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Forord

Denne bog er udgivet som en del af projektet "REKON — Udvikling af
Rekonfigurerbar Produktion”. Projektet er finansieret af Industriens Fond og
er udfgrt af Aalborg Universitet i samarbejde med Syddansk Universitet,
Jonkdping University og Teknologisk Institut.

REKON-projektet har til formal at udvikle en metode og tilhgrende veerktgjer

til at ggre danske produktionsvirksomheder rekonfigurerbare og sikre bedre
muligheder for hurtigere omstilling af deres produktion gennem moduleere
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A/S, Elvstrgm Sails A/S, Vestas Wind Systems A/S, Dan-Foam ApS, Volvo Group
Trucks Operations og Ljusgarda AB. | den forbindelse vil forfatterne af denne
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Indledning

Rekonfigurerbarhed
som nggle til
omstillingsparathed og
konkurrencedygtighed

Mange danske produktionsvirksomheder oplever gget varians og kompleksitet i
produktionen. Dertil kommer stigende krav om kortere time-to-market og gradvist
mindre seriestarrelser. REKON-projektet har til formal at ggre danske produk-
tionsvirksomheder i stand til at imgdekomme disse udfordringer.

Rekonfigurerbar produktion er en ny type af produktionssystemer designet til
hurtig og effektiv kapacitetstilpasning, omstilling og introduktion af nye produk-
ter. Dette opnas ved en systematisk udvikling af produktionssystemer baseret
pa modulaert produktionsudstyr og en teet sammenhaeng mellem produkt- og
produktionsplatforme. Nar danske virksomheder i dag udvikler produktionssys-
temer, designes de ofte som dedikerede lgsninger, hvor en raekke af produkter
og varianter kan produceres i en volumen som matcher den forventede efter-
spargsel i markedet. | takt med @get usikkerhed pa markeder, kunders varierende
efterspargsel og kortere produktlivscyklusser, vil disse dedikerede systemer
hurtigere blive utilstraekkelige. Konsekvensen er enten dyre og tidskreevende
ombygninger eller design og indkab af helt nye produktionssystemer. Derfor er
produktionsvirksomheder i dag ngdt til at designe og udvikle produktions-
systemer som hurtigt og nemt kan rekonfigureres i takt med at markedet og
produkter eendrer sig. Med andre ord er rekonfigurerbare produktionssystemer
naglen til konkurrencedygtighed og en ny vej til at opné effektivitet, robusthed
og omstillingsparathed i produktionen.

Netop nye veje til omstillingsparat og rekonfigurerbar produktion er omdrejnings-
punktet for denne bog. Bogen henvender sig til dig som gnsker indsigt i grund-
principperne omkring omstillingsparathed, herunder rekonfigurerbarhed,
modularitet, og produktionsplatforme, samt viden om hvordan disse principper
kan anvendes og udvikles i praksis i form af konkrete industrieksempler, sys-
tematisk fremgangsmade og tilh@rende veerktgjer. Bogen bygger pa flere ars
forskning i teet samarbejde med danske produktionsvirksomheder og interna-
tionale forskere. Gennemgaende for bogen er en raskke eksempler fra danske

og svenske produktionsvirksomheder: Kamstrup A/S, Grundfos A/S, Vestas
Wind Systems A/S, Elvstram Sails A/S, Dan-Foam ApS, Volvo Group Trucks
Operations, Ljusgérda AB og Hydrema A/S, som hver iseer viser hdndgribelige
beviser pa anvendeligheden af de i bogen preesenterede principper og veerktgjer.

Vi gnsker dig god og inspirerende laesning!



Kapitel 1

Den rekonfigurerbare
fabrik

Danske produktionsvirksomheder bliver i stigende grad mgdt med krav om at
kunne producere stgrre produktvarians til markedet. Det betyder grundleeg-
gende at produktionen skal levere stadig flere forskellige produkter til kunderne
for at vaere konkurrencedygtig. Samtidig er der stgrre krav om at have en kort
time-to-market pé grund af den internationale konkurrence - altsa skal tiden
reduceres, som gar fra at man identificerer et kundebehov til at man far udviklet
produktet, klargjort produktionen, skaleret op og begynder at levere de fagrste
produkter. Endelig har der i flere ar veeret en tendens til at kunder bestiller
hyppigere og i mindre ordrestgrrelser, hvilket betyder at meengden af ordrer
@ges samtidig med at batchstarrelser i produktionen reduceres over tid. Det
har den konsekvens, at virksomhederne ofte skal handtere flere omstillinger

for at imgdekomme kravene fra markedet end de skulle for blot f& ar siden.

Den hgjere produktvarians og de mindre ordrestgrrelser — og dermed mindre
batches - bevirker at der oftere skal foretages omstillinger i produktionen.
Dette tager tid og optager kapacitet, der ikke kan udnyttes til at producere pa.
Den hgjere varians og de hyppigere produktintroduktioner betyder ogsé ofte at
virksomheder skal investere i nyt udstyr i form af maskiner og veerktgjer, méaske
endda nye produktionssystemer, for at kunne producere nye produkter. Dette
binder kapital og vil ofte ogséa betyde nedetid pa produktionen ifm. ombygning
og ibrugtagelse. Alle disse faktorer betyder samlet set, at den veerdiskabende
tid reduceres, behovet for mere kapacitet @ges, og at der skal foretages
investeringer i nye funktioner og kapacitet hyppigere.

En af grundene til at dette bliver et problem for mange virksomheder er at man
ofte teenker i "et produkt ad gangen” ndr man designer produktionen, i stedet for
at teenke produktportefgljen som en helhed og designe produktionssystemer
der er fremtidssikrede i forhold til kommende produkter og markedsusikkerheder.

| virksomheder med en rekonfigurerbar produktion er produktionsudstyr og
produktionssystemer designet med det kriterie at det skal veere lettere, hurtigere
og billigere at lave omstillinger. | en rekonfigurerbar produktion kan nye produkter
introduceres ved blot at foretage en rekonfigurering af det eksisterende produk-
tionssystem, hvilket oftest betyder at man blot skal skifte et modul ud med et
andet modul frem for at bygge et nyt system eller nyt udstyr. Dette kan gares
hurtigere og billigere end at udvikle nye moduler og systemer, da en stor del af
funktionaliteten allerede findes i systemet. Dette er muligt, da mange virksom-
heders produkter ofte deler mange feellestraek, og dermed ogsé benytter sig af
de samme produktionsprocesser. En rekonfigurering bestar da, som illustreret
pa figur 1.1, udelukkende af at udskifte de moduler der foretager processer der
eendrer sig ved introduktionen af et nyt produkt, og bibeholde de moduler hvor
processerne ikke aendrer sig.

P& samme made kan virksomheder udnytte evnen til at rekonfigurere, nar kapa-
citet skal skaleres. | mange tilfeelde bygger virksomheder produktionssystemer

til en bestemt kapacitet, der ofte er hgjere end den kapacitet man har brug for i
starten af systemets levetid, netop for at sikre sig at man har tilstreekkelig kapa-
citet nar eller hvis efterspgrgslen stiger. Det har den ulempe at man potentielt vil
kare med en stor uudnyttet kapacitet over leengere tid, imens et nyt produkt ind-
fases pa markedet og méaske vokser i volumen. Derudover vil det ofte ogsa bety-
de at muligheden for at opjustere kapaciteten er at bygge endnu et produktions-
system og dermed fordoble kapaciteten, hvis det eksisterende systems kapacitet
bliver utilstreekkelig. Med andre ord er de trin man kan aendre kapaciteten med
meget store, og kapaciteten er vanskelig at justere ift. markedet. En fabrik med
rekonfigurerbare produktionslinjer vil have mulighed for at skalere kapaciteten i
mindre trin, fordi produktionslinjerne er designet til det som udgangspunkt. Dette
kan eksempelvis gares ved at forberede systemet til at kunne rekonfigureres med
hurtigere og mere automatiserede processer pa flaskehalsprocesserne, eller ved
at tilfgje flere parallelle processer for at gge kapaciteten, som illustreret i figur
1.2. Dette kan imidlertid dog kun lade sig gare, hvis modularitet og rekonfigurer-
barhed er teenkt ind i produktionssystemdesignet fra start.

