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1. Sammanfattning

Projektet formades utifran tre grundldggande observationer, vilka tillsammans vasentligt
fordndrat kraven vid utformning av forsorjningskedjor. Den fOrsta att tillimpningen av
lean-baserad produktion numera kraftigt styr utformningen av arbetsstationer i produk-
tion, t ex monteringsstationerna. For det andra ger ett 6kat fokus pé hallbarhet och
miljofragor drastiskt 6kat behov av nya modeller vid utformningen av forsorjningsked-
jor, och for det tredje pavisas stora potentialer i kostnads- och tidsreduktion i forsorj-
ningskedjor vid tillimpning av virdeflodesanalys. Detta leder till ett behov av utvirde-
ringstekniker och metoder som ticker en rad olika utformningar av forsorjningskedjor,
nya designmetoder for forsorjningskedjor, samt beslutsstod for att utveckla lean-
baserade och hallbara forsorjningskedjor. Saledes var syftet med projektet att bidra till
forstaelsen av och metoder for hur utformning och utvérdering av hallbara och
kostnadseffektiva forsorjningskedjor som stoder lean-baserade produktionsprocesser
bor utforas.

Projektet omfattade alla industriella aktorer inom FFI-programmet och forlitade sig till
stor del pa fallstudier som utfordes hos de deltagande foretagen. Dessa studier kombine-
rade ofta utvecklingen av modeller och metoder med testning och pilot-implementering-
ar hos foretagen. Resultaten spreds bland aktorerna genom workshops och seminarier,
vilket ytterligare starkt resultaten och forstéelse av resultatens anviandbarhet.

Bland de teoretiska bidragen fran projektet finns utvecklingen kring begreppet material-
exponering, som ett grianssnitt mellan materialforsorjning och montering. Detta grins-
snitt realiserar materialforsorjningssystemets produkt i form av en tillgédnglig kompo-
nent for monteringssystemet, givet de krav som stills frdn monteringssystemet och ger
ramar for hur materialforsorjningssystemet kan utformas. Pa detta sétt kan principerna
for lean produktion i monteringen stodjas av materialforsorjningen, och samtidigt
medge en utveckling mot ett materialforsorjningssystem som i sig sjilvt ar lean.

I en fallstudie undersoktes system for omplockning av material mellan forpacknings-
typer, som kan vara nddvindigt for att uppfylla kraven frdn monteringssystemet sam-
tidigt som transportkostnaderna hélls nere. Fran fallstudien gjordes en klassificering av
komponenter som kan hanteras manuell i denna typ av omplockning, och fem olika
typer av komponenter identifierades. Fallstudien faststillde bl a tiden att plocka om
komponenter mellan olika typer forpackningar. Dessa resultat har omsatts i fortsatt
arbete inom fallstudieforetaget, vid utformning av system for att plocka om material.

En teoretisk modell togs fram for att jamfora hur olika forpackningsval paverkade kost-
nad och CO,-emissioner for materialforsorjningen. En fallstudie valde att jamfora tva
olika forpackningar med principiellt olika karaktéristik, dér den ena var en konventio-
nell returforpackning baserad pé plast och den andra en engéngsforpackning. I detta fall
visade sig engangsforpackningen klart fordelaktig ur bade kostnads- och miljosynpunkt.

En ny metodik for att beskriva och utvérdera kravuppfyllelsen hos materialfloden
utvecklades inom delprojektet Materials Flow Mapping. Denna metodik ger mojlig-
heten att béttre, och i storre detalj, studera materialfloden och dess aktiviteter. En sadan
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detaljeringsniva i analysen visade sig vardefull som utgéngspunkt vid forbattringsarbete
inom materialforsorjningssystemet, dir det finns behov av att kunna beskriva de ofta
icke-vdrdeadderande aktiviteter som sker.

Ett delprojekt genomfordes med syfte att utveckla en kalkylmodell for berdkning av
kostnaderna for forpackning, transport och logistik inom fabrik i en forsorjningskedja
fran leverantor till montering, samt implementera denna i en mjukvara. Detta ar ett vik-
tigt bidrag i utvecklingen av ett beslutsverktyg for val av materialférsériningsuppldgg.
Modellen utgdr ett jimforelsevis snabbt verktyg for kostnadsuppskattningar av olika
konfigurationer i materialforsérjningen.

Ett avslutande omrade har behandlat materialstyrning, for att stodja den forskning som
gjort kring de fysiska flodena. Fokus har legat pa dragande materialplanering med hin-
syn till ménniska, teknik och organisation (MTO), ett behov som identifierades under
projektets gidng. Resultatet &r tvadelat, ddr den forsta delen dr en modell bestaende av
MTO-faktorer som dr viktiga att ta hiansyn till i design- och implementeringsfasen av ett
dragande system. Vidare har forskningen gett en béttre forstaelse for potentiella pro-
blem under en implementeringsprocess av ett externt pull-system och klassificerat dessa
problem utifrain MTO-dimensioner.

Vid sidan om de direkta resultaten har samverkan inom omradet vésentligt starks, bl a
genom de gemensamma utvecklingsinsatserna, workshops och foretagens besok i
varandras verksamheter. Projektet har vidare lett till att behov av fortsatt forskning
identifierats. Har kan ndmnas att anvindande av MFM-modellen pekade pa betydande
potentialer avseende de administrativa aktiviteterna i materialforsorjningen. Hiar behdvs
forskning for att identifiera brister i dagens informationssystem, samt normativa resultat
kring kravbilden pd ldmplig systemutformning. Hur materialexponering och forsorj-
ningskedja péverkar produktkvalitet har inte studerats. Informationsaspekten i plock-
stodet, i alla delar av materialforsorjningen, har visat sig ha hog relevans. Hér har nya
tekniker utvecklats, men deras effekter i olika situationer &r inte utredd. Projektet har
ocksé identifierat ménga ergonomifragestillningar och vissa framtagna modeller kan
kompletteras med denna aspekt.

