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Materialflédesménster och effektivitet

vid serieproduktion

— forutséttningar for utveckling av
det svenska monteringsarbetet

I siffror visar Tomas Engstrom, Bertil Johansson och
Lars Medbo hur otraditionella siitt att ordna material-
flodet vid slutmontering av personbilar dir effektivare och
flexiblare dn l6pande band.

el repetitiva arbetet pa arbets-
D stationerna lings ett serieflsde,

sdsom exempelvis 4r vanligt vid
serieproduktion av fordon (oftast be-
namnt  linemontering eller 16pande
band), forefaller vid ett forsta paseende
rationellt. Serieflode innebar att samtli-
ga objekt passerar alla arbetsstationer
langs flodet. Forflyttningsintensiteten ar
darfor hog, och identisk i flodets alla oli-
ka avsnitt.

Materialflsdet ar vildefinierat och
materialforsorjningsmetoden  &r kédnd,
arbetsorganisationen r i stort sett sjalv-
klar. produktionen kan kontinuerligt
dverblickas dven av dem som inte &r en-
gagerade i det direkta arbetet.

Under de senaste decennierna har
dock en hel del negativa effekter for ar-
betskraften uppmirksammats. Det repe-
titiva och monotona arbetet, dir produk-
tens forflyttning bestimmer individens
arbetstakt s k maskinstyrt arbete ger lag
produktivitet och forslitningsskador.
Speciellt mirkbart vid goda konjunktu-
rer dr dven hog omséttning av personal,
hdg sjukfrdnvaro och ringa kvalitetsan-
svar.

Ar Japanisering enda alternativet?

I samband fordonsindustrins l6nsam-
hetsproblem har under de senaste ren
fackpressen och dven i massmedia i &v-
rigt férekommit en slags vulgirdebatt
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om lampliga och méjliga végar ur krisen.

Gemensamt fér en stor del av det ma-
terial som publicerats om japanska pro-
duktionsprinciper implicerar att vi vis-
terlanningar genom en ensidig noggrann
kopiering av alla deras beteenden, utan
att generell forstdelse och teoriunder-
byggnad vad giller utformning av pro-
duktionssystem, kan nirma oss de japan-
ska framgéngarna.

Att det finns vil verifierad forskning
som bade ticker in det traditionella, de
japanska och de nya alternativa produk-
tionssystemen 4r inte kint eller anses
strida mot det vedertagna. Denna forsk-
ning visar pa produktionssystemens star-
ka och svaga sidor.

Vi vill i denna artikel visa pé varfor
seriefléden, som ju utgdér grunden for
bade de traditionella visterlindska och
for de japanska produktionssystemen,
inte &r sa effektiva som det forutsitts pd
ménga hall.

Dessa produktionssitt ar behiftade
med fSrluster av teknisk art, forluster
Som sammanfattningsvis beror p4 att:

(1) korta cykeltider medfor svarighet
att fordela arbetsuppgifter,

(2) en stor andel av arbetscykeln &tgar
till att hantera material och

(3) operatérens arbetstakt varierar.
Seriekopplas operatérerna langst ett f16-
de medfér detta darfor vintetider eller
behov av extra kontrollanter och justera-
re.
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Fler produktvarianter och operatdrernas
ansprdk p& mer meningsfulla arbeten bi-
drar ytterligare till att skapa probiem.
Dessutom ger behovet av kontroll- och
justeringspersonal upphov till forluster.
Seriefloden &r kénsliga for franvaro i da
alla stationer méaste vara bemannade.
Detta far till foljd att ersittare erfordras.
Aven vid montering i parallclliserade
floden med omfattande arbetsinnehall
forutsittes en viss grundbemanning bl a
vad giller kunnande fér att franvaron
inte ska ge problem.

Det har blivit uppenbart att lésningar
pd méinga av de problem som &r forknip-
pade med kortcykliskt seriefloden inte
gér att finna utan en radikal forlangning
av cykeltiderna. Nya produktionssystem
har dérfér introducerats, system med vi-
sentligt annorlunda teknisk utformning
sdsom bla parallelliserade floden med
buffertar (fléden med parallella arbets-
stationer dér arbetsinnehillet kats be-
tydligt och produkten &r kvar ldngre tid
pd arbetsstationen).

Sddana tekniska atgirder 4r en forut-
sattning for en vidareutveckling av arbe-
tet pa verkstadsgolvet och bdr kombine-
ras med grupporienterad arbetsorganisa-
tion for att bli verkligt effektiv, flexibel
och human,

Detta innebdr att autonoma grupper
monterar tillverkar hela eller stora delar
av produkten, i extremfallen fardigstal-
ler enskilda operatérer hela produkter,
vilket medfér att cykeltiderna forlangs
vasentligt. Den forldngda cykeltiden
medf6r att speciella atgirder for att un-
derlatta inldrning och inkérning av pro-
duktionssystemen maste vidtagas (detta
kommer vi att diskutera i en kommande
artikel).

