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Sammanfattning 
Det ställs allt högre krav på industrier att anpassas efter rådande förhållanden med 
produktvariationsefterfrågan som fluktuerar och det finns behov av verktyg som förbättrar 
beslutfattningsprocessen. Diskret händelsesimulering (DES) är ett verktyg som kan underlätta 
beslutstöd men är enligt industriell praxis förknippat med höga kostnader, särskilt för mindre 
verksamheter då det kräver en speciell kompetens och erfarenhet som kräver mycket tid att 
erhålla. Undersökt litteratur beskriver DES som ett lämpligt verktyg för beslutshantering, bl.a. 
kan simulering användas för att experimentera utan att påverka ett system. Att experimentera 
med ett virtuellt system och analysera resultaten kan ge positiva effekter för den hållbara 
utvecklingen genom att skaffa mer kunskap inför beslut om vad som kan förväntas av tänkt 
förändring. Studiens syfte var att undersöka vad som kan göra simuleringsmodellerings-
processen effektivare, mindre kostsamt samt utveckla modeller med högre användbarhet. 

Projektet har utförts i samarbete med företaget Elektroautomatik som är i en uppstartsfas med 
att utveckla en simuleringsverksamhet. Företaget identifierade ett behov av en mer 
strömlinjeformad och standardiserad process bl.a. för att fler ska kunna arbeta med simulering 
och erbjuda samma kvalitet, vilket medför krav på tydliga instruktioner, standarder och 
hjälpverktyg som kan stötta arbetet och samverkan mellan simuleringsanalytiker i 
simuleringsprojekt. Målet med projektet är att definiera en standard för framtagning av 
simuleringsmodeller och effektivisera processen genom att identifiera förbättringsområden 
och lämna förbättringsförslag till företaget. Forskningsmetodiken som valts för arbetet är 
Design Research Methodology, vilket tillhandahåller forskare med ett ramverk för att 
strukturera forskningsarbete och göra forskningen mer effektfull. Projektet innehåller, 
förutom utveckling av en standardiserad process och hjälpverktyg, tre sorters studier: 1) 
Litteraturstudie 2) Empirisk Studie 3) Kompetenshöjning inom vald simuleringsmjukvara. En 
empirisk studie utfördes på företaget som bekräftade att det saknas standardiserade 
aktiviteter. Enligt undersökt litteratur finns det många diagram och beskrivningar som 
beskriver hur simuleringsprojekt kan och bör utföras. I undersökt litteratur finns det dock 
meningsskiljaktigheter och en avsaknad av standarder. 

Utifrån litteraturstudien identifierades möjligheter som kan standardiseras och effektivisera 
simuleringsprojekt. Dessa testades i en utvald simuleringsmjukvara för att se om det var 
genomförbart. Därefter utvecklades komponenter och modeller vidare som bidragit till att 
forma en process med standardiserade aktiviteter. Ett förslag om en process har utvecklats där 
den konceptuella modellen getts en mer central roll och integrerats mer med 
modellöversättningen. Utifrån flera förslag på struktur och upplägg har en standard tagits fram 
för hur den konceptuella modellen ska utvecklas och vad den ska innehålla samt hur 
återanvändning kan göras i form av ett komponentbibliotek för att spara kunskap och 
komponenter gemensamt inom simuleringsgrupper. Under projektet har parametriserat och 
datadrivet tillvägagångssätt undersökts och genom det funnit synergier mellan aktiviteter. 
Resultatet presenterar en mer strömlinjeformad process där ingående aktiviteter är mer 
sammankopplade och med den föreslagna metoden för utveckling av en konceptuell modell 
skapas en gemensam modell som kan användas av fler användare och underlätta parallellt 
arbete med simuleringsmodeller. Förslaget visar även på att den konceptuella modellen kan 
bidra med minskad ledtid för utveckling av simuleringsmodeller. Parametriserade och 
datadrivna simuleringsmodeller erbjuder en högre konfigurerbarhet än traditionella och har 
egenskaper som underlättar återanvändning och uppdatering. Detta kan uppmuntra 
kontinuerligt användande av simulering snarare än vid enstaka större eller svårare beslut. 
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Abstract 

Demand in industries are increasing to adapt to conditions with high demand fluctuation. 
Consequently, tools to improve and support the decision-making process are needed. Discrete 
event simulation (DES) is a tool that can support decision-making, though according to 
industrial practice, it is associated with high costs, especially for smaller businesses since 
simulation requires special skills and experience that require time to obtain. Reviewed 
literature describes DES as a suitable tool for decision support, i.e., DES can be used to 
experiment without affecting the system. Experimenting with a virtual system and analysing 
the results can have positive effects on sustainable development, by acquiring more knowledge 
about what can be expected from the intended change before making decisions. The study 
aimed to investigate what can make the simulation modelling process more efficient, less 
expensive and develop models with higher usability. 

The project was carried out in collaboration with the company Elektroautomatik, which is in 
the start-up phase of developing a business around DES. The company identified the need for 
a more streamlined and standardized process, i.e., to enable more people to work with 
simulation and offer the same quality to the customers, which entails requirements for clear 
instructions, standards and auxiliary tools that can support the work and collaboration 
between simulation analysts in simulation projects. The main object of the study was to define 
a standard for developing simulation models and streamline the process by identifying areas 
for improvement and submitting improvement proposals to the company. The chosen research 
methodology for the project is Design Research Methodology, which provides researchers with 
a framework for structuring the research work and helps to make the research more effective. 
In addition to the development of a standardized process and auxiliary tools, the project 
included three types of studies: 1) Literature study 2) Empirical study 3) Skill enhancement 
within selected simulation software. An empirical study was carried out at the company which 
confirmed that there is a lack of standardized activities. According to researched literature, 
there are many descriptions of how simulation projects can and should be carried out. 
However, the literature review indicates that there are differences of opinion and a lack of 
standards. 

Based on the literature review, DES modelling could be done more efficiently with identified 
steps that could be standardised. These were tested in a selected DES software to see if it was 
feasible. Subsequently, components and models were further developed and contributed to 
shaping a process with standardized activities. A proposal for a process was developed, where 
the conceptual model is given a more central role and integrated more with the model 
translation. Based on several proposals for structure and layout, a standard has been developed 
for how the conceptual model should be developed and what it should contain, as well as a 
guideline on how to reuse parts of models in a component library to save knowledge and 
components within simulation groups. In this study, a parameterized and data-driven 
approach has been investigated that presented possible synergies between activities. 

The result presents a more streamlined process, where the included activities are more 
interconnected. With the proposed method for developing a conceptual model, the model that 
is created can be used by more users and facilitate parallel work for simulation models. The 
proposal also shows how the conceptual model can contribute to reduced lead time for the 
development of DES models. Parameterized and data-driven simulation models offer a higher 
configurability than traditional ones and have properties that facilitate reuse and updating. 
This can encourage the continuous use of simulation.  
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1 Introduktion 
Detta kapitel innehåller bakgrund till projektet, problemformulering, mål, syfte och 
avgränsning för att ge läsaren en överblick av projektet. 

1.1 Bakgrund 
Enligt Huerta-Torruco et al. (2022) ställs det allt högre krav på industrier att anpassas efter 
rådande förhållanden med produktvariationsefterfrågan som fluktuerar, därför finns det 
behov av verktyg som förbättrar beslutfattningsprocessen. Milde, Sippl, & Reinhart (2021) 
instämmer att verksamheter behöver verktyg för att underlätta beslutstöd och beskriver 
simulering som ett lämpligt verktyg men att simulering enligt industriell praxis är förknippat 
med höga kostnader och långa utvecklingstider. Simulering har vidareutvecklats de senaste 
åren och används idag som beslutstöd i samtliga produktionsnivåer: strategiska, taktiska och 
operativa (Negahban & Smith, 2014). Enligt Banks et al. (2014) kan simulering vara en 
imitation av en process eller system över ett tidsspann och en av alla fördelar med att simulera 
enligt Robinsson (2014) är att experimentering kan utföras utan att stanna eller påverka ett 
system negativt. Utmaningar med användning av simulering som verktyg i industrier idag är 
att det enligt Robinson (2014) och Morshedzadeh, Ng, & Jeusfeld (2022) anses för kostsamt, 
särskilt för mindre verksamheter då simulering enligt Banks et al. (2014) kräver en speciell 
kompetens och erfarenhet som behöver mycket tid för att erhålla. 

Elektroautomatik (EA) började 2021 att introducera simulering internt som ett verktyg för att 
erbjuda beslutstöd, designa och förbättra deras kunders produktionssystem. EA är Sveriges 
största automationsintegratör och är en helhetsleverantör som erbjuder kompetens inom 
samtliga automationsområden, från idé till slutgiltig produktion. Verksamheten startade i 
Skövde under mitten av 1960-talet och har idag expanderats till flera platser i Sverige och har 
med tiden breddat utbudet av tjänster med bl.a. AGV:er, konsulter, utbildningar och nu med 
simuleringstjänster. För att framgångsrikt lyckas expandera simuleringsverksamheten med 
fler medarbetare identifierar EA ett behov av att utveckla en mer strömlinjeformad och 
standardiserad process för att bygga simuleringsmodeller. Standarder möjliggör större 
kapacitet, trovärdighet, återanvändning och kostnadseffektivitet för simuleringsanalytiker och 
industrier (SISO, 2023).  

1.2 Problemformulering 
EA upplever att deras process för framtagning av simuleringsmodeller inte är 
strömlinjeformad eller standardiserad och påverkar företagets möjligheter att jobba 
produktivt i olika moment inom simuleringsprojekt. Företaget identifierar ett behov av ett 
standardiserat arbetssätt för att fler inom EA ska kunna erbjuda samma kvalitet på 
simuleringsuppdrag. En utmaning som företaget identifierat efter att ha börjat använda en ny 
simuleringsmjukvara är att det är tidskrävande att skapa virtuella modeller och då främst 
framtagning av logik i mjukvarans logikhanteringssystem. Detta anser företaget kunna göras 
mer tidseffektivt. 
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1.3 Mål och syfte 
Målet med projektet är att definiera en standard för framtagning av simuleringsmodeller, 
effektivisera processen genom att identifiera förbättringsområden och lämna 
förbättringsförslag. Leveransen av projektet ska vara en dokumentation innehållande 
förbättringsförslag och eventuellt mjukvaruartefakter som kan underlätta och effektivisera 
processen för att ta fram simuleringsprojekt. Dokumentationen ska föreslå ett standardiserat 
tillvägagångssätt för framtagningen av simuleringsmodeller. För att effektivisera 
modellöversättning önskar EA förbättringsförslag för specifikt framtagning av nya process-
flows. Syfte med projektet är att fler på EA ska kunna arbeta med simuleringsuppdrag och 
erbjuda samma höga kvalitet på uppdragen. För att uppnå det primära målet har fem delmål 
utformats: 

• Utföra en litteraturstudie. 
• Skapa en nulägesbild. 
• Identifiera företagets behov för att kunna utveckla simuleringsmodeller mer effektivt. 
• Definiera en anpassad simuleringsprocess. 
• Effektivisera modellöversättningen genom att effektivisera framtagning av 

processflows. 

1.4 Avgränsningar 
Företaget har i dagsläget en metod baserad på Banks et al. (2014) tolv steg för 
simuleringsprojekt. Metoden beskrivs i den teoretiska referensramen (kapitel 2.1.1). Projektets 
avgränsning är att fokusera på ett urval av aktiviteter från denna metod. Aktiviteter för 
simuleringsprojekt som detta projekt kommer avgränsas till är: Utveckling av modell, 
datainsamling, modellöversättning, verifiering och validering. Hela processen för 
simuleringsprojekt kommer undersökas, men målet och syftet är att leverera förbättringar 
inom det avgränsande området. 
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2 Teoretisk referensram 
Den teoretiska referensramen innehåller övergripande teori relevant för projektet och 
specifikt om diskret händelsesimulering. Kapitlet innehåller utöver övergripande teori, en 
mer detaljerad genomgång av projektets avgränsade område av simuleringsprocessen som 
datainsamling, konceptuell modell, modellöversättning, validering och verifiering. 

2.1 Simulering 
Det finns en mängd olika sorters simulering men det som avhandlas i denna rapport är diskret 
händelsesimulering, på engelska: Discrete event simulation (DES). DES-modeller använder 
sig av ett kösystem som består av objekt som förflyttar sig i ett flöde från en aktivitet till en 
annan där det sker tillståndsförändringar vid specifika tidpunkter för att kunna simulera 
system och dess komplexa processer (Robinsson, 2014). 

2.1.1 Banks metod för simuleringsprojekt 

Det finns enligt Robinson (2014) många diagram och beskrivningar som beskriver hur 
simuleringsprojekt kan och bör utföras då det är många författare som skrivit om ämnet, men 
att den huvudsakliga skillnaden är namngivningen av aktiviteter och hur många moment olika 
aktiviteter bryts ned till. Gemensamt för Banks et al. (2014), Robinson (2014) och Law (2014) 
är att problemformulering, datainsamling, konceptuell modell, modellöversättning och 
experiment är nyckelaktiviteter i ett simuleringsprojekt. Utöver detta betonar samtliga även 
att ett simuleringsprojekt inte är en helt sekventiell process och att validering och verifiering 
är mycket viktiga delar av ett simuleringsprojekt. I detta kapitel presenteras metoden som 
uppdragsgivaren har använt som underlag för deras process enligt Banks et al. (2014). 
Metoden består av följande tolv steg, där flertalet eller alla ofta utförs iterativt: 

1. Problemformulering: Tillsammans med uppdragsgivare formulera problemet och vara 
överens om problemformulering. 

2. Målsättning och projektplan: Målen som ska sättas anger vilka frågor som ska besvaras. 
Projektplanen anger bl.a. tid projektet ska ta och pris för simuleringsstudien. 

3. Utveckling av modell: Ta fram en enklare modell, en konceptuell modell av ett system 
med abstraktioner av funktioner och antaganden. 

4. Datainsamling: Kan och bör utföras parallellt med utvecklingen av den konceptuella 
modellen och även ofta i flera senare skeden av ett simuleringsprojekt. Innefattar att 
samla in data som krävs för att simulera ett pålitligt resultat. 

5. Modellöversättning: Aktiviteten innebär att utifrån den konceptuella modellen 
modellera en virtuell modell. 

6. Verifiering: Säkerställa att den virtuella modellen och programmet fungerar som tänkt. 
7. Validering: En iterativ process där den virtuella modellen jämförs med det verkliga och 

kalibreras för att överensstämma på bästa möjliga sätt. 
8. Experimentell design: Utforma experiment och fastställa vilka alternativ som ska 

simuleras. Uppvärmningstid, simuleringshorisont och antal replikationer av körningar 
ska fastställas för att leverera representativa resultat. 

9. Testning och analysering: Steget innebär att göra experiment och uppskatta 
prestationsmått för de system som simuleras. 

10. Fler tester: Definiera om det behövs fler experiment. 
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11. Dokumentation och rapportering: Det finns två typer av dokumentation: 
programdokumentation och projektets framsteg. Om programmet ska användas igen 
kan det vara nödvändigt med dokumentation för att förstå hur programmet fungerar. 

12. Implementering: Implementation av det simulerade systemet i verkligheten. 

I figur 1 nedan presenteras en visuell representation av metoden. 

