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SAMMANFATTNING

Volvo GTO &r ett av de starkaste varumérken inom lastbilsindustrin, med en lang och stolt historia av
varldsledande innovationer. Fabriken i Skovde tillverkar dieselmotorer i olika storlekar till Volvo GTO.
Projektet har utforts pa bearbetningsdelen av grovdel vevaxel. Dar malet var att konstruera en
simuleringsmodell som aterspeglar flodena 0, 1 och 2 pa vevaxels grovdel for att kunna ta fram basta
korsatt for storlek pa batcher och sekvenser med fokus pa PIA, mellanlager och omstéllningstider. En
ingripande teoretisk studie gav kunskap till metodiken for att sdkerstalla att datan ar insamlad och
bearbetad pa ett korrekt satt. Datan samlades i ett excel-dokument som integrerades med
simuleringsmodellen for en 6verskadning och justeringar skulle vara mojliga.

Simuleringsprogrammet Siemens Plant Simulation 12 anvandes i konstruktionen av den komplexa
modellen 6ver de tre flodena som sedan verifierades och validerades mot de verkliga flodena.
Optimeringen pa simuleringsmodellen gjordes med en hég och en I3g efterfragan pa vevaxlar. Flera
mal togs i beaktning som: minimal vantan bearbetning findel, minimal omstallningstid och minimal
Total-PIA utifran ett verkligt genomforbart perspektiv. Optimeringen pavisade en mojlig produktions-
planering for att pa basta satt kunna kora sa stora batcher som mojligt med minskad omstallningstid
och for att forseningar fran produktionen i bearbetning grovdel till findel inte ska intrdffa. For hogsta
kapaciteten pa foretaget finns tva olika optimala l6sningar dar ena l6sningen fokuserar pa minskad
omstallningstid och den andra |6sningen att minimera antalet extra produktionstimmar per vecka.

Diskret simulering av produktionsfloden har bérjat anvandas som stdd for planering av produktion
och simuleringsmodellen ar skapad for fortsatt anvdndning av Volvo GTO, antingen i
simuleringsgruppen eller framtida forskningar och examensarbeten i sammarbete med Hogskolan i
Skoévde. Projektmalen uppnaddes med goda resultat och utféll som en staende grund for framtida
planeringar av batcher och sekvenser for bearbetning vevaxel inom Volvo GTO.

NYCKELORD: Bearbetning floden, takt per timme, simuleringsmodell, omstéllningar, optimering,
buffert, portal, operation, indata, lager, cykeltid, sekvens.



ABSTRACT

Volvo GTO is one of the strongest brands in the truck industry, with a long and proud history of
world-leading innovations. The factory in Skévde produces diesel engines of various sizes to Volvo
GTO. The project has been carried out on the processing part of grovdel crankshaft. Where the ob-
jective was to construct a simulation model that reflects flows 0, 1 and 2 on the crankshaft grovdel
order to produce the best driving style for the size of the batches and sequences, focusing on PIA,
between the stock and conversion-up times. A theoretical study intervention gave knowledge to the
methodology to ensure that the data is collected and processed correctly. The data were collected in
an Excel document, which was integrated with the simulation model for an overview and adjust-
ments would be possible.

The simulation program, Siemens Plant Simulation 12 used in the construction of the complex model
of the three flows, which where verified and validated against the real flows. Optimization on the
simulation model was made with a high and a low demand for crankshafts. Several objects were tak-
en into consideration as: minimal waiting processing Findel, minimal setup time and minimal total-
PIA from a truly viable perspective. The optimization showed a possible production planning in order
to best be able to run such large batches as possible with reduced readjustment time and for delays
of production in processing rawflows to not occur in the refined flow. For maximum capacity in the
company there are two different optimal solutions one solution focused on reducing setup time and
the second solution to minimize the number of additional production hours per week.

Discrete simulation of production flows are being used to support production planning and simula-
tion model is created for the continued use of the Volvo GTO, either in simulation group or future
researches and theses in collaboration with the University of Skévde. The project objectives were
achieved with good results and resulted as a standing basis for future planning of batches and se-
guences of processing crankshaft Volvo GTO.

KEYWORDS: Processing flows, throughput per hour, simulation model, changeovers, optimization,
buffer, portal, operation, input data, buffer, cycle time, sequence.
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BEGREPPSLISTA

Nedan finns en lista pa férkortningar och begrepp som upptrdder i rapporten samt férklaringar. Vissa
férkortningar dr specifika fér Volvo GTO och vissa ér mer kdnda.

DUGA: Ett produktionsuppfoljningssystem pa Volvo GTO som bland annat kan ta fram analyser av
cykeltider, larm och forluster.

FIFO: First In First Out: En beteckning som anvéands vid styrning av lagerhallning och buffertar inom
GTO, dar den adldsta produkten ska forbrukas forst.

MTTR: Mean Time To Repair: Den genomsnittliga tiden fran det att ett fel uppstar tills felet ar
atgéardat.

OP: Forkortning pa operation som i rapporten féljs av ett operationsnummer.
PIA: Forkortning for produkter i arbete.
TnT: Tag N Trace: Ett system for att spara individnummer for vevaxlar pa Volvo GTO.

FO, F1 & F2: Forkortning for flode 0, 1 & 2.
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1 INTRODUKTION

Detta kapitel beskriver uppdraget som Volvo GTO lagt fram. Examensarbetets syfte, mal samt
avgrdnsningar beskrivs ocksd. Kapitlet avslutas med rapportens tédnkta arbetsgang och uppbyggnad,
samt examensarbetets metodik.

1.1 SVENSK TILLVERKNINGSINDUSTRI

Tillverkningsindustrin i Sverige ar grundférutsattning for var vilfard i Sverige. Over 550 000 personer
arbetar inom tillverkningsindustrin. Med 6kad globalisering och héga krav av socialt, ekologisk och
ekonomisk uthallighet 6kar pressen pa féretagen men ger ocksa mdjligheter att kunna 6ka sin
konkurrenskraft. Att effektivisera sin verksamhet och standigt géra nya investeringar 6kas féretagens
konkurrenskraft for svensk industri pa ett hallbart satt (Teknikféretagen, 2012). Volvo Group Truck
Operations (GTO) ar en del av den stora Volvokoncernen som ar en utav de varldsledande
tillverkarna av lastbilar, bussar, anlaggningsmaskiner, marin och industrimotorer. Huvudkontoret for
koncernen ligger i Goteborg och totalt finns ca 100 000 anstdllda medarbetare runt om i varlden.
Volvo har produktionsanldggningar i 18 lander och séljer sina produkter pa mer dn 190 marknader.
Pa Volvo GTO i Skovde tillverkas delar av koncernens motorer till varumarkena Volvo, Renault, Mack
och UD. Produktionen av vevaxlar pa Volvo GTO i Skbvde stracker sig fran bearbetning av
grundkomponenter till montering av kompletta motorer (Volvogroup, 2015).

1.2 UPPLAGG AV PRODUKTIONEN PA VOLvO GTO

Vevaxlar produceras och bearbetas i 4 olika motorvolymer, 9, 11, 13 och 16 liters motorer.
Produktionen sker i E-hallen pa Volvo GTO i Skévde. Vevaxeln for 13-liters produceras i tva olika
material. De olika varianterna for vevaxel produceras genom olika floden for att bearbetas pa ratt
satt. Produktionen ar uppdelad i grovdel, findel och slutdel.

Grovdelen bestar i nuldget av tva parallella floden for grovbearbetning. Flodena heter F1 och F2, dar
flode 1 (F1) bearbetar alla storlekar pa vevaxlarna och flode 2 (F2) endast bearbetar 13-liters
vevaxlar. Volvo &r ocksa i slutskedet i ett arbete med att ta hem ett nytt produktionsfléde som
hamtats fran Spanien, kallad flode 0 (FO) dar flodet endast kommer att bearbeta 11-liters vevaxlar.
Det nya produktionsflédet berdknas vara klar kring midsommar 2015. Bearbetningen sker i grupper
av maskiner som ar sammanlankade till ett enstycksflode dar maskinen bakom och framfér maste
vara klar innan vevaxeln kan skickas vidare for fortsatt bearbetning. Vevaxlarna transporteras med
hjalp av portalrobotar och gar igenom olika stationer dar de bland annat svarvas, frases och borras.
Efter grovdelen gar vevaxlarna vidare till produktionsdelen for finbearbetning och borrning.

| findelen finns det fem olika floden dar vev- och ramlager pa vevaxlarna slipas i
komplettslipsmaskiner med roterande slipskivor. Maskinerna har antingen dubbla slipskivor som
slipar vev- och ramlager samtidigt eller enkel slipskiva dar vev- och ramlager slipas i tva olika
maskiner. De maskinerna med dubbla skivor har halva cykeltiden jamfért med de enkelskiviga. Sista
stationen i varje flode ar avsyning dar vevaxlar kontrolleras och utférd bearbetning mots. Sex
operatoérer jobbar pa findelen. Alla maskiner klarar av de olika varianterna och flodena kan darfor se
olika ut.



Slutdelen bestar av tva floden som bada bestar av sprickprovning, slipning, balansering, borrning,
lappning, tvatt och slutavsyning. Efter sista operationen slutavsyning, packas vevaxlarna for export
eller fardigvarulager beroende pa motorvolym och marke.

1.3 UPPDRAGSBESKRIVNING

Ett produktionsflode pa vevaxels grovdel vid Volvo GTO i Skévde ar under ombyggnad for att klara av
ytterligare kapacitet som i nuldget bestar utav tva floden, F1 och F2 men efter ombyggnad som sker
under varen 2015 tillkommer ytterligare ett flode kallad, FO som &r importerat fran Spanien.
Produktionsflodena kommer byggas for att klara av fyra olika produkttyper av vevaxlar till 9, 11, 13
och 16 liters motorer. Arbete som skall utféras ar en produktionsoptimering av den teoretiska
kapaciteten for flodena for att ta fram det mest lampade korsatt med hansyn till olika parametrar,
sasom att halla ett lagt antal produkter i arbete och mellanlager samtidigt som batchstorlekarna och
sekvensen av produkterna ska ses Over for att minimera omstallningstiderna. Genom att bygga upp
en simuleringsmodell for de tre flodena — FO, F1 & F2, pa vevaxels grovdel kan olika scenarion
testkoras for att sedan kunna hitta ett korsatt som tar hansyn till de olika parametrarna.

1.4 SYFTE OCH MAL

Genom att bygga upp en simuleringsmodell med hjilp av programvaran Plant Simulation, ska
examensarbetet hitta det mest lampade korsattet for F1, F2 och med det nya FO-flédet, utifran en
uppbyggnad av de faktiska virdena av kapaciteten pa flodena 1 och 2 samt de teoretiska virdena av
kapaciteten pa flode 0. Simuleringsmodellen skall kunna producera samma takt som idag kravs for
avdelningen. Simuleringsmodellen skall utga ifran 4-skift, dar det primadra malet ar att fa ner antalet
forsenade produkter per vecka.

Nedan féljer malen for arbetet:

1. Bygga en valid diskret hdandelsestyrd simuleringsmodell 6ver de tre flodena i bearbetning
vevaxel grovdel for 11, 13 och 16 liters vevaxlar pa Volvo GTO.

2. Genom optimering av simuleringsmodellen kunna ta reda pa hur olika batchstorlekar och
sekvenser paverkar findelen och resultatet.

3. Analysera resultatet for de olika optimeringarna och ta fram optimal batchstorlek och
sekvens for minimal vantetid findel, minimal omstallningstid och |ag total-PIA.

1.4.1 AVGRANSNINGAR OCH DIREKTIV

Examensarbetet kommer att innefatta produktionsflédena fér vevaxels grovdel, det vill sdga flode O,
1 och 2. Produktvarianterna foér 11, 13 och 16 liters motorerna kommer omfattas i
simuleringsmodellen, vevaxeln for 9-liters motorer har valts att inte tas med eftersom denna variant
produceras till en sa liten del. Examensarbetet kommer inte heller omfatta en simuleringsmodell
med operatorer och analyser av deras arbetssatt, utan kommer endast rikta sig mot den kapacitet
som maskinerna och portalerna i sig utgor.



1.5 FORANKRINGAR

For okat stod, intresse och synpunkter som t.ex. 6nskemal till simuleringsarbetet har kontakt skett
kontinuerligt med olika befattningspersoner nedan. Dessa har anvants som stod i rapporten, se tabell
1. Kontaktpersonerna ar foljande:

Tabell 1. Referensgrupp.

Referenser Befattning

Johnny Falk Produktionstekniskchef bearbetning
Jens Larsson Processagare

Bjarne Bergstrom Produktionsingenjor

Michael Bremert Produktionsingenjér

Andreas Lagledare Grovdel Vevaxel

Mikael Lagledare Grovdel Vevaxel

Pierre Gustavsson Elektriker Grovdel Vevaxel

Irene Zettervall Teknisk ansvarig bearbetning vevaxel
Viktor Karlsson Simuleringsingenjor

1.6 HALLBAR UTVECKLING

Hallbar utveckling ar ett uttryck som blir mer och mer aktuellt for samhallet eftersom det ar viktigt
att forvalta jordklotet sa pass bra sa att kommande generationer far lika bra villkor att leva under
som nuvarande generation. Det ar darfor viktigt att foretag borjar ta med ansvar for hur deras
produkter paverkar den hallbara utvecklingen, vilket aven leder till studenterna ocksa maste forsta
hur examensarbetet hanger samman med den hallbara utvecklingen fér att kunna ta bra beslut som
inte bara gynnar féretag utan dven var utveckling.

1.6.1 BAKGRUND

Manskligheten star idag infor utmaningen att gemensamt astadkomma en hallbar utveckling for
framtiden. Begreppet hallbar utveckling skapades redan 1987 av namnd sammansatt av FN kallad
Brundtlandskommissionen ledd av Gro Harlem Brundtland. Denna kommission lamnade en rapport
som handlade om “utvecklingen som moter nutidens behov utan att riskera mojligheten for
kommande generationer att mota sina behov”. (Grondahl & Svanstrém, 2011). Rapporten menade
att lagar och regler for utslapp och material anvandning kan sattas av politiker och regeringar men
det &r individens ansvar att folja dessa och jobba mot en hallbar utveckling for kommande
generationer. Tekniken och industrin har bidragit till manga miljorelaterade problem som finns i
varlden idag men det har ocksa skapat en ekonomisk och teknisk utveckling dar fler manniskor kan
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leva ett liv med hogre valfardsniva. Denna teknikutveckling ses som noédvandig om vi ska kunna
vanda de trender vi har idag kring dagens energi och konsumtionssamhalle.

1.6.2 EXAMENSARBETETS PAVERKAN

Detta examensarbete pa Volvo GTO ar kopplat till hallbar utveckling genom att arbetet foljer de lagar
och regler som finns inom industrin och pa Volvo GTO, som regelbok anvidnds miljobalken.
Forebyggande underhall &r nagot som anvands flitigt pa vevaxel-flodena som examensarbetet utfors
pa. Genom att byta ut slitna verktyg innan de gar sonder minskas de akuta stoppen som kostar
pengar och sliter pa maskinerna. Det géller ocksa att metallerna som anvands i flédena for vevaxel
tas fram pa ett ansvarsfullt satt och den metall som kasseras bor atervinnas och anvandas pa nytt
(Grondahl & Svanstrom, 2011).

Examensarbetet &ar en utvdrdering och analys av batchstorlekar, produktsekvenser och
omstéllningstider vid produktionsflédena for vevaxels grovdel dar fragan ar hur produktionen kan
koras pa basta satt genom produktionssimulering. Resultaten analyseras for batchstorlekar och
produktionssekvenser genom att kolla pa produkter i arbete, mellanlager och omstallningstider.
Genom produktionsoptimeringen kan effektiviteten héjas och de 7 sléserierna enligt Liker (2009) kan
minskas vilket skapar en hogre takt, battre flode och snabbare omstéllningar. P4 sa satt behover
maskinerna inte koras lika mycket och produktionen behover inte vara igang alla timmar i veckan.
Genom att ocksa minska pa de olika sléserierna inom produktionen med mindre kassationer, mindre
Overarbete och reparationer/omarbete samt att maskinerna jobbar effektivare sparas resurser in.
Darfor kan LEAN kopplas till hallbar utveckling och miljobesparing genom minskning av slserier.

1.7 METOD

En metod ar ett redskap, ett satt att I16sa ett problem och komma fram till ny kunskap inom det
omradet som ett forskningsarbete utférs pa. Allt som kan bidra till att forskningsarbetets mal uppnas
kallas for metod. Detta medfor inte automatiskt att alla metoder ar lika hallbara eller tal kritik lika
bra. Eftersom det finns tva olika metodiska angreppssatt att kolla pa under ett arbete, dar
utgangspunkten ar att fran den information som eftersoks kunna avgéra om metoden som anvands
kan klassas som en kvalitativ eller kvantitativ metod, brukar dven kallas for mjukdata eller harddata
(Holme m.fl., 1997).

Det ar darfor viktigt att fran borjan veta om arbetet som utférs ar av kvantitativa eller kvalitativa
drag, dessa tva metoder gar ocksa att kombinera. Genom att ta reda pa hur arbetet skall utféras gar
det latt att identifiera vilken metod som ar aktuell for arbetet.

Oates (2006) havdar att det inte ar tillrackligt att komma fram till ett svar pa fragestallningarna som
skall l6sas under ett forskningsarbete, utan for en akademisk forskning kravs en utforlig metod eller
tillvagagangsatt pa hur forskningsarbetet skall utféras, I6sas och avslutas dar en Oversikt pa hur
forskningsmetoden kan se ut och bedrivas ar en viktig del i att forst och framst identifiera varfor
forskningsarbetet skall utféras och vad syftet med arbetet ar. Alla typer av forskning som bedrivs
gors utav en anledning, darfor kan det vara viktigt att tdnka igenom varfor den gors. Innan den
planerade forskningen genomférs maste teori kring omradet och tidigare litteraturrapporter ses
Over. Litteraturen och teorin utgar ifran bocker, tidskrifter, och artiklar fran tidigare studier inom det
omradet som skall forskas pa. Har kommer det att framga om tidigare studier gjorts inom omradet
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och hur pass val provade metoder som finns att anvanda sig av. Litteraturstudien ligger till grund foér
att i senare skede kunna motivera tillvdgagangssattet. Detta skapar en forstaelse for vad som gjorts
tidigare och vad som aterstar att forska i. Med hjalp av teori inom omradet skapas en forstaelse for
alla begreppsdelar som ligger i grunden for alla forskningsstudier. For att sedan kunna besvara
fragestallningarna skall en strategi bestammas, hur arbetet kommer att 16sas. Kommer arbetet att
genomforas i form av en fallstudie, via experiment eller ska en produkt designas. Till foljd av detta
maste genomférandet ocksa bygga pa nagon typ av metod fér insamling av data. Insamlingen av data
som behovs for genomférandet kan goras genom intervjuer, observationer, frageformuléar eller fran
dokument som finns att tillhandahalla. Olika datainsamlingsmetoder utférs for att ta fram empirisk
data. For en korrekt och palitlig datainsamling krdvs observationer dar det handlar om att observera
vad manniskor faktiskt gor ute pa arbetet. Genom dokumentinsamling kan befintliga handlingar eller
data inom omradet anvandas, detta kan t.ex. vara moétesprotokoll, arbetsbeskrivningar m.m. har kan
aven dokument som diagram, fotografier och videor inkluderas. Med hjilp av intervjuer i
datainsamlingen dar samtal mellan manniskor sker kan forskaren bedriva samtal dar forutbestamda
fragor stills i en specifik ordning. Intervjuerna kan ske gruppvis en enskild dar svaren sedan
analyseras och diskuteras enligt Oates (2006). For en kvantitativ datainsamling ingar dokument som
bland annat inhdmtas genom Duga samt egna observationer. | den kvalitativa datainsamlingen sker
intervjuer med anstdllda inom omradet och diskussioner fors mellan parter. | dataanalysen
undersoks datan som har genererats for att se om relationer och samband kan hittas. Utifran vilka
vagval som gors kan sedan metoden for hur hela forskningsarbetet utfors identifieras som
kvantitativ, kvalitativ eller en kombination av dessa tva. Den insamlade datan anvands sedan i
modelluppbyggnaden dar datainsamlingen spelar stor roll fér modellens trovardighet. Viktigt ar
ocksa att indatan hanteras pa ratt satt.

Verifiering, validering och reliabilitet ar viktiga punkter foér att fa en trovardig modell med palitliga
resultat. Har kravs trovardiga metoder, data samt berdkningar som sedan leder till en modell eller
rapport med hog validitet (tillforlitlighet) och reliabilitet (giltighet). Validitet handlar om vad avsikten
med matningen ar och vad som ska matas, istallet innebar realibilitet hur lika en modell ar jamfort
med modellen. Optimering utférs med bestamda indataparamterar och optimeringsmal. For att
dokumentering ska ske korrekt kommer rapportskrivande att ske kontinuerligt under projektets
gang. Detta minskar ocksa stressen med fardigstallande av rapport i slutskedet.

1.7.1 METODVAL

Enligt Patel & Davidson (2003) betecknas kvantitativ respektive kvalitativ metod pa hur en
undersokning av ett forskningsarbete utfors. Med en kvantitativ metod grundas undersdkningen pa
matningar vid datainsamlingen sasom observationer eller dldre statistik. Genom en kvalitativ metod
laggs fokus pa att samla in “mjuk” data, i form av intervjuer oftast i verbala former. Eftersom den
kvantitativa metoden kan forknippas med statistiska analyser och den kvalitativa metoden med
verbala analyser finns det undersokningar som stéds av bade metoderna, kan dessa tva dven
kombineras.

Enligt Oates (2006) beror val av metod pa hur stor noggrannhet datainsamlingsstrategierna kraver.
Forfattarna har valt att géra en bade kvalitativ och kvantitativ datainsamling. Data som ska samlas in
under projektets gang dr numeriska dokument, observationer och intervjuer med fragestéllningar.
Den kvalitativa delen av datainsamlingen ska insamlas genom intervjuer och diskussioner for att fa
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forstaelse om foretagets verksamhet. | den kvantitativa datainsamlingen ska Duga anvandas for att
inhdmta befintliga dokument samt egna observationer pa processen. Nedan i figur 1 ses
arbetsgangen for metodiken dar bade den akademiska, praktiska och resultat delen kopplas mot
problembeskrivningen. | den akademiska delen skapas kunskap om d@mnet och malen att jobba mot
satts upp. Den akademiska delen skapar grund for att kunna genomfdéra den praktiska delen. | den
praktiska delen sker det som satts upp i den akademiska delen och kunskapen hjalper till att kunna
bygga simuleringsmodellen pa ett korrekt och trovardigt satt dar verifiering och validering ger hogre
palitlighet till modellen. Datainsamling utférs med hjilp av metoderna fran den teoretiska
referensramen och det praktiska kopplas standigt mot problembeskrivningen for att inte hamna i
fallgropar och komma utanfoér problemramen. Optimeringen sker med parametrarna som ar
framtagna genom malen och avgransningarna som satts i den akademiska delen. Fran optimeringen
kommer resultaten som analyseras utifran optimeringsparametrarna samt malen och
avgransningarna som alla kommer fran problembeskrivningen. Genom resultatet kan slutsats,
diskussion goras dar bade den praktiska och akademiska delen diskuteras mot
problembeskrivningen. Slutligen sker disponering och presentation av arbetet.

Problembeskrivning

Specifikation Datainsamling & data-analys Analys & Resultat
Mal Simuleringsmodell Slutsats
Avgransningar Verifiering Diskussion
Teoretisk referensram Validering : Disponering
Litteraturstudie Optimering Presentation

=== — =

Datainsamling ”

[ ksl Y vantiai ]

u Intervjuer Dokument n

ﬂ Fragestallning Duga II

u Diskussioner ObservationerJ

Figur 1. Projektmetod fér examensarbetet.
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1.8 RAPPORTSTRUKTUR

Figur 2 visar en beskrivning pa hur rapporten ar uppbyggd. | kapitel 1 far lasaren en introduktion till
foretaget och dess historik foljt av problembeskrivning, syfte och mal. Kapitlet avslutas med en
vetenskaplig metodik som ar en beskrivning av vilket angreppsatt som valts ut for att kunna
genomfora arbetet. Kapitel 1 ger grund for alla 6vriga kapitel. Kapitel 2 beskriver i stort vad
simuleringen och simuleringsbaserad optimering innebar, kapitlet ligger i grund for kapitel 5,
datainsamling och analys samt kapitel 6, implementering av simuleringsmodell. Litteraturstudien i
kapitel 3 handlar om studier inom simuleringsbaserad optimering, vad forfattarna har anvant for
metoder for omstallningar. Kapitlet ger en vetenskaplig validitet till optimeringen och
simuleringsmodellen. Kapitel 4 ger en 6versikt av de tre flodena pa bearbetning vevaxel som har
tagits fram efter datainsamlingen. Kapitel 7 handlar om optimeringen som sker mot malen och syftet
som presenteras i introduktionen och utfors i den byggda simuleringsmodellen. | optimeringen sker
analyser och resultat som beskrivs i kapitel 8 dar den basta |6sningen tas fram, det vill sdga pareto-
[6sning. Alla kapitel ovan ger tillsammans grund for de sista kapitlen, slutsats och diskussion. Har
diskuteras experimenten och dess resultat samt ges forslag till fortsatt forskning pa foretaget. Det
diskuteras ocksda om arbetet har uppnatt malen och syftet, samt en slutsats dras. Pa sa satt
aterkopplas kapitel 9 och 10 till kapitel 1 och sa vidare igen. Bilagor anvands som komplement
information till arbetet fér men har valts att exkluderas fran rapportstrukturen.



Figur 2. Rapportstruktur.

Rapporten ar i sin helhet en akademisk rapport. Om ldsaren behover en forstaelse for simulering
rekommenderas kapitel 2 utéver resten som ocksa ger grund for att férsta resultatdelen. Har lasaren
kdnnedom om simuleringen rekommenderas kapitel 1, 7 och 8 som ger en inblick i arbetet som
genomfoérts och resultaten som framkommit av arbetet.