Parallelliserade floden och mojlighet
att buffertera material och produkter gor
att enskilda operatérer eller hela arbets-
grupper kan frikopplas s att de sjilva i
hogre grad kan paverka sin arbetshastig-
het/momentana arbetstakt och sin me-
tod.

Volvo-Uddevalla-principen

Den allméinna debatten kring alternativ
till det l6pande bandet har i huvudsak
forts av samhillsvetare och ekonomer.
Den har fokuserats pa antagandet att en
social férandring medfor sociala effek-
ter. Man har ansett tekniken som inte
paverkbar och ointressant att inkludera i
diskussionen. Detta har resulterat i att
allméndebatten om exempelvis Volvos
slutmonteringsfabrik i Uddevalla har

B-A - A - A- A - A - 4 - B
(4] (4] o o o o
Sex arbetsstationer med buffertar fire och efter

B—A—A—A-B—A—A-A—B
o o o o o o0

Tre plus tre arbetsstationer med buffertar fore,

efter och mellan

B-A-B-A-B-A-B-A-B-4A -B
o o o o o

Fem arbetsstationer med buffertar fore och efter

varje arbetsstation

Tre parallella
fliden med fyra
arbetsstationer i
varje, gemen-
samma buffertar
Jaore och efter

ma buffertar
Jire ach efter

A

o Tre parallella
B¢t AAB arbetsstationer

0 med gemensam-

A

(]

Figur 1. Schematisering av seriefloden, buffertar och parallelliserade Sfloden, vilket
dr tekniska dtgirder att hija effektiviteten och Gka Jorutsitmingarna for motiva-
tion och trivsel i arbetet. B = buffert, A = arbetsstation, O = operator.
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forts utifrdn alltfor ensidiga utgdngs-
punkter och didrmed kan slutsatserna
ifrdgasittas.

Fabrikens utformning har baserats p
den nva sociotekniska teorin utkristalli-
serats under de senaste tvd decennierna.

Teori har verifierats och ytterligare vida-

reutvecklats i Uddevalla, genom tillamp-
ning av produktionsprinciper innebéir en
avsevird teknisk fordndring som primaért
svftar till hogre effektivitet.

Nytt flédesmonster. nytt materialfor-
sorjningssystem med inldrningsunderlét-
tande atgédrder, nya hanteringshjalpme-
del och verktyg ar de mest framtrddande
exemplen pa férandringen. Denna for-
dndring har medfort och mojliggjort po-
sitiva sociala effekter, sdsom meningsful-
lare arbete med stdrre arbetsinnehdll.
kompetenta och kunniga medarbetare
pé alla nivder inom organisationen, bitt-
re ergonomi i monteringen, etc.

Vissa principer 4r tidigare kdnda med-
an att andra dr nya. Ként har varit att
parallelliserat flode medfor 6kad effekti-
vitet genom eliminering av serieflodets
forluster. Det dr dessa forluster vi i forsta
hand 4mnar behandla i denna artikel.

Principerna leder till en fungerande
grupporganisation med delegerat ansvar
for kvalitet och kvantitet dér arbetsgrup-
per och operatérer stor inte varandra.
De tekniska och administrativa forut-
sdttningarna dr utformade s& att indivi-
den strévar efter att bli allt kunnigare
eftersom det “lonar™ att kunna mer, be-
l6ningen dr framst en utdkad tekniska
och administrativ autonomi (“frihet ar
priset for utokat ansvar”, Karlsson
1979).

Volvos fabrik i Uddevalla tillimpar
fyra nya unika produktionsprinciper:

1. Organisk flodesmonster istillet for se-
miparallellt eller seriefléde - dir det inte
ar forflyttningsmonstret pd produkten
som beskriver arbetet. utan hur operato-
rerna i en arbetsgrupp agerar pd sin ar-
betsstation. nidr de samtidigt arbetar pd
flera produkter inklusive de forarbets-
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stationer (Ellegérd et al. 1992).

2. Materialforsérjning med materialsat-
ser per personvagn. | materialsatsen in-
gér de stora komponenter som har en
sjdlvklar monteringsposition, liksom dv-
en smadetaljer som stér for en stor andel
monteringstid. Dessa senare samman-
fors veckobehovsvis pé ett strukturerat
sétt i plastpdsar (Engstrom 1983, Johans-
son 1989, Johansson och Johansson
1990).

3. Monteringsunderldttande material-
gruppering har majliggjort en effektiva-
re informationsbehandling eftersom
monteringslika personvagnar ocksd &r
materialhanteringslika och beskrivnings-
lika (Engstrém och Medbo 1991).

