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Fig. 6.1 Produktionsstyringsprocessen

Den totale produktionsstyringsproces består således af en produktionsord-
restyring, der er en horisontal forretningsproces baseret på et informations-
flow, og et fysisk produktionssystem, der håndterer et materialeflow.  

Eksempel
Den totale produktionsstyringsproces har en leveringstid, der f.eks. kan 
bereg nes således: 

Produktionsordrestyring:

1. Ordren specificeres og afgives ....................................................  1 dag
2. Ordren modtages .........................................................................  1 dag
3. Ordren planlægges ......................................................................  1 dag

Det fysiske produktionssystem:

4. Ordren fremstilles, plukkes og pakkes ......................................  14 dage
5. Ordren transporteres ..................................................................  1 dage
6. Ordren modtages og placeres på lager .......................................    1 dag  

Leveringstid i alt for kundeordren .................................................  19 dage

Ordren
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Produktionsafdeling

Ordren
planlægges

Ordren fremstilles, 
plukkes og pakkes

Kunden afgiver 
ordren

Ordren
specificeres
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Fordisme har således til formål at opnå en høj produktivitet og kvalitet. 
Grundlaget for at opnå en høj produktivitet blev beskrevet af Adam Smith i 
1800-tallet og er lidt forenklet skitseret i fig. 6.2.

Fig. 6.2 Produktivitet gennem masseproduktion.

Fig. 6.2 viser, at et stort produktionsvolumen kan opdeles i forenklede pro-
cesser. Disse processer standardiseres, dvs. at de fremstilles på samme måde 
hver gang efter detaljerede såkaldte operationsbeskrivelser. Dette muliggør 
udvikling af maskiner og specialisering af viden om, hvordan produktionen 
mest effektivt kan fremstilles. Simple og standardiserede processer, der ud-
føres mange gange, medfører, at medarbejderne “lærer” at udføre arbejdet 
hurtigere og bedre. Dette medfører en tidsbesparelse pr. produceret enhed, 
som er et mål for produktiviteten.

Strategien i fordisme er, at produktionen planlægges efter prognoser, 
og de færdige produkter lagerføres. Fordelen er, at produktionskapacite-
ten kan udnyttes optimalt, idet produktionen ikke forstyrres af omstil-
linger. Produktivitet og kvalitet kan således øges kontinuerligt i fremstil-
lingsprocesserne.

Stort volumen Tidsbesparelse
Forenkling

af processer
Specialisering

Indlæring

Maskiner

Produktivitet måles således: 

 Produceret output
Produktivitet =        
 Ressourceindsats                                                                             
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En stigende produktivitet opstår således gennem læring, hvilket er påvist 
gennem den såkaldte indlæringskurve, som er vist i fig. 6.3.

Fig. 6.3 Princippet i indlæringskurven  udviklet i 1926  i forbindelse med fremstilling af kampfly.

Indlæringskurven i fig. 6.3 viser, at lønomkostningerne pr. produceret enhed 
(stk., kg, m3) bliver 20 procent lavere, når antal enheder pr. produktionsserie 
(ordrestørrelse i produktionen) fordobles. Lønomkostninger er her et mål for 
tidsforbruget omregnet til lønkroner. Fordisme er således grundlaget for, at 
virksomheder kan opnå en høj produktivitet og kvalitet i produktionsproces-
serne. Fordisme bygger på den klassiske organisationsteori, hvor der er en 
klar arbejdsdeling mellem lederen, der planlægger produktionen, og “arbej-
deren”, der udfører arbejdet. Dette har naturligvis nogle implikationer for, 
hvordan medarbejderne motiveres i arbejdssituationen.1 
 
Følgende elementer er typiske for fordisme:

•	 Produktion til lager
•	 Specialiserede maskiner
•	 Fokus på produktivitet
•	 Fokus på standardisering
•	 Høj grad af arbejdsdeling
•	 Høj produktionsvolumen

1 Christiansen, P.E. m.fl.: Organisation, 3. udgave, Trojka, 2002.

Lønomkostninger

pr. enhed

Antal enheder

pr. produktions-

serie

100%

50%

30%

 100 200
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Fig. 6.4 Produktionsstyring består af et planlægnings- og overvågningssystem.

Som vist i fig. 6.4 er resultatet af planlægningen en produktionsplan til over-
vågningssystemet.  Overvågningssystemet afgiver efterfølgende feed-back-
informationer til planlægningssystemet, der viser, i hvilket omfang fremstil-
lingssystemet opfylder målene i produktionsplanen. Dette princip er klassisk 
i produktionsstyring, uanset hvilken strategi der anvendes. 

Produktionsstyring under fordisme benævnes “Material Ressource Planning” 
(MRP). I Lean produktion benævnes produktionsstyring “Just in Time” (JIT). 
MRP og JIT beskrives kort i det følgende.

2.1 MRP
MRP er udviklet af IBM i 1960’erne over 2 faser. Fase 1 benævnes Material 
Requirements Planning (materialebehovsplanlægning) og er et system, der 
beregner behov for råvarer, halvfabrikata og komponenter til en produktions-
plan. Dette system anvendes i de fleste store og mellemstore virksomheder. 
Det er imidlertid ikke tilstrækkeligt at beregne et materialebehov til en plan. 
Virksomheden må også vide, om der er kapacitet nok til at gennemføre pla-
nen. Derfor blev MRP i fase 2 videreudviklet til også at omfatte kapacitets-
styring. Desuden blev MRP udviklet til at fungere på flere styringsniveauer 
(strategisk, taktisk og operativt) og funktionsområder. I det følgende dækker 
begrebet MRP over fase 1 og fase 2.  