2 TEORETISK REFERENSRAM

| detta kapitel redovisas relevant teori for simulering, begrepp och viktiga termer som férklaras i
ansprdk for att fa forstaelse for kunskapen som krdvs fér att I6sa problemet. Referensramen kommer
ocksd att anvidndas som stéd for att 6ka pdlitligheten fér metoden och resultaten.

2.1 VAD AR SIMULERING?

Simulering anvands foér att aterge och sedan underséka det verkliga produktionssystemets
uppférande med hjalp av en simuleringsmodell (t.ex. ett tillverkningfléde). En simuleringsmodell ar
en datormodell som ska, sa langt som majligt, efterlikna det verkliga systemet som snabbt ska kunna
observeras och testas med olika scenarier under en begrdansad tidsperiod (Greasley, 2004). |
simulering studeras systemets behov i form av speciella varden pa ingangar och utgangar, dar
ingdngarna valideras genom en korning av simuleringsmodellen under en tidsperiod (Carson & Maria,
1997). Enligt Banks m.fl., (2010) ar simulering en oumbarlig metod for att I6sa problem fran den
verkliga varlden. Simulering anvands for att beskriva och analysera systemets beteende som bygger
pa den verkliga varlden. Med hjalp av simulering modelleras bade existerande och teoretiska system.
"System” forklaras av Law, (2014) som en samling entiteter. Dessa entiteter kan exempelvis vara
kunder som anlander till en servicestation eller maskiner i produktionsprocess som samverkar med
varandra for att uppna ett gemensamt mal. Simulering anvands som verktyg inom:

e Industri och produktion

e Sjukvarden

e Uppbyggnad av It-system

e Logistik och transport

e Servicesystem for kunder (Greasley, 2004).

2.2 DISKRET HANDELSESTYRD OCH KONTINUERLIG SIMULERING

Simulering inom industrin anvands for att skapa en modell, uppbyggd av flera enheter och stationer
t.ex. utifran ett produktionsflode pa ett foretag. Genom att samla verklig data som takttider,
maskindata, operatoérstider kan simuleringsmodellen efterlikna ett riktigt produktionsfléde. Olika
produktionsscenarion kan da simuleras och resultat kan tas fram utan att stéra den riktiga
produktionen. (Banks m.fl., 2010)

2.2.1 DISKRET HANDELSESTYRD SIMULERING

Vid diskret handelsestyrd simulering (diskreta system) analyseras komplexa system for att fa en
forstaelse for hur produktionen kommer upptrada vid olika omstallningar och batchstorlekar mm.
Diskreta system ar till skillnad mot kontinuerliga system som loggar varden kontinuerligt ver tiden,
sa loggar det diskreta systemet varden endast vid specifika tidpunkter eller i varje 6gonblick en
hidndelse intraffar. Detta gor att simuleringen kan hoppa i tiden fran en handelse till ndsta da ingen
fordandring i systemet antas handa (Banks m.fl., 2010). En jamforelse av diskreta system kan t.ex vara
turister som star i kon for incheckning till flygplatsen. Antalet turister dndras endast nar en turist
staller sig i kon eller har checkat in och gar ur kon. Pa detta satt fungerar diskret hdndelsestyrd
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simulering. Dock menar Law (2014) att diskreta system inte alltid anvands for att modulera diskreta

system och vice versa.

2.2.2 KONTINUERLIG SIMULERING

Kontinuerliga system fungerar som motsatsen till diskreta. Det vill sdga att hdandelser och varden
loggas kontinuerligt med tiden och den hoppar inte 6ver tid da inga hdndelser sker. Kontinuerlig
simulering involverar ett kontinuerligt flode (Law, 2014). Detta kan jamforas med nivan i en bils
bransletank. Under tiden som bilen kor sjunker branslenivan kontinuerligt och fylls bensin pa gar
nivan upp (Banks m.fl., 2010). Vid kontinuerliga system hoppar den inte 6ver tiden fran det att den ar
full tills att tanken ar slut. Figur 3 och 4 nedan illustrerar handelser diskreta system och i

kontinuerligt system.

Turister i ko Bransleniva i tank

10 80
L s T 60
2 . 2
= 4 5 Y
©
E ) £ 20

0 0

10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 11:56 11:58 12:00 13:00 14:00 15:00
Tidpunkt Tidpunkt
Figur 3. Diskret system tolkad fran (Banks 2010). Figur 4. Kontinuerligt system tolkad fran (Banks 2010).

2.3 SIMULERINGSFALLGROPAR

Det finns ett antal generella fallgropar som &r latta att raka ut for under simulering i projekt. For att
fa en sa effektiv simuleringstid som majligt bor dessa undvikas i stérsta man. Nedan beskrivs nagra
som ar de allra vanligaste enligt De Vin m.fl. (2004).

¢ Modellbyggning och datainsamling: Spenderas for mycket tid pa dessa delar, vilket ar latt hant
kan det leda till att verifieringen och valideringen genom stressas och inte kan halla standarden.
Law (2014) menar ocksa att en olamplig detaljniva pa modellen riskerar ocksa att modellen inte
haller standarden.

e Daligt definierat projekt: Daliga och otydliga definierade mal leder ofta med stor trolighet till att
grova antaganden maste goras langre fram i projektet vilket skapar merarbete och resultatet blir
inte vad som varit 6nskat. Har menar Law (2014) att misslyckandet 6kar om inte hela gruppen
som berors av projektet inte blir involverade fran start.

e Slutsatser baseras endast pa animeringen: Simuleringsprogram ar svara att se helheten pa
visuellt. For att undvika negativt forutfattade antaganden kring modellens prestationsformaga
for de som har svart att se helheten l6ses det med forklaringar. Enligt Law (2014) finns det risk
att simuleringsprogrammets mjukvara ar for dalig och darfor inte kan animera modellen korrekt.
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e Bristande granskning av indata: Aven om modellen ir korrekt byggd, kan detta leda till felaktiga
resultat. Ett exempel ar att fel sorts fordelning (spridning kring medelvardet) av inhdmtad data
som antas i simuleringsmodellen.

e Saknad eller bristande analyser av utdata och resultat: Stérre variationer av utdata kan bero pa
att modellen inte natt ett stabilt Idge utan befinner sig da fortfarande i uppvarmningsfasen. Loses
genom att granska totalt PIA samt med hjalp av en steady state analys. (De Vin et al., 2004).

e Anvinda for fa replikationer. Vid anvidndandet av endast 1 replikation finns risken att utdatan
inte blir korrekta och fullt palitliga (Law, 2014).

2.3.1 FORDELAR MED SIMULERING

Fordelar med diskret hdndelsestyrd simulering &r manga och vid modelluppbyggnad inom simulering
kan modellen av en produktionslinje testas utan att paverka den riktiga produktionslinjen. Om
systemet istéllet planeras att byggas kan en simuleringsmodell skapa battre forstaelse for hur
produktionen skulle bete sig vid olika scenarion och eventuella flaskhalsar kan hittas. Nedan ses en
lista med olika fordelar som enligt Banks m.fl. (2010) samt Law (2014) forekommer i arbetet med
simuleringsmodell.

e Designa och utveckla nya system som sedan analyseras.
e Olika scenarion kan testas for att se brister och fenomen som bland annat flaskhalsar.

e Mojlighet for personalen att trdna med simuleringsverktyg, foretagen behover da inte ldgga stora
ekonomiska medel pa att trdna upp sina anstéllda.

e Foretagen riskerar inte att gora averkan pa det verkliga systemet och kan testa olika rutiner.
e En battre insikt i vilka variabler som paverkar varandra kan uppnas.
e En modell kan visa hur ett system fungerar istallet for hur operatorer eller ledningen tror att

systemet fungerar.

2.3.2 NACKDELAR MED SIMULERING

Optimering med simulering I6ser inte alla problem som kan uppsta. Vissa problem kan l6sas utan
simuleringsverktyg och bor darfér anvdandas med forsiktighet (Greasley, 2004). Enligt Banks m.fl.
(2010) samt Law (2014) finns mer nackdelar och nagra av dessa ar:

e Det kravs utbildning samt mycket traning for att bygga en simuleringsmodell. Ofta ar
simuleringsmodellerna olika om de byggs av tva olika personer.

e Inte sakert att resultatet stdmmer 6verens med den verkliga modellen och féretaget kan da fatta
felaktiga beslut baserat pa resultaten fran simuleringen.

e Det ar valdigt tidskrdavande och kan dven vara dyrt att bygga en simuleringsmodell. Verifiering
och validering tar och mycket tid om det ska bli korrekt.
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e Finns det mojlighet att 16sa ett problem utan simulering kan simuleringsuppbyggnad vara extra
arbete.

2.4 SIMULERINGSSTEG

Enligt Banks (2010) kan arbetsgangen i ett simuleringsprojekt delas upp i olika steg. Dar varje steg
slutférs innan nasta pabdrjas. Dessa steg skall ses som stodpelare och inte som en standard att félja.
Nedan foljer de olika stodpelare som ingar i ett simuleringsprojekt enligt Banks m.fl. (2010). | figur 5
nedan ses arbetsgangen enligt Banks (2010).

1. Problemformulering. En bra och tydlig problemformulering ar en grundférutsattning for ett
lyckat projekt. Forstaelse maste ocksa finnas for problemformuleringen for att ga vidare. Det kan
vara bra att kolla pa om det gar att besvara fragan pa nagot annat satt dn simulering eller ar
simulering enda I6sningen. Kunden eller uppdragsgivaren maste ocksa vara overens med den
som bygger modellen. Vid osdkerhet under utférandet av projektet kan det vara bra att géra en
aterblick pa problemformuleringen.

2. Malformulering och projektplan. For att skapa en bra och tydlig malformulering kravs forstaelse
for problemformuleringen. Om inte malen ar tydliga finns risk for att det material som samlas in
maste gbéras om senare i studien. Malen indikerar fragorna som ska bli besvarade av
simuleringen. Om resultatet av malformuleringen visar att simuleringsmodell kravs for att na de
mal som satts ska en projektplan sattas upp. Dar boér parametrar som antalet involverade i
projektet, de olika stegen som ingar i byggandet av en simuleringsmodell samt kostnader for
projektet inga.

3. Konceptmodell. Skapa en riktlinje innan konstruktionen av modellen utférs. Detta for att inte
skapa for komplexa modeller utan alltid boérja enkelt i konstruktionen for att kunna forklara for
en utomstaende person. Det &r darfor viktigt att skapa en enkel modell som sedan kan
kompletteras med mer komplexa funktioner som gor den mer verklighetsbaserad. Avgransningar
ar ocksa viktiga for att kunna hantera modellen och bor séttas av uppdragsgivaren eller kunden.

4. Samla in data. | skapandet av modellen ar datainsamlandet en valdigt viktig del och sker i
samband med modelluppfattningen. Studier som gjorts pa simuleringsprojekt har enligt Banks
m.fl., (2009) visat sig ta 10-40% av tiden for simuleringsprojekten. Skoogh & Johansson (2008)
menar att vid insamlandet av data ar det viktigt att se hur mycket tillgangligt material som finns.
For mycket insamlat material kan leda till en valdigt komplex modell. Dock kan for lite data
samtidigt leda till en icke trovardig modell. Realistisk data ar ar ocksa en viktig parameter.

5. Modelltolkning. For att datorn ska kunna hantera modellen maste den Oversattas till ett
programmeringssprak vilket kraver ett stort lager med data. Datan anvands till olika berakningar
som ocksa oversatts till programmeringssprak. Det finns flertalet olika programmeringsprogram
for simuleringsmodeller. Tva av de vanligaste programmen som kan hantera problem och
malformuleringen ar Plant Simulation och Facts Analyzer.

6. Verifiera. Verifiering handlar om att oftast med sunt férnuft, avgéra om modellen ar byggd som
det verkliga systemet och fungerar felfritt som det var tankt fran borjan. Denna punkt dr nagot
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10.

11.

12.

som foljer med i alla steg i uppbyggandet av modellen. Detta gors for att minska risken for
mycket felsdkning i slutet av modellbyggandet vilket kan férsena projektet. Komplexa modeller
kan vara svarare att felséka och kraver mer tid, komplexa modeller kan istallet delas upp i mindre
delar for att lattare felsoka.

Validering. Vid validering av simuleringsmodell jamfors dess resultat med den verkliga modellens
resultat. Om resultaten skiljer sig fran varandra bor simuleringsmodellen kalibreras och felsdkas
for att sedan jamforas igen, nagot som upprepas tills resultaten ar tillrdckligt lika varandra.

Experiment. Nar modellen ar verifierad och validerad bestams en uppvarmningstid da modellen i
starten av simuleringen ar helt tom och inte ger ratt data férens den har kommit upp i en viss
takt. Hur lang tid detta tar bestdms med en Steady State Analys. Den andra aspekten ar antalet
replikationer som behoévs for att resultatet ska ligga inom ett bestamt konfidensintervall. For
detta utfors en replikationsanalys. Resultatet fran analysen bestammer antalet replikationer som
ska anvandas i den riktiga simuleringsmodellen.

Analys och simulering. Nar de tva aspekterna uppvarmningstid och antalet replikationer ar
bestdmda startas det riktigt experimentet som ska testas. De mal som var satta fran borjan
analyseras och tolkas. Flera olika experiment kan kdras for att hitta 6nskade resultat. Det kan
ocksa vara aktuellt for att hitta ett optimalt vdarde som ska optimeras eller testa olika scenarier.
Resultaten kan vara t.ex. takt per timme, ledtid per produkt, PIA, flaskhalsar eller olika
optimeringar.

Mer korningar. For att fa en hog trovardighet pa simuleringen gors manga iterationer
(upprepade kérningar) d& resultaten ofta varierar. Detta ar en bedémningsfraga. Ar resultaten
sakerhetsstallda behovs inga mer kérningar.

Dokumentation och rapportering. Om simuleringsprogrammet ska anvandas av en annan
anvandare an de som &r involverade i projektet ar dokumentation en bra hjalp for utomstaende
att forsta hur modellen fungerar. Detta gbrs genom kommentarer i programkoden samt
dokumentation av resultatet av simuleringen. Grafer och tabeller dr ocksa ett bra satt for att
forsta modellen och fa tillit till dokumentationen (Banks m.fl., 2010). Foér insamling av data bor
ett dokument skapas som samlar all indata i samma dokument for att bevara enhetlighet i
datainsamlingssteget (Skoogh & Johansson, 2008).

Implementation. Framtagna forbattringsforslag mojliggdr implementering beroende pa hur bra
simuleringsprojektet har utforts enligt stegen ovan. Om kunden eller arbetsgivaren varit med
under projektprocessen blir det ocksa enklare att implementera férslagen da denne ar mer insatt
i modellen och risken for att felaktiga beslut ska tas minskas.
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Figur 5. Steg i simuleringsstudie, fritt tolkad fran Banks m.fl. (2010).
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2.5

INDATA

| skapandet av en simuleringsmodell dr en av de storsta utmaningarna att samla in ratt information

om modellens parametrar. Data som samlas in ar viktig att anvianda vid byggandet av modell samt att

den analyseras och bearbetas pa ratt satt. Utan korrekt data kan modellen vara bra men utdatan blir

dalig och skiljer sig fran verkligheten (Greasley, 2004). Med missledande och felaktiga resultat blir de

forbattringsforslag som &r grundade pa resultaten inte realistiska och far inte den 6nskade effekt

som de ursprungligen skulle fa. For att samla in korrekt information till projektet ar det viktigt att den

samlas in med stor noggrannhet och korrekt for att sedan analyseras grundligt (Banks m.fl., 2010).

Har nedan ses viktiga steg for att samla in korrekt data och utféra en noggrann analys.

1.

Identifiera och samla in relevant data. Forsta steget vid insamlandet av data till
simuleringsmodellen ar att identifiera den data som ar mest relevant for modelleringen av
simuleringsmodellen. Om modellen ar en valdig komplex modell kan detta vara en jobbig
uppgift. Da ar det viktigt att alla parametrar i modellen ska ha definierats innan insamlandet
paborjas (Perera & Liyanage, 2000). Tillganglig data kan finnas i 6verflod hos foretagen genom
t.ex. produktionsuppféljningssystem m.m. dock hor det till vanligheten att datan som ar mest
relevant fér modellen inte finns tillgédnglig i dessa system utan maste hamtas pa andra satt. Ett
sadant satt kan t.ex. vara att samla in data for det verkliga systemet som ska simuleras. Har
menar Law (2014) att det inte racker med en expert eller en studie pa flodet och att
informationen experter har tagit fram kan vara felaktigt. Denna process kraver ofta mycket
tid, resurser och engagemang och &r enligt Banks m.fl. (2010) den storsta uppgiften vid
problemlosning av ett verkligt problem och &r det viktigaste och svaraste problemen vid
simulering. Vid byggandet av en icke existerande modell eller datainsamling for valdigt
tidsbegransade projekt kan detta vara svart att finna all information.

Identifiera en sannolikhetsfordelning for att representera den ingdende processen. Nar
datan ar insamlad ar forsta steget att utveckla ett histogram fér datan. Histogrammet ger en
overgripande forstaelse for processen och det ar enklare och se t.ex. vilken cykeltid som ar
mest forekommande och darfér anvanda den som standard cykeltid. Att sortera den
insamlade datan via t.ex. ett histogram gar det att identifiera datan och se hur den forhaller
sig. Histogram fungerar som ett stapeldiagram och kan anvandas till bade kontinuerlig och
diskret data. Histogram fungerar pa féljande vis enligt Banks m.fl. (2010).

e Datan som samlas in delas upp i intervall av samma storlek (bins).

e  Mark x-axeln for att anpassa till de intervall som valts.

e Hitta frekvensen av handelser inom varje valt intervall.

e Mark y-axeln sa att de totala handelserna kan ritas for varje intervall.

e Rita frekvenserna pa y-axeln och visa upp.
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Figur 6. Histogram fritt tolkad fran Banks (2010).

Histogrammen har stora férdelar da fordelningar och stora avvikelser ar latta att identifiera.
Detta pd grund av sorteringen och uppdelningen av intervallen i histogrammet. Vid
anvandning av  histogram inom simulering hoér det till vanligheterna att
sannolikhetsfordelningar anvands, detta for att det ofta finns variationer i dataméangden (Law,
2014).

Ta fram ratt parametrar. Utifran den insamlade data, berdkna och vélj parametrar som
definierar sannolikhetsférdelningen. Vid simulerande av icke existerande modell dar det
forekommer daligt med indata sa uppskatta ratt parametrar for modellen (Banks m.fl., 2009).
Insamlad data kan enligt Law & Kelton (2000) anvandas pa tre olika satt for att bestimma en
sannolikhetsfordelning.

1. Direktstyrd data. Modellen drivs av exakta varden fran den insamlade datan. Detta kallas
"tracedriven-simulation”. Dock kan inte modellen anta nagra andra varden an det som
blivit insamlad. En fordel med direktstyrd data ar att data kan anvandas for att validera
simuleringsmodellen samt att det ar det enklaste sattet att bestamma
sannolikhetsférdelning. Nackdelen &r att det bara kan aterge vad som tidigare hant via
simuleringen.

2. Empirisk fordelad data. Data som samlas in tilldelas direkt en sannolikhetsfordelning
vilket kallas empirisk fordelad data. Empirisk fordelad data kan dock inte 6verstiga de
max- och mingranser som datan fran insamlingen har vilket kan vara nackdel om extrema
hédndelser i system skulle intréffa som gar utanfor granserna.

3. Teoretisk sannolikhetsfordelning. Data som samlats in anpassas till teoretisk
sannolikhetsférdelning vilket innebar en fordelning som via matematiska samband och
berakningar kan definieras, t.ex. exponentialférdelning och normalférdelning. Med
teoretisk férdelning genereras varden utanfér maximum och minimum pa insamlad data
vilket ar en fordel och darfér &r denna metod den bdsta metoden. Det ar dock inte helt
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sjalvklart att hitta ratt fordelning med denna metod, om sa ar fallet anvdnds metoderna
for direktstyrd data eller empirisk fordelad data.

4. Utvardera. Gor en utvadrdering av de valda parametrar och fordelningen genom informella
tester via grafiska metoder eller formella via statistiska tester. Om missndje Over de valda
parametrarna for sannolikhetsfordelningen inte ar korrekta for det insamlade data kan
stimuleraren ga tillbaka till steg tva och borja om (Banks m.fl., 2010). Checka av med de
involverade personerna pa foretaget sa parametrarna och data ar relevant och korrekt. (Law,
2014)

2.5.1 SAMLA HOGKVALITATIV INFORMATION OCH DATA FOR SYSTEMET

Law (2014) beskriver istallet fem steg for att hitta kvalitativ och korrekt data for system. Vid arbetet i
insamlandet av data till en simuleringsmodell krdvs det kinnedom om systemet som ska simuleras.

Insamlandet av material maste dven ske med stor noggrannhet for att hitta korrekt data. |

utvecklandet av en simuleringsmodell boér simuleraren enligt Law (2014), félja dessa steg nedan

inkluderad all information.

Samtal med dmnesexperter. Bygg aldrig en simuleringsmodell ensam helt isolerad fran den
verkliga produktionslinjen. Modellbyggare bor kontinuerligt jobba ihop med arbetare som jobbar
pa den verkliga modellen och har bra kinnedom om den. T.ex. for en produktionslinje ska
modelleraren samla information fran maskinoperatorer, produktionsingenjorer,
underhallsarbetare, schemaldggare, chefer, forsiljare och ritningskonstruktérer.

Observation av systemet. Om simuleringsmodellen ska likna en verklig produktionslinje ska data
samlas in fran de som jobbar med den. Data kan ocksa samlas in fran aldre insamlade
tidtagningar eller data fran tidtagningsstudien. Simulerings-modellerarens uppgift ar att den
insamlade data ar specificerad precis som bestallaren vill ha det. Detta kan t.ex. vara vilken typ
av data ska vara med, vad som ska vara med och hur mycket av det.

Existerande teori. T.ex. i en produktionslinje kan det material som lastas in i linjen komma in
kontinuerligt med samma mangd &ver en viss period. Detta kan da tolkas som att material som
lastas in i produktionen alltid ar samma mangd under hela aret. Nagot som kan skiljas valdigt
mycket under tiden.

Relevanta resultat fran tidigare liknande simuleringsstudier. Vid byggandet av en
simuleringsmodell som liknar en tidigare byggd simuleringsmodell fran en annan
simuleringsstudie bor denna efterstravas och anvandas.

Erfarenhet och intuition av simuleringsmodellerare. Vid byggandet av en simuleringsmodell ar
det ofta nédvandigt att utnyttja en simuleringsmodellerares erfarenheter och intuitioner som
jobbat med detta innan for att fa en foraning om hur vissa delar kommer att upptrada under
simuleringen speciellt om det dr en simulering pa en icke existerande modell.

Dock menar Law (2014) att det ocksa forekommer svarigheter med att samla in kvalitativ och korrekt

data for system. 5 av dessa svarigheter med att samla in ratt indata visas nedan.

Indatan ar inte representativ med vad som ska byggas i modellen.
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Indatan ar inte av ratt format eller typ.
Indatan ar inte korrekt utan kan innehalla matning samt avrundningsfel.
Indatan kan vara partiskt pa grund av egenintresse.

vk wnN

Indatan kan ha inkonsekventa enheter

2.5.2 LAMPLIG FORDELNING

For att hitta ratt lamplig fordelning kan matematiska utrdkningar anvandas eller lampliga
datorprogram t.ex. expertfit dar sofistikerade algoritmer beraknas for att fa fram vilken typ av
fordelning som basta passar den insamlade datamangden. Den férdelning som ar mest relevant
ldmnas sedan som forslag (Law, 2014). Nedan ses tre exempel pa fordelningar som enligt Banks m.fl.
(2010) ar anvandbara i simuleringsstudier och forekommer dar flitigt.

¢ Normalférdelning. Viktig fordelning inom sannolikhetsteori och statistik. En variabel som ar
normalférdelad antar ofta varden nara medelvdrdet och antar sdllan varden med stor avvikelse.
Kan liknas med en kulle. Forekommer ofta inom datainsamling av cykeltider. Se figur 7.

e Lognormalférdelning. Sannolikhetsférdelning som forekommer i matematiskt statisk. Beskriver
en stokastisk variabels férdelning vars logaritm ar normalférdelad. Férekommer ofta inom
delprocesser for specifika variabel processer. T.ex. varierande intresse av rdntan pa en
investering fran bankkunder.

e Gammafordelning. Kontinuerlig sannolikhetsfordelning inom matematisk statistik. Innehaller
dven tathetsfunktion och forekommer ofta inom insamlande av data och matningar for ledtider
for olika produktmixer.

Normalférdelning Cykeltider

Observationer

120

90

60 34.1% 34.1%

30

Figur 7. Normalférdelning, fritt tolkad frén Banks, m.fl., (2010).

2.5.3 TIDSSTUDIER (KLOCKNING)

Tidsstudie ar ett arbete med att samla in eller klocka tider vid varje arbetsmoment pa t.ex. en
produktionslinje. Detta utfors enklast med ett vanligt stoppur som klockar tiden det tar att
genomfora den sokta operationen. Om en operator arbetar vid den klockade stationen eller
operationen ar det viktigt att denne utfor arbetsuppgifterna i normalt tempo. Detta ar viktigt
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eftersom en arbetare som jobbar i ett normalt arbetstempo ar relativt (Niebel & Freivalds, 2009). Vid
tidsstudien &r det viktigt att definiera vart stationen bdrjar och slutar. Om tva personer utfor
tidsstudien men vid olika tillfdllen ar det viktigt att samma definitioner anvdnds (Skoogh &
Johansson, 2008).