4. Naturligt grupperat monteringsarbe-
te, vilket innebdr en bibehdllen relation
mellan materialexponering, administra-
tiv beskrivning och sitt att arbeta. En
sprdk- och begreppsbildning dir man
bla i stérre utstrickning &n traditionellt
utnyttjar det arbete som konstruktdren
gjort, exempelvis anviands komponenter-
nas adekvata bendmning istdllet som
brukligt enbart artikelnummer (Eng-
trém och Medbo 1992).

Vid fordonstillverkning har man den
speciella forutsdttningen att informatio-
nen om produkt och de ingdende kom-
ponenter dr tillgdnglig innan det fysiska
materialet anldnder. Det dr darfor moj-
ligt att forstrukturera information och
material s& att dessa &r anpassade till
monteringen. Har har langeykligt arbete
pa stillastdende produkt den fordelen att
produktens inre logik blir forstielig for
montdrerna pa ett sdtt som inte dr moj-
ligt i traditionella produktionssystem.
Fabriken i Uddevalla har utformats
ifrdn att manniskans forutséttningar och
marknadens krav pd produkt primart ir
basen for hur teknik och administrativa
system ska vara. Detta i motsats till som
tidigare har varit fallet, att lita de tradi-
tionella tekniska och administrativa for-
utsdttningarna samt marknadens krav
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Figur 2. Serie-, semiparallella, organiska flidesmonster samt fullstandigt parallel-

liserat flode.

===

Mechanistic flow
pattern (vehicles)

Serial flow pattern
(vehicles)

vara givna och sedan forsoka anpassa
ménniskan till dessa.

Tillimpning av dessa principer har bla
medfort:

— Produktionstekniska fordelar, i form
av effektivitet, flexibilitet, minskad be-
hov av 6verordnat produktionstekniskt
stod, mojlighet till flexibel arbetstidsfor-

Organic flow pattern
(vehicles and sailing
yachts)

Highly parallelized
flow pattern (vehicles
and sailing yachts)

nan montering pabdorjas.

- Minskat ytbehov eftersom, p g a paral-
lelliseringen, behovet av transportytor
och mellanbuffertar mellan olika pro-
duktionsteg minskar.

— Minskat verktygsbehov, p g a (1) det
storre arbetsinnehdllet medfor att mek-
niseringsgraden kan siankas och man har

laggning dir man med minimal ledtid
tillverkar personvagnar som ar sdlda in-

fler men “enklare™ verktyg. (2) det erfor-
dras firre verktyg av fixturfunktion da

Serial flow Semi-parallel Paralle! organic

mechanistic flow flow
Percentage balancing loss(5) 30 15 5
Percentage handling loss' 25 20 15
Percentage system loss? 80 30 20
Percentage total loss® 135 65 40
Throughput time base object
(th-) 6 16 7
Possible working up at
collective and individual level 0 20-60 Unlimited®
(min)* 0-15° 20-60 15-100
Space requirement
{m®/(automobile/year)(’ 0.6 0.6 0.4
Size of repair area
[m?/(automabile/year)}* 0.2 0.2 0.1
No. of hand tools and
mechanized equipment per
assembly minute 1.6{20| 1.6 0.6
No. of material supply units per
automobile displayed for the
workers 5,000 1,800 1,500

Figur 3. Jimférelse mellan tre olika produktionssystem for slutmontering av per-
sonvagnar. Som framgdr finns det stora skillnader i produktivitet, yt- och verktygs-
behov. En fordel med det organiska flodesmonstret dr flexibilitet i produktionsvo-
Iym och variantmix, men dven att marginalkostnaden for att tillverka viterligare ett
antal produkter dr marginell, eftersom dessa kan fogas samman pé overtid av ett
fatal operatirer (Ellegdrd et al 1992).
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operatdren eller arbetsgruppen behérs-
kar hela toleranskedjor (3) dyrbar pro-
duktionsutrustning utnyttjas gemensamt
av flera arbetsgrupper.

Effektivare informationsbehandling
med hjalp av en "Uddevalla-gemensam”
relationsdatabas, som bl a innehéller
dverskédliga och rimligt omfattande ar-
betsinstruktioner p& en brdkdel av det
antal sidor som traditionell krivs. Dess-
utom har antalet varianter som man vid
inpianering for montering behdver beak-
ta minskat fran tusentals till ett femtio-
tal. Denna informationsbehandling och
de anstélldas hdga kompetens har fatt till
foljd overldgset kortare tider vid modell-
byte och for 16pande dndringsorder.

Produktionsprinciperna har visat sig
Overldgsna bade vad giller kvalitet, ef-
fektivitet och flexibilitet. Det dr verifie-
rat att de tillimpade teorierna &r rele-
vantas och det finns ytterligare potentia-
ler att vara overlégset alla konkurreran-
de principer.

Det kan bli avgdrande foér svensk
verkstadsindustris framtid om man vill
och formdr utnyttja det utvecklingsfor-
spring som man genom satsningen pd
dessa produktionsprinciper fétt. Det &r
ingen hemlighet att tyska och japanska
tillverkare visar ett allt storre intresse for
detta framtidskoncept - ett internatio-
nellt intresse har vdckts, man borjar nu
successivt forsta produktionsprinciperna
och inse deras overlagsenhet (Rehder
1992).