En anden tilbagevendende udfordring for produktionsvirksomheder der produce-
rer stor varians, er at man investerer i produktionskapacitet til enkelte produkt-
varianter eller produktfamilier, hvor udstyr eller linjer kun kan producere et enkelt
produkt eller en lille maengde forskellige produkter. | det tilfaelde vil man skulle
investere i meget forskelligt udstyr og mange forskellige systemer — altsé et de-
dikeret system per produkt. Idet efterspargsel pa produkter ofte sendrer sig over
tid, betyder det at man ofte ikke vil udnytte produktionssystemerne fuldt ud og
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Figur 1.1. Grundprincippet i en rekonfigurering for at imadekomme en
produktaendring.

dermed vil have betragtelig overskydende kapacitet. | en rekonfigurerbar fabrik
har man identificeret faellestraek mellem produkterne og de processer der skal
bruges til at fremstille dem, og dermed har man ogsa identificeret de processer
der adskiller sig mellem produkterne. Man kan derfor bygge produktionslinjer,
der har adskilt de faelles processer fra de forskellige processer. De feelles proces-
ser er faste moduler, mens de forskellige processer er bygget i moduler der kan
udskiftes som efterspgrgslen eendrer sig over tid. Dette er illustreret pa figur 1.3,
hvor tre parallelle linjer producerer produkt A. Pa et tidspunkt introduceres et

nyt produkt B, og en enkelt linje rekonfigureres til at producere dette produkt
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Figur 1.2. Grundprincippet i en rekonfigurering for at imadekomme sndrede
kapacitetskrav.

ved at udskifte et modul, mens de resterende to linjer stadig producerer produkt
A. Efter en rum tid udfases produkt A, og alle linjer rekonfigureres til at produce-
re produkt B. P& den méade kan forskellige produkter “deles” om kapaciteten pa
en reekke rekonfigurerbare linjer, frem for at der skal etableres forskellige linjer
for hvert produkt. Dette kan betyde at antallet af linjer og maengden af kapacitet
reduceres betydeligt og mindre kapital skal bindes i produktionsudstyr. | eksemp-
let i Figur 1.3 ville en traditionel tilgang have kraevet seks produktionslinjer (tre til
hvert produkt), mens den rekonfigurerbare produktion kan imgdekomme efter-
spgrgslen med kun tre linjer.



]q

Produkt A

SEOES

U U NI

== (O

it

i

SECEC

U U NI

it

Rekonfigurering

jq

Produkt A

= =

Produkt B Produkt B

SO0, g AR
S O () e LR
R -5 S B 5

Figur 1.3. Deling af kapacitet ved hjeelp af rekonfigurerbare produktionslinjer.

Rekonfigurering

Den rekonfigurerbare fabrik er altsa designet specifikt med henblik pa at kunne
omstilles effektivt nar behovet opstar, hvad enten det skyldes stor varians i pro-
dukter, hyppige produktintroduktioner eller a&endringer i produktmikset. Udvik-
lingen af en rekonfigurerbar fabrik kreever imidlertid at udviklingsprocesser og
koordinering mellem produkt og produktion tager hensyn til rekonfigurerbarhed,
som er et vigtigt designkrav. | de resterende kapitler i denne bog praesenteres
en reekke grundprincipper, metoder og veerktgjer, der kan hjeelpe med at starte
rejsen mod den rekonfigurerbare fabrik.



Kapitel 2

Omstillingsparathed,
rekonfigurerbarhed
og fleksibilitet

Den velkendte devise fra Ford Motor Company’s grundleegger om at "kunden
kan f& enhver farve pé sin bil, s& leenge den er sort” holder ikke leengere. Hvor
produktionsvirksomheder engang kunne fokusere pa at fremstille én produkt-
variant s& effektivt som muligt, mé dagens — og ikke mindst fremtidens —
produktionssystemer veere rustet til omskiftelige forhold. Dette indebaerer at
kunne producere en lang reekke varianter effektivt, samt imgdekomme jaevnlige
nye produktintroduktioner, hvilket kreever hyppige omstillinger og perioder med
optrapning af kapacitet til varierende produktsortimenter. Produktionskravene
har altsd eendret sig gennem de sidste artier, som falge af samfundsmaessige,
markeds-relaterede, og ikke mindst teknologiske eendringer og fremskridt.

For at opna en sddan omstillingsparathed i produktionen, er det vigtigt at finde
den rette kombination af rekonfigurerbarhed og fleksibilitet.

Kortsigtede og langsigtede andringer
i produktionskrav

Trends i markedet og eendringer i kundebehov kan pd mange méader skabe
behov for eendringer i bade produkter og produktion. Det kan veere at lovgivning
indenfor et bestemt omrade eendrer sig, teknologier modnes, nye materialer
kommer til, eller at samfundsmeaessige eendringer skaber behov for nye eller
&ndrede produkter. Nogle gange vil en virksomheds produktportefalje sendres
drastisk som fglge af disse pavirkninger, mens de andre gange udbygges eller
opdateres med nye varianter over tid. | den sammenhaeng kan man definere en
produktvariant som veerende en specifik slags eller type af produkt, der tilhgrer
en produktfamilie af forskellige varianter. Det kunne f.eks. veere en specifik bil
konfigureret af kunden indenfor et bestemt meerke og en bestemt bilmodel.
Produktfamilien er altsé en gruppe af produktvarianter, som pé den ene eller
anden made har nogle feellestraek. Ser man i stedet produktfamilier fra et tids-
perspektiv giver det mening at snakke om produktgenerationer, som typisk
defineres som specifikke versioner af produkter og produktvarianter over tid.
Alt efter hvilken industri og hvilket marked en virksomhed opererer indenfor, vil
produktvarianter, produktfamilier, produktgenerationer, samt produktions-
volumen aendre sig pd bade kortere og leengere sigt. Dette skaber naturligvis
aendringer i kravene til produktionen pé et overordnet plan, men ogsé i forhold
til hvilke specifikke processer og udstyr en virksomhed skal anvende. Andringer
af produktvarianter er typisk mest kortsigtede og angiver nar en produktion skal
overga fra at producere en variant af et produkt til en anden, f.eks. ved eendret
produktmix eller kundetilpasning af produkter. Dernaest kommer sendringer i
produktionsvolumen, dvs. opskalering og nedskalering af produktionsoutput,
samt produkteendringer, dvs. en introduktion af et helt nyt produkt eller en

ny generation af en produktfamilie, som typisk er af mere langsigtet karakter.

P4 figur 2.1 kan man se hvordan forskellige trends i produktionsvirksomhedens
kontekst kan skabe behov for variant-, volumen- og produktaendringer.



Trends

Figur 2.1. Trends i virksomhedens kontekst som pavirker varianter, volumen
0g produkter.

10

Produktudvikling (change drivers)

Variantaendringer
(Krav pa kort sigt)

A~ O

Volumenaendringer
(Krav pa
mellem sigt)

FOEOED GO
B2 GOSFOED

Produktzendringer
(Krav pa lang sigt)

A S o




Produktionsparadigmer

Uanset hvilken form for variant-, volumen- eller produkteendring der er tale om,
er det vigtigt at produktionssystemet hurtigt, nemt og omkostningseffektivt

kan justeres. Overordnet set siger man at produktionssystemer skal veere
omstillingsparate, hvilket betyder at man hurtigt og effektivt kan omstille produk-
tionssystemet, dvs. alle dets elementer og niveauer til en ny situation uden stor
gkonomisk omkostning. Med andre ord skal produktionssystemet have en hgj
grad af produktivitet og sendringsparathed pa én gang. Overordnet set findes
der to mader at opna omstillingsparathed pa, nemlig ved hjeelp af fleksibilitet
eller rekonfigurerbarhed. Til forskel fra den traditionelt dedikerede produktion,
kendetegnes fleksibilitet og rekonfigurerbarhed pé falgende made:

«  Etdedikeret produktionssystem er typisk kendetegnende for en masse-
produktion, hvor funktionalitet af systemet er designet og optimeret specifikt
for en mindre meengde produktvarianter. Det har derfor en yderst kosteffektiv
drift ved hgj produktionsvolumen, og er sammensat af udstyr, maskiner og
veerktgjer som er dedikeret specifikt til formalet.

