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Abstrakt

Underhall har utvecklats under arhundraden och har spelat en betydande roll for organisationers tillvaxt.
Underhallshistoriken sérskiljs av tre generationer, utvecklingen av underhall anses fran att vara "nodvandigt
ont" till "vinstbidragsgivare". Mycket litteratur har diskuterat underhall fér optimering och okad lénsamhet,
men lite om de faktorer som paverkar underhallets framtid. Underhall bor ses som en "konkurrensfaktor" i
framtiden. Manga trender har utvecklats inom produktionen och varje trend har haft ett stort bidrag till
produktionsutvecklingen. Att framgangsrikt implementera trenderna anses vara en stor utmaning. Lite

litteratur har pratat om de framvéxande trenderna och utmaningarna inom produktionen.

Avhandlingen gar igenom den historiska utvecklingen av underhall ver generationer och presenterar
nyckelfaktorer som spelar en stor roll under den fjarde generationen, och identifierar ocksa de framvaxande
trenderna och utmaningarna som produktionen star infor. Litteraturgenomgangen, intervjuerna och

understkningarna har anvants i denna avhandling.

Akademiska forskare och industriexperter fran bade underhalls- och produktionsavdelningen besvarade
intervju- och enkatfragorna for denna forskning. Nyckelfaktorerna for forslaget om fjarde generationens

underhall och de framvéxande trenderna och utmaningarna som produktionen star infor presenteras.

Resultaten fran forskningsfragorna och de empiriska resultaten sammanfattas i ett ramverk som gor det
mojligt for lasarna att kanna till den historiska utvecklingen av underhall, nyckelfaktorerna som ska beaktas
for den fjarde generationens underhall och de framvéxande trenderna och utmaningarna som produktionen
star infor i framtiden. Dessutom diskuterar avhandlingen ocksa informationsteknologins inverkan pa

underhallets framtid och hallbarhetseffekten i produktionens framtid.
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Abstract

Maintenance has evolved over centuries and has played a significant role in the growth of organizations. The
history of maintenance is distinguished by three generations, with its development transitioning from being
seen as a 'necessary evil' to a 'contributor to profit'. Numerous literatures have dis-cussed maintenance for
optimization and increased profitability, yet few have addressed the factors influencing the future of

maintenance. Maintenance should be viewed as a ‘competitive factor' in the future.

Numerous trends have developed within production, each contributing significantly to its evo-lotion.
Successfully implementing these trends is considered a major challenge. Limited literature has discussed the

emerging trends and challenges within production.

This thesis reviews the historical development of maintenance across generations and presents key factors
that play a major role in the fourth generation, identifying emerging trends and challenges faced by
production. Literature reviews, interviews, and surveys have been utilized in this thesis. Academic
researchers and industry experts from both maintenance and production departments responded to interview
and survey questions for this research. Key factors for the proposition of fourth-generation maintenance and

the emerging trends and challenges faced by production are presented.

The results from the research questions and empirical findings are summa-rized in a framework that enables
readers to understand the historical development of maintenance, key factors to consider for fourth-
generation maintenance, and the emerging trends and challenges that production faces in the future.
Additionally, the thesis also discusses the impact of information technology on the future of maintenance and

the sustainability effect on the future of production.
Keyword
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INTRODUKTION

Detta kapitel illustreras for att ge lasaren en forstaelse for varfor denna forskning har bearbetats, vilket ger
en tydlig kunskap om bakgrunden. Kapitlet diskuterar ocksa uppsatsens mal, forskningsfragor,
avgransningar och projektoversikt.

Bakgrund

Underhallet har utvecklats med alla andra forvaltningsomraden. Underhallet vervags inom alla omraden
medan hansyn tas i hdgre grad inom industrisektorn. Liksom alla ledningssystem &r underhallet ocksa
strukturerat for att matcha den exakta typen av arbete som maste hanteras. Utvecklingen av underhall
sérskiljs enligt av Johan Moubray 1997 som han skrev i hans bock (Reliability centred Maintenance)
generationer som &r av forsta, andra och tredje generationen. Behovet av att forsta utvecklingen av underhall
ger ett bredare perspektiv och forstaelse for hur underhallet har paverkat industrisektorn. Férvantningarna pa
underhall under varje generation och teknikerna under generationen ger en kort uppfattning om hur
underhallet har utvecklats. (Moubray 1997)

For narvarande finns det en enorm efterfragan pa att optimera modellerna och géra underhallet mer effektivt
och lénsamt. Under den forsta generationens underhall betraktades det som ett "nodvéandigt ont", under den
andra generationen betraktades det som "den tekniska fragan" men den utvecklade tredje generationen
ansags underhallet som "vinstbidragsgivare"( M. Al-Turki A framework for strategic planning in
maintenance) Fokus bor ocksa vara pa framtiden, eftersom detta innebar att vi inte sitter pa det nuvarande
tillstandet. Sdsom beskrivs av ("( M. Al-Turki ) vad kan forma den fjarde generationens underhall for de
organisationer som ar bekvama i driften av tredje generationens underhall? Detta gor att underhallet ser
framat for fjarde generationen. Detta beskriver ocksa att vara proaktiv snarare att vara reaktiv och
forebyggande. Nyckelfaktorerna for framtidens underhall &r att det baseras pa underhallets tidigare historia
och nuvarande behov.

Produktionsprocessen utgor en central del av industrisektorn. Genom innovativa metoder i produktionen,
sasom lean, Just-In-Time (JIT), och gron produktion, skapas signifikant paverkan pa foretagets lonsamhet
och tillvéaxt. Dessa trender och utmaningar ar avgorande for den fortsatta utvecklingen och framgangen inom
sektorn.

De nya framvéxande trenderna och utmaningarna som produktionen star infor spelar en stor roll i framtiden
(Andrew Starr, Basim Al-Najjar Maintenance Today and Future Trends).

Malet
Huvudsyftet med denna forskning &r - Identifiering och analys av parametrar och faktorer for forslaget om
framtida underhallsgenerering och framtida trender och utmaningar i produktionen.

* Genomgang av den historiska utvecklingen av underhall

* Forslag pa nyckelfaktorer for nésta generations underhall
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* Framtida trender och utmaningar inom produktion

Forskningsfragor
For att uppna malet med forskningen har foljande forskningsfragor formulerats:

1. Hur har underhéllet utvecklats genom tiden (tre generationer)?
Denna fraga syftar till att besvara den historiska utvecklingen av underhall, tre generationer av forbattringar.

2. Vilka &r de faktorer och parametrar som ska beaktas for forslag och modell for fjarde generationens
underhall och hur paverkar de organisationen?

De senaste tre generationerna av underhall och dess utveckling bidrar till att svara pa faktorerna och
parametrarna for forslaget om framtida underhallsgenerering. Detta finner ocksa effekterna av
nyckelfaktorerna pa den framtida generationen av underhall och organisationen.

3. Vilka &r trenderna och utmaningarna som produktionen kommer sta infor i framtiden?

Forskningsetik
Efter en etisk diskussion om huruvida féretagsnamn, personnamn och bilder ska inkluderas i en

undersokning eller inte, har berdrda parter godkant anvandningen av namnen och bilderna i rapporten.

Darfor har namnen inkluderats utan nagra begransningar.

Projektavgransningar

Som beskrivs i avhandlingens mal ar litteratur och tidskriftsartiklar om utvecklingen av underhall som
sarskiljdes av tre generationer, faktorerna och forvantningarna pa underhall under de tre generationerna och
trenderna och utmaningarna for produktion. Tyvérr hittades inte litteratur och tidskrifter om nyckelfaktorer
som anvands for den fjarde (framtida) generationens underhall och de trender och utmaningar inom
industriell produktion kommer att mota i framtiden; darfor fokuserade forfattaren mer pa de empiriska ron
som erhallits fran de akademiska forskarna, industriexperterna och bockerna.

Framtiden for underhall och produktionstrender &r ett brett omrade, men avhandlingen fokuserade pa nagra
nyckelfaktorer och effekterna av fjarde generationens underhall och framtida trender och utmaningar i
produktionen. De akademiska forskarna och industriexperterna fran avdelningarna for produktion och
underhall med fotavtryck 6ver hela vérlden intervjuades och undersoktes i de empiriska studierna

Resultatet av denna avhandling forklarar praktiskt vilka nyckelfaktorer som spelar en stor roll under den
fjarde generationens underhall och vilka trender som paverkar produktionens framtid.

Undersdkningsmetod
Det hér kapitlet illustrerar de olika typerna av forskningsmetoder och huvudskélen till att vélja
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forskningsmetod for denna avhandling och hur intervjuer, undersokningar, analyser och utvecklingar av
resultaten kompletterar forskningen.

Undersokningsmetod

For varje unikt forskningsproblem finns det en specifik 16sning. Inom det vetenskapliga faltet skiljer man
mellan tva huvudtyper av forskningsmetodik: kvalitativ och kvantitativ. Valet av metod styrs av
forskningens syfte och hur resultaten avser att anvandas.

1-Kvalitativ metod

r 2-Kvantitativ metod _—

Figur 1 Typer av forskningsmetoder

Kvalitativ metoden:
Den kvalitativa forskningen beskrivs som ”det synsétt som vanligtvis forknippas med det

socialkonstruktivistiska paradigmet som betonar verklighetens socialt konstruerade natur. Processerna

for denna forskning ar datainsamling, analys och anvandning av analysen. Den kvalitativa forskningen gar
ut pa att utveckla en teori eller ett monster baserat pa insamlade data. Detta tillvagagangssatt definieras
ocksa som nedifran och upp. Forskningsmetoden fokuserar pa manskligt beteende,

ideologi och tro.
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Kvantitativ metoden:

Den kvantitativa forskningen beskrivs for att identifiera trender och ménster som oftast involverar stora

Linneuniversitetet

befolkningsgrupper. Insamlingen av data baseras pa siffror, grafer som involverar stora populationer

ar kvantitativ forskning.

Tabell 1 Skillnad mellan kvalitativ och kvantitativ

Kvantitativ

Kvalitativ

Allmaén

Forsok att bekrafta hypoteser om fenomen.

Instrument anvander en mer rigid stil

for att framkalla och kategorisera svar pa
fragor.

