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SAMMANFATTNING 
Volvo GTO är ett av de starkaste varumärken inom lastbilsindustrin, med en lång och stolt historia av 

världsledande innovationer. Fabriken i Skövde tillverkar dieselmotorer i olika storlekar till Volvo GTO. 

Projektet har utförts på bearbetningsdelen av grovdel vevaxel. Där målet var att konstruera en 

simuleringsmodell som återspeglar flödena 0, 1 och 2 på vevaxels grovdel för att kunna ta fram bästa 

körsätt för storlek på batcher och sekvenser med fokus på PIA, mellanlager och omställningstider. En 

ingripande teoretisk studie gav kunskap till metodiken för att säkerställa att datan är insamlad och 

bearbetad på ett korrekt sätt. Datan samlades i ett excel-dokument som integrerades med 

simuleringsmodellen för en överskådning och justeringar skulle vara möjliga.    

Simuleringsprogrammet Siemens Plant Simulation 12 användes i konstruktionen av den komplexa 

modellen över de tre flödena som sedan verifierades och validerades mot de verkliga flödena. 

Optimeringen på simuleringsmodellen gjordes med en hög och en låg efterfrågan på vevaxlar. Flera 

mål togs i beaktning som: minimal väntan bearbetning findel, minimal omställningstid och minimal 

Total-PIA utifrån ett verkligt genomförbart perspektiv. Optimeringen påvisade en möjlig produktions-

planering för att på bästa sätt kunna köra så stora batcher som möjligt med minskad omställningstid 

och för att förseningar från produktionen i bearbetning grovdel till findel inte ska inträffa. För högsta 

kapaciteten på företaget finns två olika optimala lösningar där ena lösningen fokuserar på minskad 

omställningstid och den andra lösningen att minimera antalet extra produktionstimmar per vecka.  

Diskret simulering av produktionsflöden har börjat användas som stöd för planering av produktion 

och simuleringsmodellen är skapad för fortsatt användning av Volvo GTO, antingen i 

simuleringsgruppen eller framtida forskningar och examensarbeten i sammarbete med Högskolan i 

Skövde. Projektmålen uppnåddes med goda resultat och utföll som en stående grund för framtida 

planeringar av batcher och sekvenser för bearbetning vevaxel inom Volvo GTO. 
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ABSTRACT 
Volvo GTO is one of the strongest brands in the truck industry, with a long and proud history of 

world-leading innovations. The factory in Skövde produces diesel engines of various sizes to Volvo 

GTO. The project has been carried out on the processing part of grovdel crankshaft. Where the ob-

jective was to construct a simulation model that reflects flows 0, 1 and 2 on the crankshaft grovdel 

order to produce the best driving style for the size of the batches and sequences, focusing on PIA, 

between the stock and conversion-up times. A theoretical study intervention gave knowledge to the 

methodology to ensure that the data is collected and processed correctly. The data were collected in 

an Excel document, which was integrated with the simulation model for an overview and adjust-

ments would be possible. 

The simulation program, Siemens Plant Simulation 12 used in the construction of the complex model 

of the three flows, which where verified and validated against the real flows. Optimization on the 

simulation model was made with a high and a low demand for crankshafts. Several objects were tak-

en into consideration as: minimal waiting processing Findel, minimal setup time and minimal total-

PIA from a truly viable perspective. The optimization showed a possible production planning in order 

to best be able to run such large batches as possible with reduced readjustment time and for delays 

of production in processing rawflows to not occur in the refined flow. For maximum capacity in the 

company there are two different optimal solutions one solution focused on reducing setup time and 

the second solution to minimize the number of additional production hours per week. 

Discrete simulation of production flows are being used to support production planning and simula-

tion model is created for the continued use of the Volvo GTO, either in simulation group or future 

researches and theses in collaboration with the University of Skövde. The project objectives were 

achieved with good results and resulted as a standing basis for future planning of batches and se-

quences of processing crankshaft Volvo GTO. 
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BEGREPPSLISTA  
Nedan finns en lista på förkortningar och begrepp som uppträder i rapporten samt förklaringar. Vissa 

förkortningar är specifika för Volvo GTO och vissa är mer kända.  

DUGA: Ett produktionsuppföljningssystem på Volvo GTO som bland annat kan ta fram analyser av 

cykeltider, larm och förluster.  

FIFO: First In First Out: En beteckning som används vid styrning av lagerhållning och buffertar inom 

GTO, där den äldsta produkten ska förbrukas först.  

MTTR: Mean Time To Repair: Den genomsnittliga tiden från det att ett fel uppstår tills felet är 

åtgärdat.  

OP: Förkortning på operation som i rapporten följs av ett operationsnummer.  

PIA: Förkortning för produkter i arbete. 

TnT: Tag N Trace: Ett system för att spåra individnummer för vevaxlar på Volvo GTO.  

F0, F1 & F2: Förkortning för flöde 0, 1 & 2. 
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1 INTRODUKTION 
Detta kapitel beskriver uppdraget som Volvo GTO lagt fram. Examensarbetets syfte, mål samt 

avgränsningar beskrivs också. Kapitlet avslutas med rapportens tänkta arbetsgång och uppbyggnad, 

samt examensarbetets metodik.  

 SVENSK TILLVERKNINGSINDUSTRI 1.1
Tillverkningsindustrin i Sverige är grundförutsättning för vår välfärd i Sverige. Över 550 000 personer 

arbetar inom tillverkningsindustrin. Med ökad globalisering och höga krav av socialt, ekologisk och 

ekonomisk uthållighet ökar pressen på företagen men ger också möjligheter att kunna öka sin 

konkurrenskraft. Att effektivisera sin verksamhet och ständigt göra nya investeringar ökas företagens 

konkurrenskraft för svensk industri på ett hållbart sätt (Teknikföretagen, 2012). Volvo Group Truck 

Operations (GTO) är en del av den stora Volvokoncernen som är en utav de världsledande 

tillverkarna av lastbilar, bussar, anläggningsmaskiner, marin och industrimotorer. Huvudkontoret för 

koncernen ligger i Göteborg och totalt finns ca 100 000 anställda medarbetare runt om i världen. 

Volvo har produktionsanläggningar i 18 länder och säljer sina produkter på mer än 190 marknader. 

På Volvo GTO i Skövde tillverkas delar av koncernens motorer till varumärkena Volvo, Renault, Mack 

och UD. Produktionen av vevaxlar på Volvo GTO i Skövde sträcker sig från bearbetning av 

grundkomponenter till montering av kompletta motorer (Volvogroup, 2015).  

 UPPLÄGG AV PRODUKTIONEN PÅ VOLVO GTO 1.2
Vevaxlar produceras och bearbetas i 4 olika motorvolymer, 9, 11, 13 och 16 liters motorer. 

Produktionen sker i E-hallen på Volvo GTO i Skövde. Vevaxeln för 13-liters produceras i två olika 

material. De olika varianterna för vevaxel produceras genom olika flöden för att bearbetas på rätt 

sätt. Produktionen är uppdelad i grovdel, findel och slutdel.  

Grovdelen består i nuläget av två parallella flöden för grovbearbetning. Flödena heter F1 och F2, där 

flöde 1 (F1) bearbetar alla storlekar på vevaxlarna och flöde 2 (F2) endast bearbetar 13-liters 

vevaxlar. Volvo är också i slutskedet i ett arbete med att ta hem ett nytt produktionsflöde som 

hämtats från Spanien, kallad flöde 0 (F0) där flödet endast kommer att bearbeta 11-liters vevaxlar. 

Det nya produktionsflödet beräknas vara klar kring midsommar 2015. Bearbetningen sker i grupper 

av maskiner som är sammanlänkade till ett enstycksflöde där maskinen bakom och framför måste 

vara klar innan vevaxeln kan skickas vidare för fortsatt bearbetning. Vevaxlarna transporteras med 

hjälp av portalrobotar och går igenom olika stationer där de bland annat svarvas, fräses och borras. 

Efter grovdelen går vevaxlarna vidare till produktionsdelen för finbearbetning och borrning.   

I findelen finns det fem olika flöden där vev- och ramlager på vevaxlarna slipas i 

komplettslipsmaskiner med roterande slipskivor. Maskinerna har antingen dubbla slipskivor som 

slipar vev- och ramlager samtidigt eller enkel slipskiva där vev- och ramlager slipas i två olika 

maskiner. De maskinerna med dubbla skivor har halva cykeltiden jämfört med de enkelskiviga. Sista 

stationen i varje flöde är avsyning där vevaxlar kontrolleras och utförd bearbetning möts. Sex 

operatörer jobbar på findelen. Alla maskiner klarar av de olika varianterna och flödena kan därför se 

olika ut. 
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Slutdelen består av två flöden som båda består av sprickprovning, slipning, balansering, borrning, 

lappning, tvätt och slutavsyning. Efter sista operationen slutavsyning, packas vevaxlarna för export 

eller färdigvarulager beroende på motorvolym och märke.  

 UPPDRAGSBESKRIVNING 1.3
Ett produktionsflöde på vevaxels grovdel vid Volvo GTO i Skövde är under ombyggnad för att klara av 

ytterligare kapacitet som i nuläget består utav två flöden, F1 och F2 men efter ombyggnad som sker 

under våren 2015 tillkommer ytterligare ett flöde kallad, F0 som är importerat från Spanien. 

Produktionsflödena kommer byggas för att klara av fyra olika produkttyper av vevaxlar till 9, 11, 13 

och 16 liters motorer. Arbete som skall utföras är en produktionsoptimering av den teoretiska 

kapaciteten för flödena för att ta fram det mest lämpade körsätt med hänsyn till olika parametrar, 

såsom att hålla ett lågt antal produkter i arbete och mellanlager samtidigt som batchstorlekarna och 

sekvensen av produkterna ska ses över för att minimera omställningstiderna. Genom att bygga upp 

en simuleringsmodell för de tre flödena – F0, F1 & F2, på vevaxels grovdel kan olika scenarion 

testköras för att sedan kunna hitta ett körsätt som tar hänsyn till de olika parametrarna. 