+  Etfleksibelt produktionssystem kan producere en lang reekke af forskellige
produktvarianter og kan nemt skifte fra at producere en type af produkter
til en anden. Dette foregar uden nogen bemaerkelsesveaerdig omstillingstid,
idet systemet bestar af udstyr som f.eks. udelukkende kreever en program-
mering for at producere et andet produkt. Noget af det mest fleksible udstyr
man kan taenke sig er f.eks. 3D-printere.

Et rekonfigurerbart produktionssystem bestar af moduler, som kan sammen-
seettes i forskellige konfigurationer pé tveers af produktvarianter, produktions-
volumen, eller produktgenerationer. Systemet vil altsd have forskellige
konfigurationer over tid og har dermed kapacitet og funktionalitet som kan
tilpasses markedet og behovet.

Ofte vil det dedikerede produktionssystem illustreres som havende yderst hgj
kapacitet for en enkelt produktgruppe, mens det fleksible produktionssystem
illustreres som havende yderst hgj funktionalitet uagtet af produktgruppen.

Som et trade-off mellem hgj kapacitet og hgj funktionalitet illustrerer vi ofte det
rekonfigurerbare produktionssystem, som er beliggende pé diagonalen mellem
disse to yderpunkter som vist pa figur 2.2. | teorien vil det dermed have ngjagtigt
den funktionalitet og kapacitet som der er behov for, nér der er behov for det.

Det er tydeligt at det rekonfigurerbare produktionssystem har nogle markante
fordele over de to andre typer af systemer. For det fgrste kan man reducere
risikoen for at have enten for hgj eller for lav funktionalitet eller kapacitet ift.
markedskravene. Dette bidrager til at ggre det rekonfigurerbare system mere
robust overfor usikkerheder i f.eks. markeder, aftreek, kundebehov, osv. Derud-
over er der en stor fordel i at kunne opné bade en kosteffektiv produktion
indenfor hver specifik systemkonfiguration, mens man samtidig kan skifte
konfiguration nar behovet opstar.

Det er nemt at opstille forskellen mellem disse tre typer af produktionssys-
temer vha. de forskellige kapacitet- og funktionalitetskarakteristika. Det er dog
vigtigt at bemeerke at de fleste produktionssystemer i virkeligheden vil veere en
sammensaetning af de tre forskellige typer, dvs. have bade processer og udstyr
som er mere eller mindre dedikerede, fleksible eller rekonfigurerbare. Her kan
man forestille sig en produktionslinje som er opbygget overordnet i moduler og
dermed kan skifte konfiguration, mens specifikke arbejdsstationer er henholdsvis
manuelle (dvs. fleksible) eller dedikerede (f.eks. en dedikeret maskine eller
veerktgj). Derfor giver det mening at tale om rekonfigurerbarhed og fleksibilitet
som generelle kapabiliteter med tilhgrende designprincipper, som et produk-
tionssystem kan udvikles ud fra.

Forskellen mellem rekonfigurerbarhed
og fleksibilitet

Umiddelbart kan forskellen mellem rekonfigurerbarhed og fleksibilitet fremsta
som et spgrgsmal om definitioner og terminologi, men der er faktisk vaesentlige
forskelle mellem fordelene og designprincipperne for fleksibilitet og rekonfigurer-
barhed i et produktionssystem.

Fleksibilitet defineres typisk som vaerende evnen til hurtigt og nemt at kunne
2zndre en produktion, f.eks. en maskine, et veerktgj, en arbejdsstation, osv. Dette
foregdr uden en omfattende omstilling eller strukturel eendring af udstyr. Ofte vil
man sige at fleksibilitet er forudbestemt og indbygget forud for dets udnyttelse.
Rekonfigurerbarhed er en dynamisk made at tilpasse produktion p4, dvs. struk-
turelle eendringer af systemet og dets udstyr som giver ny funktionalitet eller
kapacitet. Dette indebeerer ofte en periode med nedetid, rekonfigurering, samt
ramp-up af systemet.
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Figur 2.2 //lustrerer kendetegn for de tre arketyper af produktionssystemer.

Fleksibilitet vil derfor typisk blive udnyttet til at tilpasse produktionen hurtigt og
med begreenset indsats indenfor et foruddefineret fleksibilitetsomrade, mens
rekonfigurerbarhed vil blive brugt til at eendre funktionalitet og kapacitet for
derved at imgdekomme nye eller &endrede produktionskrav. Netop forskellene
mellem fleksibilitet og rekonfigurerbarhed er vist i figur 2.3 og figur 2.4.

Fleksibilitet og rekonfigurerbarhed vil som sagt indga i forskellige kombinationer i
et produktionssystem. Fleksibiliteten repraesenterer systemets eksisterende evne
til at eendre sig, mens rekonfigurerbarhed er evnen til at eendre funktionalitet og
kapacitet. Den specifikke kombination af de to er yderst kontekstafhaengig og
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Figur 2.3. Forskellen mellem fleksibilitet og rekonfigurerbarhed over leengere tid.

bunder i et spgrgsmal om der skal investeres i et stort spaend af fleksibilitet fra
starten af — som minimerer behovet for rekonfigurering over tid — eller et mere
begreenset spaend af fleksibilitet som gennem en modulombygningstilgang kan
2endres dynamisk over tid. Oftest vil sidste scenarie veere fordelagtigt for netop
at udnytte rekonfigurerbarheden i systemet, da dette vil veere en kosteffektiv
made at sikre at man i princippet altid vil have netop dén funktionalitet og
kapacitet der er behov for. Derfor vil fleksibilitet typisk veere smart at udnytte
ved mere kortsigtede variant aendringer, mens rekonfigurering typisk vil veere
fordelagtigt til mere langsigtede volumen og produktaendringer.



Produktudvikling Omstillingsparathed af produktionssystem

(change drivers)
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(krav pa lang sigt) af funktionalitet

Figur 2.4. Sammenhaeng mellem omstillingsparathed af produktionen péa den
ene side og eendringer i varianter, volumen og produkter pa den anden side.



Designprincipper for
rekonfigurerbarhed

For at sikre at en rekonfigurering foregér hurtigt, nemt og effektiv, findes der en
reekke designprincipper som produktionen bgr designes ud fra. Disse er som
falger:

Konverterbarhed: Design af systemet for nem asendring af funktionalitet, f.eks.
nem konvertering af eksisterende system og udstyr til nye produktionskrav
ifm. produktmix-sendringer eller introduktion af nye produkter eller varianter.

« Skalerbarhed: Design af systemet for nem skalering af kapacitet, dvs. nem
op- og nedjustering af systemets produktionskapacitet.

+  Modularitet: Systemet er designet som veerende modulbaseret, dvs. de
operationelle funktioner er opdelt i separate og nemt integrerbare enheder
som kan seettes sammen péa kryds og tveers.

- Integrerbarhed: Systemet er designet sd moduler nemt og preecist kan
seettes sammen vha. af standard mekaniske, information, og kontrol
interfaces.

« Tilpasset fleksibilitet: Systemets forskellige konfigurationer er designet med
tilpasset fleksibilitet (modsat generel fleksibilitet) specifikt til det produkt-
variant, -familie eller -gruppe, som skal produceres pé det givne tidspunkt.
Denne tilpasning af fleksibilitet sker dynamisk over tid gennem
rekonfigureringer.

- Diagnosérbarhed: Systemet er designet sa det nemt og automatisk kan
fastsla status og opdage eventuelle fejl under rekonfigurering, ramp-up
og drift.

- Mobilitet: Systemets moduler er designet s& de nemt kan flyttes rundt f.eks.

pa forskellige lokationer i produktionssystemet, fabrikken, eller endda mellem
fabrikker.
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Disse designprincipper skal teenkes ind fra starten nér produktionssystemet
designes og udvikles. Derudover det vigtigt at bemaerke at designprincipper
kan teenkes ind i alle niveauer af et produktionssystem, lige fra linjen, cellerne,
arbejdsstationerne, til veerktgjerne. Derudover vil en rekonfigurerbar produktion
ofte kunne understgtte en mere omstillingsparat fabrik og veerdikeede, hvor man
i princippet kan forestille sig at moduler kan flyttes rundt i fabrikken eller mellem
fabrikker for at opna en hgj grad af agilitet.