Det &r diskutabelt om dessa produk-
tionsprinciper, p g a starkt inrotade tra-
ditioner och virderingar, frdn bdérjan
gatt att utveckla i traditionella svenska
slutmonteringsfabriker. Vid de f&rsok
som hittills gjorts har det inte varit mgj-
ligt (Granath 1991). I grunden kanske
beroende pa paradigmatiska skillnader.

Man kan fraga sig om det blir mojligt
att tillrdckligt omfattning férdndra in-
riktningen pa 6vriga monteringsfabriker
for att pé lang sikt dverleva, nu nér fabri-
ken i Uddevalla laggs ned. Avsaknad av

Arbete Minniska Miljo

draghjélp {rdn en existerande och under
fortsatt utveckling varande forebild kan
bli kritisk.

Okat ansvar

Grupperna tar ett utvidgat kvantitets-
och kvalitetsansvar. Andra arbetsmo-
ment sdsom kontroll, transport, under-
hall och stddning Gvertages av gruppen.
Detta giller dven en stor av sddant arbe-
te som inforande av produktédndringar
och utveckling av arbetsmetoder vilket
tidigare utforts av produktionstekniker.
Det har tidigare varit svart att fordnd-
ra montering av stora produkter pé se-
riefloden, speciellt vid slutmontering av
fordon didr produktionshastigheten &r
hég och/eller materialflodet stort. Av-
saknaden av rationella materialfdrsorj-
ningsmetoder har tidigare utgjort den
framsta restriktionen. Notera att monte-
ring lings dagens traditionella seriefl-
den forutsitter ett omfattande arbete att
plocka om komponenter till mindre em-
ballage eftersom det p g a det stora anta-
let varianter ar svart att fa plats med ma-
terialet langst flodet.
Produktforandringar och att det blan-
das olika produkter pd ett serieflode
innebdr i traditionella produktionssys-
tem ett omfattande produktionstekniskt
arbete. Man maéste flytta arbetsmoment
mellan arbetsstationer for att f8 en jaimn
arbetsfordelning och forsékra sig om att
produkten byggs enligt specifikation.

Semiparallelliserat flode

Det nya flodesalternativen, som forst
provades brukar kallas semiparallellise-
rat flode. Detta dr en mellanform mellan
ett serieflode och hogparallelliserade
floden. Flodet fors i vissa delar samman
till ett huvudflode med arbetsstationer
som passeras av samtliga objekt for att
ddremellan ater forgrenas till parallella
arbetsstationer. Samtliga objektet beho-
ver alltsd inte passera alla arbetsstatio-
ner. Flodesintensiteten blir dd hog i hu-
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vudflodet och lagre i flodets parallella
forgreningar. For att autonomi for en-
skilda arbetsarbetsgrupper ska vara moj-
lig kravs stora buffertvolymer.

Semiparallella parallelliserade floden
fungerar i flera avseenden som traditio-
nell serieflodes montering, d4 man vanli-
gen med rimliga buffertstorlekar inte
klarar att forindra sekvensen frén in-
matningen mellan produkterna i det
fortsatta flodet. Detta beror bl a pa att
fédrmonterade variantkomponenter sa-
som motor med vixellada, bakaxlar, dor-
rar, etc méste styras till korrekt produkt-
individ, vilket i sin tur innebér att man
tvingas investera i utrustning som sorte-
rar om dessa komponenter.

Det krivs dven produkter och speciell
utrustning som bufferterar dessa mellan
produktionsavsnitt. Investeringskostna-
den i hanteringsutrustning och lokalyta
blir ddrmed omfattande och vanligen
inte forsvarbar for produktionssystem
med semiparallelliserat flode.

| Arbetet férdelat (balanserat) pa cykeltider pa stationer efter linen

92-12-26

Fullstandig parallellisering som innebdr
att varje produkt har sitt unika fiode ar
sdllsynt. I praktiken vévs flodena sam-
man till organiska flddesmonster. Detta
beror pé att det finns gemensamma verk-
samheter som samtliga produkter maste
passera, exempelvis automatiserad ut-
rustning for limning av rutor, rulltestar
for provning av fardig vagn, etc.

Organiska flodesmonster

Flodet forgrenas successivt i flera steg
samtidigt som mekaniseringsgraden
stegvis avtar (flédesintensiteten avtar
successivt). Hela monteringsprocessen
att bli effektivare, stérningar i en arbets-
grupp behover inte stéra 6vriga grupper.