MRP er et produktionsstyringsystem, der er integreret med samtlige 
funktioner i virksomheden og omfatter helhedsplanlægning, hovedplan-
lægning, detailplanlægning, finplanlægning og overvågning.

Planlægningssystem

Overvågningssystem

Udførende systemInput Output

Produktionsstyring

Produk-
tionsplan

Feed 
back
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I det følgende beskrives MRP i forhold til helhedsplanlægning, hovedplan-
lægning, detailplanlægning, finplanlægning og overvågning. Beskrivelsen 
skal ses som et eksempel på, hvordan det kan gøres. Men MRP kan i praksis 
anvendes på forskellige måder afhængig af virksomhedstype, produkttype 
og markedstype.
  
Helhedsplanlægning – Sales and Operation Planning (SOP)
Helhedsplanlægningen er et bindeled mellem virksomhedens strategiske 
og taktiske planlægning og inddrager samtlige funktionsområder. Helheds-
planlægningen  fokuserer på virksomhedens konkurrencevne og fastlæg-
ger ressourcer i form af bygninger, medarbejdere, kapital, etc. Resultatet af 
helhedsplanlægningen er et handlingsprogram for hvert funktionsområde i 
virksomheden samt kritiske leverandører, der rækker ca. 1 år frem i tiden. 
Handlingsprogrammet er således udgangspunkt for hovedplanlægningen. 
Det er vigtigt, at samtlige parter internt og eksternt involveret i denne pro-
ces opnår enighed om mål og midler.  

2.1.1 Hovedplanlægning
Formålet med hovedplanlægning er at realisere de mål, der er opstillet i den 
strategiske og taktiske planlægning for produktionsstyringen. Disse mål er 
som nævnt ovenfor koordineret med de øvrige funktioner i virksomheden 
gennem helhedsplanlægningen. 

Fremgangsmåde
Hovedplanlægningen baseres på salgsafdelingens prognoser for det fremti-
dige salg samt de aktuelle kundeordrer for samtlige produkttyper. Udvik-
lingsafdelingen udarbejder eventuelt en plan for nye produktintroduktioner. 
På basis af mål for servicegrader opstiller logistikafdelingen en foreløbig ho-
vedplan, der viser, hvordan lageret af færdigvarer udvikler sig over tid som 
vist i fig. 6.5.

Fig. 6.5 Eksempel på en hovedplan for en enkelt produktgruppe. 
* 1. kvartal startlager.

 Produktgruppe Hovedplan 1. kvartal 2. kvartal 3. kvartal 4. kvartal

   Salgs-
    270 290 350 360
   prognose

   Produktions-
    280 270 330 350
   plan

   
   Lager    50* 60 40 20 10

  Varenumre
  A1
  A2
 A
  A3
  A4
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planlægningen er typisk opdelt på ugebasis og rækker kun 1-2 måneder frem 
i tiden. Årsagen hertil er, at prognosen er usikker længere frem i tiden. På 
kort sigt vil de aktuelle kundeordrer ofte være styrende for detailplanlæg-
ningen. Den enkelte seriestørrelse får tildelt et serienummer, en start- og 
slutdato samt et produktionssted. Start- og slutdato beregnes ved hjælp af 
gennemløbstiden. 

Den detaljerede produktionsplan er  herefter udgangspunkt for beregning af 
såkaldte nettobehov for samtlige råvarer, halvfabrikata og komponenter, der 
skal anvendes til produktion af de enkelte produktvarianter (varenumre) i 
produktionsplanen. Et vigtigt element i nettobehovsberegningen er en styk-
liste. I fig. 6.6 er vist et eksempel på en stykliste for en cykel.

Fig.  6.6 Forenklet eksempel på en stykliste for en cykel

Fig. 6.6 viser, hvilke varer der indgår, og hvilke processer der skal udføres 
for at fremstille en cykel. Det ses, at styklisten i dette eksempel er opdelt i 

Gennemløbstiden er den tid, der forløber fra første produktionsproces 
starter, til den sidste produktionsproces slutter.      

Cykel

Stel

Slutmontage

Delmontage Mekanik

Lås

Dæk Slange Kæde Nav

Niveau 0

Niveau 1

Niveau 2

Hjul Gear
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3 niveauer. Det øverste niveau benævnes  niveau 0 og det nederste niveau  
niveau 2. Nogle varer er indkøbte, som f.eks. dæk, slange, stel og lås. Andre 
varer skal fremstilles i virksomheden: Hjulet skal monteres med dæk og 
slange, og  gearet er en mekanisk proces, der sætter kæde og nav sammen. 
Endelig monteres cyklen med stel, hjul, gear og lås.  I fig. 6.7 er vist, hvilke 
elementer der indgår i nettobehovsberegningen.

  

Fig. 6.7 Elementer i nettobehovsberegning.

I fig. 6.8 er vist et eksempel på nettobehovsberegningen for hjul på niveau 1 
og dæk på niveau 2, se næste side.

Kunde-
ordre

Prognose

Igang-
værende

ordre
Stykliste

Aktuel
lager

Planlagte
ordrer

Produk-
tions-
ordre

Indkøbs-
ordre

Produktionsplan

Nettobehov

Bruttobehov

Kundeordrer og prognoser omsættes til en produktionsplan, der inde-
holder produktionsordrer, som er såkaldte direkte behov. Disse direkte 
behov reserveres på niveau 0 i styklisten. På de følgende niveauer 
nedbrydes de direkte behov, og der foretages en beregning af indirekte 
behov, de såkaldte brutto- og nettobehov for hvert niveau efter bestemte 
regler. Aktuelt lager, igangværende og tidligere planlagte ordrer mod-
regnes. Resultatet af netto-behovsberegningen er  behov for varer, der 
skal produceres og indkøbes.  
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Fig. 6.8 Eksempel på beregning af nettobehov på hjul og dæk for en cykel.