 SYFTE OCH MÅL 1.4
Genom att bygga upp en simuleringsmodell med hjälp av programvaran Plant Simulation, ska 

examensarbetet hitta det mest lämpade körsättet för F1, F2 och med det nya F0-flödet, utifrån en 

uppbyggnad av de faktiska värdena av kapaciteten på flödena 1 och 2 samt de teoretiska värdena av 

kapaciteten på flöde 0. Simuleringsmodellen skall kunna producera samma takt som idag krävs för 

avdelningen. Simuleringsmodellen skall utgå ifrån 4-skift, där det primära målet är att få ner antalet 

försenade produkter per vecka. 

 Nedan följer målen för arbetet: 

1. Bygga en valid diskret händelsestyrd simuleringsmodell över de tre flödena i bearbetning 

vevaxel grovdel för 11, 13 och 16 liters vevaxlar på Volvo GTO. 

 

2. Genom optimering av simuleringsmodellen kunna ta reda på hur olika batchstorlekar och 

sekvenser påverkar findelen och resultatet. 

 
3. Analysera resultatet för de olika optimeringarna och ta fram optimal batchstorlek och 

sekvens för minimal väntetid findel, minimal omställningstid och låg total-PIA.  

1.4.1 AVGRÄNSNINGAR OCH DIREKTIV 
Examensarbetet kommer att innefatta produktionsflödena för vevaxels grovdel, det vill säga flöde 0, 

1 och 2. Produktvarianterna för 11, 13 och 16 liters motorerna kommer omfattas i 

simuleringsmodellen, vevaxeln för 9-liters motorer har valts att inte tas med eftersom denna variant 

produceras till en så liten del. Examensarbetet kommer inte heller omfatta en simuleringsmodell 

med operatörer och analyser av deras arbetssätt, utan kommer endast rikta sig mot den kapacitet 

som maskinerna och portalerna i sig utgör. 
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 FÖRANKRINGAR 1.5
För ökat stöd, intresse och synpunkter som t.ex. önskemål till simuleringsarbetet har kontakt skett 

kontinuerligt med olika befattningspersoner nedan. Dessa har använts som stöd i rapporten, se tabell 

1. Kontaktpersonerna är följande: 

Tabell 1. Referensgrupp. 

Referenser Befattning 
Johnny Falk Produktionstekniskchef bearbetning  

Jens Larsson Processägare 

Bjarne Bergström Produktionsingenjör  

Michael Bremert Produktionsingenjör 

Andreas Lagledare Grovdel Vevaxel 

Mikael Lagledare Grovdel Vevaxel 

Pierre Gustavsson Elektriker Grovdel Vevaxel 

Irene Zettervall Teknisk ansvarig bearbetning vevaxel 

Viktor Karlsson Simuleringsingenjör 

 

 HÅLLBAR UTVECKLING  1.6
Hållbar utveckling är ett uttryck som blir mer och mer aktuellt för samhället eftersom det är viktigt 

att förvalta jordklotet så pass bra så att kommande generationer får lika bra villkor att leva under 

som nuvarande generation. Det är därför viktigt att företag börjar ta med ansvar för hur deras 

produkter påverkar den hållbara utvecklingen, vilket även leder till studenterna också måste förstå 

hur examensarbetet hänger samman med den hållbara utvecklingen för att kunna ta bra beslut som 

inte bara gynnar företag utan även vår utveckling. 

1.6.1 BAKGRUND 
Mänskligheten står idag inför utmaningen att gemensamt åstadkomma en hållbar utveckling för 

framtiden. Begreppet hållbar utveckling skapades redan 1987 av nämnd sammansatt av FN kallad 

Brundtlandskommissionen ledd av Gro Harlem Brundtland. Denna kommission lämnade en rapport 

som handlade om ”utvecklingen som möter nutidens behov utan att riskera möjligheten för 

kommande generationer att möta sina behov”. (Gröndahl & Svanström, 2011). Rapporten menade 

att lagar och regler för utsläpp och material användning kan sättas av politiker och regeringar men 

det är individens ansvar att följa dessa och jobba mot en hållbar utveckling för kommande 

generationer. Tekniken och industrin har bidragit till många miljörelaterade problem som finns i 

världen idag men det har också skapat en ekonomisk och teknisk utveckling där fler människor kan 
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leva ett liv med högre välfärdsnivå. Denna teknikutveckling ses som nödvändig om vi ska kunna 

vända de trender vi har idag kring dagens energi och konsumtionssamhälle. 

1.6.2 EXAMENSARBETETS PÅVERKAN 
Detta examensarbete på Volvo GTO är kopplat till hållbar utveckling genom att arbetet följer de lagar 

och regler som finns inom industrin och på Volvo GTO, som regelbok används miljöbalken. 

Förebyggande underhåll är något som används flitigt på vevaxel-flödena som examensarbetet utförs 

på. Genom att byta ut slitna verktyg innan de går sönder minskas de akuta stoppen som kostar 

pengar och sliter på maskinerna. Det gäller också att metallerna som används i flödena för vevaxel 

tas fram på ett ansvarsfullt sätt och den metall som kasseras bör återvinnas och användas på nytt 

(Gröndahl & Svanström, 2011). 

Examensarbetet är en utvärdering och analys av batchstorlekar, produktsekvenser och 

omställningstider vid produktionsflödena för vevaxels grovdel där frågan är hur produktionen kan 

köras på bästa sätt genom produktionssimulering. Resultaten analyseras för batchstorlekar och 

produktionssekvenser genom att kolla på produkter i arbete, mellanlager och omställningstider. 

Genom produktionsoptimeringen kan effektiviteten höjas och de 7 slöserierna enligt Liker (2009) kan 

minskas vilket skapar en högre takt, bättre flöde och snabbare omställningar. På så sätt behöver 

maskinerna inte köras lika mycket och produktionen behöver inte vara igång alla timmar i veckan. 

Genom att också minska på de olika slöserierna inom produktionen med mindre kassationer, mindre 

överarbete och reparationer/omarbete samt att maskinerna jobbar effektivare sparas resurser in. 

Därför kan LEAN kopplas till hållbar utveckling och miljöbesparing genom minskning av slöserier. 

 METOD 1.7
En metod är ett redskap, ett sätt att lösa ett problem och komma fram till ny kunskap inom det 

området som ett forskningsarbete utförs på. Allt som kan bidra till att forskningsarbetets mål uppnås 

kallas för metod. Detta medför inte automatiskt att alla metoder är lika hållbara eller tål kritik lika 

bra. Eftersom det finns två olika metodiska angreppssätt att kolla på under ett arbete, där 

utgångspunkten är att från den information som eftersöks kunna avgöra om metoden som används 

kan klassas som en kvalitativ eller kvantitativ metod, brukar även kallas för mjukdata eller hårddata 

(Holme m.fl., 1997).  

Det är därför viktigt att från början veta om arbetet som utförs är av kvantitativa eller kvalitativa 

drag, dessa två metoder går också att kombinera. Genom att ta reda på hur arbetet skall utföras går 

det lätt att identifiera vilken metod som är aktuell för arbetet. 

Oates (2006) hävdar att det inte är tillräckligt att komma fram till ett svar på frågeställningarna som 

skall lösas under ett forskningsarbete, utan för en akademisk forskning krävs en utförlig metod eller 

tillvägagångsätt på hur forskningsarbetet skall utföras, lösas och avslutas där en översikt på hur 

forskningsmetoden kan se ut och bedrivas är en viktig del i att först och främst identifiera varför 

forskningsarbetet skall utföras och vad syftet med arbetet är. Alla typer av forskning som bedrivs 

görs utav en anledning, därför kan det vara viktigt att tänka igenom varför den görs. Innan den 

planerade forskningen genomförs måste teori kring området och tidigare litteraturrapporter ses 

över. Litteraturen och teorin utgår ifrån böcker, tidskrifter, och artiklar från tidigare studier inom det 

området som skall forskas på. Här kommer det att framgå om tidigare studier gjorts inom området 



- 5 - 
 

och hur pass väl prövade metoder som finns att använda sig av. Litteraturstudien ligger till grund för 

att i senare skede kunna motivera tillvägagångssättet.  Detta skapar en förståelse för vad som gjorts 

tidigare och vad som återstår att forska i. Med hjälp av teori inom området skapas en förståelse för 

alla begreppsdelar som ligger i grunden för alla forskningsstudier. För att sedan kunna besvara 

frågeställningarna skall en strategi bestämmas, hur arbetet kommer att lösas. Kommer arbetet att 

genomföras i form av en fallstudie, via experiment eller ska en produkt designas. Till följd av detta 

måste genomförandet också bygga på någon typ av metod för insamling av data. Insamlingen av data 

som behövs för genomförandet kan göras genom intervjuer, observationer, frågeformulär eller från 

dokument som finns att tillhandahålla. Olika datainsamlingsmetoder utförs för att ta fram empirisk 

data. För en korrekt och pålitlig datainsamling krävs observationer där det handlar om att observera 

vad människor faktiskt gör ute på arbetet. Genom dokumentinsamling kan befintliga handlingar eller 

data inom området användas, detta kan t.ex. vara mötesprotokoll, arbetsbeskrivningar m.m. här kan 

även dokument som diagram, fotografier och videor inkluderas. Med hjälp av intervjuer i 

datainsamlingen där samtal mellan människor sker kan forskaren bedriva samtal där förutbestämda 

frågor ställs i en specifik ordning. Intervjuerna kan ske gruppvis en enskild där svaren sedan 

analyseras och diskuteras enligt Oates (2006). För en kvantitativ datainsamling ingår dokument som 

bland annat inhämtas genom Duga samt egna observationer. I den kvalitativa datainsamlingen sker 

intervjuer med anställda inom området och diskussioner förs mellan parter. I dataanalysen 

undersöks datan som har genererats för att se om relationer och samband kan hittas. Utifrån vilka 

vägval som görs kan sedan metoden för hur hela forskningsarbetet utförs identifieras som 

kvantitativ, kvalitativ eller en kombination av dessa två. Den insamlade datan används sedan i 

modelluppbyggnaden där datainsamlingen spelar stor roll för modellens trovärdighet. Viktigt är 

också att indatan hanteras på rätt sätt. 