2. Bakgrund

Projektet "Héllbara och kostnadseffektiva forsorjningsskedjor”" baserades pa resultat
frain MERA-projektet "SwePS - Swedish Production System" (Vinnova Dnr 2006-
00124), och pé diskussioner inom MERA-programmets industrikluster inom "Logistik
och materialhantering", vilket sdkerstillde teoretisk relevans och behandling av aktuella
industriella problem. Projektet bildades utifran tre grundldggande observationer, vilka
vasentligt fordndrat kraven vid utformning av forsorjningskedjor, och som inte hade
tagits omhand inom forskningen:
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1. tillampningen av lean-baserad produktion styr numera kraftigt utformningen av arbets-
stationer i produktion, t ex monteringsstationerna, och ddrmed kraven pa material-
forsérjningsprocessen.

2. fokus péd héllbarhet, i bemirkelsen miljohidnsyn, 6kar behovet av nya modeller vid
utformningen av forsorjningskedjor, dar hallbarhetsvariabler dr integrerade.

3. stora potentialer i kostnads- och tidsreduktion i forsorjningskedjor kan identifieras vid
tillimpning av virdeflodesanalys, vilket pakallar fordndring.

Projektet studerade leverantdrskedjan fran de tillverkande foretagens perspektiv, for
bade OEM-foretag och leverantorer. Detta innebir att designaspekter och forbattringar
av transportsystemet lag utanfor projektomradet. Leverantorskedjan studerades som ett
antal delprocesser i materialforsorjningen, vilka dger rum inom olika organisationer och
pa olika platser.

Hallbar utveckling har pé senare tid utvecklats som en av de viktigaste frigorna i sam-
hillet (Holm, 2007). Vérldskommissionen for miljo och utveckling definierade hallbar
utveckling som en utveckling som tillgodoser dagens behov utan att &dventyra
kommande generationers mojligheter att tillgodose sina egna behov, och innehéller tre
spar: ekologisk, social och ekonomisk hallbarhet (World Commission on Environment
and Development, 1987). De grundliggande fundamenten inom lean produktion ar
liknande definitionerna av hallbarhet, dvs langsiktig filosofi och langsiktigt tdnkande
for att skapa mervérde for kunderna och samhéllet som helhet (Liker, 2004). Lewis
(2000) behandlar sambandet mellan konkurrensfordelar och héllbarhet, samt
anviandningen av kontinuerlig forbattring (en huvudingrediens inom lean produktion)
for att uppna hallbarhet. Saledes finns det en god dverensstimmelse mellan héllbarhet
och filosofin bakom lean produktion.

Hallbarhet har nyligen blivit ett viktigt och betonat forskningsomrade inom logistik.
Dock har majoriteten av denna forskning tagit utgangspunkt i transportsystemets och
transportindustrins perspektiv, vilket innebir att de aktuella frdgorna i de tillverkande
foretagen vid utformning av forsorjningskedjor inte kan behandlas i samma grad. Viss
forskning finns kring att utveckla leverantorskedjerelaterade forbattringar av miljopre-
standa och det finns forskning péd temat "gront inkop", som omfattar val av leverantor
och leverantorsutveckling. LCA-modeller har utarbetats, som beaktar bade transporter
och produktion. Dock &ar denna forskning inte vil anpassad till beslutssituationerna
inom tillverkande foretag nér det géller utformning och val av leverantorskedja.

Lean produktion dr en filosofi som stracker sig langt bortom vad namnet antyder, och
inkluderar fler omraden i ett foretag &n de priméara produktionsprocesserna (Liker, 2004;
Monden, 1998, Ohno, 1988). Logistikforskning déir lean produktion studeras kan hittas i
Baudin (2004), Hines och Rich, (1997), och i Jones, Hines & Rich (1997). I lean
produktion dr en grundlidggande princip virdeflodesorientering, men mest fokus i
praktiken savél som i forskningen har varit pa omradet virdeflode i produktionen.
Déaremot ar vérdeflodesorientering lika viktiga och givande i forsorjningskedjor och
dess aktiviteter och dérfor ar mer forskning nddvindig kring véirdeflodesorienteringens
inverkan pa forsorjningskedjor.
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Materialforsorjning och monteringsprocesser ar tvd sammankopplade delar av forsorj-
ningskedjan, var och en med egna motivbilder, vilket skapar en dmsesidighet i match-
ningen mellan krav i monteringen och materialforsorjningsprocessens tolkning av dessa
krav. Ur ett lean produktions perspektiv ar véirdeflodet i fokus inom forsorjningskedjan
(Womack och Jones, 2003). Enligt ett lean produktions perspektiv bor material levere-
ras utjimnat i sma partier, dir forsorjningen styrs av den faktiska forbrukningen av
material p4 monteringsstationen (Baudin 2002, Liker 2004, Monden 1998). Mindre
batcher i forsorjningen skapar ett jimnare flode och synkronisering av dessa med mon-
teringen kan uppnds genom att infora takttid i materialforsorjningen, av samma skél
som takt anvénds i monteringen (Monden, 1998). Detta dr dock ofta inte fallet i indu-
strin, dér leveransprocesser ofta baseras pa principer som motsdger de fran lean pro-
duktion, vilket innebédr ldgfrekventa leveranser, stora leveranskvantiteter, omfattande
forrad och buffertar, etc. Det finns alltsd ett behov av att battre forstd de konsekvenser
som olika utformningar av forsorjningskedjan har pa effektiviteten och i forhallande till
hallbarhetsaspekter.