2.5.4 MTTR

"Medeltid till reparation” ett matt pa att berdkna underhallsméassighet och anger hur val maskinen ar
konstruerad for att vara enkel att underhalla. Utgangspunkten ar fran en given underhallsresurs t.ex.
antalet underhallare med ratt kompetens. Sedan mats tiden pa hur lang tid vissa reparationer tar.
Har kan foretag se t.ex. pa vissa givna maskiner som finns i produktionsflodena, hur lang tid det tar
att reparera maskinen, har gar det att jamféra tider mot varandra och se om kompetensutveckling
samt nya verktyg ger resultat (Hagberg & Henriksson, 2010).

2.5.5 BERAKNING AV TILLGANGLIGHET

Definitionen av tillganglig produktionstid (TAK) eller som Volvo GTO benamner det: OEE &r den
procentuella tid som aterstar nar forlusterna ar borttagna men den varierar fran féretag till foretag.
Tiden som ar schemalagd produktionstid ar ofta det foretag raknar som tillganglig produktionstid
men variationer forekommer ofta. Det ar darfor viktigt att kontrollera hur tillgdnglig produktionstid
OEE har definierats pa just den avdelning arbetet sker (Hagberg & Henriksson, 2010). Pa Volvo GTO
definieras tillganglig produktionstid som all schemalagd produktionstid och kallas ”planerad
produktions-tid” (Volvo GTO, 2015). Berdkning av TAK kan goéras enligt ekvationer nedan (Hagberg &
Henriksson, 2010).

Tillganglig produktionstid—Stopptid

Availability (A) - Tillganglig produktionstid Ekv'(l)
Performance (P) = Total tillganglig tilfiijtfﬂizz:;iz];tpi::duktionshastighet Ekv.(2)
Quallity (Q) _ BruttoproZzSZz:;f:i:Zizroduktion Ekv.(3)

OEE = AxP xQ Ekv.(4)

Volvo GTO anvander dock ett annorlunda satt att berdkna OEE (TAK). OEE redovisas ofta i procent.

> tid A forluster
Planerad produktionstid

A forluster = Ekv.(5)
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> tid P forluster

P for r = Ekv.
fO luste Planerad produktionstid (6)
" orluster
Q forluster = 20f —— Ekv.(7)
Planerad produktionstid
Planerad produktionstid— ), tid A forluster— ), tid P forluster— orluster
OFE = p X f X f xQf Ekv.(8)

Planerad produktionstid

OEE i rapporten beraknas enligt de formler som Volvo GTO anvander, se ekvation 8 (Volvo Group,
2015). Skillnaden mot ovan namnda ekvation, se ekvation 4 (Hagberg & Henriksson, 2010) sa raknar
Volvo GTO de tre parametrarna i OEE som férluster (A, P och Q).

2.6 UTDATAANALYS

Utdataanalysen utfors utifran det data som simuleringsmodellen genererar. Syftet med
utdataanalysen ar att se hur systemet presterar ensamt eller i jamfoérelse mot en annan
simuleringsmodell med annorlunda design. Har gar det att se med hjalp av produktionslinjens utdata,
hur den presterar och om prestationerna blir battre eller simre pa grund av olika parametrar som
bufferstorlek, cykeltider, tillgdnglighet, produkter i arbete m.m. (Banks m.fl., 2010). Utdataanalysen
pa simuleringsmodellen kontrolleras med olika typer av slumptalsuppsattning och ar en mycket viktig
del i simuleringsstudien eftersom ur analysen kan viktiga beslut fattas (Law, 2014).

Behovet av utdataanalysen uppkommer da observationen av utdata fran simuleringsmodellen som
kan variera slumpmadssigt om en generator anvands for att slumpa fram tal till invarden. Koérs
simuleringsmodellen tva ganger kommer resultatet bli olika tal eller talsekvenser som leder till att
utdata fran de tva simuleringskérningarna skiljer sig. Banks m.fl. (2010) beskriver nedan olika
metoder samt parametrar som ar dem viktigaste metoderna att tdnka pa i utdataanalysen.

2.6.1 FLASKHALSANALYS

Flodet av produkter i ett produktionssystem begrdnsas av kapaciteten hos de olika maskinerna i
systemet, vissa maskiner paverkar systemet mer an andra gor och det ar dessa maskiner som kallas
for flaskhalsar. Det finns tre typer av flaskhalsar i ett produktionssystem:

e Ensam flaskhals (Grosfeld-Nir, 1995). Nar endast en maskin paverkar produktionssystemet under
en langre tid, se figur 8.

e Flera flaskhalsar (Aneja & Punnen, 1999). Flera maskiner i produktionssystemet paverkar
systemet.

e Skiftande flaskhals (Roser, Nakano, & Tanaka, 2002). Nar olika maskiner paverkar systemet vid
olika tidpunkter, flaskhalsen skiftar fran olika maskiner 6ver tid, se figur 8.
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Ensam flaskhals Tid

B skiftande flaskhals

Figur 8. Samband mellan ensam och skiftande flaskhals.

For att kunna identifiera vilken/vilka maskiner som paverkar systemet finns det olika metoder att
anvanda sig av.

e Utnyttjandegrad
Den andel av tiden som maskinerna arbetar med avseende pa produktionssystemets totala tid
mats, och maskinen med hogst utnyttjandegrad identifieras som flaskhals. Utnyttjandegraden
bestar av bearbetningstid, tid for verktygsbyten och stopp. Om flera maskiner skulle visa hog
utnyttjandegrad betraktas de som flaskhalsar.

e Vantetid och ko-storlek vid en maskin
Mangden produkter innan varje maskin mats, dar matningen kan géras med berdkning av antalet
produkter eller vantan i kon for produkten innan den kan bearbetas. Dar den maskin med den
hogst antalet produkter i ko eller vantetid identifieras som flaskhals.

e  Aktivt och inaktivt tillstand

Det finns tva tillstand fér en maskin att infinna sig i, aktivt och inaktivt tillstand. En maskin
befinner sig i ett aktivt tillstand vid alla tidpunkter férutom nar maskinen inte har tillgang till
material (vantar) eller ndr maskinen inte kan slappa ifran sig material for att det ar fullt framat
(blockad). Med detta menas att i den aktiva tiden rdknas bade maskinens tid da den utfor ett
arbete pa produkten och stopptid in. Summan for hur lange varje maskin har befunnit sig i ett
aktivt lage raknas samman och den maskinen med den hogsta totala summan av aktiv tid
identifieras sedan till flaskhals, se figur 9.
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Aktiv period Aktiv period

Vantar Vantar

Figur 9. Forklaring av aktivt och inaktivt tillsténd.

e Skiftande flaskhals

Skiftande flaskhalsmetoden liknar metoden for aktivt och inaktivt tillstand, da bada metoderna
anvander tillstanden for att identifiera flaskhalsar. Fér metoden skiftande flaskhalsar berdknas
istdllet summan av hur lange en maskin har varit i ett aktivt tillstand utan avbrott under en
tidsperiod. De tidsperioder da endast en maskin ar flaskhals och de tidsperioder som maskinen ar
en skiftande flaskhals mellan olika maskiner raknas samman for att hitta flaskhalsen av den totala
tiden. Det kan alltsa finnas olika maskiner som &r flaskhals over tid men den maskin med den
hogsta langden utan avbrott identifieras som den stérsta flaskhals. (Lima m.fl., 2008)

Metoderna som presenterades ovan kommer inte alltid att ge samma resultat, darfor ar det viktigt
att anvanda sig av ratt metod for produktionssystemet som skall analyseras, se tabell 2.
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Tabell 2. Val av metod, fritt tolkad fran banks (2010).

Vantetid och ko- Aktivt och inaktivt
Utnyttjandegrad storlek vid en e Skiftande flaskhals
. tillstand
maskin
Lag produktmix
Rekommenderad, Rekommenderad
F& stationer Rekommenderad men ko-storleken Rekommenderad | om andra metoder
ska vara oandlig inte ar tillampbara
Lag variation
Ho6g produktmix
Rekommenderad, Rekommenderad
Fa stationer Rekommenderad men ko-storleken Rekommenderad | om andra metoder
ska vara oandlig inte ar tillampbara
Lag variation
Lag produktmix Lag
Lag rekommenderad, Lag Rekommenderad
Fa stationer rekommendation | speciellt om kderej [ rekommendation
Hog variation ar oandliga
Ho6g produktmix
Lag Lag
Manga stationer | rekommendation Jemmeeeten |0
Hég variation

2.6.2 STEADY STATE

Enligt Currie & Cheng (2013) handlar en steady-state analys om att bestimma hur lang tid det tar for
en simulering att befinna sig i ett s.k. ”“Steady state” (Stadigt lage), det vill sdga hur lang
uppvarmningstid en simuleringsmodell har. En simulering kan géras under simuleringar som har en
bestamd simuleringslangd och under simuleringar som inte har nagon bestamd simuleringslangd,
vilket betyder att simuleringen kors tills anvandaren avser att avsluta simuleringen. En steady-state
analys gors oftast pa en simulering med ett icke bestamt avslut for att anvdandaren ska kunna avgora
nar simuleringen har uppnatt det stadiga laget, det stadiga ldget har uppnatts nar kurvan for
parametrarna som matts borjat plana ut. Det finns olika metoder for att bestamma
uppvarmningslangden, d.v.s. den tid det tar fér produktionssystemet att uppna steady-state. Den
vanligaste metoden for att tillampa detta ar Welchs metod (Law., 2015). Welchs metod &r en grafisk
[6sning dar simuleringsmodellen kér fem till tio replikationer och med en lang simuleringshorisont.
Under olika intervall loggas utdata under de olika replikationer. Den insamlade utdata utvarderas och
ett medelvarde av de olika kdrningarna berdknas och férs sedan in i en graf. | grafen visas vardet pa

den loggade utdata vid vissa tidpunkter (Law, 2015). Genom Currie och Chengs (2013) metod att
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bestdmma uppvarmningstiden anvinds den sedan for att utldsa hur lang uppvarmningstiden ar
utifran den loggade grafen.

Simuleringshorisonten ar simuleringsmodellens simuleringstid, med detta menas hur lang tid en
simulering skall vara. Om en simulering har en simuleringshorisont pa tre dagar, kommer
simuleringsmodellen kéras i tre dagar for att sedan avbryta simuleringen. Enligt Law (2015) skall
simuleringshorisonten sattas till s3 pass lang tid sa att alla programmerade héndelser skall kunna
intraffa, men horisonten skall inte sattas till allt for lang tid eftersom det da bara tar onédigt lang tid
att simulera.

2.6.3 REPLIKATIONSSANALYS

Genom att en simuleringsmodell utfor X antal olika replikationer, kan anvandaren fa ut medelvarden
av utdata. Om antalet replikationer ar for fa eller féor manga kan detta leda till felaktiga varden pa
den utdata som fas ut. Det finns olika metoder for att berakna ratt antal replikationer (N).

Banks m.fl. (2010) beskriver en metod som dem kallar for konfidensintervallsmetoden, metoden
utfors genom att anvandaren forst bestammer hur stor feltolerans simuleringsmodellen far ha, sedan
kors olika simuleringar med olika manga antal replikationer pa N, tills dessa att anvandaren far ut de
resultat som haller sig inom feltoleransen. Medan Law (2015) & McComas (1991) héavdar att mellan
tre till fem replikationer ska racka for en simuleringsmodell.

2.7 VERIFIERING OCH VALIDERING

Verifiering och validering ar en av de svaraste och mest viktigaste uppgiften i uppbyggnaden av en
simuleringsmodell. Verifiering och validering ar viktigt for att simuleringsmodellen ska stdmma
overens med det verkliga systemet (Banks m.fl., 2010). Enligt Sargent (2013) handlar validering och
verifiering (V & V) om att bestimma om modellen fungerar som det ar tankt och om den arbetar
korrekt enligt det verkliga flodet korrekt. Definitionen av verifiering ar att se till s3a att
dataprogrammet fér modellen och att dess genomférande ar korrekt. Modellvalidering definieras
som att simuleringsmodellen har en noggrannhet som &verensstaimmer med det befintliga
produktionsflodet och som &r realistiskt med tillampningen fér modellen (Law, 2009). Enligt Wang
(2013) finns det en variation pa over 100 olika validerings- och verifieringstekniker men endast ett
antal av dessa anses vara mojliga att tillampa i praktiken. De huvudsakliga skalen till detta underskott
ar dels att teoretisk information om de olika teknikerna normalt ar férdelade over olika kallor och
dels att empirisk kunskap om de tekniska tillampningarna vanligtvis inte ar tillganglig. Genom denna
brist pa information vilar valet av V & V-teknik starkt pa personlig expertis och bedrivs vanligtvis pa
ett ad hoc satt. Sargent (2013) beskriver att det finns tva relaterade @mnen vid validering och
verifiering och dessa ar modellens trovardighet och anvandbarhet dar trovardigheten handlar om att
utveckla ett fortroende som anvdndarna behdver for att anvanda modellen och informationen som
fas genom modellen. Med modellanvandbarhet avgors om modellens anvandarinstruktioner ar enkla
att anvanda. Det ar viktigt att alltid utfora validering och verifiering av en simuleringsmodell f6ér varje
anvandning och syfte med modellen. Om simuleringsmodellens syfte ar att svara pa fragor maste
giltigheten av modellen bestimmas med avseende pa varje fraga (Sargent, 2013).
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2.7.1 VERIFIERING AV EN SIMULERINGSMODELL

| verifieringen av simuleringsmodellen kontrolleras modellen att den ar korrekt byggd och byggd
enligt det befintliga riktiga produktionsflodet eller enligt det tankta produktionsflodet. (Banks m.fl.,
2010). Law (2014) beskriver nedan nagra punkter som kan kontrolleras vid verifiering av en
simuleringsmodell.

e Starta med att bygga en mindre komplex bas-modell for att sedan kontinuerligt géra den mer
komplexare.

e Hur modellen uppfor sig under vissa forutsattningar och problem som uppstar och om den foljer
de riktlinjer som ar den ar byggd for.

e Lata personer som innehar expertkunskaper kring simuleringsbyggande inspektera och
kontrollera modellen, minst tva personer.

e Noggrann undersokning om modellens utdata &ar rimlig foér instdllningarna av
indataparametrarna.

e Undersoka om den simuleringsmodellen skriver ut ratt indataparametrar vid slutet av
simuleringen sa de inte har dndrats pa vagen.

e Gora simuleringsmodellen sa sjalvdokumenterande som mojligt.

e Vid simulering av en riktig modell ska animeringarna som sker kontrolleras sa de &r sa lika den
riktiga modellen som mojligt.

e Anvianda sig av sa kallad Interactive Run Controller (IRC) eller en Interactive Debugger for att
hitta brister och fel i modellen eller koderna. Aven den basta simuleraren gér fel.

e Grafiska granssnitt rekommenderas att anvandas for att utfora verifiering och validering.

2.7.2 VALIDERING AV EN SIMULERINGSMODELL

Vid validering av simuleringsmodellen grundas det pa resultatet av simuleringen. For att se om
resultaten ar korrekta kravs en noggrann undersdkning. En simuleringsmodell som ar uppbyggd efter
ett existerande produktionsflode ar lattare att validera dn ett som endast existerar pa papper. For
simulering pa icke existerande produktionsfléden dr det omaijligt av utféra en korrekt och komplett
validering da det finns manga of6rutsdgbara faktorer och fragor som &r svara att fa svar pa, om det
ens gar.

Vid validering av en simuleringsmodell kan féljande steg anvdandas som hjalp enligt (Banks m.fl,,
2010) samt Law (2014).

e Konstruktion av en modell med hog trovardighet och validitet. Det ar viktigt att simuleraren
bygger en modell som har en hog trovardighet hos anvdandaren och andra som ar involverade i
modellen eller systemet. Det ar viktigt att kunden och de som kommer anvianda modellen
involveras tidigt i projektet fran konceptstadiet till att den implementeras och att simuleraren
alltid ar i kontakt med dem. Detta skapar en hog grad av trovardighet hos alla som modellen
berér genom att kunden och anvandarna har kunskap om det reella produktionsflodet.
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Simuleraren maste forsoka sortera ut vilja de parametrar som ar av mest intresse da det finns
risk for att kostnaden blir for hog och tar mycket tid om flera parametrar ska matas.

e Validering av modellantagandena. Modellantagandena kan delas in i tva klasser. Strukturella
antaganden dar antaganden om modelluppbyggnaden och olika flédesvidgar med mera ingar.
Andra klassen ar data antaganden dar cykeltider, tillgangligheter, MTTR och buffertar m.m. ingar.
Har ar det viktigt att kontrollera bada klasserna av antagandena med personer som jobbar med
och har kinnedom om det reella produktionsflédet.

e Validering av indata-utdata transformationer. Simuleraren boér jamféra utdatan fran
simuleringsmodellen med utdata fran det verkliga produktionsflédet. Scenarion som ar vanligt
historiskt forekommande i det verkliga produktionsflodet kan simuleraren testa i sin
simuleringsmodell for att jamféra om resultaten ar snarlika varandra. Simuleraren ska visa for
kunden hur modellen svarat pa problemstéallningen och de parametrar som togs fram i bérjan av
projektet samt presentera resultat. Detta skapar det en hog tillit for simuleringsmodellen.

2.7.3 GENERELLA MATVARDEN | EN PRODUKTIONSLINJE

For att kunna mata resultat ur simulering av en produktionslinje maste det finnas nagra parametrar
att mata mot. Dessa punkter nedan beskriver Groover (2008) som méatvarden foretag anvander sig av
valdigt ofta.

e Ledtid

Ledtiden ar tiden det tar for en produkt att ta sig igenom hela produktionsflédet. Denna bor vara
kortast mojliga for att fa sa lagt PIA som majligt och fa avsattning for sina produkter snabbt.

e Takt per timme

Takt &r ett matt pa hur snabbt produkter tillverkas i produktionslinjen. Kan méatas med antal per
timme. Har bor takten vara sa hog som mojligt for att foretagen ska fa hog avsattning.

e Produkter i arbete (PIA)

Produkter i arbete ar antalet produkter som ar under foradling i foretaget. Detta kan vara i
viardehojande processer eller icke vardehdjande som mellanlager m.m. PIA ska vara sa lagt som
mojligt for att inte binda upp for mycket kapital i foretaget. PIA betraktas ocksa som investerade
inventarier for att kunna driva produktionen.

e Little’s lag

For att rakna ut ovanstaende punkter finns en formel som ar definierad i Little’s lag.

PIA
Ledtid

Takt per timma = Ekv.(9)

Svarigheten ligger i att 6ka takt per timma men samtidigt minska PIA och ledtiden samtidigt som
foretagen vill vara flexibla. For att hitta basta I6sningen anvands simuleringsbaserad optimering (Law,
2014).
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2.8 SIMULERINGSBASERAD OPTIMERING

Vid optimering av simuleringsmodeller kan anvandaren behandla olika situationer och analysera
resultatet, genom att testa olika uppsattningar av ingdende parametrar fa ut resultat och optimal
prestanda av ett produktionssystem. Problem inom optimering genom simulering ar att hitta den
optimala l6sningen med beroende pa antalet ingaende parametrar som skall justeras kan leda till
manga olika kombinationer for ett optimalt resultat. Exempelvis en simuleringsmodell med atta olika
parametrar som skall testas med tre varden kommer detta leda till 3% olika kombinationer, vilket blir
totalt 99 olika korningar. Eftersom varje korning dven krdver x antal olika replikationer for att
faststélla resultatet, kravs en hel del kérningen (99*x). Det ar darfor viktigt att redan fran borjan
bestdmma vilka parametrar och vilken utdata som skall optimeras (Law, 2014)

Simuleringsoptimering kan definieras som en process for att hitta de basta uppsattningarna av
ingangsparametrar for olika resultat utan att explicit utvardera varje resultat. Med hjalp av
simuleringsoptimering kan ingangsparametrarnas varde minimeras for att sedan kunna fa ut
maximalt resultat. | punkterna nedan ses stegen i hur arbetsgangen ser ut i vid en simuleringsbaserad
optimering i stora drag.

Specificera ingdende parametrar.

Kora en simulering.

Fa ut resultat av utdata.

Genom en optimeringsstrategi analysera framsteg och brister av resultat.
Utvardera resultat och ta med feedback.

Utfor steg 1-5 till dess att optimal prestanda har uppfyllts.

oOuRwWNR

Genom att forst satta varden pa ingangarna till simuleringsmodellen och sedan kora en simulering pa
modellen fas resultat ut i form av olika varden. Resultatet studeras sedan genom vilken typ av
optimeringsstrategi som optimeringen har, och analyseras for att kunna utldsa framsteg av
simuleringen och identifiera brister, dessa tas med som feedback till ndsta simulering som skall koras.
Detta upprepas till dess att optimal prestanda har uppfyllts (Carson & Maria, 1997).

2.8.1 METODER

Det finns en rad olika metoder att anvanda sig av vid simuleringsbaserad optimering, dar den senaste
metoden som anvands samlas under namnet metaheuristiska metoder. Nagra metoder som
tillampas under den metaheuristiska metoden ar genetiska algoritmen (GA), evolutionara strategier
(ES) och Tabu sokning (TS). GA metoden gar ut pa att hitta en balans mellan starka I6sningar och
utvecklingen av naturliga kombinationer, for att kunna hitta den starkaste som i sin tur dverlever
(Carson & Maria, 1997). Goldberg (1989) beskriver liksom Carson och Maria (1997) GA som:

"en séklogaritm som dr baserad pd mekanismen fér det naturliga urvalet och naturliga genetik och
anvdnds fér stora, icke-linjéira s6kutrymmen ddr expertkunskap saknar eller ér svara att koda och ddr
traditionell optimeringstekniker misslyckats”

GA och ES ar liknande metoder men ES ar istdllet algoritmer som forsoker efterlikna principerna for
den naturliga utvecklingen for att 16sa parameteroptimeringsproblemet (Carson & Maria, 1997).
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TS utvecklades utav Fred Glover ar 1989, dar metoden kan ses som en modifierad form av "grann”-
sokning. Dar l6sningen for varje kombination testas av narliggande l6sningar och kombinationer for
att sedan kunna valja den 16sning som ar bast lampad. (Barker och Trietsch, 2009)

2.8.1.1 En och flermalsoptimering

Vid optimering inom simulering gar det att anvdnda bade enmalsoptimering och flermalsoptimering.
Med enmalsoptimering menas att simuleringar gors for hitta den optimala l6sningen for problem
med endast en parameter att mata utdata mot. Flermalsoptimering innebér istallet att simulering
gors pa flera parametrar som inkluderas i utdata, dar flermalsoptimeringen tar hansyn till alla
parametrar i ett intervall for att kunna identifiera ett antal olika optimala I6sningar pa ett
optimeringsproblem. Dessa |6sningar kan definieras som Pareto-optimala I6sningar vilket innebar att
den bésta l6sning véljs pa grund av att det inte finns nagra andra l6sningar som kan férbattra nagot
av optimeringsmalen utan att férsdmra ett annat optimeringsmal. Losningen anses da tillhéra en
Pareto-optimal uppsattning som ursprunglien kom fran ekonomen Vilfredo Pareto. (Barker och
Trietsch, 2009)

2.9 TILLVERKANDE PRODUKTIONSSYSTEM

Det finns flera olika typer av produktionssystem. Groover (2008) delar upp produktionssystemen i tre
olika delar beroende pa kvantitetstorleken pa produkterna foretaget tillverkar, se figur 10. Nedan
foljer de tre uppdelningarna pa produktion enligt Groover (2008).

1. Lag produktion. Foretag som tillverkar mellan 1-100 st. produkter.
2. Medel produktion. Foretag som tillverkar produkter inom gransen 100-10 000 st.

3. Hog produktion. Foretag som tillverkar produkter éver 10 000 till miljarder produkter.

Produktvariation

Handtillverkningslayout

Processlayout

Cellayout

Batch produktion
Produktlayout
Celltillverkning

Massproduktion |

Handtillverkning

Flodeslinje

» +

Produktkvantitet

Figur 10. Samband mellan produktvariation och kvantitet, fritt tolkad frégn Groover (2008).
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Foretag med en produktion pa mellan 1-100 enheter per ar jobbar med produktionssystemet "Job
Shop” som innebar att foretagen endast tillverkar handgjorda unika produkter. Dessa produkter har
ofta en hog detaljnivd och brukar vara komplexa t.ex. som flygplan, special maskiner, unika
handbyggda bilar m.m. Foretag med en medel produktion, producerar mellan 100-10 000 produkter
per ar. Dessa foretag anvander sig av tva olika produktionssystem beroende pa vilka produkter som
tillverkas. For produkter med hog variation anvands batch-produktion som kan vara flexibla och ofta
stalla om sin produktion. Andra produktionssystemet ar celluldr produktion som innebar att maskiner
och operationer delas in i olika produktionsgrupper. T.ex. montering dr en egen avdelning precis som
bearbetningsoperationer som frasning, borrning och svarvning ar avdelad i en egen grupp. Produkter
lagras i mellanlager och transporteras ut till de olika avdelningarna for att slutligen levereras till kund
nar dem ar fardiga. Produktionssystemet passar bast for produkter som ar valdigt lika varandra.
Foretag med en produktion pa over 10 000 produkter per ar anvander sig oftast av massproduktion.
Dessa foretag har en valdigt hog efterfragan pa sina produkter och tillverkar enligt sa kallad
massproduktion. Massproduktion delas in tva olika delar, som &r kvantitetsproduktion och
flodeslinjeproduktion. (Groover, 2008)

e Kvantitetsproduktion. Kallas dven kontinuerlig produktion och innebar massproduktion av en
ensam del av en ensam produkt t.ex. tillverkningsmetoden innehaller flera olika maskiner med
specialverktyg just for att tillverka en unik del. Produktionen ar valdigt snabb och har en hog
tillverkningsgrad. Produkterna tillverkas inte efter order utan tillverkas som efter férvantad
atgang (Liker, 2009). Darfor kan det finnas risk for éverproduktion och féretaget far da stora
lager som kostar pengar. Fler nackdelar ar ocksa att endast en produkt tillverkas och det ar svart
att stdlla om produktionen for att tillverka en annan variant (Groover, 2008).

e Flodesproduktion. Involverar flermalsoperationer och arbetsstationer som arbetar i sekvens.
Dessa arbetsoperationer ar ordnade i foljd med sammansattningar for ett “flode” genom
produktionen fran borjan till slut. Har flyttar produkterna eller detaljerna sekventiellt genom
linjen. Arbetsstationer och operationer bestar av arbetare, maskiner med specialutrustningar och
specialverktyg. Layouten pa produktionslinjen utformas och planeras for att uppna maximal
effektivitet och sd lag cykeltid som mojligt. Ofta forflyttas delar mellan maskinerna eller
operationerna i floden med sa kallade portalrobotar eller olika typer av transportsystem som
t.ex. kan vara slussar, transportband eller manuell forflyttning med hjalp av truckar. Den perfekta
flodesproduktionen har inga typer av produktvarianterna utan kér endast en produkt. Varje
produkt ar identiska och kallas da ”single-model production model”, (Groover, 2008). Med
flodesproduktion fas korta genomloppstider, en hég omsattnings pa sina lager samt en hog
flexibilitet, se figur 11 (Liker, 2009).
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Produktvariation

Medel

Hog

A -

>» +
Produktkvantitet

Figur 11. Samband produktvarianter och kvantitet, fritt tolkad fran Groover (2008).

