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Sammanfattning

| dagens konkurrensutsatta tillverkningsindustri ar effektivitet och forbattringar av
produktionsflodet avgérande for foretagens framgang. Simulering har uppmarksammats som
ett kraftfullt verktyg for att analysera och forbattra produktionsprocesser innan forandringar
implementeras i verkligheten. Denna studie fokuserar pa att skapa och analysera en
prototypsimuleringsmodell for att identifiera forbattringsmajligheter i en maleriprocess hos
ett foretag som har en framstaende roll inom byggbranschen genom sin design, tillverkning
och forsaljning av branschrelaterade produkter, dar sdakerhet och kvalitet ar av hogsta vikt.
Syftet med studien ar att utveckla en simuleringsmodell av produktionsflodet genom maleriet
for att identifiera och analysera potentiella forbattringsmojligheter. Genom att anvanda
simuleringsmodellen ska olika scenarier utforskas for att generera forbattringsforslag som kan
oka effektiviteten och produktiviteten i maleriprocessen.

For detta arbete har forskningsmetoden Design Research Research (DSR) valts, vilken erbjuder
forskare ett strukturerat ramverk for att effektivisera forskningsarbetet. Anvandningen av DSR
har haft en vasentlig paverkan pa utformningen av forskningsprocessen och projektplanen.
Genom att tillampa DSR-metoden stegvis har projektet foljt ett 6vergripande ramverk for att
implementera Banks (2014) simuleringsteknik och 6vervaka dess framsteg. Datainsamlingen
utférdes genom dokumentstudier, intervjuer, observationer och tidsstudier for att skapa en
grund for att utveckla simuleringsmodellen. Genom en strukturerad metodik och anvandning
av simuleringsverktyg konstruerades en prototypsimuleringsmodell som aterspeglade det
verkliga produktionsflodet genom maleriet. Prototypsimuleringsmodellen anvandes for att
identifiera flaskhalsar och effektiva processer inom maleriprocessen. Genom experiment och
analyser kunde potentiella forbattringsforslag utformas for att oka produktiviteten och
effektiviteten i maleriet. Studien visar pa potentialen i att anvanda simuleringsmodeller for att
forbattra produktionsprocesser inom tillverkningsindustrin. Genom att identifiera och
adressera flaskhalsar kan effektiviteten och produktiviteten dkas, vilket i sin tur kan leda till
okad konkurrenskraft och hallbarhet for foretaget. Fortsatt arbete och utveckling av
simuleringsmodellen kan bidra till att ytterligare forbattra produktionsprocesserna och uppna
langsiktiga forbattringar.
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Abstract

In today's competitive manufacturing industry, efficiency and improvements in production
flow are crucial for companies' success. Simulation has been recognized as a powerful tool for
analyzing and enhancing production processes before changes are implemented in reality.
This study focuses on creating and analyzing a prototype simulation model to identify
improvement opportunities in a painting process at a company that plays a prominent role in
the construction industry through its design, manufacturing, and sale of industry-related
products, where safety and quality are of utmost importance. The purpose of the study is to
develop a simulation model of the production flow through the painting process to identify
and analyze potential improvement opportunities. By using the simulation model, different
scenarios will be explored to generate improvement suggestions that can increase the
efficiency and productivity of the painting process.

For this work, the research method Design Science Research (DSR) has been chosen, which
provides researchers with a structured framework to streamline research work. The use of
DSR has had a significant impact on the design of the research process and the project plan.
By applying the DSR method step by step, the project has followed an overall framework to
implement Banks' (2014) simulation technique and monitor its progress. Data collection was
carried out through document studies, interviews, observations, and time studies to create a
foundation for developing the simulation model. Through a structured methodology and the
use of simulation tools, a prototype simulation model reflecting the actual production flow
through the painting process was constructed. The prototype simulation model was used to
identify bottlenecks and effective processes within the painting process. Through experiments
and analysis, potential improvement suggestions were formulated to increase the productivity
and efficiency of the painting process. The study demonstrates the potential of using
simulation models to improve production processes in the manufacturing industry. By
identifying and addressing bottlenecks, efficiency and productivity can be increased, leading
to increased competitiveness and sustainability for the company. Continued work and
development of the simulation model can further improve production processes and achieve
long-term improvements.
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Terminologi

DES - Discrete Event Simulation

DSR - Design Science Research

MTTR - Mean time to repair.

MTBF - Mean time between failure
OEE - Overall Equipment Effectiveness
TP - Thinking Process

TH - Throughput per hour

TOC - Theory of Constraints

DT- Digital Twin
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1. Introduktion

| detta avsnitt ges en bakgrund till studien, inklusive en kort beskrivning av det involverade
foretaget samt platsen for projektets genomférande. Efter detta presenteras syftet och malen
med projektet, foljt av eventuella avgransningar. Slutligen ges en oversikt éver rapportens
struktur.

1.1 Bakgrund

| dagens konkurrensutsatta tillverkningsindustri star foretagen infor en allt storre utmaning
med okande krav och en komplex marknadsmiljo. Bade politiska beslut, som skapar
forutsattningar for konkurrenskraftig produktion, och foretagens egna strategiska atgarder
blir alltmer avgorande (Bellgran och Safsten, 2005). For att uppnd konkurrenskraftig
produktion finns ett brett spektrum av produktionsutvecklingsmetoder tillgangliga, inklusive
Lean konceptet och flaskhalsteorin, som erbjuder verktyg och strategier for att 16sa
produktionsrelaterade problem. Malet, oavsett vilken metod som anvands, dr att maximera
[6nsamheten samtidigt som konkurrensfaktorerna hanteras eller forbattras for att stodja
beslutsfattandet. Leveranssdakerhet ar en sarskilt viktig konkurrensfaktor for etablerade
foretag och spelar en central roll i projektplaneringen.

Enligt Bellgran och Safsten (2005) 6kar den varierande efterfragan ocksa utmaningen for
tillverkningsforetagen genom att krava flexibla produktionssystem. Detta leder till en 6kning
av antalet varianter som tillverkas inom ett produktionssystem och darmed 6kar dven antalet
omstallningar som kraver beslut. Inom byggbranschen ar sdkerhet och kvalitet av yttersta vikt,
och foretaget har en framstaende position genom sin design, tillverkning och forsaljning av
branschrelaterade produkter. Med ett starkt fokus pa sakerhet, design och funktionalitet
stravar foretaget efter att uppfylla de hoga kraven och behoven hos sina kunder. Produkter
fran olika floden samlas i sju olika buffertar inom maleriet innan de skickas vidare till
malningsprocessen.

Maleriet bestar av tre olika floden, inklusive malningsboxar och hardugnar, dar produkterna
forst malas, sedan hardas enligt forbestamda farger baserat pa kundorder. Efter malningen
genomgar produkterna kvalitetskontroller innan de skickas vidare till slutmontering.
Simulering har identifierats som ett kraftfullt verktyg for att analysera processer och system
pa ett virtuellt satt for att identifiera potentiella forbattringar innan de implementeras i
verkligheten (Banks, 2014). Genom att anvanda simulering kan féretag minimera behovet av
fysiska prototyper och testning, vilket sparar tid, resurser och minskar avfallsmangderna.
Dessutom kan simuleringen hjalpa foretag att identifiera och I6sa potentiella problem innan
de uppstar i verkligheten, vilket minskar risken for miljépaverkan och ekonomiska forluster.
Lundmark (2019) understryker hur simuleringstekniker spelar en viktig roll for att framja
hallbar utveckling inom tillverkningssektorn.

Foretaget har implementerat avancerad automatisering och tillampar metoder sasom
enstyckflode och tillverkning pa bestallning. Maleriet inom foretaget genomgar ett komplex
flode, dar fordelningen regleras av malpunkter. Detta skapar en utmaning nar det kommer till



manuell analys av systemet. Genom att manipulera parametrar och variabler kan
simuleringsverktyg anvandas for att utforska olika scenarier och undersdka hur férandringar
paverkar resultatet. Denna metod mojliggor en effektiv jamforelse av olika strategier eller
alternativa losningar utan att behéva genomfora verkliga tester, vilket resulterar i tids- och
resursbesparingar. Dessa forbattringar mojliggér en battre anpassning till efterfragan och
sakerstaller en effektiv och hallbar produktionsprocess.

1.2 Problemformulering

Foretaget betraktar sitt maleri som en integrerad del av hela produktionsprocessen. Enligt
foretagets beskrivning har maleriet identifierats som en potentiell flaskhals vid 6kande
efterfragan. Det ar darfor av intresse att undersdka hur féretagets maleri kan analyseras med
hjalp av simuleringsverktyg for att effektivti mota den okande efterfragan och samtidigt
uppratthalla kundernas krav. En viktig aspekt ar att utvardera den nuvarande graden av
resursutnyttjande och tillganglighet inom det befintliga systemet for att utveckla strategier for
att forbattra produktiviteten och undvika att maleriet blir en flaskhals vid 6kande efterfragan.

1.3 Syfte och mal

Det primdra malet med detta projekt ar att utveckla en simuleringsmodell av foretagets
produktionsflode genom maleriet for att identifiera och analysera potentiella
forbattringsmojligheter inom detta omrade. Projektets mal ar att utféra en omfattande analys
och insamling av data som ar relaterad till den befintliga produktionsprocessen, inklusive
identifiering av parametrar och begransningar. Denna information kommer sedan att
anvandas som grund for att skapa en simuleringsmodell. Genom anvandningen av denna
modell kommer olika scenarier att analyseras for att generera forbattringsforslag.

Projektet ar avsett att skapa ett anvandbart verktyg for foretagets produktionsavdelning,
vilket kommer att underladtta beslutsfattande gallande framtida utvecklingar och
uppgraderingar av produktionsprocessen. Modellen forvantas ocksa méta kundernas krav
genom att effektivisera systemet och eventuellt 6ka produktionsvolymen. Genom att gora
produktionsprocessen mer effektiv framjas hallbar tillverkning och minskar sloseri av resurser.
Dessutom kan modellen anvandas for kontinuerlig forbattring och for att sdkerstalla att
foretaget haller jamna steg med marknadskrav och férvantningar, vilket i sin tur starker dess
konkurrenskraft och hallbarhet.

Nar det galler vetenskapliga aspekter innebar projektet anvandning av avancerade
simuleringsverktyg, vilket kraver djupgaende kunskaper om simuleringsmetoder och
modelleringstekniker for att skapa en korrekt och tillforlitlig modell. P4 samhallsniva kan
projektet ha vidstrackta konsekvenser genom att effektivisera produktionen, vilket i sin tur
kan paverka bade foretagets anstdllda och kunderna. Ett viktigt 6vervagande &r de etiska
aspekterna kring anvdandningen av simuleringsmodellen och dess inverkan pa foretagets
intressenter, inklusive arbetstagarnas arbetsmiljo och anstallningsforhallanden. Projektet
struktureras genom att definiera huvudmal.



Huvudmal: Skapa en simuleringsmodell av maleriet som ett verktyg for att stodja
beslutsfattande och forbattringsprocesser inom foretaget.

Delmal 1: Faststalla en strukturell grund fér projektet som byggs pa ett faktabaserat och
systematiskt tillvagagangssatt som identifierats genom litteraturstudier.

Delmal 2: Genomféra datainsamling fran foretagets anlaggning foér att utveckla en
nuldgesanalys.

Delmal 3: Konstruera en prototypsimuleringsmodell som aterspeglar det verkliga systemet,
grundat pa nuldgesanalysen och insamlade data.

Delmal 4: Presentera potentiella forbattringar genom simuleringsmodellen och att

analysera hur dessa forbattringar paverkade foretaget produktivitet och effektivitet

Delmal 5: Identifiering av praktiska och etiska 6vervagandena vid implementering av
forbattringsforslagen.

1.4 Avgransningar

Pa grund av den omfattande komplexiteten i hela anldggningen, de avancerade
automationsnivaerna i produktionssystemet och det begriansade tidsspannet for projektet,
uteslots simulering av hela produktionen. | stallet kommer en simuleringsmodell att utvecklas
for att fokusera pa maleriprocessen. | maleriet kombineras produkter parvis innan de
transporteras fér malning. Maleriet bestar av tre olika floden. Efter malningen transporteras
produkterna till monteringslinan 1, dar de monteras ihop med andra komponenter. Efter
monteringen placeras produkterna i ett lager i vantan pa transport. Foretaget har dven en
andra monteringslinje som kan aktiveras vid behov, vilket innebar att maleriet kan fungera
som en flaskhals som begransar produktionsvolymen vid 6kad efterfragan. Projektet kommer
att fokusera pa att analysera maleriprocessen och identifiera overgripande begransningar.
Implementering av I6sningar kommer inte att ingd i examensarbetets omfattning. Resultaten
kommer att presenteras i form av forbattringsalternativ for foretaget.



1.5 Rapportstruktur

| detta avsnitt beskrivs rapportens struktur, som illustreras i figur 1. Inledningsvis redogors for
foretagens bakgrund, projektets mal samt de specifika fragestallningar som projektet syftar till att
besvara. Darefter behandlas den teoretiska referensramen och litteraturstudien, vilka presenterar
den aktuella forskningen inom projektets omrade. | metod- och genomforande delen beskrivs de
metoder som anvants i projektet och hur de olika stegen har utférts. Rapporten avslutas med en
presentation av resultaten, foljt av en diskussion kring projektets genomfdrande och resultat,
slutsatser samt en analys av hur framtida arbete kan paverka projektet.

Inledning

1.Introduktion

Teori

2.Litteraturstudier

Projekt resultat och analys

4.Genomférande

I
e
——
e
| |
—T—
——
Postmatn s
N

5.Resultat och analys

Avslutande delen

6.Diskussion

II-

7.Slutsats

8.Framtida arbete

Figur 1.1: Flowchart av Rapportstruktur



2. Teori

Detta kapitel presenterar en teoretisk ram som utgor grunden for studien. Det omfattar en
genomgang av relevant litteratur, inklusive tidigare forskning, etablerade teorier och
modeller. Denna litteratur utgér en ram som hjalper till att forsta och tolka resultaten inom
de studerade amnesomradena. Generellt sett innebar litteraturstudier planering och
genomfoérande av en systematisk granskning av befintlig litteratur inom ett specificerat
amnesomrade enligt Safsten & Gustavsson (2019). Detta kapitel introducerar relevant teori
genom en omfattande redogorelse for genomfdrandet av en litteraturstudie inom
tillverkningsindustrin, med sarskilt fokus pa omradena simuleringprocedur och
flaskhalsanalys. Analyserna av den genomforda litteraturstudien presenteras i efterféljande
avsnitt, och kapitlet avslutas med slutsatser.

2.1 Metod och genomférande av teoretiska referenser

Vid genomforande av studien ar det av avgorande betydelse att forvarva insikter om den
aktuella forskningsfronten inom produktionsprocessen, sarskilt med avseende pa
simuleringproceduren och flaskhalsanalys. Genomférandet av detta kunskapsforvarv sker
genom en systematisk litteraturstudie som omfattar planering, genomférande och
resultatanalys enligt den metodologi som foreslagits av Safsten & Gustavsson (2019). Detta
kraver en valgjord litteraturstudie och en systematisk planering, vilket innefattar féljande steg:

Specificera syftet med litteraturstudien: identifiera malet och syftet med studien for att skapa
en vagledning for utférande av aktuella arbeten.

Identifiera lampliga sokord: Utforma och faststdlla de mest relevanta sdkorden for att
sakerstalla korrekta traffar.

specificera kriterier for att inkludera och utesluta litteratur: Definiera tydliga kriterier for att
valja ut relevant litteratur och utesluta icke relevanta.

Vilj sékverktyg och databaser: Avgor vilka verktyg och databaser som ar mest lampliga for att
na onskat resultat.

Formulera sokstrategi och utfora den: Utarbeta och implementera en effektiv sokstrategi for
att identifiera relevanta kallor.

Sammanfattande genomgang av identifierad litteratur: Skapa en dversiktlig sammanfattning
av den insamlade litteraturen for 6kad 6verskadlighet.

Djupgaende genomgang av identifierad litteratur: Utfér en detaljerad granskning av varje
identifierad kalla for att bedoma dess relevans och palitlighet.

Extrahera data och skapa en sammanfattning: Extrahera relevant information fran varje kélla
och skapa en sammanfattning for att underlatta analysen.

Analysera materialet: Tillampa en noggrann analys av den insamlade informationen for att
identifiera monster och trender.

Presentera resultatet — litteraturoversikt: Sammanstdll och presentera resultaten av
litteraturstudien genom att skapa en 6versikt som belyser huvudfynden och sambanden
mellan de studerade omradena.



| stravan efter vetenskapliga artiklar genomfordes systematiska sokningar i olika databaser,
dar booleska sOkningar anvandes for att precist definiera sambandet mellan sOkorden.
Booleska villkor, sdsom AND, OR eller NOT, anvandes for att exakt specificera hur sékorden
skulle kombineras. AND-operatoren tillampades for att avgransa sokningen och darigenom
reducera antalet traffar. En noggrann formulering av sékorden anvandes for att genomféra
sokningar av avancerade strangar. Sokningarna anpassas enligt de principer som beskrivs av
Safsten & Gustavsson (2019), snobollsstrategi med tva huvudtyper. Framatsnoboll och
bakatsnoboll.

Vid framatsnoéboll identifierades och analyserades redan relevanta artiklar. Sedan soktes efter
andra artiklar som hanvisade till dessa redan relevanta artiklar, vilket mojliggjorde upptackten
av nyare eller ytterligare forskning relaterad till det aktuella @mnet. Bakatsnoboll innebar
granskning av referenslistor i redan identifierade relevanta artiklar for att finna aldre kallor
eller grundlaggande forskning som hade inspirerat de aktuella artiklarna. Detta
tillvagagangssatt bidrog till en fordjupad forstaelse for amnets utveckling och grundlaggande
koncept. Foljande figur visualiserar sékningsprocessen (se figur 2.1).

All Litteratur

Figur 2.1: Visualisering av sékningsprocess for litteraturstudie.