Inom lean produktion bor en montor endast utfora virdeskapande arbete (Rother och
Shook, 2003). Dérfor bor materialet vid en monteringsstation levereras i ett kontinuer-
ligt flode och exponeras gynnsamt for operatdren, dvs materialexponeringen bor utfor-
mas for att hjélpa operatoren att skapa vérde for slutkunden. Materialforsorjnings-
processen bor utformas med dessa krav i dtanke. Trots ovanstdende har monterings-
processer och materialforsorjningsprocesser ofta utformats separat och med endast liten
hinsyn till varandra, vilket leder till suboptimeringar (Tompkins et al., 2003). Istéllet ar
materialforsorjningsprocessen ofta utformad med en sndvare syn pa effektivitet, dar
materialforsorjningen och speciellt transportprocesserna fokuseras, snarare én den totala
verksamhetseffektiviteten i vardeflodet eller for att ta hand om kraven fran monteringen
(Tompkins et al., 2003). Ett annat exempel pa detta dr de sd kallade "landed cost"
modellerna, dir méanga foretag forsoker balansera inkopskostnader, transportkostnader
etc. Dessa modeller har allvarliga begransningar i sin tillimplighet ndr monterings-
systemet tas i beaktande. Det finns darfor ett behov av att béttre forstd hur olika
utformningar av processer inom forsorjningskedjan paverkar den totala effektiviteten i
materialforsorjningen och prestandan for monteringsprocesserna.

Ett transportfokus har varit normen inom logistik och forsorjningskedjor, vilket har
paverkat valet av materialforsorjningsprocess (Tompkins et al., 2003). Inom svensk
fordonsindustri viljer inkOpare och produktionstekniker forpackningar nédstan uteslu-
tande fran ett litet antal standardiserade forpackningstyper, som alla 4r en modul av
EUR-pallen (800 x 1 200 mm). Férpackningar viljs utifran skalfordelar i forpacknings-
systemet och med prioriteringen att skydda komponenterna och underlitta transport fran
leverantoren, i stillet for att anpassas till de virdeadderande aktiviteterna 1 forsorjnings-
kedjan. Darmed uppfyller det faktiska séttet att utforma materialforsorjningsprocesserna
inte kraven som stélls frdn monteringsprocesserna utan ar snarare en konsekvens av det
mest effektiva séttet att leverera material sett fran ett externt forsorjningsperspektiv
(Tompkins et al., 2003).



FFI

FORDONSSTRATEGISK
FORSKNING OCH INNOVATION

Hines et al. (2004) beskriver suboptimeringar i utformningen av forsérjningskedjan och
hivdar att optimering av ett sddant system bestdms av det virde som skapas for kunden,
och inte av prestanda inom de enskilda delsystemen, sasom produktionsanldggningen
eller distributionskanalen. Det dr darfor mycket viktigt att kunna forstd hur olika
utformningar av forsorjningskedjan paverkar hela verksamheten. Dessutom visade
SwePS-projektet att det forekommer ménga lagrings- och buffertaktiviteter mellan leve-
rantdren och monteringsstationen hos mottagaren av materialet. Varje sadan aktivitet
resulterar 1 sin tur 1 &tminstone tva hanteringsaktiviteter, forlingd genomloppstid, 6kad
mingd produkter i arbete, utrymmesbehov och minskar flexibiliteten att reagera pa for-
andringar pa marknaden, etc. Slutsatsen i SwePS-projektet var att det finns en mycket
stor potential till forbéttring i forsdrjningskedjorna inom svensk fordonsindustri.

Beskrivningen ovan visar en stor potential att utforma mer lean-karaktiriserade forsorj-
ningskedjor, men detta stiller helt andra krav pa nuvarande forsorjningskedjor jamfort
med det traditionella sittet att leverera material, och innebdr stora utmaningar nér det
géller formagan att overviaga och virdera miljoprestanda i samtliga designfaser av ett
materialforsorjningssystem. Foljaktligen ifragasitts forsorjningskedjorna inom fordons-
industrin utifrdn det fokus lean produktion har pa att maximera andelen viardeadderande
tid i vérdet flodet och det finns ett behov av utvéirderingsmodeller for hur forsorjnings-
kedjans utformning paverkar héllbarhet och kostnadseffektivitet i ett virdeflode.

3. Syfte

I produktionsprocesser inom fordonsindustrin i Sverige sker nu ett stort antal fordnd-
ringar i syfte att infora lean produktion och svara mot 6kade krav avseende miljoméssig
héllbarhet, och denna anpassning ar lika viktigt for foretagens forsorjningskedjor. Nar
dessa fragor blir av hog prioritet, eller av hogsta prioritet, kommer utformningen av
forsorjningskedjorna att ifragaséttas och alltsd méste procedurerna for utformning av
forsdrjningskedjorna vidareutvecklas. Ar dagens utformningar effektiva nir det giller
att stodja en hallbar utveckling och lean produktion, och &r det utformningar som leder
till forsorjningskedjor som sjélva kan betraktas som effektiva (lean)? Det ar darfor nod-
vandigt att battre forstd och kunna virdera olika forsorjningskedjor utifran paverkan pa
héllbarhet och kostnadseffektivitet, vilket innebdr ett behov av utvérderingstekniker och
metoder, nya designmetoder och beslutsstod for att utveckla lean-baserade och héllbara
forsorjningskedjor.

Saledes ar syftet med projektet att bidra till forstdelse och metoder for hur man kan
utforma och utvdrdera héllbara och kostnadseffektiva forsorjningskedjor som stodjer
lean-baserade produktionsprocesser.
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4. Genomforande

Projektet baserade sig pa ett antal djupa fallstudier som utfordes i de samverkande fore-
tagen. Dessa fallstudier utfordes inom tva faser (1 och 3) av projektet. I fas 1, som fore-
gicks av projektets initieringsfas, valdes studierna i syfte att spegla olika och typiska
strukturella utformningar av forsorjningskedjor som relaterade till omfattningen av
projektet och for att inkludera de utmaningar som beskrivs i bakgrundskapitlet. Fas 1 av
projektet ledde till en fordjupning och syntetiserande analys i fas 2, som syftade till att
ge preliminéra svar pa forskningsproblemen, fordjupning och eventuell omformulering
av problemen, och till att 14gga till frigor som under fas 1 fanns vara av stor vikt for att
uppfylla syftet. Utvecklingen av generiska modeller skedde parallellt med fallstudierna.
Denna fas resulterade i de foreslagna modellerna.