2.9.1 BATCHSTORLEKAR

Batch-produktion anvands nar material eller produkter tillverkas mot kundorder. En produkt
tillverkas i en viss mangd for att produktionen sedan skall kunna stédlla om och tillverka nasta variant
av produkt. Batch-produktion ar diskontinuerlig da det finns avbrott i produktionen som vid
omstallningar och en ny batch ska koras. Batch produktion anvdnds for att processen endast kan
producera en viss mangd produkter under en viss tid. Ett exempel kan vara att foretaget endast fatt
in ett visst antal ordrar pa en produkt och darfér véaljer att kora denna produkt under en viss
tidsperiod. Nar batchen ar klar stélls produktionen om for att kdra en annan produktvariant som
order finns pa. Med hjalp av batchning kan féretag anvanda sig av endast ett produktionsflode for
tillverkning av flera olika produkter. Dock kan ldangre stopptider forekomma mellan batch-
omstallningarna (Groover, 2008), samt aven nar en maskin gar sénder. En viktig detalj ar ocksa att
alla maskiner i ett flode maste ha snarlika cykeltider. Annars maste buffertlager sattas in i mellan
maskinerna vilket skapar ett hogre PIA och kostar mer for foretagen (Liker, 2009). Enligt Liker (2009)
skapar batch-produktion teamwork for arbetarna och utvecklar dem att tdnka sjdlva for att 16sa
uppstadda problem.

2.9.2 OMSTALLNINGSTIDER

Omstéllningstider &dven kallad “setup” &r oberoende for jobbsekvensen och ingar i
behandlingstiderna. Omstallningstider ar hur lang tid det tar fran att en variant av en produkt har
korts klart i en maskin till att den nya produktvarianten boérjar kdras i samma maskin. Alltsa tiden i
mellan de tva varianterna kallas omstéllningstid. (Kennet & Trietsch, 2009)

Omstallningar kan delas upp i inre och yttre stall enligt SMED-metoden. Dar den inre stélltiden ar
sadan som utférs under tiden maskinen star stilla och &r stoppad. Yttre stélltid kan utfoéras under
tiden maskinen ar igang. Detta kan till exempel vara att stalla fram det nya verktyget som ska bytas
med det befintliga i maskinen. Enligt SMED metoden gar ut pa att géra sa manga delmoment externa
i omstéallningen som mojligt for att kunna ha sa liten stopptid som majligt. (Lean production, 2015)

-30-



Forutom sekvensberoende omstallningar finns det dven separabel omstallning samt ”attached”
omstéllning som innebar att maskiner ingar i grupper om t.ex. 2-4 st. da maste alla dessa maskiner
tdmmas pa produkterna innan omstallning kan goras. Detta fenomen kallas ”attached” omstallning
vilket gor att maskin 1 maste véanta tills den sista maskinen i sin grupp foér att kunna borja gora inre
stall. Separabla omstallningstider handlar om att maskiner kan stéllas om separabelt da de inte ar
beroende av varandra. T.ex. kan maskiner som ingar i samma grupp stallas om oberoende av
varandra och maskin 1 behdver t.ex. inte vdnta pa att maskin 3 har kort klart. Pa detta satt gar det att
utveckla ett schema speciellt for omstallningar med fa stopp. (Kennet & Trietsch, 2009)

2.9.3 SEKVENSBEROENDE OMSTALLNINGSTIDER

For produkter som inte kan produceras samtidigt och kommer in i samma sekvens och ar beroende
av varandra for att produkten ska kunna slutforas. Omstallningstider beror pa produkt-typen som ska
bytas ut och den som ska stallas in (Baker & Trietsch, 2009). Det finns vissa situationer dar det inte ar
acceptabelt att anta att omstallningstiden for en produkt till efterkommande produkt dr oberoende
av vilken produkt som var foregangaren. | vissa fall ar variationen mellan de sekvensberoende
setuptider sa stor att det skapar ett krav for att utveckla ett planeringsschema for langt fram for att
fa en genomsnittlig flédestid pa produkterna (Conway m.fl., 2003). Omstallningstider som ar
sekvensberoende anvands dar foretag producerar olika typer av produkter i samma maskinflode eller
maskin som utfor ett sortiment av arbetsuppgifter (Baker & Trietsch, 2009).

Ett exempel pa sekvensberoende omstéllningstider ndmner Conway m.fl. (2003) hittas i ett
maleriforetag. Baker & Trietsch (2009) ndmner samma typ av exempel dock for ett foretag som
producerar olika typer av bensin. Dock har Conway m.fl. (2003) exempel valts att visas. Tabell 3
nedan visar olika omstallningstider beroende pa vilken foregaende farg och vilken farg som maleriet
ska stallas om till dar maleriet maste rengoras innan nasta farg kan koéras.

Tabell 3. Timmar fér stédning av férgbyte, fritt tolkad fran Conway m.fl. (2003).

Kommande farg | Kommande fairg | Kommande farg | Kommande farg
Foregaende farg | Vit Gul Rod Bla
Vit 0 1 2 3
Gul 6 0 1 2
Rod 8 6 0 1
Bl3 10 8 6 0

Tabellen visar tydligt att omstallningstiden beror till valdigt stor del vilken farg som var innan
rengéringen och fargen som ska stallas in. | tabell 4 finns det fyra olika farger som anvands vilket ger
sex olika sekvenser som varierar fran 13 till 21 timmar.
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Tabell 4. Sekvenskérningar, fritt tolkad fran Conway m.fl. (2003).

Sekvens Total omstallningstid per sekvens
Vit-gul-rod-bla-vit... 13
Vit-réd-bla-gul-vit... 17
Vit-bla-réd-gul-vit... 21
Vit-gul-bla-rod-vit... 17
Vit-réd-gul-bla-vit... 20
Vit-bla-gul-rod-vit... 20

Resultatet av denna figur visar hur mycket tid det gar att spara med hjalp av att ga efter ratt sekvens.
| detta fall sparas upp till 8 timmar per sekvens. Dock kan vissa arbeten i andra féretag ha liknande
omstallningstider och da kan det istdllet vara en fraga om att justera stopp eller kanske byta verktyg
(Conway m.fl., 2003).

2.10 PLANT SIMULATION

Plant simulation (Plant Sim) &r ett diskret simuleringsverktyg som hjalper foretag skapa digitala
simuleringsmodeller av befintliga eller icke existerande produktionssystem och logistiksystem som
sedan kan analyseras, visualiseras och optimeras. Plant sim ar utvecklat av Siemens PLM Software
och den senaste versionen heter Plant Simulation 12 (PLM, 2015). Med Plant simulation kan
anvandaren bygga mycket komplexa system, vilket i sin tur krdver hogre kunskap hos anvandaren
(Bangsow, 2010)

En fordel med Plant Simulation adr att med hjalp av programmeringsspraket SimTalk kan objektens
egenskaper modifieras, detta gor att data kan samlas pa Excel-dokument som simuleringsmodellen
sedan kan ldsa in. Detta férenklar betydligt da indata behéver dndras eller om den férandras pa
grund av olika handelser m.m. (Bangsow, 2010).
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3 LITTERATURSTUDIE

| detta kapitel beskrivs artiklar och rapporter inom dmnet produktionsoptimering inom
sekvensomstdllningar och batcher med hjélp av hdndelsestyrd simulering. Med hjdlp av tidigare
studier fds en inblick i vad som utférts tidigare, hur det har utférts och vilket resultat som
framkommit.

Vid sokandet av dessa rapporter har letandet gjorts i olika databaser. Databaserna har bland annat
varit Winter Simulation Conference Archive, Science Direct samt DIVA. S6korden som anvants har
varit discrete event simulation, simulation optimization, sequencing, batches. Alla rapporter som
hittats har varit pa engelska.

3.1 LITTERATURSTUDIER INOM SIMULERINGSBASERAD OPTIMERING

Schemaldggningsmodeller med avseende pa omstéallningstider som dven ses som kostnader, och
batchsekvenser har enligt Allahverdi, m.fl., (2008) tillampats och diskuterats i flertalet
undersokningar sedan mitten av 1960-talet. Forsta gangen schemaldggning av omstéallningsproblem
genomfordes redan i mitten av 1950-talet. Sedan dess har flera tusentals studier gjorts om olika
schemalaggningsproblem. Wang & Shi, (2013) har gjort en studie om teorier och applikationer kring
optimering av simulering. Dar forfattarna menar att simulering ar ett mycket kraftfullt verktyg inom
analys och optimering av riktigt komplexa system dar malet med simuleringsoptimering ar att
bestdamma de optimala parametervarden som ger bast resultat i systemet. | rapporten beskrivs olika
simuleringsbaserade tekniker for optimering av problem inom simulering for bade diskreta och
kontinuerliga system. Forfattarna har gett en 6versyn pa olika metoder och tekniker for optimering
av simulering via forklaringar pa hur de ska genomféras, vilka applikationer och principer som finns
samt vilka foérdelar och nackdelar inom simulering. | rapporten menar forfattarna ocksa att
simuleringsoptimering ar ett mycket aktivt forskningsomrade dar utvecklingen gar fort framat.
Resultaten av rapporten som ar en forskningsstudie ar att genom simuleringsoptimering kan mycket
goda resultat fas fram och simulering ar en mycket effektiv metod for att |6sa problem. Foérfattarna
beskriver ocksa att simulering standigt kommer utvecklas och bli annu battre i framtiden. Allahverdi,
m.fl., (2008) menar att i dem flesta studier antar forfattarna dock att omstallningstider ar férsumbara
nagot som forenklar studierna men paverkar 16sningen och kvalitén negativt, da 16sningarna inom
tilldmpningar av schemaldggning kraver inrdknande av omstallningstider. Jun Son, m.fl., (2007)
menar ocksa i deras rapport att schemaldggning och kontroll av produktion har bedrivits sedan flera
decennier tillbaka. Dessutom har forskning inom schemaldggning och kontroll av produktionen
bedrivits under de senaste tjugo dren men pa senare tid har forskningen gatt mer mot att anvanda
verktyg som multi-pass simulering for schemalédggning och kontroll. Jun Son, m.fl., (2007) kommer i
rapporten fram till att simulering kan anvédndas for tva syften: analys och produktionsstyrning men
det stora problemet ar implementationen av verklighetssimulering. | rapporten undersoks
automatiserade produktionslinjers kontroll och schemaldggning genom multi-pass simulering. En
multi-pass simulering dr sammansatt av tva simuleringar — en simulering som utférs innan
produktionen (forhandsgranskning) har startat eller for att se framtida scenarion och en verklig
simulering pa den byggda eller pagaende produktionen. Vid varje beslutspunkt i simulering ar det
enligt Jun Son, m.fl., (2007) viktigt att se vad konsekvenser det blir och vilket beslut som ar mest
gynnsamt for det nuvarande systemet. Resultatet som framkom i rapporten var att den
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verklighetsbaserade simuleringen anvandes for kontroll av produktionen medan simuleringen for
forhandsgranskning fungerar som ett verktyg for att analysera och bestamma schemalaggningen for
produktionen i framtiden. Multi-pass simuleringen gav en o6kning av genomstromningen pa
produkter genom produktionssystemet pa 138%. Forfattarna sdger ocksa att vid andra
produktionssystem kan okningen av genomstrémningen vara annu storre. Det Allahverdi, m.fl,,
(2008) fick ut av sin studie var att l6sningsmetoderna for schemaldggning ar branchbundna
algoritmer, matematisk programmering formuleringar, dynamisk programmering algoritmer samt
simulering.

Harmonosky m.fl., (1995) har i sin artikel kollat pa vilka verktyg som anvénds vid schemaldggnings
strategier. Med 6kad datordvervakning av produktion anvands data akademisk for att utveckla mer
faktabaserade schemaldggningstekniker men simulering vags ocksa in for anvandning pa
schemalaggningsproblem. | rapporten granskas simulering som verktyg i schemaldggning inom
industrin. Forfattarna menar i sin studie att problemet med att effektivt svara mot driftstérningar
dag-till-dag pa fabriksgolvet beror pa t.ex. maskin problem, leveransforseningar och sjukfranvaro
som bidrar till att férsamraproduktionsplaneringen. Féretag kdampar standigt for att sakerstdlla att
ratt mangd eller kvalitetsprodukter fortsatter att framstallas. Da datorévervakningen standigt 6kar sa
okar ocksa anvandandet av faktabaserade tekniker och verktyg for att omedelbart kunna besluta vad
som ska goéras inom schemalaggning eller mer lampligt, omplanering om stérningar som dessa
intraffar, verktyg ar i fokus for bade akademiska och industriella utvecklingen. Praktiskt sa &ar
hastigheten pa hur snabbt ett beslut ska tas, beroende av systemparametrar, sasom den
omfattningen av en del handlaggningstider och flexibilitet. | Lohndorf m.fl. (2014) rapport ses
balansen mellan batchstorlekar, schemaldaggningar och sdkerhetslager i planeringar som en stor
utmaning vid optimeringar av flera produkter i lager vid slumpmassig efterfragan. Kundanpassad
tillverkning och utnyttjandet av samma anlaggningstillgangar, dar flera olika produktvarianter kraver
flexibla maskiner som maste anvandas pa ett effektivt sdtt med avseende pa utnyttjandet av lagren.
Okar antalet olika varianter pa produkterna innebdr detta att batchstorlekar och
produktionssekvensen spelar en stor betydande roll och dar omstallningstiderna minskar
produktionens anlaggningsutnyttjande avsevart, sarskilt inom processindustrin. Inom samma omrade
har forfattarna valt att ta fram I6sningar baserade pa en optimering med hjalp av simulering dar en
tvastegs-metod har anvants for att kombinera global policysokning med lokal heuristisk s6kning som
har anvants vid delproblem av sekvensering. Global policysokning handlar om att sdka efter dem
optimala parametrarna for enkla strategier inom produktionen. Genom att styra sdkandet mot den
optimala parametervektorn. Medan med den lokala heuristiska sdkningen ar en metod for att
generera jamt fordelade sekvenser av produktionen genom frekvenser av forbestamda heltal.
Eftersom det forekommer sekvensberoende omstéllningstider kan fel sekvens av produkterna leda
till hoga varden pa omstéllningstiderna. Efter att infort sekvensberoende omstallningstider och
jamfort olika produktionsstrategier med hjalp av simulerings-baserad optimering kommer forfattarna
fram till att en bra schemaldggning av produktionssekvensen ar grunden till att kunna sanka
omestallningstiderna for att sedan kunna sdnka kostnaderna, detta medfor att omstallningstiderna
inte utgor lika stor del utav kostnaderna av ett produktionssystem. En jamn produktionscykel har
lagre produktionskostnader jamfért med ojamna produktionscykler. Harmonosky m.fl., (1995) menar
att en annan differentiering férekommer i litteratur mellan kontinuerlig schemalaggning, dar varje
beslut angadende vilken uppgift att schemaldgga ndasta produktvariant goérs vid behov.
Schemaldggning goérs endast ndr maskinhaveri, materialbrist, eller liknande intraffar. Forfattarna

-34-



skriver i sin rapport att da simulering lange anvants som ett stéd for beslut under systemdesign dar
effekterna bedoms att fordndra systemparametrar som maskinhaveri, leveransférseningar m.m. pa
produktionssystemet ar det naturligt att férsoka anvanda det som en dag-till-dag schemalaggnings
verktyg. Detta géller dven for planering som sker 6ver langre perioder framat men som kan storas av
olika parametrar.

Lin & Chen (2015) har ocksa skrivit en rapport om strategi for optimal fordelning med hjalp av
simulerings optimering pa en processuppdelad fabrik dar alla produkter efter olika processer
slutligen monteras ihop pa monteringsavdelningen. Fabriken har schemaldggningsproblem i sin
monteringsanlaggning dar féretaget har haft problem med bestéllningar pa produkter med olika
storlekar, produktvarianter och tillverkningstider. Malet har varit att minska ledtiden for produkterna
genom flédet. Genom att bygga en simuleringsmodell har férfattarna kunnat utvardera prestanda
och testa olika scenarion for varierad efterfragan, produktvarianter m.m. Med hjalp av simulering har
forfattarna kunna testat olika optimeringsstrategier. Resultatet blev att genom integrering av data
fran det verkliga produktionssystemet kan simulering anvdndas som beslutsstod vilket anses mycket
anvandningsbart i dynamiska produktionsmiljoer. Flodestiden kan ocksa forbattras pa detta satt och
genom ytterligare analyser kan olika mal som PIA, omstéllningar, utnyttjandegrad m.m. férbattras
och utforma olika produktionssystem med specifika egenskaper eller beteenden.

Korytkowski m.fl., (2013) beskriver i sin uppsats ett effektivt tillvdgagangssatt for beslut som ror
schemalaggningar ar en viktig faktor till att kunna forbattra effektiviteten av ett produktionssystems
prestanda, sarskilt | de fall da flera produkter déar regler for hur produkter ska prioriteras har ofta
anvants for realtids schemalaggning. De hdvdar detta eftersom de kan i sin tur leda till snabba och
bra l6sningar. | denna uppsats utvecklades evolutiondra simuleringsbaserade heuristisk for att kunna
konstruera optimala lI6sningar for hur prioriteringen ska goéras. Den heuristiska metoden var enkel att
anvanda och gav en chef ett anviandbart verktyg for testning av en konfiguration som kan minimera
en del prestanda atgarder. Optimeringens heuristiska metod anvdndes for att bestdmma
prioriteringsstrategier for att maximera utférandes av ett komplext tillverkningssystem med ett stort
antal produkter dar det fanns olika processtyper som inkluderade montering och demontering med
olika typer av interna och externa stoérningar. Dar simuleringsmodellen utférdes med hjilp utav
diskret simulering.

Vid bestimmandet av liten och stor batchproduktion i ett tillverkningssystem har Caggiano & Teti
(2013) i sin rapport kommit fram till att digitala modellerings- och simuleringsverktyg kan vid
komplexa system minska konstruktionstid och kostnader avsevart. Under senare ar har strategin vid
batchproduktion utvecklats fran matematiska metoder till att anvdnda digitala metoder och
simuleringsverktyg for att optimera designen och kunna testa olika konfigurationer. Enligt forfattarna
ar simulering av batchtillverkning ett mycket effektivt verktyg for att forbattra aldre
tillverkningssystem samt vid uppbyggnaden av nya system. Simuleringen fyller en central funktion
och kan anvandas som beslutsunderlag fér val av strategi da simulering tillater att testa olika
batchstorlekar och atgdrder som ar nédvandiga for att fa en uppskattning av hur tillverkningssystem
kommer bete sig. Avancerade simuleringsverktyg ar palitliga for att stodja denna process, och ge
underlag till hur anldggnings layout, materialhantering systemdesign m.m. ska se ut. Forfattarna
gjorde tva fallstudier av effektivisering med hjilp av simuleringsmodell. | den forsta dar om
konfigurering av en liten sats tillverkningscell i form av layout, robotbana och sdkerhet for rorelse
utforskades. Resultatet blev 6kad genomstromningen av tillverkningsceller och fér avgradningscellen
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Okade siffrorna fran 9% till 44%. | den andra fallstudien som gjordes sa anvdndes tva olika diskret
handelsestyrd simulerings (DES) verktyg for att analysera en tillverkningscell som anvandes for
massproduktion pa ett féretag. Vid samma problem anviande Adacher & Cassandras (2014) sig av en
stokastisk diskret hdandelsestyd simulerings tillvdgagangssatt for att [6sa problem med att bestimma
batchstorlekar i ett tillverkningssystem. | praktiken anvdndes en sa kallad surrogat metod, dar
batchstorlekar kontinuerligt anpassas efter ett gradient-baserat tillvdgagangssatt. Optimeringen av
batchstorleken innebér att justeringar i antalet produkter per batch gérs och pa sa vis minskas ocksa
den genomsnittliga ledtiden genom tillverkningssystemet. Caggiano & Teti (2013) kunde anvanda sig
av tva simuleringsprogram for att undersdka mojliga férbattringar pa processtid och tillgangligheten
av de tre flaskhalsmaskinerna, resultatet blev 10 olika kombinationer av batcher for att komma upp
till den produktionstakt som var malet. Sedan lades fokus pa att forbattra balansen genom resultatet
fran simuleringarna.

| en uppsats av Almeder m.fl. (2014) behandlas ett hierarkiskt produktionsplaneringssystem med
tillverkning mot kundorder. Dar fokus lag pa att hitta en I6sning till att bestdmma anvidndbara
installningar pa olika produktionsparametrar kopplade till order for att kunna dra vinst fran
etablerade planeringsmetoder. | uppsatsen inkluderades tre olika parametrar in i de sa kallade
produktions-parametrarna det vill sdga, planerade ledtiden, sdkerhetslager och batchstorlekar.
Genom diskret handelsestyrd simulering skapades en simuleringsmodell som sedan optimerades for
att kunna dra slutsatser. Till simuleringen anvandes fyra férbestamda kundefterfragningar med syfte
for att kunna harledda generella uttalanden inom kvalitén och hur kansliga de tre
produktionsparametrarna ar. Efter att forfattarna jamfort sex olika optimeringsmetoder mot
varandra identifierades en VNS-metod (Variable Neighborhood Search) som den mest anviandbara
och gynnsamma metoden i detta sammanhang. Baserat pa resultaten av VNS algoritmen for fyra
olika scenarion for efterfragan, analyserades de tre parametrarna som skulle undersdkas. Franca
m.fl., (1996) skriver ocksa i sin uppsats om problem med schemaldggning med x-antal varianter att
utféra pa y-stycken identiska parallella processer, med ett mal att minimera den totala
exekveringstiden. Detta under antaganden att maskinerna har omstallningstider mellan de olika
varianterna samt att maskinen instéllningar beror pa orderféljden. Detta problem uppstar ofta i
produktionsmiljoer dar omstallningstiderna ses som stora kostnader och har en stor betydande roll.
Problemldsningen paborjas med hjalp av en heuristisk metod, dar ett forsta utkast av en |6sning
konstrueras i inledningsfasen. Det forsta utkastet forbattras sedan i en senare fas av
problemldsningen med hjalp av tabu sokningsmetoden. Till sist inleds en sista fas dar ytterligare
forsokt till att forbattra den senaste l6sningen. Genom numeriska tester genereras slumpmassiga
problem pavisar detta att tabusdkningsmetoden medfor battre 16sningar an med den heuristiska
metoden

3.2 SAMMANFATTNING

Vid litteratursokning av simuleringsbaserad optimering hittades i bérjan manga tidigare studier for
satstillverkning inom ldkemedelsindustrin. Detta ansags inte vara tillrdckligt relevant eftersom efter
mer effektivt letade av studier resulterade i att fler artiklar kunde hittas inom tillverkningsindustrin
och optimering med mer fokus pa omstéllningstider, produktsekvens, batchstorlekar och
schemalaggning samt foljden av vad som hander vid langa omstallningstider, olampliga
produktssekvenser och fel batchstorlekar.
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Allahverdi, m.fl., (2008) och Jun Son, m.fl., (2007) skriver bada i sina studier om att
schemalaggningsmodeller for omstallningstider och batchstorlekar har anvands sedan mitten av
1900-talet. En metod som Jun Son, m.fl., (2007) tar upp ar att genom simuleringsbaserad optimering
kunna analysera i vilken utstrackning som batchstorlekarna satt till och vad omstallningstiden blir.
Caggiano & Teti (2013) har i sin rapport kommit fram till att simulering av batchproduktion kan vid
komplexa system minska konstruktionstid och kostnader avsevart, en utveckling som gatt fran
matematiska berdkningsmetoder till simuleringsbaserade verktyg och metoder.

Bland annat har Adacher & Cassandras (2014), Almeder m.fl. (2014), Franca m.fl., (1996) och
Lohndorf m.fl. (2014) i sina studier anvant sig av simuleringsbaserad optimering for att l6sa
produktionsproblem sasom identifiera storleken pa batcher och schemalagga produktionen. Dar
optimeringen i stora drag gar ut pa att testa olika scenarion for att kunna prova olika instéllningar pa
de parametrar som laboreras. Genom att prova olika scenarion, kan parametrarna far fram den mest
optimala I6sningen. Lin & Chen (2015) samt Harmonosky m.fl., (1995) har ocksa anvant sig av
optimering via simulering for att ta fram den basta strategin for optimal fordelning av
batchsekvenser vilket ocksd Korytkowski m.fl., (2013) menar &r ett effektivt tillvdgagangsatt for
beslut kring schemaldggning kring batchsekvenser.

Eftersom manga tidigare studier gar att hitta inom omradet simulering samt optimering med fokus
pa schemaladggning, det vill sdga planering av hur stora batchstorlekar och vilken produktsekvens som
ar mest optimal att kéra med avseende pa omstallningstiderna anses detta vara ett intressant
omrade att anvanda sig av och tillampa i en egen studie.