Anvénd mycket strukturerade metoder
sasom frageformular, undersékningar
och strukturerad observation

Forsok att utforska fenomen
Instrument anvander en mer
flexibel, iterativ stil for att
framkalla och kategorisera
svar pa fragor.

Anvand semistrukturerade
metoder sdsom djupintervjuer,
fokusgrupper och deltagande
observation

Analytiska mal

For att kvantifiera variation.
Att forutsdga tillfalliga relationer
Att beskriva egenskaper hos en population

For att beskriva variation

Att beskriva och forklara
samband

For att beskriva individuella
upplevelser

For att beskriva gruppnormer

studiedesign

Deltagarnas svar paverkar eller avgor inte
hur och vilka fragor forskare

stéller harnést

Studiedesign ar foremal for statistiska
antaganden och villkor

Frageformat Slutet Oppet
Dataformat Numerisk (erhalls genom att tilldela Textuell (erhallen fran
numeriska vérden till svar) ljudband, videoband och
faltanteckningar)
Flexibilitet i Studiedesign ar stabil fran borjan till slut. Vissa aspekter av studien ar

flexibla (till exempel tillagg,
uteslutning eller

formulering av specifika
intervjufragor).

Deltagarnas svar paverkar hur
och vilka fragor forskare
staller harnast.

Studiedesign 4r iterativ, det vill
séga datainsamling och
forskningsfragor

anpassas efter vad man lart sig

——

'
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Val av metoden

| denna studie anvands en kvalitativ metodik, vilken &ar lamplig for att utforska fragestallningar kring 'hur'
och 'varfor'. Denna ansats skiljer sig fran kvantitativa metoder som fokuserar pa att kvantifiera data och ge
exakta méatningar

For denna studie visade sig den kvalitativa metoden vara sarskilt effektiv, med tanke pa avhandlingens syfte
att utforska utvecklingen av underhall genom olika generationer, identifiera avgorande faktorer for framtida
utveckling av fjarde generationens underhall, samt att undersoka radande trender och utmaningar inom
produktionsomradet.

Genom en kvalitativ ansats, som inkluderar litteraturgranskning, intervjuer och enkater, har denna forskning
kunnat ge detaljerade och djupgaende insikter som stodjer studiens malsattningar.".

Litteraturgranskning

For att utforma avhandlingen valdes en metod baserad pa litteraturgranskning. Det priméra motivet for detta
val var att uppna en djupgaende forstaelse av det fokuserade amnet och att framstalla resultat som effektivt
bidrar till avslutningen av dmnesrelaterade idéer. Litteraturdversikten utgor en samling av befintliga
dokument relaterade till &mnet, vilka kan vara bade publicerade och opublicerade.

Intervjufragor

En intervju holls med akademiska forskare och experter inom industri for att samla in insikter fran bade
akademiska och industriella sfarer. Fragorna riktades mot akademiker och industriexperter fran bade Sverige
och internationellt for att sakerstalla en bredd av kulturell och vetenskaplig mangfald i svaren. Intervjun var
noggrant strukturerad for att uppna sa objektiva och tillforlitliga resultat som majligt.

Intervjufragor :
1-Nar man 6vervager inforandet av underhall for fjarde generationen, vilka nyckelaspekter bor prioriteras
och inkluderas i planeringsprocessen?

2- Pa vilket satt kommer dessa kritiska element att forma och definiera karaktaren av nasta generations
underhallssystem?

3- Vilka radande stromningar kan observeras inom nuvarande produktionsmetoder, och vilka hinder
forutspas behova évervinnas i framtiden?

Enkatfragor

Syftet med enkatundersokningar &r att ge svar pa uppkomna fragor och att hantera identifierade problem. De
anvands for att utvardera behov, satta mal, kontrollera om specifika mal har uppnatts, etablera
referenspunkter for framtida jamforelser, analysera trender dver tid, och generellt beskriva befintliga
forhallanden, deras omfattning och sammanhang.
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For att sakerstalla objektivitet och tillforlitlighet, formulerades enkatfragorna utifran en omfattande
litteraturdversikt. Resultaten fran dessa enkater, tillsammans med intervjuer och observationer, utgor
grunden for analysen och de slutliga slutsatserna i forskningsarbetet. Uppsatsens forskningsmetodologi
presenteras i detalj i den féljande figuren.

Enkatfragor:

1-Vilka av féljande strategier implementeras i ditt foretag for att forbattra effektiviteten, baserat pa deras
utvecklingsniva? Betygsétt varje strategi pa en skala fran 1 till 5, dar 1 innebar mycket lag och 5 mycket

hog relevans.

Forebyggande underhall

Felbaserat underhall

underhall baserat pa skick
TPM : Total Productive
Maintenance

RCM : Reliability Centered
Maintenance

2-Pa vilka specifika omraden koncentrerar sig ditt foretag nar det galler att utveckla underhall for framtida
generationer? Anvand en skala fran 1 till 5 for att ange graden av fokus, dar 1 star for mycket lag och 5 for

mycket hog prioritet.

Eliminering av

misslyckanden

Sékerhet och standarder

Prestandadvervakning

Underhallsdesign

Battre IT

Kvalitet och utrustningens

livslangd
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3-Vilka faktorer bedoéms ha en betydande inverkan pa de underhallsstrategier som for narvarande tillampas
inom din organisation? Anvand en skala fran 1 till 5 for att bedéma inverkansgraden, dar 1 indikerar mycket

lag och 5 mycket hog.

Sékerhet

Léngre livslangd pa
utrustningen

Kostnadseffektivitet

Riskhantering

Tillganglighet och

tillforlitlighet av utrustning

4-Hur skulle du beskriva nivan av forstaelse och tillampning av IT-system (datorsystem) inom
underhallsstrategierna i ditt foretag? Vanligen utvardera detta pa en skala fran 1 till 5, dar 1 representerar en
mycket lag niva och 5 en mycket hog niva.

1 2 3 4 5

Status

5-Tillfredsstéallande niva av underhallsstruktur pa ditt foretag pa en skala 1 till 5
1 2 3 4 5

Niva

6-Vilket anses ha konsekvenser for framtiden for industriproduktionen pa en skala 1 till 5
1 2 3 4 5

Hallbar produktion

Acceleration av
innovation inom

logistikhantering
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Beroende pa modellering
och simulering i

tillverkningsprocessen

Snabb foréanderlighet

IT

Litteratur

Analys

Slutsats Intervju

Undersokning

Figur 2 Uppsatsens forskningsdesign
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Urval av deltagare
Tabell 2 Urval av deltagare

Typer av respondenter Institutionen for respondenter Typ av intervju och

undersdkning

Underhall
Akademiska forskare Ansikte mot ansikte och e-post
Produktion
Underhall
Industriexperter Telefon och mail
Produktion

TEORETISK RAM

UNDERHALL

Underhall kan beskrivas som en sammansattning av tekniska och administrativa atgarder som syftar till att
antingen bevara eller aterstalla ett objekt till ett skick dar det kan utfora sin avsedda funktion.

| produktionsprocessen fungerar underhall som ett vitalt stod, dar det hjalper till att transformera ravaror till
den slutliga produkten. Som en kritisk sekundar process i industrin, ar underhallets roll att sakerstalla att
produktionsmalen uppnas genom att systemen kontinuerligt fungerar optimalt for att frambringa en effektiv
produktion.”

Primary i
production Primary
input —_®| Producon [T production
output

Potential Maintenance

production demand

capacity

Maintenance

Figur 3 The relationships between production and maintenance ( Optimization of the
Maintenance and Productivity of Industrial Organization )




Enligt den antagna perspektivet utgor underhall en central del av organisationen och dess syften och mal &r i
linje med organisationens dvergripande ambitioner. Nar det galler planering av underhall, &r det viktigt att
beakta inte bara produktionsplaneringen och underhallsbeslut, utan dven den 6vergripande

organisationsstrukturen.

Enligt en systematisk syn pa underhall, identifieras fyra strategiska dimensioner inom omradet. Forst och
framst handlar det om alternativ for tjansteleverans, vilket innefattar faktorer sasom arbetskraft, material,
reservdelar och externa tjanster.

Denna dimension behandlar valet mellan intern kapacitet och outsourcing. Den andra och tredje
dimensionen fokuserar pa utformningen och valet av underhallsmetoder. Har spelar prestanda en avgorande
roll for produktionen, dar faktorer som produktivitet, sékerhet, hallbarhet och foretagets totala vinstmarginal
blir viktiga. Den fjarde och sista dimensionen ror stodsystem, och beskriver den infrastruktur som stottar

underhallsaktiviteterna.
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Labor
Material

Spares

Enterprise System

Production System

Qutput

———b-*-_______ﬁk ' Availability >
Tools > Maintenance
> P System Maintainability
Information | —1 / >
Money / , Safety >
Extemal .J"'/ Profits
Services >

Figur 4 Input-output modell for foretag med avseende pa underhall ( A framework for strategic planning in maintenance )
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Typer av underhall:
Enligt 1SO/SS 13306-standarder har underhallsmetoder delats upp i tva grupper, sasom Korrigerande
underhall och Férebyggande underhall . Det korrigerande tillvagagangssattet ar vidare uppdelat i omedelbar
och uppskjuten. Det forebyggande underhallet har tva undergrupper sasom tillstandsbaserat underhall och
forutbestamt underhall. Detta anger att tillvagagangsséttet for forebyggande underhall kan galla tillstand eller
tid. Det forebyggande underhallet ar proaktivt medan det korrigerande underhallet &r en reaktiv form av
underhall. For alla dessa tillvagagangssatt spelar tiden en viktig roll. ( Marcus Bengtsson , Peter Funk,
Technical Design of Condition Based Maintenance System )

Maintenance
Corrective Preventive
Maintenance Maintenance
Condition based Pre-determined
Maintenance Maintenance
[~ -- 1 mmmmm === [ I‘ """ 1 =TT \‘ """ 1
1 Immediate | 1 Deferred : ! Continuous, ! ! Scheduled: !
: ! : I i scheduled oron I Time or usage |
: request ' ' based '
1 1 I I
e o o o o o o e o o o o

Figur 5 Overview of the different maintenance types ( Technical Design of Condition Based
Maintenance System)

Korrigerande underhall:

Det avhjalpande underhallet definieras som "Underhall som utfors efter felidentifiering och avsett att forsatta
en artikel i ett tillstand dar den kan utfora en erforderlig funktion. Underhallet som utfors Iopande tills det gar
sonder. Kostnaden for att reparera utrustningen ar hog da den stoppas oplanerat. Den hér typen av underhall
kommer inte att kunna forutsaga tidpunkten nar ett foremal misslyckas. Den basta anvandningen av
korrigerande underhall skulle vara pa platser dér det var svart att forutsaga fel. Korrigerandet
underhallsatgarder vidtas efter behov dar det beror pa vilken utrustning som behévs omedelbart eller senare.