De direkte behov for cykler er i fig. 6.8 omdannet til bruttobehov for hjul på 
niveau 1 (25 stk. i uge 1, 50 stk. i uge 3, 45 stk. i uge 5 og 50 stk. i uge 7). I 
starten af uge 1 er der et lager på 5 stk., og 30 stk. er tidligere planlagt til 
at tilgå færdigvarelaget i uge 1. Dette vil resultere i et lager ultimo uge 1 på 
10 stk. I uge 3 vil der blive et nettobehov på 40 stk., i uge 5 et nettobehov 
på 45 stk. og i uge 7 et nettobehov på 50 stk., hvis der ikke produceres til 
lager i disse uger. Starttidspunktet for montage af en seriestørrelse af hjul 
fremkommer ved at fratrække gennemløbstiden for montage af hjul, som er 
2 uger. Dette medfører, at de beregnede nettobehov skal starte produktion 
i ugerne 1, 3, og 5. De således beregnede produktionsordrer for hjul bliver 
omdannet til bruttobehov for dæk på niveau 2, som vist i fig. 6.8. Nettobehov 
for dæk beregnes nu efter samme procedure. Produktion af de beregnede net-
tobehov for dæk på niveau 2 starter således i uge 1 og uge 3.   

Seriestørrelser
De beregnede nettobehov på varerne i styklisten nedbrudt fra den enkelte 
serie af slutproduktet vil i MRP-systemer typisk blive adderet fra flere serier 

 Hjul Uger

 Bruttobehov  25  50  45  50
 Planlagt tidligere 30
 Lager 5 10 10 –40 0 –45 0 –50
 Netto    40  45  50
 Start produktion  40  45  50
 Gennemløbstid 
 = 2 uger  

 Niveau 1 1 2 3 4 5 6 7 8

 Dæk Uger

 Bruttobehov  40  45  50
 Planlagt tidligere 42
 Lager 8 10  –35  –50
 Netto    35  50
 Start prod.ordre  35  50
 Gennemløbstid
 = 2 uger

 Niveau 2 1 2 3 4 5 6 7 8
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Idet der regnes med 240 arbejdsdage pr. år, bliver:

 5.000Salget pr. dag (Sd) =    = 21 stk. (afrundet) 240 

Produktionen pr. dag (Pd) er opgivet til 75 stk.

 Sd  21
K = 1 –   = 1 –  = 1 – 0,28 = 0,72
 Pd  75

Den økonomiske ordrestørrelse i produktionen:

 2  ×  S  ×  I  2  ×  5.000  ×  200 EOQ =   =  = 1.925 stk. (afrundet)  P  ×  r  ×  K  5 ×  0,15  ×  0,72)

Anvendelse af økonomiske seriestørrelser i forbindelse med produktion af halv-
fabrikata, komponenter og slutprodukter, der rækker frem i tiden, vil medføre, 
at der produceres flere af disse varer, end der efterspørges fra aktuelle kunde-
ordrer. Hvis prognosen, der har været udgangspunkt for produk tionsplanen, 
afviger fra det realiserede salg, vil det medføre, at lageret enten bliver for højt 
eller for lavt. Dette vil betyde, at lageromkostningerne bliver højere end plan-
lagt, eller der opstår restordrer og måske tabt salg. Derfor er det vigtigt, at 
produktionen gør en indsats for at reducere seriestørrelser, så vidt det er mu-
ligt. Wilsons formel viser, at seriestørrelsen bliver mindre, hvis igangsætnings-
omkostningerne kan reduceres. Disse omkostninger kan reduceres gennem 
hurtig omstillingstid f.eks. ved hjælp 
af SMED-metoden som beskrevet i 
afsnit 2.2.2, side 165.

2.1.3 Finplanlægning  
af kapacitetsbehov
Resultatet af nettobehovsberegnin-
gen resulterer som vist i fig. 6.7 i 
et antal produktions- og indkøbs-
ordrer.  Produktionsordrerne skal 
finplanlægges på de forskellige ka-
pacitetssteder (maskiner, medarbej-
dere, værksteder etc.) med henblik 
på at undersøge, om der er tilstræk-
kelig kapacitet til at gennemføre or-
drerne til de planlagte tidspunkter, 
inden indkøbsordrerne kan behand-
les. I fig. 6.9 er vist princippet i fin-
planlægning af kapacitetsbehov.    

Produk-
tions-
ordre

Proces-
struktur

Kapacitet

Produk-
tions-
ordre

Indkøbs-
ordre

Kapacitetsbehov

Ordrefrigivelse

Fig. 6.9 Princippet i finplanlægning af kapa-
citetsbehov.
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Fig.6.9 viser, hvordan en ordres kapacitetsbehov beregnes inden den frigives 
til produktions- og indkøbsafdelingen. Produktions ordren (seriestørrelsen) 
angiver antal enheder, der skal produceres, på hvilke kapacitetssteder ordren 
skal produceres, samt de planlagte start- og sluttidspunkter for ordren. 

Eksempel
Det enkelte produkt indeholder en såkaldt processtruktur i MRP-systemets 
database. Operationsstrukturen viser de operationer, der skal gennemføres 
med angivelse af forskellige informationer, bl.a. tidsforbruget pr. enhed. Med 
udgangspunkt i tidsforbruget pr. enhed beregnes ordrens kapacitetsbehov på 
de forskellige kapacitetssteder. Kapacitetsbehovet sammenlignes med den 
kapacitet, der er til rådighed. Hvis der ikke er tilstrækkelig kapacitet, må 
planlæggeren sørge for at øge kapaciteten f.eks. ved overarbejde eller ved at 
udskyde ordren. Hvis ordren må udskydes, kan det medføre, at der må gen-
nemføres en ny nettobehovsberegning med henblik på at vurdere konsekven-
serne for produktionsplanen. 