Da dven omstéllningstider oftast ses som stora kostnader i ett produktionssystem kan en studie med
hjalp av simulering dar schemaldggningsparametrar skall optimeras anses vara till stor hjalp fér Volvo
GTO. Genom planering av produktsekvenser minskar omstéallningstiderna vilket pa langre sikt
minskar kostnaderna fér omstallningar vilket ar valdigt positivt for foretagen. Tillsammans med att
stort utbyte av tidigare studier inom simuleringsbaserad optimering anses detta ha stor betydelse till
detta arbete da metoderna som ar tankta att anvdandas har anvands av manga innan vilket pavisar att
optimeringsmetoder anvands for dessa typer av analyser.

-37-



4 OVERSIKT AV GROVDEL

Kapitlet beskriver det faktiska innehdllet av grovdelsflédena FO, F1 och F2. Det beskriver ocksa
indatakdllorna, inhémtning och analys som binder ihop konstruktionen av en verklig och validerad
simuleringsmodell.

Allt material som anses som kéinsligt av Volvo GTO Skévde har belagts med censur. Viérden fér bland
annat takt, PIA och ledtid har ersatts med fingerade virden genom en faktor.

4.1 STRUKTUR OCH LOGIK

Har beskrivs strukturen pa de tre flodena av grovdel. Totalbilden har kunnat skapas med hjalp av
Duga, operatorer, tekniker samt genom utévande av Genchi Genbutsu. Forst visas ett flodesschema
over flodet for att fa en mer dverblick och sedan ges en forklaring hur produktionen och portalerna
arbetar i flédet. Portalerna jobbar nerifran och upp (OP20 > OP30 osv) tills att portalomradet tar
slut dar den sedan aker tillbaka till forsta operationen for att bérja om. Efter forklaringen visas en
mer detaljerad bild 6ver flédet via en ritning. Sedan avslutas delen med en detaljerad lista over alla
operationer och lager i varje flode dar antalet platser ocksa redovisas.

4.1.1 FL6DEO

Flode O

Portal 1

Bufferl - OP20 @ OP30 | OP60 —» Buffer3 OP70 = OP75 — OP80

Portal 2

Buffer? ’4- OP120 4~ OP110 ' Buffers }— OP100 <— OP95 @ OP90

Figur 12. Fl6desschema flode O bearbetning grovdel vevaxel.

| flode O sker endast bearbetning av 11 liters vevaxel, det ar detta flode som &r hemtaget fran
Spanien och har varit under uppbyggnad under hela arbetets gang. Flodet har 9 operationer och 6
buffertar emellan operationerna. | mellan Buffer 4 och OP100 ar det inte en portal som flyttar
vevaxlarna mellan stationer utan forflyttningarna mellan stationerna sker manuellt av en operator
via en travers. Ovan i figur 13 visas ett flodesschema 6ver alla buffertar och operationer dar flodets
arbetssekvens ser ut enligt foljande: Portal 1 hdamtar en vevaxel i Buffer 1, aker till OP20 dar
svarvning sker. Sedan byter portalen vevaxel och aker till Buffer 2 eller OP30 for frasning. Efter OP30
flyttar portalen vevaxlarna till OP60 dar borrning sker och aker sedan med vevaxeln till Buffer 3, en at
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gangen. Fran OP70 plockar en robot ut en vevaxel i taget for att kéra konturgradning, flyttar sedan
samma axel till OP 80 for tvattning. Efter tvatt flyttar en operator vevaxeln till antingen buffer 4 eller
OP90 dar hardning sker, sedan flyttas vevaxeln av operatoren igen till buffer 5 eller till ytterligare en
tvatt i OP95. Efter OP95 flyttas vevaxeln till harden i OP100 som gar till buffer 6. Sedan hamtar Portal
2 vevaxeln pa Buffer 6 och aker till OP110 fér svarvning, byter vevaxel, aker till OP120 for ytterligare
en svarvning. Byter sedan vevaxel, aker till Buffer 7 och lamnar fardigbearbetad vevaxel. En
detaljerad ritning ses i figur 13 nedan. Enligt tabell 5 nedan ses en mer detaljerad beskrivning av de
olika operationerna. Antalet vevaxlar som maskinen kan arbeta med samt hur manga den kan halla i

lager redovisas ocksa.

— — = -
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Figur 13. FlGde 0O ritning bearbetning grovdel vevaxel.

Tabell 5. Beskrivning av operationer fléde 0.

oP Typ av operation Antal platser
Buffer 1 Lager 12
OP 20 Svarv 1
Buffer 2 Lager 5
OP 30 Ram och vevlagerfras 1
OP 60 Oljehalsborrning 2
Buffer 3 Lager 4
OP 70 Konturgradning 1
OP 75 Robot 1
OP 80 Tvatt 1
Buffer 4 Lager 17
OP 90 Hardning 4
Buffer 5 Lager 4
OP 95 Tvatt 1
OP 100 Anldpningsugn 80
Buffer 6 Lager 16
OP 110 Svarv
OP 120 Svarv
Buffer 7 Lager 16
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4.1.2 FL6pE1

Fléde 1

Portal 15 Portal 35
—> OP10 —»| OP20 = OP25 —» Buffer8 — OP30 = OP50 OP60 ——
Portal 105 Portal 65

OP120/4— OP110}«

Figur 14. Fl6desschema flode 1 bearbetning grovdel vevaxel.

OP100 /<« OP90 «— OP80 OP70 —

| flode 1 sker bearbetning av 11, 13 och 16 liters vevaxel, det ar i detta flode som alla omstéllningar
sker. Flédet har 13 operationer och 5 buffertar emellan operationerna, se flodesschema 6ver alla
buffertar och operationer i figur 14. FIédets arbetssekvens ser ut enligt féljande: Portal 15 hamtar en
vevaxel pa buffer 1, aker till OP10 dar balansering sker, byter sedan vevaxel och aker till OP20 dar
vevaxeln svarvas. Sedan aker portalen med vevaxeln till OP25 for markning, byter dar vevaxel for att
sedan lamna vevaxeln i Buffer 8. | Buffer 8 hamtar portal 35 en vevaxel och aker till OP30 for frasning
dar den byter vevaxel, aker till svarven i OP50. Efter det aker portalen med vevaxeln till OP60 och
[amnar vevaxel for att sedan vanta pa nasta vevaxel da maskin OP60 tar tva at gangen. Nar portalen
hdamtar den andra vevaxeln i OP50 gar den till Buffer 12 dar den byter grepp for att kunna lamna pa
andra platsen i OP60 dar oljehalsbearbetning sker. Slutligen aker portal 35 tillbaka till OP30. Portal 65
hamtar bada vevaxlarna i OP60, aker till buffer 15 dar den kontrollerar bada vevaxlarna, aker till
OP70 dar gradning sker och byter vevaxel for att sedan aka till OP80 for tvattning. Sedan byter
portalen vevaxel och aker tillbaka till buffer 15 och hamtar nasta vevaxel for att aka tillbaka till OP70,
byter vevaxel, aker till OP80 for en tvatt, byter vevaxel. Slutligen aker portal 15 tillbaka till OP60. Fran
OP80 flyttas vevaxeln automatiskt for hardning i OP90 for att sedan flyttas automatiskt igen till
OP100 som ar ugnen. Efter det hamtar Portal 105 den torra vevaxeln i OP100, utfor kontroll, aker till
OP110, byter vevaxel, aker till OP120, byter vevaxel, aker tillbaka till Buffer 32, lamnar
fardigbearbetad vevaxel for lager innan transport till findel. Aker slutligen tillbaka till OP100. | figur
15 nedan ses en detaljerad ritning 6ver flode 1. | tabell 6 visas en detaljerad lista Over alla
operationers funktioner och antalet vevaxlar som maskiner kan arbeta samt hur manga den kan halla
i lager.
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Figur 15. Fléde 1 ritning bearbetning grovdel vevaxel.

Tabell 6. Beskrivning av operationer fléde 1.

F2-020}IF2-010i8

oP Typ av operation Antal platser
Buffer 0 Lager 15
OP 10 Massbalansering
OP 20 Svarv
OP 25 Markning
Buffer 8 Lager 15
OP 30 Ram och vevlagerfras 1
OP 50 Svarv 1
Buffer 12 Lager 15
OP 60 Oljehalsborr 2
OP 70 Konturgradning 1
Buffer 23 Lager 5
OP 80 Tvatt 7
OP 90 Hard 7
OP 100 Anl6pningsugn 76
OP 105 Avsyning 1
OP 110 Svarv 1
OP 120 Svarv
Buffer 32 Lager 10

-41 -



4.1.3 FLODE2

Flode 2

Portal 2
Portal 1

@ —» OP10 +» OP20 —» OP25 -—> OP30 @ OP50 T

€uffer)
Portal 4 Portal 3

A

OP110'¢— OP105 - OP 100~ OP90 '« OP80 «- OP70 @ OP60 J

OP120 @

Figur 16. FIédesschema fléde 2 bearbetning grovdel vevaxel.

| flode 2 sker endast produktion av 13 liters vevaxlar. Har sker inga omstallningar vilket skapar
forutsattningar for en hog takt i flode 2. Flodet har 13 operationer och 6 buffertar emellan
operationerna, se flodesschema over alla buffertar och operationer i figur 16. Flodets arbetssekvens
ser ut enligt foljande: Portal 1: Hamtar en vevaxel pa inplats (buffer 1), aker till OP10 for balansering.
Byter sedan vevaxel for att dka till OP20 dar svarvning sker, byter vevaxel, aker till OP25 fér markning
av vevaxel, byter vevaxel. Slutligen aker portal 1 och lamnar vevaxeln i Buffer 2 for att sedan aka
tillbaka till sin inplats. Portal 2 hamtar da vevaxeln i Buffer 2, aker till OP30 dar Ram och
Vevlagerfrasning sker och byter sedan vevaxel, aker till Buffer 3 eller aker direkt till OP50 for
svarvning dar den byter vevaxel och lamnar sedan vevaxeln i Buffer 4. Portal 3 hamtar sedan
vevaxeln i Buffer 4 for att sedan aka till OP60 for oljehalsbearbetning dar portalen laddar maskinen
med tva vevaxlar at gangen. Sedan byter portalen bada vevaxlarna i OP60 och aker till Buffer 5 och
[amnar av den ena vevaxeln, dker sedan till OP70 for tvattning dar portalen lamnar en vevaxeln, dker
sedan tillbaka och hamtar nasta vevaxel i Buffer 5 for att ldmna denna med. Fran tvétten i OP70
flyttas vevaxlarna vidare automatiskt till hardning i OP90 och torkning i OP100 som &r en ugn. Portal
4 hamtar sedan den torkade vevaxeln i OP100, aker till avsyning i OP105 och byter vevaxel, aker till
OP110 for svarvning och byter vevaxel. Sedan aker portalen till OP120 dar vevaxeln svarvas dnnu en
gang, byter sedan vevaxel for att aka till Buffer 32 och lamna fardigbearbetad vevaxel fér lager innan
transport till findel. Portal 4 aker slutligen tillbaka till OP100 och bérjar om. | figur 17 nedan ses
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ritning over flode 1. | tabell 7 visas en detaljerad lista dver alla operationers funktioner och antalet
vevaxlar som maskiner kan arbeta samt hur manga den kan halla i lager.

& F1-105' Eiabios 1 F1-065 - F1-035 p B P ma | F1-015

F1-120-9F1-110 . I == 1-100p¥F1-090} F1-080" wF1-070 w m m|F1-060 Wl E- 050 1L k 15 [F1-030.1L #dF1-020 et 1| F1-010 |
B Lk i v » | i B j i |

prgge gE R v e 8 QIR e

Figur 17. FlGde 2 ritning bearbetning grovdel vevaxel.

Tabell 7. Beskrivning av operationer fléde 2.

oP Typ av operation Antal platser

Buffer 1 Lager 12

OP 10 Massbalansering

OP 20 Svarv

OP 25 Markning

Buffer 2 Lager 30

OP 30 Ram och vevlagerfras 1
Buffer 3 Lager 40

OP 50 Svarv 1
Buffer 4 Lager

OP 60 Oljehalsborr 6
Buffer 5 Lager 10

OP 70 Tvatt

OP 80 Hard

OP 90 Tvatt

OP 100 Anldpningsugn 95
OP 105 Avsyning

OP 110 Svarv

OP 120 Svarv
Buffer 32 Lager 10
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4.2 PORTALER

En portal fungerar som en automatiserad travers som arbetar 6ver maskinerna. Portalen gor ett byte
i varje maskin dar den byter ut den vevaxel som maskinen bearbetat mot vevaxeln som maskinen
innan har bearbetat och sa vidare. Portalerna utfér kontroller mellan vissa operationer dar vevaxeln
kontrolleras att den ligger ratt i portalen, se rorelsemdnster nedan. Portalhastigheten hamtades fran
maskinernas PLC dar hastigheten kunde utlasas till 0.75m/s.

4.2.1 PRIORITERING PORTALER

Portalerna i alla tre floden jobbar efter en forprogrammerad rutin. Rutinen fungerar som ett
flodesschema dar PLC:n skickar signal till varje operation uppifran till ner och kollar om nagon
operation ar klar och vantar pa portalen. Far den en signal fran t.ex. operationen (OP) som &r klar
kollar PLC:n om nasta OP &r klar eller om det finns plats i buffer. Finns en fardig OP eller plats i Buffer
aker portalen och hamtar vevaxeln och flyttar den vidare. Nedan i figur 18 illustreras hur PLC:n
jobbar i portalomrade 1 for flode 0. PLC:n jobbar med en hastighet av 300 millisekunder per

Portal 1

Bufferl |- OP20 OP30 —» OP60 —» Buffer3

===

Arbetscykel PLC-Portal

cykelgenomgang.

4.2.2 STOPP PORTALER

Vid stopp i portaler som nér t.ex. portalen stannar eller far ett fel star den still dar den fick felet, nar
sedan felet ar atgardat kan portalen med sitt inbyggda minne fortsatta koras direkt fran dar den var
innan felet. Den behover alltsa inte aterstallas utan kan bara starta igen. Om t.ex. ett stopp intraffar i
en operation som portalen ar pavag till med ny vevaxel och portalen inte har nagon buffert emellan
maskinerna stannar portalen och star stilla tills felet ar atgardat i den operation som portalen var
pavag till.

4.3 RUTINMASSIGA STOPP & YTTERLIGARE PRODUKTIONSINFORMATION

e Underhallsstop: Produktionsstopp for underhall sker varje tisdag mellan klockan 9-12. Kan ibland

Figur 18. Arbetscykel PLC-Portal.

ta langre tid. Vid underhallsstoppet utfors stadning, kontroll, byte av filter samt smoérjning m.m.
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Stickprover kvalité: Var 30:e bearbetad vevaxel plockas ut fran flodet for att matas i utsedd
matstation. Var 10:e bearbetad vevaxel plockas ocksa ut for att kontrolleras med hjélp av angivna
tolkar, da gor portalen ett annat monster.

Verktygsbyten: De verktyg som maskinerna anvander slits och vaxlas darfor kontinuerligt mellan
olika intervall. Dessa intervall ar fordefinierade och &r unika foér varje operation och
vevaxelstorlek. Vid varje verktygsbyte utfors en forstabitskontroll for att sadkerstdlla att
verktygsbytet blivit ratt gjort.

Personal: Bearbetning grovdel vevaxel flode 1 och 2 ar uppdelad i fyra olika omraden, en vid
hardningsoperationen pa de bada flédena, en i mitten samt tva st. i borjan och slutet av de bada
flodena. Personalen samarbetar mellan de tva flodena och har koll pa bada samtidigt, varje
operator har var sin larmdosa, som larmar om stopp sker inom deras omrade. Detta ar inte med i
simuleringen.

Produktionssekvens och planering: | flode 1 bearbetas 9 (ska inte rdaknas med i simuleringen),
11, 13 och 16 liters vevaxel. Samt pa 13 och 16 liter finns det tva olika varianter. Dessa bearbetas
efter en satt takt per timme och efter en veckoplanering dar omstallningar ocksa ar inplanerade.
Omarbetning/kassering: om en vevaxel ar defekt eller behéver omarbetas lyfts detta av fran
flédet via forsta basta avlyftningsplats som finns pa olika stallen i flédet.

Rullbanor, materialforflyttning: Mellan OP80 och OP100 i flode 1 och 2 anvands inte portalen
utan vevaxlarna forflyttas genom maskinerna via rullband. Detta sker pa en motordriven rullbana
dar varje vevaxel ligger ett anpassat stall (passar alla 3 storlekar).

Buffertar: Alla buffertar ar programmerade efter FIFO — First In First Out som innebar att den
dldsta produkten ska forbrukas forst osv.
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5 DATAINSAMLING OCH DATA-ANALYS

Kapitlet beskriver det faktiska innehdllet av flode 0, 1 och 2 bearbetning grovdel vevaxel. Det

beskriver ocksd indatakdllorna, inhdmtning och analys som binder ihop konstruktionen av en verklig
och validerad simuleringsmodell.

5.1 DATAKALLOR

Insamling av produktionsdata har huvudsakligen skett genom DUGA samt Genchi Genbutsu.

5.1.1 DuGaA

Duga ar ett produktionssystem som utvecklades av Volvo GTO och Volvo IT i Skévde 2003 (Volvo,
2015). Malet med Duga var att samla och analysera data fran produktionen. Duga finns pa Volvos
datanat. Analyserna hamtades fran specifika tidsperioder. For att hitta tidigare analyser i Duga
stdlldes parametrar in som Produktionsarea, Grupp, Workarea, Kapacitet, Skift, och Tidsperiod, se
figur 19.

Analyser

Vvalj objekt att analysera samt tidsintervall

Produktionsarea: Grupp: Workarea: Kapacitet: Skift:

Vevaxel Grovdel Flode 1 EI Flode 1 (A) E} F1-010 El Alla E] Alla El
Sok: Fran: Till:

Fritt val [«ll2015-02-11 00:00 L=l [2015-02-20 00:00 L]

© Skape znalys e | @ Kalkylerad ki

Figur 19. Analys i Duga.

Automatisk datologgning

Mest forekommande loggningen av data i Duga sker automatiskt. Operationen loggar ofta med
felkoden ”vantan pa operatdr” som innebdar att maskinen star stilla i vantan pa att en operatoér ska
komma och atgarda felet.

Manuell dataloggning

Nar operatéren har kommit till maskinen som har stannat kodar operatoren varfér maskinen har fatt
vantat eller varfor felet inte upptackts tidigare. Da borjar en ny loggning som raknar tiden det tar att
laga felet eller aterstdlla maskinen. Nar operatoren har fixat felet och aterstallt maskinen loggas
operatéren koden for driftstoppen och startar sedan maskinen. Just ratt felkoder som loggas av
operatéren i Duga ar valdigt séllan ratt utan brukar ofta vara den kod som star langt och ar lattast
tillganglig pa panelen. Darfor har inte felkoder undersokts djupare i denna rapport.

5.1.2 CYKELTIDER | DUGA

Cykeltiderna 6versatts i foljande format, bade grafiskt och utifran tabell (Bergstrom & Sellgren,
2013).
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e (Cykeltid, snitt: Den teoretiska och verkliga medelcykeltiden.

e (Cykeltid medeltidsavvikelse: Cykeltid, snitt, medeltidsavvikelse.

e (Cykeltid, trend: Illustrerar den verkliga och den ideala cykeltiden.

e (Cykeltidsavvikelse: Illustrerar medeltidsavvikelsen for cykeltid trend.

e (Cykeltid, trend medeltidsavvikelse: Illustrerar toleranser for cykeltidsvariatonerna.

él--@Cykeltidsanalyser

[@ Cykeltid trend

[l cykeltid =nitt

@ Cykeltid snitt trend

[@ Cykeltidsavvikelse

@ Cykeltid medeltidsavvikelse

@ Cykeltid trend medeltidsavvikelse
@ Cykeltid frekvensférdelning

[@ Cykeltid box

Figur 20. Analys cykeltid i Duga.

Cykeltiderna har samlats in under ett konstant intervall da en viss typ av vevaxel har korts enligt
produktionsplaneringen. Figur 21 visar hur cykeltider loggas i Duga fér en operation OP20.
Extremvdrdena sorteras bort genom att cykeltiderna samlas i ett Excel-dokument och ett histogram
skapas.

:

g
¢!
:s
38
g
g

Figur 21. Analys intervall cykeltid i Duga.
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| figur 22 nedan visas ett histogram som skapats i Excel med hjalp av virdena fran figur 21. Cykeltiden
i OP20 ligger nastan konstant pa 398 sekunder férutom nagon sekund ner och upp. Efter diskussioner
med var handledare pa Volvo GTO, Jens Larsson bestamdes det att den cykeltid med hogst frekvens
var de som skulle integreras i simuleringsmodellen darfor valdes 398 sekunder som cykeltid for OP20.
Pa motsvarande satt har cykeltiden beraknats i alla 6vriga operationer bortsett fran OP25, OP70 i
flode 1 samt OP25 och OP60 i flode 2 som inte loggades i Duga. Dessa har istdllet klockats manuellt
enligt Niebel & Freivalds, (2009).

OP 20

60
2 .
3%¢6 397 358 388 400 401

Cykeltider

=

Observationer
00
o

B Antal observationer

Figur 22. Histogram av cykeltid i Duga.

5.2 MTTR-TIDER | DUGA

MTTR-tider har samlats in for de operationer som &r kopplade till Duga. Genom att betrakta
larmloggar fran intervallet 1/9 — 1/12 2014 har tider for MTTR kunna erhallits. MTTR-tiderna
exporterades sedan till ett Excel-dokument dar med hjélp av ett Excel-makro som erhallits fran
Michael Bremert, produktionsingenjor pa Volvo. Med makrot kunde olika smastopp i samma sekvens
samlas ihop automatiskt till ett stopp. De ihopsamlade stoppen lades Over i ett eget dokument dar de
sorterades och placerades ut i en graf med hjalp av Expertfit. Genom Expertfit kunde fordelningen
utldsas och tider som I3ag innan férdelningen kunde rensas bort. Dessa tider fran 0-15 sekunder
ansags ihop med Volvo GTO inte vara relevant for exakta MTTR-tider utan istallet brus i Duga eller att
operatoren tryckt pa fel knapp vid start. Utefter att kolla pa férdelningskurvan kunde ratt MTTR-tider
tas fram. Enligt figur 23 nedan visas hur en onormal férdelning pa MTTR-tider sag ut dér tider fran 5-
15 sekunder var onormalt representerade och gjorde att fordelningen inte blev trovardig och palitlig.
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Histogram
0,11

0,09

0,07

Proportion

0,04

0,02

0,00
6.00 56.00 106.00 156.00 206.00 256.00 306.00 356.00

Interval Midpoint

. 40 intervals of width 10

Figur 23. Onormal férdelning MTTR OP50 fléde 1.

| figur 24 nedan visas hur en normal fordelning pa MTTR-tider ser ut efter att tider under 15 sekunder
sorteras bort. MTTR-tiderna blir da en lamplig fordelning som &r trovardig och verklig. Detta har fatt
godkdnnande av Volvo GTO.

Histogram
0,070

0,086

0,042

Proportion

0,028

0,014

0,000
15.00 65.00 115.00 165.00 215.00 265.00 315.00 365.00

Interval Midpoint

. 40 intervals of width 10

Figur 24. Normal férdelning MITTR OP50 fléde 1 frdn Expertfit.
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5.3 PRODUKTIONSTID OCH TILLGANGLIGHET

Den totala produktionstiden for tidsperioden sep-nov 2014 hamtades in for att kunna berdkna
tillgangligheten for operationerna for de olika varianterna i flode 1 och 2. Produktionstiden
inkluderar inte férebyggande underhallsarbeten, matkontroller, planerade stopp samt vid
omstallningar fran en variant till en annan. For att rdkna ut tillgdngligheten anvandes Excel-makrot
som erhallits fran Michael Bremert pa Volvo GTO, Dar kunde alla MTTR-tider samlas och sorteras
ihop. Har samlades alla stopp ihop, dven de som var under 5 sekunder. Sedan togs den totala
produktionstiden minus den totala MTTR-tiden fér samma period. De stationer som inte fanns med i
Duga togs tillgdnglighetstider fram genom intervjuer med lagledare fran tva skift pa flode 1 och 2
samt genom handledaren Jens Larsson pa Volvo GTO. Dock ansags vissa operationer som var
dokumenterade i Duga erhalla ett 1agt tillgdnglighetsvarde som sedan hdjdes efter diskussion med
handledaren pa Volvo. Att berdkna tillgangligheten pa flodena ar viktigt for att kunna validera
simuleringsmodellen.

5.4 OMSTALLNINGAR ENSKILDA MASKINER

For omstallningstider pa enskilda maskiner intervjuades lagledare pa tva olika skift med god kunskap
kring grovdel flodena. De intervjuade lagledarna fick uppskatta omstéallningstid pa varje maskin. Fran
det att den stangdes av for omstallning till att férsta biten var godkdand och maskinen kunde koras for
fullt. Genom intervjuer med lagledare kunde en mer verklig bild av omstéllningar pa fléde 1 erhallas.
Tiderna som lagledarna har antagit har sedan sammanstéllts i ett dokument och jamforts med
tiderna fran TnT for att sedan godkdnnas av handledaren pa Volvo GTO. Da omstéllningar i TnT visat
sig vara orimligt langa har darfor tiderna fran enskilda intervjuer valts ut ihop med handledaren.
Nedan i tabell 8 ses exempel pa uppskattade tider i minuter for omstallningar i flode 1 fran en
intervju med lagledaren Nermin.

Tabell 8. Resultat av intervju, omstdllningar.

Variant 11 13 16
11 0 210 210
13 210 0 210
16 210 210 0
. op0
Variant 11 13 16
£ 0 60 60
13 60 0 60
16 60 60 0
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5.5 TIDER SOM INTE VARIT INKOPPLADE TiLL DUGA

Pa grund av att manga tider inte registreras i Duga for olika operationer och da tillgangen for olika
indata visat sig vara bristande har operatorer samt handledaren Jens Larsson intervjuats for
information kring rorelsemonster for portalerna, omstédllningar, MTTR, stopp samt om den
automatiska och manuella loggningen i Duga. Genchi Genbutsu har ocksa tillampats enligt Liker,
(2009) for att kunna finna alla dolda tider. All data som klockas manuellt har gjorts enligt W.Niebel &
Freivalds, (2009).