Fordele ved rekonfigurerbarhed

Der findes mange fordele ved at udvikle og udnytte rekonfigurerbarhed i
produktionen. Alt efter formélet med rekonfigurering, vil fordelene kunne
speende fra mere operationelle til de mere strategiske:

+ Reduktion i omstillingstid gennem hurtig rekonfigurering mellem
produktvarianter.

+  Genbrug fremfor ny udvikling, hvilket giver bdde gkonomiske
og tidsmeessige fordele.

+  (get kapacitetsudnyttelse, idet udstyr og linjer kan genbruges
og konfigureres pa tveers af varianter og produktgenerationer.

+  Forleenget livstid pa produktionsudstyr og systemer.

+  Hurtigere omstilling af eksisterende produktion til nye varianter,
produktgenerationer eller eendret aftrask.



Kapitel 3

Rekonfigurerbarhed,
modularitet og
produktionsplatforme

Modularitet i produkter har gennem artier veeret anerkendt som en méde hvorpé
man kan @ge genbrug af dele af et produkt pa tveers af produktvarianter. Som
en metafor bruges ofte LEGO klodsen, der med det enkle design og standard
interfaces tilbyder uendeligt mange kombinationer af produkter med kun
ganske fa varianter af komponenterne. Grundlaeggende set handler modulari-
sering om at dele en virksomheds produkter, systemer eller processer op i en
reekke mindre klumper som péa den ene eller den anden made giver en forret-
ningsmaessig fordel. Oftest er denne fordel at standardmoduler kan genbruges
pa tveers af flere produkter, systemer og processer, samt over tid. Et eksempel
pé dette kunne veere en stramforsyning i en PC, hvis funktion er uafhaengig af
hvilken type af PC der produceres, og hvor kunden ikke f&r nogen veerdi ud af
en differentiering af strgmforsyningen. | dette tilfeelde vil virksomheden kunne
producere PC'er med kun en standard strgmforsyning i modseetning til en
stremforsyning per variant af PC. P4 denne méade far producenten sterre skala

i indkgb og produktion og dermed stordriftsfordele, hvilket medfarer
reducerede variable omkostninger i produktet.

Modulzere produkter og produktion

Modularisering betegner dermed processen i at definere hvilke moduler der
skal indga i et produkt, og dermed ogsé hvilke moduler der skal veere standardi-
serede og hvilke der skal veere forskellige fra produkt til produkt. Nar man pé-
begynder modulariseringsprocessen vil man ofte g8 fra noget integreret til noget
modulsert, altsa fra et integreret produkt til et modulaert. Forskellen mellem et
integreret og et moduleert produkt ligger i antallet af funktioner, som produktet
udfgrer, og hvordan de er koblet til fysiske elementer. | et integreret produkt vil
hvert enkelt fysisk element i produktet udfgre adskillige funktioner. Derudover vil

deri et integreret produkt sjeeldent vaere en egentlig adskillelse af funktionerne,
og interaktionen mellem funktionerne vil derfor ogsa veere darligt definerede. |
moduleere produkter udfarer hvert enkelt fysisk element derimod en enkelt (eller
meget fa) veldefineret funktion, og interaktionerne mellem individuelle funktioner
og moduler er velkendte. | visse tilfeelde kan integrerede produkter eller enkelte
moduler der udfgrer adskillige funktioner vaere at foretreekke, eksempelvis hvis
man gnsker feerre samlinger for forbedret aerodynamik. Enkelte af sddanne
moduler, som samler flere funktioner i en integreret enhed, forhindrer dog ikke
at det endelige produkt er moduleert.

Integreret
B s

27 billeder

Figur 3.1. £ksempel pa et moduleert og et integreret produkt.

Et godt eksempel der kan illustrere forskellen pa et moduleert produkt og et inte-
greret produkt er et kamera, som vist i figur 3.1. Hvis man som eksempel tager et
spejlreflekskamera, vil det veere et meget modulaert produkt fordi de forskellige
funktioner i kameraet er realiseret i forskellige fysiske elementer. Hvis man f.eks.
har brug for at kameraet har kraftigere zoom, kan man blot fijerne den linse der
sidder p& kameraet og erstatte den med en linse der har netop den funktion. P4
samme tid er de andre funktioner, som eksempelvis at optage billedet og gemme
det pd et hukommelseskort, indeholdt i et andet modul. Man kan altsé skifte en
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Standardmoduler

Produktionssystem A

| >  Tid

ol IR
7 -

Bibliotek af standard
byggeklodser med definerede
graeenseflader

Figur 3.2. //lustration af moduler i produktionssystemet som skaber mulige
rekonfigureringer.

funktion, mens man bibeholder andre funktioner. Det giver en reekke fordele, bl.a.

at man kan have et produkt der kan tilpasses over tid og som kan opgraderes
efter behov. Sammenligner vi det med et engangskamera, vil det veere et inte-
greret produkt fordi alle funktioner er blandet sammen i en enkelt enhed. Man
kan séledes ikke eendre pa eksempelvis zoom funktionen i kameraet pa en
telefon, netop fordi det ikke er implementeret som et modul.

| og med modularisering af savel produkter som produktionssystemer handler
om at fa opdelt funktioner i grupper der former fysiske elementer, vil modularise-
ring ogsa definere interfaces mellem modulerne. Disse interfaces vil oftest veere
standardiserede, hvilket gar at flere forskellige modultyper kan passe sammen,
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Periode 1

Periode 2

Flytning

Produktionssystem B

som eksempelvis Legoklodserne, motoren i en bil eller hukommelse eller Hard-
disk i en PC, der umiddelbart kan erstattes af et andet modul af samme type.
P& samme made vil moduler i et produktionssystem have standard interfaces
der ggr at man kan udskifte et modul med et andet nar der opstar et behov for
dette, illustreret pa figur 3.2. P4 denne made er modularitet i produktionssyste-
mer yderst vigtigt for at opna omstillingsparathed pa flere niveauer. | relation til
fleksibilitet til at producere de allerede eksisterende produkter i en virksomhed,
giver modularitet mulighed for at lave kosteffektive omstillinger fra et produkt til
et andet. Dette kan lade sig ggre ved eksempelvis at introducere moduleere veerk-
tgjer og fiksturer hvor man kan omstille produktionssystemet fra at producere
en produktvariant til en anden ved at udskifte moduler i et veerktgj eller fikstur.



Et eksempel pa dette er kendt fra virksomheden Hydrema A/S, hvor man udvik-
lede moduleere fiksturer til svejsning af gravearme til gravemaskiner. Her gik man
fra at have seks dedikerede fiksturer til at have et moduleert, rekonfigurerbart
fikstur, som pé f& minutter kunne omstilles fra en produktvariant til en anden.

P& baggrund af dette kunne Hydrema A/S spare 80% af tiden pa omstillinger,
idet man ikke leengere skulle fjerne det netop brugte svejsefikstur fra svejse-
cellen, kare det pa lager, finde det nye fikstur pa lageret, kare det til svejsecellen
og seette det op. P4 samme méade kan modularitet i produktionssystemer hjeelpe
til at etablere rekonfigurerbarhed pé systemniveau, og altsa ggre det hurtigere og
billigere at omstille produktionssystemer til at producere nyudviklede produkter,
der deler feellestreek med eksisterende produkter. | stedet for at udskifte veerktgj

i udstyret, sa udskiftes, tilfajes eller fiernes maskiner eller celler til produktions-
systemet.