Produkten star stilla medan gruppen
monterar den helt fardig. Arbetsgruppen
har kontroll dver sin del av flédet och
Over sin arbetstakt inom granserna for
sitt planerade produktionsprogram. Dér-
igenom framtrader produktens inre logik
— dess struktur — for operatdren. Opera-

A4

Ba/anserat arbete (mellanrum balansengsfoduster)

I "Kompakterat arbete"

///////////// " .

| Foﬂéngd cykelud (=sexfaldig parallellisering) I

6 Stn nr

Figur 4. Balanseringsforlusten for sex respektive en arbetsstation (stationstiden
visas som en rektanguldr ram i figuren). Summeras de utbalanserade arbetena
(balanserna) for de olika arbetsstationerna och jimfors med summan av stationsti-
derna, ser man hur stor den obalanserade tiden dr i de tvad fallen (arbetstiden har

Ykompakterats”).

202
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6 8 10 12 14 16 18
Cykeltid minuter

o Figur 5. Diagram som visar hur ba-
lanseringsforlusterna dndras nér cykel-
tiden okar (exklusive variantforluster).
Att kurvan formar ett filt beror pd att
produkter dr olika. Det dr ldttare att
fordela arbetet jimnt i tid ndr det dr
mdnga smd delar i en produkt (Wild

1975). o .
toren blir successivt blir allt kunnigare

och effektivare erhdller dirigenom en
okande autonomi. Arbetskamraternas
hel- eller halvfardiga produkter, tillgidng-
liga pa nérliggande arbetsstationer, kom-
mer att fungera som arbetsinstruktioner.
Materialet som av nodvindighet bor le-
vereras som byggsatser, exponeras i
dessa sé att det stdder sjdlva monterings-
arbetet.

Detta medfor att inldrningstiden for
det omfattande arbetsinnehallet forkor-
tas. Dessutom underléttas inldrningen av
att i monteringsarbetet alla ingdende ar-
betsmoment inte dr olika utan &r likarta-
de (att dra till slutmoment, att justera, att
kontrollera material, etc).

Produktférdndringar underlittas ef-
tersom den erfarne operatdren sjdlv har
kunskap om sammanhanget och lattare
kan se konsekvenser av dndringen. Ope-
ratérerna anvénder den tid som de beho-
ver fOr att géra monteringen korrekt.
Eventuellt justeringsarbete utfors av
gruppen direkt.

Organiska flodesménster forutsitter
nya materialférsorjningsmetoder. Orga-
niska fléden &r flexibla och mindre kins-
liga for storningar i materialflodet.

Arbete Ménniska Miljo

De utnyttjar dessutom fabriksytan béttre
dn andra flodesménster, eftersom ytor
alternativ anvénds {or buffertering, mon-
tering samt transport (de flesta produk-
ter dr dtkomliga f6r montering, det &r
sma buffertar melian olika produktions-
steg och smd svep- och returytor for
transportutrustning).

Aven i ett organiskt flodesmonster
kan det forekomma mekaniserade ope-
rationer, ofta med annat utféranden #n
vid traditionell serieflodesmontering (ut-
rustning som anvénds en ringa del av en
arbetsgrupps totala tillgingliga arbetstid
gemensamhetsutnyttas av flera grupper,
men far d4 utformas mobil eller ocksd
flyttas produkten till utrustningen).

Vi har i figur nedan, jamfort tre olika
produktionssystem f6r slutmontering av
personvagnar. Jimforelsen dr baserad pé
empiriska data som normaliserats p4 sd
sétt att svarighetsgraden vid montering-
en motsvarar den for en svensk person-
vagn.

Traditionell produktionsteknik an-
vinder, ndr produktionen utformas,
medelvédrden baserade pd tids- och me-

T I i I 1 1 I I 1
2 4 6 a 10 12 14 16 18
Cykeitid (miruter

Figur 6. Diagrammet visar hur hante-
ringsforlusterna dndras med dkande cy-
keltider. Ju kortare cykeltid desto storre
andel av den tiden gar 4t for att flytta
material, dirfor kroker kurvan. Materi-
alexponeringen har stor betydelse for
forlusternas storlek vid en viss given cy-
keltid, (Wild 1975)
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todstudier. Man bortser da frn vissa
langtgéende effekter av sddana individu-
ella variationer som uppstar nir en en-
skild operator utfor ett repetitivt arbete.
liksom man bortser frdn variationerna
mellan olika operatorer. Nybérjare och
dven trédnade operatérer arbetar med va-
rierande hastighet och effektivitet.

Vid drivna seriefléden &r takten be-
stimd och ddrmed 4r arbetet maskin-
styrt. Produkten finns lika ldng tid pa
varje station ldngs serieflodet. Det dr da
vdsentligt hur de tider faststéils som ar-
betsuppgifterna vid arbetsstationerna
ldngs serieflodet far ta. Det gar naturligt-
vis inte att anpassa arbetet efter vars och
ens individuella kapacitet. Darfér an-
vinds en genomsnittskapacitet vid for-
delningen.