 
Figur 1: Steg i en simuleringsstudie, baserad på Banks et al. (2014) 

Enligt Banks et al. (2014) kan en simuleringsstudie delas in i fyra tydliga faser med dessa tolv 
steg. Den första fasen inkluderar steg ett och två som är startskottet för en simuleringsstudie, 
en undersökning av vad studien ska besvara och hur den ska utföras ska fastställas innan nästa 
fas kan påbörjas. Andra fasen innefattar steg tre till sju och går ut på att bygga en modell med 
insamlad data och tillräcklig träffsäkerhet. Tredje fasen består av steg åtta till tio och innebär 
att testa systemet och analysera resultat för att sedan presentera ett statistiskt säkerställt 
resultat av systemet. Sista fasen, steg elva och tolv som är de sista stegen i en simuleringsstudie 
innefattar att göra förändringar baserat på simuleringsresultatet samt dokumentera program 
och framsteg för framtida användning. Utav dessa steg är validering det mest kritiska 
momentet i en simuleringsstudie. Felaktig data eller modell kan bli mycket kostsamt eller 
farligt vid implementering. Följande sektioner beskriver de steg som är i fokus för projektet i 
djupare detalj. 
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2.1.2 Konceptuell modell 

Konceptuell modellering är abstraktionen av en problemformulering från den del av systemet 
den representerar (Robinson, 2014). Beroende på projekt, dess storlek, komplexitet och 
omfattning kan en eller flera olika metoder utnyttjas. Wang and Brooks (2007) belyser de mest 
frekvent använda metoderna för att illustrera en konceptuell modell, bl.a. dessa fyra:  

• Komponentlista består av alla komponenter som finns med i modellen med en 
beskrivande text för varje komponent. 

• Processkarta visar indelningen av systemets komponenter med symboler innehållande 
en kort beskrivning i en sekventiell ordning för att illustrera alla processer i modellen. 

• Flödesschema som beskriver modellens logik med standardsymboler. 
• Lista av antaganden och förenklingar.  

Vid utvecklingen av konceptuella modeller har Robinson (2014) tagit fram fem 
huvudaktiviteter: 1) Förstå problemsituationen 2) Bestämma modellering- och generella 
projektmål 3) Identifiera modellutgångar, vad som önskas besvaras 4) Identifiera 
modellingångar, vad som ska påverka simuleringsexperimenteringen 5) Bestämma vad 
modellen ska omfatta och detaljnivå, samt identifiera möjliga antaganden och förenklingar. 

2.1.3 Datainsamling och översättning av indata till DES-modeller 

Datainsamling innebär enligt Banks et al. (2014) att extrahera information om undersökt 
system och enligt Robinson & Bhatia (1995) kan data kategoriseras till tre olika kategorier 
baserat på tillgänglighet och samlarbarhet, se tabell 1. 

Tabell 1: Klassificering av data, baserad på Robinson & Bhatia (1995). 

Kategori Tillgänglighet och samlarbarhet 

Kategori A Tillgänglig 

Kategori B Inte tillgänglig men insamlingsbar 

Kategori C Inte tillgänglig och inte insamlingsbar 

 

Denna klassificering är mycket användbar för att hänvisa till när indatametoder övervägs då 
kategorierna kräver olika tillvägagångssätt för insamling (Robinson & Bhatia, 1995). Kategori 
C-data är svårast men kan hanteras genom uppskattning, dock är det orimligt att förvänta sig 
att kunder accepterar resultat baserat bara på uppskattningar, resultats känslighet kan 
bestämmas genom att utföra känslighetsanalys (Robinson & Bhatia, 1995). 

Enligt Banks et al. (2014) är det mycket få situationer då enheters uppförande i ett system kan 
förutsägas exakt. Därför representerar en simuleringsmodell ett sannolikt scenario och är inte 
deterministiskt. Ofta påverkas ett system av variationer och slumpmässiga händelser och dessa 
behöver översättas till matematiska modeller för att kunna simuleras. Insamlad data kan 
översättas till statistiska modeller för dessa variationer och med kvalificerade gissningar eller 
med hjälp av mjukvara kan olika distributioner väljas för parametrar och variationer kan 
simuleras med högre träffsäkerhet. Olika distributioner kan vara användbara i DES-projekt; 
diskreta distributioner är lämpliga för att beskriva händelser med heltal som om en produkt 
behöver kasseras eller utdragsbehov ur ett lager, kontinuerliga distributioner är användbara 
för att beskriva bl.a. tillförlitlighet och tid mellan händelser, som tid mellan stopp (Banks et 
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al., 2014). Ofta påbörjas simulering innan datainsamling och då kan andra distributioner 
baserat på antaganden användas för att kunna simulera innan datainsamlingen är slutförd. 

Ingångsmodeller är enligt Banks et al. (2014) drivkraften för simulering och det är en stor 
uppgift att välja lämpliga distributioner för indata för verkliga simuleringsmodeller. Det spelar 
föga roll hur duktig analytikern är om modellen som tolkas är baserad på felaktig indata (Banks 
et al., 2014). För att utveckla en användbar modell för indata finns det enligt Banks et al. (2014) 
fyra steg att följa varav det första steget är datainsamling och de resterande tre stegen är: 

• Steg 2: Identifiera sannolikhetsfördelning för att representera inmatningsprocessen 
och om data finns tillgängligt börjar detta steg vanligtvis med att ta fram ett histogram 
av data. Histogrammet tillsammans med strukturella kunskaper om processen 
används för att välja en distribution. 

• Steg 3: Välj parametrar (baserat på uppskattning av tillgänglig data) som bestämmer 
en specifik instans av distributionsfamiljen. 

• Steg 4: Utvärdera vald distribution och tillhörande parameter för god passform. 
Passformen kan utvärderas informellt med grafiska metoder eller formellt genom 
statistiska tester. Om den valda distributionen inte är en bra uppskattning av data, 
återgå till steg 2 och upprepa processen. Om flera iterationer av processen inte kan ge 
en bra passform kan den empiriska formen av fördelningen användas. 

2.1.4 Verifiering och validering av simuleringsmodeller 

Enligt Banks et al. (2014) och Robinson (2014) verifiering av en simuleringsmodell handlar 
om modellen har byggts korrekt, dvs. att modellen är en korrekt representation av den 
konceptuella modellen eller det verkliga systemet. Validering är hur väl det virtuella systemet 
överensstämmer med det verkliga. Relevanta frågor att ställa när modellen ska verifieras är: 
Är modellen korrekt implementerad i simuleringsmjukvaran? Är ingångsparametrarna och 
den logiska strukturen för modellen korrekt? För verifiering av en modell ger Banks et al. 
(2014) flera förslag på aktiviteter, ett urval av förslagen är: 

• Ha modellen granskad av någon annan än utvecklaren och gärna av en expert. 
• Undersök modellens resultat noggrant för rimlighet under en rad olika inställningar på 

indataparametrar. Se till att modellen visar en stor bredd av olika resultat och statistik, 
undersök dem noggrant. 

• Forma modellen för att möjliggöra en självdokumenterande effekt. Skriv tydliga 
definitioner för varje använd variabel och en generell beskrivning av undermodeller, 
kod, komponenter och underavdelningar. 

• Grafiska gränssnitt är rekommenderat för att åstadkomma verifiering och validering. 
En grafisk representation är en form av självdokumentering som förenklar förståelse 
av modellen. 

Det är enligt Banks et al. (2014) lämpligt att testa en simuleringsmodell mot flera olika 
uppsättningar av indata, annars har modellen endast testats och anpassats för en enda 
uppsättning av indata. Det ultimata testet enligt Banks et al. (2014) är att testa modellens 
förmåga att förutspå det verkliga systemets framtida beteende när modellens indata matchar 
den verkliga indata och om en ändring införs någon gång i systemet. Om värdet på en 
ingångsvariabel ändras ska modellen kunna förutspå vad som händer i det verkliga systemet 
med hög träffsäkerhet. Robinson (2014) betonar att bra kvalitet på dokumentering underlättar 
verifiering- och valideringsprocesser markant.  
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3 Litteraturstudie 
Detta kapitel innehåller kortfattat teori och metodik för litteraturundersökning och en 
beskrivning av genomförandet för litteraturundersökningen i detta projekt. Kapitlet 
innehåller en sammanställning och analys av undersökt litteratur och hur kunskapen kan 
användas och knytas till projektet. 

3.1 Metod och genomförande av litteraturstudie 
För att kunna bidra till kunskapsutvecklingen inom området är det enligt Säfsten & Gustavsson 
(2019) nödvändigt att undersöka den kunskap som redan finns och tillvägagångsätt att 
undersöka existerande kunskap kan vara genom sökningar i databaser med söksträngar som 
kombineras och är relevanta för forskningsområdet. Snöbollsteknik är en metod som enligt 
Säfsten & Gustavsson (2019) kan komplettera sökningar, vilket innebär att undersöka 
referenslistan på identifierad litteratur efter fler relevanta publikationer för att hitta mer 
information och tidigare forskning. Initiala kriterier för litteraturstudien var att först och 
främst undersöka litteratur som inte är äldre än tre år, vilket behövde breddas till de senaste 
fem åren för att hitta fler artiklar. Därefter användes bakåtgående snöbollsteknik för att hitta 
ursprungskällor och bakomliggande forskning. Snöbollstekniken visade områden som varit 
relevanta under lång tid som fortfarande är relevant idag. En tabell med ett urval av sökningar 
finns att läsa i bilaga 1, snarlika sökningar i samma databas som gett liknande sökresultat som 
tidigare är inte med i bilaga 1. Samtliga artiklar som refereras till i litteraturundersökning 
presenteras i bilaga 2 och där presenteras antal citeringar och om publikationerna genomgått 
peer-review enligt Ulrichweb. Utifrån genomgången av litteraturstudien omnämns 28 
publikationer i litteraturstudien. 

Projektets avgränsning och de identifierade nyckelaktiviteterna för simuleringsprojekt innebär 
att litteraturstudien främst inriktas mot datainsamling, konceptuell modell, 
modellöversättning, validering och verifiering. Syftet med litteraturstudien är att undersöka 
vad som tidigare gjorts inom området. Följande frågeställningar har formulerats för att 
undersöka vilka utmaningar som finns och bör adresseras inom området samt 
rekommendationer, möjligheter och tillvägagångssätt. 

• Vilka utmaningar finns inom områdena? 
• Vilka möjligheter finns inom områdena? 

3.2 Utmaningar och möjligheter med simulering 
Med högre krav på verksamheters förmåga att anpassas efter rådande förhållanden med en 
fluktuerande produktvariationsefterfrågan ökar behovet enligt Huerta-Torruco et al. (2022) av 
verktyg som förbättrar beslutningsprocessen. Milde, Sippl, & Reinhart (2021) beskriver 
simulering som ett lämpligt verktyg för beslutshantering, men de påstår att enligt industriell 
praxis är användningen av simulering förknippad med höga kostnader. Robinson (2014) och 
Morshedzadeh, Ng & Jeusfeld (2022) instämmer i påståendet att simulering anses kostsamt 
och ser detta som en utmaning för användningen av simulering som verktyg i industrier idag. 
Johansson et al. (2003) pekar på den omfattande mängden tid som krävs för att samla in data 
för att utföra simuleringsprojekt. Bokrantz (2018) belyser datakvalitetsproblem som påverkar 
tiden för datainsamling. Robinson (2020) identifierar utmaningar och möjligheter inom 
konceptuell modellering som påvisar fördelar vid bredare utnyttjande i simuleringsprojekt. 



 

   16 

Guizzi et al. (2019), Kasputis & Ng (2000), Paul & Taylor (2002), Pidd (2002) och Robinson 
et al. (2003) ser potential i att återanvändning kan förbättra modellöversättningen. 

Med dessa identifierade utmaningar inom simulering och det avgränsande området 
formulerades följande frågeställningar som är kopplade till projektets syfte att identifiera sätt 
att effektivisera modelleringsprocessen: 

• Hur kan datainsamling utföras på ett mindre tidskrävande sätt? 
• Vad kan en konceptuell modell tillföra i ett simuleringsprojekt?  
• Vilka sätt att återanvända DES-modeller finns det?  
• Vad är relevant att återanvända? 

3.3 Datainsamling 
Robertson & Perea (2002) belyser vilken betydelse som anskaffning och tolkningen av data har 
i modellutvecklingen av simuleringsmodell och att det är viktigt att ta till ett iterativt 
tillvägagångssätt för att utveckla modellen med den data som finns tillgänglig för tillfället. 
Simuleringsmodellen utvecklas vidare efterhand som mer data blir tillgänglig mot en mer 
representativ modell med färre avgränsningar och antagningar (Robertson & Perea, 2002). 
Den omfattande mängden tid som krävs för att utföra ett simuleringsprojekt är en av 
nackdelarna (Johansson, Johnsson, & Kinnander, 2003). I simuleringsprojektet utgör 
datainsamlingsfasen upp emot 31 % enligt Skoogh & Johansson (2007) medans Trybula (1994) 
presenterar resultat som tyder på 10–40 % av den totala tiden i ett projekt. Att 
datainhämtningen utgör upp emot 40 % av projektet har flera orsaker, där en är bristande 
datakvalitet som Bokrantz et al. (2018) belyser med bl.a.: 1) datakällor som inte är utformade 
för användning inom simulering, 2) begränsad tillgänglighet för simuleringsanalytiker 
resulterar i långa ledtider för datainsamling, och 3) indatahanteringsprocedurer är 
tidskrävande och i storutsträckning manuellt arbete. Utmaningar med kvaliteten i 
simuleringsindata styrks av Mieth, Meyer, & Henke (2019) konstaterande att ett problem med 
dagens tillvägagångsätt för simuleringsprojekt inom industrin är insamling och bearbetning 
av data från olika källor eftersom data ofta är av dålig kvalitet och inte är optimerad för att 
kunna användas i en simuleringsmodell. Skoogh, Johansson & Sthare (2012) och Robertson & 
Perea (2002) belyser en potentiell tidsbesparing i datainsamlingen med ett automatisera 
datahanteringssystem genom att minska mängden manuellt transformeringsarbetet i att 
samla all nödvändig data i en databas. Cortés et al. (2021) betonar betydelsen av att det behövs 
fler interaktioner mellan utvecklare och intressenter i datainsamling då simuleringsuppdrag 
modifieras kontinuerligt baserat på ny information eller förutsättningar att implementera 
åtgärder. 

3.4 Utveckling av konceptuell modell 
Robinson (2020) identifierar utmaningar och framtida forskningsområden inom konceptuell 
modellering och konstaterar faktumet att det idag inte finns någon överenskommen 
standardiserat tillvägagångsätt för att sammanställa en konceptuell modell. Detta tyder på att 
det återstår utrymme för ytterligare arbete med att studera konceptuell modellering, inte för 
att en enda standard nödvändigtvis är det ultimata eller önskvärda (Robinson, 2020). 
Avsaknaden på en enighet om definitionen av en konceptuell modell bekräftas i 
paneldiskussioner med experter inom simulering där det framkommer betydande 
meningsskiljaktigheter kring definitionen (Robinson et al., 2015). Konceptuella modellen 
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utgår från en problemformulering och en avgörande del är vart en förenkling implementeras 
samt hur många antaganden som modellen består av för att lyckas med en konceptuell modell 
(Robinson, 2014). En genomarbetad konceptuell modell har möjlighet att lägga grunden för 
modellverifering och vägledning i modellvalideringen (Robinsson, 2008). Abdelmegid et al. 
(2020) och Law (2022) belyser konceptuella modellens förmåga att bryta ned 
kommunikationsbarriärer och erbjuda en mjukvaruneutral abstraktion för att skapa förståelse 
hos alla intressenter oberoende av deras tidigare tekniska kunskaper. Intressenters olika 
bakgrunder kan påverka möjligheten att hitta en gemensam samsyn kring vad som ska ingå, 
vilket gör det viktigt att intressenter inkluderas tidigt och kontinuerligt genom hela 
simuleringsprojektets alla faser för att kunna identifiera avvikelser i ett tidigt stadie (Law, 
2022).  