Forebyggande underhall:

Tillstandsbaserat underhall forklarade av Al Turk i sin uppsats om underhallshantering, eftersom nar
forebyggande underhall utfors pa schemalagd basis finns det en majlighet till 6verunderhall, regelbunden
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overvakning av en utrustnings tillstand gor det mojligt att utfora forebyggande underhall vid fel kommer
formodligen att &ga rum Tillstandet pa utrustning dvervakas med hjalp av sensorer som placeras i
utrustningar. De mest anvanda tre tillstandsbaserade underhallsteknikerna som kan upptacka en mangd olika
fel som forklaras av Al Turki

Vibrationsanalys:

Begreppet vibrationsanalys anvéands for att méta de vibrationer som sker i en maskin och darmed genom att
analysera. Detta hjalper till att titta ndrmare pa utrustningens skick och darmed genom att utféra de atgarder
som kravs. Overvakning av slitage, balans och inriktning beriknas av vibrationsanalysen

Termisk analys:

Begreppet termisk analys anvénds for att identifiera de fel som har intraffat eller kommer att intraffa. Denna
analys mater temperaturvariationerna som ager rum i en maskin som har tillgang till maskinens prestanda

Smorjmedelsanalys:

Smaorjmedelsanalysens koncept baseras pa en detaljerad undersokning av smorjmedlet och fokuserar pa tva
huvudaspekter. For det forsta handlar det om att bedéma smdrjmedlets skick, och for det andra om att
faststalla mangden fororeningar som smorjmedlet bar med sig

Forutbestamt underhall:

| 'Maintenance Fundamentals 2004' framgar det att underhallsaktiviteter genomfors regelbundet vid
specifika tidsintervaller eller baserat pa utrustningens anvandning, utan att nddvandigtvis ta hansyn till
tidigare dvervakning av utrustningens skick. For att framgangsrikt genomfora forutbestamt underhall ar det
viktigt att anpassa underhallsfrekvensen utifran hur ofta fel uppstar och hur dessa forandras over tid.

Underhallshanteringsfalt

I boken 'World Class Maintenance Management' beskrivs tolv primara underhallsuppgifter eller omraden,
indelade i tre huvudkategorier: teknik, manskliga faktorer och ekonomi. Den tekniska kategorin inkluderar
underhallstjanster, metoder och strategier. Den manskliga kategorin fokuserar pa kommunikation mellan
underhallspersonal och andra avdelningar, och omfattar ocksa personalaspekter

12
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Den tekniska kategorin:
» Underhallsprodukterna: Underhallstjansterna definieras som produkter.

*» Kvaliteten pa underhallsprodukterna: Specifikation av underhallstjénsternas kvalitet. Detta definierar beslutet
om underhallsstandarder.

» Underhallsarbetssétt: Specificering av metoder, tidsnormer och relation mellan underhéllsarbeten.

» Underhallsresurser: Utrustning for underhéll, kop av underhallstjanster, information om ny utrustning,
kapacitet pa utrustning, anvandning osv.

» Underhallsmaterial: planering av lager, lager mm.

* Underhallsmaterial: planering av lager, lager mm.

Den ménskliga kategorin:

* Interna relationer i underhéllsfunktion: relation mellan andra avdelningar speciellt produktion.

* Extern relation for underhéllsfunktionen:

* Organisation av underhéllsfunktionen: Urval av personer och ansvar.

Den ekonomiska kategorin:

* Underhallsstruktur: Arbetsfordelning av underhéll, omradesstruktur och dokumentspecifikation.
* Underhallsekonomi: Kassaflode och uppskattning av underhéll

* Produktionsekonomi: Kostnadsfordelar med underhéll

TRE GENERATIONER AV UNDERHALL
Ledningssystemen dr strukturerade for att matcha den exakta typen av arbete som ska hanteras; UtGver detta ar
underhallet inget undantag. Under de senaste aren har underhall utvecklats som inte uppfyller de nuvarande
kraven och kraven som forklaras av (Al Turk i sin uppsats). For forstaelsen for utveckling och dess betydelse ses
det historiska perspektivet av underhall.

13
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Figur 6 Generationer av underhall

Ursprung:

Underhall har utvecklats under manga ar tillsammans med andra omraden. Begreppet underhall 6vervéagdes
starkt i hog grad efter den industriella revolutionen. Genom litteraturforskningen om underhall skrevs inte
manga artiklar om underhallets utveckling och utveckling.

Enligt (Maintenance Fundamentals 2004) 6vervagdes underhall fore den industriella revolutionen, som i
allménhet skulle ha bérjat i England 1750, for snickare, smeder, tunnmakare, murare, etc. Det fanns ingen
kontroll och reparation eftersom de skulle ersétta reservdelen med andra nya delar. Hantverkaren skulle byta
ut den reparerade delen mot en ny stark del som skulle ge lang livslangd. Eftersom metoderna for
spanningsberakning inte var narvarande var design och reparationer tétt integrerade. En stark del skulle passa
for den utbytbara delen och darmed andra designen for nasta liknande maskin. Sasom beskrivits av boken
(World Class Maintenance Management) och forklarat i ( Maintenance Fundamentals) om diagnos och
reparation nar delarna av maskineriet gjorda pa ett satt sa att reservdelarna var exakta for att byta.

Smedernas utseende gjorde det forsta genomslaget av underhall som en viktig faktor. Den normala tillvaxten
av underhall startade sin stora utveckling under den industriella revolutionen. Mekaniseringen av vérlden
gjorde att underhallsfaltet blomstrade.

Fran boken om ( World Class Maintenance Management ) som skriven av (N.K Shivananda ) som beskrivs
fram till dagens datum som beskrivs fram till dagens datum finns det tre olika generationer for underhall. De
tre olika generationerna var strukturerade av de sorter som férekom i félt. Sorterna forklaras enligt féljande,

* Forvéntningar p& underhall

* Synpunkter pa maskinfel
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Figur 7 Underhall i ett tidsperspektiv

Forsta generationen:

Denna fas i underhallets historia stracker sig fran den industriella revolutionen till perioden fore andra
varldskriget. Under denna era var industrierna inte hogt mekaniserade, vilket innebar att driftstopp inte
ansags vara ett stort problem. Det var en tid da forebyggande av utrustningsfel inte prioriterades hogt,
eftersom utrustningen var relativt enkel i sin design och inte sarskilt komplex. Denna enkelhet gjorde
utrustningen palitlig och latt att reparera. Underhallsbehovet var begransat till grundldggande rengoring,
service och rutinmassig smaorjning, vilket innebar att kompetenskraven var lagre jamfort med dagens
situation.

Den forsta generationens underhall &r foljande :
Enkla maskiner:

Under den forsta generationen var maskinerna langsamma och enkla att arbeta och dessutom enkla i
designen. De enkla maskinerna var latta att reparera och det fanns inget stort underhallsbehov. De delar som
har gatt sonder ersattes med en stark del och sedan fick maskinen ga. Mekaniseringen av maskiner var enkel
i design och drift.

Fixa det vid pauser:

Underhallet som utfordes under den forsta generationen var mest att laga skadade eller trasiga delar eller
utrustning efter att den gatt sénder. Detta koncept med att kora utrustningen tills den misslyckas , sa att som
att maskinen ar gjord for att koras tills den gar sonder och sedan en reparation eller utbyte av en del utfors
och sedan kors den igen. och manga har diskuterat att fixa utrustning vid avbrott under den forsta
generationens underhall.

Nodvandigt ont:

15

——
| —



i3 Linneuniversitetet

Kalmar Vixjo

| den forsta generationen av underhall betraktades underhallsarbetet som ett 'nédvandigt ont'. Det var en
integrerad del av produktionsprocessen, dar reparation eller utbyte av delar endast skedde efter att ett fel
intraffat, vilket ofta ledde till att hela arbetsprocessen avstannade. Trots att underhall sdgs som en kostsam

atgard, ansags det vara en nédvandighet, eftersom reparationer eller utbyten var avgérande for att fortsatta
driften av maskiner och utrustning
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Figur 8 The traditional View of failur ( Reliability centred Maintenance )

Under underhallets forsta generation, var synen pa utrustningsfel att de uppstod som en naturlig féljd av
slitage pa varje maskin eller foremal. Denna era markerade borjan pa utvecklingen av reservdelskonceptet,
vilket blev allt viktigare i takt med att maskiner och anlaggningar blev mer komplexa. Underhallet 6vergick
fran att vara ett hantverk till att krava mindre teknisk skicklighet och mer fokus pa problemldsning. En annan
drivkraft for denna forandring var behovet av forbattrad kvalitet och borjan pa automatiseringen inom
produktionsindustrin. Senare utvecklingar underlattade snabbare och billigare utbyte av delar, sarskilt pa
monteringsband, vilket gjorde att anvandningen av reservdelar blev ett kostnadseffektivt alternativ jamfort
med reparationer och den kompetens som krévdes for dessa.

Andra generationen:

Denna del av underhallet ar efter andra varldskriget fram till perioden fram till 1980-talet .Dagarna da
industrier hade introduktionen av ny designteknik gjorde utrustningen och processerna stérre och snabbare.
Detta gjorde konceptet med planerad avstangning for ersattare. Under denna period upprattholls utrustning
med fasta intervaller. Dessa planerade stopp drev hogre forvantningar och tekniska fardigheter for underhall.