For att generera soktermer definieras @mnesord som ar relevanta for omradet "simulation,"
"bottleneck” och "Industry 4.0" Dessa valda dmnesord anvands som soktermer i den valda
databasen. Darefter kombineras soktermerna med booleska villkor, antingen "AND" eller
"OR," for att fortydliga och begransa sokningen samt identifiera relevanta traffar.

| tabell 2:1 nedan for kolumn 3 illustreras hur séktermerna kombineras med varandra med
hjalp av booleska villkor for att skapa preciserade sokfragor. Genom att anvdnda "AND"
specificeras att resultatet ska inkludera samtliga soktermer, medan anvandning av "OR"
mojliggor att artiklar som innehaller minst en av de angivna termerna inkluderas. | kolumn ett
redovisas vilken databas som anvidndes i sokningen. Valet av databas kan paverka



sokresultaten, omfattning och relevans. Kolumn tva presenterar vilka publiceringsartal som
anvandes vid sokningarna. Dessutom anges det totala antalet traffar som erholls fran
sokningen. Denna information ger en indikation pa det valda @amnesomradet aktualitet och
omfattning inom den givna tidsramen. darefter granskas for att identifiera relevanta artiklar
inom det sokta omradet. Denna process bidrar till att sakerstalla att endast relevant och
adekvat information hamtas fran databasen, vilket ar avgoérande for att uppratthalla
vetenskaplig relevans. Litteraturstudien syftar pa att fordjupa forstaelsen for potentialen hos
simuleringsmetoder inom tillverkningsindustri och deras roll i att identifiera flaskhalsar. De
centrala fokusomradena for studien omfattar avancerade simuleringstekniker och
flaskhalsanalys. Forskningsfragor som utforskades och omfattade foljande fragestallningar:

Fragestallning 1: Vilka tillampningsomraden finns det for simulering och flaskhalsdetektering?
Fragestallning 2: De utmaningar som uppstar vid simulering och analys av flaskhalsar?
Fragestallning 3: Utmaningar som uppstar vid identifiering av flaskhalsar?

Fragestallning 4: Metoder for att identifiera flaskhalsar och skapa simuleringsmodeller?

Fragestallning 5: Vilken paverkan har simuleringsmetodiken pa etiska principer och global
hallbarhet?

Jamfoért med de tidigare beskrivna metoderna for sokningar av forskningsartiklar skapades
ursprungliga sokord for att forma soktermer, vilka sedan anvandes i databaser som
Sciencedirect, Academic Search Premier och Google Scholar. Sokorden finjusteras
kontinuerligt under studiens gang for att battre aterspegla forstaelsen av begreppen. For att
sakerstdlla relevans och aktualitet begransades valet av artiklar till perioden 2020-2024.
Resultaten fran dessa sdkningar redovisas i Tabell 2.1.

Tabell 2.1: Sammanstdllning av sékningar i litteraturstudien.

Databas Artal Sokterm/avancerat sok: Antal Efterurval:1 | Efter urval:2
Traffar

Academic Search Premier | 2020-2024 “simulation” AND “bottleneck” 25 2 1
OR “bottleneck analysis”

Academic Search Premier | 2020-2024 “simulation” AND £} 3 2
"manufacturing" OR “production

Academic Search Premier | 2020-2024 “simulation” AND “sustainability” 17 10 2

Academic Search Premier | 2020-2024 “simulation” AND “bottleneck” 36 4 3
AND "manufacturing"

Sciencedirect 2020-2024 “simulation” AND “bottleneck 90 12 1

Sciencedirect 2020-2024 “simulation” AND 140 15 3
"manufacturing"

Sciencedirect 2020-2024 “simulation” AND “sustainability” 135 18 2

Sciencedirect 2018-2024 “Simulation” AND “bottleneck” 24 11 1
AND"manufacturing"

Google Scholar 2020-2024 "simulation" AND "bottleneck" 190 25 6
AND "manufacturing" OR
"production”

Urval 1 avser bedémningen av litteraturens relevans for amnet baserat pa en genomgang av
sammanfattningen, medan urval 2 innebar en ytterligare beddmning som gors efter att hela
publiceringen har lasts igenom.



2.2 Resultat av teoretisk referensram

Genomfdrandet av den teoretiska referensramen resulterar till dykning i féljande @mnen som
forskningsprocessen ansag som relevant for projektarbetet.

2.2.1 Produktionsprocessen

Enligt Bellgran och Safsten (2005) utgér layouten den viktigaste delen av en
produktionsprocess, da den definierar den fysiska placeringen av utrustning i en verkstad. Det
finns grundlaggande metoder for att arrangera utrustningen: fast position, dar all bearbetning
sker pa samma plats; funktionell layout, dar utrustning av samma typ ar grupperade
tillsammans; flodesgrupp (cell), dar olika utrustningar och processer som kravs for att
producera en produkt dr samlokaliserade; och linjebaserad layout, dar utrustningen for att
producera en produkt ar placerad i en f6ljd enligt ordningen av aktiviteter.

Processer inom tillverkningsindustrin kan enligt Bellgran och Safsten (2005) kategoriseras
baserat pa volym och antal varianter. Enstyckeprocessen och intermittent process anvands for
att tillverka diskreta produkter, dar varje produkt betraktas som en individuell enhet och
specificeras styckvis. Individuella enheter kan vara enkla eller ssammansatta produkter, dar de
senare bestar av minst tva delar sammanfogade till en helhet. Produkter av samma typ
aterkommer med varierande intervaller i tillverkningsprocessen. Inom intermittent process ar
produktslagen vanligtvis liknande varandra, och produkterna tillverkas i olika steg med
mellanlagring mellan operationerna. Bellgran och Safsten (2005) framhaver att intermittenta
processer kan delas in i kopplade och okopplade fléden, dar kopplade floden féljer varandra
som en strom medan okopplade floden har en buffert eller mellanlager som delar upp flodet.
| kontinuerliga processer tillverkas samma produktslag oavbrutet, med ett kontinuerligt fléde
mellan olika processteg och en kontinuerlig tillverkningslinje fran ravara till fardig produkt.

For att bibehalla konkurrenskraften i dagens affarsklimat maste féretag vara ledande inom
produktionsstyrning och lagerhantering, enligt Olhager & Feldmann (2022). Manga
tillverkningsféretag framjar principen Make-To-Order (MTO), dar produkter tillverkas forst nar
en specifik kundorder har mottagits. MTO ar sarskilt vanligt inom branscher med komplexa
produkter eller stor variation i produktspecifikationer, och det mojliggor skraddarsydda
produkter som 6kar kundtillfredsstallelsen och bidrar till starkare kundrelationer.

Enligt Ahlund (2010) kan anvindningen av indikatorer vara lamplig for att forsta
resursutnyttjandet i tekniska system. Mean Time Between Failure (MTBF) mater tiden mellan
fel och driftstopp for utrustningen, medan Mean Time To Repair (MTTR) representerar tiden
det tar att reparera utrustningen vid ett driftstopp. Dessa tidsmatt ar viktiga for att
uppratthalla produktionstiden och for att illustrera driftsakerheten fér det aktuella systemet.

2.3 Simulering

Banks et al. (2014) definierar simulering som processen att modellera, representera eller
imitera ett system eller en process. Syftet med simuleringen &r att fa insikter och studera hur
nagot fungerar utan att behdva genomféra det i verkligheten. Det kan anvdandas inom



omraden som vetenskap, forskning, utveckling och produktionssystem. Enligt Banks et al.
(2014) kan simuleringar vara antingen fysiska eller digitala. Fysiska simulationer involverar att
skapa en fysisk modell av systemet eller processen for att observera dess beteende under olika
forhallanden. Digitala simulationer utnyttjar mjukvara och datorer for att skapa virtuella
representationer och simulera handelser eller processer.

Inom ramen for Industri 4.0 spelar simulering en central roll i utformningen och optimeringen
av olika aspekter inom den industriella produktionen Dalpadulo et al. (2024). En méangd
verktyg och metoder inom simulering tillampas inom dagens industriella sektor, vilka kommer
att granskas noggrant med en analys av deras fordelar och nackdelar. Specifik uppmarksamhet
ges at analysen av sambandet mellan simulering och flaskhalsteorin. Genom att tillampa
simulering for att identifiera och hantera flaskhalsar inom produktionsprocesser, visar detta
avsnitt hur simulering fungerar som ett strategiskt verktyg for att forbattra effektiviteten inom
den moderna industriella miljon. Dessutom kommer den konceptuella ramen fér simulering
att forklaras i relation till dess praktiska tillampningar och dess viktiga roll i skapandet av
flexibla och anpassningsbara produktionsprocesser.

2.3.1 Konceptuell modell

Simulering definieras enligt Ferreira et al. (2020) som processen att skapa en modell av ett
verkligt eller hypotetiskt system for att beskriva och analysera dess beteende. De
fundamentala komponenterna i denna definition innefattar modellering, vilket ar processen
att skapa en modell; modell, som utgdr en abstrakt och forenklad representation av ett system
med uppsattningar av antaganden, ofta framstalld med matematiska eller logiska samband;
samt system, som representerar processen som analyseras. Enligt Abioye et al. (2021)
omfattar den konceptuella modellen fyra olika koncept: prototypisk, modellbaserad,
granssnittsorienterad och serviceorienterad. Inom prototypisk konceptuell simulering ligger
fokus pa att ingaende beskriva den information som utbyts mellan de fysiska och digitala
tillgdngarna. Abdelmagid et al. (2020) fortydliga att en prototyp eller en representativ modell
skapas for att klart definiera 6verféringen och hanteringen av data och information mellan de
fysiska och digitala aspekterna av systemet.

Enligt Mourtzis, D. (2020) kan modellbaserad konceptuell simulering definieras som den
digitala kopian som en sammanséttning av olika modeller. Dessa modeller representerar olika
aspekter av systemet, inklusive fysiska applikationer och deras beteenden, detta angreppssatt
mojliggor en detaljerad och specialiserad analys av olika delar av det fysiska systemet genom
anvandning av distinkta modeller. Granssnittsorienterad konceptuell simulering fokuserar pa
att precist specificera granssnittet mellan det fysiska och digitala omradet. Enligt Abioye et al.
(2021) ligger betoningen pa processen snarare an pa de individuella tillgdngarna. Malet &r att
tydligt definiera hur de tva varldarna interagerar och samverkar vid granssnittet.Abdelmagid
et al. (2020) belyser att inom serviceorienterad konceptuell modell ar operatérerna centrala,
utformningen och strukturen av systemet &r inriktad pa att tillhandahalla tjanster och
mojligheter for operatorerna, vilket innebar att operatdrernas behov och interaktioner star i
centrum for utformningen och strukturen av den digitala kopian. Utformningen av dessa fyra
koncept utgor grunden for utvecklingen inom industrin och andra sektorer. Med tanke pa den
snabba utvecklingstakten och den omfattande variationen inom simuleringsmjukvaran kan
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dessa koncept tillampas pa olika tillvagagangssatt. Dessutom omfattar dagens industri en
mangfald av metoder och tillvdgagangssatt. Detta resonemang stods av Abioye et al. (2021).

2.3.2 Diskret handelsesimulering

Enligt Robinson (2014) representerar DES-modeller "Discrete Event Simulation", en teknik for
simulering som anvands for att analysera realtidsproblem av komplex natur som uppstar vid
diskreta tidpunkter, dar systemets tillstand forandras av en sekvens av diskreta handelser 6ver
tiden. Forfattaren betonar att DES tar itu med logiken bakom nar och varfor systemhandelser
uppstar, samt andra aspekter sasom koprioritering, funktioner, processhandelser, efterfragan
och hantering av omstallningstider. Banks et al. (2014) podngterar att DES anvands for att
studera systemets beteende och effektivitet under varierande scenarier och for att identifiera
flaskhalsar eller omraden for forbattring. MacCrann et al. (2022) understryker DES som en
balanserad och effektiv metod for att simulera komplexa floden, vilket gor det till ett kraftfullt
verktyg inom omraden som stromningsmekanik, fordonsteknik och aerodynamik. Med dagens
komplexa produktionssystem och kraven pa att designa tillverkningsprocesser for
hogkvalitativa produkter till laga kostnader och hog produktivitet, ar det nodvandigt for
foretag att tillhandahalla olika metoder och verktyg for att utveckla dessa produktionssystem
(Robinson 2014).

2.3.3 Simuleringsproceduren

Banks et al. (2014) presenterar en flowchart (se figur 2.2) och beskriver tolv steg som kan
anvandas for att utfora simuleringsarbeten med syfte att identifiera och implementera
forandringar i verkligheten. Fran problemformulering av det verkliga systemet, till
uppbyggandet av en simuleringsmodell och slutligen en identifierad forandring som
implementeras i verkligheten.
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Figur 2.2: Flowchart av stegen i simuleringsarbeten. Inspirerad av Banks et al. (2014)
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Banks et al. (2014) beskriver dessa tolv steg som féljande:

1.

10.

11.

12.

Problemformulering innebar att faststalla det problem som simuleringen har i syfte att |6sa.
| detta steg ar det viktigt att alla delaktiga parter verkligen forstar problemet och accepterar
formuleringen.

Faststdllande av mal och projektplan. | detta steg ska det forst faststallas ifall simulering ar
den ratta metoden att |6sa problemet pa. Darefter faststalla malet med simuleringsarbetet
och planen for genomférande med faststdllda delmoment, deadlines, medverkande,
ansvarsomraden med mera.

Modell konceptualisering innebar att boérja bygga en enkel modell for att sedan
implementera mer komplexa dndringar som gér modellen mer lik verkligheten.
Datainsamling innebar insamling av nédvandig input-data for simuleringsmodellen. Medan
komplexiteten i modellen 6kar sa brukar den nédvandiga datan for modellen ocksa oka i
komplexitet. Datainsamling brukar vara den mest tidskravande delen av simuleringsarbeten.
Modelloversattning. | detta steg bestams hur modellen ska “Gversattas" till digital form,
vilket digitalt program som ska anvandas och hur programmet ska anvandas. Det finns flera
olika datorprogram och programmeringssprak tillgangliga for simulering med unika
formagor, verktyg och dessa har olika for- och nackdelar.

Verifiering. Steget innebar att sakerstalla att programmet som anvands for simuleringen ar
korrekt utformat. Med komplexa modeller ar det vanligt att behdéva “de-bug:a” i
programmet. Om input-datan och den logiska strukturen av modellen representeras korrekt
i programmet sa ar verifieringssteget klart.

Validering innebar att jamféra modellen mot verkligheten. | detta steg ar det valdigt vanligt
att behova kalibrera och justera modellen med dannu mer data tills att modellen efterliknar
verkligheten tillrackligt mycket.

Experimentiell design. | detta steg bestams vilka alternativ som ska simuleras. Vad ska
simuleringen testa? Vilka parametrar ska testas att gora forandringar pa? For varje alternativ
kravs ett visst antal kérningar och en viss tidslangd pa simuleringskoérning for att ge bra
resultat som kan anvandas.

Korningar och Analys av simuleringsmodellen och dess resultat. | detta steg utfors
matningar av prestandan i modellen och de situationer som testas. Resultatet analyseras.
Extra korningar av modellen behdver ofta utféras for att f& bra resultat. Andringar kan
behova utféras for att simulera och analysera andra situationer med forandrade
parametrar.

Dokumentation och rapportering. | detta steg dokumenteras vanligtvis tva olika saker:
program och framsteg. Programmet dokumenteras framst som en instruktion av hur det
fungerar och anvandas for ifall programmet och modellen ska anvandas igen i framtiden for
andra arbeten. Dokumentation av framsteg i arbetet, sasom delmal, framsteg och tagna
beslut dr anvandbart for att halla arbetet i fas.

Implementering. Detta slutliga steg gar ut pa att lyckas implementera de férbattringarna
som simuleringsarbetet och analysen kommit fram till. Framgangen av implementationen
beror mycket pa genomforandet av de féregaende stegen. Steg 7 (Validering) ar oftast det
steg som &r av storsta betydelse for en framgangsfull implementering.
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Enligt Song et al. (2020) utgor simuleringsproceduren en effektiv och kostnadseffektiv metod
for att utforska och erhalla insikter om komplexa system och processer, vilket gor det till ett
vardefullt verktyg inom manga olika omraden och discipliner. Forfattarna betonar att
simuleringsproceduren majliggér en kvantitativ undersokning av olika parametrar och
scenarier, vilket ger en djupare forstaelse for systemets beteende under varierande
forhallanden. Vidare papekar de att simuleringar tillater testning av olika scenarier och
forutspar potentiella resultat utan behov av att genomféra kostsamma eller riskfyllda verkliga
experiment eller tester.

2.3.4 Mojligheter och utmaningar inom Simulering

Relevanta artiklar och litteraturstudier belyser férdelarna med att tillampa konceptuell
simulering inom olika sektorer. Ferreira et al. (2020) beskriver hur simulering visat sin
anvandbarhet i praktiska tillampningar och forskning. Det ger mojlighet att férsta och
analysera komplexa system, vilket &r anvandbart inom omraden som stadsplanering,
trafikstyrning och klimatmodellering. Enligt Mourtzis, D. (2020) mojliggor konceptuell
simulering en dvergripande oversikt dver systemet, dess interaktioner och 6vergripande mal.
Forfattaren framhdaver att pa en avancerad niva anvands simuleringsmodellen digitala
tvillingar(DT) for processévervakning och processplanering. Detta underlattar identifiering
och hantering av risker i systemet. Genom att simulera olika scenarier kan man bedéma
potentiella risker och utforska strategier for att minimera dem.

Ghaitaranpour et al. (2024) tillampar simuleringsmodellen for att studera varme- och
massoverforing i bréddeg under graddning. Modellen, som ar modellbaserad och
tvadimensionell, inkluderar en intern deg struktur for att battre efterlikna den verkliga
situationen i broddeg. Forfattaren framhaller att modellen mojliggor studier av férandringar
i termofysiska egenskaper, sasom densitet, specifik virmekapacitet och
varmeledningsformaga i brédsmulorna och skorpan under graddningen.
Simuleringsmodellen, som anvandes i forskningsuppdraget, ar flexibel och kan enligt
forfattaren anvandas for att uppskatta temperatur, termofysiska egenskaper och vattenhalt
brod med olika jasnings forhallanden. Forfattarna foreslar att modellen kan vara
framgangsrik for att forbattra fermenterade bageriprodukter.

Abdelmagid et al. (2020) beskriver fordelarna med konceptuell modellering som en resurs
for hogniva modellkonstruktioner och identifiering av datakrav. En central aspekt ar
mojligheten att ateranvanda konceptuella modeller for att skapa flera simuleringsmodeller
inom samma tillampningsomrade, en metod som underlattar férstaelsen av komplexa
system. Genom att genomfora abstraktioner kan konceptuell modellering fanga de
avgorande komponenterna och beteendet hos operativsystemet pa ett strukturerat satt.