Produkt- og produktionsplatforme

En produktplatform er et begreb der er neert besleegtet til modularitet. En
produktplatform er en reekke elementer der er feelles for en reekke af produkter.
Disse elementer vil ofte veere i form af en reekke standardiserede moduler, men
kan ogsé omfatte teknologi, software og hele delsystemer af et produkt der
omfatter flere moduler. Produktplatforme bruges inden for de fleste industrier,
men mest kendt er nok platformene fra bilindustrien, hvor iseer Volkswagen
koncernen har haft stor succes med udvikling af feelles platforme for specifikke
bilstarrelser op gennem 1990'erne, og senest har udviklet en skalerbar plat-
form der kan anvendes til udvikling og produktion af sével mikrobiler som starre
familiebiler. Denne skalerbare platform bestar af et seet af standard "byggeklod-
ser” som kan anvendes nar der skal udvikles en ny bil, eksempelvis undervogn,
motorer, elektronik, bremser, ldsesystemer, seedesystemer, klimaanlasg osv. Alle
eksempler pa dele af en bil, som de feerreste kunder kan se og forholder sig til

i en kgbssituation. Nar en ny bil udvikles, veelger udviklerne en delmeengde af
modulerne som er udviklet pa forhéand og far dermed starstedelen af udviklingen
af bilen "foreerende”. P4 den méade omfatter udviklingen af en ny bilvariant ude-
lukkende de ting der er synlige for kunden, som det er ngdvendigt at differentiere,
som eksempelvis karosseri og interigr.

Nogle af de virksomheder der er leengst med at udvikle og implementere pro-
duktplatforme har yderligere udviklet en produktionsplatform. En produktions-
platform er produktionens modsvar til en produktplatform, og indeholder séledes
en reekke standard elementer der kan bruges til at opbygge et konkret produk-
tionssystem. Dette kunne eksempelvis veere standard robotceller til specifikke
formal, eller modulariserede fiksturer, eller standard transportbandsystemer.
Ved at anvende standardelementer kan det undgéas at man, nar man udvikler
nye produktionssystemer, "opfinder den dybe tallerken” og i stedet genbruger
allerede udviklede og gennemtestede principper. Det kan typisk ikke undgas
at der skal udvikles specifikke lgsninger nar et nyt produktionssystem skal
implementeres, men i det omfang at der kan genbruges Igsninger fra en feelles
platform, kan det skabe store besparelser bade i forhold til time-to-market og
gkonomisk i form af feerre kraevede ressourcer til udvikling.

Det gar sig imidlertid geeldende at der er en gensidig afheengighed mellem
produktplatformen og produktionsplatformen. Kapabiliteterne for et nyt produk-
tionssystem afhaenger fuldt ud af det produkt der skal produceres, og derfor

er det af afggrende betydning at der er en koordinering mellem udviklingen af
produktplatforme og produktionsplatforme. Dette kaldes ofte platformsbaseret
co-development.

Som et meget forsimplet eksempel pé en produktionsplatform kan man bruge
en skruetreekker, se figur 3.3. En skruetraekker skal have forskellige former for

at passe til forskellige keervtyper, eksempelvis Torx, Umbraco, eller Philips, der
tilmed kommer i forskellige stgrrelser. Hvis man betragter skruen som et produkt
og skruetraekkeren som produktionssystemet vil man hver gang man udvikler et
nyt produkt - altsé en ny skrue — skulle udvikle og fremstille et nyt produktions-
veerktgj - skruetreekkeren. Skruetreekkeren har imidlertid nogle grundfunktioner,
f.eks. at man skal kunne holde den med en hand og overfgre moment fra handtag
til skruen. Disse funktioner er konstante og andrer sig ikke hvis man sendrer
kaervtypen. Hvis vi i stedet for at bruge en traditionel skruetraekker anvender en
bit-skruetraekker, hvor skruetreekkeren har en holder hvori der kan saettes forskel-
lige bits der passer til forskellige keervtyper, vil man kunne introducere nye skruer
ved blot at udvikle og fremstille en ny bit, hvor de feelles funktioner pa tveers af
skrueopgaver, nemlig at den kan holdes og overfgre moment, findes i bit-skrue-
traekkeren. Derved kan man spare bade investeringer og tid ved den platform-
baserede Igsning, bitskruetraekkeren, frem for den traditionelle hvor man har

en hel skruetraekker med alle funktioner for hver keervtype.
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Rekonfigurerbart

AR

Figur 3.3. //lustration af dedikeret og rekonfigurerbart vaerkta.

Interfaces og interaktioner

Som neaevnt ovenfor er en af de absolut vigtigste opgaver indenfor modularisering
og platformudvikling definitionen af interfaces mellem modulerne, da det er dette
som muliggaer at sammensaette savel produkter som produktionssystemer ud fra
en platform. Nar man skal udvikle et rekonfigurerbar produktionssystem er det
imidlertid af lige sa vaesentlig betydning at der udvikles standardiserede inter-
faces mellem produkter og produktionssystem. Da dette eksempelvis muliggaer
at et givent produktionsudstyr kan handtere flere forskellige produkter, men lige-
ledes at et produkt kan handteres af flere forskellige typer af produktionsudstyr.
Et eksempel pa dette kan ses i Volkswagen koncernens produktplatform MQB
og deres produktionssystemplatform MPB. Her er bl.a. standardiserede kontakt-
flader mellem bunden af bilernes karrosseri og handteringsudstyr, eksempelvis
fastholdelse i svejseceller, hdndtering i malerrobotter osv. Ved at disse kontakt-
flader er en del af platformen og dermed standardiserede kan produktions-
udstyret handtere flere forskellige bilmodeller. | visse tilfaelde er platformen
skalerbar, sa der er en variabel afstand mellem kontaktfladerne, som sé er
aktueret af mekanik i produktionsudstyret, sé det automatisk kan omstilles

fra en model til en anden, og man dermed opnar starre fleksibilitet.
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Fordele ved modularitet og platforme
i produktionen

Hvis man skal opsummere fordelene ved modularitet og platforme i produktions-
systemer, kan man i meget grove treek sige at man opnér de samme fordele som
gennem modularitet og platforme i produkter. Man opnéar dels at kunne genbru-
ge bade designs af lgsninger, men ogsa fysisk udstyr p4 tveers af produktions-
systemer. Man kan opné at kunne udvikle nye produktionssystemer langt hur-
tigere og billigere, netop fordi man har bedre mulighed for at udnytte designs,
der allerede er udviklet og testet. Man opnér at kunne eendre i systemerne
gennem deres levetid, ved at udskifte moduler sé systemet tilpasses nye behov,
hvilket svarer til en rekonfigurering. Man kan altsé sige at modularitet i produktio-
nen er yderst vigtig nér man forsgger at etablere en rekonfigurerbar produktion.



Kapitel 4

REKON-metoden:
Fire trin til udvikling
af rekonfigurerbar
og omstillingsparat
produktion

Udvikling af produktionssystemer og udstyr er en kompliceret proces — iseer nér
der skal udvikles udstyr som kan producere ikke bare den umiddelbart forstéden-
de produktvariant eller generation, men ogsa skal kunne rekonfigureres nemt og
hurtigt til nye produkter, varianter, eller &endrede markedsaftreek. Netop derfor er
det neerliggende at sparge hvordan man som produktionsvirksomhed rent faktisk
kan udvikle, implementere og udnytte en rekonfigurerbar og moduleer produk-
tion. REKON-metoden, som bestar af fire enkle trin, er udviklet netop med dette
formaél og kan bruges til at understatte design og udvikling af rekonfigurerbar
produktion.

Udfordringer i at udvikle
rekonfigurerbar produktion

En af de starste forskelle mellem den rekonfigurerbare produktion og den tradi-
tionelt dedikerede produktion er at udstyret nemt og hurtigt kan rekonfigureres
for at opnd ny kapacitet eller funktionalitet, fremfor at veere udviklet og optimeret
specifikt til et produkt eller en mindre gruppe af produktvarianter. Dette giver en
lang reekke fordele sdsom @get genbrug fremfor at udvikle pa ny, @get kapacitets-
udnyttelse, forleenget levetid pa udstyr, hurtigere omstillinger, samt kortere tid til
at fa produkter pad markedet.

Generelt set er det naturligvis ikke nyt, at netop genbrug af produktionssystemer
og udstyr vil veere en fordel, og at man som virksomhed altid vil forsgge at gare
dette i praksis for at spare tid og investeringer. Forskellen mellem denne form for
ad-hoc eller tilfaeldigt genbrug af udstyr kontra rekonfigurerbarhed ligger dog
netop i, at man designer og udvikler systemer og udstyr eksplicit fra starten med
henblik pa nem, hurtig og maksimal genbrug over tid og pé tveers af produkt-
varianter. Med andre ord skal produktionen udvikles til at vaere modulaer og plat-
formsbaseret fra starten. Der findes dog en lang reekke udfordringer i relation til
dette, samt en lang raekke arsager til at traditionel produktionsudvikling ikke tager
hgjde for disse. Heriblandt bagr naevnes:

+  Produktionssystemer udvikles ofte efter det neert forestdende produkt er
stort set faerdig udviklet, eller som en af de sidste faser i processen for at
udvikle nye produkter. Oftest optimeres produktionen til dette produktdesign
for lavest mulige enhedsomkostning, uden eksplicit at tage stilling til
eventuelle eendringer i produktet eller behovet over en laengere tidshorisont.