De endelige produktions og - indkøbsordrer kan først frigives, når materiale-
behov og kapacitetsbehov er afstemt med den kapacitet, der er til rådighed. 
Derefter behandles  indkøbsordrerne af  indkøbsafdelingen, der undersøger, 
om disse kan realiseres i samarbejde med leverandørerne. Hvis der er ind-
købsordrer, der ikke kan leveres til det planlagte tidspunkt, kan det give 
anledning til en fornyet finplanlægning af kapacitetsbehov. Der er således 
tale om en iterativ proces, der kan være kompliceret i store virksomheder, der 
har mange varenumre og niveauer i styklisten. 

Gantt-kort
I mange virksomheder gennemføres finplanlægning af kapacitet manuelt ved 
hjælp af et såkaldt Gantt-kort som vist i fig. 6.10.

Fig. 6.10 Eksempel på anvendelse af et Gantt-kort til finplanlægning af kapacitet for en 
produktionsordre.

Gantt-kort for produkt A

  Varenumre
  A1
 Dreje Operationens gennemløbstid

 Bore

 Fræse

 Slibe

    Januar Februar
 Processer
 Uge 1 2 3 4 5 6 7 8

Ordrens gennemløbstid
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Gannt-kortet  i fig. 6.10 er horisontalt opdelt i perioder og vertikalt i de 
processer, som ordren skal gennemløbe. Gannt-kortet indeholder følgende 
informationer:

•	 Start- og sluttidspunkt for den enkelte proces
•	 Procesrækkefølgen
•	 Gennemløbstiden for den enkelte proces
•	 Gennemløbstiden for hele ordren

Der findes it-baserede MRP-systemer, der indeholder et Gantt-kort-modul, som 
f.eks. kan anvendes af en finplanlægger på en pc placeret lokalt i en produk-
tionsafdeling.

Beregning af gennemløbstiden
Beregning af gennemløbstiden for en processtruktur kan gennemføres ved 
hjælp et såkaldt procesdiagram som vist i fig. 6.11.

    

6.11 Eksempel på et procesdiagram for bygning af en garage. 

Hvis man indsætter en forventet gennemløbstid for de enkelte processer i 
procesdiagrammet,  kan man beregne, hvornår den enkelte proces tidligst 
kan starte og slutte. I fig. 6.12 er vist et eksempel på, hvornår de to første 
processer i fig. 6.11 tidligst kan starte og slutte. 
 

Fig. 6.12 Eksempel på beregning af tidligste start- og sluttidspunkt. 

Udføre
fundament

Male
træværk

Opstille
træskelet

Udføre
betongulv

Pålægge
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Beklæde
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Opstille
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Udføre
fundament

4 dage

Udføre
betongulv

6 dage

 Start Slut Start Slut

 0 4 4 10
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Forklaring
Den første proces udføre fundament starter i dag 0. Da gennemløbstiden er 
4 dage for denne proces, kan den tidligst være afsluttet i dag 4. Den anden 
proces udføre betongulv kan tidligst starte i dag 4 og tidligst være afsluttet i 
dag 10, da gennemløbstiden for denne proces er 6 dage. Fig. 6.13 viser bereg-
ning af den akkumulerede gennemløbstid for samtlige processer baseret på 
tidligste start- og sluttidspunkt.

Fig. 6.13 Eksempel på beregning af den akkumulerede gennemløbstid baseret på tidligste 
start og sluttidspunkt for de enkelte processer.
 
Som vist i fig. 6.13 afsluttes den sidste proces i dag 18, hvilket medfører, at 
den akkumulerede gennemløbstid for processtrukturen bliver 18 dage.

Kritisk vej 
Det er vigtigt at vide, hvilke processer i processtrukturen der ikke må forsin-
kes, hvis leveringstiden for et produkt skal overholdes. Disse processer kan 
findes gennem beregning af den såkaldt kritiske vej. 

Eksempel
Man starter med at tage udgangspunkt i dag 18, som er det beregnede slut-
tidspunkt, og placerer dette i nederste højre hjørne i den sidste proces Male 
træværk som vist i fig. 6.14.
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Den kritiske vej i processtrukturen omfatter de processer, der vil for-
længe den akkumulerede gennemløbstid, hvis de bliver forsinket. Disse 
processer findes, hvis man beregner, hvornår de enkelte processer senest 
skal starte og slutte, uden de forsinker den totale processtruktur
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Forklaring
Hvis processen male træværk skal slutte i 
dag 18, skal den senest starte i dag 15, da 
den har en gennemløbstid på 3 dage. Dette 
tidspunkt placeres i nederste venstre hjørne 
i processen male træværk. Dette betyder, at 
de 3 foregående processer (beklæde vægge, 
pålægge tag, opstille port) skal være afslut-
tet senest dag 15. Dette tal placeres i neder-
ste højre hjørne i disse processer. Processen 
beklæde vægge har en gennemløbstid på 2 
dage og skal derfor senest starte dag 13, 
mens processerne pålægge tag og opstille 
port senest skal starte henholdsvis dag 12 
og dag 14. De tal, der står øverst i proces-
serne, er de beregnede tidligste start- og 
sluttidspunkter, som er vist i fig. 6.13. 

I fig. 6.15 er vist beregning af de tidligste og seneste start-og sluttidspunkter 
for samtlige processer. 

  

Fig. 6.15 Eksempel på beregning af tidligste og seneste start-og sluttidspunkter for samtlige 
processer.
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neste start- og sluttidspunkt for de enkelte 
processer. 
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Processen bygge port kan således forsinkes 9 dage, uden processen opstille 
port forhindres i at starte tidligst muligt.