Verifiering, validering och reliabilitet är viktiga punkter för att få en trovärdig modell med pålitliga 

resultat. Här krävs trovärdiga metoder, data samt beräkningar som sedan leder till en modell eller 

rapport med hög validitet (tillförlitlighet) och reliabilitet (giltighet). Validitet handlar om vad avsikten 

med mätningen är och vad som ska mätas, istället innebär realibilitet hur lika en modell är jämfört 

med modellen. Optimering utförs med bestämda indataparamterar och optimeringsmål. För att 

dokumentering ska ske korrekt kommer rapportskrivande att ske kontinuerligt under projektets 

gång. Detta minskar också stressen med färdigställande av rapport i slutskedet. 

1.7.1 METODVAL 
Enligt Patel & Davidson (2003) betecknas kvantitativ respektive kvalitativ metod på hur en 

undersökning av ett forskningsarbete utförs. Med en kvantitativ metod grundas undersökningen på 

mätningar vid datainsamlingen såsom observationer eller äldre statistik. Genom en kvalitativ metod 

läggs fokus på att samla in ”mjuk” data, i form av intervjuer oftast i verbala former. Eftersom den 

kvantitativa metoden kan förknippas med statistiska analyser och den kvalitativa metoden med 

verbala analyser finns det undersökningar som stöds av både metoderna, kan dessa två även 

kombineras. 

Enligt Oates (2006) beror val av metod på hur stor noggrannhet datainsamlingsstrategierna kräver. 

Författarna har valt att göra en både kvalitativ och kvantitativ datainsamling. Data som ska samlas in 

under projektets gång är numeriska dokument, observationer och intervjuer med frågeställningar. 

Den kvalitativa delen av datainsamlingen ska insamlas genom intervjuer och diskussioner för att få 
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förståelse om företagets verksamhet. I den kvantitativa datainsamlingen ska Duga användas för att 

inhämta befintliga dokument samt egna observationer på processen. Nedan i figur 1 ses 

arbetsgången för metodiken där både den akademiska, praktiska och resultat delen kopplas mot 

problembeskrivningen. I den akademiska delen skapas kunskap om ämnet och målen att jobba mot 

sätts upp. Den akademiska delen skapar grund för att kunna genomföra den praktiska delen. I den 

praktiska delen sker det som sätts upp i den akademiska delen och kunskapen hjälper till att kunna 

bygga simuleringsmodellen på ett korrekt och trovärdigt sätt där verifiering och validering ger högre 

pålitlighet till modellen. Datainsamling utförs med hjälp av metoderna från den teoretiska 

referensramen och det praktiska kopplas ständigt mot problembeskrivningen för att inte hamna i 

fallgropar och komma utanför problemramen. Optimeringen sker med parametrarna som är 

framtagna genom målen och avgränsningarna som sätts i den akademiska delen. Från optimeringen 

kommer resultaten som analyseras utifrån optimeringsparametrarna samt målen och 

avgränsningarna som alla kommer från problembeskrivningen. Genom resultatet kan slutsats, 

diskussion göras där både den praktiska och akademiska delen diskuteras mot 

problembeskrivningen. Slutligen sker disponering och presentation av arbetet.  

 

Figur 1. Projektmetod för examensarbetet. 
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 RAPPORTSTRUKTUR 1.8
Figur 2 visar en beskrivning på hur rapporten är uppbyggd. I kapitel 1 får läsaren en introduktion till 

företaget och dess historik följt av problembeskrivning, syfte och mål. Kapitlet avslutas med en 

vetenskaplig metodik som är en beskrivning av vilket angreppsätt som valts ut för att kunna 

genomföra arbetet. Kapitel 1 ger grund för alla övriga kapitel. Kapitel 2 beskriver i stort vad 

simuleringen och simuleringsbaserad optimering innebär, kapitlet ligger i grund för kapitel 5, 

datainsamling och analys samt kapitel 6, implementering av simuleringsmodell. Litteraturstudien i 

kapitel 3 handlar om studier inom simuleringsbaserad optimering, vad författarna har använt för 

metoder för omställningar. Kapitlet ger en vetenskaplig validitet till optimeringen och 

simuleringsmodellen. Kapitel 4 ger en översikt av de tre flödena på bearbetning vevaxel som har 

tagits fram efter datainsamlingen. Kapitel 7 handlar om optimeringen som sker mot målen och syftet 

som presenteras i introduktionen och utförs i den byggda simuleringsmodellen. I optimeringen sker 

analyser och resultat som beskrivs i kapitel 8 där den bästa lösningen tas fram, det vill säga pareto-

lösning. Alla kapitel ovan ger tillsammans grund för de sista kapitlen, slutsats och diskussion. Här 

diskuteras experimenten och dess resultat samt ges förslag till fortsatt forskning på företaget. Det 

diskuteras också om arbetet har uppnått målen och syftet, samt en slutsats dras. På så sätt 

återkopplas kapitel 9 och 10 till kapitel 1 och så vidare igen. Bilagor används som komplement 

information till arbetet för men har valts att exkluderas från rapportstrukturen. 
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Figur 2. Rapportstruktur. 

Rapporten är i sin helhet en akademisk rapport. Om läsaren behöver en förståelse för simulering 

rekommenderas kapitel 2 utöver resten som också ger grund för att förstå resultatdelen. Har läsaren 

kännedom om simuleringen rekommenderas kapitel 1, 7 och 8 som ger en inblick i arbetet som 

genomförts och resultaten som framkommit av arbetet.  
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2 TEORETISK REFERENSRAM 
I detta kapitel redovisas relevant teori för simulering, begrepp och viktiga termer som förklaras i 

anspråk för att få förståelse för kunskapen som krävs för att lösa problemet. Referensramen kommer 

också att användas som stöd för att öka pålitligheten för metoden och resultaten. 

  VAD ÄR SIMULERING? 2.1
Simulering används för att återge och sedan undersöka det verkliga produktionssystemets 

uppförande med hjälp av en simuleringsmodell (t.ex. ett tillverkningflöde). En simuleringsmodell är 

en datormodell som ska, så långt som möjligt, efterlikna det verkliga systemet som snabbt ska kunna 

observeras och testas med olika scenarier under en begränsad tidsperiod (Greasley, 2004). I 

simulering studeras systemets behov i form av speciella värden på ingångar och utgångar, där 

ingångarna valideras genom en körning av simuleringsmodellen under en tidsperiod (Carson & Maria, 

1997). Enligt Banks m.fl., (2010) är simulering en oumbärlig metod för att lösa problem från den 

verkliga världen. Simulering används för att beskriva och analysera systemets beteende som bygger 

på den verkliga världen. Med hjälp av simulering modelleras både existerande och teoretiska system. 

”System” förklaras av Law, (2014) som en samling entiteter. Dessa entiteter kan exempelvis vara 

kunder som anländer till en servicestation eller maskiner i produktionsprocess som samverkar med 

varandra för att uppnå ett gemensamt mål. Simulering används som verktyg inom: 

 Industri och produktion 

 Sjukvården 

 Uppbyggnad av It-system 

 Logistik och transport 

 Servicesystem för kunder (Greasley, 2004). 

 

  DISKRET HÄNDELSESTYRD OCH KONTINUERLIG SIMULERING 2.2
Simulering inom industrin används för att skapa en modell, uppbyggd av flera enheter och stationer 

t.ex. utifrån ett produktionsflöde på ett företag. Genom att samla verklig data som takttider, 

maskindata, operatörstider kan simuleringsmodellen efterlikna ett riktigt produktionsflöde. Olika 

produktionsscenarion kan då simuleras och resultat kan tas fram utan att störa den riktiga 

produktionen. (Banks m.fl., 2010) 

2.2.1 DISKRET HÄNDELSESTYRD SIMULERING 
Vid diskret händelsestyrd simulering (diskreta system) analyseras komplexa system för att få en 

förståelse för hur produktionen kommer uppträda vid olika omställningar och batchstorlekar mm. 

Diskreta system är till skillnad mot kontinuerliga system som loggar värden kontinuerligt över tiden, 

så loggar det diskreta systemet värden endast vid specifika tidpunkter eller i varje ögonblick en 

händelse inträffar. Detta gör att simuleringen kan hoppa i tiden från en händelse till nästa då ingen 

förändring i systemet antas hända (Banks m.fl., 2010). En jämförelse av diskreta system kan t.ex vara 

turister som står i kön för incheckning till flygplatsen. Antalet turister ändras endast när en turist 

ställer sig i kön eller har checkat in och går ur kön. På detta sätt fungerar diskret händelsestyrd 
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simulering. Dock menar Law (2014) att diskreta system inte alltid används för att modulera diskreta 

system och vice versa. 

2.2.2 KONTINUERLIG SIMULERING 
Kontinuerliga system fungerar som motsatsen till diskreta. Det vill säga att händelser och värden 

loggas kontinuerligt med tiden och den hoppar inte över tid då inga händelser sker. Kontinuerlig 

simulering involverar ett kontinuerligt flöde (Law, 2014). Detta kan jämföras med nivån i en bils 

bränsletank. Under tiden som bilen kör sjunker bränslenivån kontinuerligt och fylls bensin på går 

nivån upp (Banks m.fl., 2010). Vid kontinuerliga system hoppar den inte över tiden från det att den är 

full tills att tanken är slut.  Figur 3 och 4 nedan illustrerar händelser diskreta system och i 

kontinuerligt system. 

            

Figur 3. Diskret system tolkad från (Banks 2010).             Figur 4. Kontinuerligt system tolkad från (Banks 2010). 

 SIMULERINGSFALLGROPAR  2.3
Det finns ett antal generella fallgropar som är lätta att råka ut för under simulering i projekt. För att 

få en så effektiv simuleringstid som möjligt bör dessa undvikas i största mån. Nedan beskrivs några 

som är de allra vanligaste enligt De Vin m.fl. (2004).  