Det traditionella sittet att fordela ar-
betet &r att varje operatdr beldggs med
s& mycket arbete som en “normal-opera-
10r” antas kunna utféra under den tid
som produkten finns vid hans station.

Inom arbetsstationerna varierar ofta
arbetsmingden per produkt beroende
pa vilken variant som fér tillfillet 4r ak-
tuell fé6r montering pd stationen ifriga
eller pa vilka storningar som upptrider.

Resursforbrukning

For att jamféra och bedéma effektivite-
ten mellan olika produktionssystem be-
rdknar man deras respektive férbruk-
ning av olika resurser. En metod som
ursprungligen utvecklades av den engel-
ske forskaren R Wild har visat sig lamp-
lig i sddana sammanhang (Wild 1975).

Metoden utgdr ifrdn den arbetsmingd
som skulle behdvas fran att operatéren
fick komponenterna i sin hand exakt nir
de behovdes tills att de d&r monterade
("nddviandigt nettoarbete™). kallas net-
tomonteringstid.

All 6vrigt resursforbrukning betraktas
som forlust och anges i procent av netto-
arbetet. Detta medfor att olika produk-
tionssystems effektivitet pa ctt férhallan-
devis objektivt sétt kan jaimféras.
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Flodesteoretiska potentialer

De flodesteoretiska potentialerna &r, nir
det géller att arbetskraftsbehovet i ett
serieflode, bl a

(1) "kompaktering” av de balanserade
arbetsmédngderna och av individuella va-
“riationer sd att vintetider férsvinner,
(2) forlangning av cykeltid som i sig
sjdlvt innebdr att forluster minskar.
Notera att buffertar har, utéver sin flo-
destekniska/produktionstekniska effek-
ter, dven en social betydeise genom att
de ger mojligheter till teknisk autonomi,
d v s genom att man exempelvis kan va-
riera arbetstakt i monteringen kan man
ackumulera mikropauser sa att operaté-
rena ddrmed disponerar ldngre samman-
hdngande tider for pauser eller andra
verksamheter, s k teknisk autonomi.

Om man tillimpar de flodesteoretiska
resonemangen vi pavisar fullt ut visar det
sig att det gdr att avsevdrt minska det
totala behovet av buffertar samtidigt
som bdde produktivitet och frikoppling-
en av operatdrerna ¢kar. I en arbets-
grupp dér operatdrerna har dverlappan-
de kompetens att utféra arbetsuppgifter
kan vintetider ytterligare undvikas.

Det dr vasentligt att produktionssys-
tem med parallelliserade floden &r ratt
utformade. Finns det for ménga beroen-
den mellan operatérerna genom att ex-
empelvis arbetsgruppen &r for stor, eller
om utrustning och produkt dr oldmpliga,
sa kan dven i ett sddant produktionssys-
tem stora forluster uppsta.

Forluster

I praktiken ar det inte mojligt att dela
slutmonteringsarbetet i helt lika delar
och fordela dem mellan alla arbetsstatio-
nerna lidngs ett seriefldde, eftersom pro-
duktens utformning inte medger att ar-
betsmoment kan flyttas och delas i hur
smd bestdndsdelar som helst.

Dessa forluster kallas balanseringsfor-
luster. Inom de flesta industrier laggs
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Figur 7. Systemforlusterna 6kar med antalet arbetsstationer efter varandra (pé ett
odrivet serieflode) men planar i praktiken néstan ut nir man kommer till tio
arbetsstationer efter varandra. De mer iin halveras genom den Gkade frikopplingen
mellan operatérerna som uppstdr om man har tillgdng till en produkt i buffert
mellan arbetsstationerna. Ytterligare buffertprodukter ger mindre effekt (Wild

1975).

stora produktionstekniska resurser p&
att minska balanseringsforlusterna, trots
att dessa inte utgdr den storsta av de oli-
ka forlusterna.

Olika varianter ger varierande beldgg-
ning vid samma cykeltid p4 ett seriefls-
de. Detta medfér ytterligare balanse-
ringsforlust, ofta kallad variantférlust.
Ofta far den mest tidskrivande varian-
ten bestdimma hur arbetet fordelas pa
stationerna lings flodet. En metod fér
reducera denna effekt dr att man organi-
serar ordningsféljden mellan produkter
for att jamna ut produkternas tidssprid-
ning. s k sekvensbalansering.

1) Om olika 1yper av forluster teoretiskt berak-
nas och summeras. (system-, balanserings-, vari-
ant- och hanteringsforluster) for en driven serie-
flode utan buffertar med en cykeltid p& omkring
1vd minuter och variantfgriusten uppskattas till
omkring 10%. blir resultatet en summaforiust pa
omkring 50%. Vid mitningar i verkliga fabriker
har del visal sig alt man alltid f&r betydlig! hégre
vdrden.
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Balanseringsforlusterna  uttrycks  hér
som procent av nettomonteringstiden.