Begrdnsningarna inom anvandningen av simuleringar i vissa sektorer ar mangfacetterade,
enligt Abioye et al. (2021). Utmaningarna och begrdnsningarna som uppstar vid
genomforandet av simuleringar inom byggbranschen varierar och inkluderar faktorer som
kraver en djupgdende forstaelse av branschens specifika behov och utmaningar for att
optimera processer och hantera dem framgangsrikt. Byggprocessen karakteriseras ofta av
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omfattande komplexitet, med manga variabler och faser som maste hanteras for att
simuleringarna ska generera meningsfulla resultat och férbattringar. Den betydande mangden
data som genereras under hela byggnadens livscykel inom byggbranschen utgér en ytterligare
utmaning for hantering och analys inom ramen foér simuleringar, och detta kraver hallbara
strategier for datahantering. Mourtzis, D. (2020) betonar vikten av tillforlitlig och tillracklig
data for att mojliggéra noggranna simuleringar. Utmaningar uppstar nar det galler att samla
in och anvanda hogkvalitativa data. Abdelmagid et al. (2020) forklarar att inférandet av
simuleringar i byggbranschen kraver avancerad teknisk infrastruktur och tillgang till palitliga
digitala verktyg.

Manga foretag inom byggbranschen star infér utmaningar nar de férsdker uppgradera och
anpassa sina befintliga system for att mojliggéra en smidig implementering av dessa
teknologier. Forfattaren belyser den specialiserade expertis som kravs for framgangsrik
tilldmpning av simuleringar inom byggbranschen och podngterar den patagliga bristen pa
kvalificerad personal med forstaelse for bade byggprocesserna och de tekniska aspekterna av
simuleringar. Abioye et al. (2021) framhaver att antagandet av nyare och kraftfullare tekniker,
som djupinldrning, inom konstruktionsforskningen har utvecklats langsamt. Motstandet mot
att inféra och anpassa sig till dessa teknologier utgér en ytterligare utmaning. Forfattaren
understryker vikten av att integrera simuleringar med andra framvaxande trender, sasom
Building Information Modeling (BIM), Internet of Things (loT), augmented reality,
cybersakerhet och blockchain. Denna integration kan vara tekniskt komplicerad och kraver
samordning mellan olika teknologier, vilket ytterligare komplicerar
implementeringsprocessen.

2.4 Simulering och flaskhalsteorin

Goldratt & Cox (1993) definierar en flaskhals inom ramen for Theory of Constraints (TOC) som
en specifik del av produktionsprocessen dar kapaciteten ar begransad och dar flodet av
material eller arbete begransas (se figur 2.3). Flaskhalsen representerar den kritiska punkten
dar produktionen inte kan okas eller forbattras utéver den befintliga kapaciteten. forfattarna
introducerar inom (TOC) en metodisk forbattringsprocess som framhaver betydelsen av att
identifiera och hantera flaskhalsar for att forbattra effektiviteten och I6nsamheten inom
tillverkningsindustrin. Processen for att hantera en flaskhals kan struktureras enligt foljande
steg: Forst genomfdrs en noggrann analys och Overvakning av produktionsflodet for att
identifiera flaskhalsar, som kan vara 6verbelastningar, ojamnheter eller forluster. Darefter
prioriteras flaskhalsarna baserat pa deras paverkan pa produktionen, och kommunikation av
dessa ar avgorande for att skapa medvetenhet inom organisationen.

Bottleneck

|-@-‘-[:]:'=[f . [ J-@>

Figur 2.3: Flaskhals visualisering med inspiration (case study mateusz).
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For att genomfora flaskhalsanalysen presenterar Lai et al. (2021) tre strategier. For det forsta
foreslas ett systematiskt tillvagagangssatt enligt TOC for att systematiskt ndrma sig forbattring
av genomstromningen. For det andra diskuteras flaskhalsdetektering, som innefattar
simuleringsbaserade, analytiska och datadrivha metoder. Utmaningar med datadrivna
metoder diskuteras ocksa, sarskilt fokuserat pa dynamisk flaskhalsdetektering. Slutligen
beskriver Prasetyo et al. (2020) anvandningen av utrustningseffektivitet “Overall Equipment
Effectiveness” (OEE) som ett effektivt verktyg for att identifiera flaskhalsar genom att
analysera tillgdnglighet, prestanda och produktkvalitet. Flera hinder fér en framgangsrik
implementering av flaskhalsanalys diskuteras i litteraturen. Su et al. (2022) betonar de
dynamiska produktionsforhdllandena som  krdaver kontinuerlig uppdatering av
flaskhalsanalyser. Komplexiteten hos produktionsanlaggningar och motstand mot
forandringar fran personalen utgor ocksa utmaningar, enligt Lai et al. (2021) och Abdelmagid
et al. (2020). Begrdansade ekonomiska och manskliga resurser kan ocksa hindra
implementeringen.

Goldratt & Cox (1993) definierar skiftande flaskhalsar som en term som syftar pa féranderliga
eller varierande flaskhalsar inom en process eller ett system. Lai et al. (2021) betonar att dessa
skiftande flaskhalsar inte dr konstanta utan kan forandras over tid pa grund av olika faktorer
sasom forandrade marknadsforhallanden, teknologiska framsteg, forandrade kundbehov eller
tillgang pa resurser.

Implementeringen av flaskhalsanalyser inom praktiken star infor flera utmaningar, enligt Su et
al. (2022). En forsta utmaning ar tolkningen och definitionen av flaskhalsar i det specifika
produktionsproblemet, dar forskare kan ha olika perspektiv. En andra utmaning, enligt
Abdelmagid et al. (2020), ligger i att flaskhalsar kan ha flera underliggande orsaker, vilket
komplicerar identifieringen av den primara orsaken till flaskhalsen. Su et al. (2022) belyser
dven den tredje utmaningen, som aterspeglar den dynamiska naturen hos flaskhalsar inom ett
system, enligt Lai et al. (2021). Vidare presenterar Su et al. (2022) en ytterligare definition av
den forsta utmaningen och det generella steget inom flaskhalsanalyser, vilket ror
definieringen av den resurs som begransar kapaciteten inom ett system. Detta steg fortsatter
att vara féremal for oenighet bland forskare och kan beskrivas och kategoriseras pa fyra olika
satt: resurser med hogst aktuell arbetsbelastning, resurser med den lagsta
bearbetningshastigheten, resurser med storst inverkan pa systemets huvudsakliga
prestandaindikator (vanligtvis genomstromning), eller resurser vars kapacitet understiger
efterfragan.

Enligt Su et al. (2022) och Subramaniyan et al. (2020) bidrar flaskhalsanalys till hallbar
utveckling genom att effektivisera resursanvdandningen, minska avfall och éverproduktion,
Oka produktionskapaciteten utan expansion, forbattra energieffektiviteten och forbattra
produktkvaliteten. Su et al. (2022) belyser att genom att effektivisera produktionsprocesserna
kan foretag minska sin miljopaverkan och bidra till en mer hallbar tillverkning. litteraturen
betonar vikten av att effektivt identifiera och hantera flaskhalsar for att forbattra
produktionsflodet och 0Oka Overgripande produktivitet. Med framstegen inom
simuleringsmetodik och fokus pa att forbattra effektiviteten inom tillverkningsindustrin, blir
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tillforlitliga verktyg for att hantera flaskhalsar allt viktigare for att hantera den Okande
komplexiteten inom tillverkningsindustrin.

2.5 Analys av teoretisk referensram

Detta avsnitt utfér en omfattande granskning och tolkning av de insamlade
forskningsresultaten och idéerna som presenterats i litteraturstudien inom det specifika
amnesomradet, litteraturstudien fokuserar pa amnena simulering, flaskhalsteorin och deras
koppling till Industri 4.0, samt de utmaningar och maojligheter som detta innebar. Férfattarna
betonar anvandningen av olika verktyg och metoder inom simulering och utforskar fordelarna
och nackdelarna med dessa. Vidare understryks simuleringens relation till flaskhalsteorin och
dess strategiska roll for att analysera och forbattra effektiviteten inom den industriella miljon.
Resultaten fran den insamlade informationen om simulering visar att flera forfattare stoter pa
liknande svarigheter vid konceptuell modellering, sasom sorteringsprocesser for data,
identifiering av nyckelfaktorer som paverkar processen, skapandet av realistiska modeller och
utvardering av simuleringsresultat. Litteraturstudier bekraftar den simuleringsprocedur som
presenteras och indikerar att flera av de tidigare stegen har bekraftats genom genomfoérda
projekt. Det papekas dock att vissa steg, sasom validering och experimentell design, ar
odefinierade i de analyserade forskning artiklarna och kan krava ytterligare dokumentation
och presentation i projektet.

Forskningen tydliggor den centrala roll som simulering spelar inom Industri 4.0 och dess bidrag
till utformningen och forbattringen av olika aspekter inom den moderna industriella
produktionen. Flera forfattare framhaver kopplingen mellan Industri 4.0 och simulering, dar
Industri 4.0 betonar automatisering och skapandet av digitala tvillingar (DT) av fysiska system.
Simulering anvands for att skapa dessa digitala tvillingar, vilka utgor virtuella modeller av
verkliga produktionsprocesser. Det mojliggor realtidsanalys och dvervakning av systemets
prestanda och kan anvdndas for att testa och optimera olika scenarier innan de implementeras
i den verkliga varlden. Andra forskare understryker hur anvandningen av simulering bidrar till
att oka effektiviteten, flexibiliteten och innovationen inom den industriella sektorn och hur
simulering blir en central komponent for att testa och optimera de komplexa och dynamiska
system som kannetecknas av Industri 4.0.

Fordelarna med konceptuell simulering belyses, inklusive dess anvdandbarhet inom omraden
som stadsplanering, trafikstyrning och klimatmodellering. Samtidigt identifieras utmaningar,
sasom behovet av tillforlitlig data och avancerad teknisk infrastruktur. Studier av varme- och
massoverforing i broddeg och identifiering av flaskhalsar exemplifierar tillampningar och
mojligheter inom simulering. Vissa forskare inom litteraturstudier betonar hur flaskhalsteorin
lyfts fram som en viktig aspekt dar simulering anvands for att identifiera och hantera
flaskhalsar inom produktionssystem. Forskaren framhaver strategier sasom Theory of
Constraints, flaskhalsdetektering och anvdndning av utrustningseffektivitet (OEE) for att
adressera dessa utmaningar. Begrdansningar inkluderar dynamiska produktionsférhallanden,
komplexitet hos produktionsanlaggningar och motstand mot forandringar fran personalen.
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Sammanfattningsvis belyser litteraturstudien hur simulering spelar en central och mangsidig
roll inom Industri 4.0, fran att optimera produktionsprocessen till att hantera och forbattra
effektiviteten inom olika sektorer. Konceptuell modellering ger olika angreppssatt for att
applicera simulering pa olika aspekter av systemet. Trots fordelarna identifieras flera
utmaningar, inklusive behovet av palitliga data och avancerad teknisk infrastruktur.
Integreringen av simulering och flaskhalsteorin inom Industri 4.0 6ppnar mojligheter for att
forbattra produktivitet och systemforstaelse, men dessa framsteg moter hinder sasom
komplexa produktionsanlaggningar och motstand mot forandringar. Sammantaget
understryker texten vikten av att overvaga bade mojligheter och utmaningar nar simulering
tillampas inom den moderna industriella kontexten. Utifran litteraturstudier identifieras
foljande mojligheter for vidare arbete inom projektet.

e Simulering ar en anvandbar metod for att undersoka produktionsprocesser i industriell
sektor. Genom att skapa simuleringsmodeller av fysiska system kan olika
produktionsstrategier utvarderas och analyseras for att identifiera den mest
kostnadseffektiva metoden. Detta bidrar till forbattrade foéretagsmal under
projektarbete och kan forkorta analyser av foretagets maleriprocesser.

e Simulering erbjuder mojligheten att testa och identifiera forbattringar, komplexa samt
dynamiska system, inklusive automatiseringssystem. Genom simulering kan
effektiviteten och flexibiliteten forbattras. Denna insats kan bidra till att skapa
forstaelse for produktionsflodets logik pa féretaget under projektarbetet.

e Simulering anvands for att upptacka och hantera flaskhalsar i produktionssystem.
Genom att tillampa strategier som TOC kan produktionseffektiviteten forbattras. Detta
kan nyttjas i projektet for att identifiera mojliga forbattringar pa foretaget.

En aggregering av analyserade forskningsartiklar presenteras i tabell 2.2, dar tabellen
specificerar forskningsomradet, forfattarna till dessa artiklar och det totala antalet citeringar
enligt Google Scholar.

Tabell 2.2: Urval av artiklar som har blivit analyserade inom relevanta dmnen.

Forskningsomraden: Forfattaren: Citeringar i Google
Scholar

Simulering Abioye et al. (2021) 306
Simulering Abdelmagid et al. (2020) 37
Simulering Mourtzis, D. (2020) 111
Simulering Stieber, S. et al. (2023) 10
Simulering Ghaitaranpour et al. (2024) 75
Simulering, Industri 4.0 Ferreira et al. (2020) 278
Simulering MacCrann et al. (2022) 79
Simulering, Hallbarutveckling Ojstersek et al (2020) 57
Simulering, Hallbarutveckling Song et al. (2020) 143
Simulering, Industri 4.0 Cimino et al. (2022) 11
Simulering, Industri 4.0 Dalpadulo et al. (2024) 10
Simulering, Flaskhalsanalys Lai et al. (2021) 9
Simulering, Flaskhalsanalys Prasetyo et al. (2020) 21
Simulering, Flaskhalsanalys Su et al. (2022) 7
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Trovardigheten hos artiklarna granskades genom flera metoder, inklusive citeringar i Google
Scholar och antalet kdllor som artiklarna refererade till. Scopus, dar artiklarna var publicerade,
granskades ocksa genom att kontrollera referenslistorna. Eftersom artiklarna var av modern
relevans, fanns det endast ett begransat antal referenser i Scopus, vilket begransar dess
anvandbarhet som en kontrollmetod for artiklarna. Artiklar som hade genomgatt en
peerreview process ansags ha hogre trovardighet, vilket ar en vanlig standard inom
vetenskaplig publicering. Det var ocksa viktigt att ta hansyn till forfattarnas expertis inom det
relevanta dmnesomradet, oavsett om de representerade ett forskningsforetag eller en
akademisk institution. Detta bidrog till att bedéma artiklarnas trovardighet och kvalitet.
Sammantaget gav en kombination av dessa metoder en helhetshild av artiklarnas trovardighet
och anvandbarhet for studiens syfte.
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3. Metod

Detta kapitel presenterar den metod och strategi som anvands for genomférandet av detta arbete som ar
baserat pa resultatet av litteraturstudien och teoretisk referensram.

3.1 Overgripande forskningsmetod

Design Science Research(DSR), enligt Smuts et al. (2022), ar en forskningsmetod som innebar
skapande av nya artefakter sasom system, modeller eller metoder for att |6sa praktiska
problem. DSR-processen, illustrerad i figur 3.1, omfattar flera faser, inklusive design,
utveckling och utvardering av artefakterna. | designfasen identifieras problemet och
designkraven for artefakten faststalls. Darefter skapas en design for artefakten baserad pa
dessa krav. | utvecklingsfasen implementeras och byggs artefakten enligt den tidigare
designen, vilket kan innebdra programmering av system, konstruktion av modeller eller
utveckling av metoder. Utvarderingsfasen innefattar bedomning av artefaktens effektivitet,
anvandbarhet och prestanda genom tester, anvandarstudier eller jamférelser med befintliga
metoder. Genom att folja dessa faser kan forskare skapa och utvardera artefakter for att 16sa
praktiska problem inom olika omraden som informationssystem, teknik eller design. DSR-
processen krdaver en kombination av design fardigheter, teknisk expertis och
forskningsmetodik for att framgangsrikt skapa anvandbara och effektiva I6sningar (Smuts et
al., 2022).

I——
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Figur 3.1: Design Science Research inspireras av Process av Jabu Mtsweni (2017)

Under processens gang ar det viktigt att vara medveten om att stegen inte nodvandigtvis foljer
en strikt sekvens. Existerande kunskap och teorier inom omradet anvands for att guida beslut
och handlingar vid varje steg. Dessutom grundas arbetet inom DSR pa val etablerade metoder
och principer for att 6ka replikerbarheten, verifiering och validering av forskningsresultaten.
Enligt DSR-metoden, som beskriven i figur 3:1 ovan, foljer forskningsprojekt flera viktiga steg.
Forst klargors bakgrunden till projektet och samarbetet med foretaget for
problemidentifiering och framstéllning av problemet. Darefter skapas en projektspecifikation
och tidsplan baserat pa mal och problemlésning genom litteraturstudier och datainsamling,



20

samt avgransningar for arbetet och planer for resultat. Nar artefakten ska designas och
utvecklas inkluderas olika aktiviteter sdasom nuldgesanalys, modellbygge och experiment, dar
input fran foretaget anvands for att sakerstélla relevans. Darefter utvarderas och valideras
prototypen av artefakten mot verklig produktion for att mata systemets tolerans, varpa utdata
analyseras. Iterationen av processen upprepas for att uppfylla kraven och spegla det
framstallda problemet, f6ljt av sammanfattning av resultaten for presentationen till féretaget

3.1.1 Steg 1: Klargérande av mal och forskningsplan

Enligt Sein et al. (2011) utgor problemformuleringen inom Design Science Research (DSR) en
central del av forskningsprocessen. Fasen kdannetecknas av att aktivt identifiera och definiera
det problem eller behov som avses att adresseras genom utformningen och utvecklingen av
en artefakt. Detta inkluderar insamling av relevant data relaterat till det identifierade
problemet samt att bestdmma initialt relevant litteratur och analysera befintliga 16sningar
inom omradet. | detta sammanhang formuleras dven relevanta forskningsfragor, vilka bor vara
tydligt utformade och forankrade bade i det praktiska problemet och den vetenskapliga
litteraturen inom omradet. Darefter faststalls malen for forskningsarbetet genom att klargora
vilka resultat som avses uppnas genom att |6sa det identifierade problemet. Resultaten av
denna fas presenteras i form av en kravspecifikation som belyser den Overgripande
forskningsplanen for projektet.

3.1.2 Steg 2: Designa och utveckla artefakten

Design och utveckling av artefakten inom DSR enligt Smuts et al. (2022) innefattar en
strukturerad process for att konstruera en I6sning pa det identifierade problemet eller
behovet. Sein et al. (2011) forklarar design- och utvecklingsprocessen dar det kravs forstaelse
for det specifika problemet eller behovet som ska hanteras med hjalp av artefakten. Detta
innebar att relevant data maste samlas in om det system eller den process som ska analyseras,
samt identifiering av de centrala kraven och malen for artefakten. Utifran den insamlade
informationen och de specificerade kraven pabdrjas utformningen av artefakten. Detta
inkluderar att valja lampliga modelleringsmetoder och definiera de olika komponenterna och
variablerna i modellen.