3.5 Modellöversättning 
Det enklaste sättet att förbättra modellöversättningen enligt Robinson (2005) är genom 
utbildning men betonar att det måste finnas en uppsättning av väldefinierade metoder för att 
utveckla simuleringsmodeller och att simuleringsmodellering kräver fler färdigheter förutom 
modellering, bl.a. statistik, kommunikation och projektledning. Annat tillvägagångssätt som 
identifierats och som eventuellt kan förbättra modellöversättning är återanvändning av 
modeller och komponenter. Robinson et al. (2003) definierar återanvändning inom 
simuleringsmjukvaror som: isolering, urval, underhåll och utnyttjande av befintliga 
mjukvaruartefakter i utvecklingen av nya system. Ska delar av system eller ett helt nytt system 
vara återanvändningsbart underlättar det enligt Robinson et al. (2003) om det skrivs eller 
programmeras på ett annat sätt från grunden. Fowler & Rose (2004) belyser behovet av en 
allmän arkitektur för återanvändning inom simulering. Kasputis & Ng (2000) och Robinson et 
al. (2003) lyfter fram fördelarna med återanvändning av komponenter om de kan väljas från 
ett bibliotek då upprepad användning ökar kunskapen för komponenterna, vilket gör dessa 
mer tillförlitliga och mindre benägna att fungera felaktigt. Kasputis & Ng (2000) identifierar 
fördelarna med denna typ av återanvändning som mer kvalitativa, mer kostnadseffektiva 
simuleringsmodeller med framtagna resultat på kortare tid. Paul & Taylor (2002) och Pidd 
(2002) instämmer i att det finns potential för modellåteranvändning men uttrycker vissa 
farhågor och hinder för återanvändning som: 1) Tiden som behövs för att lära sig, testa och 
justera en annans modell eller komponent 2) Modeller eller komponenter byggda för ett 
ändamål kanske inte lämpar sig för ett annat ändamål, även om samma typ av system utreds. 

Ett annat sätt att effektivisera modellöversättningen är att skapa och använda generiska 
modeller, vilket är en speciell form av återanvändning och korrekt användning av en generisk 
modell innebär användning av en modell i ett annat sammanhang för samma syfte som 
ursprungligt tänkt (Robinson, 2014). Boyle, Marshall, & Mackay (2022) identifierar 
möjligheter med generaliserbara DES-modeller av akutmottagningar på sjukhus, då de består 
av liknande uppsättning av moduler. Son, Jones, & Wysk (2003) beskriver att bibliotek av 
formella neutrala modeller av simuleringskomponenter skulle förenkla generering av 
simuleringsmodeller och möjliggöra återanvändning av befintliga modeller. En annan väg för 
att förändra utvecklingen av simuleringsmodeller är att automatisera eller styra processen, 
exempelvis att en simuleringsanalytiker ger en beskrivning av modellen och en omvandlare 
konverterar denna till körbar modellkod (Robinson, 2005). 

Ett tillvägagångssätt som tas upp i forskningspublikationer från senaste tre åren som berör 
utvecklingen av simuleringsmodeller genom automatisering eller styrning är parametriserade 
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datadrivna simuleringsmodeller. Enligt Cortés et al. (2021) och Wang et al. (2020) kan 
modellöversättning göras mer effektivt genom att bygga datadrivna simuleringsmodeller 
genom bl.a. skripts, förutsatt att skripts redan är skapade och är återanvändningsbara. Enligt 
Nunziatini et al. (2022) kan parametriserade datadrivna simuleringsmodeller köras 
traditionellt men med några tydliga fördelar. En traditionell modell kräver att sökvägen anges 
för varje enhet i ett processdiagram, medan parametriska tillvägagångssätt som används i 
datadrivna simuleringsmodeller kan använda information för att definiera sökvägar i en 
databas, samt justera föremåls färdväg genom att variera indata (Nunziatini et al., 2022). 
Parametriska modeller kan dock inte modifiera sina egna processdiagram som att lägga till 
eller ta bort arbetsstationer (Nunziatini et al., 2022). Därför är det fördelaktigt att kombinera 
datadrivet och parametriskt tillvägagångsätt för att när objekt väl definierats kommer det vara 
tillräckligt att modifiera databasen för att ändra antalet objekt i modellen eller modifiera 
produktionscykeln (Nunziatini et al., 2022). En nackdel med traditionella simuleringsmodeller 
enligt Guizzi, Falcone & Felice (2019) och Nunziatini et al. (2022) är att de generellt refererar 
till en specifik verklighet, vilket gör att varje modell endast kan simulera ett specifikt scenario 
åt gången. Guizzi, Falcone, & Felice (2019) menar att varje modifiering av ett verkligt system, 
även den minsta av en traditionell simuleringsmodell, skulle involvera en modifiering av hela 
modellen och därmed modellens verifiering och validering. 

Det finns enligt Guizzi, Falcone, & Felice (2019) flera fördelar med datadriven modellering och 
de viktigaste kan sammanfattas enligt följande: 1) snabb konstruktion av modellen, 2) 
återanvändbara modeller för analys och studie av olika projekt och scenarier, 3) möjlighet att 
uppdatera data i realtid efter förändringar i det verkliga systemet, 4) minskad tid, kostnad och 
modelleringsarbete, 5) enkel att använda av flera användare, och  6) integrerad hantering av 
produktdata, processer m.m. För att förenkla utvecklingen av datadrivna modeller delar Cortés 
et al. (2021) och Chong et al. (2022) in modellutvecklingen i två liknande delar: 1) utveckla den 
representativa 3D-modellen med bl.a. layoutdata, och2) skapa logik som hämtar data och 
uppdaterar modellen. Denna logik som möjliggör uppdatering av objekt inuti modeller 
underlättar enligt Cortés et al. (2021) återanvändning för framtida simuleringsprojekt. 
Layoutdata är förknippat med egenskaperna hos fysiska resurser i ett produktionssystem; det 
kan vara bl.a. placering, storlek på maskiner, buffertar, transportörer, operatörer, AGV:er och 
nätverk. Exakta placeringar av produktionsresurser är ett måste för att simulera operatörers 
aktivitet, AGV:er eller andra typer av transportörer med hög precision enligt Chong et al. 
(2022). Produkt- och processdata är relaterat till produkten och processen som 
beställningsplan, materialförteckning, process- och omställningstider Chong et al. (2022).   

Utmaningar med datadrivna modeller enligt Sakr et al. (2021) är att korrekt strukturera och 
översätta data enligt modellens krav då industriell data kan ha ett format och en struktur som 
inte är kompatibla med den fungerande DES-modellen. Detta gör att data i dess råa form inte 
kan användas för modellkonfiguration eller tillståndsinitiering och då behövs 
datastrukturering och översättning av informationen (Sakr et al., 2021). Chong et al. (2022) & 
Cortés et al. (2021) lyfter fram dataschematabeller som ett verktyg för utvecklingen av deras 
parametriserade datadrivna modeller. För resultathantering av DES-projekt är en av 
huvudfrågorna enligt Barrera-Diaz et al. (2018) att säkerställa att resultat som fås av modellen 
används, förstås och presenteras för mottagare. En standardiserad process för utdatahantering 
är en nyckelaspekt för att minska tidsförluster och påskynda dokumentationsuppgifter 
(Barrera-Diaz et al., 2018).  
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3.6 Analys och slutsats av litteraturstudie 
Undersökt litteratur betonar att simuleringsuppdrag modifieras kontinuerligt baserat på ny 
information, att det är viktigt att arbeta med datainsamling iterativt och att fler interaktioner 
mellan utvecklare och intressenter är betydelsefullt. Insamlad data måste ofta omarbetas och 
utformas efter simulering, det arbetet är ofta manuellt och tidskrävande. Forskning inom 
konceptuell modellering är betydligt tunnare än de andra områdena och problemet är 
meningsskiljaktigheter kring definitionen och användningen. Litteraturen betonar dock hur 
viktig den konceptuella modellen är och att den kan bidra med bl.a. identifiering av avvikelser, 
stöd till verifiering och validering, mer inkludering av intressenter och bryta ned 
kommunikationsbarriärer.  

En nyckelaspekt för att effektivisera modellöversättning är återanvändning av modeller och 
det finns behov av väldefinierade metoder och arkitektur för detta. Återanvändning av 
komponenter och användning av bibliotek med komponenter som delas av 
simuleringsanalytiker är den mest framträdande formen av återanvändning i litteraturen och 
som flertalet forskare är eniga om. Om komponenter ska återanvändas betonas det att det ska 
vara enkelt att använda komponenterna. Det får inte ta längre tid att lära sig en komponent än 
vad det tar att utveckla den. För enklare hantering och uppdatering av modeller kan datadrivna 
och parametriserade modeller utvecklas. Datadrivna modeller kan potentiellt utvecklas 
snabbare och parametriserade modeller kan underlätta hantering och ändringar av modellers 
parametrar. En förutsättning för parametriserade datadrivna modeller är att arbeta med 
dataschematabeller vilket är lämpligt för hantering av insamlad data.  

Utifrån litteraturstudien identifieras följande möjligheter för att uppnå projektets mål med att 
definiera en standard och effektivisera framtagningen av simuleringsmodeller: 

• Skapa ett ramverk för framtagning av datadrivna modeller, vilket kan bidra till enklare 
återanvändning av simuleringsmodeller för framtida simuleringar.  

• Skapa ett ramverk för parametriserade modeller och då definiera en standard för 
indatahantering genom exempelvis fördefinierade tabeller. 

• Utveckla simuleringsmodeller mer modulärt och med tiden skapa bibliotek med 
moduler och komponenter för att snabbt kunna skapa generiska modeller, vilket har 
potential att påskynda modellutvecklingen. 

• Spara komponenter i ett delat bibliotek för att kunna återanvända funktioner, vilket 
har potential att effektivisera modellutvecklingen. 

• Förstärka den konceptuella modellens roll i simuleringsprojekt genom att ta fram ett 
ramverk som kan stötta simuleringsanalytiker i utvecklingen av konceptuella modeller, 
vilket har möjligheten att förbättra kommunikation och inkludering mellan 
intressenter och simuleringsanalytiker. 

• Ta fram en funktion eller rutin som kan sammanställa och presentera resultat på ett 
standardiserat sätt, vilket har möjligheter att både förenkla och effektivisera 
resultathantering. 

• Det finns tidsbesparingspotential i datainsamlingen med ett automatiserat 
datahanterings-system, vilket skulle minska ledtider för simuleringsprojekt.  
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4 Metod 
Följande kapitel presenterar forskningsmetodiken som använts, val av metoder och 
bakomliggande teori för metoder. 

Design Research Methodology (DRM) är en forskningsmetod som tillhandahåller forskare 
med ett ramverk för att göra designforskning mer rigorös, effektivare och effektfull (Blessing 
& Chakrabati, 2009). DRM ger även riktlinjer för planering av forskningsprojekt och förser 
forskare med olika undersökningsmetoder. DRM delar in ett forskningsprojekt i fyra steg, se 
figur 2 och stegen beskrivs djupare i separata sektioner. 

 
Figur 2: DRM-ramverk, baserat på Blessing & Chakrabati (2009) 

Ramverket DRM är ett stöd för forskningsprocesser utan bestämda regler eller steg, Blessing 
& Chakrabati (2009) betonar att forskningsarbetet även behöver vara iterativt. Syftet med de 
olika stegen är att skapa eller uppnå följande i respektive steg: 1) mål, 2) förståelse, 3) stöd, 
och 4) utvärdering. DRM har valts som forskningsarbetets metod för detta projekt för att 
uppnå målet med att leverera förbättringsförslag och en definierad standard för att ta fram 
simuleringsmodeller. Leveransen kan liknas en produkt och DRM anses som behjälpligt 
ramverk att följa för att leverera önskvärt resultat och utvärdera huruvida resultatet påverkat 
nuvarande process. 

4.1 Steg 1: Klargörande av forskningsuppgift 
Syftet, enligt Blessing & Chakrabati (2009), med steget ’klargörande av forskningsuppgift’ är 
att identifiera och förfina ett forskningsproblem som är värdefullt och realistiskt både 
akademiskt och praktiskt. Det involverar att få en överblick av nuvarande forskningsområde 
för att planera för det mest lämpliga tillvägagångsättet i arbetet som är grunden för antaganden 
och mål i projektet. Klargörande av forskningsuppgift enligt Säfsten & Gustavsson (2019) är 
initiala versioner av det som kallas nulägesbeskrivning, beskrivning av det framtida läget och 
preliminära kriterier för framgång. Steg 1 ger en övergripande forskningsplan (Säfsten & 
Gustavsson, 2019). 
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4.2 Steg 2: Beskrivande studie I 
Blessing & Chakrabati (2009) beskriver att målet med den första beskrivande studien som 
utförs i ett projekt är att skapa förståelse för nuvarande situation genom att identifiera och 
klargöra i detalj vilka faktorer som påverkar och hur de påverkar preliminära kriterier. Den 
beskrivande studien ska föreslå nyckelfaktorer som kan vara lämpliga att adressera i den 
föreskrivande studien då dessa troligen kommer leda till en förbättring av nuvarande situation. 
Den beskrivande studien innehåller tre sorters studier; litteraturstudie, kompetenshöjning 
inom simuleringsmjukvara och en empirisk studie. 

4.2.1 Empirisk studie 

Då projekts mål innebär att definiera en standard genom att effektivisera befintlig process 
anses det lämpligt att använda metoder från processutvecklingsprocesser. En process livscykel 
består enligt Ahlin & Leif (2017) av fyra steg: 1) undersöka behov, 2) skapa process, 3) 
underhålla process, och 4) avveckla process. En förutsättning för att utveckla en process blir 
en nulägesbild i form av en behovs- och verksamhetsanalys. Utifrån det tillgängliga materialet 
och intressenter väljs dokumentstudie och intervjuer som metoder för att skapa nulägesbilden. 
För att använda dokument som källa utförs en undersökning genom en dokumentstudie enligt 
Säfsten & Gustavsson (2019). Källkritisk utvärdering av insamlade dokument är nödvändigt 
baserat på vart dokumenten har inhämtat dess informations och dess sannolikhet att motsvara 
verkligheten. En styrka enligt Säfsten & Gustavsson (2019) med information inhämtat från en 
dokumentstudie är att källan blir opåverkad, vilket inte är lika enkelt att uppnå i en intervju. 
Enligt Säfsten & Gustavsson (2019) är forskningsintervju en lämplig teknik för att samla in 
information från en eller flera personers uppfattningar, erfarenheter och upplevelser. 
Forskares uppgift är att beskriva förhållanden och den innebörd och mening som de 
intervjuade ger (Kvale & Brinkmann, 2014). Ett semistrukturerat intervjuformat valdes då ett 
antal specifika frågeställningar utformats men öppna frågor kunde innebära att den 
intervjuade beskriver processen mer fritt utifrån. 

4.2.2 Val av simuleringsmjukvara 

Det finns en mängd olika simuleringsmjukvaror och en undersökning och jämförelse av 
simuleringsmjukvaror har utförts hos uppdragsgivare sedan tidigare vilket resulterat i valet av 
mjukvaran FlexSim. Uppdragsgivarens verksamhet har beslutat att fortsätta med mjukvaran 
och inte byta, därför diskuteras inte andra simuleringsmjukvaror för projektet. FlexSim är en 
kraftfull men samtidigt en enkel mjukvara att använda i simuleringsmodellering (FlexSim, 
2023). Simuleringsmjukvaran har förmågan att leverera snabbt och noggrant med 
bakomliggande dra och släpp-kontroller, rullgardinslistor och många andra intuitiva 
lösningar. En framträdande egenskap som finns inom FlexSim är möjligheten att bygga egen 
logik till modellen bestående av aktiviteter i ett ”process flow”. Simuleringsmodeller kan 
skapas i skala för att ge förutsättningar att efterlikna önskat system som kan presentera 
flaskhalsar eller andra brister i systemet (FlexSim, 2023). FlexSim ger beslutsfattare 
beslutsunderlag för att bekräfta sina observationer med datarapportering och analys inbyggt i 
programvaran.  
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4.3 Steg 3: Föreskrivande studie 
Mål med den föreskrivande studien enligt Blessing & Chakrabati (2009) är att använda 
förståelse som erhållits under den första beskrivande studien för att bestämma de viktigaste 
faktorerna som ska adresseras i den föreskrivande studien. Detta för att förbättra nuvarande 
situation, men även utveckla en utvärderingsplan som ska användas som utgångspunkt för 
utvärderingen i den avslutande beskrivande studien. Ett sätt att kategorisera identifierade 
faktorer och samtidigt ge ett underlag för prioritering av arbete är genom MoSCoW-metoden. 
MoSCoW är en metod som sorterar och prioriterar krav och önskemål i en punktlista med fyra 
olika kategorier (Tonnquist, 2021). För utveckling av mjukvaruartefakter finns det nästintill 
inga begränsningar på vad som kan göras och hur mycket tid som kan spenderas på utveckling, 
därför ansågs det viktigt att avgränsa projektets mjukvarurelaterade arbete. MoSCoW väljs för 
att på ett enkelt sätt bryta ned projektets krav och önskemål för att fokusera på det mest 
kritiska först samt skapa ett underlag för utformning av utförandet.  