I nettomonteringsarbetet exkluderas
allt som per definition inte 4r montering.
Hantering av material och verktyg i sam-
band med monteringen eller storningar
som beror pa variationer i arbetstakt hos
operatdrerna ingdr exempelvis inte i net-
tomonteringstiden.

Det finns tvd fordelar med att utgd
ifrdn nettomonteringstid, att rikna “ini-
frdn och ut”, i stillet for att ange forlus-
terna med utgdngspunkt fran cykeltiden,
sd som man vanligen gor. Dels blir fokus
instéllt p& det som verkligen tillfér pro-
dukten vidrde. Dels kan andra forluster
direkt jamforas och adderas.

Med hanteringsforlust avses de aktivi-
teter d operatérerna forflyttar sig mel-
lan olika platser pa arbetsstationen och
hanterar verktyg och material under ar-
betets gang. Det &r allts3 arbetet att “fis-
ta och skruva fast komponenter™. Ju kor-
tare cykeltiden &r desto storre andel av
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arbetstiden atgdr for att flytta material
och verktyg. Vid cykeltider 6ver ca 4tta
minuter planar kurvan ut och hante-
ringsforlusten f6rblir konstant.

Nir cykeltiden forldngs f{6rsvinner
alltsd den extra hantering som behovs
fér handhavande av.material och verktyg
vid korta cykeltider. Nir arbetsinne-
héllet 6kar och cykeltiden forlangs kom-
mer ldngre sammanhéngande tidsperio-
der att vara tillginglig f6r materialhante-
ring, eftersom hanteringsforlusten utgér
ett pdslag som minskar och planar ut nir
arbetscykeln ldngs. Vid grupparbete
med lénga arbetscykler kan gruppmed-
lemmar g& och hdmta material sjilva pa
ett materialtorg, utan att andelen hante-
ring blir lika stor som vid kortcykliskt
arbete.

Nidr material satsas av operatérerna
sjdlva eller om exempelvis smdmaterial
levereras i plastpésar, motsvarande sida-
na som anvinds i mobelsatser fradn Ikea
som monteras i hemmet. Materialhante-
ringstiden, materialspill och slarv mins-
kar ddrmed avsevart.

Nér vana operatorer arbetar efter var-
andra vid ett serieflode finns det vid var-
je tidpunkt alltid nigra bland dem som
behdver ldngre tid dn de &vriga for att
utfdra sitt arbete. Detta giller oberoen-

Frekvens
(antal ginger)

1/3

|
|
273 |
|
| Tid/cykel (minuter)

Figur 8. Den individbundna medfodda
variationen for vana operatérer vid ett
icke maskinstyrt arbete visar en ”skev
fordelning” kring medelviirdestiden
(Weibullfordelning). Detta innebdr bl a
att samma arbetsuppgift i en tredjedel
av fallen det kravs lingre arbeistid én
medelvirdestiden.
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de av balanseringsforluster. Det finns
alltid en naturlig variation i arbetstakt
for varje operator, som ger negativa ef-
fekter vid seriefléden. Dessa kan inte
kompenseras vid arbetsstationen.

Det betyder att dven en van operator
da och da far svért att hinna fullfolja sitt
arbete. Det dirav fororsakade behovet
av justering ingdr 1 vad som Kkallas
systemforlust. Dessa forluster har alltsd
sin grund i operatdrens variation i ar-
betstakt. Denna ménskliga varians &r
inte direkt paverkbar utan kan endast i
viss man reduceras, exempelvis genom
"elitarbetskraft” och battre konstruktio-
ner. I denna forlust ingdr dessutom ex-
empelvis tid for kontroll, jimte personlig
fordelningstid och obelagd tid for ersit-
tarpool, dvs extra kostnader pa grund av
produktionssystemets utformning.

Ett serieflode kan vara drivet eller
odrivet. Takten pd ett drivet serieflode
styrs av banans hastighet. Ett odrivet se-
riefldde innebdr att operatérerna flyttar
produkten till nista arbetsstation nir
den &r fardig.

Vid ett odrivet serieflode uppstar védn-
tetid ndr ndgon pé féregdende arbetssta-
tion behdver mer tid for sitt arbet. Vin-
tan uppstar i detta fall for att operatorer-
na inte far ndgon ny produkt att monte-
ra. Véntan kan ocksd uppstd om opera-
térerna pd den station som ligger nér-
mast efter den egna inte har hunnit arbe-
ta fardigt. Da kan operatérerna pé den
egna arbetsstationen inte sinda vidare
den produkt som de ir fiardiga med. Sa-
dana vintetider, som uppstar nér arbetet
ar uppdelat i korta arbetscykler, upplevs
inte som pauser, utan som storningar i
arbetsrytmen (Karlsson 1979).

Den slumpartade frikopplingen ge-
nom avbrott som upptriader kan inte ut-
nyttjas for att ge produktionssystemet
som helhet hogre effektivitet.