Tillgénglighet: For flode O fanns inga tillganglighetstider att fa ut, utan pa begéran av Volvo GTO har
tillganglighetstider for operationer och portaler tagits fram genom att ta tillgangligheten for liknande
maskiner i fléde 1 som ocksa bearbetar 11 liters vevaxlar och anvanda dessa till maskinerna och
portalerna i fléde 0. Volvo GTO har godkant denna 16sning for tillganglighet och MTTR for flode O.
Detsamma géller for OP25, 70 for flode 1 samt OP25, 80, 90 i flode 2, se tabell 9.

MTTR: De operationer som inte var inkopplade till Duga insamlades MTTR-tider for stopp genom
intervjuer med operatorer for uppskattning. Operatorerna fick jamfora med operationer som hade
ungefar samma mangd stopp och fel, operatérer fran tva skift intervjuades. Handledaren pa Volvo
GTO har ocksa deltagit i denna process. Antaganden har gjorts for alla operationer i flode 0, OP25
och OP70i flode 1 samt OP 25 och OP 80-90 i flode 2. Se tabell 9 nedan.

For OP80 i flode 1 visade Duga en onormal hog MTTR pa 4000 sekunder, vilket inte kdndes mojligt da
MTTR i Ovriga operationer lag mellan 300-1000 sekunder. Darfor ihop med Jens Larsson pa Volvo
GTO sattes MTTR tiden och tillgdangligheten for OP80 att vara samma som for OP90, harden. Detta
gjordes for flode 1 och 2.

Tabell 9. Antagna vdérden: Tillgdnglighet & MTTR.

Flode 1 Tillganglighet | MTTR
OP25 Markstation 0,69 786
OP70 Kontursgradning 0,68 919

Flode 2 Tillganglighet | MTTR
oP25 Markstation 0,69 787
OP80 | Tvatt 0,67 822
OP90 |Hard 0,67 822

Bufferttider: Tiden det tar for portalen att hamta och lossa en vevaxel i de olika buffertarna
klockades manuellt. Alla buffertar fick sedan en medel "cykeltid” for varje sekvens. Cykeltiden sattes
till 50 sekunder och det ar sa lang tid det tar for portalen att lossa och hdmta en vevaxel, da ar dven
de tre inmatningsstationerna for varje flode medraknad i tiden. Gor portalen endast en sekvens delas
cykeltiden i tva.

Cykeltider: Alla operationer i flode 0, OP25 och OP70 i flode 1 samt OP25 och OP80-90 i flode 2 var
inte kopplade till Duga och darfér klockades de manuellt. De tider som enligt Duga varierade stort
verifierades genom manuell klockning foér att hitta ett medelvarde for cykeltiden. Cykeltiden
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verifierades ocksa med operatorer for att fa trovardighet. Genchi Genbutsu ar ett japansk utryck for
att “ga och se med egna 6gon for att verkligen forsta situationen” (Liker, 2009). Detta &r nagot som
hogre chefer férr inom Toyota anvande sig av for att forstd produktionen de styrde 6ver och for att
kunna gora ett battre forbattringsarbete pa den. Enligt Liker (2009) forlorar forbattringsarbetet sin
helhet om det inte dgnas tid at Genchi Genbutsu.

Portalforflyttningstider: Portalernas tider for att ladda och lossa fran och till operationer och
buffertar fanns inte kopplade till Duga utan klockades darfér manuellt for varje portal. 5
observationer gjordes for varje rorelse for att kunna rakna ut ett medelvarde med hog palitlighet.
Portalen gjorde en kontroll av var vevaxeln lag i gripklon mellan missa maskiner. Dessa tider ingar i
cykeltiderna fran Duga men har rdknats med foér att kunna simulera portalens cykeltider for
ladda/lossa pa ett korrekt satt. Tiden foér portalens forflyttningar mellan buffertar och maskinen
erhélls genom att f& fram medelhastigheten for portalen som var 0,75 m/s och sedan ridkna ut
avstanden mellan alla maskiner och buffertar. Da inga riktiga varden fanns fér portalerna i flode 0
antogs samma varden som i flode 1. Detta gjordes ihop med handledaren pa Volvo GTO.

5.5.1 OVRIGA TIDER

Underhallstopp: Stoppet som sker varje tisdag mellan 09:00 till 12:00 for underhalls kommer réknas
med i simuleringsmodellen. Detta stopp sker i alla tre floden och darféor kommer produktionen i
modellen stoppas tre timmar en gang i veckan.

Matkontroller och Verktygsbyten: Da inte stickprovsmatningar pa vevaxlarna var inrdknade i Duga
samt inte hade nagon storre paverkan mot produktionstakten antogs dessa tillsammans med
handledaren pa Volvo att inte tas med i simuleringsmodellen utan istallet rdaknas med som forlust i
tillgangligheten. Detsamma géller dven verktygbytestider som utfors efter var trettionde vevaxel.

5.6 TAKT PER TIMME

For att kunna validera simuleringsmodellen i framtiden inhdamtades den genomsnittliga takten per
timme in. | sammarbete med Irene Zettervall som ar teknisk ansvarig pa bearbetning vevaxel har
medeltakter pa flode 1 och 2 kunnat tas fram genom Duga under perioden sep-nov 2014, se tabell
10.

Tabell 10. Medeltakt/h fléde 1 & 2.

Flode Medeltakt/h
F1 11,4
F2 12,4

For flode O har takt per timme tagits fram genom intervju med Bjarne Bergstrom som ar
produktionsingenjér pa Volvo GTO och jobbar som produktionstekniker pa flode 0. Antagen maltakt
for flode 0 med 11 Liters vevaxlar ar 8st per timme, se tabell 11.
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Tabell 11. Antagen Madltakt/h.

Flode Maltakt/h
FO 11,3

5.7 KAPACITET FINDEL

For kapaciteten i findelen efter mellanlagret har det framkommit att max kapacitet for findel ar 233
000 vevaxlar per ar. Detta innebar att varje 198 sekund eller plockas en grovbearbetad vevaxel in i
findelen vid 4-skift. Kapacitetsfordelningen fran mellanlagret in i findelen ser ut sa har:

e Vevaxel 11 Liters—30 %
e Vevaxel 13 Liters— 63 %
e Vevaxel 16 Liters—7 %

Storleken pa mellanlagret mellan grovdel — findel 4r max 116 pall. Detta innebar att varje variant i
mellanlager har en max kapacitet enligt nedan om inga andra varianter finns i lager. Nedanstaende
siffror visar storleken pa mellanlagret for flode 0 och 1. Flode 2 har istéllet oftast ett kontinuerligt
flode men har ett reservlager som anvands i fa fall enligt féljande nedan.

Mellanlager flode 0 och 1.
e Vevaxel 11 Liters — 1450 st pa 116 pall, 15 st pa undre pallen och 10 pa 6vre.
e Vevaxel 13 Liters — 928 st pa 116 pall, 8 st per pall.
e Vevaxel 16 Liters — 580 st pa 116 pall, 5 st per pall.
Mellanlager fléde 2.
e Vevaxel 13 Liters — 250 st pa 32 pall, 8 st per pall.

Dock brukar lagernivan pa vevaxlar grovdel — findel aldrig vara tom pa en variant utan brukar vara
mer uppdelad mellan de olika varianterna. Vid optimeringen av modellen kommer foljande varden
for lagerstorlekar i flode 0 och 1 att tillampas. Har har lagerbuffertarna utgatts ifran fordelningen
ovan och darfér kommer optimal fordelning vara enligt nedan. | fléde 2 ingar mellanlagret i sista
bufferten i buffert 32 med plats fér 250 st, se ovan.

e Vevaxel 11 Liters — 30 % = 433 st pa 35 pall.
e Vevaxel 13 Liters — 63 % = 584 st pa 73 pall.
e Vevaxel 16 Liters —7 % = 42 st pa 8 pall.

Detta ar max-lager av de olika varianterna om det ska vara optimalt for att findel ska kunna ta emot
bitarna. Dock kan min-lagerniva ga dnda ner till noll bara det inte paverkar findel till att inte ha nagot
att kora.
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5.8 FRAMTIDA PRODUKTIONSPLANER

| planerna for hosten 2015 har Volvo GTO inga bestamda sekvenser utan gar endast efter att kora 9-
11 liters efter varandra for att minska omstéllningarna. Annars finns det ingen bestamd ordning.
Volvo GTO har Onskat storlekar pa batcher det som de i dagsldget tror & de mest optimala
storlekarna for att fa ner omstéallningstiderna men dnda inte lata findel vanta, se nedan tabell 12.
Malet dr kunna kora med storre batcher for att minska antalet omstéllningar utan att findel paverkas
och behdver vanta pa nya vevaxlar samt att ha sa fa vevaxlar i mellanlagret som majligt, minst under
max-niva. Volvo har ocksa onskemal att kunna koéra produktionen pa 4-skift i framtiden vilket
simuleringen och optimeringen kommer kdras pa de tre flodena. | simuleringsmodellen kommer inte
raster radknas med da de har rastkorning i dagslaget och inte sténger av.

Tabell 12. Batchstorlekar och Lager.

Batchstorlekar 11 Liters | 13 Liters | 16 Liters
Fléde 0 Lopande

Flode 1 2120 848 848
Flode 2 Lopande

5.9 SAMMANFATTNING DATAINSAMLING OCH ANALYS

Noggrann datauthdmtning och jamforelser mellan Duga och klockade tider for alla operationer,
omstallningar och tillganglighet i fléde 1 och 2 6kar simuleringsmodellens validitet och palitlighet.
Detta minskar aven risken att hamna i fallgroparna enligt (De Vin, et al., 2004), se avsnitt 2.3. All
indata kommer i konstruktionen av simuleringsmodellen komponeras i ett Excel-dokument som ar
kopplat till modellen och integreras automatiskt.
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6 IMPLEMENTERING AV SIMULERINGSMODELL

| detta kapitel beskrivs uppbyggnaden och implementeringen av modellen. Kapitlet avslutas med
verifiering och validering.

6.1 UPPBYGGNAD

Programmet som anvandes for uppbyggnad av modellen som rér detta examensarbete ar Plant
Simulation 12, da det ar senaste utgavan som Hogskolan i Skévde har tillgang till och programmet
som Volvo GTO anvéander till sina simuleringsprojekt. Darfor ansags detta vara mest lampligt och for
Volvo GTO finns det da ocksa mojligheter for anvandning av simuleringsmodellen i efterhand.
Modellen ar uppbyggd for att likna layouten pa Volvo GTO med portaler, operationer och buffertar,
se figur 25. Vevaxlarna forflyttas mellan maskiner och buffertar med hjalp av portalerna. De
operationer som inte paverkas av portalerna har istallet byggts ihop for att kunna fungera som i
verkligheten. Verkliga avstand har satts for portalernas banor och de manuella stationerna i flode 0
har byggts ihop i ett led for att efterlikna verkligheten s& mycket som mdijligt. Ledtid, takt/timma
samt PIA visas direkt i huvudfonstret dar ocksa metod finns fér implementeringen av Excel-
dokumentet.
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Figur 25. Simuleringsmodell.

6.2 MODELLERING AV SIMULERINGSMODELL

Operationer och OP nummer. Samtliga operationer och portaler har namngivits efter vad de heter i
verkligheten. Varje objekt visas som en enskild maskin forutom OP60 i flode 1 och 2 som &r uppdelad
i en maskin med tva buffertar, en innan och en efter just for att visualisera den verkliga maskinen
som kan lagra 4 st vevaxlar samtidigt som den bearbetar 2 st, se figur 26. Buffertar har namngivits
efter det operationsnummer de har i verkligheten, de buffertar som inte har nagot
operationsnummer har i stdllet namngivits efter vilken ordning de star i pa flodet. T.ex. buffer 1 som
namngivits eftersom den &r den allra férsta bufferten dar icke bearbetat material lastas pa.
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Figur 26. Logik 6ver OP60 i fléde 1 och 2.

Integreringsdokument. Samtliga information om maskiner integreras genom ett Excel dokument dar
all data samlats och som kopplats automatiskt till varje maskin. Detta gors automatiskt vid ett
dubbelklick vid start av simuleringen. De data som samlats i Excel dokumentet ses nedan.

Cykeltider.
Buffertstorlekar.
Tillganglighet for operationer och portaler.

YV V V V

MTTR-tider for operationer och portaler.

Naturliga samband. Efter avslutad simulering visas resultatet i form av statistik kring takt per timme,
PIA och genomsnittlig ledtid. Det gar ocksd se de olika maskinernas och portalernas vantan,
tillganglighet och hur stor del av tiden de arbetar. Dessa resultat skickas ut och samlas i ett Excel-
dokument for vidare analys.

Logikoversattning. Rorelsemonster for portaler har dversats till logiska foljder genom transportbanor
bredvid maskinerna i varje portalomrade. Portalerna har byggts med transportbanor enligt figur 26
ovan dar den gor stopp vid varje maskin genom sensorer. Portalerna drivs av en metod som finns for
varje portal, dock ser metoden ut detsamma for alla portaler da PLC:n jobbar pa samma satt for alla
portaler. Nar en operation ar klar skickas en signal till PLC som ocksa kollar i samma sekvens om den
kan lamna produkten pa nasta steg. Kan den det sker forflyttningen och bytet. Alla floden kopplas
sedan ihop till tre buffertar som motsvarar mellanlagret mellan grovdel och findel dar uttaget som
symboliserar findel kan styras med hjalp av en metod. Portalerna utfér en sa kallad inmatning av
vevaxeln i gripklon pa 3 stéllen i fléde 1 och 2. Dessa har valts att ta med i modellen men har riaknats
med i medeltiden for ladda/lossa for portalerna, se figur 27.
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Figur 27. Oversikt av portal i simuleringsprogrammet.
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Kundbehov findel: Kundbehovet fran findel i verkligheten simuleras till att dra efter férhallandet
enligt kapacitet findel 11-liters 30%, 13 liters 63% och 16 liters 7%. Totala antalet vevaxlar som ska
bearbetas &r 233 000 st per ar. Simuleringsmodellen har utgatt ifran behovet fran findel med sa
kallad pull-logik dar findel drar en vevaxel varje 198 sekund med férdelningen enligt kapacitet findel.

Dragande system: Simuleringsmodellen ar uppbyggd med ett dragande system, vilket innebar att
efter varje batch ser modellen 6ver vilken variant som ligger lagst i procent gentemot det
forbestamda vardet som varianterna ska ha. Den variant som anses vara narmast att brista startas.
Detta hander efter varje batch. Simuleringsmodellen byggdes férst upp genom ett tryckande system
men pa grund av att det var svart att halla systemet i jamn balans, byggdes modellen om.

6.3 STEADY STATE OCH SIMULERINGSHORISONT

Simuleringsmodellens  uppvarmningsperiod har tagits fram efter att ha gjort tva
uppvarmningsanalyser, en pa takt/timme och en pa produkter i arbete. De tva tabellerna visade att
produkter i arbete tar langst tid att ga ur uppvarmningslaget. Darfor bestamdes produkter i arbete
att vara den variabel som bestamde uppvarmningstiden enligt Welch metod (Law., 2015) till 100
dagar enligt figur 28 och 29 nedan. Steady-state analyserna gjordes for sma respektive stora
batchstorlekar for att se om variationen i uppvarmningstid skiljde sig at. Simuleringstiden har
bestamts till 250 dagar ihop med Volvo GTO och da utdatan &r stabil under denna period med tanke
pa alla omstallningar och det ar langden som Volvo anser ar korrekt och vill testa optimeringen
under. Uppvarmningstiden ar valdigt lang vilket beror pa de olika omstallningarna som sker i flode 1
med jamna mellanrum. Darfor sattes det en valdigt lang uppvarmningstid for att kunna garantera att
produktionen har kommit upp i en stadig takt och nivd pa produkter i arbete med tanke pa
omestallningarna.
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Figur 28. Uppvdrmningstid (h) med sma batchstorlekar.
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Figur 29. Uppvdrmningstid (h) med stora batchstorlekar.
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6.4 REPLIKATIONSANALYS

Antalet replikationer ar till for att avgora felsdkerheten i resultaten. | experimenteringen utférdes en
replikeringsanalys dar foljande varden sattes in i Excel-filen som erhalldes av Hogskolan i Skévde.
Resultatet av replikationsanalysen blev ett hogt antal replikationer pa grund av att variation i
efterfragan finns. Pa grund av att olika batchstorlekar skulle kdras i optimeringarna var studenterna
tvungna att ta hansun till detta i replikationsanalysen. Analysen visade sig vara valdigt komplex
darfor valdes det att koéra 20 replikeringar i experimenten eftersom detta ansagsvara tillrackligt
manga replikationer for att fa ut ett trovarigt resultat.

6.5 VERIFIERING OCH VALIDERING

For verifiering av modellen har Banks m.fl., (2010) steg foljts vilket innefattar att avgéra om modellen
ar byggd som det verkliga systemet och fungerar felfritt som det var ténkt fran bérjan. Dess rorelser
har kontrollerats sa det liknar de verkliga flédens rérelser. Omstéllningar kontrollerades att de
intraffade enligt kdrplaneringen samt att all data fran Excel ldses in korrekt och stammer Gverens
med det som ar inskrivet i integreringsdokumentet.

Vid validering av simuleringsmodellen jamférs dess resultat med den verkliga modellens resultat
enligt Banks m.fl, (2010). Om resultaten skiljer sig fran varandra kalibreras och felstks
simuleringsmodellen for att sedan jamforas igen. Detta upprepas tills resultaten ar tillrackligt lika
varandra.

6.5.1 OPERATORS VERIFIERING

Verifieringen utférdes med hjalp av operatorer och handledare Jens Larsson med kunskaper och
erfarenheter av bearbetning grovdel vevaxel som tittade pa om beteende- och rérelsemonstren i
simuleringsmodellen var detsamma som i verkligheten. Verifieringen bestod ocksa av att kolla om
simuleringsmodellens utnyttjande av buffertar var detsamma som de riktiga flodena.

6.5.2 TAKT VALIDERING

Genom inhdamtad information om verklig takt med hjdlp av Duga tillsammans med Irene Zettervall
och Jens Larsson har en verklig medeltakt kunna bekraftats for flode 1 och 2, denna takt kunde sedan
simuleringsmodellens genomsnittliga takt jamforas mot. Sekvenser och batchstorlekar under
perioden sep-nov 2014 har tagits fram for att kunna géra modellen sa realistiskt som majligt. Dock
ser inte befintligt produktionsfléde ut som i simuleringsmodellen da ombyggnad kommer ske av
flode 1 och 2 i sommar/hdst 2015. Simuleringsmodellen har framtida ombyggnationer tagits med i
uppbyggnaden. Detta medfor att valideringen inte kan géras med 100 % sdkerhet. Men snarlika
virden fran modell och verkligt flode skapar en palitig modell. For validering av flode 1 i
simuleringsmodellen har ett medelvirde fér batchstorlekarna raknats fram genom att erhalla
batchstorlekar som korts under perioden sep-nov 2014. Nedan i tabell 13 ses medelvardet for
storlekarna pa batcherna i flode 1. Sekvenserna som kérts under denna period har varit fran 11 > 13
- 11 2 16 = 11 - 13 och s3 vidare.
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Tabell 13. Medelbatcher for flode 1.

Variant Medelbatcher sep-nov 2014
11 Liters 1557 st.
13 Liters 964 st.
16 Liters 735 st.

Nedan i tabell 14 ses taktvalidering som inhdmtats fran Duga. For flode 0 har maltakt tagits fram i
sammarbete med Volvo GTO.

Tabell 14. Takt validering.

FLODE 0
Variant Maltakt | Takt Modell | Procentuell avvikelse Mal mot modell
Takt per timme 11 Liters 8.6 8,8024 +1,64 %
FLODE 1
Variant Takt Duga | Takt Modell | Procentuell avvikelse Duga mot modell
Medeltakt/h alla varianter 114 11,2451 -3,84%
FLODE 2
Variant Takt Duga | Takt Modell | Procentuell avvikelse Duga mot modell
Takt per timme 13 Liters 12.4 12,8511 +3,41%
Total avvikelse Duga mot modell +1,21%

Punkter nedan beskriver forklaringar till att modellen avviker mot valideringsparametrarna.

e Fatal tider for tillgdnglighet samt MTTR ar uppskattade for flode 1 & 2.

e Uppskattade tider for cykeltider, tillgdngliget och MTTR fér flode O.

e Kommunikationsbrister i Duga.

e Operatorspaverkan.

e Attt operatorer vid storre stopp ibland lyfter av cylinderblock intill en buffert fér att kunna utdka
buffertkapaciteterna kan ske vid ett flertal buffertar kring grovdel fléde 1.

e Icke medrdknade mat/kvalitétskontroller samt verktygsbyten.

e Felsdkerhetsvarde utifran replikeringsanalys.

e Felaktigt uppmatta avstand mellan maskiner.
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7 EXPERIMENTPLAN FOR OPTIMERINGEN

Kapitlet tar upp vilka variabler som experimenterats med i optimeringarna, den experimentplan som
optimeringsdelen omfattar samt optimeringarnas malsdttning.

7.1 MALSATTNING OPTIMERING

Foljande parametrar och mal som visas nedan 6nskas av Volvo GTO vara med i optimeringen och ar
de parametrar som optimeringen ska experimentera med under optimeringen. En sammanstallning
av de experimentella parametrarna samt optimeringsmalen kan ses nedan i tabell 15.

Optimeringsmalen definierades och bestimdes i ett moéte tillsammans med bland annat handledare
pa Volvo GTO och Hégskolan i Skovde.

¢ Minimera foérseningar: Kéra med sa fa forseningar som majligt mot bearbetningen findel
(kunden fran grovdel).

e Minimera omstéllningstid: Fa ner total omstallningstid/vecka sa mycket som maojligt.

¢ Minimera PIA: Lagt total-PIA.

Déar det primara malet var att minska antalet forseningar till findel dar kundbehovet var 233 000
vevaxlar per ar, vilket Volvo GTO 6nskade inte skulle vara nagra alls. Med detta diskuterades det fram
att mellanlagret fick ga ner till noll men att inte férseningar gentemot findel fick intraffa. Tidigt i
optimeringsskedet konstaterades det att for malet med noll i férseningar skulle vara svart att uppna
darfor lades en extra input-parameter in dar optimeringen aven tog hansyn till hur manga extra
produktionstimmar som skulle behova laggas till for att uppna malet med noll férseningar.

7.1.1 EXPERIMENT PARAMETRAR:

Nedan listas de parametrar som har laborerats med under optimeringarna samt mellan vilka nivaer
som parametrarna har varierat mellan.

e Batchstorlekar
Olika batchstorlekar har provats fram, for att hitta den niva for varje variant som anses vara
mest optimal.
o 11 liters: 50- 1000 st
o 13 liters: 50- 1000 st
o 16 liters: 50- 1000 st

e Antalet reserverade platser i mellanlagret
Parametern antal reserverade platser i mellanlagret anvands for att kunna veta hur manga
platser i mellanlagret som tillhor varje variant.
o 11-liters: 1- 150 st
o 13-liters: 1- 100 st
o 16-liters: 1- 250 st
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Minsta procentuella fordelningen innan ny bestéllning pa variant
Genom att testa olika férdelningar i simuleringsmodellen, kan optimeringen visa vilken
procentuell férdelning som genererar bast resultat.

o 11-liters: 1- 100 %

o 13-liters: 1- 100 %

o 16-liters: 1- 100 %

Extra produktionstimmar per vecka

Eftersom optimeringen i tidigt skede visade sig inte kunna komma i narheten utav noll
forseningar per vecka lades parametern: Extra produktionstimmar in i modellen fér att kunna
pavisa om ett extra skift/6vertid var nodvandigt for att uppna malet.

o 0-30timmar/vecka

Begrinsningar/samband
For att optimeringen skall fa ut ett verkligt resultat krdvs det att det procentuella sambandet

ar:
% av 11liter + % av 13liter + % av 16liter = 100%
Tabell 15. Sammanstdillning av experimentella parametrar.
Indata till optimeringen Optimeringsmal och utdata
Indata EJndre c:ch Optimeringsmal Utdata
ovre grans
Batchstorlek 50-1000 Minska sena sena
leveranser/vecka leveranser/vecka
. 11:1-150 . ey .
Antalet reserverade platser i 13: 1-100 Minska Omstallningstid/veck
mellanlagret 16: 1-250 omstéllningstid/vecka a
Minsta procentuella
fordelningen innan ny 1-100 Minska total PIA Totalt PIA
bestallning
Minska antalet extra
Extra produktionstimmar/vecka 0-30 . .
xtra produxti ! /vec produktionstimmar/vecka

7.2 EXPERIMENTPLAN OPTIMERING

Olika optimeringsmetoder testas nedan, dels for att se vilka som fungerar bast for olika scenarior.

Infor optimeringen anvadndes ett speciellt utvecklat program av Hogskolan i Skdvde. Programmet

heter Optimization Client dar in-/outputs samt malen for optimeringen definieras. Pa sa satt kan

programmet kora flera olika optimeringar och testa flera olika scenarion genom en férdefinierad kod

som finns i programmet for just optimering. | arbetet med optimeringen har en algoritmen som

erhallits fran Hogskolan i Skovde anvadnds. Det dr en genetisk algoritm som heter Non-dominated

Sorting Generic Algorithm-2 (NSGA-2). Denna algoritm kér med en paretobaserad rangordning av
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mojliga I6sningar for att kunna na de satta malen och soker stindigt efter I6sningar som ligger pa
sjalva paretofronten (Deb, et al., 2002). For optimeringen anvdndes ocksa det sa kallade “klustret”
rummet dar ett flertal datorer ar ihopkopplade vilket mojliggér snabbare optimering da programmet
kan skicka ut olika optimeringsscenarion till olika datorer och en dator behodver inte testa alla
[6sningar ensam under optimeringen.