+ Scenariebaserede tilgange er nadvendige nar man udvikler et rekonfigurer-
bart system og det er essentielt at analysere og evaluere systemets
robusthed overfor usikkerhed og produkteendringer i fremtiden.

+  Evaluering og kvantificering af behovet for rekonfigurerbarhed kan veere
kompliceret og mange designvalg skal sesttes op og evalueres imod
hinanden.

«  Designprincipper for rekonfigurerbarhed, herunder konverterbarhed,
skalerbarhed, modularitet, integrerbarhed, tilpasset fleksibilitet, diagnosticér-
barhed og mobilitet, skal teenkes ind i de tekniske Igsninger og i alle fysiske
og logiske systemelementer.

Sagt med andre ord: nar en virksomhed ansker at udvikle et rekonfigurerbar pro-
duktionssystem, skal man ikke bare tage stilling til de gaengse designaspekter,
sédsom type af udstyr, layout, automationsgrad, flow, systemintegration, kapacitet,
faciliteter, kvalitetssikring, osv. Udvikling af et rekonfigurerbar produktionssystem
kreever at man derudover ogsa tager stilling til forskellige mulige konfigurationer
af udstyret, modularisering, genbrug, og hvordan man minimerer tiden for en
rekonfigurering. Netop derfor er der behov for en ny metode til at understgtte
udviklingen af rekonfigurerbar produktion.

19



REKON-metoden

REKON-metoden kan bruges til at guide og understgtte udvikling af rekonfigurer-
bare produktionssystemer og imgdekommer dermed de udfordringer som er
blevet naevnt her. Metoden er baseret pd mere end 20 ars forskning indenfor
rekonfigurerbar produktion og produktionsudvikling, og er samtidig blevet testet
og videreudviklet gennem samarbejde med en lang reekke forskellige virksom-
heder og forskningsinstitutioner, som har arbejdet med forskellige trin og veerk-
tajer i metoden. De fleste virksomheder som har anvendt metoden, indgér som
eksempler i denne bog.

REKON-metoden bestar af fire overordnede trin (se figur 4.1), som i grove

treek folger geengse processer for udvikling, dvs. afklaring af behov, udvikling

af koncepter, detaljeret design, samt implementering og udnyttelse. Derfor er
REKON-metoden ikke en radikal forandring af de overordnede trin, som virk-
somheder typisk gennemgar i udvikling af produktionssystemer, men nsermere
en forleengelse, som sikrer at rekonfigurerbarhed bliver systematisk teenkt ind
igennem hele processen. Netop her er det vigtigt at pointere, at hvert af de fire
trin i metoden bestér af en raekke sammenhaengende aktiviteter, som hver isaer
er understattet af de sdkaldte REKON-veerkigjer. Bade aktiviteter og veerktajer
vil blive grundigt gennemgéet og eksemplificeret i de kommende kapitler.

(1) (2]

Afklaring af Udvikling af
behov for rekonfigurerbare
rekonfigurerbarhed koncepter
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Det er altsd meningen at man som produktionsvirksomhed kan gennemga
REKON-metodens aktiviteter og bruge de tilhgrende veerktgijer i eksisterende
udviklingsprocesser og projekter i produktionen. Dette vil understgtte udviklingen
af udstyr og systemer som er rekonfigurerbare og har forleenget levetid, udover
blot bare for det fgrst forestdende produkt eller produktfamilie.

De fire trin i REKON-metoden haenger taet sammen. Det fagrste vigtige trin er at
afklare behov for rekonfigurerbarhed, hvilket indebaerer en kortleegning af ikke
bare de kortsigtede produktionskrav, men ogsé de forventede asendringer samt
usikkerheder ift. produkteendringer, mixeendringer, og volumenaendringer for
fremtiden. Derudover vil man ofte i dette farste trin fastsla det nuvaerende niveau
af rekonfigurerbarhed, samt slutteligt afklare potentialer og opstille en business
case. Resultatet af trin 1 er en liste af tekniske og gkonomiske krav til systemets
rekonfigurerbarhed, som tages videre i trin 2. | trin 2 vil det veere gennemgéende
at identificere og analysere produktkarakteristika og variation, samt kortlaegge
interfaces til produktionen. Derudover skal der genereres koncepter for de tek-
niske lgsninger til systemet og dets moduler, og slutteligt foregar en systematisk
og skonomisk evaluering af hvilket koncept som har det rette niveau og type af
rekonfigurerbarhed. Det valgte koncept tages videre i detaljeret design i trin 3,
hvor specifikke moduler og system interfaces designes, evalueres og dokumen-
teres. Trin 4 er det efterfglgende og sidste trin i REKON-metoden, hvor systemet
implementeres, indkgres og rekonfigureres. | princippet udger trin 4 faktisk ikke
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Detaljeret design af Implementering og
rekonfigurerbart udnyttelse af
system rekonfigurbarhed

Figur 4.1. REKON-metodens fire trin.
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en designaktivitet, som de resterende trin, men derimod et trin som understat-
ter bade implementering og udnyttelse af rekonfigurerbarhed. Nar systemet og
udstyret er sat i drift, vil trin 4 understgtte en kontinuerlig evaluering af om syste-
mets rekonfigurerbarhed og ydeevne matcher produktsortiment og markedet. Er
dette ikke tilfeeldet, vil en rekonfigurering vaere ngdvendig. Denne rekonfigurering
kan veere af stgrre eller mindre omfang — det kan veere at man skal designe og
udvikle helt nye moduler som skal anvendes, og det kan ogsa vaere at man bare
skal skifte til en allerede afprgvet konfiguration. Alt efter hvor omfattende denne
rekonfigurering er, vil man efter trin 4 vende tilbage til et af de foregéende trin,
for derefter igen at have et system i drift. Derfor indgar der forskellige tilbagelgb

i REKON-metoden som ses i figur 4.2, som netop understgtter bade udvikling og
udnyttelse af rekonfigurerbarhed pa lsengere sigt.
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Detaljeret design af Implementering og
rekonfigurerbart udnyttelse af
system rekonfigurbarhed

Figur 4.2. /terationer mellem REKON-metodens trin.

Trin, aktiviteter og vaerktgjer

Det unikke ved REKON-metoden er som sagt at hvert trin udgares af en sam-
menhasngende reekke af aktiviteter, som understgttes af forskellige REKON-vaerk-
tgjer. Som det kan ses i figur 4.3, s er REKON metodens veaerktgjer fundamentet
for at udfare aktiviteter i hvert trin

Veerktgjerne er det fundamentale ved REKON-metoden og der findes en lang
reekke af disse til at understatte hver enkelt aktivitet i hvert trin. F.eks. kan et vaerk-
t@j veere en metode til at kortleegge og identificere krav til rekonfigurerbarhed
(Screeningsveerktgj for rekonfigurerbarhedskrav), en model til at evaluere totale
omkostninger for forskellige rekonfigurerbare produktionssystemkoncepter
(Simpel beregningsmodel), eller en fremgangsmade for at forudsige konfigure-
ringer af systemet ud fra produktkarakteristika (Veerktgij til forudsigelse af rekon-
figurering). Alle REKON-veerktgjer er baseret pé forskning og er bade testet

og dokumenteret i forskellige produktionsvirksomheder. | figur 4.4 kan man se
hvordan alle aktiviteter har et tilhgrende veerktgj.
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Brug af REKON-metoden

REKON-metoden bruges til udvikling af produktionssystemer. Selvom disse
systemer oftest associeres med deres hardware eller fysiske elementer, dvs.
udstyr, maskiner, veerktgjer, materialehdndtering, osv., udgeres en lige sa

vigtig komponent af softwaresiden, de sdkaldte logiske elementer, dvs. sensorer,
kontrol, MES, ERP, osv., samt mennesker, operatgrer og ledelse. Produktions-
systemets rekonfigurerbarhed og omstillingsparathed udgeres ikke udelukkende
af systemets hardware og udstyr, men skal ligeledes teenkes ind i de resterende
systemelementer. F.eks. kan man forstille sig et delvist manuelt montagesystem,
hvor det vil veere ngdvendigt at kunne foretage hurtigere omstillinger mellem
forskellige kundetilpassede produktvarianter gennem bade mere fleksible veerk-
tajer, men ogsa en bedre planleegning, forudsigelse, og udfgrelse af systemets
rekonfigurering. Ogsa i dette tilfeelde kan REKON-metoden bruges, mens den
selvsagt ogsa kan bruges i tilfaelde hvor der er tale om design af nyt produktions-
udstyr eller re-design og bedre udnyttelse af eksisterende udstyr. Ligeledes vil
man ogsa kunne fokusere pa forskellige niveauer af et produktionssystem,

f.eks. pa hele montagelinjen eller pa en specifik arbejdsstation eller endda et
specifikt veerktgj.