 

 Modellbyggning och datainsamling: Spenderas för mycket tid på dessa delar, vilket är lätt hänt 

kan det leda till att verifieringen och valideringen genom stressas och inte kan hålla standarden. 

Law (2014) menar också att en olämplig detaljnivå på modellen riskerar också att modellen inte 

håller standarden. 

 Dåligt definierat projekt: Dåliga och otydliga definierade mål leder ofta med stor trolighet till att 

grova antaganden måste göras längre fram i projektet vilket skapar merarbete och resultatet blir 

inte vad som varit önskat. Här menar Law (2014) att misslyckandet ökar om inte hela gruppen 

som berörs av projektet inte blir involverade från start. 

 Slutsatser baseras endast på animeringen: Simuleringsprogram är svåra att se helheten på 

visuellt. För att undvika negativt förutfattade antaganden kring modellens prestationsförmåga 

för de som har svårt att se helheten löses det med förklaringar. Enligt Law (2014) finns det risk 

att simuleringsprogrammets mjukvara är för dålig och därför inte kan animera modellen korrekt.  
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 Bristande granskning av indata: Även om modellen är korrekt byggd, kan detta leda till felaktiga 

resultat. Ett exempel är att fel sorts fördelning (spridning kring medelvärdet) av inhämtad data 

som antas i simuleringsmodellen.  

 Saknad eller bristande analyser av utdata och resultat: Större variationer av utdata kan bero på 

att modellen inte nått ett stabilt läge utan befinner sig då fortfarande i uppvärmningsfasen. Löses 

genom att granska totalt PIA samt med hjälp av en steady state analys. (De Vin et al., 2004). 

 Använda för få replikationer. Vid användandet av endast 1 replikation finns risken att utdatan 

inte blir korrekta och fullt pålitliga (Law, 2014). 

2.3.1 FÖRDELAR MED SIMULERING 
Fördelar med diskret händelsestyrd simulering är många och vid modelluppbyggnad inom simulering 

kan modellen av en produktionslinje testas utan att påverka den riktiga produktionslinjen. Om 

systemet istället planeras att byggas kan en simuleringsmodell skapa bättre förståelse för hur 

produktionen skulle bete sig vid olika scenarion och eventuella flaskhalsar kan hittas. Nedan ses en 

lista med olika fördelar som enligt Banks m.fl. (2010) samt Law (2014) förekommer i arbetet med 

simuleringsmodell. 

 Designa och utveckla nya system som sedan analyseras.  

 Olika scenarion kan testas för att se brister och fenomen som bland annat flaskhalsar. 

 Möjlighet för personalen att träna med simuleringsverktyg, företagen behöver då inte lägga stora 

ekonomiska medel på att träna upp sina anställda. 

 Företagen riskerar inte att göra åverkan på det verkliga systemet och kan testa olika rutiner. 

 En bättre insikt i vilka variabler som påverkar varandra kan uppnås.  

 En modell kan visa hur ett system fungerar istället för hur operatörer eller ledningen tror att 

systemet fungerar.  

2.3.2 NACKDELAR MED SIMULERING  
Optimering med simulering löser inte alla problem som kan uppstå. Vissa problem kan lösas utan 

simuleringsverktyg och bör därför användas med försiktighet (Greasley, 2004). Enligt Banks m.fl. 

(2010) samt Law (2014) finns mer nackdelar och några av dessa är:  

 Det krävs utbildning samt mycket träning för att bygga en simuleringsmodell. Ofta är 

simuleringsmodellerna olika om de byggs av två olika personer.   

 Inte säkert att resultatet stämmer överens med den verkliga modellen och företaget kan då fatta 

felaktiga beslut baserat på resultaten från simuleringen. 

 Det är väldigt tidskrävande och kan även vara dyrt att bygga en simuleringsmodell. Verifiering 

och validering tar och mycket tid om det ska bli korrekt.  
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 Finns det möjlighet att lösa ett problem utan simulering kan simuleringsuppbyggnad vara extra 

arbete. 

  SIMULERINGSSTEG  2.4
Enligt Banks (2010) kan arbetsgången i ett simuleringsprojekt delas upp i olika steg. Där varje steg 

slutförs innan nästa påbörjas. Dessa steg skall ses som stödpelare och inte som en standard att följa. 

Nedan följer de olika stödpelare som ingår i ett simuleringsprojekt enligt Banks m.fl. (2010). I figur 5 

nedan ses arbetsgången enligt Banks (2010). 

 

1. Problemformulering. En bra och tydlig problemformulering är en grundförutsättning för ett 

lyckat projekt. Förståelse måste också finnas för problemformuleringen för att gå vidare. Det kan 

vara bra att kolla på om det går att besvara frågan på något annat sätt än simulering eller är 

simulering enda lösningen. Kunden eller uppdragsgivaren måste också vara överens med den 

som bygger modellen. Vid osäkerhet under utförandet av projektet kan det vara bra att göra en 

återblick på problemformuleringen.   

2. Målformulering och projektplan. För att skapa en bra och tydlig målformulering krävs förståelse 

för problemformuleringen. Om inte målen är tydliga finns risk för att det material som samlas in 

måste göras om senare i studien. Målen indikerar frågorna som ska bli besvarade av 

simuleringen. Om resultatet av målformuleringen visar att simuleringsmodell krävs för att nå de 

mål som sätts ska en projektplan sättas upp. Där bör parametrar som antalet involverade i 

projektet, de olika stegen som ingår i byggandet av en simuleringsmodell samt kostnader för 

projektet ingå.  

3. Konceptmodell. Skapa en riktlinje innan konstruktionen av modellen utförs. Detta för att inte 

skapa för komplexa modeller utan alltid börja enkelt i konstruktionen för att kunna förklara för 

en utomstående person. Det är därför viktigt att skapa en enkel modell som sedan kan 

kompletteras med mer komplexa funktioner som gör den mer verklighetsbaserad. Avgränsningar 

är också viktiga för att kunna hantera modellen och bör sättas av uppdragsgivaren eller kunden. 

4. Samla in data. I skapandet av modellen är datainsamlandet en väldigt viktig del och sker i 

samband med modelluppfattningen. Studier som gjorts på simuleringsprojekt har enligt Banks 

m.fl., (2009) visat sig ta 10-40% av tiden för simuleringsprojekten. Skoogh & Johansson (2008) 

menar att vid insamlandet av data är det viktigt att se hur mycket tillgängligt material som finns. 

För mycket insamlat material kan leda till en väldigt komplex modell. Dock kan för lite data 

samtidigt leda till en icke trovärdig modell. Realistisk data är är också en viktig parameter.  

5. Modelltolkning. För att datorn ska kunna hantera modellen måste den översättas till ett 

programmeringsspråk vilket kräver ett stort lager med data. Datan används till olika beräkningar 

som också översätts till programmeringsspråk. Det finns flertalet olika programmeringsprogram 

för simuleringsmodeller. Två av de vanligaste programmen som kan hantera problem och 

målformuleringen är Plant Simulation och Facts Analyzer.  

6. Verifiera. Verifiering handlar om att oftast med sunt förnuft, avgöra om modellen är byggd som 

det verkliga systemet och fungerar felfritt som det var tänkt från början. Denna punkt är något 
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som följer med i alla steg i uppbyggandet av modellen. Detta görs för att minska risken för 

mycket felsökning i slutet av modellbyggandet vilket kan försena projektet. Komplexa modeller 

kan vara svårare att felsöka och kräver mer tid, komplexa modeller kan istället delas upp i mindre 

delar för att lättare felsöka. 

7. Validering. Vid validering av simuleringsmodell jämförs dess resultat med den verkliga modellens 

resultat. Om resultaten skiljer sig från varandra bör simuleringsmodellen kalibreras och felsökas 

för att sedan jämföras igen, något som upprepas tills resultaten är tillräckligt lika varandra. 

8. Experiment. När modellen är verifierad och validerad bestäms en uppvärmningstid då modellen i 

starten av simuleringen är helt tom och inte ger rätt data förens den har kommit upp i en viss 

takt. Hur lång tid detta tar bestäms med en Steady State Analys. Den andra aspekten är antalet 

replikationer som behövs för att resultatet ska ligga inom ett bestämt konfidensintervall. För 

detta utförs en replikationsanalys. Resultatet från analysen bestämmer antalet replikationer som 

ska användas i den riktiga simuleringsmodellen.  

9. Analys och simulering. När de två aspekterna uppvärmningstid och antalet replikationer är 

bestämda startas det riktigt experimentet som ska testas. De mål som var satta från början 

analyseras och tolkas. Flera olika experiment kan köras för att hitta önskade resultat. Det kan 

också vara aktuellt för att hitta ett optimalt värde som ska optimeras eller testa olika scenarier. 

Resultaten kan vara t.ex. takt per timme, ledtid per produkt, PIA, flaskhalsar eller olika 

optimeringar.   

10. Mer körningar. För att få en hög trovärdighet på simuleringen görs många iterationer 

(upprepade körningar) då resultaten ofta varierar. Detta är en bedömningsfråga. Är resultaten 

säkerhetsställda behövs inga mer körningar. 

11. Dokumentation och rapportering. Om simuleringsprogrammet ska användas av en annan 

användare än de som är involverade i projektet är dokumentation en bra hjälp för utomstående 

att förstå hur modellen fungerar. Detta görs genom kommentarer i programkoden samt 

dokumentation av resultatet av simuleringen. Grafer och tabeller är också ett bra sätt för att 

förstå modellen och få tillit till dokumentationen (Banks m.fl., 2010). För insamling av data bör 

ett dokument skapas som samlar all indata i samma dokument för att bevara enhetlighet i 

datainsamlingssteget (Skoogh & Johansson, 2008). 