Mekanisering (komplex):

Mekaniseringen och automatiseringen av maskiner bérjade véxa och gjorde designen av maskinerna
komplex. De komplext designade maskinerna bérjade utvecklas vilket gjorde att underhallet startade nésta
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generation. Maskinerna var snabba och gjorde att maskinerna var mindre tillférlitliga. Dessa utrustningar
kravde en hdg niva av underhall eftersom de slits ut i en snabbare takt. De krav i produktionen och kravet pa
mindre stillestand ville att underhallet skulle bli béttre och utvecklat.

Tekniskt @amne:

Underhallet 6vervéagdes kritiskt under den andra generationens underhall och beskrevs som en teknisk fraga
eller teknisk specialisering. Utrustningen var mekaniserad som var av komplex design, vilket gjorde att
underhallet kravde hog skicklighet och utbildning. Kraver alltsa kvalificerad arbetare och teknisk kunskap
for att utfora underhallsaktiviteter.

Underhall - En uppgift for underhallsavdelningen:

Under den andra generationen delades underhallet upp i separata avdelningar fran produktionen.
Utvecklingen av utrustningsdesign, mekanisering och den erforderliga tekniska kunskapen gjorde en stark
inverkan pa underhallet. Det hdga behovet av underhall i anlaggningen gjorde att den skiljdes fran
produktionsuppgiften till skillnad fran den forsta generationen. En avdelning skapades som tog hand om
varje underhallsaktivitet som agde rum.

De faktorer som forvéantades av underhall under denna generation beskrevs av (Moubray, 1997) i bocken
Reliability-centered Maintenance

Tillganglighet av utrustning:

Tillgangen pa utrustning ansags vara viktig och hade héga forvantningar pa underhall. Den hoga
tillgangligheten pa utrustning var en stor férvantan av underhallet under den andra generationen eftersom
stillestandstiden var kriteriet for produktionen.

Livslangd for utrustning:

Driftstoppet var mest fokuserat vilket gjorde att utrustningsfel kunde forhindras. Utrustningens langre
livslangd forvantades framst fran underhall.

Underhallskostnader:

Underhallskostnaden 6kade i forhallande till 6vriga kostnader. Denna 6kade kostnad gjorde att underhallet
skulle planeras och kontrolleras. Underhallet forvantades utforas till lagre kostnad.

Forslag av Moubray, 1997 om andra generationens underhall for battre underhallkostnader:

e Schemalagda Gversyner
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e Definierad utrustningslivslangd
e  System for planering och kontroll av arbete
e Tids- eller cykelbaserad strategi

Sandy Dunn beskrev forvantningarna pa underhallet under denna period var den 6kade tillgangligheten och
livslangden pa utrustning. Denna generation av underhall var mestadels koncentrerad till att minska
underhallskostnaderna. Synpunkterna om fel pa utrustning baserades pa kurvan.

Mumber of failures

Break in

Equipment

ar
-start—upv-l-c— Normal life —-rwarn out ==

Time ——————————

Figur 9 Typisk badkarskurva (Mobley 2002)

Den typiska 'badkarskurvan' illustrerar felutveckling genom att avbilda felfrekvensen dver en enhets
livslangd. Denna kurva delas in i tre distinkta faser. Den forsta fasen, 'Break in' eller uppstart, kdnnetecknas
av en hog felprocent pa grund av initiala installationsproblem. Efter denna initiala period stabiliseras
felfrekvensen, vilket markerar den andra fasen, dar maskinen upplever ett 'normalt liv' med en jamn och lag
felfrekvens. Den tredje och sista fasen intrader nér utrustningen blir sliten, vilket leder till en 6kning av
felfrekvensen. Dessa tre faser tillsammans bildar badkarskurvan, som symboliserar att nya maskiner ofta har
manga initiala fel, men blir mer tillforlitliga efter en viss driftstid, for att sedan bli mer felbendgna nér de

narmar sig sin livslangds slut.

Tredje generationen:
Denna del av underhallet ar efter 1980-talet. Under denna period ansags sakerhetsstandarder och miljoskador

vara mer effektiva. J. Moubray forklarade att férvantningarna pa underhall for den tredje generationen var
hogre utrustningstillganglighet och tillforlitlighet, battre produktkvalitet, 1ang livslangd for utrustningen och

stor kostnadseffektivitet.

Automation (mer komplex):

——
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Introduktionen av automatisering och mer avancerade system ledde till en 6vergang till underhéllets tredje
generation. Under denna era blev systemdesignen mer framtradande och underhallet bérjade ses som en
kritisk avdelning med stérre vikt &n i tidigare generationer. Framstegen inom automatisering och komplexa
system inspirerade utvecklingen av flera nya underhallsmodeller, vilka bidrog bade till produktionsprocessen
och till foretagets 1onsamhet. Under denna period genomgick underhallssektorn en snabb utveckling.

vinstbidragsgivare:

"I den generation av underhall har det borjat ses som en 'vinstgenerator' snarare an ett 'nodvandigt ont' eller
en 'teknisk angelagenhet'. Med tiden har underhallets betydelse dkat, inte bara for att forbattra
produktionsprocessen, utan ocksa for dess bidrag till vinsten. Forbattrade underhallsmodeller har bidragit till
hogre kvalitet, sakerhet och hallbarhet, vilket gor underhall till en central del i stravan efter 6kad I6nsamhet.

De huvudsakliga faktorerna som betonades i underhallets tredje generation inkluderade Enligt Sandy Dunn
som han skrivit i hans The fourth generation of maintenance :

» Okad tillginglighet och tillférlitlighet hos utrustning
» Forbattrad sikerhet

* Inga miljoskador

» Okad produktkvalitet

* Léangre livslidngd for utrustningen

« Storre kostnadseffektivitet

| denna generation var miljoaspekter och kostnadseffektivitet ytterligare prioriterade omraden. Miljoskador
blev ett vaxande bekymmer, och underhall spelade en avgorande roll for att forbattra sakerheten och
utrustningens livscykel.

De underhallstekniker som Moubray forklarar i sin bock omfattar:
* Tillstdndsovervakning

* Design for underhall och tillforlitlighet

* Anvindning av sma och snabba datorer

* Felpositions- och effektanalys"
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Forvantningar och tekniker for underhall ver tre generationer:

Forvantningarna pa underhalls- och underhallstekniker for alla tre generationerna forklaras av Moubray,
1997) i bocken Reliability-centered Maintenance

Third Generation:
» Condition monitoring

* Design for reliability and
maintainability

* Hazard studies
« Small, fast computers

» Failure modes and effects
analyses

* Expert Systems
« Multiskilling and teamwork

Second Generation.!
« Scheduled overhauls
§ First Generation: | .= Systems for planning

g . and controliing work
= Fix it when it i
broke * Big, slow computers

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000
Figur 10 Changing maintenance techniques (Mobley 2002)

Oversikt dver tre generationers underhall
Underhallsoversikterna fran olika litteraturer forklaras i foljande tabell:

Tabell 3 Oversikt dver tre generationers underhéll

Oversikt Forsta Andra Tredje
generationens generationen generationen
Tidsperiod Fram till andra Fran andra Fran 1980-talet
vérldskriget varldskriget till
1980-talet
Seftet "Nodvandigt ont" | "Teknisk fraga" Vinstbidragsgivare
Attityd Fixa det vid raster | Jag opererar —du | Externa och
fixar interna
partnerskap
Fokus Inte med hogt Fokus ligger pa Fokus ligger pa
fokus drift drift
Maskindesign Enkel Komplex Komplex
Mekanisering Inte sarskilt Ledde till 6kad Storre tillvaxt
mekaniserad mekanisering inom
mekanisering och
automatisering
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Driftstopp Inte sérskilt Fokuserad som Stort fokus och
Overvagd tillvéxt i omtanke
efterfragan
Underhallsférméga | Mindre Okade Okade kraftigt
Underhallskostnad | Lag Okning - i Snabb ¢kning
forhallande till
ovriga
driftskostnader
IT (Teknik) ingeting Stor och mindre Hog
datorisering datoriseringsniva

Nyckelfaktorer under de tre generationernas underhall
Utbildning och fardigheter:

Genom underhallets historia har kompetens och utbildning alltid varit centrala element. Operationsforskning
blev sérskilt framtradande under den senare delen av den forsta generationen och under den andra
generationen. Under 1980-talet var intresset for att optimera underhallet bland icke-ingenjorer begréansat,
vilket kan tillskrivas tre huvudfaktorer. Traditionellt utfordes underhall av hantverkare, som ofta larde sig
yrket genom praktik under ledande personal, dér 'se och Iar' var den huvudsakliga utbildningsmetoden.
Behovet av kompetens inom underhall har okat éver tid med utvecklingen av mekanisering och
automatisering.

John Moubray betonade att bristen pa skickliga reparatorer haft stor inverkan pa underhallspolitiken. Denna
brist blev ocksa markbar inom hushallsmaskiner och bilar, som anvéndes i industrilander och ofta kravde lag
underhallsniva, trots deras korta livslangd. Over olika generationer har kompetensbehovet utvecklats, och
implementeringen av traineeprogram har minskat bristen pa skickliga reparatorer jamfort med tidigare
generationer. Fardigheter och utbildning var sarskilt viktiga under den forsta och andra generationen av
underhall, men detta forandrades i senare generationer

Operationell forskning:

Operationsforskningen bérjade anvandas mot slutet av den forsta generationens underhall, sarskilt under
andra vérldskriget. Dess upphovsmaén definierade operationsforskning som ‘anvandningen av vetenskaplig
metod pa operationella problem.

John Moubray beskrev att det forebyggande underhallet som praktiserades da sags som en avancerad form
av underhall av operationsforskare och statistiker. Dock fokuserade de inte pa djupgaende problemanalys.

Moubray papekade att intresset for underhallsoptimering bland icke-ingenjorer under 1980-talet var lagt av
foljande skal:
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* Tillimplighet: Teorierna var huvudsakligen teoretiska och baserade pd komplex matematik, vilket gjorde
dem svara att tillampa praktiskt.

» Tillganglighet: Forskningsrapporter inom operationsforskning och matematik var svértillgéngliga.

* Motivering: Publicerade modeller fokuserade pa avancerad matematik och akademiska nivéer snarare dn
praktisk tillampning av operationsforskning.