2.1.4 Overvågning
MRP-systemer er karakteriseret ved, at der udarbejdes planer for produktion 
på flere planlægningsniveauer baseret på prognoser. Imidlertid er prognoser 
som beskrevet i kapitel 4, side 85, aldrig rigtige. Desuden vil de forskellige for-
udsætninger for planlægningen ændre sig. Eksempelvis vil der opstå leverings-
forsinkelser hos leverandører, maskiner bryder ned, medarbejdere bliver syge, 
varer kasseres uventet etc. Derfor er det vigtigt, at virksomheden etablerer et 
overvågningssystem, der løbende registrerer, om planer, ordrer og processer 
bliver gennemført som planlagt. Afvigelser i lagte planer og forudsætninger 
skal løbende vurderes, således at der kan gennemføres en ny planlægning. Der 
er tale om at gennemføre en iterativ proces som vist i fig. 6.16.

Fig. 6.16 Princippet i overvågning af leverandørforløbet i MRP-konceptet.

Fig. 6.16 viser, hvordan hovedplanlægningen, detailplanlægningen og finplan-
lægningen er integreret med gennemførelse af produktionen. Prognosen og ak-
tuelle kundeordrer er grundlaget for hovedplanlægningen. Produktionsplanen 
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2.2 Just in time (JIT)
Just in Time (JIT) er produktionsstyringssystemet i Lean produktion. I mod-
sætning til MRP tager JIT udgangspunkt i kundens aktuelle behov, hvilket 
betyder, at en produktionsordre først igangsættes, når kundeordren er mod-
taget i salgsafdelingen. Virksomheden producerer således ikke til lager af 
slutprodukter. Lager anses for spild som beskrevet under Lean Produktion i 
afsnit 1.2, side 144.    

JIT er således baseret på postponement og indeholder nogle centrale elemen-
ter, der er vist i fig. 6.17

Fig. 6.17 Centrale elementer i JIT.

De viste elementer i fig. 6.17 udgør et system, der i modsætning til MRP ikke 
kun fokuserer på planlægning, men også omfatter andre elementer, der op-
vejer nogle af ulemperne ved MRP. Disse elementer beskrives i det følgende.    

2.2.1 Kanban
Kanban-systemet blev oprindelig udviklet på Tokohama-fabrikken hos To-
yota Motor Company. Systemet er navngivet efter de typer planlægningskort 
(informationsflow), der styrer produktionens materialeflow. 

Ved JIT-produktionsstyring  igangsættes produktionen først, når 
kundeordren er modtaget i salgsafdelingen.  
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I kanban-systemet gennemføres der en behovsberegning, men der fremstil-
les kun det antal indgående varer i styklisten, der svarer til det behov, der 
er bestilt af kunden.  Der anvendes således ikke beregninger af økonomiske 
seriestørrelser. I fig. 6.18 er vist princippet i Kanban-systemet.

Fig. 6.18 Princippet i kanban-systemet.

Kanban betyder kort og er et manuelt ordrestyringssystem, der har til 
formål at igangsætte produktion af det antal enheder, som kunden har 
bestilt. Hverken mere eller mindre.

Kunden kan være en produktionsordre i fabrikken (intern kunde) eller 
virksomhedens kunde. 

Produktionskanbans er kort, der igangsætter en ny produktionsordre 
og angiver kundebehov (antal enheder) og  kapacitetssted.  

Transportkanbans er kort, der styrer transport af varer i såkaldte 
standardcontainere mellem produktionsafdelinger i fabrikken. 
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produkttyper, der aktuelt er mest efterspurgt af virksomhedens kunder. Dette 
øger virksomhedens funktionelle fleksibilitet. JIT-systemet er således kendt 
for, at medarbejderne opnår en højere grad af motivation i arbejdssituationen 
som følge af den decentrale styring, der betyder, at medarbejderne ikke alene 
opnår variation i arbejdet gennem udførelse af flere funktioner, men også med-
virker i selve produktionsstyringen gennem de forskellige Kanbans.

Hurtig omstilling   
Da der ikke er lagre i JIT-systemet, der kan opsuge variationer i kundebehov 
på forskellige produkttyper, har japanske virksomheder udviklet forskellige så-
kaldt proaktive metoder, der kan forbedre den funktionelle fleksibilitet. En af de 
mest kendte metoder er SMED-metoden (Single digit Minute Exchange of Die).3 

SMED-metoden betyder, at igangsætningsomkostningerne bliver væsentlig 
reduceret, hvilket i henhold til Wilsons formel betyder en langt mindre serie-
størrelse. Dette betyder, at der bindes mindre kapacitet til den eksisterende 
produktion, der i stedet kan anvendes til at klare et pludseligt ændret pro-
duktmix.  I fig. 6.19 er vist princippet i SMED-metoden.

Fig. 6.19 Princippet i SMED-metoden.

Fig. 6.19 viser, at omstillingstiden er opdelt i en såkaldt udvendig og indven-
dig tid. 

3 Shigeo Shingo, A Revolution in Manufacturing: The SMED System, Productivity Press, 1985.

SMED-metoden er en omstillingsmetode, der kan reducere omstilling 
af værktøjer til produktion af en anden produkttype fra flere timer til 
10 minutter eller mindre. 
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Udvendig omstillingstid
Den udvendige omstillingstid vedrører det arbejde, der kan udføres, mens 
maskinen fremstiller et bestemt produkt. I stedet for at medarbejderen står 
og venter, til der skal omstilles til et andet produkt, kan han eksempelvis 
hente værktøjer, materialer og tegninger samt forhåndsindstille og justere 
værktøjet mest muligt, inden det skal isættes maskinen. Derved konverteres 
en større del af den indvendige tid til udvendig omstillingstid, hvilket med-
fører, at maskinen vil stå stille i kortere tid. 