TRIN

AKTIVITETER

VARKTQJER

Figur 4.3. REKON-veerktgjer som fundament for at udfare aktiviteter og trin.
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Et vigtigt budskab i denne bog er netop at der ikke findes en "one-size-fits-all”
lzsning til at opna rekonfigurerbarhed og @get omstillingsparathed. Tvesrtimod vil
omstillingsparathed, som en kombination af rekonfigurerbarhed og fleksibilitet,
skulle indtaenkes og udnyttes i alle aspekter af et produktionssystem, som kan se
vidt forskellige ud, alt efter om man producerer biler, vindmealler eller sejl til bade.
Med andre ord er rekonfigurerbarhed en kapabilitet i et produktionssystem, som
kan designes og realiseres p&d mange forskellige mader. REKON-metoden kan
hjeelpe med at udvikle og identificere den rigtige lgsning i hver specifik virksom-
hedskontekst. | denne bog vil der gennemgéaende blive frembragt forskellige
virksomhedseksempler, som eksemplificerer anvendelsen af REKON-metoden
og de tilhgrende veerktgjer. Disse virksomhedseksempler vil synliggare ikke bare
hvordan en virksomhed konkret er tilgaet udvikling af rekonfigurerbar produktion,
men ogsé hvordan udgangspunkt og fokus for udviklingsopgaven kan veere for-
skellig. I nogle situationer vil man gnske at bruge REKON-metoden til at under-
stgtte udvikling af nye produktionssystemer, mens man i andre tilfeelde gnsker

at udnytte eksisterende udstyr bedre og @ge graden af rekonfigurerbarhed.
Dan-Foam ApS casen viser eksemplet hvor REKON-metoden er brugt til under-
stgttelse af et helt nyt system, mens Kamstrup A/S casen viser en situation hvor
man gnsker at bruge metoden og vaerktgjerne til bade at kortlaeegge eksisterende
grad af rekonfigurerbarhed og identificere omrader med behov for re-design.
Derudover, vil den fglgende case fra Volvo Group Trucks Operations synliggare
hvordan en virksomhed har indteenkt de forskellige trin og aktiviteter i
REKON-metoden i deres egen proces for udvikling af produktionssystemer.
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Figur 4.4. Oversigt over REKON-veerktajer og deres

relation til metodens trin og aktiviteter.
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Case:

Nye produkter introduceres med hgjt tempo og produkters livscyklus er blevet
kortere. Derfor skal fremtidens industrielle produktionssystemer veere mere
tilpasningsdygtige og kunne handtere flere produkter pd samme tid. Visionen
for Volvo Group Trucks Operations (herefter Volvo GTO) er at have en rekon-
figurerbar montage, der lettere kan tilpasses nye produkter og eendringer i
volumen. Tobias Hogfeldt, som er Produktionsingenigr ved Volvo GTO siger:
"Det betyder, at vi kan gge volumen og kapaciteten ved at tilfgje flere moduler,
og det betyder mindre investeringer ad gangen. Efterspargslen vil stige over
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tid, men vi vil gerne undga at tage alle de store investeringer med det samme.
Vi har ogsé et stort behov for at vaere hurtige til at tilpasse os til nye teknologier
i forhold til el-lastbiler. Fgr lavede vi sendringer pa platformene, nu er det helt
nye platforme, vi skal producere — pa den halve tid".

[ Volvo GTO betad implementeringen af rekonfigurerbar produktion en sendring
i tankegangen om hvordan man designer sine produktionsaktiviteter. Dette
omfatter netop ikke kun udviklingen af tekniske lgsninger, der er moduleere, men
0gsa at fa organisationen om bord i den nye langsigtede tankegang til produk-
tionsudvikling. Dette indebar at hele den eksisterende tilgang til at udvikle
produktionssystemer blev gennemgaet og genteenkt, med det formal at sikre
inklusion af overvejelser omkring rekonfigurerbarhed. Derfor gennemgik Volvo
GTO bl.a. fglgende for at skabe et nyt mindset omkring rekonfigurerbarhed og
ikke mindst lave nye guidelines for produktionsudvikling:

« Eneendret made at kortlaegge nuvasrende udstyr og produktionslinjer
medhenblik pa at identificere nuveerende niveau af dedikeret, fleksibelt og
rekonfigurerbar udstyr. Med en systematisk metode for at udfgre dette, vil
en analyse af produktportefglje og scenarier for fremtiden hurtigt kunne
sammenlignes med eksisterende produktionskapabiliteter, og dermed fastsla
fokuspunkter for design i eksisterende processer, samt i hgjere grad lede til
genbrug og modularisering. Derudover kunne Volvo GTO fastsaette mal og
KPI'er for rekonfigurerbarhed i fremtiden.

+ Enny méade at evaluere og analysere investeringer i produktionsudstyr,
som i hgjere grad tog hgjde for de aendringer og rekonfigureringer, som en
produktionslinje kan gennemgéa. Med nye modeller og tilgange til at lave
evaluering af omkostninger og investeringer i produktionen, blev det rent
faktisk muligt at kvantificere fordelene ved rekonfigurerbarhed.

+  Ennytilgang til at lave balancering af montagelinjer ifm. rekonfigurering,
som kan benyttes nar f.eks. en ny produktvariant introduceres og en
eksisterende linje skal rekonfigureres.

En vigtig leering i Volvo GTO’s arbejde med at g imod rekonfigurerbar produk-
tion var at det ikke udelukkende var et spagrgsmal om at veere i stand til at udvikle
modulzere tekniske lgsninger. | hgjere grad kreevede det ogsé at hele virksom-
hedens tilgang til udvikling, samt de understgttende veerktgjer blev genteenkt,
og at nye mader at arbejde pa i udvikling blev sammensat, herunder ogsé
samarbejde med udstyrsleverandarer.



Kapitel 5

Evaluering af
rekonfigurerbarhed

Evaluering bestar hovedsageligt af en reskke gkonomiske og tekniske analyser
som er essentielle i udviklingen af rekonfigurerbare produktionssystemer og
understgtter de designvalg som foretages. Med andre ord: design og evaluering i
samspil udger produktionsudvikling. Igennem hele REKON-metoden indgér eva-

luering i samspil med design. | starten af udviklingsprocessen (trin 1) er fokus pa
den gkonomiske evaluering af rekonfigurerbarhed, hvor en indledende business
case skal opstilles for at afklare potentialerne for rekonfigurerbarhed far reelle
Iasninger bliver udteenkt i senere trin. Herefter igangsaettes selve koncept-udvik-
lingen (trin 2), hvor forskellige rekonfigurerbare produktionskoncepter skal eva-
lueres ud fra bade en gkonomisk og teknisk betragtning. Pa baggrund af dette,
kan et koncept vaelges og fares videre i detaljeret design (trin 3), hvor forskellige
designvalg igen skal kunne evalueres og udveelges. Slutteligt er det ngdvendigt
at foretage Igbende evaluering af det rekonfigurerbare produktionssystem under
driften (trin 4), for at analysere systemets kapacitet og funktionalitet ift. produkt
og markedskrav, for derved at vide hvilke rekonfigureringer der er ngdvendige

at foretage. | figur 5.1. ses de aktiviteter i REKON-metodens forskellige trin,

som udggres af evaluering. | dette kapitel vil principperne for at lave bade de
gkonomiske og tekniske evalueringer af rekonfigurerbarhed blive gennemgaet.