Trots dessa utmaningar spelade operationsforskningen en viktig roll under senare delen av den forsta
generationen och under hela den andra generationen av underhall.

Underhéllsmanualer:

Maskinernas underhallsmanualer var en viktig faktor, under maskinhaveri kravdes det hogutbildade
underhallstekniker vilket gjorde det svart. Underhallsmanualerna inneholl bilder och dokument om hur
delarna kan tas bort och placeras. Underhallsmanualerna bestod ocksa av diagram med svar pa alla problem
som kunde uppsta och forebyggande underhall.

Oversikt 6ver underhallsmodeller, efter utvecklingen av CNC-maskiner ansags stor tidsatgang eftersom
arbetarna inte var s& medvetna om elektronik, utan var utbildade for aldre maskiner. Manualerna och
omskolningen gavs till underhallarna och problemet lostes bast. Manualerna ansags vara en viktig faktor
under de senaste generationernas underhall.

Schemaléggning och planering:

Schemalaggning och planering av underhallsaktiviteter ansags vara en nyckelfaktor vid underhall.
Tidsintervallet och schemat for att utfora underhallsaktiviteter for ett effektivt resultat maste beakta planering
enligt kravet. Som Prof Mohamed Ben-Daya har beskrivit i hans bock ( Maintenance Management and
Engineering ) etablerade detta manga foretag for att introducera olika metoder for att planera underhallet
med effektiv anvandning av tillgangliga resurser. Frekvensen av att utfora forebyggande
underhallsaktiviteter planeras enligt kraven.

Sékerhets- och tillforlitlighetsteknik:

Under andra véarldskriget introducerade tyskarna konceptet reliability engineering, eller tillforlitlighetsteknik.
Ut6varna inom detta omrade var huvudsakligen statistiker och ingenjérer med expertis inom statistik.
Sakerhet har blivit en allt viktigare aspekt inom underhallets senare generationer. Inférandet av periodiskt
underhall fokuserade framst pa att hoja sékerhetsnivan, men ansags inte nodvandigtvis bidra till forbattrad
tillganglighet eller minskade kostnader. Ett tydligt exempel pa sékerhetens betydelse &r "inspektion och
trycktestning av pannor samt underhall av sékerhetsventiler. Detta exempel belyser vikten av sékerhet
framfor att anvanda underhall som ett satt att sénka kostnader.
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Miljéskydd

Miljoskyddet gjorde en viktig faktor under senare delen av andra generationen och tredje generationen. De
tre standarderna for miljoskydd som ska beaktas &r farliga utslapp, minskar férbrukningen och designen ar
miljovanlig. Denna faktor anses vara en viktig varldsomspéannande betydelse. Miljoskyddet ger en betydelse
for sakerhetsfaktorn som ocksa anses vara en viktig faktor for fjarde generationens underhall.

Kostnader och fordelar:

Kostnaden &r en viktig faktor i underhallet som dvervags av hdgsta ledningen. Det anses underhall vara ett
nodvandigt ont med hansyn till kostnader av manga revisorer. Under starten av tredje generationens
underhall ansags forbattringen av livscykelkostnaden och andra underhallskostnader vara en
optimeringsfaktor for att forbattra organisationens nytta. Denna del ledde till avancemang men en langsam
process.

Prestandamatt

Prestandamatningen definieras som "mata underhallsavdelningarnas prestanda med hjélp av dimensionslésa
forhallanden sasom underhallskostnad dver forsaljning eller vinst". Denna faktor blev mycket populér som
teroteknikens popularitet. Denna typ av méatning ger effekt pa nuvarande atgarder men har stor effekt pa
framtiden. Alla dessa faktorer spelade en stor roll under de tre generationerna underhall.

PRODUKTION:
Definitionen av produktionsstyrning hanteringen av alla aktiviteter som ar nddvandiga for att producera en
uppséttning produkter.

De olika produktionstrender som har utvecklats under aren listas, vilka ar:

Lean produktion:

Detta representerar ett metodiskt sétt att upptdcka och avldgsna onédiga moment i produktionsprocessen
genom kontinuerlig forbattring. Har stravar man efter att optimera produktflodet baserat pa kundens
efterfragan, med malet att uppna hogsta maéjliga niva av effektivitet och perfektion.

Gron produktion:

Kérnan i grén produktion &r att integrera miljoskydd och energieffektivitet i bade produktions- och
servicelinjer. Malet ar att minska industriavfall, spara energi och begransade resurser, samt att minimera
miljofororeningar, samtidigt som man uppnar en ekonomisk produktionseffektivitet.
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Gron produktion representerar en av de framvéxande trenderna inom industriell produktion, med ett tydligt
fokus pa miljomassiga aspekter, energianvandning och avfallshantering. Genom denna ansats stravar man
efter att uppna en sakrare och renare produktionsmetod som inte kompromissar med miljons valbefinnande.

Agile produktion:

Agil tillverkning kan beskrivas som formagan att anpassa sig och blomstra i en konkurrenspraglad miljo som
praglas av standig och of6rutsagbar forandring. Detta uppnas genom att snabbt och flexibelt anpassa sig till
forandrade marknadsforhallanden, drivet av efterfragan pa skraddarsydda produkter och tjanster fran kunder.

De viktiga aspekterna tillverkning innefattar forst och framst en fokusering pa kundtillfredsstallelse. Den
andra aspekten ar att samarbeta for att starka konkurrenskraften, foljt av en férmaga att hantera forandring
och osakerhet. Slutligen betonas vikten av att effektivt utnyttja bade manskliga resurser och information

Hallbar produktion:

Inneborden av hallbarhet som ar "Hallbar innebér att anvanda metoder, system och material som inte utarmar
resurser eller skadar naturliga kretslopp" som citeras i definitionerna av hallbarhet, och den kan ocksa
definieras att hallbar produktion &r som skapandet av varor och tjanster med hjélp av processer och system
som inte ar férorenande; bevarande av energi och naturresurser; ekonomiskt I6nsam; séker och hélsosam for
anstéllda, samhallen och konsumenter; och socialt och kreativt givande for alla arbetande ménniskor”.

De sex huvudfaktorerna for hallbar produktion foljande:
* Energi- och materialanvandning (resurser)

* Naturlig miljo (sénkor)

* Social réttvisa och samhéllsutveckling

* Ekonomiskt resultat

* Arbetare och produkter

Ekonomiskt ansvar

Nyckelpelare for
hallbarhet

Social rattvisa Ta hand om ekosystemet

Figur 11 Viktiga nycklar for hallbarhet
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Strategier som betonar de nddvandiga behoven for att uppna hallbar produktion &r:

Effektivare produktionsprocess (nér det galler anvéndning av energi och resurser)
Forebyggande strategier

Renare produktionsteknologier och procedurer under hela produktens livscykel
Minimering eller undvikande av avfall

Detta nodvandiga behov for att genomfara en framgangsrik hallbar produktion betraktas som ett stora
utmaningen som star infor i framtidens produktionsledning.

Nya trender och utmaningar:

De trender som ska forma framtidens produktion beskrivs i Emerging trends in global manufacturing
industries for forklarar de fem stora trenderna som produktionen kommer att méta. . De identifierade
trenderna forklaras enligt foljande

Informationsteknologi:

Informationsteknologin har alltid varit en viktig faktor efter dess utveckling i produktionen.
Datorstodd design (CAD), styrsystem mm &r nagra av de exempel pa informationsteknologi som
anvands i produktionen, for att fa hogre effektiv produktivitet och okar kvaliteten, improviserar
utvecklingen och anvandningen av informationsteknologi produktionsprocessen som mgjliggor smart
tillverkning.

Modellering och simulering:

Modelleringen och simuleringen som anvénds i produkten, processutvecklingen, designen av anlaggningen
och leveranskedjan betraktas som den framvéxande trenden i produktionen. Simuleringen och modelleringen
mojliggor en snabb process fran designskede till produktion. Detta nddvandiga behov for att genomfora en

framgangsrik hallbar produktion,majliggér modelleringen och simuleringen som tillampas i
utvecklingsstadiet hdg tillverkning vilket minskar risken och undviker dyra prototyper.

Snabb forandring i tillverkningen:

Den snabba foranderligheten i tillverkning definierar att mota kundernas behov och svara pa externa hinder.
Foranderligheten i tillverkningen ar uppdelad fran olika utvecklingar som omkonfigurerbarhet, flexibilitet,

transformerbarhet och smidighet.
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SAMMANFATTNING AV TEORITISKA RESULTAT

"Denna studie kartlagger underhallens utveckling fran den industriella revolutionens bérjan till nutid inom
ramen for teoretisk forskning. Diskussionen omfattar hur underhallet har utvecklats och vilka faktorer som
haft stor betydelse genom olika underhallsgenerationer.

Detaljerad beskrivning ges av de olika underhallsmodeller som anvants under dessa generationer.
Forvantningarna och praxis under de tre generationerna av underhall belyses genom analyser fran olika
tidskrifter och bocker, vilket ger en klar bild av utvecklingen fran den forsta till den tredje generationen,
inklusive de tekniker som anvénts och synen pa underhall.

Enligt 'Maintenance Today and Future Trends' forklaras de olika nyckelfaktorer som haft stor inverkan pa
utformningen av dessa generationer, sasom prestandamatning, kostnads- och nyttoanalyser, miljoskydd,
sakerhet och tillforlitlighet, planering och schemalaggning, underhallshandbocker, operationsforskning, samt
utbildning och kompetensutveckling.

Denna genomgang tydliggor de tre generationernas karaktar och historia. Nyckelfaktorerna for den fjarde
generationens underhall undersoks, med referens till Moubray (1997) och forvantningarna pa denna
generation. Detta underlattar identifieringen av de faktorer som kommer att forma fjarde generationens
underhall, med en sérskild betoning pa vikten av forbattrad IT.

Den andra delen av ramverket fokuserar pa framtida trender och utmaningar inom industriproduktionen, med
en noggrann genomgang av hallbar, lean, grén och agil produktion, samt de utmaningar dessa innebar for
framgangsrik implementering.

Avslutningsvis fokuserar studien pa empiriska resultat for att faststalla nyckelfaktorer for fjarde
generationens underhall och de utmaningar och trender som produktionsindustrin star infor.