Enligt Ahlin & Leif (2017) utgör beslutsunderlag tillsammans med behovs- och verksamhets-
analys grunden för att skapa en process. För att skapa eller förändra en process beskriver Ahlin 
& Leif (2017) ett tillvägagångsätt i processutvecklingen som består av tre delar: nuläge, börläge 
och utveckla. Processen kan se olika ut beroende på om det är en ny process som ska skapas 
eller om det är en förändring av en befintlig process. Detta projekt syftar till att förändra 
befintlig process vilket påverkar synsätt och val av metoder från processutvecklingsprocessen. 

4.4 Steg 4: Beskrivande studie II 
Den avslutande beskrivande studien innefattar enligt Blessing & Chakrabati (2009) hur 
empiriska studier kan användas för att utvärdera applikation och påverkan av det som 
utvecklats. Syftet med den avslutande beskrivande studien är bl.a. att identifiera om det som 
utvecklats kan användas, huruvida det bidrar till önskad påverkan eller identifiera nödvändiga 
förbättringar för konceptet. För den avslutande studien finns MoSCoW-tabellen som kan 
jämföras mot utvecklade process och mjukvaruartefakten.  
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5 Genomförande 
I detta kapitel beskrivs hur de enskilda stegen i DRM metodiken har utförts innehållande: 
dokumentstudie, intervjuformulär, kompetenshöjning i mjukvaran, nyckelfunktioner i 
mjukvaran och en MoSCoW. 

5.1 Steg 1: Klargörande av forskningsuppgift 
Efter initiala definitionen av uppdragsgivares problem, mål och syfte diskuterades 
problemformuleringen i mer detalj tillsammans med uppdragsgivare för att skapa grunden för 
en projektspecifikation. Projektspecifikationen beskriver problemet, vad projektet ska 
åstadkomma, omfattning samt tidsplan. I samband med problemformulering diskuterades det 
vilka ämnen och litteratur som initialt var relevanta för projektet. Dessa ämnen och litteratur 
studerades för att samla övergripande teori kring ämnena. Utifrån rekommenderade 
aktiviteter från DRM-ramverket strukturerades klargörandet av forskningsuppgiften ned till 
fem iterativa steg som presenteras i figur 3. 

 
Figur 3: Steg för klargörande av forskningsuppgift. 

Framtagning av teoretiska referensramen med den initialt relevanta litteraturen utfördes 
parallellt med framtagningen av projektspecifikationen. Utifrån problemformuleringen 
utformades en övergripande forskningsplan för den beskrivande studien. Mål för den 
beskrivande studien var att skapa en nulägesbild i form av en verksamhets- och behovsanalys. 
För nulägesbilden bestämdes följande mål som skulle uppnås med den empiriska studien: 

• Kartlägga verksamhetens processer och aktiviteter för simuleringsprojekt. 

• Identifiera intressenter inom verksamheten som är relevanta för projektet och 
intervjua dessa. 

Utöver den empiriska studien genomfördes en kompetenshöjning inom aktuell 
simuleringsmjukvara och en litteraturstudie för att kunna användas tillsammans med den 
empiriska studien för att adressera eventuellt identifierade nyckelfaktorer. 

5.2 Steg 2: Beskrivande studie I 
För att skapa en förståelse för den nuvarande situation formulerades frågeställningar utifrån 
kontakt med uppdragsgivaren, problemformuleringen och den initiala litteratur som 
undersökts under föregående steg ’Klargörande av forskningsuppgift’. Beroende på frågornas 
karaktär valdes olika metoder för att besvara olika frågeställningar. Den beskrivande studien 
utfördes enligt fyra steg inspirerat från DRM-ramverket parallellt med kom petenshöjning av 
simuleringsmjukvaran, se figur 4. 
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Figur 4: Steg för den beskrivande studien I. 

Från klargörandet av forskningsuppgift blev det tydligt att litteraturstudien behöver vara en 
stor del av den initiala beskrivande studien och stort fokus lades på den för att identifiera 
faktorer som kan förbättra simuleringsprocessen. För den empiriska studien hos 
uppdragsgivare formulerades följande frågeställningar: 

• Finns det aktiviteter som behöver standardiseras eller vidareutvecklas? 
• Hur utförs datainsamling beroende på vilken data som finns tillgänglig? 
• Finns det standarder för hur data önskvärt ska samlas in eller hanteras av antingen 

kund eller uppdragsgivare? 
• Fungerar validering och verifiering mellan kund och uppdragsgivare i dagsläget? 
• Vad innebär en konceptuell modell för uppdragsgivare? 
• Hur ser återkoppling och utvärdering ut vid avslutat simuleringsprojekt? 
• Finns det tankar på hur modellen ska kunna återanvändas vid design och byggande av 

simuleringsmodeller? 

För nulägesbilden utfördes en semistrukturerad intervju med uppdragsgivare som var den 
främsta källan av information för nulägesbilden. Fokus för nulägesbilden är att beskriva 
befintlig process och identifiera utvecklingsområden eller aktiviteter som fungerar väl, en 
semistrukturerad intervju med uppdragsgivare som arbetar med simuleringsprojekt beskriver 
studerad process i mer detalj. För varje aktivitet ställdes specifika frågor om de inte besvarats 
i en mer öppen dialog under intervjun. Efter intervjun sammanställdes den och verifierades 
med den intervjuade. I tabell 2 presenteras intervjuformuläret som använts under intervjun, 
de blåmarkerade raderna är aktiviteter inom projektets omfattning. 

Tabell 2: Intervjuformulär 

Aktivitet Frågor 
Problemformulering Vilka aktiviteter görs för att båda parter ska vara överens om problemet?  

Målsättning och 
projektplan 

Hur sätts en tidsplan och hur bedömer EA arbetsbördan, pris och uppskattning av 
antal timmar? 

Datainsamling, 
flödeskarta 

Hur avgörs det om data är tillräcklig, och om vem som ska samla in data? Vilken 
data som ska samlas in etc., finns beskrivelse eller dokument för processen? 

Utveckling av 
konceptuell modell 

Vilka aktiviteter görs för att parterna ska vara överens om den konceptuella 
modellen? Finns det någon form av dokument som godkänns av båda parter? 

Verifiering Hur verifieras den konceptuella modellen? Dokument, underskrifter etc.? 

Modell-översättning 
Vilket tillvägagångssätt används för modellöversättning? När påbörjas 
modellöversättningen? Kan det påbörjas innan datainsamlingen är klar? Hur ser 
metoderna ut för själva modelleringen? 

Verifiering Hur verifierar ni modellen? Några bestämda aktiviteter? 
Validering Samma frågor som verifiering 
Experimentell design Generella frågor 
Test och analysering Generella frågor 
Analys Generella frågor 
Rapport & presentation Generella frågor 
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5.3 Kompetenshöjning inom simuleringsmjukvaran 
Mjukvaruleverantören FlexSim tillhandahåller undervisningsmaterial i form av videor, 
manual och övningsexempel och dessa har följts för att skaffa fördjupade kunskaper inom 
mjukvaran. Därefter har kunskaper använts för att simulera projekt tidigare gjort i en annan 
simuleringsmjukvara Plant Simulation, detta för att tillämpa kunskaper på ett större 
produktionssystem, jämföra funktionalitet mellan mjukvarorna samt prova nya 
tillvägagångsätt som presenterats i litteraturstudien. För att effektivisera 
modellöversättningen för vald simuleringsmjukvara utfördes en kompetenshöjning. Resultatet 
från kompetenshöjningen och relevant information kopplat till utvecklade mjukvaruartefakter 
beskrivs i följande kapitel. 

5.3.1 Terminologi och beskrivning för beteckningar 

Följande lista innehåller en kortfattad beskrivning och översättning av samtliga objekt, 
begrepp och termer som diskuteras i resultatkapitlet. 

• Pollett (Token) – Benämningen för bärare av information i logikhanteringssystemet. 

• Resurs (Resource) - Benämningen för ett fast 3D-objekt i modellen. 

• Flödesenhet (Flowunit) – Benämningen för flyttbara detaljer i en modell. 

• Källa (Source) – En resurs som skapar flödesenheter till modellen. 

• Buffert (Queue) – En resurs som kan hålla flödesenheter och agera kö eller lager. 

• Processor (Processor) – En resurs som kan bearbeta flödesenheter. 

• Vask (Sink) – En resurs som tar bort flödesenheter ur modellen. 

• Kombinerare (Combiner) – En resurs som kan sammanfoga flödesenheter. 

• Separator (Separator) – En resurs som kan sära på flödesenheter. 

• Transportband (Conveyor) – En resurs som kan förflytta flödesenheter och agera kö. 

5.3.2 Logikhanteringssystem 

I FlexSim används ett verktyg som heter Process Flow för att hantera logiken i simulerings-
modeller. Process Flow låter användaren bygga flödesscheman över modellens logik och 
aktiviteter kan adderas som innehåller små bitar av förprogrammerad logik eller egenskrivna 
skripts. Aktiviteternas egenskaper kan redigeras och länkas till objekt i 3D-modellen eller 
utförs en fristående simulering enbart inuti Process Flow-verktyget. När en simuleringsmodell 
körs rör sig små gröna polletter genom processflödes-aktiviteterna och exekverar varje 
aktivitets logik. Polletter som rör sig inuti ett Process Flow kan bära på information för att styra 
modellens logik och kallas etiketter. Etiketterna kan fästas på polletter, men även 
flödesenheter. Process Flows kan hantera de flesta typer av simuleringslogik, men det är 
möjligt att skapa modellens logik med hjälp av kodning och då använder FlexSim ett internt 
skriptspråk som heter FlexScript. FlexScript följer samma generella regler som 
programmeringsspråket C++ men är förberett med färdiga typer av klasser med information 
som simuleringsmodellen använder. I FlexSim finns en förprogrammerad funktion som kan 
importera data från Excel. 
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5.3.3 Nyckelbegrepp: Händelser, tillstånd och utlösare 

Simuleringshändelser i FlexSim är händelser som inträffar när en resurs i 3D-modellen 
interagerar med flödesenhet under en simuleringskörning eller när en processflow-aktivitet 
interagerar med en pollett. FlexSim simulerar logik med hjälp av simuleringshändelser i resurs 
som motsvarar händelser i ett system. Varje simuleringshändelse fungerar som en bit 
förprogrammerad logik som talar om för resursen hur det ska interagera med flödesenheten. 
Resursens logik och beteende kan utformas för att uppnå önskad funktion i systemet. 
Tillståndsförändring i resursen förekommer vid olika händelser som sker i systemet som 
exempelvis är en maskin i ett bearbetningstillstånd när den bearbetar en flödesenhet. När 
maskinen inte bearbetar en flödesenhet är tillståndet i ett väntande eller avstängt läge 
beroende på om maskinen är tillgänglig eller inte. Tillstånd är viktiga för statistik och 
datainsamlingsändamål som vid analys av förhållandet mellan den tid som operatörerna är i 
ett utnyttjat kontra inaktivt tillstånd för att avgöra hur effektivt systemet är. Många händelser 
och statistiska förändringar i FlexSim är associerade med en specifik utlösare. En utlösare är 
en logik som exekverar vid en specifik sammankopplad händelse i modellen. Logik kan tilldelas 
en utlösare, vilket innebär att när den utlöses orsakas en kedjereaktion av beteenden eller 
händelser. 

5.3.4 Verktyget Lista 

I Process-Flow finns verktyget lista. Lista har många användningsområden och tar emot 
listposter som antingen trycks på en lista för att bearbetas eller listposter som söker andra 
listposter som behöver bearbetas. Se figur 5 för en visuell representation över hur en lista 
arbetar.  

 
Figur 5: Visuell representation av verktyget Lista. 

Processen lista börjas med att en pollett trycker ett objekt, en uppgift eller flödesenhet till en 
lista. Listan kan spåra data om varje post i listan och kan användas för att skapa anpassad logik 
som kommer att avgöra vilka listposter som ska hämtas från listan. Ett annat objekt, 
exempelvis en nedströms fast resurs eller en uppgiftsutförare kan försöka dra ett objekt, en 
uppgift eller flödesenhet från listan. Detta objekt kan ha ytterligare kriterier eller 
begränsningar för vilken typ av objekt, uppgift eller flödesenhet objektet behöver. Listan kan 
avgöra vilken listpost som är den bästa matchningen för den fasta resursen eller 
uppgiftsexekveringen. När en matchning finns kan den matchande listposten hämtas från 
listan. Listor är ett verktyg som kan användas för att skapa flöden mellan resurser. 
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5.3.5 Sammanfattning om mjukvarans möjligheter 

Utifrån litteraturstudiens identifierade möjligheter att effektivisera modellöversättning, i 
FlexSim finns funktioner som är kompatibla som gör det möjligt att undersöka möjligheterna 
vidare. Process Flow går att likna med komponenter och kan sparas i bibliotek i FlexSim, vilket 
blir en möjlighet för återanvändning. Verktyget Lista är ett kraftfullt verktyg som tillsammans 
med etiketter möjliggör att basera val av aktiviteter beroende på flödesenheter och fasta 
resurser etiketter. Detta verktyg öppnar upp möjligheten att utforska ett datadrivet 
tillvägagångssätt vid modellering. Mjukvaran kommer förprogrammerad med funktioner som 
enkelt eller automatiskt kan uppdatera tabeller från Microsoft Excel vilket underlättar 
parametrisering av modeller som är en av de identifierade möjligheterna att studera vidare. I 
Process Flows finns funktionaliteter som kan möjliggöra automatisk generering av modeller 
som att skapa och flytta fasta resurser som vidare öppnar upp möjligheten ytterligare för ett 
datadrivet tillvägagångsätt med hög konfigurerbarhet. 

5.4 Steg 3: Föreskrivande studie 
För den föreskrivande studien utformades en plan utifrån rekommendationer från DRM-
ramverket och studien delades in i tre steg, se figur 6.  

 
Figur 6: Steg för den föreskrivande studien. 

Följande kapitel beskriver utformningen av utförandet och konceptutveckling, detaljer för 
design och resultat beskrivs i djupare detalj i kapitel 6: Resultat och analys.  

5.4.1 Utformning av utförande 

Identifierade effektiviseringsmöjligheter i modellöversättningen presenterades för 
uppdragsgivaren för att tillsammans utforma vilka mjukvaruartefakter och dess funktioner 
som skulle utvecklas. En MoSCoW-tabell utformades tillsammans med uppdragsgivare som 
en grund för utförandet, se tabell 3. 