Den andra omgéngen fallstudier, som utforts i fas 3 av projektet, hade som dndamal att
bidra till de omformulerade och fordjupade problembeskrivningar som framkom i de
foregaende faserna, samt att forfina och validera de foreslagna modellerna.

Fas 4 i projektet behandlade slutférande och spridning av resultat, &ven om informa-
tionsspridning skedde i stor omfattning ocksd under projektets gang. Exempelvis resul-
terade Fas 1 i detaljerade fallbeskrivningar som var av stort intresse for manga foretag,
och som anvints som underlag for workshops inom projektet. Det generaliserade arbets-
monstret 1 varje studie foljde strukturen nedan:

1. Uppstart av fallstudie, inklusive arbetspaket, detaljerade tidsplaner och
organisering

2. Huvudstudie och preliminir analys

3. Presentation av preliminéra resultat for hela projektgruppen, inklusive represen-
tanter frin samtliga foretag som deltog i projektet, i workshops och projekt-
moten

4. Insamling av kompletterande data, om nddvéndigt, samt fordjupad analys

5. Presentation av resultat inom projektgruppen, inklusive en diskussion kring
validering och generalisering, samt identifiering av ytterligare frdgor som
uppkom av resultaten

5. Resultat

Projektet och dess fallstudier har levererat ett flertal olika resultat pa olika nivéer. Fall-
studien Packaging downsizing” studerade hur man internt i den egna fabriken kan
plocka om komponenter fran storre forpackningar anpassade till externa transporter, till
forpackningar anpassade till den interna materialforsorjningen och materialexpone-
ringen i montering. Kraven fran monteringsstationen kan kraftigt skilja sig fran de som
géller den externa transporten. Fran fallstudien gjordes en klassificering av komponen-
ter som kan hanteras manuell i denna typ av omplockning, och fem olika typer av kom-
ponenter identifierades. Fallstudien faststdllde bland annat tiden det tog att plocka om
dessa komponenter mellan olika typer forpackningar. Dessa tider har redan omsatts i
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vidare arbete inom fallstudieforetaget, dels i nya sétt att plocka om material, dels som
utbildningsmaterial och som input till nya fordndringsarbeten pa foretaget.

Fallstudien ”Val av forpackningssystem utifrdn ett hallbarhetsperspektiv”’ genomfordes
over en hel forsorjningskedja fran leverantdr till forbrukning i en monteringsfabrik.
Fallstudien studerade hur forpackningen som valdes ut for materialexponeringen paver-
kade forsorjningsflddet 1 kostnads- och hallbarhetstermer. En teoretisk modell togs fram
for att jamfora hur olika forpackningsval paverkade i form av kostnad for materialfor-
sorjningen och CO,-emissioner. Fallstudien valde att jamfora tva olika forpackningar
med principiellt olika karaktéristik, dér den ena var en konventionell returférpackning
baserad pé plast och den andra en engéngsforpackning i ett pappbaserat material. Fall-
studieresultaten visade pé flera intressanta slutsatser. Dels att modellen som utvecklades
var anvindbar och generaliserbar, och dels kunde den ofta etablerade konventionen att
det badde ar miljomaissigt och kostnadsmaéssigt béttre att anvdnda returforpackningar
kullkastas. Fallstudien visade med tydlighet att det for det valda fallet var béttre ur bade
kostnads- och miljoperspektiv att anvianda en engangsforpackning.

Den multipla fallstudien ”Utvidgad virdeflodesanalys” tog sin utgangspunkt i behovet
att kunna beskriva de ofta icke-virdeadderande aktiviteter som sker i forsorjnings-
floden. Vari bestéar dessa aktiviteter av och hur stimmer dessa 6verens med de krav som
finns pd flodet? En metodik for att beskriva materialfloden och kartldgga kraven pa
materialflodet utvecklades i fallstudien, som sammantaget studerade sju floden med 22
ingdende foretag. Med hjilp av metodiken kunde fallstudien detaljerat beskriva ett fler-
tal floden och de krav som etablerats pa dessa. Metodiken syftade till att &andamalsenligt
kunna beskriva flodena som grund for virdering, utformning och forbattring av dessa.
Dessutom visade det sig att genomforandet av studierna, dvs anvindandet av meto-
diken, skapade en visentligt dkad interaktion mellan foretagen i forsorjningskedjan.
Metodiken kom ocksé att anvidndas 1 de tva fallstudierna som beskrivits ovan, samt 1 ett
antal olika studentprojekt.

Flera olika studentarbeten har levererat resultat till projektet, samtidigt som erfarenheter
fran projektet kunnat spridas inom grundutbildningen. Inom fallstudierna "ECO-tool”,
”Floden av returforpackningar mellan Volvo Logistics och kunder” och ”Produktflddes-
analys - komponenttillverkning till slutmontering Volvo Powertrain” resulterade det i
rapporter som kunde nyttiggoras inom fallstudieforetagen 1 deras dagliga verksamheter.
ECO-tool testade och vidareutvecklade ett IT-baserat verktyg som fallstudieforetaget
sjdlva utarbetat. Returforpackningarna hos Volvo Logistics studerades i ett examens-
arbete, vilket fokuserade pd kostnads- och miljoaspekterna i tvitten av returforpack-
ningar. Den senare studien gav ocksé input till fallstudien kring den ovan redovisade
modellen for forpackningsval. Hos Volvo Powertrain studerade dessutom en hel kurs
med ménga studenter (Lean Production inom Master in Prod Engng) flera floden i
komponenttillverkningen, och kartlade materialfldden inom denna med den metodik
som utvecklades inom den utvidgade materialflodesanalysen. Ytterligare ett examens-
arbete har studerat anvindande av forpackning for smématerial i materialexponeringen
och hur dessa paverkar materialflodet fran leverantor till line i monteringsfabrik.
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En projektgrupp i kursen Projects in Production Engineering’ analyserade med hjilp av
MFM-metodiken produktionsprocesser och materialfloden for fyra produktfamiljer vid
Volvo Powertrain i Skovde. Projektet resulterade i fyra forslag, ett for varje produkt-
familj, kring hur den davarande situationen kunde forbéttras. Ett av forslagen imple-
menterades senare i fabriken under ett examensarbete utfort av tva av projektgruppens
medlemmar.