EMPRISKA RESULTAT

| den empiriska studie soker vi praktiskt ta reda pa vilka faktorer som paverkar den fjarde generationens
underhall och vilka trender och utmaningar som produktionen kommer att méta i framtiden. Vi presenterar
resultaten av intervjuer och undersokningar fran olika organisationer och akademiska forskare. Dessa resultat
ar baserade pa intervjuer och undersokningar med personer som har kunskap om underhall och
produktionsteknik. Intervjuerna och enkaterna har ssmmanfattats i delar utifran forskningsfragorna.

-Vilka faktorer och parametrar ska beaktas for forslaget om fjarde generationens underhall och hur paverkar
dessa faktorer organisationen?

-Vilka &r de nuvarande trenderna inom produktionen och vilka utmaningar som ska métas framtida?
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Empriska resultat

Intervjuresultat Enkéatresultat

Figur 12 Klassificering av empiriska resultat

INTERVJURESULTAT:

Intervjufragorna var utformade pa ett sadant satt att de samlade in tillganglig kunskap och data fran
akademiska forskare och industriexperter. Intervjuresultaten sammanfattas enligt de forskningsfragor som
formulerats. Detta skulle vara lattare att driva mot malet och rama ut de nyckelfaktorer som ska beaktas for
den framtida generationen av underhall och framtida produktionstrender. Resultaten &r var och en uppdelad
utifran svaren fran akademiska forskare och industriexperter.

Nyckelfaktorer for fjarde generationens underhall:

For att identifiera nyckelparametrarna for den framtida underhallsgenerationen stalldes fragan till
akademiska forskare och industriexperter som arbetar med underhallet och Produktion. Faktorerna som
beskrivits av akademiska forskare utifran deras betydelse som angavs i svaren, sa att bada akademiska fran
Sverige och utomlands var 6vernsa att ( Proaktivt beteende och IT ) &r viktiga och prioriteras forst.
Faktorerna identifieras och presenteras i tabellen och grafen, grafen anger betydelsen av dessa faktorer.
Resultaten ar indelade i akademiska forskare och industriexpirter.

Akademiska forskare:
De nyckelfaktorer som identifierats fran intervjun med akademiska forskare beskrivs i foljande tabell:

Proaktivt beteende

IT
LCCA Life-cycle cost analysis

Underhallsdesign
Val av basta underhéllsmetod
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Akademiska forskare

Val av basta underhéllsmetod

Underhallsdesign

LCCA

IT

Proaktivt beteende

Figur 13 Nyckelfaktorer identifierade fran intervjuer Akademiska forskare

Grafen representerar nyckelfaktorerna under den fjarde generationens underhall. Viktighetsnivan ar indelad i
tre, namligen Lag, medelstor och hog med skalorna fran 1-5 baserade pa viktnivapoangen fran
intervjuresultaten av respondenter fran akademiska forskare. Intervallet 1 - 2 omfattar den laga betydelsen,
omradet 2 - 3 inkluderar medelviktighetsnivan och 3 - 5 visar den héga betydelsen DEN som faktorerna
utgor for den fjarde generationens underhall.

Det proaktiva beteendet och IT anses vara av hog viktniva, livscykelkostnaden och underhallsdesignen ar pa
medelniva medan valet av basta tillvagagangssatt anses vara nyckelfaktor men av lag viktniva.

Proaktivt beteende:

Det proaktiva beteendet mot underhall anses vara en nyckelfaktor som kommer att spela en stor roll under
den fjarde generationens underhall fran resultatet av diagrammet ovan. Det proaktiva beteendet far
underhallsingenjorerna att halla fokus pa utrustningen som ar helt i drift och pa efterfragan. Tillampningen
av underhallsmetoder baserat pa dess krav och for att identifiera de basta. Enligt forskarna ar framtiden for
underhall beroende av proaktiv eliminering av fel.

Att agera proaktivt gentemot underhall utgér en betydande faktor for att inte bara forebygga utan éven
eliminera fel. Genom att ta ett proaktivt tillvagagangssatt kan underhallet identifiera och atgarda potentiella
problem innan de eskalerar till stérre fel. Det gar bortom enbart forebyggande atgarder genom att aktivt soka
och hantera potentiella brister eller avvikelser innan de paverkar systemets eller utrustningens funktion.

28

——
| —



'T' Linneuniversitetet

Kalmar Vixjo

Dérmed blir det mojligt att minska risken for stérningar och forlanga livslangden pa maskiner och utrustning,
vilket i sin tur kan optimera produktionen och minska kostsamma avbrott.

IT:

IT integrerat med underhall anses vara en av faktorerna for fjarde generationens underhall fran
intervjuresultaten. Genom att kombinera IT med underhallsmetoder kan automatiska databehandlingssystem
anvandas for att schemalagga underhallsaktiviteter och rapportera om underhallsdata och dess kontroll.
Denna integration bidrar till att 6ka tillgangligheten och kvaliteten pa utrustningen.

Den innebér mer &n bara att 6vervaka underhallsaktiviteter; den stracker sig till att 6vervaka maskiners
effektivitet och mojliggor genomforandet av underhallsatgarder baserat pa denna 6vervakning. Genom att
utnyttja IT i storre utstrackning kan underhallet effektiviseras och anpassas i takt med den kontinuerliga
tillvaxten inom IT-omradet.

LCCA:

Livscykelkostnaden - kostnadseffektivitet for underhall anses vara en av faktorerna for den fjarde
generationens underhall fran intervjuresultaten fran akademiska forskare. LCC huvudmal att vélja den mest
kostnadseffektiva metoden fran olika tillvagagangssatt som gor det mojligt att uppna den mest
kostnadseffektiva lsningen. Det kan basta underhallet uppnas nér den totala LCC minskas.

"LCC-analys kravs for att visa att operativa besparingar ar tillrackliga for att motivera
investeringskostnaderna (ofta ar investeringskostnaderna, for den lagsta langsiktiga d&gandekostnaden, storre
an for den enkla aterbetalningsperioden)".

Underhallsdesign:

Underhall Designen erhalls fran intervju resultatet av de akademiska forskarna; underhall designen &r en av
nyckelfaktorerna for den fjarde (framtida) generationens underhall.

Underhallsdesignen som kraver teknisk kunskap vilket minskar underhallskomplexiteten for maskiner och
system. Detta hjalper till att utveckla underhallet och ger hogre effektivitet.
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Val av basta underhallsmetod :
Valet av basta tillvagagangssatt for underhall anses spela en viktig roll enligt intervjuresultaten.

Vélja en underhallsuppgift som &r av Underhallsval och design att hitta ett forenklat satt men inte vara for
enkelt. Valet av basta tillvagagangssatt for att utfora underhall ger ett mer effektivt tillvagagangssatt.

Industriexperter:
De nyckelfaktorer som identifierats fran intervjun med industriexperter beskrivs i foljande tabell,

Proaktivt beteende
Livscykelkostnad —
Kostnadseffektivitet
Underhallsval och design
Samband med produktion
IT

Industriexperter

IT
Samband med produktion

Underhallsval och design

Livscykelkostnad — Kostnadseffektivitet

Proaktivt beteende

Figur 14 Nyckelfaktorer identifierade fran intervjuer Industriexperter

Tabellen och diagrammet representerar nyckelfaktorerna under den fjarde generationens underhallsresultat
fran industriexperter. Viktighetsnivaerna &r indelade i tre, namligen Lag, medelstor och hog med skalorna
fran 1-5 baserat pa poangen pa betydelsenivan fran intervjuresultaten av respondenter fran industriexperter.
Intervallet 1 - 2 omfattar den laga betydelsen, omradet 2 - 3 inkluderar medelviktighetsnivan och 3 - 5 visar
den hoga betydelsen som faktorerna utgor for den fjarde generationens underhall.
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Det proaktiva beteendet och kostnadseffektiviteten anses vara av hog viktniva, underhallsurvalet &
designen och forhallandet till produktionen ar av medelhdg niva medan IT anses vara nyckelfaktor men av
1ag viktniva.

Nyckelfaktorernas inverkan pa underhall och organisation:

Akademiska forskare:
Effekten av nyckelfaktorn som identifierats fran intervjun med akademiska forskare beskrivs enligt foljande:

e Avancerad teknik
o Konkurrenskraftig och utvecklande
o Okad effektivitet

Industriexperter:
Effekten av nyckelfaktorn som identifierats fran intervjun med industriexperter beskrivs enligt foljande:

e Samarbete och forstaelse med produktion
e Strategiskt forhallningssatt

® Mest kostnadseffektivt

Framtida trender och utmaningar inom industriell produktion:

Akademiska forskare:
De framtida trender och utmaningar som identifierats fran intervjun med akademiska forskare beskrivs
enligt foljande:

e Hallbarhet
e Innovativ forsorjningskedja

® | jvscykelvinst

Industriexperter:
e Improviserad automatisering
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® Snabb foranderlighet

UNDERSOKNINGSRESULTAT:

Enkatfragorna utformades pa ett sddant satt att de samlade in tillganglig kunskap och data fran
industriexperter. Enkéatresultaten sammanfattas enligt enkatfragorna. De framtida trenderna och
utmaningarna som identifierats fran intervjun med industriexperter beskrivs enligt féljande, Detta skulle
vara lattare att driva mot malet och rama ut de nyckelfaktorer som ska beaktas for den framtida generationen
av underhall och framtida produktionstrender.

Underhallsstrategier

RCM : Reliability Centered Maintenance : anvénds alltid dar det finns hoga konsekvenser vid misslyckande.
Till exempel kan en defeki ett lakmedel eller i en system i karnkraft eller flygplanstillverkning paverka flera
tusen personer som anvander eller jobba med det, vilket potentiellt kan orsaka skada, sjukdom eller till och
med dod. Detta &r anledningen till att lakemedelstillverkare implementerar en RCM-strategi

TPM : Total Productive Maintenance : anvdndas inom organisationer innebér att man kontinuerligt utfor
underhall for att sakerstalla att team och utrustning fungerar mycket bra. Medan traditionellt underhall kan
beskrivas som att "slacka brander nar de intraffar, ser TPM till att brander inte uppstar fran forsta borjan
detta kan omfattar tillexampel Forutsdgande underhall
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Underhallsstrategier

RCM : Reliability Centered Maintenance

TPM : Total Productive Maintenance

underhall baserat pa skick

Felbaserat underhall

Forbyggande underhall

Figur 15 Underhallsstrategier som anvands i Foretaget

Alla foretaget som deltog i underdkningen hade olika underhallsstrategier for narvarande i sitt foretaget,
men de flesta har ( TPM och Forbyggande underhall ) som underhallsstrategier for narvarande. Ovriga
underhallsstrategier skilde sig at mellan dem och har blivit noggrant beaktade och sammanstéllda i en tabell
baserad pa majoritetsuppfattningen.