Vid ett drivet serieflode uppstér en-
dast vintetider om man ir fardig inom
cykeltidens ram. Som framgdtt ovan re-
sulterar det drivna serieflodet i att en del
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av monteringen inte hinner utféras. Ib-
land blir f6ljden att efterfljande arbets-
stationer inte kan gora kompletta mon-
teringar. Resterande montering méste
utféras av speciclla justerare. ofta i en
separat avdelning.

For att notera vad som inte monterats
fardigt eller korrekt pa serieflodet till-
kommer dessutom kontrollinsatser pi
varje produkt. Justeringsarbetet medfor
dessutom ofta omfattande demontering
for att det ska ga att komma 4t att Atgir-
da det som missats tidigare och som
byggts in. Behov av efterjustering skapar
ocksé behov av atgirder i andra avseen-
den, till exempel f5ljdfel i monteringen.
materialhantering och administration.

Seriefloden maéste siledes overbe-
mannas eller producera pé dvertid for att
man ska erhdlla det férvintade antalet
fardiga produkter per dag eller vecka.
Vintetiderna gér det nodvindigt att sit-
ta in extra kontroll- och justerarbete pa
ett odrivet seriefléde, medan ett drivet
serieflode kraver extra kontroll- och jus-
terinsatser under eller efter montering-
en. Denna 6verbemanning beriiknas som
en procentsats extra arbete i férhallande
till den noédvindiga arbetet och ingér i
systemforlusten.

Systemférlusten &kar nér antalet ope-
ratorer direkt efter varandra i ett flode
Okar, se figur 7. Ju fler seriekopplade ar-
betsstationer. desto stérre #r sannolikhe-
ten for att produktionskapaciteten mins-
kar. Forlusten planar ut fér att i stort sett
vara konstant nir det ir fler &n tio serie-
kopplade arbetsstationer.

Systemforlusterna minskar om det
finns buffertar mellan operatérerna. Det
forsta buffertobjektet gor att forlusten
mer &n halveras medan ytterligare buf-
fertobjekt har visentligt mindre inver-
kan (av produktionstekniska skal dr det
sdledes inte motiverat att ha alltfér stora
buffert volymer (diskussioner om kapi-
talbindning i buffert méaste alltsd beakta
vilken funktion bufferten i fraga har, en
oldamplig reducering av produkter i arbe-
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te kan mycket vil innebira en visentlig
6kning av mantidsbehovet).

Orsaken till systemforlust ar alltsd att
operatorerna inte arbetar med konstant
hastighet som hela tiden utfér arbets-

uppgifterna exakt p de tider som ansla- -

gits.

Sammanfattningsvis medfér otraditio-
nella flodesmonster ritt genomférda vid
slutmontering en effektivare produktion
med en 6kad flexibilitet (m a p variant-
mix och produktionskapacitet, flexibel
arbetstidsforldggning, etc), men dessut-
om ett totalt sett minskat yt- och verk-
tygsbehov (se figur 3).

Materialhanteringen vid dagens indu-
striella tillimpningar ger totalt sett om-
fattande materialhanteringstider, det bor
dock noteras att aktuella produktions-
system &r under ink6rning och &r inte
heller till alla delar fardigutvecklade.
Det dr séledes dnnu i industriell skala
inte konstaterat om denna materialthan-
tering sett mot traditionella produk-
tionssystem totalt minskar eller 6kar.

Eventuell ytterligare utveckling av de
tillimpade  materialférs6rjningsmeto-
derna kommer att resultera i en betydlig
effektivisering. Hur detta kan ske har vi
idag bade det teoretiska kunnande om
och pé vissa punkter praktisk verifierat.

En eventuellt 6kande hanteringen
uppvigs dock vil av erhdllna vinster i
monteringen genom reduktion av balan-
serings-. hanterings- och systemférluster.
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Sam manfatining

och dven i massmedia i 6vrigt forekommit
végar ur krisen.

effektiva som det forutsitts pa mdnga héll.

O I samband fordonsindustrins lonsamhetsproblem har under de senaste 4ren i fackpressen
en slags vulgérdebatt om limpliga och mojliga

Gemensamt for en stor del av det material som publicerats om japanska produktionsprin-
ciper &r forestillningen att vi vasterldnningar genom en ensidig noggrann kopiering av alla
deras beteenden, utan att generell forstielse och teoriunderbyggnad vad giller utformning
av produktionssystem, kunna nirma oss de japanska framgangarna.

Attdet finns vil verifierad forskning som bade ticker in det traditionella, de japanska och
de nya alternativa produktionssystemen &r inte kint eller anses strida mot det vedertagna.
Denna forskning visar p4 produktionssystemens starka och svaga sidor.

Vihar i denna artikel pavisat forklaringar till varfor seriefloden, som ju utgér grunden for
bade de traditionella visterlindska och for de japanska

produktionssystemen, inte ir s&
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