Ett delprojekt genomfordes med syfte att utveckla en kalkylmodell for berdkning av
kostnaderna for forpackning, transport och logistik inom fabrik i en forsorjningskedja
fran leverantdr till montering, samt implementera denna i en mjukvara. Avsikten med
detta var att bidra till utvecklingen av ett beslutsverktyg for val av materialférsorjnings-
uppldgg. Da resultatet fran anvéndning av mjukvaran for kostnadsuppskattning berik-
nas utifrdn en databas som &r unik for foretaget som programmet har anpassats for, ar
det mojligt att urskilja detaljer sdsom transportmetod, avstand till leverantdrerna i form
av land och postnummer samt arliga volymer som mottas fran en specifik leverantor
som utdata i en sammanstillning av resultaten. Detta tilldter anvéndaren att erhélla en
overblick over olika egenskaper hos den specificerade forsorjningskedjan som mgjlig-
gor insikt och forstaelse av aspekter sdsom till exempel héllbarhet. Kostnadseffektivitet
ar dock den primira utvirderare som anvénds i programmet och de kostnadsuppskatt-
ningar som erhallits som resultat Overensstimmer med berdkningar gjorda med
manuella rutiner hos det samverkande foretaget vid tidpunkten for delprojektet. Efter-
som tyngdpunkten i programmet dr kostnadseffektivitet, tas graden av uppfyllande av
kraven pd forsorjningskedjan inte i beaktande av mjukvaran. Istillet d&r mjukvarans
avsedda anvdndning vid den tidpunkt da olika 16sningar som redan har verifierats upp-
fylla kraven jamfors med varandra. En beddmning av dverensstimmelse med kraven
kan goras med hjilp av MFM-metodiken. Modellen utgdr ett jimforelsevis snabbt
verktyg for kostnadsuppskattningar av olika konfigurationer. Vid tidpunkten for slut-
forandet av delprojektet, var programvaran i bruk vid det samverkande foretaget. Dess-
utom har arbetet med att anpassa programvaran for anvindning vid andra produktions-
anldggningar paborjats i samarbete med forskargruppen.

Ett delprojekt genomfordes med syfte att testa och utvirdera metoden "Material Flow
Mapping” (MFM). Delprojektet konstaterade att MFM-metoden dr en forhdllandevis
snabb och exakt metod for att uppticka forbattringsmojligheter 1 redan existerande
materialhanteringssystem. De sa kallade materialflodeskartor 6ver de studerade
materialflodena kan anvindas for att 6ka kunskapen och forstidelsen om den faktiska
situationen for de processer som studerats och vidare dven for aspekten hallbarhet i
forsorjningskedjan. Denna kunskap kan i forlingningen anvindas for att forbittra
kommunikationen och medvetenheten om systemet hos bade ledning och material-
hanteringspersonal vilket dr en viktig aspekt av verksamheten om hallbarhet efter-
stravas.

Forskningen kring val av materialforsorjningsmetod har visat pa vilka faktorer som ar
viktiga att ta hdnsyn till samt vilka faktorer som anvédnds inom industrin. I en fallstudie
foljdes ett foretag inom fordonsindustrin (VCE) under deras arbetsprocess kring att ta
fram ett verktyg for val av materialforsorjningsmetod for en specifik komponent. Denna
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studie gav bittre forstaelse for vilka faktorer som dr viktiga att ta hansyn till, men dven
okad forstaelse kring framtagning av ett sddant verktyg.

Omrédet for materialstyrning har startat under den senare delen av projektet for att
stodja den forskning som gjort kring de fysiska flodena. Fokus har legat pad dragande
materialplanering med hénsyn till méinniska, teknik och organisation (MTO). I ett dra-
gande materialplaneringssystem finns det oftast en hog grad av ménsklig interaktion,
vilket innebér att exempelvis montorer, materialplanerare och forrddspersonal inte bara
behdver vara fysiskt involverade i systemet, utan dven ha en deltagande roll i material-
planeringsprocessen. Detta kan oka risken for fel orsakade av individerna, och kan
ocksé bidra till ett mer komplext socialt system eftersom samarbetet mellan avdelningar
dr nddvindigt. Annu mer komplext kan ett externt materialplaneringsystem bli, som
involverar mer &n en organisation. Det dr darfor av intresse att undersdka hur manniska,
teknik och organisation interagerar i, och paverkar resultatet i ett sddant system.

Resultatet av forskningen kring design och implementering av ett dragande system ar
tvddelat. Den forsta delen dr en modell bestdende av ménskliga, tekniska och organisa-
toriska faktorer som é&r viktiga att ta hénsyn till i en design- och implementeringsfas av
ett dragande system. Denna modell kan delvis anvidndas for vidare forskning, men dven
som en checklista for ledare inom industrin i arbetet med att utforma ett dragande
system. Vidare har forskningen gett en battre forstaelse for potentiella problem under en
implementeringsprocess av ett externt pull-system och klassificerade dessa problem
enligt MTO-dimensioner. Dessutom har studien visat hur fokus i de inledande faserna
av implementeringsprocessen kan paverka de senare faserna av processen. Resultaten
tyder pé att det kan vara svarare att forutse problem som rér ménniskor och organisa-
tion, trots att dessa omraden i fallstudieforetaget var 1 fokus under de tvé forsta stegen i
processen. Dessutom verkar det som om dessa problem tar langre tid att 16sa, vilket kan
betyda att de ar viktiga att inkludera tidigt i genomforandeprocessen. Med andra ord
visare resultaten hur viktigt det dr att inkludera minskliga och organisatoriska
aspekter tidigt i ett projekt, pa samma sétt som man gor med tekniska aspekter. Detta
ar sarskilt viktigt ndr man utformar ett dragande system som stricker sig Over mer dn
en organisation.