Tabellen besvarar vilka funktioner som behöver finnas i ett utvecklat ramverk, vilka som är 
önskvärda och funktioner som inte ska vara med eller inte finns med i projektets avgränsning. 
En komponent utvecklades som uppfyllde satta krav i ”Must Have”-delen och en annan 
komponent utvecklades som uppfyllde ”Should have”-delen. Utformningen av den nya 
föreslagna processen baseras på behovs- och verksamhetsanalysen. Allt sammantaget landar i 
ett beslutsunderlag som anpassas till den aktuella situationen som beskriver bakgrunden till 
den nya processen. Alla funktioner som skapats som uppfyller MoSCoW-kraven samt 
upptäckter som gjorts under skapandet av funktionerna tas med i åtanke för utveckling av 
simuleringsprocessen. 
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Tabell 3: MoSCoW, överensstämmelse om krav och önskemål 

Must 
have 

• Kan generera en 3D-modell utifrån tabeller genom ett aktivt val 
• Dynamiskt hämta information från tabeller 

o Cykeltid 
o Setuptider 
o Enheters flöde 

• Inbyggd logik för flöden i: 
o Conveyor 
o Combiner 
o Separator 

• Microsoft Excel-fil som beskriver vilka parametrar som är krav eller önskvärda 
Should 
have 

• Välja bästa väg för flödesenhet vid flerval beroende på parameter nedströms 

Could 
have 

• Dynamiskt hämta information från tabeller: 
o MTBF/MTTR, tillgänglighet m.m. 

• Inbyggd logik för: 
o Förflyttning genom operatör 
o Crane 
o Robot 

• Beställningssystem, kunna styra produktion efter order 
Won’t 
have 

• AGV-modul 

 

5.4.2 Konceptutveckling 

Utvecklandet av konceptet skulle bevisa om det är möjligt med nuvarande kunskapsnivå att 
skapa funktioner som krävs för att uppnå en parametriserad datadriven modell i mjukvaran. 
Konceptet utgörs av tre moduler: 1) Model builder 2) FlowItems 3) Resources. Se figur 7. 

 
Figur 7: Flödesschema konceptförslag. 
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Grundtanken med konceptet som är en form av modell innehållande logik är att den kan 
fungera likt ett ramverk för framtida modeller. När nya logikfunktioner behövs görs de utefter 
denna modell för att över tid bygga ett bibliotek med komponenter som är kompatibla med 
denna modell. Denna logik vilket fungerar likt ett ramverk har potential att utveckla 
parametriserade datadrivna modeller och fungera modulärt för att kunna ta vara på och 
återanvända komponenter framöver. ”Model Builder” genererar objekt i den virtuella 
modellen utifrån data i tabeller. ”Resources” innehåller en pollett för varje objekt som 
genererats och som placeras i en lista och inväntar flödesenheter som behöver passera objektet. 
”FlowItems” är ett flödesschema som tar emot flödesenheter från ingångsmodellen och 
dikterar vilket objektenheten ska bearbetas av. 

5.5 Steg 4: Beskrivande studie II 
Den avslutande beskrivande studien har skett genom granskning av utvecklade 
mjukvaruartefakter för att se att de överensstämmer med krav och önskemål som bestämts i 
MoSCoW-tabellen (se tabell 3). Den föreslagna processen och hjälpverktyg presenterades för 
uppdragsgivare för att avgöra huruvida projektets olika leveranser bidragit till att uppfylla 
projektets mål och syfte. En övergripande utvärdering utfördes genom experimentering med 
förslagen process och hjälpverktyg på mjukvaruartefakter för att framställa olika scenarier av 
modeller.  
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6 Resultat och analys 
Följande kapitel innehåller en nulägesbild, samtliga utvecklade mjukvaruartefakter, 
utvecklade hjälpverktyg och förslag på process och standardiserat arbetssätt. 

6.1 Nulägesbild 
Nulägesbilden är en sammanställning av den verksamhets- och behovsanalys som utförs. 
Strukturer som beskrivs i detta delkapitel var inte fastställda eller standardiserade hos den 
studerade verksamheten under tidsperioden av den empiriska studien. Nulägesbilden 
begränsas till det avgränsade området och utifrån de identifierade fem stegen hos 
uppdragsgivare beskrivs och analyseras stegen insamling och översättning i djupare detalj. 
Projekt- och resursplan räknas in då de påverkas av aktiviteter inom avgränsningsområdet. 
Nulägesbilden baseras på behovs- och verksamhetsanalysen utifrån den empiriska studien. I 
bilaga 3 visas en sammanställning av intervjun. Verksamhetsanalysen beskriver 
uppdragsgivarens process för simuleringsprojekt som är indelat i fem större steg: förståelse, 
insamling, översättning, experiment och överlämning, se figur 8.  

  
Figur 8: Nulägesbild, process för utveckling av simuleringsprojekt. 

Processen delar mycket liknelser med metoden för simuleringsprojekt som presenteras av 
Banks et al. (2014), metoden beskrivs i kapitel 2.1.1. Verksamhetens indelning av 
simuleringsprocessen i dessa fem steg bidrar till att alla steg har en tydlig slutaktivitet innan 
nästa steg påbörjas, som verifiering och valideringsaktiviteter. Följande stycken beskriver olika 
aktiviteter inom det avgränsande området i mer detalj och identifierade utvecklingsområden. 

Projektplan 

För att ta fram en projektplan för simuleringsuppdrag finns en struktur som används för 
modellutvecklingen av simuleringsmodeller. För att ta fram en projektplan skapas en 
checklista med information som krävs, vilka aktiviteter som behöver utföras och logik som 
behövs för att bygga en simuleringsmodell. Detta för att kunna uppskatta bl.a. antal timmar 
projekt kommer kräva. En resursplan görs utifrån projektplanen. Upplevda utmaningar med 
målsättning och projektplan är att begränsa mängden mål. Kunder vill ofta att 
simuleringsmodellen ska visa mer än vad som behövs för att besvara problem-formuleringen. 
Utmaningar i planeringsdelen av projektet är att hålla nere komplexitetsnivån i modeller, vad 
ska avgränsas och hur ska irrelevanta processer förenklas för att minska komplexiteten i 
modellen och därmed minska risken för att det blir fel. Det saknas tydlighet i över vad 
projektplanen och resursplanen ska innehålla. Standardiserade aktiviteter kan möjligen 
underlätta utformandet av en projekt- eller resursplan. 
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Kartläggning av flöde 

En övergripande förståelse av de system som ska studeras genom en kartläggning som 
omfattar layout, flöden och maskiner. Det saknas tydligare beskrivning på hur detta utförs. 

Datainsamling 

Uppdragsgivaren ser gärna att kunder själva tillhandahåller data då de har djupare förståelse 
för processen. I flera simuleringsprojekt saknas det data då det är simuleringar på system som 
inte finns i dagsläget. En dataanalys görs på indata och data bearbetas till lämpligt format för 
simulering. Inga statistiska beräkningar görs för att säkerställa exempelvis konfidensintervall. 
Om data är tillräcklig baseras mest på erfarenhet, "magkänsla" och dialog med kund. 
Uppdragsgivare försöker och önskar att förenkla processen i största möjliga utsträckning 
gällande datainsamling genom abstraktioner då detta kan minska kravet på viss information. 

Konceptuell modell 

Den konceptuella modellen brukar oftast bestå av en pappersskiss som utförs av EA under 
besök hos kunder för att få med sig data och uppfattning tillbaka till kontoret. Denna 
papperskiss används sedan för att bygga den konceptuella modellen. Initialt i ett 
simuleringsprojekt skapas en samsyn kring projektets avgränsningar, antaganden, produkters 
flöde och en skiss på strukturen tas fram. Ett standardiserat tillvägagångsätt saknas vid 
framtagning av konceptuella modeller. 

Verifiering 

Verifiering görs genom en Powerpointpresentation för uppdragsgivare och experter på det 
fysiska systemet, för att säkerställa att alla delar samma uppfattning och att information 
stämmer. Godkännande av data och konceptuell modell görs ofta över mejl och godkännande 
återfinns då i en mailkorrespondens. Ett mer formellt skriftligt godkännande saknas under 
verifiering och validering.  

Modell-logik 

Arbetet initieras med att fundera över vilka Process flow som behövs, hur komplex modellen 
är och hur flexibel modellen behöver vara. Komplexiteten avgör hur indata hanteras i 
modellen. I mer komplexa modeller används tabeller för att tilldela indata. För enklare 
modeller som inte ska återanvändas skrivs indata direkt i objekt, liknande sätt med flöden och 
varianter. EA börjar inte simulera innan datainsamling är klar, men det beror på vilken data 
som saknas. Anses data enkel att samla in samt att målsättning och konceptuell modell är 
tillräcklig kan det vara möjligt att börja modellera tidigare. EA utgår från att det är bättre att 
vänta med modellering men att viss modell-logik påbörjas innan datainsamling är klar.  

Bygga modellen 

I tidigare projekt har dokumentering utförts av framsteg och utmaningar i 
modellöversättningen för att kunna skapa en spårbarhet i projektets utveckling i form av ett 
versionsdokument, som beskriver innehållet i varje version. Modellering brukar börja med att 
hålla nere komplexitetsnivån genom att börja med objekt och flöden, därefter addera mer 
logik. Dokumentation som har utförts tidigare har haft ändamålet att skapa en struktur för 
projekt som pågår mindre frekvent över en längre period. En mall för versionshantering 
används för att enklare kunna gå tillbaka till äldre versioner eller se förändringar som gett 
lyckade resultat. Uppdragsgivarens strävan är att ett versionsdokument ska skrivas av alla som 
kommer arbeta med simuleringsmodeller i verksamheten. 
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Verifiering och validering 

Utförs på liknande sätt som verifieringen i insamlingssteget och godkännande av virtuell 
modell utförs oftast via mejl och godkännandet finns då i mailkorrespondensen. Ett mer 
formellt godkännande saknas under verifiering och validering. Det framgår inte om företaget 
tittar på specifika parametrar, utför tester eller jämför med historik. 

Verksamheten saknar och har behov av ett standardiserat tillvägagångssätt samt hjälpverktyg 
för skapandet av simuleringsmodeller. Uppdragsgivaren vill helst att kunder utför sin egen 
datainsamling och gärna undviker detta då kunder har bäst kännedom om deras system. 
Behovet av att effektivisera insamling av data blir då mindre aktuell för verksamheten projektet 
samverkar med och då även detta projekt. Bearbetning av data till lämpligt format för 
simulering är dock fortfarande en tidskrävande process som kan utvecklas, vilket bekräftas av 
dialoger med andra medarbetare utöver uppdragsgivare på EA som arbetat med simulering. 

6.2 Förslag på process för att skapa simuleringsmodeller 
Den föreslagna processen omfattar aktiviteter mellan fastställd projektplan och 
experimentering av simuleringsmodeller. Processen presenteras i figur 9.  

 
Figur 9: Föreslagen process för att skapa simulerings modeller. Från projektplan till experiment. 
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Undersökt litteratur belyser hur en konceptuell modell har förmågan att lägga en grund för 
modellverifering, vägledning och nedbrytning av kommunikationsbarriärer. Att låta den 
konceptuella modellen ta en mer central del i modelleringsarbetet kan medföra fördelar, vilket 
tas tillvara på i den föreslagna tillvägagångsprocessen där den konceptuella modellen ska vara 
utgångspunkten för modelleringsarbetet för att dels strukturera arbetet, dels forma och skapa 
förutsättningar till modellöversättning. Det presenterade tillvägagångssättet med den 
konceptuella modellen i fokus väljs för att enklare kunna inkludera fler medarbetare ur en 
simuleringsgrupp i simuleringsprojekt vilket ses som en nyckelfaktor för att effektivisera 
projekt och minska ledtider. 

En kort sammanfattning av varje steg i den föreslagna processen ges nedan. 

Undersökning 

Efter att ha definierat vad simuleringsprojekt ska studera och besvara blir första aktiviteten att 
undersöka vilken data som behövs, vilken som finns tillgänglig och vilken som är möjlig att 
samla in, även behövd logik bör undersökas. Då information om data kan påverka bl.a. 
nödvändiga abstraktioner i den konceptuella modellen, blir det en iterativ process mellan 
utveckling av den konceptuella modellen och undersökning av tillgänglig och behövd data.  

Konceptuell modell 

En av nyckelaktiviteten i den föreslagna processen är den konceptuella modellen. Den utgör 
grunden för modelleringsarbetet vilket underlättar att flera medarbetare ska kunna arbeta i 
samma simuleringsprojekt och stötta varandra i arbetet. Den konceptuella modellen behöver 
innehålla: 1) komponentlista, 2) flödesscheman över produktflöden, 3) flödesschema som 
beskriver modellens logik, och 4) En lista med förenklingar och antaganden. Hur en 
komponentlista kan göras för att samtidigt generera flödesscheman över produktflöden 
presenteras i kapitel 6.4. När flödesschema över modellens logik skapats bör det undersökas 
om behövd logik finns inbyggd i mjukvaran eller om det finns i ett delat komponentbibliotek. 
Det är viktigt att presentera den konceptuella modellen för kund och verifiera att den stämmer 
överens med kundens uppfattning innan andra aktiviteter påbörjas. 

Datainsamling och -analys 

När simulering ska utföras behövs data samlas in, analyseras och konverteras till ett format 
lämpligt för simulering. Med föreslagen metod för utveckling av en konceptuell modell skapas 
datatabeller med tomma celler som visar vilken data som behöver samlas in eller konverteras. 

Logik 

Om det i den konceptuella modellen fastställs att det behövs ny logik för simuleringsmodellen 
utvecklas det i detta steg, vilket är möjligt att utveckla parallelt med datainsamling och -analys. 

Modellöversättning 

Modellöversättningen genom ett parametriserat tillvägagångssätt bygger på tre identifierade 
byggstenar: 1) insamlad data och konverterad till ett format lämpligt för simulering, 2) 
definierade tabeller, och 3) logik. Dessa byggstenar behöver användas tillsammans i den 
virtuella modellen för att skapa en parametriserad simuleringsmodell. Genom det 
parametriserade tillvägagångssättet återanvänds större delar av den konceptuella modellen till 
simuleringsmodellen. Förutom att använda ett parametriserat tillvägagångssätt 
rekommenderas även ett datadrivet tillvägagångssätt och till detta har en modell utvecklats 
som fungerar likt ett ramverk för framtagning av datadrivna modeller, genom ramverket kan 
ytterligare delar av den konceptuella modellen återanvändas och användas direkt av modellen. 
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Verifiering och validering 

För att kunna gå vidare till experimenteringsdelen av ett simuleringsprojekt måste modellen 
först verifieras och valideras. Kan inte modellen verifieras eller om den inte blir valideras 
behöver vissa aktiviteter göras om, se figur 9. 

6.3 Komponentbibliotek 
En del i att effektivisera framtida simuleringsmodellering är genom återanvändning. En metod 
för att spara och återanvända komponenter till ett bibliotek i mjukvaran presenteras i denna 
sektion. För att underlätta användning av komponenter mellan fler medarbetare blir det viktigt 
att arbeta standardiserat. Identifierade delar av komponenter som kan standardiseras är 
mängden kommentering av kod, beskrivning och presentation av komponenter. Utifrån flera 
konceptförslag har en standard tagits fram som bidrar med en visuell styrning. Standarden är 
att varje komponent ska innehålla kortfattad övergripande information inuti ett ProcessFlow, 
varningsrutor med kritisk information och tre informationsrutor: ”Description”, ”Setup” och 
”Modifying” i olika färger för att särskilja dem från varandra, se figur 10. 

 
Figur 10: Standard: Komponentbeskrivningar. 

I ”Description” ska övergripande information om komponenten beskrivas. I ”Setup” ska 
information om vilka modifieringar som behöver utföras i modellen utöver att importera 
komponenten finnas beskrivet. I ”Modifying” ska information finnas om hur och när ändringar 
av delar ur komponenten ska utföras. Delar av komponenter ska ”ramas” in och placeras i rutor 
för tydligare visualisering, större funktionsblock av en komponent behöver innehålla en 
kortfattad beskrivning av vad blocket innehåller och utför, se figur 11. 
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Figur 11: Standard: Kortfattad beskrivning inuti Processflows. 

Kritisk information för komponentens funktion ska stå i en röd textruta i nära anknytning till 
aktiviteten i ett ProcessFlow för att uppmärksamma användaren att exempelvis dra kopplingar 
mellan resurser, se figur 12. 

 

 
Figur 12: Standard: Beskrivning av kritisk information för Processflows. 