Eftersom Volvo GTO efterfragar att en optimering gors pa framtida efterfragning per ar, valdes det
att forst starta en optimering for nutida efterfragning pa 200 000 vevaxlar per ar. Efter att nuldget
identifierats startades en optimering for en efterfragan pa 233 000 vevaxlar per ar. Bada
optimeringarna anvander samma experimentella parametrar undantaget ar att for en efterfragan pa
200 000 vevaxlar per ar ar parametern for extra produktionstimmar per vecka satt till noll.
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8 RESULTAT & ANALYS

| detta kapitel framstdlls analysen pa de resultat optimeringarna genererade.

8.1 INTRODUKTION TILL OPTIMERINGARNA

8.1.1 ITERATIONER

Optimeringen kordes med 15000 iterationer for att sakerstélla att optimeringen utvaderade alla
tankbara l6sningar.

8.1.2 FORTYDLIGANDE AV OPTIMERINGSRESULTAT

Optimeringarnas resultat presenteras i form av parallel coordinates (PC) som bestar av tolv staplar,
dar varje stapel redovisar olika varden. Under varje stapel samlas de olika vardena som optimeringen
resulterat i for respektive parameter. Figur 30 nedan visar vad de olika staplarna i PC representerar
en efterfragan pa 200 000 vevaxlar per ar, eftersom det kan vara svart att se beskrivningen for
respektive stapel.

Gron numrering: Grén numrering representerar optimeringsmalen dar stapel nummer 1 visar den
totala omstallningstiden per vecka, stapel 2 visar anatalet férsenade leveranser per vecka och stapel
3 visar anatalet produkter i arbete for respektive optimering.

Gul numrering: Den gula numreringen visar stapel 4 till och med 6 fran vanster, dar grupperingen
visar vilka varden parametern antalet reserverade platser i mellanlagret har haft for varje variant.
Stapel 4-5-6 aterspeglar ordningen pa varianterna 11-13-16.

Orange numrering: Grupperingen med den orangea fargen representerar storleken pa batcherna,
med samma aterspegling som den gula numreringen. Stapelordningen 7-8-9 visar varianterna i
storleksordning alltsa 11-13-16. Det vardet som stapeln visar ska sedan divideras med 2 for att fa det
ratta antalet pa respektive batch.

Bl3 numrering: Den blda numreringen visar vilka viarden optimeringen ha fatt pa minsta procentuella
fordelningen innan ny bestallning, dar foljden lyder 11-13-16.

Stapel fér extra produktionstimmar per vecka

For en efterfragan pa 233 000 vevaxlar per ar, ser diagrammet nagorlunda likadant ut som PC for 200
000 vevaxlar per ar, enda skillnaden ar att en extra stapel mellan stapel 3 och 4 da finns som
representerar |6sningar for extra produktionstimmar per vecka.
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Figur 30. Numrering av staplar i PC.

8.2 IDENTIFIERA NULAGE

Efter att ha analyserat optimeringen foér en efterfragan pa 200 000 vevaxlar per ar kunde ett tankbart
nuvarde identifieras. Dar resultatet har analyserats utifran de optimeringsmal som fanns.

8.2.1 OPTIMERING — 200 000 VEVAXLAR/AR

For optimering mot 200 000 vevaxlar/ar gjordes en optimering med 20 replikeringar for att kunna se
hur parametern antalet sena leveranser, omstallningstid samt vad det totala antalet produkter i
arbete blev med inga extra timmar per vecka.

Optimeringen genererade ett stort antal I6sningar dar en forsta indelning av I6sningar gjordes. Alla
I6sningar som optimeringen resulterade i, tilldelades de I6sningar som ansags vara pareto optimala
I6sningar med avseende pa optimeringsmalen satta i experimentplanen ut i gron farg med hjalp av
programvaran som optimeringen gjordes i. Detta visas i figur 31 nedan, dar ocksa de gra stracken
representerar de l6sningar som anses vara icke-pareto optimala I6sningar.

Karakteristiskt for flertalet av alla dessa I6sningar nedan visar att omstéllningstiden har en stor
spridning och dar antalet sena leveranser antingen ligger valdigt hogt eller valdigt 1agt. Total-PIA for
dem optimala Idsningarna ligger fran mitten av alla I6sningar och nerat pa stapelvardet.

minVar_16 batchSize_11 batchSize_13 batchSize_16

Figur 31. Pareto optimala mot icke-pareto optimala I6sningar.

Efter att de optimala och de icke-optimala I6sningarna delats in, sorterades dem icke-optimala
I6sningarna ut. Detta for att endast fokusera pa dem I6sningarna som ansags vara optimala utifran
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optimeringens mal. Eftersom det primara malet var att minimera antalet sena leveranser per vecka
valdes det att lyfta fram dem ldsningar fran de optimala l6sningarna som hade 0 i sena leveranser,
detta for att hitta ett nuldge som klarade av att producera vevaxlar utan nagra férseningar. Figur 32

nedan visar indelningen utav de optimala I6sningarna mot O forseningar.

Figur 32. Filtrering mot 0 férseningar per vecka.

Da anatalet sena leveranser per vecka ansags som det viktigtaste att minimera i enlighet med Volvo
GTO har ett rott kluster valts ut ur dem optimala |6sningarna, se figur 32. Dar omstallningstiden per
vecka ligger i narheten av varandra och totala-PIA ligger bland dem hogre vardena. Antalet
reserverade platser for respektive variant ligger utspritt pa dess stapel, men nagot som kannetecknar
den roda indelningen &r att batchstorleken for variant 11-liters ligger pa vardena 67-70 stycken,
vilket i verkligheten skulle betyda att batchstorlekarna fér 11-liters vevaxlar ligger runt 134-140
stycken. De Ovriga batchstorlekarna ligger dven dem hyfsat jamnt, lika sa alla parametrarna for den
minsta procentuella fordelningen for ny bestallning fér varje variant. Antalet reserverade platser
ligger for variant 11-liters utspritt mellan 3 och 145, dar majoriteten ligger bland dem lagre. Antalet
reserverade platser for 13-liter pendlar mellan 40 upp till 99 stycken. Den variant med storst
spridning ar 16-liters vevaxlar dar antalet kan variera mellan 15 och 200 stycken.

Efter att det réda klustret valts ut, dar huvudfokus Iag pa O forseningar per vecka. Delades detta
kluster sedan in i ytterligare grupper med hédnsyn pa omstéllningstiden per vecka. Dar dem lagre
viardena pa omstallningstiden tilldelades gron farg och dem hogre virdena réd. Vardena mitt emellan
dessa fick fargen bl3, se figur 33.

Gront kluster: Det grona klustret representerar I6sningar med 0 férseningar per vecka samt en
omstallningstid per vecka mindre an 71000 sekunder vilket motsvarar cirka 19,7 timmar. Klustret
genererar dven ett hogre antal produkter i arbete per vecka, men déar antalet reserverade platser per
vecka for variant 11-liter ligger mittemellan rott och blatt kluster, for resterande varianter ligger
utfallet utspritt pa staplarna. Karaktaristiskt for det grona klustret ar att det generellt representerar
storre batchstorlekar an Ovriga kluster, detta medfor ett lagre antal timmar for omstéllningstiden per
vecka och lagre produkter i arbete. Dar det gar att se att omstéallningstid per vecka och produkter i
arbete star mot varandra.

Blatt kluster: Det blaa klustret har en omstallningstid som kan variera mellan stérre an 71000
sekunder (19,7 timmar) och mindre dn 87000 sekunder (24,2 timmar) per vecka. Klustret har inget
speciellt karaktéristiskt drag mer dn att klustret ligger mittemellan eller bland dem andra klustren pa
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respektive stapel. Detta eftersom dessa losningar representerar nagonting mittemellan gréont och
rott kluster. Parameterna for antalet reserverade platser i mellanlagret ligger dock bland dem lagre
och ar den stapeln som sticker ut mest.

Rott kluster: Det roda klustret har en omstallningstid per vecka som ligger hogre an 87000 sekunder
(24,2 timmar), dar antalet reserverade platser for variant 11-liters ligger hogre &n alla andra men har
aven ett varde som ligger bland det ldgsta. Dem réda l6sningarna representerar l6sningar med lagre
batchstorlekar, vilket genererar i hogre tid for omstallningstiden per vecka men med ett lagre
produker i arbete. Precis samma samband som det grona klustret fast omvant.

lotalSetupTimePerWaek totallateParisPerWaek totalAvgWIP minVar_11 minVar_13 minVar_16 batchSiza_11 baichSize_1 i
206000 778.5) 2a71 150 £ 246) 984) asd] 986} o ad a4

Figur 33. Indelning av 0 férseningar med avseende pG omstdlliningstid per vecka.

Till sist gjordes en viktning for att ta fram den l6sning som ansags vara mest optimala utifran dem
malen som fanns for optimeringen. Forst sorterades |6sningar bort som inte tillhorde 0 forseningar
per vecka, efter detta viktades optimeringsmalen omstallningstid per vecka mot det totala antal
produkter i arbete. Utifran detta togs en I6sning fram, se figur 34.

Figur 34. Optimala I6sningen med avseende pG malen.

For den optimala l6sningen fas vardena for respektive stapel ut och har sammanstéllts i tabell 16
nedan. Batchstorlekarna for varje variant ligger for 11-liters 198 st, 13-liters 935 st och 16-liters 523
st. Antalet reserverade platser i mellanlagret ligger pa vardena 26, 44 och 112. Dar 16-liters &ar den
variant som kraver flest reserverade platser. Den procentuella férdelningen innan ny bestéllning
ligger pa 38, 39 respektive 23%, vilket menas att variant 11- och 13-liters krdver en hogre niva
produkter i modellen jamfort med 16-liters vevaxlar. Omstéllningstiden ligger pa 16,4 timmar per
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vecka vilket adr den lasta tiden for omstallningstiden. Antalet produkter i arbete ligger pa 1383 st
vilket &r en bra niva eftersom mellanlagret och alla ugnarna i respektive fléde hojer denna siffra en
hel del.

Tabell 16. Resultat av bdsta optimala I6sning

Resultat
Batchstorlek 11:198 st
13:935 st
16: 523 st
Antalet reserverade | 11: 37
platser i mellanlager 13: 62
16: 158
Minsta procentuella | 11: 38
fordelning innan by | 13:39
bestallning 16: 23
Sena leveranser/vecka 0
Omstiéllningstid/vecka 59403 (16,5 h)
Medel PIA 1954

For att fa ut vilken sekvens som den utvalda losningen gav, stalldes resultatet in for respektive
parameter och darefter kérdes en simulering for att kunna fa fram data om vilka batcher som kordes
i vilken ordning, se figur 35.

Figuren visar att i varje sekvens kors variant 13- och 16-liters vevaxlar men att 11-liters vevaxlar ar
den variant som inte aterkommer i varje nu sekvens, utan denna variant kors ungefér i varannan
sekvens. Generellt gar det da att sag att den sekvens som ar mest optimal ar sekvensen 11-13-16-13-
11.
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Figur 35. Sekvens for optimal 1ésning.
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8.3 IDENTIFIERA FRAMTIDA EFTERFRAGAN

Genom att starta en optimering mot en efterfragan pa 233 000 vevaxlar per ar kunde en analys av en
framtida efterfragan att goras.

8.3.1 OPTIMERING 233 000 VEVAXLAR/AR

Optimeringen mot 233 000 vevaxlar per ar genomfordes pa samma satt som optimeringen fér 200
000 vevaxlar per ar. Det enda som skiljer dem tva optimeringarna at ar att optimeringen for 233 000
vevaxlar har med ytterligare en input-parameter som heter antalet extra produktionstimmar per
vecka som dven dr med i optimeringsmalen. Anledningen till detta var att studenterna snabbt sag att
huvudmalet 0 forseningar per vecka inte gick att uppna utan att lagga till extra produktionstimmar
per vecka.

Optimeringen for framtida efterfragan genererades valdigt manga l6sningar, dar det forsta som
gjordes var att precis som i optimeringen for nutida efterfragan med hjélp av programvaran och
optimeringsmalen sortera ut dem losningarna som ansags vara pareto optimala.

Figur 36. Filtrering av pareto optimala respektive icke-pareto optimala I6sningar.

Resultatet fran forsta filtreringen av optimala respektive icke -optimala lI6sningar kan ses i figur 36.
Dér det ar svart att utskilja vilka varden pa de olika parametrarna som tillhor respektive varde. Det
gar latt att se att det finns tva uppdelningar utav antalet férseningar per vecka, dar det finns en tydlig
uppdelning mellan I6sningarna med ett hogt antal forseningar respektive ett lagt antal férseningar
per vecka.

Figur 37. O-férseningar bland dem optimala I6sningarna.
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Efter att filtreringen mellan dem optimala och dem icke- optimala I6sningarna gjorts sorterades dem
icke- optimala l6sningarna bort, for att endast kunna se dem optimala I6sningarna. Huvudmalet for
optimeringen var precis som for den lagre efterfrdgan att fokusera pa att minimera antalet
forseningar per vecka och kunna satta denna parameter till noll. Darfor gjorde detta och resultatet
kan ses i figur 37, dar dem |6sningar med noll férseningar per vecka ar fargade i gront. Genom att
satta antalet forseningar till noll resulterade detta i att vi fick ett hogre varde for parametrarna total
omstéllningstid per vecka och antalet produkter i arbete i forhallande till alla tillgdngliga optimala
[6sningar.

Efter att dem optimala l6sningarna med avseende pa 0 i férseningar i figur 37 hade identifierats, togs
resterande av alla l6sningar bort. Efter att alla [6sningar som ansags vara mindre intressanta tagits
bort, farglades och delades de losningar som var kvar i i olika kluster med avseende pa
omstallningstiden per vecka, se figur 38. Karakteristiskt for alla |6sningar i figur 38 ar att
omstallningstiden per vecka ligger pa varden fran mitten av stapeln till hogre varden av stapeln. Det
totala antalet produkter i arbete ligger stadigt pa varden i mitten av stapeln medan stapeln for extra
produktionstimmar ligger valdigt hogt.

Figur 38. Klusterindelning av optimala I6sningar med avseende pa 0 férseningar.

Gront kluster: Genom att kolla i figur 38 kan ett tydligt samband ses mellan extra produktionstimmar
samt omstéllningstiden per vecka. Dar l6sningar med en lag omstallningstid genererar ett hogt antal
extra produktionstimmar per vecka. Detta beror pa att det grona klustret representerar precis som
for en efterfragan pa 200 000 vevaxlar/ar hogre varden pa batchstorlekarna vilket medfor fler sena
leveranser och lagre omstallningstid per vecka. Genom stora batchstorlekar fas fler sena leveranser
eftersom det da ar storre chans att en variant kan brista. For parametrar for antalet reserverade
platser i mellanlagret ligger I6sningarna spridda foér variant 11 och blir mindre och mindre pa bade
spridning och antal for variant 13- och 16-liters. Minsta procentuella férdelningen innan ny
bestéllning inte sticker ut nagot sarskilt utan ligger blandat med l6sningar fran dem andra klustren.

Blatt kluster: Det blaa klustret representerar I6sningar extra produktionstimmar som ligger mitt
emellan gront och rétt kluster. For omstallningstiden per vecka ligger det blaa klustret mellan det
grona och det roda klustret, det vill sdga mellan virden pa parametern stérre an 73 000 sekunder
(20,3 h) och mindre an 110 000 sekunder (30,6 h). Vardena for totala antalet produkter i arbete
ligger samlat och och lagre jamfért med det grona klustret. Ovriga parametrar &r svara att tolka d
klustret ligger med varden som liknar dem tva andra klustren, forutom pa parametern antalet
reserverade platser i mellanlagret for 16-liters vevaxlar dar det blaa klustret har nagra l6sningar som
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ligger hogt. Det blaa klustret for 233 000 vevaxlar/ar karaktériseras pa samma satt som foér den lagre
efterfragan genom att vara ett sa kallat mellankluster med l6sningar som ligger mittemellan den
andra klustren.

Rott kluster: Klustret representerar 16sningar med hogre tid for omstallningar varje vecka, samt med
extra antalet produktionstimmar per vecka som ligger lagt. Fér parametern antalet reserverade
platser i mellanlagret kan vi se att det roda klustret kraver ett hogt antal reserverade platser for 13-
liters vevaxlar, 16-liters ligger nara varandra och ungefar mittemellan dem andra klustren och dar 11-
liters ligger blandat bade hogt och lagt. Det gar ocksa att se att det roda klustret medfér mindre
batchstorlekar pa respektive variant och varden for den procentuella férdelningen innan ny
bestdllning emellan dem andra klustren. Genom lagre batchstorlekar genereras hogre
omstallningstid per vecka eftersom en liten batch kors fortare @n en stor, genom mindre batcher
minskar dven forseningarna mot findel eftersom med tdta omstéllningar minskar risken for att en
variant skall brista i mellanlagret.

Eftersom det fanns tva mal som ansags vara mer prioriterande forutom 0 forseningar per vecka,
valdes det att ta ut tva optimala I6sningar dar en l6sning minimerade omstallningstiden per vecka
och den andra l6sningen minimerade antalet extra produktionstimmar per vecka. Forsta PC
presenterar den l6sning som prioriterar lag omstallningstid per vecka och kan ses i figur 39.

Figur 39. Optimal I6sning med priortiet pa IGg omstdllningstid per vecka.

Den optimala lI6sningen med frioritet pa lag omstéllningstid per vecka togs fram och genererade olika
varden for respektive parameter och variant som kan ses i tabell 21. Dar tabellen visar att for
I6sningen kravs det att batchstorlekarna foér respektive variant ar 203, 675 respektive 537 stycken.
Dar antalet reserverade platser i mellanlagret ska vara hogst for 16-liters vevaxlar med 101 stycken
reserverade platser, for 11- och 13-liters vevaxlar galler 19 respektive 25 stycken reserverade platser.
Den minsta procentuella fordelningen innan ny bestallning ligger med ett lagt varde pa 16-liters
vevaxlar pa 13% medan 11- och 13-liters ligger pa 40 respektive 47%. Dessa varden pa inputs-
parametrarna kommer alltsd generera den l6sning med lagst tid for omstallningar, alltsa 63563
sekunder (17,7 h). Med 30 extra produktionstimmar per vecka och ett totalt antal produkter i arbete
pa 1431 stycken.
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Tabell 17. Resultat optimal I6sning

Resultat
Batchstorlek 11: 203 st
13: 675 st
16: 537 st
Antalet reserverade | 11:19
platser i mellanlager 13: 25
16: 101
Minsta procentuella | 11: 40
fordelning  innan by | 13:47
bestallning 16:13
Sena leveranser/vecka 0
Extra 30
produktionstimmar/vecka
Omstiéllningstid/vecka 63563 (17,7 h)
Medel PIA 2022

Den andra pareti optimala losningen som valdes var med prioritet pa att minimera extra
produktionstimmar per vecka med 0 i forseningar. Denna l6sning kan ses i figur 40 nedan och ar dven
kopplad till tabell 22.

Figur 40. Optimal lésning fér prioritet pd IGgt antal extra produktionstimmar per vecka.

Losningen tillhor det blaa klustret och har vdrden pa inputs-parameterna sasom en storlek pa
batcherna som ligger lagre an for den tidigare presenterade |O6sningen, vilket genererar
batchstorlekarna 203 stycken for variant 11-liter, 675 stycken for 13-liter och 537 stycken fér 16-
liters vevaxlar. Antalet reserverade platser i mellanlagret har antalet 14, 91 och 137 f6r varianterna
med foljden 11-13-16. Den procentuella fordelningen innan ny bestéllning ar férdelade pa 45, 39 och
16% pa respektive variant. Dessa instdllningar genererade det ldgsta vardet pa extra
produktionstimmar vilket blev 21 och en omstallningstid pa 94266 sekunder (26,2 h), vilket ar en
hojning pa cirka 8,5 timma for omstallningstiden varje vecka, detta ses vara forstaligt eftersom
batchstorlekarna i jamforelse med tidigare |6sning blivit mindre. For totala antalet produkter i arbete
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ligger den parameter forhallandevis jamt med foregaende 16sning, dar bla I6sning hade ett varde pa

1383 stycken och gron 16sning 1431 stycken.

Tabell 18. Resultat optimal I6sning

Resultat
Batchstorlek 11: 203 st
13: 675 st
16: 537 st
Antalet reserverade | 11: 14
platser i mellanlager 13:91
16: 137
Minsta procentuella | 11: 45
fordelning  innan by | 13:39
bestdllning 16: 16
Sena leveranser/vecka 0
Omstillningstid/vecka 94266 (26,2 h)
Medel PIA 1954

batchSize name

368 |Var_13
134 Var_11
368 |var_13
260 Var_16
368 |Var_13
260 Var_16
368 \Var_13
260 Var_16
368 |Var_13
134 Var_11
368 |Var_13
260 Var_16
368 |Var_13
134 Var_11
260 |Var_16
368 Var_13
260 |Var_16
368 Var_13
134 |Var_11
368 Var_13
260 |Var_16
368 Var_13
134 |Var_11
368 Var_13
134 |var_11
368 Var 13

Figur 41. Sekvens fér optimal I6sning.

Eftersom extra produktionstimmar per vecka
ansags enligt Volvo GTO vara det mal efter 0 i
forseningar som var hogst prioriterat valdes det att
kora den lésningen manuellt i plant simulation for
att fa ut den sekvens som var mest optimal. Den
sekvens som medfordes kan ses i figur 41.

Genom att kolla i figur 41 gar det att se att
sekvensen varierar lite beroende pa hur hogt eller
lagt den procentuella férdelningen i systemet &r
just da. Ibland koérs 13 och 16 mer frekvent och
ibland koérs 13 och 11 mer. Det som ar
genomgaende ar att 13-liters vevaxlar maste koras
med ett tatt intervall for att inte brista. Detta kan
bero pa att 13-liters vevaxeln ar den vevaxeln som
har storst efterfragan.
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8.3.2 ANALYS AV BELAGGNINGSGRAD MELLANLAGER

Utover att ta fram den basta optimala |6sningen for 0 sena leveranser genom analys av resultatet har
det ocksa gjorts en analys av beldggningsgraden pa mellanlagret for I16sningen med ett lagt antal
extra produktionstimmar per vecka. Har visas tydligt hur beldggningen for de olika varianterna visas
och dér genom analyser syns tydligt att 11 liters ligger pa en lite hogre niva i mellanlagret medan
bade 13 och 16 liters haller sig pa en lagre niva, se figur 42.

Belaggningsgrad mellanlager
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Figur 42. Beldggningsgrad i mellanlager.

8.4 RESULTAT AV ANALYS

Optimeringsmalet var att erhalla 0 férseningar per vecka fran mellanlagret i grovdelen till findel. Med
detta i avseende togs ingen hansyn till antalet produkter i arbete och omstallningar, dock vid valet av
basta |6sning togs extra produktionstimmar/vecka med i utsorteringen av béasta losning. Alla
I6sningar ar paverkade av varandra sa att med hogre antal extra produktionstimmar fas mindre
forseningar mot findel. Darfor kan det vara svart att fa fram den basta optimala 16sningen utan att
det beror helt pd vilken parameter som ar viktigast och hur mycket kan offras pa de andra
parametrarna.

De l6sningar som &r de mest optimala for alla parametrar krdver dock manga extra
produktionstimmar. Detta ar nadgot som kostar pengar for foretaget och desto mer Gvertidstimmar
som skalas bort 6kar antalet férseningar per vecka samt PIA och omstéllningstid.

8.5 REFLEKTION FRAN OPTIMERINGARNA

For ett faststallande av en definitiv 16sning fran optimeringen har féljande aspekter tagits i hdnsyn
fran de mest gynnsamma l6sningarna enligt optimal I6sning (Losningar har tagits fram gemensamt
med Viktor Karlsson och Jens Larsson). Nedan ses foljande aspekter som tagits i hansyn.

e Forseningar till findel.
e Rimliga batchstorlekar.
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e Rimliga nivaer pa total-PIA.
e Sekvenser.

e Overtidstimmar

Den basta optimala I6sningen uppfyller punktlistan med alla malen utan att det finns nagra andra
[6sningar som kan forbattra nagot av optimeringsmalen utan att férsamra ett annat optimeringsmal.

Minimalt med férseningar till findel.

Minimalt antal omstallningar.

Realistiska nivaer pa mellanlager enligt platsen som finns.
Rimliga 6kade batchstorlekar.

Minskad total-PIA.

SN NN

8.6 SLUTSATS OCH MALANKNYTELSE OPTIMERING

Pa grund av vél definierade mal och avgransningar har en flermalsoptimeringen kunnat utféras med
fokus pa omstallningar, batcher och sekvenser. Tva optimala planeringar for korsatt har kunnat tas
fram for att uppfylla malen. Utifran optimeringen visar resultatet att férseningar fran grovdel till
findel &r mojligt att undvika da kundbehovet ligger pa 233 000 vevaxlar per ar men fér denna
prioritet krdvs att andra parametrar sdsom extra produktionstimmar per vecka blir lidande.

8.7 SLUTSATS AV ANALYS & RESULTAT

Bade operatorsvalidering och taktvalidering har kunnat géras med goda resultat. Takterna skiljer sig
nagra procent mot de verkliga flodena men detta beror till stor del pa att all indata inte har kunnat
samlas in korrekt, flode 0 baseras till stor del pa teoretiska virden samt att flode 1 och 2 har byggts
om i simuleringsmodellen efter framtida planerade ombyggnationer. De omstallningstider som &ar
insamlade ar baserade pa intervjuer, dar det framkom att tider fér omstallningarna varierar kraftigt
nagot som inte simuleringsmodellen och optimeringen tar hénsyn till. Flode 0 baseras helt pa
teoretiska varden och darfor ar det svart att veta vad som é&r realistiskt. Dock vid utjamning fas en
skillnad pa 1,61 %, vilket ar en lite differens. Parametrarna som Volvo GTO ansprakat har tagits med i
modellen och de har dven deltagit i valideringsprocessen dar Volvo GTO har godkant verifieringen
och valideringen.