12. Implementation. Framtagna förbättringsförslag möjliggör implementering beroende på hur bra 

simuleringsprojektet har utförts enligt stegen ovan. Om kunden eller arbetsgivaren varit med 

under projektprocessen blir det också enklare att implementera förslagen då denne är mer insatt 

i modellen och risken för att felaktiga beslut ska tas minskas. 
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Figur 5. Steg i simuleringsstudie, fritt tolkad från Banks m.fl. (2010). 
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  INDATA 2.5
I skapandet av en simuleringsmodell är en av de största utmaningarna att samla in rätt information 

om modellens parametrar. Data som samlas in är viktig att använda vid byggandet av modell samt att 

den analyseras och bearbetas på rätt sätt. Utan korrekt data kan modellen vara bra men utdatan blir 

dålig och skiljer sig från verkligheten (Greasley, 2004). Med missledande och felaktiga resultat blir de 

förbättringsförslag som är grundade på resultaten inte realistiska och får inte den önskade effekt 

som de ursprungligen skulle få. För att samla in korrekt information till projektet är det viktigt att den 

samlas in med stor noggrannhet och korrekt för att sedan analyseras grundligt (Banks m.fl., 2010). 

Här nedan ses viktiga steg för att samla in korrekt data och utföra en noggrann analys. 

1. Identifiera och samla in relevant data. Första steget vid insamlandet av data till 

simuleringsmodellen är att identifiera den data som är mest relevant för modelleringen av 

simuleringsmodellen. Om modellen är en väldig komplex modell kan detta vara en jobbig 

uppgift. Då är det viktigt att alla parametrar i modellen ska ha definierats innan insamlandet 

påbörjas (Perera & Liyanage, 2000). Tillgänglig data kan finnas i överflöd hos företagen genom 

t.ex. produktionsuppföljningssystem m.m. dock hör det till vanligheten att datan som är mest 

relevant för modellen inte finns tillgänglig i dessa system utan måste hämtas på andra sätt. Ett 

sådant sätt kan t.ex. vara att samla in data för det verkliga systemet som ska simuleras. Här 

menar Law (2014) att det inte räcker med en expert eller en studie på flödet och att 

informationen experter har tagit fram kan vara felaktigt. Denna process kräver ofta mycket 

tid, resurser och engagemang och är enligt Banks m.fl. (2010) den största uppgiften vid 

problemlösning av ett verkligt problem och är det viktigaste och svåraste problemen vid 

simulering. Vid byggandet av en icke existerande modell eller datainsamling för väldigt 

tidsbegränsade projekt kan detta vara svårt att finna all information. 

2. Identifiera en sannolikhetsfördelning för att representera den ingående processen. När 

datan är insamlad är första steget att utveckla ett histogram för datan. Histogrammet ger en 

övergripande förståelse för processen och det är enklare och se t.ex. vilken cykeltid som är 

mest förekommande och därför använda den som standard cykeltid. Att sortera den 

insamlade datan via t.ex. ett histogram går det att identifiera datan och se hur den förhåller 

sig. Histogram fungerar som ett stapeldiagram och kan användas till både kontinuerlig och 

diskret data. Histogram fungerar på följande vis enligt Banks m.fl. (2010). 

 Datan som samlas in delas upp i intervall av samma storlek (bins). 

 Märk x-axeln för att anpassa till de intervall som valts. 

 Hitta frekvensen av händelser inom varje valt intervall. 

 Märk y-axeln så att de totala händelserna kan ritas för varje intervall.  

 Rita frekvenserna på y-axeln och visa upp. 
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Figur 6. Histogram fritt tolkad från Banks (2010). 

Histogrammen har stora fördelar då fördelningar och stora avvikelser är lätta att identifiera. 

Detta på grund av sorteringen och uppdelningen av intervallen i histogrammet. Vid 

användning av histogram inom simulering hör det till vanligheterna att 

sannolikhetsfördelningar används, detta för att det ofta finns variationer i datamängden (Law, 

2014).  

3. Ta fram rätt parametrar. Utifrån den insamlade data, beräkna och välj parametrar som 

definierar sannolikhetsfördelningen. Vid simulerande av icke existerande modell där det 

förekommer dåligt med indata så uppskatta rätt parametrar för modellen (Banks m.fl., 2009). 

Insamlad data kan enligt Law & Kelton (2000) användas på tre olika sätt för att bestämma en 

sannolikhetsfördelning. 

1. Direktstyrd data. Modellen drivs av exakta värden från den insamlade datan. Detta kallas 

”tracedriven-simulation”. Dock kan inte modellen anta några andra värden än det som 

blivit insamlad. En fördel med direktstyrd data är att data kan användas för att validera 

simuleringsmodellen samt att det är det enklaste sättet att bestämma 

sannolikhetsfördelning. Nackdelen är att det bara kan återge vad som tidigare hänt via 

simuleringen. 

2. Empirisk fördelad data. Data som samlas in tilldelas direkt en sannolikhetsfördelning 

vilket kallas empirisk fördelad data. Empirisk fördelad data kan dock inte överstiga de 

max- och mingränser som datan från insamlingen har vilket kan vara nackdel om extrema 

händelser i system skulle inträffa som går utanför gränserna.  

3. Teoretisk sannolikhetsfördelning. Data som samlats in anpassas till teoretisk 

sannolikhetsfördelning vilket innebär en fördelning som via matematiska samband och 

beräkningar kan definieras, t.ex. exponentialfördelning och normalfördelning. Med 

teoretisk fördelning genereras värden utanför maximum och minimum på insamlad data 

vilket är en fördel och därför är denna metod den bästa metoden. Det är dock inte helt 
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självklart att hitta rätt fördelning med denna metod, om så är fallet används metoderna 

för direktstyrd data eller empirisk fördelad data. 

4. Utvärdera. Gör en utvärdering av de valda parametrar och fördelningen genom informella 

tester via grafiska metoder eller formella via statistiska tester. Om missnöje över de valda 

parametrarna för sannolikhetsfördelningen inte är korrekta för det insamlade data kan 

stimuleraren gå tillbaka till steg två och börja om (Banks m.fl., 2010). Checka av med de 

involverade personerna på företaget så parametrarna och data är relevant och korrekt. (Law, 

2014) 

2.5.1 SAMLA HÖGKVALITATIV INFORMATION OCH DATA FÖR SYSTEMET 
Law (2014) beskriver istället fem steg för att hitta kvalitativ och korrekt data för system. Vid arbetet i 

insamlandet av data till en simuleringsmodell krävs det kännedom om systemet som ska simuleras. 

Insamlandet av material måste även ske med stor noggrannhet för att hitta korrekt data. I 

utvecklandet av en simuleringsmodell bör simuleraren enligt Law (2014), följa dessa steg nedan 

inkluderad all information. 

 Samtal med ämnesexperter. Bygg aldrig en simuleringsmodell ensam helt isolerad från den 

verkliga produktionslinjen. Modellbyggare bör kontinuerligt jobba ihop med arbetare som jobbar 

på den verkliga modellen och har bra kännedom om den. T.ex. för en produktionslinje ska 

modelleraren samla information från maskinoperatörer, produktionsingenjörer, 

underhållsarbetare, schemaläggare, chefer, försäljare och ritningskonstruktörer. 

 Observation av systemet. Om simuleringsmodellen ska likna en verklig produktionslinje ska data 

samlas in från de som jobbar med den. Data kan också samlas in från äldre insamlade 

tidtagningar eller data från tidtagningsstudien. Simulerings-modellerarens uppgift är att den 

insamlade data är specificerad precis som beställaren vill ha det. Detta kan t.ex. vara vilken typ 

av data ska vara med, vad som ska vara med och hur mycket av det. 

 Existerande teori. T.ex. i en produktionslinje kan det material som lastas in i linjen komma in 

kontinuerligt med samma mängd över en viss period. Detta kan då tolkas som att material som 

lastas in i produktionen alltid är samma mängd under hela året. Något som kan skiljas väldigt 

mycket under tiden. 

 Relevanta resultat från tidigare liknande simuleringsstudier. Vid byggandet av en 

simuleringsmodell som liknar en tidigare byggd simuleringsmodell från en annan 

simuleringsstudie bör denna eftersträvas och användas. 

 Erfarenhet och intuition av simuleringsmodellerare. Vid byggandet av en simuleringsmodell är 

det ofta nödvändigt att utnyttja en simuleringsmodellerares erfarenheter och intuitioner som 

jobbat med detta innan för att få en föraning om hur vissa delar kommer att uppträda under 

simuleringen speciellt om det är en simulering på en icke existerande modell.  

Dock menar Law (2014) att det också förekommer svårigheter med att samla in kvalitativ och korrekt 

data för system. 5 av dessa svårigheter med att samla in rätt indata visas nedan. 

1. Indatan är inte representativ med vad som ska byggas i modellen. 
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2. Indatan är inte av rätt format eller typ. 

3. Indatan är inte korrekt utan kan innehålla mätning samt avrundningsfel. 

4. Indatan kan vara partiskt på grund av egenintresse. 

5. Indatan kan ha inkonsekventa enheter 

2.5.2 LÄMPLIG FÖRDELNING 
För att hitta rätt lämplig fördelning kan matematiska uträkningar användas eller lämpliga 

datorprogram t.ex. expertfit där sofistikerade algoritmer beräknas för att få fram vilken typ av 

fördelning som bästa passar den insamlade datamängden. Den fördelning som är mest relevant 

lämnas sedan som förslag (Law, 2014). Nedan ses tre exempel på fördelningar som enligt Banks m.fl. 

(2010) är användbara i simuleringsstudier och förekommer där flitigt. 

 Normalfördelning. Viktig fördelning inom sannolikhetsteori och statistik. En variabel som är 

normalfördelad antar ofta värden nära medelvärdet och antar sällan värden med stor avvikelse. 

Kan liknas med en kulle. Förekommer ofta inom datainsamling av cykeltider. Se figur 7. 

 Lognormalfördelning. Sannolikhetsfördelning som förekommer i matematiskt statisk. Beskriver 

en stokastisk variabels fördelning vars logaritm är normalfördelad. Förekommer ofta inom 

delprocesser för specifika variabel processer. T.ex. varierande intresse av räntan på en 

investering från bankkunder. 