6.4 Parametrisering 
Utifrån identifierade möjligheter i litteraturstudien rekommenderas parametrisering av 
modeller; att använda tabeller för att förse modeller med indata. Förslaget är att utgå från en 
standardiserad Microsoft Excel-fil med fördefinierade tabeller. En mall för Excel presenteras i 
detta kapitel, innehållande tabellerna: MachineInfo, Flow, ProcTimes och SourceTable. 
Modeller kan behöva mer information än vad som är specificerat i dessa tabeller men 
rekommendationen och Excel-mallen är en fingervisning på hur det kan se ut. Genom 
användning av tabeller och just Microsoft Excel öppnas även möjligheter upp att integrera den 
konceptuella modellen med modellöversättning. Samtliga tabeller och processdiagram som 
presenteras i följande sektion används till ett exempel som är en simplifierad modell för 
tillverkningar av stolar bestående av tre delar: Sits, ben och rygg. I tabell 4 presenteras tabellen 
”MachineInfo”. 
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Tabell 4:MachineInfo. 

 

I denna tabell beskrivs parametrar om fasta objekt som ska ingå i modellen. I tabellen fylls det 
i namn, typ av resurs, tillhörande produktionssteg, buffertstorlek, verktygsbyten och 
omställningstid för verktygsbyten. För att hantera flöden används tabellen ”Flow”, se tabell 5.  

Tabell 5: Flow. 

 

Varje flödesenhet som har ett flöde och ska hanteras av den datadrivna logiken behöver en 
tabell med flödet i form av alla produktionssteg. Cellen ”START” används för att initiera 
flödesenheten och cellen ”END” används för att avsluta logiken för flödesenhetens flöde. Den 
fördefinierade dataschematabellen ”Flow” kan användas för datadrivna modeller för att kunna 
styra flödesenheters väg genom en modell, tabellen används för den parametriserade 
datadrivna modellen som utvecklats. 

Den fördefinierade dataschematabellen ”ProcTimes” innehåller processtider för varje 
flödesobjekt som ska hanteras och används för tilldelning av processtider till resurser. Tiderna 
i de olika tabellmallarna kan anges med antingen en statistisk distribution eller ett numeriskt 
värde, se tabell 6. 
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Tabell 6: ProcTimes. 

Utvecklade komponenter har konfigurerats och är förinställda med att hämta 
ingångsparametrar som tiden mellan skapelse av flödesenheter och skapande av etiketten 
”Type”. ”Type” används av andra fasta resurser i tillvägagångssättet för att påverka beslut eller 
parametrar. Tabellen ”SourceTable” används som ingångsmodell, se tabell 7. 

Tabell 7: SourceTable. 

 

För att interagera den konceptuella modellen med det parametriska tillvägagångssättet och 
även använda den för att kontrollera korrekt ifyllnad i tabeller används Microsoft Visio Data 
Visualizer som är ett inbyggt tillägg i Excel. För tillägget behöver tabeller skrivas på ett speciellt 
sätt för att kunna översättas till bl.a. ett processdiagram, se tabell 8. 

Tabell 8: Tabell för Microsoft Visio Data Visualizer. 
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För att sammankoppla tabeller med tillägget och skapa en konceptuell modell innehållande 
komponentlista och flödesschema behövs följande information skrivas i en tabell: Namn på 
resurs, ID för nedströms kopplad resurs, ev. en kopplingsetikett och en formtyp. När 
flödesschemat stämmer överens med komponentlistan och flödet för det studerade systemet 
kan namn kopieras till tabellen ”MachineInfo”. Från tabellen skapas processdiagram och i 
figur 13 syns ett processdiagram baserat på tabell 8. 

 
Figur 13: Processdiagram genom Microsoft Visio Data Visualizer. 

Med ett processdiagram som direkt är kopplat till celler i Excel kan analytiker kontrollera att 
tabellen stämmer överens med det studerade system genom att diagrammet fungerar som 
visuell styrning. Processdiagrammet kan även användas för validering med kund. Det 
rekommenderas att göra processdiagram för samtliga flödesenheters flöden. Genom 
användning av Microsoft Excel och tillägget Visio kan komponentlistan och flödesscheman ur 
den konceptuella modellen integreras med modellöversättningen för ökad effektivitet och 
nyttjande av den konceptuella modellen. 
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6.5 Parametriserad datadriven modell 
Utifrån konceptförslaget som presenterats i kapitel 5.4.2 och den identifierade möjligheten 
med att effektivisera modelleringsprocessen genom ett datadrivet och parametriserat 
tillvägagångssätt utvecklades en modell som uppfyller önskemål från uppdragsgivare, se 
MoSCoW-tabell 3 i kapitel 5.4.1. Modellen som utvecklas fungerar likt ett ramverk för att 
kunna skapa parametriserade datadrivna modeller i FlexSim. Modellen är redo att användas 
för att kunna konstruera vilket system som helst men med vissa begränsningar. Modellen 
fungerar i dagsläget för ett begränsat antal fasta resurser och logiska funktioner men det är 
möjligt att konfigurera modellen manuellt och blanda manuell logik med inbyggd logik. 
Modellen är modulär och det är möjligt att addera fler funktioner till modellen över tid. Den 
parametriserade datadrivna modellen kan liknas en modell eller stor komponent och adderas 
till komponentbiblioteket. Modellen består av fem moduler: Model Builder, Resources, Flow 
Item, Resource activities och Sync. Modellen hämtar information från tabeller som styr flöden 
på enheter, parametrar på resurser och flödesobjekt. Nyckelverktyg i modellen är 
listanvändning som styr tryckande och dragande av resurser och flödesenheter. Figur 14 på 
nästa sida presenterar ett ProcessFlow som innehåller logik som uppfyller funktionen. 
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Figur 14: ProcessFlow: Parametriserad datadriven model. 
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6.5.1 Modul: Model Builder & Resources 

Modulen rensar och skapar den virtuella 3D-modellen med objekt som anges i datatabeller och 
för varje skapat objekt skapas en pollett med information om objektet. Aktiviteten ”Create 
Resource” är skriptet som skapar objekten inuti modellen, koden presenteras i bilaga 4. 
Funktionen som rensar och skapar objekt inuti modellen kan stängas av och då skapar denna 
modul endast polletter som styr resurser och ingångsmodeller. ”Model Builder”-modulen visas 
i figur 15 och ”Resources”-modulen visas i figur 16. 

 
Figur 15: ProcessFlow: Model Builder. 

 
Figur 16: ProcessFlow: Resources. 
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Skapta polletter trycks till verktyget lista när resursen är tillgänglig för att invänta matchande 
flödesenhet. Efter att ha dragit en flödesenhet från listan skickas polletten vidare med nya 
etiketter innehållande information om flödesenheten för att bearbeta den. Efter utförd 
aktivitet trycks polletten åter till listan. Aktuella resursen tilldelas cykeltid och omställningstid 
efter att ha dragit en flödesenhet från listan. Kod för cykeltider presenteras i bilaga 5 och kod 
för omställningstid i bilaga 6. Polletten släpps vidare till ett funktionsblock i ”Resource 
activities”-modulen baserat på vilket produktionssteg som ska utföras. 

6.5.2 Modul: Flow Item, Source & Sync 

När en flödesenhet skapas i modellen skapar Source modulen inuti Flow Item en pollett i ”Flow 
item”-modulen med etiketter innehållande information om flödesenheten. Polletten är 
sammankopplad med flödesenheten, se figur 17.  

 
Figur 17: ProcessFlow: Flow Item. 
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Polletter i ”Flow item”-modulen bär på etiketter som styr vart och hur flödesenheten förflyttas 
genom modellen med hjälp av ”Resource activities”-modulen. Polletten trycks till listan för att 
invänta flödesenhetens aktuella resurs. Polletten tilldelas etiketter om processteg och namn på 
maskinen. Baserat på vilken typ av resurs som utnyttjas görs ett vägval där polletten släpps 
vidare till synkronisering eller fortsätter genom modulen. 

I sista vägvalet i modulen undersöks det om flödesenheten nått sin slutdestination. 
Funktionsblocket i slutdestination tas polletten bort ur modellen annars förs polletten tillbaka 
till början av modulen igen. Modulen ”Sync” synkroniserar händelseförloppet i det röda flödet 
som består av ”Flow item” modulen och det svarta flödet som består av modulerna ”Resource 
activities” och ”Resource”, vilket ser till att flödesenheten inväntar att resursaktiviteten är 
utförd, se figur 18. 

 
Figur 18: ProcessFlow: Sync. 
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6.5.3 Modul: Resource activities 

Modulen ”Resource activities” består av sex funktionsblock som utför resursspecifika 
aktiviteter, se figur 19. 

 
Figur 19: ProcessFlow: Resource activities. 

Primärt styr logiken i funktionsblocken förflyttning av flödesenheter till resurser för att 
bearbetas eller förflyttas. Logiken skiljer sig åt mellan de olika resurserna men ämnar uppfylla 
samma funktion: Att bearbeta och skicka flödesenheten vidare genom tänkt flöde. I modellen 
finns logikfunktioner för: buffert, processor, vask, kombinerare, separerare och 
transportband. I modulen finns möjlighet att addera fler logikfunktioner för andra resurser 
eller specialaktiviteter om varje nytt funktionsblock läggs till som ett möjligt val i modulen: 
”Resources”. 
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6.6 Experimentering 
Genom att följa föreslagen metod, arbeta med parametrisering och använda den utvecklade 
datadrivna modellen är det möjligt att översätta tabellerna från kapitel 6.4 till en fungerande 
3D-modell med endast ett fåtal manuella aktiviteter. För denna specifika modell behövdes 
manuella kopplingar dras för just kombineraren och separeraren vilket ingår i instruktionen 
för modellen. Endast en justering utfördes som inte ingår i modellens instruktion var att skapa 
en manuell utlösare i ”Processor_Kontroll” som byter etikett på en flödesenhet om den ska 
skrotas. Detta påvisar att modellen fungerar att kombinera med fler funktioner och manuella 
ändringar. Modellen har en användbar konfigurerbarhet och är modulär. I figur 20 visas en 
översatt modell utifrån de tabeller som presenterats genom resultatkapitlet. 

 
Figur 20: Översatt modell genom utvecklad metod och hjälpverktyg. 

En mer detaljerad dokumentation med rekommendationer för vad som bör utföras på ett 
standardiserat sätt och hur beskrivs i manualen i bilaga 7 som är en del projektets leverans till 
uppdragsgivaren. I manualen beskrivs utöver det som presenteras i rapporten förslag för bl.a. 
mappstruktur och versionsdokumentshantering för komponenter.  
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7 Diskussion 
I detta kapitel diskuteras tre områden utifrån deras betydelse för projektet samt jämförelse 
med tidigare resultat med rubrikerna: metod, resultat och hållbar utveckling. 

7.1 Metod 
DRM har spelat en stor roll i att strukturera upp arbetet samt i utformning av projektplanen. 
Utifrån begränsad mängd tillgänglig dokumentation hos uppdragsgivaren från tidigare 
simuleringsprojekt har en av delarna i DRM varit utmanande: jämföra skillnaden mellan 
nulägesbilden och det framtida efter implementering. Detta gör att andra metodiker möjligen 
skulle utgöra ett bättre alternativ för detta projekt utifrån förutsättningarna. Litteraturstudien 
har tagit en större del av den initialt beskrivande studien än vad som räknats med då material 
för den empiriska studien var mindre än vad som antagits för att skapa en detaljerad 
nulägesbild. För en mer omfattande nulägesanalys hade mer dokumentation och fler tidigare 
simuleringsprojekt behövts undersökas. Utifrån detta har projektet inriktats mer mot att 
undersöka vad forskning inom simulering presenterar som applicerbart för att effektivisera 
inom projektets omfattning. 

Att påvisa skillnader i modelleringstid har visats utmanande. Att modellera ett system flera 
gånger med olika tillvägagångssätt kommer att påverka resultatet då den som utför 
experimenten kommer att ha mer information om systemet efter första försöket, vilket gör att 
jämförelsen inte blir pålitlig. Detta ställer krav på förutsättningarna till experimentet där en 
större grupp med simuleringsanalytiker behövs för att kunna utföra experimenteringen och 
uppnå ett trovärdigt resultat. Utvärderingen som baserades på den MoSCoW som formats för 
att säkerställa omfattning och funktion av mjukvaruartefakter har påvisat att MoSCoW är ett 
behjälpligt verktyg för att möjliggöra en utvärdering av utfört arbete i projektet. Hur mycket 
och om den framtagna processen med utvecklade standarder och hjälpverktyg effektiviserar 
processen är svårt att utvärdera i dagsläget, vilket lämnar utrymmer för framtida arbeten att 
utforska dess effekter.  

7.2 Resultat 
Den undersökta litteraturen betonar att datainsamlingen utgör en stor del av tidsåtgången för 
simuleringsprojekt, men då uppdragsgivaren föredrar att kund utför datainsamling 
avgränsades projektet ytterligare genom att inte utforska förbättringar inom datainsamling. 
Utvecklingen av mjukvaruartefakterna med ett parametriserat och datadrivet tillvägagångssätt 
har presenterat möjligheter som inte framträtts initialt i projektet. Sammantaget har 
avgränsningar av projektets omfattning varit nödvändig för att kunna resultera i de lösningar 
och förslag som projektet har presenterat. Resultatet presenterar en mer strömlinjeformad 
process med möjliga synergieffekter mellan aktiviteter i skapandet av simuleringsprojekt. Den 
visar vinster i kunskapsdelning och ett mer resurseffektivare arbetssätt, genom att lyfta fram 
nyckelaktiviteter som konceptuell modell, parametrisering och datadriven modelleringen. 
Genom nämnda nyckelaktivitet öppnas nya möjligheter upp som att underlätta 
återanvändning av simuleringsmodeller som kan bidra till ett mer kontinuerligt användande 
samt en längre livslängd av simuleringsmodeller. 
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Med målet att effektivisera simuleringsprocessen är det inte givet att avgränsa projektets 
omfattning till modelleringsprocessen då andra delar som datainsamling och experimentering 
utgör en större andel av tidsåtgången i simuleringsprojekt, vilket begränsar effekten av 
identifierade förbättringsförslag för hela simuleringsprojekt. Men behovet av standardiserade 
aktiviteter har identifierats som störst inom det avgränsade området för företaget som 
projektet utförts i samarbete med. De upptäckter som gjorts inom det avgränsade området 
anses ha ett värde för framtida forskning och för att höja den tekniska nivån på 
simuleringsmodeller. Utifrån litteraturstudien är det tydligt att datadrivet tillvägagångssätt för 
DES-modeller blivit mer populärt inom forskning de senaste åren, vilket gör projektet relevant 
för aktuell forskningstrend. Litteraturstudien beskriver hur parametrisering och datadrivet 
tillvägagångssätt skapar DES-modeller med högre konfigurerbarhet, snabbare uppdatering 
och modellutveckling. Med de hjälpverktyg som tagits fram i modellutveckling med ett 
parametriserat och datadrivet tillvägagångssätt är uppfattningen att modeller blir enklare att 
uppdatera och har en högre konfigurerbarhet. Således delas uppfattningen från undersökt 
litteratur med resultatet från projektet.  

Med nämnda egenskaper i ett parametriserat och datadrivet tillvägagångssätt för utveckling av 
DES-modeller erbjuds fler möjligheter för återanvändning, vilket kan minska tidsåtgång för 
att uppdatera modellen efter förändringar i det verkliga systemet. Modeller med det föreslagna 
tillvägagångssättet kan underlätta användningen av simulering som ett kontinuerligt verktyg 
för beslutstöd snarare än för engångshändelser vid större beslut. Arbetet med 
komponentbibliotek, den parametriserade datadrivna modellen och standarder som har tagits 
fram i detta projekt är inte begränsat till att användas i FlexSim utan kan även fungera som 
inspiration till lösningar i andra simuleringsmjukvaror. Den parametriserade datadrivna 
modellen som är en del av komponentbiblioteket kan användas som ett ramverk för 
uppdragsgivaren eller för andra simuleringsanalytiker som använder mjukvaran FlexSim. 
Modellen kan utvecklas för att omfatta fler funktioner och lyckas automatiskt generera mer 
komplexa modeller än vad som är möjligt med modellen vid projektets slut. 