6. Spridning och publicering
6.1 Kunskaps- och resultatspridning

Resultat och erfarenheter fran projektet har, forutom inom projektet vid projektméten
och workshops, formedlats vid:

¢ Seminarium, Delft University of Technology, oktober 2009

* Foredragning vid VTI Transportforum, Linkdping, januari 2010

* Monteringsforums konferens, presentation, mars 2010

* Seminarium med Smalands produktivitetsférening, Jonkoping, mars 2010
FFI-dag, Scania, april 2010

Workshop inom fordonskomponentgruppen, Chalmers Lindholmen, maj 2010

211 -



FFI

FORDONSSTRATEGISK
FORSKNING OCH INNOVATION

* EurOMA konferens Porto, juni 2010

* Workshop med fokus pa omplockning och plockstéd, Volvo Cars, september 2010

* Workshop med fokus pa kitting, SAAB Automobile AB, Trollhéttan, september, 2010

* FFI konferens, Tekniska méssan, Stockholm, oktober 2010

* Workshop pé Scania, Oskarshamn, oktober 2010

* FFI-dag pa Volvo Cars, Goteborg, februari 2011

* Monteringsforums konferens, Stockholm, mars 2011

* Workshop med inriktning pé logistikcenter, DB Schenker, Business Park Arlanda, april
2011

¢ SPS, Swedish Production Symposium konferens, Lund, maj 2011

* Logistik och transportméssan, Goteborg, maj 2011

* Workshop med fokus pa flytt av produktion, Géteborg, maj 2011

* NOFOMA Conference, Harstad, Norge, juni 2011

* EurOMA Conference, Cambridge, Storbritannien, juli 2011.

¢ ICPR Conference, Stuttgart, Tyskland, augusti 2011

* PLAN’s tillimpnings- och forskningskonferens, Norrkdping, augusti 2011

* EurOMA Conference, presentation vid konferens och deltagande i doktorandworkshop
dar projektresultat diskuterades, Amsterdam, Holland, juli 2012

* AB Volvo disseminering inom FFI-projekten, Géteborg, oktober 2012

* Volvo Research Foundation konferens, Projektet bidrog med presentation om
materialforsdrjning och gemensam problembild med city-logistik, oktober 2012.

* Workshop med Volvo Cars om mjukvara for kostnadsuppskattning av forsorjningsked;jor,
Goteborg, juni 2013

* NOFOMA Conference, Goteborg, juni 2013

* EurOMA Conference, presentation vid konferens och deltagande i doktorandworkshop
dar projektresultat presenterades och diskuterades, Dublin, Irland, juni 2013

Inom utbildningen vid Chalmers har projektresultat och erfarenheter borjat vavas in i
kurserna Production logistics, Lean Production och Projects in Production Engineering,
inom masterprogrammet Production engineering, och kurserna Material handling and
production flow, Production flow management och Projects in Supply Chain Manage-
ment inom masterprogrammet Supply Chain Management. Tidigare etablerad fortbild-
ningskurs for industriverksamma bedrivs dven fortsittningsvis inom Lean Production
och har tillforts resultat fran projektet.

6.2 Publikationer

Algestam, S. (2013). Implementation of external pull systems — a case study in the auto-
motive industry. Proceedings from the 20™ EurOMA Conference, Dublin, June 2013.

Algestam, S., Medbo, L., Wianstrom, C. (2012). Designing a pull oriented material
planning system - human, technical and organizational considerations. Proceedings
from the 19" EurOMA Conference, Amsterdam, July 2012.
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Algestam, S., Rosenberg, P. (2011) Supplier consequences of variation in demand
planning information: An automotive industry case study. Proceedings PLANs
Forsknings- och tillimpningskonferens 2011, Norrkdping, August 2011.

Andersson, A. and Norman, B. (2013). Effektivisering av stodprocesser: En studie i
lean materialhantering, Master of Science Thesis, Linkoping University (in Swedish).

Brynzér, H. (2011). Part Classification & Repacking time calculation in the Downsizing
Process, Internal education document, Volvo Car Corporation.

Brynzér, H. (2011). Transport Selection & Optimisation, Internal education document,
Volvo Car Corporation.

Castillejo, A., Stensson, F., (2011). Returnable plastic packaging flow in the automotive
industry An evaluation of the washing from a green logistics’ perspective. Master of
Science Thesis, Report No. E 2011:061, Chalmers tekniska hogskola.

Fager, P. (2012). Standard Material Flows, Case study report, Division of Logistics and
transportation, Chalmers University of Technology.

Fager, P. (2013) Supply Chain Cost Estimation Software, Division of Logistics and
transportation, Chalmers University of Technology.

Fager, P. (2013) Supply chain cost estimation, Excel-based software, Division of
Logistics and transportation, Chalmers University of Technology.

Fager, P. (2013) Handbook for Supply chain cost estimation software, Division of
Logistics and transportation, Chalmers University of Technology.

Farish, M. (2012), In the comfort zone, Automotive Manufacturing Solutions,
July/August, p. 42-46.

Finnsgérd, C. (2013). Materials exposure: the interface between materials supply and
assembly. Doktorsavhandling. Publiceras under november 2013, Chalmers tekniska
hogskola, Goteborg.