 Gammafördelning. Kontinuerlig sannolikhetsfördelning inom matematisk statistik. Innehåller 

även täthetsfunktion och förekommer ofta inom insamlande av data och mätningar för ledtider 

för olika produktmixer.  

 

 

Figur 7. Normalfördelning, fritt tolkad från Banks, m.fl., (2010). 

2.5.3 TIDSSTUDIER (KLOCKNING) 
Tidsstudie är ett arbete med att samla in eller klocka tider vid varje arbetsmoment på t.ex. en 

produktionslinje. Detta utförs enklast med ett vanligt stoppur som klockar tiden det tar att 

genomföra den sökta operationen. Om en operatör arbetar vid den klockade stationen eller 

operationen är det viktigt att denne utför arbetsuppgifterna i normalt tempo. Detta är viktigt 
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eftersom en arbetare som jobbar i ett normalt arbetstempo är relativt (Niebel & Freivalds, 2009). Vid 

tidsstudien är det viktigt att definiera vart stationen börjar och slutar. Om två personer utför 

tidsstudien men vid olika tillfällen är det viktigt att samma definitioner används (Skoogh & 

Johansson, 2008). 

2.5.4 MTTR 
”Medeltid till reparation” ett mått på att beräkna underhållsmässighet och anger hur väl maskinen är 

konstruerad för att vara enkel att underhålla. Utgångspunkten är från en given underhållsresurs t.ex. 

antalet underhållare med rätt kompetens. Sedan mäts tiden på hur lång tid vissa reparationer tar. 

Här kan företag se t.ex. på vissa givna maskiner som finns i produktionsflödena, hur lång tid det tar 

att reparera maskinen, här går det att jämföra tider mot varandra och se om kompetensutveckling 

samt nya verktyg ger resultat (Hagberg & Henriksson, 2010).  

2.5.5 BERÄKNING AV TILLGÄNGLIGHET 
Definitionen av tillgänglig produktionstid (TAK) eller som Volvo GTO benämner det: OEE är den 

procentuella tid som återstår när förlusterna är borttagna men den varierar från företag till företag. 

Tiden som är schemalagd produktionstid är ofta det företag räknar som tillgänglig produktionstid 

men variationer förekommer ofta. Det är därför viktigt att kontrollera hur tillgänglig produktionstid 

OEE har definierats på just den avdelning arbetet sker (Hagberg & Henriksson, 2010). På Volvo GTO 

definieras tillgänglig produktionstid som all schemalagd produktionstid och kallas ”planerad 

produktions-tid” (Volvo GTO, 2015). Beräkning av TAK kan göras enligt ekvationer nedan (Hagberg & 

Henriksson, 2010). 

 

𝐴𝑣𝑎𝑖𝑙𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 (𝐴) =
𝑇𝑖𝑙𝑙𝑔ä𝑛𝑔𝑙𝑖𝑔 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠𝑡𝑖𝑑−𝑆𝑡𝑜𝑝𝑝𝑡𝑖𝑑

𝑇𝑖𝑙𝑙𝑔ä𝑛𝑔𝑙𝑖𝑔 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠𝑡𝑖𝑑
   Ekv.(1) 

 

𝑃𝑒𝑟𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑛𝑐𝑒 (𝑃) =
𝐵𝑟𝑢𝑡𝑡𝑜𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘𝑡𝑖𝑜𝑛

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑡𝑖𝑙𝑙𝑔ä𝑛𝑔𝑙𝑖𝑔 𝑡𝑖𝑑∗𝐴∗𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠ℎ𝑎𝑠𝑡𝑖𝑔ℎ𝑒𝑡
 Ekv.(2) 

 

𝑄𝑢𝑎𝑙𝑙𝑖𝑡𝑦 (𝑄) =
𝐵𝑟𝑢𝑡𝑡𝑜𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘𝑡𝑖𝑜𝑛−𝐷𝑒𝑓𝑒𝑘𝑡 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘𝑡𝑖𝑜𝑛

𝐵𝑟𝑢𝑡𝑡𝑜𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘𝑡𝑖𝑜𝑛
  Ekv.(3) 

 

𝑂𝐸𝐸 = 𝐴 ∗ 𝑃 ∗ 𝑄   Ekv.(4) 

 

Volvo GTO använder dock ett annorlunda sätt att beräkna OEE (TAK). OEE redovisas ofta i procent. 

 

𝐴 𝑓ö𝑟𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟 =
∑ 𝑡𝑖𝑑 𝐴 𝑓ö𝑟𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟

𝑃𝑙𝑎𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠𝑡𝑖𝑑
    Ekv.(5) 
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𝑃 𝑓ö𝑟𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟 =
∑ 𝑡𝑖𝑑 𝑃 𝑓ö𝑟𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟

𝑃𝑙𝑎𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠𝑡𝑖𝑑
    Ekv.(6) 

 

𝑄 𝑓ö𝑟𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟 =
∑ 𝑄 𝑓ö𝑟𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟

𝑃𝑙𝑎𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠𝑡𝑖𝑑
   Ekv.(7) 

 

𝑂𝐸𝐸 =
𝑃𝑙𝑎𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠𝑡𝑖𝑑− ∑ 𝑡𝑖𝑑 𝐴 𝑓ö𝑟𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟− ∑ 𝑡𝑖𝑑 𝑃 𝑓ö𝑟𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟− ∑ 𝑄 𝑓ö𝑟𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟

𝑃𝑙𝑎𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠𝑡𝑖𝑑
         Ekv.(8) 

 

OEE i rapporten beräknas enligt de formler som Volvo GTO använder, se ekvation 8 (Volvo Group, 

2015). Skillnaden mot ovan nämnda ekvation, se ekvation 4 (Hagberg & Henriksson, 2010) så räknar 

Volvo GTO de tre parametrarna i OEE som förluster (A, P och Q). 

  UTDATAANALYS 2.6
Utdataanalysen utförs utifrån det data som simuleringsmodellen genererar. Syftet med 

utdataanalysen är att se hur systemet presterar ensamt eller i jämförelse mot en annan 

simuleringsmodell med annorlunda design. Här går det att se med hjälp av produktionslinjens utdata, 

hur den presterar och om prestationerna blir bättre eller sämre på grund av olika parametrar som 

bufferstorlek, cykeltider, tillgänglighet, produkter i arbete m.m. (Banks m.fl., 2010). Utdataanalysen 

på simuleringsmodellen kontrolleras med olika typer av slumptalsuppsättning och är en mycket viktig 

del i simuleringsstudien eftersom ur analysen kan viktiga beslut fattas (Law, 2014). 

Behovet av utdataanalysen uppkommer då observationen av utdata från simuleringsmodellen som 

kan variera slumpmässigt om en generator används för att slumpa fram tal till invärden. Körs 

simuleringsmodellen två gånger kommer resultatet bli olika tal eller talsekvenser som leder till att 

utdata från de två simuleringskörningarna skiljer sig. Banks m.fl. (2010) beskriver nedan olika 

metoder samt parametrar som är dem viktigaste metoderna att tänka på i utdataanalysen. 

2.6.1 FLASKHALSANALYS  
Flödet av produkter i ett produktionssystem begränsas av kapaciteten hos de olika maskinerna i 

systemet, vissa maskiner påverkar systemet mer än andra gör och det är dessa maskiner som kallas 

för flaskhalsar. Det finns tre typer av flaskhalsar i ett produktionssystem: 

 Ensam flaskhals (Grosfeld-Nir, 1995). När endast en maskin påverkar produktionssystemet under 

en längre tid, se figur 8. 

 Flera flaskhalsar (Aneja & Punnen, 1999). Flera maskiner i produktionssystemet påverkar 

systemet. 

 Skiftande flaskhals (Roser, Nakano, & Tanaka, 2002). När olika maskiner påverkar systemet vid 

olika tidpunkter, flaskhalsen skiftar från olika maskiner över tid, se figur 8. 
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Figur 8. Samband mellan ensam och skiftande flaskhals. 

 

För att kunna identifiera vilken/vilka maskiner som påverkar systemet finns det olika metoder att 

använda sig av. 

 

 Utnyttjandegrad 

Den andel av tiden som maskinerna arbetar med avseende på produktionssystemets totala tid 

mäts, och maskinen med högst utnyttjandegrad identifieras som flaskhals. Utnyttjandegraden 

består av bearbetningstid, tid för verktygsbyten och stopp. Om flera maskiner skulle visa hög 

utnyttjandegrad betraktas de som flaskhalsar. 

 

 Väntetid och kö-storlek vid en maskin 

Mängden produkter innan varje maskin mäts, där mätningen kan göras med beräkning av antalet 

produkter eller väntan i kön för produkten innan den kan bearbetas. Där den maskin med den 

högst antalet produkter i kö eller väntetid identifieras som flaskhals. 

 

 Aktivt och inaktivt tillstånd 

Det finns två tillstånd för en maskin att infinna sig i, aktivt och inaktivt tillstånd. En maskin 

befinner sig i ett aktivt tillstånd vid alla tidpunkter förutom när maskinen inte har tillgång till 

material (väntar) eller när maskinen inte kan släppa ifrån sig material för att det är fullt framåt 

(blockad). Med detta menas att i den aktiva tiden räknas både maskinens tid då den utför ett 

arbete på produkten och stopptid in. Summan för hur länge varje maskin har befunnit sig i ett 

aktivt läge räknas samman och den maskinen med den högsta totala summan av aktiv tid 

identifieras sedan till flaskhals, se figur 9. 
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Figur 9. Förklaring av aktivt och inaktivt tillstånd. 