Indvendig omstillingstid  
Den indvendige omstillingstid, der ikke kan konverteres til udvendig omstil-
lingstid, kan reduceres ved at standardisere værktøjsfremstillingen. Dette 
betyder, at det tager kortere tid at oplære nye medarbejdere i at anvende 

og skifte værktøjer, men også indlæ-
ringskurven (se side 143) vil reducere 
omstillingstiden, da processen bliver 
mere ensartet. Da medarbejderne har 
den samme viden om omstillingspro-
cessen, bliver det lettere at koordinere 
omstillingen på tværs af processer i 
procesnetværket. Dette vil ligeledes 
bidrage til en hurtig omstilling af 
virksomhedens materialeflow. I fig. 
6.20 er vist et eksempel på reduktion 
af tidsforbrug ved hjælp af SMED-me-
toden i japanske virksomheder. 

Det er som vist i fig. 6.20 især forberedelsestiden, der kan reduceres ved 
SMED-metoden. 

2.2.3 Kvalitetscirkler og gruppelayout
JIT-systemet er karakteriseret ved, at det fysiske materialeflow er organi-
seret i et såkaldt gruppelayout eller U-form, således at medarbejderne kan 
arbejde i grupper. Dette vil medføre en højere motivation blandt medarbej-
derne, men har også stor betydning for overvågning af produktionsordrer og 
maskinnedbrud, idet samtlige fremstillingsprocesser er synlige, således at 
medarbejderne kan gribe ind hurtigt og løse det problem, der er årsagtil, at 
produktionen er standset.  

Fig. 6.20 Eksempel på reduceret omstillingstid 
ved anvendelse af SMED-metoden. 

 Reduceret tidsforbrug ved
 SMED-metoden 

 Forberedelse: 30 %
	 •	hente	materialer
	 •	fremskaffe	værktøjer

 Isætte og fjerne værktøj 5 %

 Positionere værktøj 15 %

 Afprøve og justere 50 %
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Kvalitetscirkler
Medarbejderne i denne gruppestruktur danner såkaldte kvalitetscirkler, der 
har til formål at gennemføre en forebyggende kvalitetsstyring i relation til 
produktet, men også i relation til vedligeholdelse af det fysiske produktions-
system. 

I forbindelse med Lean-projekter i mange danske virksomheder og i den of-
fentlige sektor er det netop involvering af medarbejderne i grupper, der er i 
centrum af projektet. Det består ofte i, at medarbejderne kommer med forslag 
til forbedringer, og at disse sættes op på et Gantt-kort, således at ledere og 
medarbejdere løbende kan overvåge, om disse forslag gennemføres, og om der 
opnås de ønskede resultater. Kvalitetscirkler indeholder således et motive-
rende element ved at give medarbejderne indflydelse på arbejdssituationen.
 
Kontinuerlige forbedringer gennem Kaizen   
Ideen bag Kaizen er, at virksomheden søger at reducere de 7 spildformer 
(afsnit 1.2 side 145) gennem såkaldte kontinuerlige forbedringer. Kaizen byg-
ger på principperne i Demingcirklen opkaldt efter den amerikanske profes-
sor Edwards W. Deming. Deming rejste efter 2. verdenskrig til Japan for at 
undervise i produktions- og kvalitetsstyring. Principperne i Demingcirklen 
er vist i fig. 6.21.

Fig. 6.21 Princippet i Demingcirklen.

Kvalitetscirkler består af en mindre gruppe af medarbejdere, der lø-
bende overvåger virksomhedens produktkvalitet og fremstillingskvalitet 
ved at udarbejde forslag til forbedring af metoder, procedurer og proces-
ser.
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De 4 elementer i Demingcirklen i fig. 6.21 udgør et hjul, der er centreret om 
medarbejderne, og som drejer kontinuerligt rundt. I det første element plan-
lægger medarbejderne, hvordan et forbedringsforslag kan gennemføres. Dette 
forbedringsforslag er et resultat af arbejdet i en kvalitetscirkel og godkendt 
af ledelsen. I det andet element udfører medarbejderne forslaget, og i det 
tredje element kontrollerer medarbejderne, om kvalitetsmålet er nået. Hvis 
målopfyldelsen ikke er tilfredsstillende, analyseres årsagen hertil, og et nyt 
revideret forslag opstilles for ledelsen. Hvis ledelsen godkender det revide-
rede forslag, foretages en ny planlægning, og således fortsættes i Demingcirk-
len. Princippet i Demingcirklen kommer til udtryk i begrebet Empowerment, 
dvs. at medarbejderne er selvstyrende med hensyn til egne arbejdsopgaver.

Begrebet kontinuerlige forbedringer betyder, at der er tale om en vedvarende 
proces, der medfører, at kvalitetsniveauet stiger over tid som illustreret i fig. 
6.22. Dette element er centralt i begrebet Lean Thinking, som beskrives i 
kapitel 11, side 327.

Fig. 6.22 Princippet i kontinuerlige forbedringer medfører et stigende kvalitetsniveau.

I det følgende opstilles nogle generelle fordele og ulemper ved JIT:

Fordele ved JIT 

•	 Muliggør customization gennem postponement.
•	 Producerer efter kundens aktuelle behov. Dette medfører lave lagerom-

kostninger.
•	 Hurtig omstillingstid i produktionen medfører høj funktionel fleksibilitet.
•	 Høj kvalitet igennem kontinuerte forbedringer. 
•	 Motivation af medarbejdere gennem kvalitetscirkler.
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MRP og JIT  karakteriseres ofte i forhold til styringsbegreberne “push” og 
“pull”. MRP er således baseret på et push-princip (skubbestyring). Dette be-
tyder, at materialer og halvfabrikata fra de forskellige fremstillingsproces-
ser “skubbes” frem til montage af slutprodukter efter en produktionsplan. 
JIT er baseret på et pull-princip (trækstyring), idet kundeordren “trækker” 
materialer og halvfabrikata fra de foregående processer frem til montage af 
slutproduktet. Push- og pull-principperne er illustreret i fig. 6.23.