Signifikansen &ar uppdelad pa basis av resultat fran undersokning.

Resultaten avbildas med skalan 1-5 med hansyn till nivan av strategianvandning i organisationen for
narvarande. Detta resultat hjalper till att ta reda pa vilken underhallsstrategi for vilken generation som
anvands och i vilken skala den anvands. Det forebyggande underhallet anvands i hogre skala med TPM och
tillforlitlighetscentrerat underhall.

Faktorer som beaktas for framtida underhallsgenerering :

Factorer Niva Paverkan
Eliminering av misslyckanden 2-3 Mellanliggande
Séakerhet och standarder 4-5 Valdigt hogt
Prestandadvervakning 1-2 Lag
Underhallsdesign 3-4 Hog

IT 2-3 Mellanliggande
Langre livslangd pa utrustningen 3-4 Hdg

33

——
| —



s Linneuniversitetet

Kalmar Vixjo

Nyckelfaktorerna for Framtida
underhall

Underhéllsdesign
Prestandadvervakning
Sédkerhet och standarder

Eliminering av misslyckanden

Figur 16 Nyckelfaktorer identifierade av undersokningsresultat

Grafen och tabellfiguren representerar nyckelfaktorerna som spelar en betydande roll under den fjarde
generationens underhall. Betydelsen &r uppdelad pa basis av fyra divisioner sasom Lag, medel, hog och
mycket hog med skalorna fran 1-5 baserat pa medelpoangen fran respondenternas undersokningsresultat.
Indelningen 4-5 representerar mycket hog roll, 3-4 anser hog niva, 2-3 avslutar mellanniva 1-2 omfattar den
laga paverkansgraden av paverkan som faktorerna paverkar den fjarde generationens underhall.

Faktorer som beaktas for framtida underhallsgenerering:

Resultatet fran denna enkatfraga hjalper till att forsta de faktorer som anses vara viktiga och vilken roll det
spelar under nasta generations underhall. Den grafiska figuren representerar de faktorer som spelar en
betydande roll i det aktuella underhallet. Viktighetsnivaerna ar indelade i tre intervall, namligen Lag,
medelstor och hog med skalorna fran 1-5 baserat pa poangen fran de svarandes undersékningsresultat.
Skalan 1 - 2 omfattar lagnivan, intervallet 2 - 3 omfattar mellannivan och 3 - 5 visar den hoga nivan som
faktorerna tar med i underhallet.

IT

RISKHANTERING
KOSTNADSEFFEKTIVITET
UTRUSTNINGENS LIVSLANGD
SAKERHET

UTRUSTNINGS TILLGANGLIGHET

0 1 2 3 4 5

Figur 17 Aktuella faktorer som beaktas vid underhall
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Implementering av IT i underhallsstrategier:

Den har enkatfragan diskuterar implementeringen och statusen for It-system pa nuvarande
underhallsstrategier i organisationen. Denna fraga hjalper oss att forsta betydelsen av IT-system i framtida
underhall. Grafen representerar anvandningen av underhéll med en statusniva baserad pa den niva som ges
av respondenterna i undersokningen. De flesta av respondenterna véljer medelvéarden pa 60 % till
medelnivakategorin, de 10 % av respondenterna valjer lageffektkategorin och de éterstaende 30 % av
respondenterna valde hdgstatusanvandning av IT vid nuvarande underhall i organisationen.

Orag

O Medium

O Hég

Figur 18 Implementering och status for IT i pagdende underhall

Tillfredsstallande underhallsniva i organisationer:

Denna enkaétfraga innebar pa analysen for att forsta den tillfredsstallande underhallsnivan i organisationen.
Denna siffra hjalper till att diskutera forbattringen och behovet av utveckling inom underhall fran det
nuvarande underhallet. Grafen representerar tillfredsstallande underhallsniva baserat pa den niva som
respondenterna gav i undersokningen.

De flesta av respondenterna véljer medelvarden pa 60 % till medelnivakategorin, de 10 % av respondenterna
valjer lageffektkategorin och de aterstaende 30 % av respondenterna valde hogstatusanvandning av 1T vid
nuvarande underhall i organisationen.

B Hog

@ Medium

Olag

Figur 19 Tillfredsstallande underhallsnivd — Undersékningsresultat
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Framtida produktionstrender och utmaningar:
De trender och utmaningar som produktionen kommer att stéllas infér i framtiden enligt ordningsfoljd
baserat pa effektnivan som ges av respondenterna fran undersékningen beskrivs i foljande tabell:

Tabell 4 Framtida trender och utmaningar i produktionen - Undersokningsresultat

Hallbar produktion 5
Acceleration av innovation inom 3
logistikhantering

Beroende pa modellering och simulering i 3
tillverkningsprocessen

Snabb foranderlighet 4
IT 2

FRAMTIDA
PRODUKTIONSTRENDER

Beroende pa modellering och simulering i
tillverkningsprocessen

Acceleration av innovation inom
logistikhantering

IT
Hallbar produktion >

Snabb fordnderlighet

Figur 20 Effektniva av faktorer for trender och utmaningar i produktionen

Grafen och tabellen hjélper oss att identifiera de trender och utmaningar som produktionen kommer att méta
i framtiden. Effektnivan for varje trend och utmaning som erhallits fran respondenternas resultat ar indelad
pa basis av fyra nivaer som ar laga, medelhdga, hoga och mycket hoga med skalorna fran 1-5 baserat pa
effektnivapodngen fran undersékningen svarandes resultat.

Intervallet 1 - 2 omfattar den laga paverkan, intervallet 2 - 3 inkluderar den mellanliggande paverkansnivan,
3 - 4 visar den hoga paverkan och 4 -5 forklarar den mycket hoga effektnivan som produktionens trender
och utmaningar.

Status for nuvarande och framtida hallbar produktion:
Den sista undersokningsfragan gor det mojligt att forsta den betydelsefulla egenskapen hos en hallbar
produktion i framtiden for produktionstrender. Denna enkatfraga fokuserar pa tva delar som &r niva av
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paverkan pa framtiden och status i dagslaget. Uppdelningen i delar hjalper till att tydligt se aktuell status och
framtida paverkan vilket underlattar analysen mycket.

Den nuvarande statusen for hallbar produktion ar uppdelad i l1ag, medel och hég med antalet respondenter
som véljer status pa en skala fran 1-5. Den laga inverkan av status i dagslaget och den effektniva den har pa
framtiden valdes av ett farre antal respondenter. Den medelhdga statusnivan for hallbar produktion for
narvarande valdes av de flesta svarande och den medelhdga nivan pa inverkan den har pa framtiden valdes
av ett mindre antal respondenter.

Den hoga statusen pa nuvarande produktionsniva valdes av farre antal respondenter och den héga
effektnivan for hallbar produktion i framtiden som en viktig trend ansags av de flesta svarande.

Intervju- och enkatresultaten som diskuteras i detta kapitel hjélpte till att forsta nuvarande och framtida
scenarier. Nasta kapitel diskuterar analysen av dessa resultat till tydligt identifiera svaren pa
forskningsfragorna.

Status fér narvarande

Grad av paverkan i framtiden

Hég

Medium

B Grad av paverkan i framtiden O status for narvarande

Figur 23 Status vid nuvarande och framtida hallbar
produktion

ANALYS

Nyckelfaktorer for fjarde generationens underhall:
Fran de intervjuer och undersokningar som genomforts med akademiska forskare och industriexperter, som
drar slutsatsen att foljande huvudfaktorer som bor beaktas for den fjarde generationens underhall &r:

o |T
e Proaktivt beteende
e |LCC

e Underhallsdesign
e Sakerhet och standarder

Fran de erhallna undersokningsresultaten anses foljande faktorer vara nyckelfaktorerna for den fjarde
(framtida) generationens underhall: Sakerhet, Underhallsdesign, 1T, prestandadvervakning och utrustningens
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livscykel.Fran litteraturen placerade dessa faktorer som forvantningarna pa underhall under den fjarde
generationens underhall. Moubray listade faktorer for tredje generationens underhall som férklarades av
Dunn for forvantningarna pa fjarde generationens underhall. De forvantningar pa underhall som beaktas
under den fjarde (kommande) generationens underhall &r Utrustningstillganglighet, Sakerhet, Miljoskador,
Produktkvalitet, Utrustningens livslangd, Kostnadseffektivitet och Riskhantering.

(Sunny Dunn ) beskrev de faktorer som spelade en stor roll under de tre senaste generationer av underhall
och differentierat generationerna med hjalp av dessa faktorer. De faktorer som évervégdes av Sunny Dunn
ar foljande,

e Fardigheter och traning

e  Operationell forskning

e Datorery

e Manualer och utbildning

e Schemaldggning och planering
o Tillforlitlighetsteknik

e Sékerhet

o Miljoskydd

o Kostnader och fordelar

e Prestationsmétning

De faktorer som ska beaktas for fjarde generationens underhall och deras betydelse fran undersoknings- och
intervjuresultaten ar tabellerade i en tabell.

En samsyn bland bade akademiska och industriella experter har framkommit angaende Sékerhetens oerhorda
vikt for framtida underhall. Ovriga faktorer skilde sig & mellan dem och har blivit noggrant beaktade och
sammanstallda i en tabell baserad pa majoritetsuppfattningen.