Datainsamling

Enligt Safsten och Gustavsson (2019) beror valet av datainsamlingsmetod pa forskningsfragan,
tillgangliga resurser och den 6nskade typen av data. Ofta anvands en kombination av olika
metoder for att fa en mer komplett forstaelse av det undersokta fenomenet. Enligt forfattaren
kan datainsamling genomféras med hjalp av tva huvudsakliga tekniker: primardata och
sekundardata. Primardata innebar att information samlas in for att direkt svara pa
forskningsfragor, medan sekundardata utgors av data som samlats in av andra parter och
anvands for att stodja primardata. Observationer, intervjuer och tidsstudier betraktas framst
som primardata, medan sekundéardata vanligtvis bestar av dokument sasom statistik eller
offentliga register, dar en noggrann granskning av kéllorna &r avgorande. Inom projektet
bestod de huvudsakliga metoderna fér datainsamling av intervjuer, observationer, tidsstudier
samt dokumentstudier.
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Intervjuer

Enligt Safsten och Gustavsson (2019) beskrivs intervjuer som en metod fér datainsamling dar
man kommunicerar direkt med deltagarna fér att samla in information om det studerade
amnet. Under intervjun stalls fragor till deltagarna och man far svar i form av verbala svar eller
respons. Intervjuer kan vara strukturerade, dar fragestallningen ar forberedd och féljer en
forutbestamd ordning, eller ostrukturerad, dar diskussionen dar mer 6ppen och foljer
deltagarnas svar och reaktioner.

| en intervjustudie, enligt Safsten och Gustavsson (2019), ar det viktigt att fokus ligger pa
deltagarnas svar och reaktioner samt att vara 6ppen for att utforska nya amnen eller folja upp
pa intressanta svar. Intervjuer underlattar att fa djupgaende och detaljerad information om
deltagarnas tankar, asikter, erfarenheter och perspektiv relaterade till det studerade a@mnet.
Det ar ocksa viktigt att respektera deltagarnas integritet och konfidentialitet for att skapa en
trygg och Oppen atmosfar dar deltagarna kdnner sig bekvdama att dela sina asikter och
erfarenheter.

Observationer

Enligt Safsten och Gustavsson (2019) utgdér en metod for datainsamling dar arbetet noga
observeras och dokumenteras beteenden, handelser och interaktioner i en given miljé. Denna
metod majliggor for datainsamling i realtid och studerar fenomenet direkt i dess naturliga
kontext. Observationer kan antingen vara deltagande, dar forskaren aktivt engagerar sig i den
studerade situationen, eller icke-deltagande, dar observationer genomfors utan att paverka
hdndelserna. De kan vara strukturerade med forutbestamda kategorier och variabler, eller
ostrukturerade dar observeras alla relevanta aspekter av amnet. Forfattarna framhaver att
observationer kan ge djupgaende och detaljerade insikter om beteenden, relationer och
kontexter i den aktuella miljon.

Olhager (2013) identifierar flera férdelar med anvdandningen av observationer som en metod
for datainsamling inom forskning. Genom observationer kan datainsamlingen genomforas
utan att vara beroende av deltagarnas subjektiva tolkningar, vilket resulterar i en Okad
objektivitet i datainsamlingen. Dessutom mojliggdér observationer, studier av beteenden,
interaktioner och handelser i deras naturliga miljoer, vilket bidrar till en mer realistisk
forstdelse av det studerade d@mnet. Djupgaende forstaelse av det undersdkta amnet kan
uppnas genom observationer da underldttas att observera detaljerade beteenden och
interaktioner som kanske &ar svara att fanga med andra datainsamlingsmetoder.
Observationers flexibilitet gor det maojligt att anpassa och justera metoden efter behov under
forskningsprocessen, vilket underlattar utforskningen av olika aspekter av det studerade
objektet och att undersoka nya forskningsfragor som kan uppsta under observationerna.
Slutligen kan observationer komplettera andra datainsamlingsmetoder, sdsom enkater eller
intervjuer, och darigenom bidra till en mer omfattande och mangsidig forstaelse av det
studerade fenomenet (Olhager, 2013).
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Tidsstudier

Enligt Olhager (2013), dr en metod for realtidsobservation av arbetsutforande for att faststalla
standardtider for olika produktionsprocesser, inklusive individuella arbetsmoment och
omstéallningstider. Malet ar att anvanda dessa standardtider for kapacitetsplanering och
produktkalkyleringen. Metoder som anvands inkluderar klockstudier, elementartidssystem
och frekvensstudier.

Klockstudier

Enligt Olhager (2013), ar en metod dar tidpunkter for olika hdandelser eller aktiviteter mats,
registreras och dokumenteras noggrant for att analysera tidsanvandningen inom en specifik
process eller verksamhet. Detta gor det mojligt att identifiera ineffektiviteter, begransningar
eller mojligheter till effektivisering. Freivalds & Niebel (2013) beskriver att klockstudier kan
utféras manuellt, dar en person registrerar tidpunkterna med hjalp av en klocka eller
tidtagarutrustning, eller automatiskt genom datorprogram eller sensorer. Oavsett utforande
metod ger klockstudier detaljerad information om tidsanvandningen inom en process och kan
anvandas for att forbattra processens effektivitet och produktivitet. Olhager (2013) betonar
att klockstudier &r ett anvandbart verktyg for att fa insikt i tidsaspekterna av olika
verksamheter eller processer och for att eliminera ondédigt tidsforbruk. Freivalds & Niebel
(2013) poangterar att det nodvandiga antalet observationer beror pa cykeltiden for en specifik
operation, vilket kan berdknas fran féljande ekvation eller harledas fran tabell 3.1.

n = 3.84p(100-p) /12 Vid 95% konfidensintervall
n: antal observationer, p: stopptiden fér operationer
I: felmarginalen

Tabell 3.1: Rekommenderat antal observationer baserat pd cykeltiden, enligt Freivalds & Niebel (2013)

Cykeltid (Minuter) Rekommenderat antal observationer
0,10 200

0,25 100

0,50 60

0,75 40

1,00 30

2,00-5,00 15

10-20 8

20-140 5

40 over 3

Dokumentstudier

Enligt Safsten & Gustavsson (2019) innebar dokumentstudier en metod fér datainsamling dar
forskaren analyserar och utvarderar sekundardata typer i form av dokument eller skriftliga
material for att samla in information relaterad till det studerade @mnet. Dessa dokument kan
inkludera texter, rapporter, protokoll, lagar, och andra typer av skriftlig information.En fordel
med dokumentstudier enligt forfattaren ar att de tillhandahaller tillforlitlig och strukturerad
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information som kan vara till nytta for forskningen. Dessutom kan dokumentstudier vara
anvandbara nar det ar svart eller omdjligt att genomféra andra typer av
datainsamlingsmetoder, sasom observationer eller intervjuer. Safsten & Gustavsson (2019)
betonar att det ar viktigt att vara kritisk och noggrann vid genomférandet av dokumentstudier
for att sdkerstdlla att de valda dokumenten ar relevanta och tillforlitliga for
forskningsandamal. Dessutom ar det viktigt att forskaren ar medveten om eventuella
otydligheter eller begransningar i de dokument som anvands och tar hansyn till detta i
analysen av data.

Simuleringsmetodik

Banks (2014) beskriver modelldversattning som processen att omvandla en modell fran en
form till en annan for att mojliggéra simulering. Detta inkluderar Gversattning av en
konceptuell modell till en DES-simuleringsmodell inom ramen for modellkonceptualisering.
Denna fas involverar identifiering och definition av systemets centrala komponenter, variabler
och relationer for att skapa en 6vergripande forstaelse for systemet.

Datainsamlingen genomfordes med tidigare beskrivha metoder, dar de insamlade data
implementeras i en prototypsimuleringsmodell. Darefter implementerades modellen i lamplig
simuleringsprogramvara och konfigurerades for att kdra simuleringen med hjalp av insamlade
data och parametrar. Efter simuleringskorningen jamfoérdes resultaten med verkliga
observationer eller data for att validera och verifiera modellens tillforlitlighet och korrekthet.

Val av programvara

Efter att ha utforskat foretagets process och konsulterat med en simuleringsexpert vid
hogskolan, fattades beslutet att anvanda Plant Simulation som simuleringsverktyg. Enligt
Bangsow (2020) ar Plant Simulation en utvecklad mjukvara som erbjuder kraftfulla verktyg for
modellering och analys av produktions- och tillverkningsprocesser. Genom att mdjliggéra
skapandet av detaljerade 3D-modeller av produktionsanldaggningar och arbetsfléden ger den
anvandarna mojlighet att effektivt visualisera och optimera sina produktionsprocesser. Med
hjalp av  avancerade simuleringsalgoritmer kan Plant Simulation analysera
produktionskapacitet, identifiera flaskhalsar och optimera resursanviandning. Dessutom
integreras mjukvaran somlost med andra verktyg och system inom Siemens
Tecnomatixplattformen, vilket underlattar for foretaget, sarskilt for dem som ar bekanta med
Siemens Tecnomatix-plattformen.

3.1.3 Steg 3: Utvardera och analysera artefakten

Att utvardera och analysera en artefakt inom DSR, enligt Smuts et al. (2022), utgor en central
fas for att bedoma artefaktens effektivitet och relevans for att adressera det identifierade
problemet eller behovet. Enligt Sein et al. (2011) beskrivs utvarderings- och
analyseringsprocessen dar kriterier faststalls for att bedoma artefaktens egenskaper. Dessa
kriterier kan omfatta artefaktens tillforlitlighet, anvandbarhet, relevans for det identifierade
problemet och dess formaga att generera insikter eller stodja beslutsfattande. Darefter
genomfors utvarderingen av artefakten med hjdlp av de faststallda kriterierna. Detta
inkluderar testning av olika scenarier med artefakten och analys av resultaten for att bedéma
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dess prestanda och anvandbarhet. Efter avslutad utvardering analyseras resultaten for att dra
slutsatser om artefaktens effektivitet och eventuella brister. Detta kan innebara jamforelser
av resultaten med verkliga data eller forvantade resultat for att identifiera avvikelser eller
brister i modellen. Darefter diskuteras implikationerna av utvarderingsresultaten for det
identifierade problemet eller behovet. Detta inkluderar att identifiera artefaktens styrkor och
svagheter samt att diskutera hur den kan anvandas for att stodja beslutsfattande eller
generera insikter inom det relevanta omradet.



4. Genomforande
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| detta avsnitt redogors for genomforandet av den enskilda metoden for Design Science
Research (DSR). Denna metod féljer simuleringsprocedurer enligt Banks (2014), vilka narmare
beskrivs i avsnitt 2.3.3 och visualiseras i figur 4.1, for att belysa samspelet mellan dessa tva

distinkta metoder.
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Figur 4.1: lllustrering av de steg som omfattas av DSR-metoden i férhdllande till Banks metod.

4.1 Steg 1: Klargorande av mal och forskningsplan

Efter att den inledande definitionen av uppdragsgivarens problem, mal och syfte har
faststéllts, genomférdes en mer detaljerad diskussion kring problemformuleringen och dess
avgransningar tillsammans med handledaren och uppdragsgivaren for att etablera grunden
for projektspecifikationen, resultatet presenteras i kapitel inférande. Detta involverade en
beskrivning av problemet, projektets syfte, omfattning och tidsplan. Aven en bedémning av
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vilka @mnen och litteratur som initialt var relevanta for projektet utférdes under diskussionen.
Relevanta @amnen inom omradena simulering, flaskhalsdetektering och industry 4.0
studerades och analyserades for att inhamta 6vergripande teoretisk kunskap, vilken skulle
anviandas som referensram under genomfdrandet av arbetet. Arbetsstrukturen for
problemformuleringen formulerades enligt DSR-ramverket, vilken brots ner till fem iterativa
steg som presenteras i figur 4.2.

! ! ' !

Bestdamma initialt Framtagning av ; Overgripande
AL ! BTG —p Teoretiska referenser —p» 2l
relevant litteratur projektspecfikation forskningsplan

Problemidentifiering —p
Figur 4.2: Klargérande av mdl och forskningsplan

Samtidigt som projektspecifikationen utarbetades, genomfordes dven en sammanstallning av
den teoretiska referensramen med relevant litteratur, se resultatet i kapitel 2. Malet for
problemformuleringen var att forsta problemets kontext och att tydligt formulera vilka
malforskningen skulle uppna. Tydliggérande av mal och forskningsplanen illustrerar stegen
som ingar i DSR-metoden jamfért med Banks (2014) -metoden, vilket visas i figur 4.3.

| Ko, DSR-Metod Steg 1: klargorande

Y

[Fesststandeavmsion] av mal och forskningplan

projekt plan

Figur 4.3: DSR-metod steqg 1 for detta arbete visualiserat.

Detta inkluderade dven att utforma en forskningsstrategi och metodik, dar valet av lamplig
simuleringsmetodik, aktuella simuleringsverktyg och strategier for datainsamling ingick.
Dessutom planerades hur artefakten, i form av en modell, skulle designas, utvecklas och
utvarderas. For att faststalla en forskningsplan och tidsram identifierades specifika aktiviteter
och milstolpar som skulle genomfdras inom en angiven tidsram. En strategi och metodik for
att uppna dessa mal for design- och utvecklingsfasen, med fokus pa att omvandla initiala
koncept och idéer till en konkret modell for att adressera det identifierade problemet med
hjalp av simulering och flaskhalsdetektering.

4.2 Steg 2: Designa och utveckla artefakten

Nar designen ar klar inleds implementeringen av artefakten. Detta innebéar att konvertera
designen till en konkret modell med hjalp av lamplig programvara eller programmeringssprak.
Under denna fas skapas de algoritmer och berakningar som kravs for att analysera det valda
systemet eller processen. Innan modellen kan anvandas for att fatta beslut eller dra slutsatser
maste den genomga en validerings- och verifieringsprocess for att sakerstdlla dess
tillforlitlighet och korrekthet. Detta kan uppnas genom att jamféra modellens resultat med
verkliga data eller resultat fran andra kallor. Design- och utvecklingsfasen initierades genom
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en grundlig forstaelse av det aktuella problemet eller behovet som skulle atgardas genom
anvandning av artefakten. Denna fas genomfordes med en strukturerad metod baserad pa
fem steg, vilka hamtades fran DSR-ramverket och féljde Banks et al. (2014)
simuleringsprocess, vilket illustreras i figur 4.4.

T — :

Designa artefakten —p Datainsamling —p o —p» Modelloversattning —9  Modelldefiniering
konceptualisering

Figur 4.4: Design och utvecklingsfasen

Inledningsvis lag fokus pa en modellkonceptualisering, dar en grundlig nuldgesanalys
genomfordes for att forsta systemets grundlaggande struktur och funktioner, samt for att
definiera olika komponenter och variabler i systemet. Detta inkluderade dven inkludering av
logiska strukturer och hierarkier som beskriver hur olika delar av systemet ar relaterade till
varandra och hur de samverkar. Genom denna process underlattas valet av lampliga
modelleringsmetoder och ledde till skapandet av en konceptuell modell. Darefter
genomfordes en datainsamling for att samla relevant information om det system som skulle
analyseras, samt for att identifiera centrala krav och mal for artefakten. For att erhalla
omfattande insikter, anvandes metoder sdsom observationer, intervjuer och tidsstudier.

Efter att de nodvandiga detaljerna hade specificerats genomfordes en dversattning av den
konceptuella modellen till ett format som mojliggjorde genomférandet av simuleringar. | detta
steg bestamdes hur modellen skulle "6versattas" till digital form, vilket digitalt program som
skulle anvandas och hur programmet skulle anvandas. Det finns flera olika datorprogram och
programmeringssprak som kan anvandas for detta andamal. Denna process inkluderade att
valja en lamplig I6sning for att representera systemets dynamik over tid.

Som ett exempel valdes en DES-modell for att studera och analysera system dar handelser
intraffar vid diskreta tidpunkter, enligt Robinson (2014). En visualisering av den foreslagna
proceduren for de namnda stegen presenteras i figur 4.5.
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Figur 4.5: Simuleringsprocessen under Design och utvecklingsfasen. Inspirerad av Banks et al. (2014)

Efter att DES-modellen hade implementerats, enligt Banks et al. (2014), kravdes en validering
och verifiering for att sakerstadlla att den adekvat representerade det verkliga systemet eller
processen. Denna process innebar en jamforelse av simuleringens resultat med observationer
fran verkliga handelser for att garantera dess tillforlitlighet och korrekthet.

4.2.1 Nuldgesanalys

Kapitlet inleds med en beskrivning av styr- och évervakningssystemet samt materialflode och
buffertar for hela produktionsanlaggningen, inklusive de centrala komponenterna i maleriet.
Dessutom ges en oversikt av maleriets olika delprocesser och flodesschemat som ligger till
grund for modelléversattningen. Denna process involverar insamling och analys av data
relaterat till produktionsflédet och resursanvandningen. Genom att noggrant observera
maleriet och genomfdra intervjuer med personalen, utvecklades en 6vergripande forstaelse
for bade systemets och styrningssystemets funktioner.

Systemet hanterar malningen av tva olika produkter, A- och B-produkter, som senare ska
monteras ihop. Bade A- och B-produkterna har unika egenskaper och det &r specifikt en
Aprodukt som ska monteras ihop med en specifik B-produkt. Dessa produkter borjar tillverkas
och behandlas nastan samtidigt i separata floden innan de nar maleriet och sedan hamnar i
monteringen for "parning". Varje A-produkt dr parat med en specifik B-produkt genom
identifieringsnummer i systemet. Maleriprocessen omfattar tre parallella floden dar bade A-
och B-produkter kan behandlas. Forbehandling utférs ocksd separat for bade A- och
Bprodukter innan de gar in i maleriet. Efter malning och hardningsprocessen transporteras
produkterna genom ett conveyorsystem och placeras i buffertar innan de vidare transporteras
till slutmonteringen. Systemet har flera "valpunkter" dar en identifieringsmarkor lases av och
styr produkternas fortsatta fard genom processen. Huvudsakligen styrs systemet automatiskt
med hjalp av ett PLC-system, men kérordningen inom maleriet kan genomféras bade manuellt
och automatiskt. Operatdrerna utfor detta manuellt for att undvika omstallningstid for
fargbyte. En flodesschema av systemet har skapats for att visualisera och kartlagga
processerna, se figur 4.6.
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Figur 4.6: Flowchart av produktionsflédet i mdleriet.