Fig. 6.23 Push-princippet i MRP og pull-princippet i JIT.

Forklaring
I MRP udarbejdes produktionsplaner baseret på salgsprognoser for samtlige 
processer i produktionsafdelingen. Disse produktionsplaner udsendes til de 
enkelte kapacitetssteder fra den centrale produktionsplanlægningsafdeling. 
Når planen i proces 1 er gennemført, “skubbes” varerne videre til proces 2, 
selv om der endnu ikke er ledig kapacitet på proces 2. Varerne vil på lignende 
måde blive skubbet frem til proces 3. Derved sker en ophobning af varer i 
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Postponement i produktionen giver mulighed for at individualisere produkter 
(customization) og samtidig producere i stort volumen (Economics of Scale). 
Ved anvendelse af postponement opdeles værdikæden i virksomheden i en 
push-kæde og en pull-kæde gennem fastlæggelse af et såkaldt ordrepunkt.

Ordrepunktet kan også ses som det punkt, hvor standardvarer transformeres 
til kundespecifikke varer, hvilket skaber en kombineret forsyningskæde, som 
i litteraturen ses benævnt “Leagile”. Dette refererer til, at forsyningskæden 
skal være både lean og agil.   

Ordrepunktet fastlægger, hvor stor en del af værdikæden der styres efter 
pull-princippet som vist i fig. 6.24.

Fig. 6.24 Ordrepunktets placering er afhængig af forskellige ordretyper.4

4 Wheele, A.J.: Purchasing and Supply Chain Management, 3rd edition, Business Press, 
Thomson Learning, 2003.

Odrepunktet (“order decoupling point”) adskiller den del af værdikæ-
den, der styres efter push-princippet, fra den del, der styres efter pull-
princippet.   
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Fig. 6.25 Valg af styringsprincip baseret på graden af produktvariation og usikkerhed i kun-
debehov.

Det fremgår af fig. 6.25 at virksomheder kan vælge ordretype (styringsprin-
cip) i forhold til produktvariation og usikkerhed i kundebehov og dermed 
opnå forskellige grader af agilitet i produktionen.

De fire ordretyper (styringsprincipper) kan relateres til de fire fremgangsmå-
der, beskrevet i kapitel 3 om kunden i centrum side 61, som virksomheder 
kan anvende, når de vil designe deres såkaldte kundestyrede forsyningskæder.

Produktion til lager kan f.eks. anvendes af transparente virksomheder, 
der leverer ekstra serviceydelser til standardvarer i form af reservedele, olie, 
opdatering af software etc.

Montage til ordre kan f.eks. anvendes af adaptive virksomheder, der giver 
kunden mulighed for at konfigurere individuelle kundebehov efter et katalog 
af valgmuligheder, som det kendes fra automobilbranchen. I dette tilfælde vil 
modularisering være et vigtigt element i produktionsgrundlaget. Montage til 
ordre kan også anvendes af kosmetiske virksomheder, der ikke ændrer ved 
produktets funktion, men som giver kunden muligheder for at individuali-
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sere produktets form, f.eks. ved anvendelse af en speciel emballage eller råd-
givning fra en label påklistret varen, som det ofte ses i dagligvarebranchen. 
I dette tilfælde vil postponement blive anvendt i forbindelse med distribu-
tionen. Eksempelvis vil specielle landekoder (f.eks. vekselstrøm) først blive 
monteret, når kunden har afgivet sin ordre.

Produktion til ordre kan ligeledes anvendes af adaptive virksomheder blot 
med en højere grad af individualisering, hvor designere og ingeniører samt 
produktionsteknikere konstruerer og producerer efter specifikke kravsspe-
cifikationer fra individuelle kunder. I dette tilfælde vil modularisering ikke 
være fundamentet for produktionen, da størstedelen af produktionen er kun-
destyret. 

Konstruktion og produktion til ordre kan f.eks. anvendes af collabora-
tive virksomheder, der er baseret på et dialogbaseret samarbejde, hvor der 
er mange behov i spil, som kræver at virksomheden kan hjælpe kunden med 
at formulere sit behov. Dette gælder f.eks. arkitekter, der udarbejder forslag 
til nye byggeprojekter, der skal tilgodese nye krav til klimahensyn og ener-
gibesparelser. I dette tilfælde bliver ordre winners de virksomheder, der er i 
stand til at yde den bedste service, der vil være baseret på den kundestyrede 
forsyningskæde, som beskrevet i kapitel 3, side 61.

De fysiske rammer for virksomhedens produktionsstrategi og produktions-
styring kan opdeles i nogle produktionsformer som vist i fig. 6.26

Fig. 6.26 Forskellige produktionsformer i forskellige virksomhedstyper.

4. Det fysiske produktionssystem

 Produktions- Virksomhedstyper
 former
  Procesindustri Produktindustri Serviceindustri

Projekt produktion Kemikalier Skibsbygning Transplantation
Jobshop produktion Medicinalvarer Værktøjer En skadestue
Flow produktion Kunstgødning TV-apparater Burgerbar
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stiske effektivitet. Det blev f.eks. beskrevet under JIT (se side 166), hvordan 
et gruppelayout medvirker til at øge motivation og kvalitet. I det følgende 
beskrives nogle centrale aspekter ved 3 layoutprincipper:   

•	 Funktionslayout
•	 Linjelayout
•	 Gruppelayout

Beskrivelsen vil fokusere på, hvilken betydning produktionslayoutet har for 
virksomhedens logistiske effektivitet og medarbejdernes motivation.