Finnsgérd, C., Medbo, L., Johansson, M. (2011). Describing and assessing performance
in material flows in supply chains: a case study in the Swedish automotive industry.
Proceedings from the 4™ International Swedish Production Symposium, s. 329-338,
Lund, May 2011.

Finnsgérd, C., Medbo, L., Johansson, M., Winstrom, C. (2011) Materials flow map-
ping: a tool for describing and assessing performance of material flows in supply
chains. Proceedings of thel8" EurOMA Conference, Cambridge, July 2011.

Finnsgérd, C., Wénstrom, C., (2012), ”Factors impacting manual picking on assembly
lines: an experiment in the automotive industry”. International Journal of Production
Research, 51 (6), 1789-1798.

Finnsgérd, C., Winstréom, C., Medbo, L., Neumann, P. (2011), “Impact of materials
exposure on assembly workstation performance”. International Journal of Production
Research, 49 (24), 7253-7274.

Fredriksson, A., Winstrom, C., Medbo, L., (2010). The impact of outsourcing on
materials planning. Proceedings of thel 7" EurOMA Conference, Porto, June 2010.
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Godarzi, S., Sampka, A., (2010), Small material replenishment at Volvo Powertrain:
Implementation of two-bin system for carton containers at Volvo Powertrain in Skovde,
Sweden, Master of Science Thesis, Report No. E2010:008, Chalmers tekniska hogskola.

Gunnarséttir, D. R., Valdimarsdottir, M. G., (2012). Material availability at point of use
- Multiple-case study in the automotive industry. Master of Science Thesis, Report No.
E2012/058, Chalmers tekniska hogskola.

Hanson, R., Finnsgard, C., (2011). Impact of unit load size on in-plant materials supply
efficiency. Proceedings of the 21°' ICPR conference, Stuttgart, July 2011.

Hanson, R. and Finnsgard, C. (2012), “Impact of unit load size on in-plant materials
supply efficiency”. International Journal of Production Economics, forthcoming, DOI:
http://dx.doi.org/10.1016/.ijpe.2012.08.010

Jeganathan, K. and Mani, M. (2012). Improving the Material and Information Flow
from Subassembly Shop to Multiple Final Assembly Lines, Master of Science Thesis,
Chalmers University of Technology.

Johansson, R. and Séderberg, E, (2011). Effektivisering och kvalitetssikring av plock-
ning pa Scania, Master of Science Thesis, Linkoping University (in Swedish).

Kubota, Y. (2012). Scania internal supply methods, Internal document, Scania CV.
Lindstrom, K. (2013). Standardized PRIDE, Internal document, Scania CV.

Loo6v, P. (2012). Packaging selection process, Internal document, Scania CV.
Loov, P. (2012). Supply timing — 1:2:4 method, Internal document, Scania CV.

Medbo, P., Johansson, M., (2010). Applicability of pull control principles in non-typical
pull environments. Proceedings of the 17" EurOMA Conf;, Porto, June 2010.

Miinster, G., Jeganathan, K., Mani, M., Sundqvist, M. and Fager, P. (2011). 4 Material
and Information Flow Investigation of Sub-assembly Operations at Volvo Powertrain,
Project report, Div of logistics and transportation, Chalmers University of Technology.

Neumann, P., Medbo, L., (2010). Ergonomic and technical aspects in the redesign of
material supply systems: Big boxes vs. narrow bins. International Journal of Industrial
Ergonomics, 40 (5) s. 541-548.

Pélsson, H., Finnsgard, C., Wanstrom, C. (2011). An evaluation model for comparing
one-way vs. returnable packaging from a supply chain perspective - the case of Volvo.
21" Nofoma conference, Harstad, June 2011.

Pélsson, H., Finnsgard, C., Wanstrom, C. (2013), Selection of packaging systems in
supply chains from a sustainability perspective - the case of Volvo. Packaging Tech-
nology and Science. 26 (5), 289-310.

7. Slutsatser och fortsatt forskning

Flera slutsatser, bade teoretisk och praktiska, kan dras fran arbetet som bedrivits inom
projektet. Bland de teoretiska bidragen finns utvecklingen kring begreppet material-
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exponering, som ett grinssnitt mellan materialforsorjning och montering. Detta grins-
snitt realiserar materialforsorjningssystemets produkt i form av en tillgédnglig kompo-
nent for monteringssystemet att montera, givet de krav som stills frdn kunden i form av
monteringssystemet. Dessa krav styr hur materialexponeringen realiseras och ger ramar
for hur materialforsorjningssystemet kan utformas. Pé detta sétt kan principerna for lean
produktion i monteringen stddjas av materialforsorjningen, och samtidigt medge en
utveckling mot ett materialforsorjningssystem som i sig sjélvt ar lean.

Vid monteringsstationen kan det fastslds att materialexponeringen paverkar prestandan
inom tre omraden: ytbehov for materialexponeringen, andelen virdeadderande arbete,
samt ergonomi. Fallstudierna visade pa stor paverkan inom alla dessa kategorier och en
fordndring av materialexponeringen ledde i en av fallstudierna till 20 % produktivitets-
okning i monteringssystemet. Pa en detaljerad nivé studerades vidare hur ett antal fakto-
rer i materialexponeringen paverkade hur lang tid det tar for en montdr att plocka kom-
ponenter. Resultatet kan anvidndas for att vid en monteringsstation, eller dver ett helt
monteringssystem, bedoma potentialen for forbattring eller den forvintade skillnaden
mellan alternativa exponeringar. Den faktor som paverkade plocktiden mest var for-
packningens utformning, f6ljt av om exponeringen var vinklad eller ej, och som tredje
faktor den exponerade komponentens hojd.