Komponenterna for maleriet

Tvitten: Tvattprocessen for bade Produkt A och Produkt B omfattar flera steg. For produkt A
inkluderar processen tvatt och torkning, foljt av transport till Buffert BU-IN-A1 eller BU-IN-A2
medan foér Produkt B involverar processen tvattning i FB-1-B och sedan torkning i FB-2-B, med
en torktid pa 16 minuter. Efter detta transporteras Produkt B till buffertar BU-IN-B1, BU-IN-
B2, BU-IN-B3 eller BU-IN-B4.

Malningsboxar: Maleriet ar utrustat med tre malningsboxar, betecknade som Mal-1, 2 och 3.
Produkterna transporteras till dessa boxar fran Mal-1, Mal-2 och Mal-3. Inne i varje
malningsbox finns tva fargsprutor som anvands for att mala varsin sida av produkten. Boxarna
ar ocksa forsedda med tre fargpatroner, och fargbyte utfors manuellt av operatorerna vid
behov. Produktflodet fran buffertar A och B styrs manuellt av operatéren, vilket innebar att
operatorerna bestammer i vilken ordning produkterna ska malas. Efter maleriet forflyttas
produkterna till flash-off-zonen, dar de vantar pa att transporteras in i hardningsugnarna,
enligt schemat som visas i figur 9 ovan.

Hardningsugnar: Efter malningsbehandling dker produkterna in i diverse hardningsprocesser
som bestar forst av en “flash-zon” dar produkterna far vanta och lufttorka en stund i vantan
pa tillganglig plats i ugn-flode. Darefter den forsta ugnen som produkterna ska hardas inuti i
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elva minuter, darefter den andra ugnen dar produkterna ska hardas i 19 minuter och slutligen
en kylzon som produkterna ska stanna i minst nio minuter.

Transporten: transporten av produkterna utférs med en takconveyor, som ansvarar for att
forflytta produkterna fran hissarna utanfér maleriet for Produkt A och Produkt B fran samtliga
floden i systemet. Vid hissarna sker en Overgang fran golvkonveyor till takkonveyor.
Takkonveyorn transporterar produkterna genom hela maleriet anda fram till slutmonteringen,
dar produkterna lyfts ner for att monteras ihop och for att montera andra komponenter pa
dem. Konveyorn har tva olika hastigheter: utanfér malningsboxarna ar hastigheten 8,5 m/min
och inom malningsboxarna, samt vid tvatt-, hardnings- och kylprocesserna, ar hastigheten 1,5
m/min.

4.2.2 Datainsamling

Datainsamlingen genomfordes med utgangspunkt i de metoder som tidigare presenterats i
avsnitt 3.2. | detta underavsnitt presenteras strategier och resultat for insamling av
primardata sasom observationer, intervjuer och tidsstudier, samt insamling av sekundardata
genom dokumentstudier.

Intervjuer och observationer: Intervjuerna genomfordes parallellt med bade direkta och
strukturerade observationer, vilka baserades pa en tidigare genomford nuldagesanalys med
foretagets personal. Den forsta intervjun genomfordes med den tekniska chefen pa foretaget
och var utformad som en halvstrukturerad intervju. En halvstrukturerad intervju valdes for att
mojliggdra en 6ppen diskussion om produktionen och for att kunna utforska eventuella
ytterligare fragor som kunde uppsta. Genom dessa diskussioner uppstod direkta
observationer dar foretagets personal delade insikter om produktionsflédet.

Under intervjun framkom uppfattningar om potentiella begransningar i produktionsflodet. Det
noterades att flodet fran buffertar till malningsboxar manuellt styrs av operatoren och att
produktionen planeras pa veckovis. Dessutom placerades fargvalet pa attonde plats pa
foretagets prioriteringslista i korplanen. Detta resulterade i en tydligare avgransning av
projektet till ett ytterligare fokusomrade utéver det primara. Med en fordjupad forstaelse for
logiken bakom produktionsflodet genomfordes en ytterligare halvstrukturerad intervju med
personalen.

Den andra intervjun fokuserade pa hur de olika komponenterna opererar i produktionen och
hur de samverkar med varandra, inklusive hur produkterna A och B parar ihop sig med
varandra for slutmontering. For att skapa en forstaelse for logiken bakom detta efterfragades
information om hur valpunkterna flédet styr fordelningen av produktionsfloden. Genom
observationsmetoderna som beskrivs i kapitel 3.2.3 uppnaddes en forstaelse for produktionen
och dess kritiska komponenter.

De forsta observationerna genomfdrdes ostrukturerat for att samla in information om
produktionen, dess drift och flodet av olika produkter genom produktionen. Nar tillrackligt
med information samlats in genomfdrdes strukturerade observationer i samband med
tidsstudier. De strukturerade observationerna var inriktade pa de olika processerna
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individuellt, inklusive bade hastigheten och kapaciteten pa transportsystemet, och
analyserades for eventuella forbattringar eller effektiviseringar, se bilaga 1.

Klockstudier: Studiens metodik byggde pa den tidigare presenterade metoden snapback, dar
tiden stoppades vid orelaterade moment som avbrét processen. Tidsregistreringen skedde
efter varje observerat moment. For att skapa en mer detaljerad bild av den verkliga processen
delades processerna, som innefattar fargbyte i maleriet och tiden for hissning da produkter
flyttas fran golv conveyor till tak conveyor, upp i olika moment. Nasta steg innebar att tydligt
definiera start- och slutpunkter for varje moment i processen, vilket var nédvandigt for att
sakerstalla att alla tidsstudier utfordes pa samma satt och genererade palitliga data.
Observationerna genomfordes genom att studera styrningen 6ver conveyor-systemet och ger
en visuell representation av buffert-nivaer i hela produktionsfloédet, fran ramaterial till fardig
produkt.

De forsta observationerna gav insikter om den tid det tar for fargbyte i processen samt
hissningstiden for att faststdlla antalet observationer som kravdes for varje moment, enligt
specificerad tabell 3 i kapitel 3.2.3. Styrsystemet mojliggjorde dven 6vervakning av conveyor
hastigheter, torktider och hardningstider vilket mojliggjorde insamling av relevant data for
studien. Tidsstudier utfordes pa fargbyten vid malningsboxarna, da denna process innebar en
avbrott i produktionsflodet. Fargbyten sker antingen nar fargen tar slut eller nar
malningsboxen behdver stidllas om for en ny farg. Operatérerna laddar systemet med
fargpatroner, vilket varierar mellan tre och tio liter beroende pa produktionsplaneringen och
det antal produkter som ska malas i samma farg. Under tiden som fargsprutan rengors sker
detta automatiskt. Vid hissarna, dar produkterna lyfts till takconveyorn, monterar
operatorerna krokar pa produkterna for att hissa upp dem. Eftersom omstallningstiden for
fargbyte och hissningsprocessen varierar mellan tva och tre minuter, bedémdes antalet
observationer behova vara 15 enligt tabell 3 i kapitel 3.2.3. Resultaten fran tidsstudierna for
fargbyten och hissningsprocessen presenteras i bilaga 2.

Dokumentstudier: Under datainsamlingen pa foretaget stotte vi pa utmaningar med att exakt
mata transporttiden mellan olika buffertar pa grund av antalet stopp och valpunkter som
styrde flodet och kérordningen. Informationen om processtider for hardringsugnar, kylzoner
och torken hamtades fran styrsystemet. For att underlatta datainsamlingen tillhandaholl
foretaget detaljerade CAD-ritningar dver hela conveyorsystemet med korrekta uppgifter om
langd, kedja och krokavstand, stopp/valunkter och hastigheter for samtliga conveyorer. Dessa
ritningar utgjorde grund for skapandet av en simuleringsmodell med ratt skala och hastighet,
vilket 6kade noggrannheten i modellen och sidkerstaller att den speglade det faktiska systemet
korrekt.

Foretaget forsedde historisk data i form av tabell av ett 16-timmars produktion-pass som
foretaget ansedde var “typiskt”. Datan inkluderade typ av produkt, tider for nar produkterna
palastades till conveyor, tid for nar produkterna anlande till olika buffertar och tid nar
produkterna anldnde till monteringarna. Denna datan ar utgangspunkt for modellen och ska
anvandas som input och for validering av modellen.
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4.2.3 Modellkonceptualisering

Nedan foljer en summering och forklaring av den sammantagna systemforstaelsen och de
nodvandiga komponenterna for att skapa den slutgiltiga simuleringsmodellen baserade pa
simuleringsmetodiken som beskrivs i kapitel 3.2.1. En noggrann datainsamlings-fas
genomfordes for varje delprocess av maleriets buffert-nivaer, conveyor-kapacitet samt
hastighet, omstallningstiderna i malningsboxarna samt processtiderna for de samtliga
hardningsugnarna, kylningszoner samt torkprocesser. Med andra ord identifierades all
stopptid eller process tid som potentiellt kan paverka produktionsflodet. De olika
komponenterna i systemet identifierades huvudsakligen genom styrsystemet och genom
forstdelse av floden via observationer och intervjuer om aktiviteterna, floden och
fordelningslogiken inom conveyorsystemet och resurserna i de olika delsystemen. Dessa
komponenter bréts sedan ner till detaljniva for att inkluderas i prototypmodellen, dar varje
detalj 6vervagdes noggrant for att avgéra om den skulle inkluderas eller uteslutas.

Baserat pa komponenterna fran évervakningssystemet utarbetades ett flodesschema 6ver
system. Dessa komponenter och flodesscheman utvarderades kontinuerligt och diskuterades
med foretaget for att sadkerstdlla tillrackligt trovardighet vid modelléversattning.
Simuleringsmodellen skapades enligt simuleringsprocessen som beskriv i figur 4.6 i kapitel 4.2.
Modellen byggs upp genom att definiera de olika huvudkomponenterna i anlaggningen.
Ritningen fran CAD filen anvdands som underlag for att modellera ett conveyorsystem med
ratt skala darefter implementerades hastigheter och stopptider fér samtliga conveyor. For
modelleringsfasen anvandes Siemens Plant Simulation som programvara. Beskrivning for
Siemens Plant Simulations presenteras i kapitel 3.2.2 . Figur 4.7 beskriver vilka funktioner i
plant simulation som anvandes for att skapa modellen.
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Figur 4.7: komponenter som anvdnds i modelleringsfasen.

Observationer och intervjuer bidrog till information om antalet buffertar och stationer som
modellen kraver, antalet variationer som ska floda genom modellen och hur processfloden ska
modelleras. Under modelleringsfasen modellerades och testades delsystemen separat enligt
litteraturstudier och tidigare genomfoérda projekt som anvant liknande metoder. For att
minska komplexiteten och underldtta felsokning implementerades kontroller av
delsystemfloden efter varje fas av stationer, variationer och operationstider innan néasta
delsystem modellerades och kontrollerades pa samma satt. Slutligen sammanslogs
delsystemen till en sammanhangande prototypsimuleringsmodell.
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4.2.4 Modell6éversattning

| detta avsnitt framstalls den definitiva simuleringsmodellen, vilken visuellt framstalls nedan
i figur 4.8 tillsammans med detaljerade beskrivningar av de olika delprocesser som
inkluderar systemet.
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Figur 4.8: Simuleringsmodellen

Den forsta prototypen utgjorde en simuleringsmodell som inkluderade samtliga komponenter
i processflodet: transport conveyor, malningsboxar, hardningsugnar, kylzoner och torken.
Denna prototyp skapades av ett tryckande fléde genom systemet, vilket inte motsvarade det
fysiska systemets mer fragmenterade och responsiva karaktdar. Det fysiska systemet
kdnnetecknas istdllet av ett styckeflode samt ett dragande system, vilket reagerar pa
kundorder.

Inmatningsprocessen

Inmatningsprocessen omfattar en hisslogg dar produkterna A1, A2 och B1 transporteras fran
golv-conveyor till hang-conveyor for vidare leverans till buffertar PB1 och PB2 for produkt A.
Sourcen for produkt B skickas direkt till tvatten enligt figur 4.8 ovan. Hiss-principen tillampas
i Source funktionen dar den dokumenterade datan som tillhandahalls av féretaget anvands
som inmatning vid Sourcen. Datan implementerades i programmet genom att "data-tabeller"
kallades in i sourcen vid korrekt "skapelse-tidpunkt". Inom "data-tabellen" definierades ocksa
tre olika "attribut" som specificerade namnen pa produkterna (t.ex. PB1) och deras
destinationsadresser: vilket maleri (NSB), och vilken buffert efter malning, vilket i sin tur
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avgjorde vilken slutmontering produkten skulle tillhéra (ALB). Produktionen kordes i loop med
tva skift for att uppratthalla produktionsvolymen i modellen. For att fortydliga: egenskaperna
skapades for produkt Part-Al och illustrerades redan vid skapandet av Kalla-Al, och
"attributen" skapades pa liknande satt for sourcen-A2 och sourcen-B. Dessa "attribut",
benamnda "Dest1”, "Dest2” och "Dest3”, anvandes for att sakerstilla att modellen skickar
produkterna till ratt flode, buffert och slutmontering enligt figur 4.9. Dest1 avgor vilken av de
sex buffertarna som samtliga produkter ska passera innan malningen, Dest2 indikerar vilket
av de tre malerier som produkten ska till, och Dest3 styr till vilken av de sex slutbuffertarna
(ALB1, ALB2 for Part-Al och Part-A2 samt ALK1, ALK2, ALK3 och AL4 for PartB i
slutmonteringar) produkten ska skickas till.

Name Value | Type C|L Name Value Type CL
Dest1 PK1 string * Dest1 PB2 string *
Dest2 NSB2 string  * Dest? NSB2 string

Dest3 ALK2 string ¥ Dest3 ALB2 string

Figur 4.9: Attributer som satts i produkterna vid skapelse for produkt A och B.

Maleriet och hardningsprocessen

Denna process bestar av tre parallella floden som initieras genom tre buffert-conveyors,
bendmnda FS 1, FS 2 och FS 3, vilka har en kapacitet pa 8, 7 respektive 5 produkter.
Produkterna buffras och vidarebefordras till malningsboxar, identifierade som NSB 1, NSB 2
och NSB 3. | dessa boxar genomgar bade produkt A och B malningsprocessen. Det ar
specificerat i Sourcen att produkterna ska riktas mot sarskilda destinationer enligt figur 4.9
ovan. Varje malningsbox kan hantera upp till atta vagnar samtidigt och har en processstid pa
8 minuter. En vagn kan bara en produkt av typ A och upp till tva produkter av typ B.
Lakningsprocessen tillampas sa att endast en produkt malas per minut (Cykeltiden ”CT”).

Efter malningen transporteras produkterna till flash off-zonen EB buffertar, enligt figur 4.6
ovan i kapitel 4.2.1, dar de vantar pa att ga in i hardningsprocessen. EB buffertarna fungerar
som en conveyor som haller produkterna tills utrymme blir tillgdngligt. EB1 har en kapacitet
pa 11 produkter. Efter flashoff-zonen transporteras produkterna till forsta hardningsugnen
som har en kapacitet pa 7 produkter och en CT pa 11 minuter, med en temperatur pa 90
grader. Darefter forflyttas produkterna till andra hardningsugnar med en kapacitet pa 16
produkter, en CT pa 19 minuter och en temperatur pa 180 grader.

Efter hardningsprocessen lagras produkterna i kylzoner, sasom EB3, dar flaktar anvands for att
kyla ner produkterna innan de transporteras till buffertar (BUM 1, 2, 3, 4) infor
slutmonteringen. Flédena mellan buffertarna i maleriet ar dragande; FS-buffertarna skickar
inte produkter till malningen om det inte finns tillrackligt med plats i flash off-zonens buffertar
efter malning. Samma logik tillampas efter malningen samt mellan hardningsprocesserna och
kylzoner.

For att den simulerade modellen skulle 3terspegla det verkliga systemet kravdes
programmering for att implementera den logik som representerar det faktiska flédet. Under
programmeringsfasen anvandes "SimTalk", ett programmeringssprak specifikt utformat for
Plant Simulation. Logiken utformades sa att slutmonteringen (MA 1, MB 1, MA 2, MB 2, MB 3
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och MB 4) hade tva buffertar for produkterna part Al, part A2 och part B. Alla
monteringsstationer efterfragade produkter fran buffertarna 1, 2, 3 och 4 i maleriet, enligt
figur 9 ovan. | koden anvands kommandot "@.move(plats)" for att dirigera produkterna till
specifika conveyors for att placeras i ratt buffertar.

For att undvika kollisioner mellan produkterna i conveyors och korsningar implementerades
villkoret att endast en produkt kan befinna sigi en del av conveyors at gangen, vilket motsvarar
det verkliga systemet med stopp och sensorer. Dessutom implementerades logik som styr att
endast en produkt dker i en gemensam conveyor till olika buffertar at gangen vid platser dar
conveyors delas in i olika buffertar. Detta uppnaddes genom anvdndning av
"method"komponenter i programmet dar kommandot "waituntil (variabel = 0)" anvandes.
Variabeln ar instélld pa 1 nédr den delen av konveyorn ar upptagen och aterstalls till 0 nar
produkten ldmnar den delen av conveyorn. For conveyors med langre strackor tillampades
istallet villkoret "Minimum Gap (between parts)" for att efterlikna det verkliga tillstandet.
Dessa minsta avstand beror pa conveyors fysiska system och PLC-programmets installningar
for minst antal krokar mellan produkterna.

Verifiering och Validering

Under verifieringsprocessen genomfordes en noggrann analys av simuleringsmodellens logik
och experiment utférdes for att overvaka alla processfloden och sakerstalla korrekt funktion
vid varje steg for att generera onskad slutprodukt. Diverse aspekter av modellen jamférdes
med historiska 2-skift-data (17 timmar och 45 minuter) (se tabell X). Indatan som anvandes
for simuleringen inkluderade forutbestamda krav pa var produkterna skulle lagras i buffertar.
Denna data simuleras enligt en specificerad tidsram, och statistiken hamtades fran den
senaste dagen.