En utmaning som framhålls återkommande i litteraturen är kommunikationsförhindren som 
kan uppstå i simuleringsprojekt. Ett viktigt verktyg för att skapa en samsyn kring 
simuleringsprojektets syfte och förutsättningar är den konceptuella modellen. Att låta den 
konceptuella modellen ta en mer central del i modelleringsarbetet kan medföra fördelar som 
lyfts i litteraturen, vilket har tagits tillvara på i den föreslagna processen där den konceptuella 
modellen ska vara utgångspunkten som formar och skapar förutsättningar till 
modellöversättning. Att utforma en konceptuell modell till en tillräcklig nivå för att kunna 
lämna över till en annan medarbetare att utföra modellöversättning är något att sträva efter 
långsiktigt. En viktig aspekt för grupper liknande de hos uppdragsgivare som arbetar i projekt 
är att kunna samarbeta och stötta varandra då arbetsbelastning kan variera kraftigt på 
individnivå, vilket inte är unikt. Välutvecklade konceptuella modeller kan underlätta 
samarbetet och därmed effektivisera processen och minska ledtider, vilket ses som en 
nyckelaktivitet för den föreslagna processen.. Simuleringsuppdrag kan sträcka sig över en lång 
tid då datainsamling eller beslut från kunder på om och vad som ska simuleras kan ta lång tid.  
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7.3 Hållbar utveckling, etik och jämställdhet 
Enligt Gulliksson & Holmgren (2018) är tekniken en viktig faktor för att nå ett hållbart 
samhälle och det finns stöd i undersökt litteratur för att simulering kan optimera prestandan 
av produktionssystem. Exempelvis ger en sökning i databasen Scopus över 3000 träffar när 
söksträngen ”Discrete event simulation” AND ”optimization” används för att hitta träffar i 
artiklars titlar, sammanfattningar och nyckelord. Ansvarsfull användning av ett 
produktionssystem kan vara att optimera tills dess fulla kapacitet utnyttjas för att undvika 
onödig slöserier av resurser. Genom simulering kan olika produktionssystem testas innan 
driftsättning för att underlätta anskaffningsprocessen att beställa optimalt system för 
ändamålet.  

De globala målen från Förenta Nationerna är en del av Agenda 2030 som världens länder 
antagit vilket arbete ska förhålla sig till (Globala Målen, 2023). I de globala målen återfinns tre 
hållbarhetsmål som har en tydlig koppling till simulering: 1) Hållbarhetsmål 8: Anständiga 
arbetsvillkor och ekonomisk tillväxt med delmålet att uppnå högre produktivitet och 
förbättrad resurseffektivitet som de presenterade metoder och tillvägagångsätt tillför i 
modelleringsprocessen; 2) Hållbarhetsmål 12: Hållbar konsumtion och produktion, 
simulering kan spela en viktig roll i att minska det ekologiska avtrycket som är en av 
indikatorerna för hållbarhetsmålet; och 3) Hållbarhetsmål 9: Hållbar industri, innovationer 
och infrastruktur.  

Genom att låta den konceptuella modellen ta en mer central del i simuleringsprocessen kan 
positiva effekter skapas för den hållbara utvecklingen. Den konceptuella modellen tillför även 
ett etiskt perspektiv i ett simuleringsprojekt som är viktigt för att inte skapa utanförskap bland 
intressenter involverade i projektet. Inte bara dess kommunikationsförmåga utan även 
förmågan att vara en del i ett standardiserat arbetssätt som skapar förutsättningar till 
kunskapsdelning bland simuleringsanalytiker, vilket gör att simuleringskompetens kan 
utvecklas på gruppnivå i stället för individnivå. Ett standardiserat tillvägagångsätt vid 
utformningen kan vara en del i att skapa förutsättningar att uppnå samma kvalitet på utfört 
arbete i simuleringsprojekten. Konceptuella modellen har även en bidragande faktor i ett 
ekonomiskt hållbarhetsperspektiv när det kommer till resursallokering. Desto mindre tid som 
behöver läggas på att skapa en gemensam samsyn på vad som ska ingå i leveransen desto 
tidigare kan nästa steg i simuleringsprojekt påbörjas. En konceptuell modell är viktig för att 
kunna verifiera en simuleringsmodell, vilket i sin tur är viktigt för att simuleringsmodellen ska 
simulera vad som är tänkt och på korrekt sätt. Att simuleringsmodellen gör detta och på ett 
korrekt sätt är kritiskt för att ge rätt beslutstöd. Den föreslagna metoden för skapandet av 
konceptuell modell presenterar möjligheter för att återanvända den konceptuella modellen i 
modellöversättning, vilket kan innebära en tidsbesparing som i sin tur ökar chanserna för mer 
välgjorda konceptuella modeller. Ur ett etiskt perspektiv är det viktigt att erbjuda rätt 
beslutstöd genom simuleringstjänster och den konceptuella modellen är en viktig 
förutsättning för det. Felaktigt beslutstöd kan ha allvarliga konsekvenser och innebära att 
implementerade förändringar får negativa effekter för ekonomi, miljö eller medarbetare.  

Enligt Rauschmayer et al. (2009) kan operationsanalys (vilket simulering är en del av) ses som 
ett samspel mellan praktiker och beslutsfattare som är involverade i att lösa beslutsproblem. 
En grupp behövs för att lösa ett beslutsproblem och gruppen kan bestå av personer med olika 
roller beroende på problemet som analyseras. Exempelvis simuleringsingenjörer, chefer, 
experter etc. Denna grupp kan föreslå alternativ och förbättringar vilket ger ytterligare data 
och kunskap för beslutstöd. Då beslut kommer att påverka människor i en organisation bör ett 
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etiskt perspektiv användas och de som blir direkt påverkade bör involveras. Om simulering 
används för att effektivisera ett produktionssystem med manuellt arbete kan det exempelvis 
vara lämpligt att involvera de som utför det manuella arbetet. Det kan förhindra olämpliga 
förändringar som skapar sämre förutsättningar för medarbetare och tar hänsyn till deras 
förutsättningar och behov, som exempelvis ökad belastning eller försvårade moment för 
individer av olika längd och styrkeaspekter. Genom att inkludera fler personer med olika roller 
kan mer jämställda arbetsplatser enklare skapas eller behållas. 

Simulering är ett tekniskt verktyg som anses vara viktigt för en hållbar utveckling dock 
beskriver undersökt litteratur att kostnaden för simulering är det största hindret för dess 
spridning. De förbättringsmöjligheter som identifierats och de hjälpverktyg som tagits fram 
förväntas kunna minska tidsåtgången och därmed kostnaden för simuleringsprojekt. Syftet 
med projektet utöver att besvara problemformulering och nå målen är att genom projektet 
presentera lösningar som kan minska kostnader för simuleringsprojekt. Detta för att sprida 
användningen av simulering till fler verksamheter och bidra till hållbarhetsmålen. Det 
föreslagna tillvägagångssättet kan påverka användningen av simulering till ett mer 
kontinuerligt verktyg för beslutstöd snarare än för engångshändelser vid större beslut, vilket 
kan påverka att den hållbara utvecklingen genom att fler beslut görs med beslutstöd genom 
simulering. 

Teknisk utveckling och innovation är också en del av en hållbar utveckling. DES-simulering 
har funnits en längre tid och digitala tvillingar är en del av den tekniska utvecklingen. 
Projektets resultat och förslagen som tagits fram tar simulering närmre digitala tvillingar 
genom parametriserat datadrivet tillvägagångssätt vilket ger den konfigurerbarhet som krävs 
av en digital tvilling. Steget från parametriserade datadrivna modeller till digitala tvillingar är 
uppkoppling till data-hanteringssystem mot smarta insamlingsenheter. 
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8 Slutsats 
Den föreslagna processen tillsammans med de funktioner och hjälpverktyg som tagits fram 
öppnar upp en möjlighet för en strömlinjeformad process som kan standardiseras. Med det 
anses huvudmålet uppfyllt, att definiera en standard för framtagning av simuleringsmodeller, 
effektivisera processen genom att identifiera förbättringsområden och lämna 
förbättringsförslag. Standardisering av ingående aktiviteter i den föreslagna processen 
förväntas erbjuda ett stöd till simuleringsanalytiker för att arbeta standardiserat och att fler ur 
en simuleringsgrupp ska kunna erbjuda samma höga kvalitet på utfört arbete. Med ett 
standardiserat arbetssätt och god kvalitet på konceptuell modell är det möjligt att börja 
utveckla logik om det behövs redan innan viss datainsamling eller datakonvertering gjorts. På 
detta sätt kan fler medarbetare arbeta parallellt med samma projekt. För att minska ledtider 
och variation i arbetsbelastning ses underlättandet av samarbete som en nyckelfaktor. För att 
det ska fungera att fördela arbetet mellan fler medarbetare ställs större krav på den 
konceptuella modellen, vilket är en nyckelaktivitet för den föreslagna processen. 

Under projektet har parametriserat och datadrivet tillvägagångssätt undersökts och genom det 
funnit synergier mellan aktiviteter, vilket gör att ingående aktiviteter är mer sammankopplade. 
Med den föreslagna metoden för utveckling av en konceptuell modell skapas även en 
gemensam utgångspunkt som kan användas för att underlätta parallellt arbete i 
simuleringsprojekt. Parametriserade och datadrivna simuleringsmodeller erbjuder en högre 
konfigurerbarhet och har egenskaper som underlättar återanvändning och kontinuerligt 
användande. Genom det parametriserade tillvägagångssättet och presenterad metod för 
utveckling av konceptuell modell används större delar av den konceptuella modellen till 
modellöversättningen, vilket innebär en tidsbesparing som identifierats som kritiskt för att 
simuleringsanalytiker ska göra en utförlig konceptuell modell. Det parametriserade och 
datadrivna tillvägagångsättet har betydande egenskaper som öppnar upp nya möjligheter för 
simuleringsmodeller att närma sig industri 4.0 och sträva mot digitala tvilling.  
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9 Framtida arbete 
Projektets avgränsning har inneburit att fokusera på utveckling av konceptuella modeller och 
virtuella simuleringsmodeller men för simuleringsprojekt identifieras datainsamling, analys 
av insamlad data och experimentering som de mest tidskrävande momenten. Dessa områden 
rekommenderas för framtida arbete. Möjligheter finns att ta vara på kunskap inom områden 
på ett liknande sätt som för komponentbiblioteket fast med metoder. För att effektivisera DES-
projekt och utvidga den föreslagna processen till att innefatta alla aktiviteter behövs framtida 
arbete utanför det avgränsade området. Inom projektets omfattning finns utrymme att 
vidareutveckla metoden för den konceptuella modellen genom att utforska om det finns andra 
hjälpverktyg utöver Microsoft Visio tillägget i Microsoft Excel. Det finns en möjlighet i den 
fullständiga Visio-mjukvaran som möjliggör annan utformning av flödeslogiken samt flöden. 

Komponentbiblioteket bygger på att framtida arbete sparas i biblioteket och för att få ut högsta 
möjliga effekt av biblioteket behövs framtida arbete i form av utveckling av fler komponenter. 
Den parametriserade datadrivna modellen är också ett föremål för framtida arbete då 
modellen är byggd modulärt och det finns möjlighet att utveckla kopplade komponenter eller 
funktioner. Modellen kommer troligen aldrig kunna automatiskt generera en 3D-modell med 
fullständig logik, men med fler adderade funktioner kan en större del genereras och styras 
automatiskt. 

För att närma sig industri 4.0 mer och mot digitala tvillingar med DES-simulering behövs mer 
forskning och integrera det mer med de andra ingående inriktningar som bl.a. molntjänster 
och smarta insamlingsenheter. Tillvägagångssättet som beskrivs är en möjlig riktning att 
forska vidare på för att anpassa simulering till den industriella utvecklingen.  



 

   52 

10  Referenser 
Abdelmegid, M., Gonzalez, V., O'Sullivan, M., Walker, C., Poshdar, M., & Ying, F. (2020). The 
 roles of conceptual modelling in improving construction simulation studies: A 
 comprehensive review. Advanced Engineering informatics. 

Ahlin, A., & Leif, M. (2017). Att arbeta med processer. Lund: Studentlitteratur. 

Banks, J., Carson, J. S., Nelson, B. L., & Nicol, D. M. (2014). Discrete-Event System 
 Simulation. Harlow: Pearson Education Limited. 

Barrera-Diaz, C., Oscarsson, J., Lidberg, S., & Sellgren, T. (2018). Discrete Event Simulation 
 Output Data-handling System in an Automotive Manufacturing Plant. Procedia 
 Manufacturing, 25, ss. 23-30. doi:10.1016/j.promfg.2018.06.053 

Bicheno, J. (2009). Ny verktygslåda för Lean. För snabbt och flexibelt flöde. Göteborg: Revere 
 AB. 

Blessing, L., & Chakrabati, A. (2009). DRM, a Design Research Methodology. London: 
 Springer. 

Bokrantz, J., Skoogh, A., Lämkull, D., Hanna, A., & Perera, T. (2018). Data quality problems in 
 discrete event simulation of manufacturing operations. Sage journals, 94, 1009-
 1025. 

Boyle, L., Marshall, A., & Mackay, M. (2022). A framework for developing generalisable 
 discrete event simulation. European Journal of Operational Research, 337-347. 

Chong, C., Tan, C., Tan, P., Tnay, G., & Lin, Y. (2022). Development of a data-driven simulation 
 model for an assembly-to-order system. (ss. 1853-1863). Singapore: Proceedings 
 of the 2022 Winter Simulation Conference. 

Cortés, D., Ramírez, J., Villagomez, L., Batres, R., Velilla, A., Gonzalez, E., Cruz, N. M. 
 (2021). Semi-automatic simulation modelling. Results with Tecnomatix Portfolio 
 in the automotive sector. IFAC-PapersOnLine, 54(1), 576-581. 
 doi:10.1016/j.ifacol.2021.08.066 

Dennis, P. (2015). Lean Production Simplified: A Plain-Language Guide to the World's Most 
 Powerful Production System. Boca Raton: CRC Press. 

FlexSim. (den 10 04 2023). Hämtat från FlexSim: https://www.flexsim.com/ 

Fowler, J., & Rose, O. (2004). Grand Challenges in Modeling and Simulation of Complex 
 Manufacturing Systems. Simulation, 80(9), 469-476. 

Globala Målen. (den 3 Juli 2023). Hämtat från https://www.globalamalen.se/ 

Guizzi, G., Falcone, D., & Felice, F. (2019). An integrated and parametric simulation model to 
 improve production and maintenance processes: Towards a digital factory 
 performance. Computers & Industrial Engineering. 

Gulliksson, H. & Holmgren, U., 2018. Hållbar utveckling: Teknik, samhälle och livskvalitet. 
 Lund: Studentlitteratur. 

Johansson, B., Johnsson, J., & Kinnander, A. (2003). Information structure to support discrete 
 event simulation in manufacturing systems. Proceedings of the 2003 Winter 
 Simulation Conference, (ss. 1290-1295). New Orleans. 



 

   53 

Kasputis, S., & Ng, H. C. (2000). Composable Simulation. Proceedings of the 2000 Winter 
 Simulation Conference. Orlando. 

Kvale, S., & Brinkmann, S. (2014). Den kvalitativa forskningsintervjun. Lund: 
 Studentlitteratur. 

Law, A. M. (2014). Simulation modelling and analysis. New York: Mcgraw-Hill. 

Law, A. M. (2022). How to build valid and credible simulation models. 2022 Winter  

Mieth, C., Meyer, A., & Henke, M. (2019). Framework for the usage of data from real-time 
 indoor localization systems to derive inputs for manufacturing simulation. 
 Procedia CIRP, 81, 868-873. 