4.4.1 Funktionslayout
I et  funktionslayout samles ens-
artede fremstillingsprocesser, 
der udfører samme funktion i 
maskingrupper. Således sam-
les maskiner, der udfører dreje-
operationer i en maskingruppe. 
Maskiner, der udfører fræseope-
rationer, udgør en anden ma-
skingruppe etc. På denne måde 
kan virksomhedens produktion 
også være opdelt i funktioner: Maskinværksted, elektronikafdeling, maleafde-
ling, montageafdeling etc. Et eksempel på et funktionslayout er vist i fig. 6.27.

Fig. 6.27 Eksempel på et funktionslayout.

Fig. 6.27 viser 4 forskellige processer (1, 2, 3 og 4). Produkt A fremstilles på 
proces 3 og proces 4. Produkt B fremstilles på proces 1 og proces 4. Således 
vil virksomhedens produkter blive fremstillet på en eller flere processer i et 
funktionslayout. Et funktionslayout anvendes typisk i en jobshop- produk-
tionsform.

1 2 3 4

Produkt A

Produkt B
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Fordele ved funktionslayout
Fordelen ved et funktionslayout er, at virksomheden kan fremstille mange 
produktvarianter med svingende salg i mindre seriestørrelser, hvilket øger 
såvel den funktionelle som den numeriske fleksibilitet. Dette betyder, at virk-
somheden kan opnå en høj kapacitetsudnyttelse, idet mange produkter giver 
et bidrag til kapacitetsudnyttelsen, og salgsafvigelser vil blive fordelt på 
mange produkter. Samling af ensartede processer betyder også, at medar-
bejderne kan specialisere sig i et mindre funktionsområde, hvilket fremmer 
indlæringen (jf. indlæringskurven side 143). Indlæringen øger kvaliteten, og 
det højere volumen, der opstår fra mange produkter, øger kapacitetsudnyt-
telsen. Medarbejderne kan motiveres af den specialistviden, der opnås ved 
blive uddannet i specielle processer. 

Ulemper ved funktionslayout
Det er en ulempe ved et funktionslayout, at det er vanskeligt at planlægge og 
overvåge produktionen. Da målet er at udnytte kapaciteten, vil der let opstå 
kødannelser foran de enkelte processer, hvilket medfører, at der let opstår 
flaskehalse. Dette betyder ventetid og dermed lang gennemløbstid (se side 
156) samt høje lageromkostninger (varer i arbejde). Funktionslayoutet er det 
mest udbredte layout i mindre og mellemstore virksomheder. Dette skyldes 
et lavere volumen af mange specialiserede produkter, der er vanskelige at 
prognosticere.

4.4.2 Linjelayout
I et linjelayout er samtlige processer placeret i en såkaldt linje, der omfatter 
et bestemt produkt. Derfor benævnes det ofte for et produktlinjelayout. I fig. 
6.28 er vist et eksempel på et linjelayout.

 

Fig. 6.28 Eksempel på et linjelayout.

1 2 3 4

Produkt A i alle processer

Lager Proces
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4.4.3 Gruppelayout
Et gruppelayout er karakteriseret ved, at samtlige processer til en produkt-
type med et stort antal varianter placeres i en cirkelform, u-form eller lig-
nende. I fig. 6.29 er vist et eksempel på et gruppelayout.

Fig. 6.29 Eksempel på et gruppelayout.

Fig. 6.29 viser, at pro-
dukt A fremstilles på 
proces 1 og proces 3. 
Produkt B fremstilles 
på proces 4, og pro- 
dukt C fremstilles 
på proces 2 og proces 
4. Produkt A, B og C 
fremstilles således 
på forskellige proces-
ser i samme grup pe af  
maskiner og medar-
bejdere. Produkterne 
skal ikke sendes til 
forskellige afdelinger, 
der udfører forskellige processer som ved funktionslayoutet. Det fungerer 
således som et linjelayout, men er organiseret i en gruppestruktur, der kan 
udføre en større variation af produkter. Produktionsformen er jobshop med 
små seriestørrelser. Gruppelayoutet er derfor velegnet til ordretypen mon-
tage til ordre og produktion til ordre. 
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Fig. 6.30 Sammenhæng mellem produktionslayout og produktionsformer.

De viste sammenhænge i fig. 6.30 skal ses som principielle, og disse kan alle 
optræde i den samme virksomhed. I det følgende beskrives, hvilken effekt 
disse layoutformer har på nogle elementer i den logistiske effektivitet.

4.4.4 Valg af produktionslayout 
De 3 beskrevne layoutformer (funktionslayout, linjelayout og gruppelayout) 
har forskellig effekt på forskellige resultatmål. I relation til den logistiske 
effektivitet vurderes de 3 layoutformer i forhold til gennemløbstid, kapital-
binding, leveringsoverholdelse og fleksibilitet. Desuden vurderes de i forhold 
til produktivitet og kapacitetsudnyttelse. I fig. 6.31 er de 3 layoutprincipper 
vist i forhold til disse resultatmål.

Fig. 6.31 Produktionslayout og deres effekt på forskellige resultatmål.

 Resultatmål Produktionslayoutprincipper
 
 Linje Gruppe1 Funktion

  
Gennemløbstid l l 
Produktivitet l l  l
Kapitalbinding l l 
Leveringsoverholdelse  l 
Produktfleksibilitet  l l
Kapacitetsudnyttelse   l

Volumen

Produktionsformer

Flow produktion
Job shop produktion

Projekt produktion

Linjelayout

FMS-celle

Gruppelayout

Funktionslayout

1 FMS er en automatiseret form for gruppelayout.
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