Tidigt i verifieringsprocessen identifierades en obalans i flodet och en "back up" vid Buffert 1
for produkt B innan malning, nar en simuleringsperiod pa 100 dagar anvandes. Vid en narmare
analys av den ursprungliga 2-skiftsdatan framkom det att hela 45% av produkt B skulle riktas
mot slutmontering 1, vilket innebar att samma andel produkter skulle riktas mot Buffert 1 fore
malning. Detta resulterade i en betydande "back up" vid Buffert 1 efter en langre
simuleringsperiod (6ver 20 dagar), vilket paverkade flédet for alla inkommande B-produkter
negativt. Aven om det majligen fanns en férklaring till varfér s& manga produkter riktades mot
slutmontering 1 och Buffert 1 under den aktuella dagen, visade det sig att en sadan ojamn
fordelning inte var hallbar for langvarig simulering. Att rikta hela 45% av produkterna till en av
de fyra mojliga for-buffertarna kunde fungera under kortare perioder, som 2-skiftsarbete eller
nagra dagar, men pa sikt skulle detta leda till storningar i flodet. Att anvanda data fran en enda
dag under en ldangre simuleringsperiod visade sig vara otillrackligt och resulterade i obalans i
systemet.

Déarefter bestamdes att modellen skulle simuleras enligt féljande tabell 4.1. Resultaten som
presenteras i tabell 4.1 visade att modellen hade en genomstromning (TH) pa 51 enheter per
timme och att 910 produkter passerade under en produktionstid pa 17 timmar och 45 minuter,
vilket 6verensstamde med det fysiska systemet.
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Tabell 4.1: Utdata frdn simuleringsmodellen.

Object| Name|Mean Life Time|Throughput|TPH |Production|Transport|Storage | Value added
ALK4 |Part_B 2:05:17.3511 152 9 145%| 57.92%| 40.63% 0.80%
ALK3 |Part B|  2:03:04.1659 37| 2 1.26%| 58.65%| 40.09% 0.81%
ALK2 |Part B|  2:04:50.2485 128| 7 1.54%| 54.83%| 43.63% 0.81%
ALB2 |Part A 1:24:51.9616 184| 10 291%| 51.80%| 45.30% 1.71%
ALK1 |Part B|  2:14:07.0297 162 9 1.58%| 57.42%| 41.00% 0.76%
ALB1 |Part A 1:37:27.0720 247\ 14 2.65%| 55.63%| 41.72% 1.69%

Experimentet som genomfordes avslojade utnyttjandegraden fér de tre malningsboxarna, se
tabell 4.2. Statistikens graf tydliggér vantetiden for samtliga operationer. Den brungula
stapeln representerar omstallningstiden som intraffar i processen var tionde produkt, medan
den roda stapeln bekraftar tillgangligheten pa 95% och MTTR-vdrdet pa 2 minuter. Systemet
upplever inga blockeringar, vilket kan tillskrivas den logik som mojliggor ett somlost flode
genom hela systemet. Det innebar att produkter inte kan passera vidare till ndsta process
forran efterfragan uppkommer. Mal 3 upplever en vantetid pa 73% av produktionstiden for
produkter, medan vantetiden for mal 1 och mal 2 &r 26,10% respektive 37,61%. Detta indikerar
att processen hindras av transportsystemet fore malningen, eller att den logik som skapar
dragande fléden har resulterat i vantetid

Tabell 4.2: Utnyttjandegrad av mdlerierna.

Object Working|Set-up WaitingBlocked Powering up/down|FailedStopped|Paused Unplanned Portion
P_MAI1| 35.63%33.52% 26.10% (0.00% 0.00%4.74% 0.00% 0.00%  0.00%{mem—-a
IP_MALZZ 30.27%26.94% 37.61% 0.00% 0.00%5.18% 0.00% 0.00%  0.00%)memmm—m-s
|P_MAL3§ 17.76%] 459% 72.68% 0.00% 0.00%497% 000% 0.00%  0.00%{mmsy

Efter att den prototypiska modellen hade fardigstallts, genomférdes en validering av modellen
enligt Banks simuleringsprocedur i kapitel 2.3.3. Valideringsprocessen syftar till att faststalla
om modellen korrekt aterspeglar det verkliga systemet den &r avsedd att simulera. Detta
innebar en jamforelse av modellens resultat med verkliga data fran det fysiska systemet.
Under valideringsfasen undersoktes om modellen lyckas fanga de viktiga egenskaperna och
beteendemonstren hos det verkliga systemet. Olika aspekter av modellen analyserades,
inklusive kapacitetsdata (TH) och genomstromning for samtliga malboxar och slutmonteringar
for produkt A och B, enligt tabell 4.3.

Resultaten visar att throughputs for utvalda punkter i modellen 6verensstémmer med det
fysiska systemet inom 98% konfidensintervall. Specifikt var output fér samtliga
slutmonteringar per timme 51,27 i modellen jamfort med 51,07 i det fysiska systemet enligt
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de simulerade data. Dessa resultat diskuterades med foretaget for att bedoma tillforlitligheten
och fortroendet for simuleringsmodellen.

Tabell 4.3: Valideringstabell med throughputs

Throughputs
Object Unit Real Data Model Run Data Avg. Diff. %
—
Paintflow 1 Avg. Entries / h 22,14 2215 100,05%
Paintflow 2 Avg. Entries / h 18,36 18,31 99,73%
Paintflow 3 Avg. Entries / h 10,59 10,87 102,64%
Sink M1-A Avg. Output / h 13,8 13,92 100,87%
Sink M1-B Avg. Output / h 8,96 9,13 101,90%
Sink M2-A Avg. Output / h 10,37 10,37 100,00%
Sink M2-B Avg. Output / h 032 720 98,50%
Sink M3-B Avg. Output / h 2,08 2,08 100,00%
Sink M4-B g. Output / h 8,56 8,56 100,00%

En jamforelse av distribution av Produkt A mot B i olika punkter som kunde jamféras med
datan fran verkligheten (se tabell 4.4) och det visade i de flesta punkter hamna inom 98%
konfidensintervall. Den enda punkten dér stor skillnad uppmattes var i maleri-floden tre dar
distributionen av Produkt A mot B var hela 19% Over real-datan. Det tredje maleri-flodet ar
det som anvands betydligt mer dn de andra maleri-flodena(kan ses i tabell 4.4).

Tabell 4.4: Valideringstabell med distribution produkt A mot B

Distrubution of Products A against B

Object Unit Real Data Model Run Data Avg. Diff. %
—
Paintflow 1 Distrubution A/B % 61,85 99.21%
Paintflow 2 Distrubution A/B % 50 49,93 99.86%
Paintflow 3 Distrubution A/B % 1,17 _ 13,32 119,25%

Sinks M1 Distrubution A/B % 60,64 60,61 99,95%
Sinks M2 Distrubution A/B % 58,59 _ 58,66 100,12%
Sinks M3 Distrubution A/B % 0 0 100,00%
Sinks M4 Distrubution A/B % 100,00%

Slutligen jamfordes distribution av malerifldoden och slutmonteringar i modellen mot
verkligheten (se tabell 4.5). Aterigen hamnar resultatet inom 98% konfidensintervall.
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Tabell 4.5: Valideringstabell med distribution av mdlerifléden och slutmonteringar.

Distrubution of Paintflows and Assembly Lines

Object Unit Real Data Model Run Data Avg. Diff. %
Paintflow 1 Distrubution % 4333 42,97 99,17%
Paintflow 2 Distrubution % 35,94 36.01 100,19%
Paintflow 3 Distrubution % 20.73 21.02 101,40%
Sinks M1 Distrubution % 44, 54 44 52 99,96%
Sinks M2 Distrubution % 34,62 3471 100,26%
Sinks M3 Distrubution % 4,08 419 102,70%
Sinks M4 Distrubution % 16,76 16,58 98,93%

4.3 Steg 3: Utvdrdera och analysera av artefakten

Slutligen reflekteras Over utvarderingsprocessen och identifieras eventuella lardomar eller
forbattringsomraden for framtida forskning och utveckling. Arbetsstrukturen for utvardering
och analys av artefakten formulerades enligt DSR-ramverket, vilken uppdelades i fem iterativa
steg som aterges i figur 4.10.

! ' ! '

Utvardera och
analysera artefakten

—p» Experimentell design —p Analys av experiment —p» Diskussion —» Resultat och atgarder

Figur 4.10: Utvdrdering och analyseringsfasen.

Efter att modelldversattningen fran fas 2 i DSR-modellen avslutats, vilket resulterade i en
prototypsimuleringsmodell, genomfordes validering av modellen for att sdkerstalla att den
adekvat aterspeglade det verkliga systemet samt for att identifiera eventuella begrdansningar
i systemet. Utvarderingen och analysen av artefakten genomfordes enligt DSR-ramverket och
foljde Banks et al. (2014) simuleringsprocess, vilket illustreras i figur 4.11.
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Figur 4.11: Simuleringsprocessen under Utvdrdering och analyseringfasen. Inspirerad av Banks
(2014)

Experimentdesignen planerades genom att valja vilka scenarier som skulle undersdkas och hur
de skulle jamforas. Detta innebar att ett antal olika scenarier valdes for simulering med syftet
att identifiera potentiella forbattringar genom simuleringsmodellen och att analysera hur
dessa forbattringar paverkade maleriets produktivitet och effektivitet. Simuleringar
genomfoérdes for varje scenario enligt den plan som faststallts, vilket innebar att systemets
beteende simuleras under olika forhallanden eller konfigurationer. Data samlades in under
simuleringen for varje scenario, inklusive prestandamatt, tider, resursanvandning och andra
relevanta variabler som definierats for experimentet. Resultaten fran varje scenario
analyserades for att dra slutsatser om systemets beteende under olika forhallanden, vilket
inkluderar jamférelse av prestanda mellan olika scenarier, identifiering av flaskhalsar och
forstaelse for hur olika faktorer paverkade systemets beteende. Slutsatser drogs baserat pa
analysen av resultaten, vilket kunde inkludera rekommendationer foér forbattringar,
identifiering av forbattringsmojligheter eller forstaelse for systemets prestanda under olika
forhallanden. Resultaten och slutsatserna fran experimenten rapporterades och
dokumenterades, och simuleringsmodellen presenterades som ett verktyg for att stddja
beslutsfattande och forbattringsprocesser inom foretaget.

4.3.1 Experimentell design

Under design- och experimentfasen bestdimdes de experimentella scenarierna som skulle
utforas for att undersoka hur olika variabelvarden paverkar utdatan i slutmonteringen. Detta
innebar att olika kombinationer av variabler och deras varden planerades. Det férsta scenariot
utférdes genom att minska skapandetiden for alla kdllor med 10%, vilket resulterade i en
okning av TH per timme i slutmonteringen fran 51,27 produkter till 57,07, se bilaga 6. Vid
ytterligare minskning av skapandetiden med 20% uppstod storningar i for-buffertarna for
produkter A och B, vilket ledde till blockerade fléden och en minskning av TH till 45,9.

| modellen syns att alla maleri-flodena inte anvands lika mycket (se figur 4.12) och detta var
aven kant fran observationer och diskussion med operatorer i verkligheten. Anledningen till
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detta ar att minska omstallningstider med fargbyten. Darfor ar det norm att idag kora alla
Aprodukter fran A-flode 1 och respektive B-produkter i maleri 1, och majoriteten av
Aprodukter fran A-flode 2 kors i maleri 2, och i maleri 3 kors resten av A-flode 2 produkter
samt respektive B-produkter.

Det andra experimentparametret handlade om att testa att ta bort denna begransning och
logik. Darfor inaktiverades "PaintPath"-metoden som anvande “Dest2”-attributen for att styra
till vilket maleriprodukterna aker till. | stallet fick produkterna aka in till vilket maleri som helst,
det maleri som forst ar tillgangligt med platser. For detta sattes aven omstallnings-frekvensen
till var fjarde produkt i stallet for tidigare var tionde produkt. Efter experimenten visade det
sig att samtliga boxar arbetade lika mycket, se staplarna i figur 4.12, dar gron innebar
anvanding/utnyttjande, bruna ar omstallningstid, graa ar vanta in och réda ar oplanerat stopp.

% 0
8- a-p
8-

0

b

P_MAI P_MAL2 P_MAL3 2 A 2 MAZ2 B MAS

Figur 4.12: Mdleri férdelning med “PaintPath” (vinster) logik och utan (héger).

Experimentet visade ingen méarkbar forandring i TH, fran 51,27 till 50,92. Darefter testades
en till parameter: att ta bort for-buffert logiken med “Dest1A” och “Dest1B”-metoderna som
anvande “Dest1” attributen for att bestamma till vilken for-buffertprodukterna ska till.
Produkterna fick alltsa aka in i férsta lediga for-buffert. Detta experiment visade en
minskning i TH fran 51,33 till 47,54. Vid noggrannare visuell analys uppmarksammades
storningar med “backup ”i “korsningarna” fore buffertarna.

Sedan valdes att experimentera med fortare skapelse-tid utan malningsbox-logik fast
fortfarande med férbuffert-logik. Forst testades annu en gang att minska skapelsedagarna
med -10% i alla Source. Det resulterade i en TH pa 56,96, likt de 57,07 som uppkom efter
forsta experimentet med -10% skapelsetid. Darefter testades att minska igen till -20%
skapelsetid som medférde att TH hamnade pa 63,88. Detta tyder pa att med jamnt fordelade
maleri-floden 6kar TH. En skapelsetid med -30% testades och resulterade i att TH hamnade
pa 45,07, likt de 45,9 som uppkom efter -20% skapelsetid utan jamnt férdelade malerier.
Med -25% skapelsetid hamnade TH pa 68,27, vilket ar en +33% 6kning fran originella 51,27.
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Slutligen testades en sista parameter att dndra pa: minsta avstand mellan produkter i
malerifléderna. Avstandet minskades med ca 27% till det lagsta avstandet som ar mojligt att
implementera i verkligheten. TH hamnade annu en gang pa 68,27 med -25% skapelsetid. Ett
sista experiment med -30% skapelsetid utférdes som resulterade dannu en gang i instabilitet
och en minskning av TH till 45,12 per timme.

Ett scenario som genomfordes for att testa att utsatta systemet for hogre takt det skapade
en produkt i sourcen Al och B1 till slutmonteringar ALK5 och ALB 5 och for att se hur
systemet reagerar vid hogre takt (se figur 4.13). modelleras ocksa for buffert BB_ 3 for att
lagra produkten som ska till slutmontering 5 for produkt A for produkt B lagrades i buffert
PK3 . experimentet kordes med -25 % av skapelsen tiden i samtliga sourcen experimentet
resulterer TH pa 63 produkter for samtliga slutmonteringen

Andra experiment genomfordes med att inaktivera path logiken samt minska
omstallningstiden fran var attonde produkt till var fjarde produkt experiment kérdes med
25% av skapande tiden i samtliga sourcen i slutmineringar resultera en TH varde pa 69.
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Figur 4.13: Fore (vanster) och efter (hdger) implementering av slutmontering 5.

Att 6ka kapaciteten pa for buffertar innan malning boxar bidrar med att 6ka varde pa TH
till en viss grad, det testas att kora simulering med -30% av skapande tid i sourcen men
detta leder till instabilt system vilket innebér att conveyor systemet innan maleriet blir
blockerade vilket det minskar TH varde.



42

5. Resultat & analys

Analysen av DES-simulering kopplade experiment avsl6jar viktiga insikter om hur olika
variabler inverkar pa systemets prestanda och dynamik. Genom att minska skapandetiden for
alla kadllor med 10% visade experimentet en 6kning av genomstromningshastigheten (TH) per
timme i slutmonteringen. Detta antyder att kortare skapandetider kan accelerera
produktionstakten och darmed forbattra genomstromningen i systemet. Vid en ytterligare
minskning av skapandetiden med 20% uppstod emellertid stérningar i for-buffertarna for
produkter A och B, vilket ledde till blockeringar och en minskning av TH. Det indikerar att det
finns en grans for hur mycket skapandetiden kan reduceras utan att negativt paverka
systemets stabilitet. Detta tyder dven pa att maleriet ar en flaskhals med dessa skapelsetider.

Genom att inaktivera logiken for “PaintPath”-logiken och “Dest2”-attribut observerades en
okning av TH nar produkterna skickades till den forsta lediga boxen med -20% i skapelsetid.
Detta tyder pa att med jamnt fordelade malerifloden blir systemet mer stabilt. Vid ytterligare
minskning av skapandetiden till -30% noterades blockeringar i for-buffertarna och tvatten och
torken for produkt B, vilket resulterade i en minskning av TH och understryker vikten av att
balansera skapandetiden med andra variabler for att undvika stérningar. Experimentet visade
att ett minskat avstand mellan produkterna i malningsboxarna inte hade nagon signifikant
effekt pa TH, vilket tyder pa att detta inte paverkade genomstrémningen i systemet avsevart.

DES-simuleringen framhavde den avgérande rollen som foretaget bidrog med genom att styra
logiken genom systemet och skapa en modell som hanterade variation med enstycksflode och
adresserade produkter till specifika buffertar. Resultatet visade att systemet kunde simulera
en betydande volym under en specifik tidsperiod.

Under experimentet avslojades utnyttjandegraden for de tre malningsboxarna. Genom
statistisk analys kunde vantetiden for samtliga operationer tydligt identifieras. Det
observerades att systemet inte upplevde nagra blockeringar, vilket tillskrivs den logik som
mojliggor ett smidigt flode genom hela systemet. Det noterades att Mal 3 hade en vantetid pa
73% av produktionstiden for produkter, medan vantetiden for Mal 1 och Mal 2 var 26,10%
respektive 37,61%. Dessa resultat antyder att processen modjligen hindrades av
transportsystemet fore malningen, eller att den logik som skapade dragande floden
resulterade i vantetid, vilket indikerar att maleriet kan vara en flaskhals vid 6kad efterfragan
fran hardningsprocessen. hardningsprocessen har ocksa en begriansad kapacitet vi 6kande
efterfragan fran nastkommande operation. Analysen ger experimentet vardefulla insikter om
systemets prestanda och dynamik, vilket ger riktlinjer for att forbattra systemet och maximera
genomstromningen med hansyn till olika operationella variabler och begransningar.
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5.1 Utnyttjandegrad

| figur 5.1 visas utnyttjandegraden fér modellens maleriprocessen i deras ursprungliga
tillstand, efter avaktivering av "PaintPath"-logiken, samt efter implementeringen av
forbattringarna som genererade bast (TH) fran experiment 8. Figurens grona staplar innebar
anvanding/utnyttjande, bruna innebar omstéllning, gratt ar vantan in och rétt ar oplanerat
stopp. Det &r av vikt att observera att utnyttjandegraden i dessa grafer inte aterspeglar exakt
verkligheten, da i modellen endast processer placeras inom en stracka av 1,5 meter av de cirka
8 meter som maleriet stracker sig 6ver. Resten av maleriet i modellen utgérs av en transportor
som saknar data om utnyttjandegrad. | verkligheten tenderar det att finnas fler produkter
inom det omrade som definieras som "maleriet", med vardeskapande tid som inte aterges i
dessa grafer. Darfor anvands dessa grafer enbart for att observera skillnader och férbattringar
genom att jamfora nivaskillnader, snarare an att férsoka kvantifiera exakt hur mycket battre
eller samre resultatet blev. Trots detta framgar det av graferna att genom att avaktivera
"PaintPath"logiken och 0©ka skapelsehastigheten astadkoms en mer jamn och hogre
utnyttjandegrad i malerierna.