Afklaring af
behov for
rekonfigurerbarhed

Afklar potentialer og
opstil business case
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Udvikling af
rekonfigurerbare
koncepter

Evaluér koncepter ift.
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Figur 5.1. Evalueringsaktiviteter i REKON-metodens fire trin.
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Evaluering i samspil med udviklingen
af rekonfigurerbarhed

Rekonfigurerbarhed er et nyt feenomen i mange produktionsvirksomheder.
Derfor vil man typisk, far man starter et reelt udviklingsprojekt, skulle motivere
gnsket om at introducere modularisering og rekonfigurerbarhed i produktionen.
Samtidig vil det veere n@dvendigt at evaluere lgbende i selve udviklingsprojektet,
og lave revidering af designs i overensstemmelse med dette. Overordnet set

skelner vi mellem gkonomisk evaluering og teknisk evaluering i REKON-metoden.

@konomisk evaluering bruges overordnet set til at undersgge og bevise rentabi-
liteten af Igsningsalternativerne, som danner beslutningsgrundlag for en investe-
ring i produktionen. Resultaterne er brugbare til at sikre finansiel forpligtelse og
ledelsesmeessig opbakning, samt ngdvendige for at kunne gé fra et trin i REKON-
metoden til et andet (se figur 5.1.). Teknisk evaluering bruges til at teste og vali-
dere lgsninger, typisk pa eksperimenterende vis gennem forskellige former for
simuleringer. Dette er brugbart bade til at sikre, at de rigtige overordnede design-
beslutninger tages, samt at de rigtige tekniske lgsninger anvendes til at realisere
rekonfigurerbarhed. De tekniske og gkonomiske evalueringer er isaer kritiske |
starten af udviklingsprocessen, da man som tommelfingerregel siger, at cirka
80% af udviklings- og investeringsomkostningerne for et produktionssystem er

bestemt af tidlige designbeslutninger — og derfor bgr veere yderst velbegrundede.

Evaluering er altsé en gennemgéende og Igbende aktivitet som sker i alle trin
i REKON-metoden. Det vigtige er, at graden af detaljering og viden omkring
produktionsdesignet gradvist gges gennem de forskellige trin og aktiviteter,
hvilket ogsa ger at evalueringsmetoderne og tilgangene kan detaljeres mere
og mere. Der vil overordnet set veere en raekke beslutninger i relation til
rekonfigurerbarhed, som skal evalueres i de forskellige faser:

« Trin 1: | dette trin er det typisk vigtigt at retfeerdiggare en merinvestering eller
ggede udviklingsomkostninger i et rekonfigurerbart og modulaert produk-
tionssystem, fremfor traditionelle dedikerede produktionssystemer. Dette
vil ofte kreeve en business case, som tager hgjde for de fordele som fglger
et rekonfigurerbart system, f.eks. en indledende vurdering af pavirkning af
omstillingstid, udstyrsinvestering, kapacitetsudnyttelse, produktintroduk-
tionstid, osv. Her vil man ofte ikke have stor viden om, hvordan det feerdige
system vil se ud, men mere en overordnet idé om at rekonfigurerbarhed giver
mening og hvilke potentialer dette vil medfgre.
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+Trin 2: 1 dette trin vil man typisk have mere viden om de mulige produktions-
systemkoncepter, som kan realisere den omstillingsparathed der blev
identificeret et behov for i trin 1. Idet der findes forskellige kombinationer af
fleksibilitet og rekonfigurerbarhed, forskellige grader af dette, samt forskel-
lige tekniske lgsninger, er det vigtigt at bestemme hvilket koncept der har
den rette grad og type af rekonfigurerbarhed. Man kan f.eks. forestille sig
en fikstur, som er yderst fleksibelt og kan deekke mange fremtidige produkt-
varianter og en moduleer fikstur, som kreever adaptioner for at blive tilpasset
fremtidige varianter. Her vil bade gkonomisk og teknisk evaluering veere
ngdvendigt for at bestemme hvilket koncept, der skal ga videre i detaljeret
design.

+ Trin 3: 1 dette trin vil detaljeringsgraden af det feerdige design af produktions-
systemet veere haijt, hvilket muliggar en mere detaljeret og specifik teknisk
og skonomisk evaluering. Specifikt ift. rekonfigurerbarhed er det vigtigt at
vurdere de tekniske Igsninger, i form af moduler og interfaces, i forhold til
eksisterende og fremtidige varianter. Man kan f.eks. ofte ogsé have behov
for at verificere de tekniske lgsninger og simulere en rekonfigurering af
produktionssystemet.

« Trin 4: | dette trin vil det ofte vaere ngdvendigt at simulere f.eks. en rekon-
figurering af systemet, og lgbende evaluere om systemets kapabilitet og
drift er passende, eller om der skal en rekonfigurering til, og i s& fald hvilke
konfigureringer der er tilstreekkelige.

Rekonfigurerbare produktionssystemer kan vaere sveere at retfeerdiggere fra

et gkonomisk perspektiv. Typisk kresver de en gget forhandsinvestering, samt
dertilhgrende udviklingsindsats i forhold til de traditionelle dedikerede systemer.
Til geengeeld henter investeringen ofte sig selv hjem pé laengere sigt, hvor dele af
systemet genbruges og udskiftes i takt med at der sker eendringer i produktions-
mikset, som falge af aendringer i produktportefgljen og aftreekket. Her medfarer
den tilteenkte omstillingsparathed evnen til at reagere p& omskiftelighed og opnéa
break-even ved eendringer som afbilledet péa figur 56.2. De traditionelle tilgange

til skonomisk evaluering, sdsom almindelige nutidsveerdi-modeller, reekker ikke
til at h&ndtere kompleksiteten og indfange langtidsfordelene ved rekonfigurer-
bare systemer, da de som oftest er afgraensede til et enkelt produkt med en kort
tidshorisont. Derfor er en justering af tilgangen og veerktgjer som traditionelt
benyttes ngdvendig.



Omkostninger

Udvikling

Okonomisk evaluering af
rekonfigurerbar produktion

Nar man foretager gkonomisk evaluering i udviklingen af et rekonfigurerbart
produktionssystem, vil der overordnet set skulle indga fire aspekter i evaluerin-
gen. Disse fire aspekter relaterer sig til at evaluere hvorvidt et seet lgsninger, i en
kontekst med usikkerhed, medfgrer en gevinst. Netop usikkerhed er en vigtig
faktor at teenke ind, da rekonfigurerbar produktion har sine starste fordele i at
kunne omstilles nemt til nye markedskrav og produkter. Usikkerheder i markeds-
aftreek, tidspunkt for produktintroduktioner, produktmix, samt fremtidige varian-
ter vil altsé veere essentielt at teenke ind i en motivering af det rekonfigurerbare
produktionssystem.

Breakeven

Operation

Dedikeret
system

Rekonfigurerbart
system

Tid
Udfasning

Figur 5.2. //lustration af omkostninger, som de typisk vil se ud i det
rekonfigurerbare og dedikerede produktionssystem i hele systemets levetid.

Hvert aspekt (se figur 5.3) kan indeholde en raskke parametre, hvis relevans

skal overvejes i henhold til casen, og derneest specificeres eller estimeres pa
baggrund af historisk data, nuveerende information og fremtidige prognoser.
Parametrene indgar som inputs i en beregning eller beregningsmodel, hvor
valget heraf afheenger af tilgeengelige ressourcer samt deadline for resultaterne.
[trin 1 er detaljeringsgraden lille, men igennem udviklingsprojektet stiger
detaljegraden pa lgsningsdesignet, og dermed ogsé behovet for at inkludere
flere valg og udfaldsmuligheder. Derved kan man ogsé @ge pélideligheden af
resultaterne. Den gkonomiske evaluering er derfor i hgj grad en inkrementel

og iterativ proces der afheenger af selve designprocessen.
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