 

 Skiftande flaskhals 

Skiftande flaskhalsmetoden liknar metoden för aktivt och inaktivt tillstånd, då båda metoderna 

använder tillstånden för att identifiera flaskhalsar. För metoden skiftande flaskhalsar beräknas 

istället summan av hur länge en maskin har varit i ett aktivt tillstånd utan avbrott under en 

tidsperiod. De tidsperioder då endast en maskin är flaskhals och de tidsperioder som maskinen är 

en skiftande flaskhals mellan olika maskiner räknas samman för att hitta flaskhalsen av den totala 

tiden. Det kan alltså finnas olika maskiner som är flaskhals över tid men den maskin med den 

högsta längden utan avbrott identifieras som den största flaskhals. (Lima m.fl., 2008) 

 

Metoderna som presenterades ovan kommer inte alltid att ge samma resultat, därför är det viktigt 

att använda sig av rätt metod för produktionssystemet som skall analyseras, se tabell 2.  
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Tabell 2. Val av metod, fritt tolkad från banks (2010). 

 

  Utnyttjandegrad 
Väntetid och kö-

storlek vid en 
maskin 

Aktivt och inaktivt 
tillstånd 

Skiftande flaskhals 

Låg produktmix 

Rekommenderad 
Rekommenderad, 
men kö-storleken 
ska vara oändlig 

Rekommenderad 
Rekommenderad 

om andra metoder 
inte är tillämpbara 

Få stationer 

Låg variation 

Hög produktmix 

Rekommenderad 
Rekommenderad, 
men kö-storleken 
ska vara oändlig 

Rekommenderad 
Rekommenderad 

om andra metoder 
inte är tillämpbara 

Få stationer 

Låg variation 

Låg produktmix 
Låg 

rekommendation 

Låg 
rekommenderad, 

speciellt om köer ej 
är oändliga 

Låg 
rekommendation 

Rekommenderad Få stationer 

Hög variation 

Hög produktmix 

Låg 
rekommendation 

Ej rekommenderad 
Låg 

rekommendation 
Rekommenderad Många stationer 

Hög variation 

 

2.6.2 STEADY STATE 
Enligt Currie & Cheng (2013) handlar en steady-state analys om att bestämma hur lång tid det tar för 

en simulering att befinna sig i ett s.k. ”Steady state” (Stadigt läge), det vill säga hur lång 

uppvärmningstid en simuleringsmodell har. En simulering kan göras under simuleringar som har en 

bestämd simuleringslängd och under simuleringar som inte har någon bestämd simuleringslängd, 

vilket betyder att simuleringen körs tills användaren avser att avsluta simuleringen. En steady-state 

analys görs oftast på en simulering med ett icke bestämt avslut för att användaren ska kunna avgöra 

när simuleringen har uppnått det stadiga läget, det stadiga läget har uppnåtts när kurvan för 

parametrarna som mätts börjat plana ut. Det finns olika metoder för att bestämma 

uppvärmningslängden, d.v.s. den tid det tar för produktionssystemet att uppnå steady-state. Den 

vanligaste metoden för att tillämpa detta är Welchs metod (Law., 2015). Welchs metod är en grafisk 

lösning där simuleringsmodellen kör fem till tio replikationer och med en lång simuleringshorisont. 

Under olika intervall loggas utdata under de olika replikationer. Den insamlade utdata utvärderas och 

ett medelvärde av de olika körningarna beräknas och förs sedan in i en graf. I grafen visas värdet på 

den loggade utdata vid vissa tidpunkter (Law, 2015). Genom Currie och Chengs (2013) metod att 
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bestämma uppvärmningstiden används den sedan för att utläsa hur lång uppvärmningstiden är 

utifrån den loggade grafen.  

Simuleringshorisonten är simuleringsmodellens simuleringstid, med detta menas hur lång tid en 

simulering skall vara. Om en simulering har en simuleringshorisont på tre dagar, kommer 

simuleringsmodellen köras i tre dagar för att sedan avbryta simuleringen. Enligt Law (2015)  skall 

simuleringshorisonten sättas till så pass lång tid så att alla programmerade händelser skall kunna 

inträffa, men horisonten skall inte sättas till allt för lång tid eftersom det då bara tar onödigt lång tid 

att simulera.  

2.6.3 REPLIKATIONSSANALYS 
Genom att en simuleringsmodell utför X antal olika replikationer, kan användaren få ut medelvärden 

av utdata. Om antalet replikationer är för få eller för många kan detta leda till felaktiga värden på 

den utdata som fås ut. Det finns olika metoder för att beräkna rätt antal replikationer (N).  

Banks m.fl. (2010) beskriver en metod som dem kallar för konfidensintervallsmetoden, metoden 

utförs genom att användaren först bestämmer hur stor feltolerans simuleringsmodellen får ha, sedan 

körs olika simuleringar med olika många antal replikationer på N, tills dessa att användaren får ut de 

resultat som håller sig inom feltoleransen. Medan Law (2015) & McComas (1991)  hävdar att mellan 

tre till fem replikationer ska räcka för en simuleringsmodell. 

 VERIFIERING OCH VALIDERING   2.7
Verifiering och validering är en av de svåraste och mest viktigaste uppgiften i uppbyggnaden av en 

simuleringsmodell. Verifiering och validering är viktigt för att simuleringsmodellen ska stämma 

överens med det verkliga systemet (Banks m.fl., 2010). Enligt Sargent (2013) handlar validering och 

verifiering (V & V) om att bestämma om modellen fungerar som det är tänkt och om den arbetar 

korrekt enligt det verkliga flödet korrekt. Definitionen av verifiering är att se till så att 

dataprogrammet för modellen och att dess genomförande är korrekt. Modellvalidering definieras 

som att simuleringsmodellen har en noggrannhet som överensstämmer med det befintliga 

produktionsflödet och som är realistiskt med tillämpningen för modellen (Law, 2009). Enligt Wang 

(2013) finns det en variation på över 100 olika validerings- och verifieringstekniker men endast ett 

antal av dessa anses vara möjliga att tillämpa i praktiken. De huvudsakliga skälen till detta underskott 

är dels att teoretisk information om de olika teknikerna normalt är fördelade över olika källor och 

dels att empirisk kunskap om de tekniska tillämpningarna vanligtvis inte är tillgänglig. Genom denna 

brist på information vilar valet av V & V-teknik starkt på personlig expertis och bedrivs vanligtvis på 

ett ad hoc sätt. Sargent (2013) beskriver att det finns två relaterade ämnen vid validering och 

verifiering och dessa är modellens trovärdighet och användbarhet där trovärdigheten handlar om att 

utveckla ett förtroende som användarna behöver för att använda modellen och informationen som 

fås genom modellen. Med modellanvändbarhet avgörs om modellens användarinstruktioner är enkla 

att använda. Det är viktigt att alltid utföra validering och verifiering av en simuleringsmodell för varje 

användning och syfte med modellen. Om simuleringsmodellens syfte är att svara på frågor måste 

giltigheten av modellen bestämmas med avseende på varje fråga (Sargent, 2013). 
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2.7.1 VERIFIERING AV EN SIMULERINGSMODELL 
I verifieringen av simuleringsmodellen kontrolleras modellen att den är korrekt byggd och byggd 

enligt det befintliga riktiga produktionsflödet eller enligt det tänkta produktionsflödet. (Banks m.fl., 

2010). Law (2014) beskriver nedan några punkter som kan kontrolleras vid verifiering av en 

simuleringsmodell. 

 Starta med att bygga en mindre komplex bas-modell för att sedan kontinuerligt göra den mer 

komplexare. 

 Hur modellen uppför sig under vissa förutsättningar och problem som uppstår och om den följer 

de riktlinjer som är den är byggd för.  

 Låta personer som innehar expertkunskaper kring simuleringsbyggande inspektera och 

kontrollera modellen, minst två personer.  

 Noggrann undersökning om modellens utdata är rimlig för inställningarna av 

indataparametrarna. 

 Undersöka om den simuleringsmodellen skriver ut rätt indataparametrar vid slutet av 

simuleringen så de inte har ändrats på vägen. 

 Göra simuleringsmodellen så självdokumenterande som möjligt. 

 Vid simulering av en riktig modell ska animeringarna som sker kontrolleras så de är så lika den 

riktiga modellen som möjligt. 

 Använda sig av så kallad Interactive Run Controller (IRC) eller en Interactive Debugger för att 

hitta brister och fel i modellen eller koderna. Även den bästa simuleraren gör fel. 

 Grafiska gränssnitt rekommenderas att användas för att utföra verifiering och validering. 

2.7.2 VALIDERING AV EN SIMULERINGSMODELL 
Vid validering av simuleringsmodellen grundas det på resultatet av simuleringen. För att se om 

resultaten är korrekta krävs en noggrann undersökning. En simuleringsmodell som är uppbyggd efter 

ett existerande produktionsflöde är lättare att validera än ett som endast existerar på papper. För 

simulering på icke existerande produktionsflöden är det omöjligt av utföra en korrekt och komplett 

validering då det finns många oförutsägbara faktorer och frågor som är svåra att få svar på, om det 

ens går.  

Vid validering av en simuleringsmodell kan följande steg användas som hjälp enligt (Banks m.fl., 

2010) samt Law (2014). 

 Konstruktion av en modell med hög trovärdighet och validitet. Det är viktigt att simuleraren 

bygger en modell som har en hög trovärdighet hos användaren och andra som är involverade i 

modellen eller systemet. Det är viktigt att kunden och de som kommer använda modellen 

involveras tidigt i projektet från konceptstadiet till att den implementeras och att simuleraren 

alltid är i kontakt med dem. Detta skapar en hög grad av trovärdighet hos alla som modellen 

berör genom att kunden och användarna har kunskap om det reella produktionsflödet. 
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Simuleraren måste försöka sortera ut välja de parametrar som är av mest intresse då det finns 

risk för att kostnaden blir för hög och tar mycket tid om flera parametrar ska mätas.  

 Validering av modellantagandena. Modellantagandena kan delas in i två klasser. Strukturella 

antaganden där antaganden om modelluppbyggnaden och olika flödesvägar med mera ingår.  

Andra klassen är data antaganden där cykeltider, tillgängligheter, MTTR och buffertar m.m. ingår. 

Här är det viktigt att kontrollera båda klasserna av antagandena med personer som jobbar med 

och har kännedom om det reella produktionsflödet. 