Tabell 5 Nyckelfaktorer for fjarde generationens underhall

Viktighetsniva for
faktorerna som ges av .
Nu Faktorer respondenterna Paverkan
1 |2 |3 |4 5
1 Sékerhet och *
standarder
Hog
2 LCC *
3 *
IT Mellanliggande
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Underhallsdesign *

4

5 Proaktivt * Lag effektniva
beteende

Det framgar av tabellen att de akademiska forskarna och industriexperter beror sakerhet och standarder och
LCC hog prioritet paverkan. IT och underhallsdesign och proaktivt beteende for att eliminera fel beaktas
under den mellanliggande prioriteringen.

Séakerhet, standarder och livscykelkostnadseffektivitet anses vara av hdgsta prioritet under den fjarde
generationens underhall. Sakerhet vara en av huvudfaktorerna for den framtida underhallsgenerationen.
Denna forvantning fran underhall koncentreras i grunden pa mannens maskinsékerhet. Att undvika
katastrofala handelser och tillhandahalla en sakerhetsmiljo mojliggor ett effektivt underhall i framtiden.

En annan faktor som anses ha hog prioritet i den framtida underhallsgenerationen ar livscykelns
kostnadseffektivitet, under den tredje generationen koncentrerad pa att optimera underhallskostnaderna.
LCC-effektiviteten ansags vara hog, framst av industriexperter snarare &n akademiska forskare.

Det ger det en mer livscykelkostnadseffektivitet att tillampa de basta underhallsmetoderna och minska tiden
for underhall.

IT, underhallsdesign och proaktivt beteende anses vara av mellanprioriterade faktorer under fjarde
generationens underhall. Fran resultaten fran undersokning och intervjuresultat, av alla medelprioriterade 1T
anses vara hog. Som beskrivs av (Sunny Dunn) ett behov av béttre IT integrerat med underhall for basta
utveckling inom underhall. Integrering av IT system med underhall hjalper till att forbattra underhallet och
foresla vad och dra slutsatsen varfor det var fel.

Den andra faktorn som beaktas i den mellanliggande kategorin ar underhallsdesign, som spelar en
nyckelfaktor under den fjarde generationens underhall. De bor tekniska fardigheter som anvands vid
utrustningsdesign utformas av effektiva underhallsstrategier. Kompetensen maste anvandas effektivt for att
minska underhallskomplexiteten i systemet.

Den tredje faktorn som ska beaktas i det mellanliggande omradet ar det proaktiva beteendet mot underhall,
for att spela en nyckelfaktor under den framtida underhallsgenereringen. Denna nyckelfaktor har i mindre
utstrackning diskuterats i litteraturen. Det proaktiva beteendet gentemot underhall definieras som valet av
bésta tillvagagangssatt for underhall som ska vara adaptivt och effektivt baserat pa forstaelsen av problemet.
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Sakerhet
och
standar

Figur 25 Identifierade nyckelfaktorer for fjarde generationens underhall

Jamforelse mellan forsta tre och fjarde generationens underhall

Nyckelfaktorerna for den fjarde generationens underhall som identifierats ar IT, underhallsdesign, proaktivt
beteende, livscykelkostnadseffektivitet, sakerhet och standarder. Underhall betraktades som "nodvandigt
ont", "teknisk materia™ och "vinstbidragsgivare" under de tre generationerna respektive.

Forvantningar pa underhall for tredje generationens underhall som foreslas av (Moubray1997) &r utrustning,
tillganglighet och tillforlitlighet, sékerhet, miljo, produktkvalitet, utrustningens livslangd,
kostnadseffektivitet. (Sunny) beskrev tillvaxten av underhall genom att beskriva féljande faktorer sasom
kompetens, operativ forskning, manualer, planering, tillforlitlighetsteknik, sakerhet, miljoskydd, kostnader
och fordelar.

Tabell 6 Jamforelse mellan forsta tre och fjarde generationens underhall

De forsta tre generationerna av Fjarde generationens underhall
underhall (Future)

Reaktiv, forebyggande och

prediktiv ; ; o
Beteende Proaktivt strategiskt forhallningssatt

En avdelning som hjalper till att

o bidra med vinst
Organisation

40

——
| —



'T' Linneuniversitetet

Kalmar Vixjo

En drivande faktor for
konkurrenskraft och utveckling

Medium hénsynstagande Effektiv design av utrustning med

) tanke pa underhall
Underhallsdesign

Forvantat underhall bidrar till Med tanke pa en livscykelkostnad
vinst
Kosta effektivitet
Séakerhet och Sakerhet betraktas som en Det ges mycket hog prioritet bade for
standarder prioritet maéanniskan och maskinsakerhet
IT Medium Hog
SAMMANFATTNING

Syftet med detta examensarbete ar att identifiera och analysera nyckelfaktorer som spelar en stor roll under
den fjarde (framtida) generationens underhall och att identifiera framtida trender och utmaningar i
produktionen. Litteraturramverket presenterar ocksa de tekniker och verktyg som anvéands av underhall under
de tre generationerna av underhall. Den storsta av de ovan namnda faktorerna de flesta av organisationerna
koncentrerar sig pa att minska kostnaderna och fa underhallet att bidra med vinst.

Avhandlingen ger en tydlig kunskap om utvecklingen av underhall och hur det paverkat utvecklingen genom
generationer. Under examensarbetet identifieras nyckelfaktorerna for den fjarde generationens underhall och
de framtida trender och utmaningar som industriell produktion star infor. Syftet med forskningsuppsatsen har
uppfyllts genom att genomfora en litteraturstudie samt att genomféra intervjuer och enkéter. Tre
forskningsfragor presenterades i inledningen) och de har undersokts genom intervjuer och enkater. Den
sammanfattade slutsatsen illustreras utifran forskningsfragorna enligt foljande.

*Hur har underhallet utvecklats genom tiden (tre generationer) och dess effekter?

Litteraturstudien indikerar utvecklingen av underhall fran den industriella revolutionen fram till idag, vilket
ger tillvaxten av underhall under tre generationer. Utvecklingen beaktas utifran olika
underhallshanteringsmodeller och hur underhallet 6vervagdes av organisationer. Forvantningarna pa
underhall under var och en av de tre generationerna ger en tydlig bild av dess utveckling. Faktorer som
beaktats under de tre generationerna sasom kompetens, utbildning, operativ forskning, datorer, manualer,
tillforlitlighetsteknik, sékerhet, miljoskydd, prestandamaétningar, kostnader och fordelar.

Litteraturramverket presenterar ocksa de tekniker och verktyg som anvands av underhall under de tre
generationerna av underhall. Den storsta av de ovan namnda faktorerna de flesta av organisationerna
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koncentrerar sig pa att minska kostnaderna och fa underhallet att bidra med vinst. Avhandlingen ger en tydlig
kunskap om utvecklingen av underhall och hur det paverkat utvecklingen genom generationer.

*Vilka ar nyckelfaktorerna som ska beaktas vid forslag till fjarde generationens underhall?

Fran litteraturstudierna och de empiriska resultaten har manga faktorer beaktats for forslaget om fjarde
generationens underhall. De viktigaste nyckelfaktorerna som spelar en stor roll for forslaget om fjarde
generationens underhall &r sakerhet och standarder, informationsteknologi (IT), livscykelkostnadseffektivitet,
proaktivt beteende.

Den viktigaste av de identifierade nyckelfaktorerna som kommer att spela en stor roll under den fjarde
generationens underhall ar informationsteknologi (IT) och sakerhet och standarder. Alla nyckelfaktorer
kommer att spela en stor roll pa ett eller annat sétt. Huvudfaktorn bor vagas efter deras fordelar och
nackdelar utifran deras behov av underhall i organisationen.

Organisationer som ar bekvama med sin tredje generation bor fokusera pa framtiden och 6vervaga de
faktorer som gor det mojligt for dem att ga framat for den framtida generationens underhall.

Nyckeln aktorer ger olika grad av inflytande for varje urval av underhall, men med hansyn till alla
nyckelfaktorer for ett basta och effektivt tillvagagangssatt.

Nyckelfaktorerna for forslaget om fjarde generationen presenterar dvervagandet av underhall fran ett
"nddvandigt ont" till "konkurrensfaktor".

Effekterna av fjarde generationens nyckelfaktorer ar konkurrenskraftig utveckling, 6kad effektivitet,
strategiskt forhallningssatt, samarbete och forstaelse. Effekterna av var och en av dessa nyckelfaktorer
diskuterades med hjalp av empiriska resultat som ger organisationen majlighet att fokusera pa framtidens
underhall.

FRAMTIDA ARBETE

Som tidigare beskrivits i avhandlingen koncentrerade sig underhallsorganisationer mest pa att utveckla nya
modeller och optimeringar av nuvarande underhallsstrategier och avhandlingen beskriver dven trender i
produktionen vid nuvarande. Denna avhandling presenterar nyckelfaktorerna for fjarde generationens
underhall och de framvéxande trenderna och utmaningarna inom produktionen som kommer att matas i
framtiden.

-Modell for framtida generations underhall med tanke pa nyckelfaktorerna

Manga organisationer ar bekvama med den tredje generationens underhall. Den framtida forskningen bor
fokusera pa den framtida underhallsmodellen med hansyn till de foreslagna faktorerna. Den vikt som ges till
varje faktor, samtidigt som man beaktar effektiv planering och genomférande av underhall.

-Integrerat produktionsunderhallsmetod
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Det totala produktiva underhallssattet majliggor forhallandet mellan underhall och produktion. Med tanke pé
de foreslagna nyckelfaktorerna for framtida underhallsgenerering och framtida produktionstrender bor en
integrerad modell for underhall fran utrustningens design till hela livscykeln koncentreras i studien.

-Underhall som en "konkurrensfaktor"

An sé lange betraktas den forsta generationens underhéll som "nodvéndigt ont", men i takt med att
utvecklingen av underhall och dess betydelse vaxer ar underhallet att betrakta som en "konkurrensfaktor",
vilket hjélper organisationen att véaxa mer konkurrenskraftig med andra organisationer . Studien bor inriktas
pa att utveckla underhall och presentera en effektivare miljo.

-Effektiv hallbar produktion

Eftersom vikten av hallbarhet vaxer och det anses vara nédvandigt i produktionen. Studien ska kunna pavisa
vérdet av hallbar produktion genom att studera hallbarhetshistoria och dess integration i produktionen.
Studien bor ocksa fokusera pa effekterna av hallbarhet bade i produktion och organisation.
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