Milde, M., Sippl, F., & Reinhart, G. (2021). Simulation of order processing in global production 
 networks. Procedia CIRP, 104, 8-13. doi:10.1016/j.procir.2021.11.001 

Morshedzadeh, I., Ng, A., & Jeusfeld, M. O. (2022). Managing virtual factory artifacts in the 
 extended PLM context. Journal of Industrial Information Integration, 28. 
 doi:10.1016/j.jii.2022.100369 

Negahban, A., & Smith, J. (2014). Simulation for manufacturing system design and operation: 
 Litterature review and analysis. Journal of Manufacturing Systems, 33, 583-
 595. 

Nunziatini, A., Fani, V., Bindi, B., Bandinelli, R., & Tucci, M. (2022). Data-driven simulation 
 for production balancing and optimization: a case study in the fashion luxury 
 industry. (ss. 2957-2967). Singapore: Proceedings of the 2022 Winter 
 Simulation Conference. 

Paul, R., & Taylor, J. (2002). What is model reuse: is there a crook at the end of the rainbow? 
 Proceedings of the Winter Simulation Conference, (ss. 648-652). San Diego. 
 doi:doi: 10.1109/WSC.2002.1172943 

Pidd, M. (2002). Simulation software and model reuse: a polemic. Proceedings of the Winter 
 Simulation Conference (ss. 772-775). San Diego: doi: 
 10.1109/WSC.2002.1172959. 

Rauschmayer, F., Kavathatzopoulos, I., Kunsch, P. L. & Le Menestrel, M. (2009) Why good 
 practice of OR is not enough - Ethical challenges for the OR practitioner. Omega, 
 37, 1089-1099 

Robertson, N., & Perea, T. (2002). Automated data collection for simulation? Simulation 
 Practice and Theory, 349-364. 

Robinson, S. (2005). Discrete-event simulation: from the pioneers to the present, what next? 
 Journal of the Operational Research Society, 56(6), 619-629. 
 doi:https://doi.org/10.1057/palgrave.jors.2601864 

Robinson, S. (2014). Simulation: The practice of model development. London: Red globe 
 press. 

Robinson, S. (2020). Conceptual modelling for simulation: Progress and grand challenges. 
 Journal of simulation, 14(1), 1-20. 

Robinson, S., & Bhatia, V. (1995). Secrets of successful simulation projects. Proceedings of the 
 1995 Winter Simulation Conference, ed. C. Alexopoulos, K. Kang, W. R. 
 Lilegdon, and D. Goldsman, ss. 61-67. Arlington. doi:10.1145/224401.224424 



 

   54 

Robinson, S., Birta, G. A., Tolk, A., & Wagner, G. (2015). Conceptual modelling: Definition, 
 purpose and benefits. Winter simulation conference.  Huntington Beach: IEEE. 

Robinson, S., Nance, R. E., Paul, R. J., Pidd, M., & Taylor, S. J. (2003). Simulation model reuse: 
 definitions, benefits and obstacles. Simulation Modelling Practice and Theory, 
 12, ss. 479-494. Hämtat från https://doi.org/10.1016/j.simpat.2003.11.006 

Robinsson, S. (2008). Conceptual modelling for simulation Part I: definition and 
 requirements. Journal of the Operational Research Society, 278-290. 

Sakr, A., Yacout, S., Aboelhassan, A., & Bassetto, S. (2021). Building Discrete-Event Simulation 
 for Digital Twin Applications in Production Systems. Västerås: 26th IEEE 
 International Conference on Emerging Technologies and Factory Automation 
 (ETFA). 

Simulation interoperability standards organization. (den 12 April 2023). Hämtat från sisostds: 
 https://www.sisostds.org/StandardsActivities/WhatisaStandard.aspx 

Skoogh, A., & Johansson, B. (2007). Time-consumption analysis of input data activities in 
 discrete event simulation projects. Proceedings of the 2007 Swedish Production 
 Symposium. Göteborg. 

Skoogh, A., & Johansson, B. (2008). A methodology for input data management in discrete 
 event simulation projects. Proceedings of the 2008 Winter Simulation 
 Conference, (ss. 1727-1735). Miami. 

Skoogh, A., Johansson, B., & Sthare, J. (2012). Automated input data management: evaluation 
 of a concept for reduced time consumption in discrete event simulation. 
 Simulation, 1279-1293. 

Son, Y., Jones, A., & Wysk, R. (2003). Component based simulation modeling from neutral 
 component libraries. Computers & Industrial Engineering, 45(1), 141-165. 

Säfsten, K., & Gustavsson, M. (2019). Forskningsmetodik: För ingenjörer och andra 
 problemlösare. Lund: Studentlitteratur. 

Tonnquist, B. (2021). Projektledning. Sanoma utbildning. 

Trybula, W. (1994). Building simulation models without data. 1994 IEEE International 
 Conferance on Systems, Man and Cybernetics. Humans, Information and 
 Technology. 

Víctor Alejandro Huerta-Torruco, Ó. H.-U.-R.-O. (2022). Effectiveness of virtual reality in 
 discrete event simulation models for manufacturing systems. Computers & 
 Industrial Engineering. 

Wang, W., & Brooks, R. J. (2007). Empirical investigations of conceptual modelling and the 
 modelling process. Proceedings of the 2007 Winter Simulation Conference (ss. 
 762-770). S. G. Henderson, B. Biller, M.-H. Hsieh, J. Shortle, J. D. Tew, and R. 
 R. Barton, eds. 

Wang, X., Liu, Y., He, Y., Nie, L., Mu, H., & Bai, Y. (2020). Achieving Manufacturing Excellence 
 through the Integration of Process Planning Change and Data-driven Simulation. 
 Journal of Physics: Conference Series. 

 

  



 

   55 

11  Bilagor 

Bilaga 1: Sammanställning av sökningar i litteraturstudien 
Med urval 1 menas om undersökt litteratur är relevant för ämnet efter att ha läst 
sammanfattningen, urval 2 görs efter att ha läst hela publiceringen. 

Databas: Årtal: Söksträng / avancerad sök: Antal 
träffar 

Efter 
urval 1: 

Efter 
urval 2: 

Academic 
Search 
Premier 

2013-
2023 

Simulation AND 
“Software 
Reusability” 

Subject: *Simulation 
methods & models 
*simulation software 
*Computer simulation 
*software engineering 

13 2 0 

Web of 
Science 

2013-
2023 

Simulation AND 
“Software 
Reusability” 

Research Areas: 
*Computer Science 
*Engineering 

10 1 2 

ScienceDirect 2019-
2023 

Simulation AND 
“Software 
Reusability” 

 

Engineering 26 4 0 

Academic 
Search 
Premier 

2018-
2023 

Simulation AND 
modelling AND 
component AND 
discrete 

Subject: *Simulation 
methods & models 

22 2 0 

Web of 
Science 

 

2020-
2023 

“Discrete event 
simulation” 

Research Areas: 
*Engineering 
In Abstract: component 
AND modelling 

36 5 1 

Scopus 2013-
2023 

Discrete-event 
simulation and 
software reusability 

 13 3 1 

Web of 
Science 

2013-
2023 

“Discrete event 
simulation”  

Research Areas: 
*Engineering 
In Abstract: reusability 

9 6 4 

Academic 
Search 
Premier 

2013-
2023 

“Input data” AND 
“discrete event 
simulation” 

Subject: 
*Simulation methods & 
models 
*discrete event 
simulation 

11 1 1 

Academic 
Search 
Premier 

2013-
2023 

 

“Data collection” 
AND “discrete 
event simulation” 

 

 14 1 0 

ScienceDirect 2013-
2023 

"Discrete-event 
simulation" AND 
"data mining" and " 
data gathering" 

Engineering 10 2 2 

Web of 
Science 

2013-
2023 

“Data collection” 
AND “DES” AND 

Research Areas:  
*Engineering 

10 1 0 
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“data management” *Science Technology 
Other Topics 

ScienceDirect 2020-
2023 

“Reuse of 
simulation models” 

Subject areas: 
*Engineering 

2 1 1 

ScienceDirect 2020-
2023 

“Discrete event 
simulation” AND 
“reuse of models” 

Subject areas: 
*Engineering 

6 2 1 

ScienceDirect 2020-
2023 

“Discrete-event 
simulation” AND 
“reuse of models” 

Publication title: 
*Simulation Modelling 
Practice and Theory 
*Journal of Industrial 
Information Integration 

3 1 1 

ScienceDirect 2019-
2023 

Manufacturing "input data 
management" and 
"Simulation" 

1 1 1 

ScienceDirect 2020-
2023 

“Discrete event 
simulation” AND 
“automating 
simulation” 

Subject areas: 
*Engineering 

10 1 0 

Academic 
Search 
Premier 

2018-
2023 

“Discrete event 
simulation” AND 
“reuse of models” 

 0 - - 

Scopus 2019-
2023 

“Reuse of 
simulation models” 

 0 - - 

Web of 
Science 

2018-
2023 

“Reuse of 
simulation models” 

 1 0 - 

Web of 
Science 

2018-
2023 

“Discrete event 
simulation” AND 
“reuse of models” 

 0 - - 

ScienceDirect 2019-
2023 

"Discrete event 
simulation" "data-
driven model 
generation" 

 5 1 0 

Scopus 2020-
2023 

 Within Article title, 
Abstract, Keywords: 
*“data driven 
modelling” AND 
“discrete event 
simulation 

5 1 1 

ScienceDirect 2020-
2023 

Manufacturing "Conceptual model" and 
Simulation 

24 1 1 

ScienceDirect 2020-
2023 

- "Model validation" and 
"Conceptual model" 

11 2 1 

Scopus 2020-
2023 

- "Discrete event 
simulation" and 
"conceptual modelling" 

10 1 1 

IEEE Xplore 2020-
2023 

”Discrete event 
simulation” 

In Abstract: 
*”data-driven” 

13 2 1 
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Bilaga 2: Publikationer i litteraturstudien 
 
Författare 

Datainsamling 
& hantering 

Konceptuell 
modellering 

Modell-
översättning 

Refererad i 
Ulrichweb 

Citeringar i 
Google Scholar 

Abdelmegid et al. (2020)  X  Nej 11 

Barrera-Diaz, Oscarsson, 
Lidberg, & Sellgren (2018) 

X  X Nej 25 

Bokrantz, Skoogh, Lämkull, 
Hanna, & Perera (2018) 

X   Ja 50 

Boyle, Marshall, & Mackay 
(2022) 

  X Ja 6 

Chong, Tan, Tan, Tnay, & Lin 
(2022) 

  X Nej 0 

Cortés et al. (2021)   X Nej 1 

Fowler & Rose (2004)   X Ja 337 

Guizzi, Falcone, & Felice 
(2019) 

  X Ja 35 

Johansson, Johnsson, & 
Kinnander (2003) 

X   Nej 25 

Kasputis & Ng (2000)   X Nej 146 

Law (2022)  X  Nej 0  

Mieth, Meyer, & Henke 
(2019) 

X   Ja 14 

Morshedzadeh, Ng, & 
Jeusfeld (2022) 

X   Nej 1 

Nunziatini, Fani, Bindi, 
Bandinelli, & Tucci (2022) 

  X Nej 1 

Paul & Taylor (2002)  X X Nej 57 

Pidd (2002)  X X Nej 73 

Robertson & Perea (2002) X   Nej 130 

Robinson (2005)  X X Ja 291 

Robinson (2020)  X  Ja 39 

Robinson, Birta, Tolk, & 
Wagner (2015) 

 X  Nej 143 

Robinson, Nance, Paul, Pidd, 
& Taylor (2003) 

  X Ja 222 

Robinsson (2008)  X  Ja 645 

Sakr, Yacout, Aboelhassan, & 
Bassetto (2021) 

  X Nej 3 

Skoogh & Johansson (2007) X   Nej 31 

Skoogh, Johansson, & Sthare 
(2012) 

X   Ja 53 

Son, Jones, & Wysk (2003)   X Ja 50 

Trybula (1994) X   Nej 55 

Wang et al. (2020)   X Ja 1 
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Bilaga 3: Sammanställning av intervju 

 



 

   59 

Bilaga 4: Kod: Create Resources 
/**Custom Code*/ 
Object current = param(1); 
treenode activity = param(2); 
Token token = param(3); 
treenode processFlow = ownerobject(activity); 
 
/*for every iteration token.Row is incremented by 1.*/ 
 
/*Checks if modelgenerator is active or not*/ 
 if (Table("OnOffModelGen")[1][1] == 1){ 
 
/* Check Type from Table:MachineInfo,  this decides type of Object to be created */ 
 Variant Type = Table("MachineInfo")[token.Row]["MachineType"]; 
  
/* Create object dependng on machine type */ 
 if (Type == 0) { 
  createinstance(library().find("?Source"), model()); 
 } 
 if (Type == 1) { 
  createinstance(library().find("?Queue"), model()); 
 } 
 if (Type == 2) { 
  createinstance(library().find("?Processor"), model()); 
 } 
 if (Type == 3) { 
  createinstance(library().find("?Sink"), model()); 
 } 
 if (Type == 4) { 
  createinstance(library().find("?Combiner"), model()); 
 } 
 if (Type == 5) { 
  createinstance(library().find("?Separator"), model()); 
 } 
 if (Type == 41) { 
 
 createinstance(library().find("?conveyor/StraightConveyor"), model()); 
 } 
/* Change the name of created object */ 
 treenode myNewTreenode = model().last; 
 myNewTreenode.name = Table("MachineInfo")[token.Row][1]; 
/* Change the location of created object */ 
 Object myNewObject = model().last; 
 myNewObject.location = Vec3(((token.Row)*5),0,0); 
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Bilaga 5: Kod: Assign Processing time 
/**Custom Code*/ 
Object current = param(1); 
treenode activity = param(2); 
Token token = param(3); 
treenode processFlow = ownerobject(activity); 
 if (Table("MachineInfo")[token.Row][2] == 2 || 
Table("MachineInfo")[token.Row][2] == 4 || Table("MachineInfo")[token.Row][2] == 5) 
 { 
/*Configure tables column and row*/ 
  string row = token.Name; 
  int type = token.PulledItemType; 
/*Configure object from table*/   
  string objectname = Table("MachineInfo")[token.Row][1]; 
  Object tempObject = model().find(objectname); 
/*Configure objects processing time*/  
  double tempProcTime =  
Table("ProcTimes").cell(row,type).evaluate(current); 
  tempObject.setProperty("ProcessTime",tempProcTime); 
 
 } 
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Bilaga 6: Kod: Assign Changovertime 
/**Custom Code*/ 
Object current = param(1); 
treenode activity = param(2); 
Token token = param(3); 
treenode processFlow = ownerobject(activity); 
/*Check if object calling function is a procsser,combiner or separator*/ 
 if (Table("MachineInfo")[token.Row][2] == 2 || 
Table("MachineInfo")[token.Row][2] == 4 || Table("MachineInfo")[token.Row][2] == 5) 
  { 
/*Configure tables column and row*/ 
  int row = token.Row; 
  int type = token.PulledItemType; 
/*Configure toolchange properties*/  
  int ToolChangeCount = token.ToolChange; 
/*Configure object from table*/   
  string objectname = Table("MachineInfo")[token.Row][1]; 
  Object tempObject = model().find(objectname); 
  
/* if the number produced parts in the machine have reached the Tool Change 
Frequency */  
  if (Table("MachineInfo")[row]["ToolChangeFreq"] == 
ToolChangeCount) 
   { 
    Variant ToolChangeTime = 
Table("MachineInfo")[row]["ToolChangeTime"]; 
   
 tempObject.setProperty("SetupTime",ToolChangeTime); 
    token.ToolChange = 0;  
   } 
  else  
   { 
/* the number produced parts in the machine have NOT reached the tool change 
frequency */  
   
 tempObject.setProperty("SetupTime",0);  
   }  
  } 
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Bilaga 7: Manual FlexSim Elektroautomatik 
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