Hur materialexponeringen dr utformad paverkar ocksé vilka resurser som krivs for att
realisera materialforsorjningen. En allméin uppfattning &r att stora forpackningar ger den
mest effektiva materialforsorjningen. Projektresultaten visar dock att de resurser som
krivs inte behdver vara proportionerliga mot forpackningens storlek. Projektets resultat
visar att sma och for monteringen anpassade forpackningar, med hog leveransfrekvens,
kan forsorjas lika effektivt som storre forpackningar (t ex EUR-pall). Ergonomiska
aspekter uppstroms materialflodet, till f6ljd av de nya och realiserade kraven, har inte
studerats inom projektet men har identifierats som vésentliga for fortsatt forskning.

En ny metodik for att beskriva och utvérdera kravuppfyllelsen hos materialfloden
utvecklades inom projektet, Materials Flow Mapping. Denna metodik ger mojligheten
att battre, och i storre detalj, studera materialfloden och dess aktiviteter. En séddan
detaljeringsniva i analysen visade sig vardefull som utgédngspunkt vid forbattringsarbete
inom materialférsorjningssystemet. Den i projektet utvecklade metodiken skulle kunna
utvidgas for att inkludera beskrivning och utvérdering dven av ergonomi och miljo-
missiga aspekter pd flodet. Modellen kan dven vidareutvecklas att inkludera en metodik
att utifrdn beskrivningen aktivt stodja hur forbattringar ansétts, dvs “future state” i
materialforsorjningssystemet. Vidare pekade projektresultaten vid anvidndande av
modellen pa betydande potentialer avseende de administrativa aktiviteterna i material-
forsorjningen. Hér behovs fortsatt forskning for att identifiera brister i dagens informa-
tionssystem, samt normativa resultat kring lamplig systemutformning.

En modell utvecklades for virdering och jamforelse av olika forpackningssystem, for att
vilja den bést ldmpade ur kostnads- och miljosynpunkt. Modellen visar vilka variabler
man bor ta hénsyn till vid forpackningsval. Fallstudien visade hér stor potential for att
kraftigt sinka CO,-forbrukningen i forsorjningskedjan. I dagsldget berdknar man i fall-
studieforetagen inte den miljomaéssiga belastning valet av forpackning ger, och model-
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len kan darfor ha ett stort virde. I fallstudien av ett materialflode visade det sig att en
engingsforpackning i papp i detta fall var battre bade ur miljo- och kostnadssynpunkt.
Per komponent som forsorjdes till materialexponeringen i monteringsforetaget var
forbattringspotentialen 0.37 Euro och 208 g CO,. Dessa metodiker och modeller ger
tillsammans kraftfulla verktyg till hjilp att designa nya och forbattrade materialfloden
inom svensk fordonsindustri, och en héllbar produktion av nya fordon.

Projektresultaten har bidragit till flera nya idéer om fortsatt forskning, dels som fortsatt
fordjupning utifran genomford forskning, dels som utvidgningar inom studerade omra-
den, samt baserat pa nya aspekter utifrdn projektresultaten. Forskningen kring hur
materialexponeringen paverkade prestanda hos arbetsstationen har identifierat flera
behov av fortsatt forskning. En parameter som legat utanfor de studier som genomforts
ar hur materialexponeringen paverkar produktkvalitet pd fardig produkt. Vidare kan
man utvidga studien om plocktider till att inkludera ytterligare faktorer som kan péverka
plocktiden. Studien som genomfoérdes i det aktuella projektet avgrinsades, och de
faktorer som tidigare valdes bort kan studeras vidare. Ett exempel ar forpackningens
egenskaper. En fallstudie skulle kunna undersoka pa en mer detaljerad niva vilka
forpackningsegenskaper som péaverkar plocktiden. Detta kdnns vidsentligt eftersom de
resultat som nu finns pekar pd forpackningen som den faktor med enskilt storst
paverkan. Likasd bor det vara intressant att vidare studera hur densiteten i
materialexponeringen paverkar plocktiden. Hur en exponering av material utan forpack-
ning (s k minomi) paverkar plocktiden kan ocksa ge intressanta bidrag, d& det &r ett
exponeringssétt som vunnit 6kat industriellt intresse, men ger en 6kning i antalet aktivi-
teter 1 forsorjningskedjan. Hur totalekonomi och kvalitet paverkas dr inte utrett.

Ett ytterligare omrdde som i projektet har visat sig ha mycket hog relevans ar informa-
tionsaspekten i plockstddet, i alla delar av materialférsorjningen (inkl monterings-
station). Hér har nya tekniker borjat fa fotfaste, men deras effekter och lamplighet i
olika situationer &r inte utredd.

Det verktyg for kostnadsuppskattning i materialforsérjningen som tagits fram i projektet
visade sig ha hog validitet och medger mdjlighet att snabbt virdera olika konfigura-
tioner av forsorjningskedjan for enskilda artiklar eller artikelgrupper. En utveckling av
mjukvaran bor hér vara att samtidigt kunna utvéirdera miljopaverkan, t ex i form av
CO0,. Resultatet kan anvdndas som beslutsvariabel forutom kostnaden. Tillgdngligheten
till sddana uppgifter méste dock utredas. Vidare kan en utveckling ske av standardise-
rade metoder for insamling till och organisering av mjukvarans databas, samt att ytter-
ligare forfina anvéndargranssnittet och de algoritmer som anvénds for att hantera data.

Resultaten av forskningen kring materialforsorjning och planering har tydligt visat
vikten av att samtidigt ta hénsyn till manskliga, tekniska och organisatoriska aspekter.
Aven om forskningen frimst riktat sig mot dragande styrsystem si bor resultaten dven
kunna vara applicerbara for andra metoder, d&ven om ménskliga aspekter kan missténkas
ha storst paverkan i dragande system (hogre grad av decentralisering och ménsklig
involvering). I projektet har inte driftsfasen inkluderats, utan fokus har legat pa faserna
design och implementering, vilket pekar mot en naturlig fortsittning av forskningen.
Vidare bor den modell som byggts upp valideras mot ett storre antal fallstudier.
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