P_MAI P_MAL2 P_MALZ > Ml P_MAL2 PMALZ F_MAI P_MAL2

Figur 5.1: Utnyttjandegrad av mdlerierna fére och efter forbdttrings-implementeringar.

En analys av hardningsprocesser och kylzonens buffertar utnyttjandegrader i varje flode
utfordes av det originella laget (se figur 5.2) dar grafen till vanster dr ugn 1, mitten ar ugn 2
och hoger ar kylzon. | graferna ar de roda staplarna for flode 1, de grona staplarna flode 2 och
de blaa staplarna flode 3. Staplarna visar hur manga platser i buffertarna ar upptagna i andelar
av tiden. Graferna visar att ingen av buffertarna nagonsin ar helt fulla. Graferna visar ocksa att
flode 1 och 2 utnyttjas betydligt mer an flode 3. Detta tyder pa att ugnarna och kylzoner inte
ar en flaskhals i det originella laget.
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Figur 5.2: Utnyttjandegrad av ugnar och kylar i varje fléde i det originella Iéiget.
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Darefter gjordes en analys avsamma buffertar efter implementationer av de forbattringar som
gav bast TH, Experiment 8, som visas i figur 5.3. | detta laget ar flodena mer utjamna mot

varandra. Dessutom utnyttjas buffertarna till en hogre grad och mestadels av tiden ar
buffertarna halvfulla.

1]
it

Figur 5.3: Utnyttjandegrad av ugnar och kylar i varje fléde efter férbdttrings-implementeringar.

| figur 5.4 visas utnyttjandegrad for tvatt-bufferten for B-produkter innan maleriet. | det
originella laget syns att bufferten brukar vara halvfull ndstan hela tiden med 7 och 8 platser
(totalt 15 platser) och efter implementeringarna fran Experiment 8 brukar bufferten vara
varierande och oftast 6ver halvfull och ibland dven helt full. | detta ldge kan bufferten (som
ar en torkzon efter tvatten med minst vantetid 16 minuter) ses som en flaskhals som ibland
inte hinner med att tdmma sina platser lika fort som tvatten innan levererar.
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Figur 5.4: Utnyttjandegrad av fortvatt-buffert (B-produkt) fore och efter
férbdttringsimplementeringar.

Slutligen genomfordes en analys av utnyttjandegraden for forbuffertarna innan maleri
flodena, som visas i figur 5.5. Dessa grafer illustrerar att samtliga buffertar till storsta delen
var tomma innan nagra forbattringar implementerades. Efter genomfdérandet av
forbattringarna som framkom i Experiment 8 visar graferna istallet att buffertarna oftare var
mer fyllda. De blaa och rosa staplarna representerar buffertarna for A-produkter, och i det
andra scenariot observeras att dessa buffertar ar nastan helt fyllda med sina 8 respektive 10
platser. Den réda stapeln representerar buffert 1 for B-produkter som ska till slutmontering 1.
| grafen for det andra scenariot syns att denna buffert ar helt fylld (36 platser) ungefdr 30% av
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tiden. Orsaken till detta ar att hela 45% av B-produkterna ar avsedda for slutmontering 1 och
darfor skickas till buffert 1 enligt den historiska datan som modellen &r baserad pa.
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Figur 5.5: Utnyttjandegrad av for-buffertar fore och efter férbdttrings-implementeringar.

5.2 Flaskhalsanalys

Analysen av flaskhalsar diskuteras med hansyn till de definitioner av flaskhalsar som
behandlades i kapitel 2.5. Detta innebar att de delar av processen som utgor flaskhalsar i
systemet identifieras. Samtliga malning fléden (1, 2, 3), inklusive hardningsprocessen och
kylzoner, utgor flaskhalsar eftersom conveyor-systemet inom dessa processer har begransade
hastigheter pa 1,5 m/min, medan hastigheterna for resterande system ligger pa 8,5 m/min.
Detta resulterar i en generell fordrojning for hela systemet. Figuren 5.6 tydliggér hur
produkterna i FS-buffertar hindras av maleriet och vantar pa att flash off buffertar efter
malning boxarna ska bli tillgdngliga. Malningsboxarna har en CT pa en minut och en
omstallningstid pa 1 minut och 44 sekunder.



46

Figur 5.6: simuleringsmodellen 6ver malningsboxarna och hardningsprocessen

Figur 5.6 ovan visualiserar dven hur floden hindras av hardningsprocessen efter malning.
Hardningsugnar har CT pa 11 och 19 minuter samt kapaciteter pa 9 och 16 produkter. Detta
indikerar att systemet har en skiftande flaskhals som férandras med variationer i
produkterna. Detta understryker sambandet mellan utnyttjandegraden av operationer och
forekomsten av flaskhalsar. Nar en verksamhet nar sin maximala kapacitet pa grund av en
flaskhals, tenderar utnyttjandegraden for de resurser som ar involverade i flaskhalsen att
vara hog, medan andra delar av verksamheten kanske inte utnyttjas fullt ut. Observera figur
5.3 ovan, vilket visualiserar utnyttjandegraden fér hardnings- och kyl buffertarna. Figuren
klargor att kapaciteten nar maximala varden.

En analys av flaskhalsen indikerar att den anvanda kérordningen inom maleriet, vilken hindrar
utnyttjandet av samtliga malningsboxar, utgér en flaskhals som begransar systemets
maximala kapacitet. "PaintPath-logiken" orsakar blockering av conveyorn fore maleriet, vilket
leder till att produkterna vantar i buffertar, eftersom samtliga produkter maste passera
valpunkten, som illustreras i figur 5.6. Vid omdimensionering av conveyorsystemet 6kade
genomflodeshastigheten (TH) fran 51 till 63. Vid inaktivering av "PaintPart"-logiken 6kade TH
fran 63 till 69. Vid analys av maleriflodet framkom att malningsprocessen, inklusive hardnings-
och torkningsprocessen, utgor en flaskhals med begransad kapacitet. For att uppna en
produktion pa mer dn 69 produkter per timme kravs byggandet av en fjarde malningsbox for
att oka kapaciteten for hardningsprocessen.
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6. Diskussion

| detta avsnitt utforskas tre centrala omraden och deras relevans for projektet, samtidigt som
en jamforelse gors med tidigare resultat. Dessa omraden presenteras under rubrikernas
metod, resultat och hallbar utveckling.

6.1 Metod

DSR har haft en betydande inverkan pa strukturen av forskningsprocessen och utformningen
av projektplanen. En framtradande utmaning inom DSR har varit att beddma skillnaden mellan
den aktuella situationen och det oOnskade framtida tillstandet. Detta utmanas av att
projektarbetet framst inriktar sig pa modellering och analys av den nuvarande
systemkonfigurationen. Denna inriktning resulterade i en bristande klarhet angdende det
framtida systemets karaktar efter dess implementering, vilket komplicerade utformningen av
en valdefinierad 6vergangsplan och prognos av de ndodvandiga forandringarna for att uppna
det 6nskade tillstandet.

Projektet genomfordes stegvis med DSR-metoden som det dvergripande ramverket for att
Overvaka Banks simuleringsteknik, vilket tidigare introducerades i avsnitt 2.3.3.
Uppenbarelsen av en brist pa tillgénglig data under projektets gang nodvandiggjorde
justeringar av projektmalen och genomforandet. Pa grund av komplexiteten i det fysiska
systemet och tidsbegrdnsningar for datainsamlingen anviandes dokumenterad data fran
foretaget, samt historiska data som foretaget vill simulera, som ingangsvarden i
simuleringsmodellen. Dock visade sig dessa data representera en begransad tvaskift (17h
45min) verksamhet och var darmed otillrackliga for att fullt ut spegla verkligheten. Foretaget
saknade dven data over oplanerade stopptider i produktion vilket paverkar MTTR vardet
modellen.

Genom att anvanda det utvecklade DSR-verktyget reviderades projektmalen baserat pa en
noggrann analys av tillganglig data och dialog med de relevanta intressenterna. Pa samma satt
genomfordes justeringar i simuleringsmodellen, dar en djupgdende analys av modellens
resultat gav riktlinjer for de atgarder som kravdes for att sakerstélla att modellen var korrekt
och anvandbar for att uppfylla projektets mal och krav. Att identifiera skillnader i
modelleringstiden visade sig vara en utmaning. Modellering av ett system upprepade ganger
med olika metoder kan paverka resultatens tillforlitlighet, eftersom forskaren far en 6kad
insikt om systemet efter varje iteration. Detta understryker behovet av valdefinierade
experimentella forhallanden och involvering av en bredare grupp simuleringsanalytiker for att
uppna trovardiga resultat.
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6.2 Projektets innehall, utveckling och resultat

Skapandet av simuleringsmodellen baserades pa tolkningar av 6vervakningssystemet fér den
faktiska produktionsanlaggningen, vilket stoddes av dokumentstudier, observationer och
intervjuer. Under projektets gang genomfordes flera besok hos foretaget, dar strukturerade
intervjufragor anvandes for att oka forstaelsen for foretagets transportsystem som helhet.
Processen blev iterativ pa grund av de olika fynd som gjordes vid observationerna och
besoken. Tillvdgagangssattet var tidskravande och alternativa metoder kunde ha minskat den
totala tiden for modelleringen. Detta skulle ha minskat forstaelsen fér modellens formaga att
efterlikna det verkliga systemet, da det skulle ha lett till att egna antaganden gjordes inom
delsystemen.

Insamlingen av tidigare beskrivna data modjliggjorde konstruktionen av en verifierad
simuleringsmodell fér produktionssystemet. Simuleringsmodellen tillat simulering av
produktionen med hjilp av data fran en tabell som foretaget bidrog med for att testa
produktionskapaciteten och den tidsatgang som kravdes for att slutféra en order. Genom att
testa olika scenarier i simuleringsmodellen for att forbattra genomstromningstiden (TH) utan
att paverka den faktiska produktionen, kunde eventuella utnyttjandegraden for maleriet samt
conveyor-system identifieras. Eftersom modellen inte inkluderade eventuella produktionsfel,
sasom maskinhaveri, visade resultaten fran simuleringsmodellen en produktion utan fel. Detta
mojliggjorde analys av hur dessa fel paverkar den faktiska produktionen och hur kapaciteten
skulle se ut utan produktionsstopp.

Den presenterade simuleringsmodellen i projektet inkluderade inte alla operationer som fanns
i det faktiska systemet. Vissa processer implementerades som buffertar, exempelvis att
hardnings processerna var konstanta och inte kunde paverkas.

Under projektets utveckling uppstod flera utmaningar och hinder som hade betydande
inverkan pa bade innehallet och resultatet. Vissa av dessa hinder uppstod under
konstruktionen av simuleringsmodellen. Initialt valdes mjukvaran med avsikt att den skulle
vara anvandarvanlig, sarskilt med tanke pa att foretaget senare skulle anvianda modellen.
Emellertid blev det snart uppenbart att modellen behovde ytterligare logik for att korrekt
aterspegla det verkliga systemet. Ju mer logik som infordes, desto mer komplex och
svarforstaelig blev modellen. Darfor kravdes betydande anstrdangningar for att strukturera
modellen pa ett satt som underlattar forstaelse och maojliggjorde fortsatt utveckling.

En annan viktig observation var att foretagets tillgdngliga data var begransad och inte helt
representativ for verkligheten. Detta paverkade modellens férmaga att korrekt simulera och
forutsdga systemets beteende. Vidare ledde variationen i historisk data, sarskilt avseende
oplanerade stopptider i produktionen, till problem med berdakningen av MTTR i modellen.
Ytterligare komplexitet inférdes i modellen pa grund av behovet av ytterligare logik for att
simulera operatorernas korordning. Trots forsdk att organisera modellen med olika metoder
forblev det svart att utfora olika scenarier i modellen och att tydligt tolka resultaten inom olika
delar. Att skapa logik for operatorernas korordning forvandlade logiken i modellen till en
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flaskhals, vilket begransade flodet av produkter till malning boxarna och hindrade dem fran
att na sin maximala kapacitet.

En vasentlig aspekt var ocksa bristen pa erfarenhet av handelsestyrd simulering och den
specifika mjukvaran hos foretaget. Detta betonade vikten av att modellen var latt att forsta
och anvanda. Dessutom visade det sig att bristande transparens och forstaelse mellan
projektpartner delvis bidrog till att vissa aspekter av projektet inte féljde den initiala planen.
Detta understryker vikten av att tydligt definiera problem och mal fran borjan av projektet for
att skapa en solid grund for modelleringen. Slutligen, trots anvdandningen av en anvandarvanlig
mjukvara och anstrdngningar att organisera modellen pa ett lasbart satt, kvarstar
komplexiteten och svarigheterna med att korrekt efterlikna det verkliga systemet.

6.3 Hallbar utveckling, jamstélldhet och etik

Enligt Su et al. (2022) och Subramaniyan et al. (2020) spelar flaskhalsanalysen med hjalp av
simuleringsteknik en avgorande roll for att framja hallbar utveckling genom att effektivisera
resursanvandningen, minska avfall och 6verproduktion, 6ka produktionskapaciteten utan
behov av expansion, forbattra energieffektiviteten och hoja produktkvaliteten. Forskningen i
litteraturen framhaller att genom att effektivisera produktionsprocesserna kan foéretag minska
sin miljopaverkan och darigenom bidra till en mer hallbar tillverkning. Litteraturen betonar
dven vikten av att noggrant identifiera och hantera flaskhalsar for att forbattra
produktionsflodet och ©6ka den o6vergripande produktiviteten. Med den kontinuerliga
utvecklingen av simuleringsmetoder och 6kat fokus pa effektivitet inom tillverkningsindustrin
blir tillforlitliga verktyg for flaskhalsanalys allt viktigare for att hantera den o6kande
komplexiteten inom sektorn. Simulering anses vara ett viktigt tekniskt verktyg for att framja
hallbar utveckling, men kostnaden for simulering ar ofta ett hinder for dess bredare
anvandning. Forbattringar och verktyg som minskar tidsatgangen for simuleringsprojekt
forvantas kunna oOka tillgangligheten och darmed spridningen av simulering till fler
verksamheter, vilket i sin tur kan bidra till att uppna hallbarhetsmalen.

Den o6vergripande handlingsplanen for hallbar utveckling, antagen av FN-forbundet UNA
Sweden, omfattar 17 globala mal som stravar efter att adressera olika dimensioner av
hallbarhet sdsom social rattvisa, ekonomisk tillvaxt och miljéskydd. Inom ramen for projektet
identifierades foljande mal som har anknytning till simuleringstekniker: Hallbarhetsmal 8,
Anstandiga arbetsvillkor och ekonomisk tillvaxt, syftar till att uppna hogre produktivitet och
forbattrad resurseffektivitet. De presenterade metoderna och tillvagagangssatten inom
simulering bidrar till att frimja detta mal genom forbattring av tillverkningsprocesser och
resursutnyttjande. Hallbarhetsmal 9, Hallbar industri, innovationer och infrastruktur, dar
simulering kan bidra till utveckling och férbattring av industriell verksamhet och infrastruktur.
Anvandning av simulering underlattar forskning inom nya innovativa I6sningar, forbattra
produktionsanlaggningar och forbattra infrastrukturen for att framja en mer hallbar och
effektiv industriell verksamhet. Hallbarhetsmal 12, Hallbar konsumtion och produktion, dar
simulering spelar en viktig roll for att minska det ekologiska fotavtrycket. Med anvandning av
simulering underlattar analysering och forbattring av produktionsprocessen for att minimera
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avfall och resursférbrukning, vilket ar avgoérande for att uppna malet om hallbar konsumtion
och produktion.

Under projektets gang framkom det hur teknologisk utveckling och innovation utgdr en
integrerad del av hallbar utveckling, jamstdlldhet och etik. Genom att forbattra
produktionsprocesserna kan foretag skapa battre arbetsvillkor for sina anstallda, vilket framjar
social rattvisa och jamstalldhet. Detta kan bidra till att minska déverbelastning och risker for
arbetsskador och ddarmed skapa en tryggare och mer rattvis arbetsmiljo for alla anstallda.
Effektivisering av produktionsprocesser kan ocksa leda till ekonomisk tillvaxt och stabilitet for
foretaget, vilket i sin tur kan 6ka mdjligheterna till sysselsattning och ekonomisk jamlikhet.
Genom att minska avfall och 6verproduktion kan foretaget ocksa minska sina kostnader och
oka sin konkurrenskraft pa marknaden. Genom att effektivisera resursanvandningen och
minska avfall kan foretaget bidra till en mer hallbar hantering av naturresurser och miljoskydd.
Detta kan leda till minskad miljopaverkan och bevarandet av ekosystemets balans for framtida
generationer. Det ekonomiska perspektivet kan ocksa leda till forbattrade arbetsvillkor och
sakerhet pa arbetsplatsen, vilket i sin tur kan skapa en mer inkluderande arbetsmiljo dar alla
anstdllda, oavsett kon eller bakgrund, ges lika mdjligheter till utveckling och deltagande.
Genom att minska miljopaverkan och framja social rattvisa visar foretagen ett etiskt
engagemang for hallbar utveckling och samhallsansvar. Genom att fokusera pa att skapa
positiva effekter for bade manniskor och planeten visar foretagen en etiskt ansvarsfull
installning till sina verksamheter.
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7. Slutsats

Resultatet av experimenten som genomfdrdes i simuleringsmodellen visar att med hogre
utjdmning av malerifloden sa okar genomstrémning per timma (TH) av produkter i
slutmonteringar fran 51,27 i timmen till 68,27 i timmen vilket innebar en 6kning med ca 30%.