Resultaten som framkommit ur optimeringen visar att det med befintliga takter for alla tre flodena
enligt ovan under korning av 4-skift inte klarar av att kunna leverera upp till max kapaciteten for
efterfragan i findel pa 233 000 vevaxlar per ar. Istdllet behovs 21 Gvertidstimmar i veckan for att
kunna klara max-kapacitet.
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9 DISKUSSION

| detta kapitel diskuteras rapporten, arbetet som skett pa Volvo GTO, forbdttringar samt férslag till
vidare forskning.

9.1 EXAMENSARBETE SIMULERING VOLVO GTO

Arbetets optimeringsresultat visar att batchstorlekarna ligger nagot under de 6nskemal som Volvo
GTO hade. Forst har ett nuldge kunnat identifieras for O forseningar varje vecka. Efter detta togs tva
optimala I6sningar fram med hansyn till 0 forseningar, minskat omstallningstid samt minskade extra
produktionstimmar per vecka. Optimeringsbiten har skett utifran att simuleringsmodellen ar
verifierad och validerad genom korrekt datainsamling samt Overensstimmer med de planerade
ombyggnationerna for de verkliga flodena 2015/16 i bearbetning grovdel vevaxel. Det som skapade
osdkerhet i arbetet med simuleringsexjobbet var flode 0 som till stor del har byggts pa insamlade
teoretiska varden utifran tidigare produktionsvarden fran nar flodet var placerat i Spanien samt de
maskiner som inte var kopplade till Duga i flode 1 och 2. | en simuleringsmodell maste flodet
aterspeglas enligt det verkliga flodet vilket har varit svart i detta arbete da upptagningen i findel inte
sammanldnkade med output fran grovdel. De metoder som har anvands i detta arbete har fungerat
bra for att fa svar pa malen, dock har manga faktorer och samspel mellan de olika flédena och dven
efterfragan fran findel kravt mycket tid i simuleringsmodellen for att fungera korrekt. Problem har
ocksa uppstatt framforallt i arbetet i bérjan av optimeringen dar flertalet testoptimeringar kordes for
att hitta felkoder i programmet och andra faktorer som blockerar optimeringsalgoritmen vilket
framforallt skedde vid visualiseringen av uttaget till findel fran mellanlagret. Kunskapsbrist fanns
ocksa inom omradet optimering vilket ocksa paverkade arbetet. Detta I6stes genom handledning och
egen felsokning, hade dock kunskaper infunnits innan hade optimeringen gatt snabbare. | framtiden
nar ombyggnationer har genomforts kan simuleringsmodellen valideras igen och fa en dnnu hogre
validitet da verkliga varden finns tillgdngliga, vilket inte fanns ndr denna modell byggdes. Att validera
modellen pa nytt ar att rekommendera om Volvo bestammer sig for att anvanda
simuleringsmodellen i framtiden. Positivt ar att Plant Simulation ar ett standardprogram for
simuleringen som sker pa Volvo GTO vilket underlattar och mojliggor ett fortsatt arbete med
modellen efter overtagandet. Dock ska slutsatser for framtida batchstorlekar och sekvenser inte
endast dras utifran simuleringen utan ocksa utifran andra berakningar. Detta med anledning att en
simuleringsmodell till stor del konstrueras genom antagningar och férenklingar. Antagningar och
forenklingar som skett for denna simuleringsmodell har pa basta satt framforts och godkants av
referensgruppen. Detta har lett till grund for modellens begransningar och detaljniva, samt for
styrning av projektet i ratt riktning. | ett tidigt skede kunna satta begrdansningar har
simuleringsfallgropar kunnat undvikas. Dessutom har simuleringsmodellens validitet kunnat hallas
hog eftersom ett stort fokus lades pa datainsamlingen och dataanalysen som ar en viktig grund och
bor fa mer fokus vid genomforbara simuleringsarbeten.

9.1.1 SKAPA STANDARDBIBLIOTEK FOR SIMULERINGAR

| nuldget har ett antal examensarbeten gjorts pa Volvo GTO inom simulering genom aren. Genom att
ta tillvara pa simuleringmodellen kan dessa anvdndas som grund for nya experiment eller som hjalp
vid uppbyggnad av nya modeller. Viktor Karlsson som ansvarar for simulering pa Volvo GTO kommer
jobba med att samla in simuleringsmodeller som tidigare gjorts at Volvo i examensarbeten och titta
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pa om dessa kan utvecklas genom t.ex. nya examensarbeten eller i forskningsprojekt med Hogskolan
i Skbvde. Genom att behalla simuleringsmodeller inom féretaget och utvvecka ett standardbibliotek
for all simulering kan mycket tid sparas vilket underlattar for kommande generationer av
produktionstekniker/ingenjérer som utbildar sig inom simulering.

9.1.2 GENERELL FORBATTRING DUGA

For att battre kunna anvanda Duga och gora det mer simuleringsvanligt kan datan fran Duga goéras
mer anpassad till Plant Simulation. Nagot som skulle kunna goéras via forskningsprojekt i samarbete
med Hogskolan i Skévde eller examensarbete. Da kan t.ex. datamangderna pa férhand finnas
tillgdngliga i histogram samt i standardavvikelseform. Detta hade sparat tid och dkat trovardigheten
for simuleringsmodellen men det skulle spara mycket arbete for simulerarna pa Volvo GTO i
framtiden och gor att deras simuleringsmodeller blir mer palitliga och lattare att validera. Genom att
ocksa koppla in alla maskiner i Duga pa de tre flédena kan data samlas in som har hog palitlighet och
behéver inte anta ett varde fran en snarlik maskin. Pa sa satt syns ocksa stopporsaker och
tillgangligheter i Duga vilket underlattar forbattringsarbeten. Har ar det dock mycket viktigt att Volvo
GTO satter upp en standard for hur larmkodning ska ske sa det sker pa ratt satt. | dagslaget ar det
ofta som larmkodning inte sker korrekt och detta dr nagot som ingenjérerna pa teknikavdelningen
vet om. Genom att satta upp en standard for larmkodning erhalls mer palitlig data i Duga som sedan
kan anvandas mer effektivt med hog sdkerhet.
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10 SLUTSATS

Arbetets slutsats beskrivs av huvudmdalen i detta kapitel.

10.1 SLUTSATS KRING UPPFYLLELSE AV HUVUDMAL

Simuleringsmodellen 6verensstimmer och speglar de tre flédena for grovdelen val. Flodena ér
verifierade och godkdnda av Volvo GTO. De ursprungliga huvudmalen nedan definierade av Volvo
GTO har uppfyllts.

v" Bygga en valid diskret hidndelsestyrd simuleringsmodell 6ver de tre flédena i bearbetning
vevaxel grovdel for 11, 13 och 16 liters vevaxlar pa Volvo GTO.

Genom att ha studerat grovdelens tre floden och med hjalp av Duga har en valid simuleringsmodell
byggts upp, som aterspeglar de tre flodena.

v" Genom optimering av modellen kunna ta reda pa hur olika batchstorlekar och sekvenser
paverkar findelen och resultatet.

Med hjédlp av simuleringsbaserad optimering har simuleringsmodellen optimerats, genom att
definiera vilka parametrar som simuleringsmodellen skulle experimentera med. Detta har medfort
resultat som har analyserats for att veta paverkan pa findel.

v" Ta fram optimal batchstorlek och sekvens fér minimal vintetid findel, minimal
omstallningstid och lag total-PIA.

Efter den simuleringsbaserade optimeringen har resultatet analyserats och genom att ta hansyn till
de olika optimeringsmalen har nagra optimala l6sningar presenterats.

Av resultatet som framkommit ur optimeringen kunde optimala I6sningar tas fram som indikerar pa
en mojlig produktionsplanering for att pa basta satt kunna kora sa stora batcher som majligt med
minskad omstallningstid och for att forseningar fran produktionen i bearbetning grovdel till findel
inte ska intraffa.

Da modellen ska o6vertas av Volvo GTO efter projektavslut har fokus lagt pa att tidigt i
simuleringsuppbyggandet, involvera ansvariga for simulering pa foretaget for att de ska fa forstaelse
och kunskap kring simuleringsmodellen innan 6vertagandet.
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Bilaga A — Antagandedokument och méten

I nedanstdende avsnitt framstidlls antaganden kring projektet som genomférdes for att spara tid eller

fér att antagandet inte skulle paverka arbetets mdl. Antaganden som gjorts har diskuterats med

handledare samt berérd personal pd bearbetning vevaxel.

Data Ok Datum
Att samma konstant hastighet for hamtning och lossning i buffertar kan
anvandas for alla portaler. X 11/3
Att samma konstanta hastighet for portalerna kan anvandas. X 11/3
Att operationernas cykeltider kan sattas till konstanta tider. X 11/3
Att tiden det ta att utfora verktygs och programbyten fér omstallningar kan
antas genom intervjuer med lagledare. X 11/3
Att ett konstant inflode av vevaxlar i modellen kan anvandas. X 9/4
Att MTTR tider for produktionen kan tas fram fran Duga. X 11/3
Struktur Ok Datum
Matkontrollerna som utférs av operatorer antas inte stéra produktionen
varvid dessa inte berdknas med i modellen. X 11/3
Operatorers paverkan pa produktionsmodellen kan forenklas bort, da
operatorernas arbetssatt innefattar avgransningen. X 11/3
Underhallstopp har raknats bort i tillganglig produktionstid da det inte
ansags vara nddvandigt att ha med i modellen X 11/3
Motesinformation Datum

Uppdragsmote ett. Uppstart, problembeskrivning och traff med
uppdragsgivare samt handledare pa Volvo GTO. 28/1
Presentation av projekt och Operatorers paverkan pa produktionsmodellen
arbetsgang. kan forenklas bort, da operatdrernas arbetssatt
innefattar avgransningen. 30/4
Presentation av resultat fran projekt. | Underhallstopp har raknats bort i tillginglig
produktionstid da det inte ansags vara
nodvandigt att ha med i modellen 2/6
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Bilaga B — Data och felaktiga antagningar

Antaganden som gjorts i samband med icke pdlitliga vdrden fran Duga samt saknade vdrden fran
Duga.

ANTAGNINGAR FO

| tabell ses antagna cykeltider som ar teoretiskt utrdknade. Dessa har erhallits fran Volvo GTO och ar
endast teoretiska varden. | simuleringsmodellen har OP 70 — OP 80 byggts som en station med alla
tre processer i. Denna station har en cykeltid pa 420 sekunder och arbetar med tre vevaxlar samtidigt
dar en vevaxel kommer ut var 420:e sekund, se tabell 22.

Tabell 19. Antagandedokument cykeltider FO.

Antal
oP vevaxlar 11
0OP20 1 593
OP30 1 593
OP60 2 593

OP90 4 593
OP95 1 593
OP100 80 593
OP110 1 593
OP120 1 593

Detsamma som ovan galler for tillganglighet och MTTR i FO dar antagningar och teoretiska varden har
statt for data. Antagningar har gjorts pa de stationer som &r fet-markerade medan de andra ar
teoretiska varden som erhallits fran Volvo GTO, se tabell 23.
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Tabell 20. Antagandedokument tillgénglighet & MTTR flGde 0.

oP Tillgdnglighet | MTTR
OP20 |svarv 0,67 2270
OP30 [ram & vevlager fras 0,69 1459
OP60 |borrning 0,67 462
OP90 | hérd 0,64 962
OP95 [tvatt 0,66 949
OP100 (ugn 0,69 1400
OP110 |svarv 0,68 1017
OP120 |svarv 0,68 1115

Detsamma galler for tillgdnglighet och MTTR for portalerna i FO som har tagits fran portalerna i F1
som utfor liknande arbete. Detta har godkants av Volvo GTO, se tabell 24.

Tabell 21. Antagandedokument tillgdnglighet & MTTR fér portaler pa fléde 0.

Portal Produktionstid | Tillgdnglighet | MTTR
1 7627464 0,65 1195
2 7627464 0,67 1342

For flode 1 och flode 2 har ocksa data antagits for de operationer som inte varit inkopplade till Duga,
se tabell 25 nedan. Detta har godkants av Volvo GTO.

Tabell 22. Antagna virden fléde 1 & 2, tillgdnglighet & MTTR.

FLODE 1 Tillganglighet| MTTR
OP25 | markstation 0,69 787
OP70 [kontursgradning 0,68 919

FLODE 2 Tillgdnglighet| MTTR
OP25 [ markstation 0,69 787
OP80 |[tvatt 0,67 822
OP90 | hard 0,67 822

DATA-ANTAGNINGAR

e MTTR-medelvirden fran larmloggar fran Duga har justerats for att anpassas expertfits
fordelning, data som varit for lag eller hog har sorterats bort. Detta har lett till av
medelvardet har sinkts/hdjts med nagra sekunder.

e Hog MTTR i OP80 som &r tvatt i bade flode 1 och 2. Detta kdndes inte mojligt d@ MTTR lag pa
4000 sekunder mot Gvriga operationer som |ag mellan 300-1000 sekunder. Darfor ihop med

-85-



Jens Larsson pa Volvo GTO sattes MTTR-tiden och tillgdngligheten fér OP80 att vara samma
som for OP90, harden. Detta gjordes for flode 1 och 2.

Portalerna i flode 0 antogs samma varden som i flode 1. Detta gjordes ihop med handledaren
pa Volvo GTO.

Data fran operationer som inte vara inkopplade i Duga har jamforts med liknande stationer
och erhallit snarlika varden vad galler MTTR, tillganglighet.

Tider for omstédllningar mellan de olika typerna av samma variant, 11 och 13 liters har
féorsummats i modellen.

For flode 1 har samma fordelning har antagits for snarlika operationer mellan flédena.

For flode O har flertalet cykeltider fér operationerna erhallits en och samma cykeltid pa 420
sekunder.

Takt per timme har tagits fram genom Duga for hur flédena sag ut under perioden sep-nov
2014. Dock har de fléden som byggts i simuleringsmodellen blivit ombyggda efter verkliga
ombyggnationer som ska ske i sommar och host/vinter 2015. Darfor kan validering mot
tidigare takter inte kunna goras korrekt utan har validerats genom att se om de bada flédena
har snarlika takter.

Tid for omstallningar for varje enskild maskin har lagledare fran tva skift fatt anta efter egen
erfarenhet.

Fa omstéallningar har skett mellan 13-16 liters och 16-13 liters darfér har omstéallningstider
endast antagits pa fa varden.

Fordelning av varianter pa vevaxlar har tagit fran perioden sep-nov 14. Darfor kan
fordelningen skilja mot hést/vinter 2015.

Rutinmadssiga stopp som verktygsbyten och stickkontroller har inte tagits med i
simuleringsmodellen utan har istdllet tagits bort da det inte ansags paverka
simuleringsmodellen ndmnvart.

Avstanden mellan maskiner har méts for hand via en férstorad ritning.
Omstéllningar i flode 2 for de tva varianterna av 13 liters har forsummats i modellen.
Inmatning i flode 0 har férsummats.

Efter tid da produktionen star still nar inget skift jobbar kan flédena startas fran dar skiftet
som slutade stannat produktionen. Alltsa behovs ingen uppvarmningstid for flodena efter
planerade produktionsstopp.

For flode O finns bara en berdknad maltakt att validera mot. Fléde 1 och 2 ligger ungefar 20-
25 % under berdknad maltakt, se tabell 19. Detta stoder valideringen foér flode 0 som inte
kommer upp i den berdknade maltakten utan ligger ca 15 % under.
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e Portalernas ladda/lossa tid i maskin och buffer har antagits efter tidsklockningar till 50
sekunder per ladda/lossa med inméatningsstationer inraknade. Utfér portalen endast en
operation har tiden halverats.

FELAKTIGA ANTAGNINGAR

e Tiden det tar att géra omstéllning kan antas genom intervju med enstaka operatérer.
e Cykeltider kan antas genom att klocka maskinen endast genom Genchi Genbutsu.

e Inga begransningar i Infléde eller mellanlager.

LOSNINGSATGARDER

e Klocka operationer som inte finns kopplade till Duga manuellt enligt Niebel & Freivalds,
(2009) da tiden startar nar bla lampa slocknar och stoppas da den tands.

e Intervjua lagledare fran tva skift for omstallningar pa alla enskilda maskiner. Sedan jamfora
resultatet och rakna ut ett medelvérde.

e Héamta data fran Dugas larmloggar pa ratt satt och pa ett palitligt satt.

e Skapa en metod for att kunna begransa utflédet i simuleringsmodellen.
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Bilaga C - Framkomna forbattringsforslag under arbetets
gang

Framkomna férbdttringsférslag som gjorts i samband med observationer pa de tre flodena.

ARBETSCYKEL PORTAL 35 FLODE 1

Né&r portalen hamtar den andra vevaxeln i OP50 pa flode 1 for att sedan forflytta den till andra
platsen pa OP60 sa hamtar den som vanligt med hoger kroken i OP50 for att sedan forflytta sig till
buffert 12 dar den lossar vevaxeln for att kunna byta till vanster klo och sedan lamna i OP60. Detta ar
en onddig process och portalen bér om mojligt kunna programmeras sa att den direkt kan lamna den
andra vevaxeln till OP60 med samma klo istéllet for att byta grepp i buffer 12 vilket tar onddig tid, se
figur 42.

Portal 35

OP60

'3 °

2 st at gangen

Byter klo portal

Figur 43. Forbdttringsférslag Portal 35 fléde 1.

ARBETSCYKEL PORTAL 65 FLODE 1

Né&r portalen hamtar vevaxlarna i OP60 pa flode 1 forflyttar portalen dessa till Buffer 16 dar den
lossar bada vevaxlarna for att sedan hamta upp en vevaxel i samma buffer och forflytta till OP70. Har
kan portalen programmeras sa att den endast lamnar en vevaxel i Buffer 16 och tar med sig den
andra vevaxeln direkt till OP70. Pa sa satt sparas ca 30 sekunder per cykel och portalen kan
ladda/lossa OP70 snabbare vilket gor att de andra maskinerna inte behover vanta.

OMSTALLNINGAR FLODE 1

Hur lang tid omstallning i flode 1 tar beror helt pa vem som gér omstéllningen och hur den gors. Alla
skift pa flode 1 jobbar olika vid omstallningar vilket medverkar till att tiden pa omstéllningarna séllan
ar lika. Operatoren har en stor paverkan pa omstallningstider aven om det dock kan detta bero pa
flera faktorer och inte bara operatdrerna. For att kunna sakerstalla att alla omstéllningar gors pa ratt
satt och pa det mest effektiva sattet kan ett standardiserat arbetssatt skapas, vilket gors genom att
en rutin skrivs ihop med teknikavdelningen och operatérer med hjalp av SMED-metoden dar
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omstaéllningarna delas in i yttre och inre stall. Pa sa satt involveras operatorerna i framtagningen av
arbetssattet vilket skapar mindre motarbete av dem nar omstéllningsrutinen borjar galla. Det ar
ocksa mycket viktigt att standardiserade arbetssattet standigt foljs upp sa att alla jobbar efter det
och inte avviker fran rutinen.

MALTAKT MOT VERKLIG TAKT

Ovan jamforelser mellan maltakt for flode 1 och 2 mot den verkliga takten enligt Duga visar att
produktionen inte kommer upp i den takt den ar planerad att kora i. Nedan i tabell 26 ses berdknad
maltakt for flode 1 och 2 samt jamférelse mot Duga med procentuell avvikelse. Vad detta beror pa
hur inte kunnat hittas men det dr nagot som anses vara bra att jobba vidare pa. Maojliga orsaker kan
vara lag tillganglighet.

Tabell 23. Jimférelse berdknad maltakt mot Takt DUGA.

Maltakt Takt Duga | Procentuell avvikelse M3l mot DUGA

FLODE 1 14,3 11,4 24 %

Maltakt Takt Duga | Procentuell avvikelse Mal mot DUGA

FLODE 2 15,0 12,4 20 %

Implementeras forbattringsforslagen ovan kan Volvo GTO sanka cykeltiden for lossning och hdmtning
i OP60 och far da ett snabbare flode. Ett standardiserat arbetssatt mojliggor snabbare
omestallningarna och risken for att nagot blir fel vid omstallningen minskar. Dock ar det viktigt att det
standardiserade arbetssattet standigt foljs upp och uppdateras for att inte bli motarbetat och
anpassas efter nya ombyggnationer.
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Bilaga D — forklaring av Excel-makrot

Hdr férklaras ingdende hur Excel-makrot fungerar och fér att kunna sortera in och ldgga ihop de
smdstopp som intrdffar under ett och samma stopp.

Forst laggs tider som inhamtats genom att skapa en analys i Duga 6éver MTTR dar datan exporteras till
ett datablad for att sedan kopieras och klistras in i Excel-makrot dar alla stopptider plockas med, se
figur 43. Har satts alla stopp fran och med 0.1 sekund och vidare med var for sig vilket gér det jobbigt
att sortera ut hela stopp.

Omrid Opet illstd Manue! Zip ariantl
d B2 e Me B cruppld atifd Maskinnf <ofd Dat dLokal 4 ndsiifd ikod B FeurEf Feitida B8 Larmifd Larmtex Mo Eb - -
48|Vevaxel Grovdel 681 674|F2- [8526472 0| 2015-05-01 00:46:12| 20100|WaitOP | 16021 6,79[-1 mError raised without id or text 2717(0 7176|
48|Vevaxel Grovdel 681 674|F2- [8526472 0| 2015-05-01 00:46:18| 20200|NCE 16021 0,111 mError raised without id or text 2717|0 7176
48|Vevaxel Grovdel 681 674|F2- (8526472 0| 2015-05-01 00:46:19| 10000{000104 | 16021 505,09 2717|0 7176
48|Vevaxel Grovdel 681 674|F2- [8526472 0| 2015-05-01 00:54:44| 10000{000104 | 16021 2,39 2717[0 7176
48|Vevaxel Grovdel 681 674|F2- [8526472 0| 2015-05-01 02:54:22| 10000{000101 | 16022 4| 2717[0 892|
48|Vevaxel Grovdel 681 674|F2- (8526472 0| 2015-05-01 02:54:26| 10000{000101 16022 4,88 2717|0 892
48|Vevaxel Grovdel 681 674|F2- [8526472 0| 2015-05-01 03:09:23| 10000{000104 | 16023 322,41 2717(0 7439
48|Vevaxel Grovdel 681 674|F2- [8526472 0| 2015-05-01 03:14:45| 10000/000104 | 16023 1,31 2717[0 7439
48|Vevaxel Grovdel 681 674|F2- (8526472 0| 2015-05-01 05:18:46| 20100|WaitOP | 16024 5,76[-1 meError raised without id or text 2717|0 8632
48|Vevaxel Grovdel 681 674|F2- [8526472 0] 2015-05-01 05:18:52| 20200|NCE 16024 0,11 2717[0 8632
48|Vevaxel Grovdel 681 674|F2- 8526472 0| 2015-05-01 05:18:52| 10000{000104 | 16024 151,77 2717(0 8632
48|Vevaxel Grovdel 681 674|F2- (8526472 0| 2015-05-01 05:21:24| 10000{000104 16024 1,51 2717|0 8632
48|Vevaxel Grovdel 681 674|F2- [8526472 0| 2015-05-01 07:45:17| 20100|WaitOP | 16025 11,43[-1 mError raised without id or text 2718[0 8576
48|Vevaxel Grovdel 681 674|F2- [8526472 0| 2015-05-01 07:45:28| 20200|NCE 16025 0,1 2718[0 8576

Figur 44. Férklaring av Indata Excel-Makro.

Efter att indatan har klistrats in i excel-mackrot anvands knappen ”Skapa Lista”, se figur 44 nedan.
Genom att trycka pa denna knapp fors all data 6ver in till ndsta blad och dar arbetar makrot med att
summera alla alarmstopp som med stor sannolikhet intraffar under samma stopp. Dessa hela stopp
summeras fran alarmstart till alarmslut, se figur 45.

Makrot arbetar 6ver féljande steg.

v' Observerar tiden fér alarmslut.
v" Kontrollerar ifall tiden fér ndstkommande alarmstart intraffar under samma minut.

Ja: sammanfoga tiderna.
Nej: sammanfoga inte tiderna.

-90 -
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Figur 45. Férklaring av "Skapa Lista" Excel-Makro.
Avdnr Line Operation 5
48 Vevaxel Grovdel Flade 2 F2-020 Skapa Lista
| { |
ManKo< (Opnr L armin L armtext o0 Tidpunkt | Td | NF_|Tid (Sur| T F’e""‘(*::';)"mn—i—;
WaitOP  F2:020 1 mEror raised without id or 16021  2015-05-01 00:46:12 679 — - il
NCE F2-020 "1 mError raised without id or 16021 2015-05-01 00:46:18 0,11
000104  F2-020 16021  2015-05-01 00:46:19 505,09
000104  F2-020 16021  2015-05-01 00:54:44 2,39
F2-020 16021 Tota  2015-05-01 00:46:12 514,38 514,38 7176
000101 F2-020 16022  2015-05-01 02:54:22 4
000101 F2-020 16022  2015-05-01 02:54:26 488
F2-020 16022 Tota  2015-05-01 02:54:22 8,88 8,88 892
000104  F2-020 16023  2015-05-01 03:09:23 32241
000104  F2-020 16023  2015-05-01 03:14:45 1,31
F2-020 16023 Tota  2015-05-01 03:09:23 323,72 323,72 7439
WaitOP  F2-020 "™ mError raised without id or 16024  2015-05-01 05:18:46 5,76
NCE F2-020 16024  2015-05-01 05:18:52 0,11
000104  F2-020 16024  2015-05-01 05:18:52 151,77
000104  F2-020 16024  2015-05-01 05:21:24 1,51
F2-020 16024 Tota  2015-05-01 05:18:46 159,15 159,15 8632

Figur 46. Férklaring av utdata Excel-Makro.
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