Resultaten fran projektet avslojar en metod for att skapa en simuleringsmodell som ett verktyg
for att stodja beslutsfattande och forbattringsprocesser inom foretaget. Denna
simuleringsmodell grundar sig pa Banks (2014) simuleringssprocedure och anvander sig av DSR
som den overgripande forskningsmetoden for att strukturera hela forskningsprocessen for
projektet, dar datainsamlingen och modellkonstrueringen utgdr grunden for detta arbete .
Den strukturerade grunden for projektet, som baseras pa ett faktabaserad och systematisk
tillvagagangssatt, utformades under litteraturstudier samt datainsamlingsmetoderna som
presenterades i kapitel 3 och utgjorde de tva forsta delmalen av projektet.

Det tredje delmalet inkluderar konstruktionen av en simuleringsmodell-prototyp som
aterspeglar det verkliga systemet, baserat pa nuldagesanalysen och insamlad data. Detta
paborjades i litteraturstudier som presenterades i kapitel 2, dar det bekraftades att simulering
ar en anvandbar metod for att undersoka produktionsprocesser. | modelleringsfasen anvands
Plant Simulation som mjukvara. Den forsta prototypen inkluderade alla komponenter som
speglade det fysiska systemet men inte flodet i systemet. Skapandet av produktionsfloden
som kunde spegla verkligheten var en av de storsta utmaningarna under projektet. Genom
anvandning av funktionen "method" i Plant Simulation tillampades olika kommandon for att
kunna spegla verkliga floden. Detta bidrog till en fordjupad forstaelse och tillgdnglighet for
skapandet av simuleringsmodellen som ett verktyg for att férenkla forstaelsen av komplexa
system.

Nuldgesanalysen anvande foretagets overvakningssystem for att visualisera materialfloden
genom hela produktionen, samt intervjuer med operatérer for att skapa flodesdiagram som
presenteras i kapitel 4.2.1. Det storsta bidraget i datainsamlingen var dokumenterat data i
form av CAD-ritningar som foéretaget bidrog med, vilka anvandes som grund under
modelleringsfasen. | verifierings- och valideringsfasen bidrog foretaget med 16 timmars
produktionsvolym. Utmaningen var att simulering av denna data under langre tid orsakade
instabilitet i modellen pa grund av den tillampade logiken for att skapa dragande floden i
modellen och att Foretaget bristande i dokumenterad data gallande MTTR (Mean Time To
Repair) och MTBF (Mean Time Between Failures), vilka ar historiska data av betydelse vid
simulering for att aterspegla verkligheten.Delmal fyra utfordes i form av att presentera
potentiella forbattringar genom analys av simuleringsmodellen for att identifiera
begransningar i form av flaskhalsar, samt genom att effektivisera dessa begransningar pavisa
hur dessa forbattringar paverkade foretagets produktivitet och effektivitet. Under analysfasen
identifierades skiftande flaskhalsar inom systemet, vilket orsakade att fléden var langsammare
genom de tre olika malning flédena samt i torkprocessen for produkt B. Utmaningarna under
analysfasen inkluderade att logiken i modellen skapades for dragande floden, vilket
resulterade i alla begransningar i form av vantan. Genom effektivisering av kérordningen samt
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okning av kapaciteten pa malnings-, hardnings- och torkningsprocessen kan detta leda till 6kad
TH-varde samt forbattrad produktivitet och effektivitet for foretaget.

Projektet visar pa mojligheterna med simuleringsmodeller. De utférda experimenten visar vad
modellen kan analysera och bekraftar dven resultaten av de observationer som utférdes.

Simuleringsmodeller kan ha en positiv inverkan pa miljon genom minskad resursférbrukning,
vilket i sin tur paverkar ekonomiska och sociala aspekter. Som tidigare namnts ar det av storsta
vikt att utforma simuleringsmodellen sa nara den verkliga produktionen som maéjligt for att
uppna etiskt korrekta resultat. Genom att félja denna metod kan féretaget skapa en hallbar
och ansvarsfull férandringsprocess som framjar bade produktivitet och effektivitet, samtidigt
som den tar hansyn till medarbetarnas valbefinnande och organisationens langsiktiga mal.
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8. Framtida arbete

Projektet presenterade en simuleringsmodell som utformats som en grund for framtida
utveckling. For att ytterligare forbattra modellen kravs kompletterande data for samtliga
delprocesser. En kontinuerlig insamling av data ar nodvandig for att sdkerstdlla att de
insamlade data aterspeglar de verkliga processerna. Det ar av betydelse att dokumentera
viktiga parametrar sasom MTTR och MTBF for att 6ka modellens noggrannhet. For att erhalla
korrekta data krdvs genomférande av datainsamling utifran ett statistiskt perspektiv, da
simuleringstekniker stravar efter att simulera historiska data over tid. Simuleringsmodellen
inkluderar for narvarande indatan fran tvaskift-produktionstiderna, men det finns mojlighet
att implementera data som representerar langre produktionstider, vilket skulle Oka
tillforlitligheten pa utdatan. Simuleringsmodellen baseras pa CAD-ritningen 6ver conveyor-
systemet, vilket innebar att modellen kan utvecklas i framtida arbete for att inkludera hela
conveyor-systemet. Utvidgning av modellen genom att inkludera fler processer och
komponenter skulle ge foretaget en mer omfattande och detaljerad bild av
produktionssystemet. Detta kan krava samarbete med olika avdelningar och experter inom
foretaget for att sakerstalla att modellen ar sa komplett som moijligt.

Det finns mojlighet att etablera mer standardiserade arbetsmetoder pa foretaget. Under
intervjuerna framkom det att maleriet kors manuellt och att operatérerna har ansvar for
fargbytet. Nar manskliga faktorer involveras i en automatiseringsprocess finns alltid en risk for
storre variation och avvikelser pa grund av olika faktorer sasom individuell skicklighet,
erfarenhet, motivation, trotthet och héalsa hos de individer som utfor arbetet. Genom att
standardisera arbets instruktionerna for operatérerna som ar ansvariga for farg bytet och
kérordningen kan detta resultera i en 6kad effektivitet vid driftsattningen av maleriet.
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Bilagor

Bilaga 1: Intervjufragor

Vad dr maleriets arbetstid, antalet skift och antalet operatérer som arbetar i maleriets
varje skift?
Vad ar maleriets produktionskapacitet och hur paverkas det som en delprocess av

foregdaende och efterféljande processer?

Vilken ar foretagets produktionsplaneringsprocess och hur prioriteras fargvalen i
korplanen?

Om produktionsplanen slutfors i forvag, avvaktar ni da eller paborjas nasta korplan?
Finns det dokumenterad data som ar relevant for projektet?

Finns det dokumentation fér oplanerade driftstopp samt antal defekta produkter?
Finns det en lista 6ver hog- och lagvolymsfarger och deras ordning i maleriet?

Vilka ar de framsta utmaningarna?

Hur ofta utférs underhall av maskiner och liknande?

Vad ar malningens cykeltid, takt, omstallningstid, takttiden och conveyor hastighet

bade inne i och utanfor malningsboxarna samt ?
Vilken kapacitet och ordning har buffertarna?
Hur ofta utférs underhall av maskiner och liknande?

Vad ingar i underhallet? Finns det statistik 6ver underhallstider och varaktighet?
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Bilaga 2: Klockstudier

Rekommenderat antal observationer
Kalla: Freivalds & Niebel (2013)

Cykeltid (Min) Rek. antal. obs.

0.1 200
025 100
05

0.75

2-5
10-20
20-40

wowe5 888
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[Q rinas commena

1 Controls
7...!-!!& 2 - S B %% % @ 4% @
Open | _ 30 Aftrnibutes Statistics | Structure Inhentance | Context | Optimize _Manage
* Properties« | B User.detined | ‘Methods Report Help | Model Class Ubrary |
Event Controfier Objects Model
Class Library v o x
M. Basis (413/1000) Mobile Units  User Objects Tools  Tools: Ksnban
1) MateralFlow

BGH=ZSH=E=00—-BE20®=

-Models.Model

Simulation time:3:17:45:00.0000

Tif ?.name = "Conveyor85127"
= AF @.dest3 = "aLp1”
@.move(Conveyorgs12s)

else
@.move(Conveyor85131)
end

elseif 2.name = “Conveyor8sisl”
1 if @.dest - “ALK1®

@.wove (Conveyor85132)
1se

8.move(Conveyorssi3e)
nd

elseif 2.name = “Conveyor85138"
0 if @.dests = "aup2”
@.move(Conveyorss139)
else
§.move(Conveyor85142)
"l

waituntil ((FS1.nummu + V1 < 8) and @.Dest2 = "Nse1") or ((f
[] i FSl.numms + V1 < 8 and @.Dest2 = “HSBL"
Vi e 1 1f Var_Part_B_Source >= 479
B.vove mﬁ_ Var_part_8_Source := 1
end

Var_Part_B_Source += 1

elseif FS2.numeu + V2 < 7 and @.Dest2 = “Nse2”
V2 4m 1
8.move @ createattr(“Dest1”, "string")
@.0est1 := T8_Source_PartB[1,Var_Part_B_Source]
@.createattr(“Dest2”, "string")
@.Dest2 :- TB_Source_PartB[2,Var_Part_B_Source]
@.createattr(“Dest3”, "string")

€lseif FS3.nummy + V3 < 5 and @.Dest2 = "hse3”
va4m 1
g.move
else @.0est3 := TB_Source_Part8[3,var_Part_B_Source]
debug

Modellarbete

Bilaga 3



Bilaga 4: Nuldges-modell (efter valideringskorning)
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Bilaga 5: Valideringsdata

Throughputs
Object Unit Real Data Model Run Data Avg. Diff. %
All Paintflows Avg Entries/ h 51,09 51,05 99.92%
Paintflow 1 Avg. Entries / h 2214 21,92 99.01%
Paintflow 2 Avg. Entries / h 18.36 18.31 99.73%
Paintflow 3 Avg. Entries / h 10,59 10,82 102,17%
Sink M1-A Avg. Output / h 13,8 13,8 100,00%
Sink M1-B Avg. Output / h 8,96 8,96 100,00%
Sink M2-A Avg. Output / h 10,37 10,37 100,00%
Sink M2-B Avg. Output / h 7,32 7,21 98,50%
Sink M3-B Avg. Output / h 2,08 2,08 100,00%
Sink M4-B Avg. Output / h 8,56 8,56 100,00%
All Sinks AvgOutput/h 51,09 51,38 100,57%

Distrubution of Products A against B

Object Unit Real Data Model Run Data Avg. Diff. %
Pre-Paint Distrubution A/B % 47,29 ' 47,36 ' 100,15%
Paintflow 1 Distrubution A/B % 62,34 61,87 99,25%
Paintflow 2 Distrubution A/B % 50 49,93 99,86%
Paintflow 3 Distrubution A/B % 11,17 13.32 119,25%
Sinks M1 Distrubution A/B % 60,64 60,61 99,95%
Sinks M2 Distrubution A/B % 58,59 58,66 100,12%
Sinks M3 Distrubution A/B % 0 0 100,00%
Sinks M4 Distrubution A/B % 0 0 100,00%
Alla Sinks  Distrubution AIB % 47,29 i 47,35 ' 100,13%

Distrubution of Paintflows and Assembly Lines

Object Unit Real Data Model Run Data Avg. Diff. %
Paintflow 1 Distrubution % 43,33 4295 99,12%
Paintflow 2 Distrubution % 35,94 36,01 100,19%
Paintflow 3 Distrubution % 20,73 21,05 101,54%
Sinks M1 Distrubution % 44 54 44 53 99,98%
Sinks M2 Distrubution % 34,62 34,71 100,26%
Sinks M3 Distrubution % 408 419 102,70%

Sinks M4 Distrubution % 16,76 16,58 98,93%
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10

Criginal Model Experiment 1 Experiment 2 3 4 Experiment 5 6 7 Experiment 8 9
10% tider pi alla source Ingen maleri path logic Ingen maleri path logic Ingen maleri-path logic Ingen mileri-path logic Ingen maleri path logic Ingen maleri-path ogic Ingen mileri path logic Ingen maleri path logic
Source A1: 261 > 234 gar alen gari som helst gas al gar alen helst ar i vil a gari a som helst gar a gar al helst
Source AZ WT> 312 PainiPath inakiverad . intpath i Paintpah inaktverad PaintPath insktverod
Source B: 134> 120 Ostaining pd mlos bl el 4 iteri bl Ol i il dler bl i Ot s wler S h e b a
Var 4;e procuki istillet for var e Var 4e produkdt istiillet for var 10:e Var 4:¢ produkt istillet for var 10 Var ;e produkd istallet for var 10 Var 42 produkt istsllet for var 10:e. Var 4 produkd istillet for var 10:e Var 4e produkd istallet fir var 10:¢

~10% tider pé alla source
Source At: 261 > 734
Source AZ M7 > 312
Source B: 134 > 120

jlinL

W
LY

Object Unit Original Model  Experiment1  1AvgDiff%  Experiment2  2AvgDiff%  Experiment3  JAvpDiff%  Experimentd  4AgDifi%  Experiment5  SAvgDiff%  Experiment6  GAvgDiff%  Experiment7  7AvgDIff%  Experiment8  BAVgDIfi%  Experimentd  9AvgDiff%  Experiment10 10 Avg Diff %
Painttow 1 A, Enties | h 215 246 109,07% 18 B.81% o7 7.07% 1594 71.98% 1909 6,19% 2141 96.66% 51 ®.22% 2% 103.52% 25 03.52% 516 @4
Panttow 2 Avg. Enties [ h CED 202 10,405 286 17,20% 1713 B56% 159 7.08% a0 104.28% 241 16.93% 51 25 28 12463% 2@ 12463% B4 £
Pantiow 3 . Entres [ 10357 1268 116.85% ns1 106,81% 1635 15501% 1577 145.0% w82 7314% 2% 194,35% a2 137,20% 2465 20837% 265 208,37% e 137,72%
Sink 1A g Output /h () 521 109.27% 535 £ 1369 8,35% 042 8% 54 og% 3 12428% 102 a2 188 1276% e 12 7% 025 e
Sk 16 . Output /1 913 958 104.93% 901 % 69% 89 %,14% 8% %,14% 918 100,55% nir 12892% 693 75.90% 13,07 14315% 6507 143,15% 78 8576%
Sink M2-A . Oulput /b 07 net 11,98% TS 129,80% 1031 9,42% w042 100.45% 181 ",98% 101 12545% ng 10482% s 133.00% 18 133,00% 065 10270%
Sk 2B g, Output /b 721 ™ 0153% T4 103,19% m 0157% 7 @ 2 10153% a7s 195.23% 683 %.12% 025 12:16% 025 14216% 7 o7
Sink W3-8 . Oulput /b 208 278 192.59% 208 100,00% 208 100.00% 208 100.00% 278 13.69% 208 10000% 20 100,00% 208 100.00% 208 100,00% 18 I
Sink W4 g, Output b 35 1050 271% 85 100,00% 856 100,00% 56 100.00% 1085 124424 097 16.47% 206 1% 1058 BT 1059 12374% ] 4%

Distrubution of Products A against B

Object Unit Originai Model  Experimenti  1AvgDifi%  Experiment2  2/wgDifi%  Experiment3  SAugDiff%  Experiment4  4AvgDifi%  Experiment5  5AvgDiff%  Experimenté  6AvgDiff%  Experiment?  7AugDifi%  Experiments  SAvgDifi%  Experimentd  OAvgDiff%  Experimenti0 10 Avg Diff %
Paintion 1 Distutuiion AB % 61.85 208 100,37% 514 20% a2 76,18% [z 996% 729 645% a5 TT.0%% EE) T6.60% a2 75,18% 47,12 6.18% 7% 5%
Panttow 2 Distubuion A % 4903 s 100,25% 5158 103,32% 4507 R7% uxn 8 7e% %8s ae% 553 o1 464 @29 ar 9553% ar 53 58 o181
Painttow 3 Distubuiion AB % np e 6.25% ne 100,00% 31 307, 15% an 25.3% a7 350.58% L] WIT2% 54 AT e 35,30% 0% 353,30% a5 e
Siks M1 Distuiusion A8 % 081 054 8% 008 26 6055 100.08% 285 e 09 00,13% w71 100,16% 5078 100,28% 6 Er 05 w0018 075 100,.23%
Sews w2 Dstutuion 48 % 5366 565 =% o047 103,09% 5361 |31 286 100.00% 266 100,00% 875 100,15% © 102.28% 5563 23% 5383 095% Bm 102,15%
Srks w3 Dstusution 48 % [) [ 100,00% 0 100,00% o 100.0% [l 00.00% 0 100,00% [3 100,00% 0 100,00% 0 100,00% [) 100,00% [ 100,00%
Seks e Dstuoution A % 0 [ 100,00% 0 100,00% [] 100.00% [l 100.00% [ 100.00% 0 100,00% (] 100,00% 0 100.00% 0 100,00% [ 100,00%

of and Lines

Object Unit Original Model ~ Experimeni1  1AvgDiff%  Experimeni2  2/wgDiff%  Experimenid  3AvgDiff%  Experimentd  4AvgDil%  Experimeni5  5AvgDiff%  ExperimeniG  GAwgDif%  Experimeni?  7AvgDI%  Experiments  3AvgDfi%  Experimentd  OAvgDiff%  Experiment10 10 Avg Difl %
Pantiow 1 Distutution % 25 28 =60% 2 52 s 77.9% Bs T98% s 9% 35 Tr.9% Y e ns .98% 35 7.98% LTS ™
Pantton 2 Distutuion % w01 B w81 ) 13.00% 351 206% Bs @ 00% a5 s 335 w0 £ @17 ns %3,03% 315 w03 B85 B
Panttow 3 Dstuitution % 2w 21.2% 101,14% 2w 10937% EE) 156:95% E 155 9% B 156 99% £ 156,99% 305 157.2%% E 155.99% £ 156 9% B05 157.23%
Seks M1 Distutuion % us w2 078% B2 s w55 007% wss o130% s 100.00% “s 100,16% oz 85 g 100.20% g1 100.20% as w3
Seks W2 Distuituion % un el 000% B4 1351% 5 |a1% 7 w581 %5 @5 345 6% 2 101,50% 57 9950% s w50 B2 mei%
ks W) Distuituion % 41 amn 076% 4% 108,83% 41 100.00% 48 08.82% 4 5% 418 e 4z W072% a7 252% 417 5% 42 100.24%
Seks 4 Dituicusion % 1658 1676 01,008 i 109,17% 1858 100.00% s 07,06% B 100,90% 1664 100,36% 1668 100,60% 85 100.42% 1665 100 42% ®73 100,90%

Experiment Resultat

Bilaga 6