 Validering av indata-utdata transformationer. Simuleraren bör jämföra utdatan från 

simuleringsmodellen med utdata från det verkliga produktionsflödet. Scenarion som är vanligt 

historiskt förekommande i det verkliga produktionsflödet kan simuleraren testa i sin 

simuleringsmodell för att jämföra om resultaten är snarlika varandra. Simuleraren ska visa för 

kunden hur modellen svarat på problemställningen och de parametrar som togs fram i början av 

projektet samt presentera resultat. Detta skapar det en hög tillit för simuleringsmodellen. 

2.7.3 GENERELLA MÄTVÄRDEN I EN PRODUKTIONSLINJE 
För att kunna mäta resultat ur simulering av en produktionslinje måste det finnas några parametrar 

att mäta mot. Dessa punkter nedan beskriver Groover (2008) som mätvärden företag använder sig av 

väldigt ofta. 

 Ledtid 

Ledtiden är tiden det tar för en produkt att ta sig igenom hela produktionsflödet. Denna bör vara 

kortast möjliga för att få så lågt PIA som möjligt och få avsättning för sina produkter snabbt. 

 Takt per timme 

Takt är ett mått på hur snabbt produkter tillverkas i produktionslinjen. Kan mätas med antal per 

timme. Här bör takten vara så hög som möjligt för att företagen ska få hög avsättning. 

 Produkter i arbete (PIA) 

Produkter i arbete är antalet produkter som är under förädling i företaget. Detta kan vara i 

värdehöjande processer eller icke värdehöjande som mellanlager m.m. PIA ska vara så lågt som 

möjligt för att inte binda upp för mycket kapital i företaget. PIA betraktas också som investerade 

inventarier för att kunna driva produktionen. 

 Little’s lag 

För att räkna ut ovanstående punkter finns en formel som är definierad i Little’s lag.  

          𝑇𝑎𝑘𝑡 𝑝𝑒𝑟 𝑡𝑖𝑚𝑚𝑎 =  
𝑃𝐼𝐴

𝐿𝑒𝑑𝑡𝑖𝑑
    Ekv.(9) 

Svårigheten ligger i att öka takt per timma men samtidigt minska PIA och ledtiden samtidigt som 

företagen vill vara flexibla. För att hitta bästa lösningen används simuleringsbaserad optimering (Law, 

2014).  
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 SIMULERINGSBASERAD OPTIMERING 2.8
Vid optimering av simuleringsmodeller kan användaren behandla olika situationer och analysera 

resultatet, genom att testa olika uppsättningar av ingående parametrar få ut resultat och optimal 

prestanda av ett produktionssystem. Problem inom optimering genom simulering är att hitta den 

optimala lösningen med beroende på antalet ingående parametrar som skall justeras kan leda till 

många olika kombinationer för ett optimalt resultat. Exempelvis en simuleringsmodell med åtta olika 

parametrar som skall testas med tre värden kommer detta leda till 3
3
 olika kombinationer, vilket blir 

totalt 99 olika körningar. Eftersom varje körning även kräver x antal olika replikationer för att 

fastställa resultatet, krävs en hel del körningen (99*x). Det är därför viktigt att redan från början 

bestämma vilka parametrar och vilken utdata som skall optimeras (Law, 2014) 

Simuleringsoptimering kan definieras som en process för att hitta de bästa uppsättningarna av 

ingångsparametrar för olika resultat utan att explicit utvärdera varje resultat. Med hjälp av 

simuleringsoptimering kan ingångsparametrarnas värde minimeras för att sedan kunna få ut 

maximalt resultat. I punkterna nedan ses stegen i hur arbetsgången ser ut i vid en simuleringsbaserad 

optimering i stora drag.  

1. Specificera ingående parametrar. 
2. Köra en simulering. 
3. Få ut resultat av utdata. 
4. Genom en optimeringsstrategi analysera framsteg och brister av resultat. 
5. Utvärdera resultat och ta med feedback. 
6. Utför steg 1-5 till dess att optimal prestanda har uppfyllts. 

 
Genom att först sätta värden på ingångarna till simuleringsmodellen och sedan köra en simulering på 

modellen fås resultat ut i form av olika värden. Resultatet studeras sedan genom vilken typ av 

optimeringsstrategi som optimeringen har, och analyseras för att kunna utläsa framsteg av 

simuleringen och identifiera brister, dessa tas med som feedback till nästa simulering som skall köras. 

Detta upprepas till dess att optimal prestanda har uppfyllts (Carson & Maria, 1997). 

2.8.1 METODER 
Det finns en rad olika metoder att använda sig av vid simuleringsbaserad optimering, där den senaste 

metoden som används samlas under namnet metaheuristiska metoder. Några metoder som 

tillämpas under den metaheuristiska metoden är genetiska algoritmen (GA), evolutionära strategier 

(ES) och Tabu sökning (TS). GA metoden går ut på att hitta en balans mellan starka lösningar och 

utvecklingen av naturliga kombinationer, för att kunna hitta den starkaste som i sin tur överlever 

(Carson & Maria, 1997). Goldberg (1989) beskriver liksom Carson och Maria (1997) GA som:  

”en söklogaritm som är baserad på mekanismen för det naturliga urvalet och naturliga genetik och 

används för stora, icke-linjära sökutrymmen där expertkunskap saknar eller är svåra att koda och där 

traditionell optimeringstekniker misslyckats” 

GA och ES är liknande metoder men ES är istället algoritmer som försöker efterlikna principerna för 

den naturliga utvecklingen för att lösa parameteroptimeringsproblemet (Carson & Maria, 1997). 
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TS utvecklades utav Fred Glover år 1989, där metoden kan ses som en modifierad form av ”grann”-

sökning. Där lösningen för varje kombination testas av närliggande lösningar och kombinationer för 

att sedan kunna välja den lösning som är bäst lämpad. (Barker och Trietsch, 2009) 

2.8.1.1 En och flermålsoptimering 

Vid optimering inom simulering går det att använda både enmålsoptimering och flermålsoptimering. 

Med enmålsoptimering menas att simuleringar görs för hitta den optimala lösningen för problem 

med endast en parameter att mäta utdata mot. Flermålsoptimering innebär istället att simulering 

görs på flera parametrar som inkluderas i utdata, där flermålsoptimeringen tar hänsyn till alla 

parametrar i ett intervall för att kunna identifiera ett antal olika optimala lösningar på ett 

optimeringsproblem. Dessa lösningar kan definieras som Pareto-optimala lösningar vilket innebär att 

den bästa lösning väljs på grund av att det inte finns några andra lösningar som kan förbättra något 

av optimeringsmålen utan att försämra ett annat optimeringsmål. Lösningen anses då tillhöra en 

Pareto-optimal uppsättning som ursprunglien kom från ekonomen Vilfredo Pareto. (Barker och 

Trietsch, 2009) 

 TILLVERKANDE PRODUKTIONSSYSTEM 2.9
Det finns flera olika typer av produktionssystem. Groover (2008) delar upp produktionssystemen i tre 

olika delar beroende på kvantitetstorleken på produkterna företaget tillverkar, se figur 10. Nedan 

följer de tre uppdelningarna på produktion enligt Groover (2008).  

1. Låg produktion. Företag som tillverkar mellan 1-100 st. produkter. 

2. Medel produktion. Företag som tillverkar produkter inom gränsen 100-10 000 st. 

3. Hög produktion. Företag som tillverkar produkter över 10 000 till miljarder produkter. 

 

 

Figur 10. Samband mellan produktvariation och kvantitet, fritt tolkad från Groover (2008). 



- 29 - 
 

Företag med en produktion på mellan 1-100 enheter per år jobbar med produktionssystemet ”Job 

Shop” som innebär att företagen endast tillverkar handgjorda unika produkter. Dessa produkter har 

ofta en hög detaljnivå och brukar vara komplexa t.ex. som flygplan, special maskiner, unika 

handbyggda bilar m.m. Företag med en medel produktion, producerar mellan 100-10 000 produkter 

per år. Dessa företag använder sig av två olika produktionssystem beroende på vilka produkter som 

tillverkas. För produkter med hög variation används batch-produktion som kan vara flexibla och ofta 

ställa om sin produktion. Andra produktionssystemet är cellulär produktion som innebär att maskiner 

och operationer delas in i olika produktionsgrupper. T.ex. montering är en egen avdelning precis som 

bearbetningsoperationer som fräsning, borrning och svarvning är avdelad i en egen grupp. Produkter 

lagras i mellanlager och transporteras ut till de olika avdelningarna för att slutligen levereras till kund 

när dem är färdiga. Produktionssystemet passar bäst för produkter som är väldigt lika varandra. 

Företag med en produktion på over 10 000 produkter per år använder sig oftast av massproduktion. 

Dessa företag har en väldigt hög efterfrågan på sina produkter och tillverkar enligt så kallad 

massproduktion. Massproduktion delas in två olika delar, som är kvantitetsproduktion och 

flödeslinjeproduktion. (Groover, 2008) 

 Kvantitetsproduktion. Kallas även kontinuerlig produktion och innebär massproduktion av en 

ensam del av en ensam produkt t.ex. tillverkningsmetoden innehåller flera olika maskiner med 

specialverktyg just för att tillverka en unik del. Produktionen är väldigt snabb och har en hög 

tillverkningsgrad. Produkterna tillverkas inte efter order utan tillverkas som efter förväntad 

åtgång (Liker, 2009). Därför kan det finnas risk för överproduktion och företaget får då stora 

lager som kostar pengar. Fler nackdelar är också att endast en produkt tillverkas och det är svårt 

att ställa om produktionen för att tillverka en annan variant (Groover, 2008). 

 Flödesproduktion.  Involverar flermålsoperationer och arbetsstationer som arbetar i sekvens. 

Dessa arbetsoperationer är ordnade i följd med sammansättningar för ett ”flöde” genom 

produktionen från början till slut. Här flyttar produkterna eller detaljerna sekventiellt genom 

linjen. Arbetsstationer och operationer består av arbetare, maskiner med specialutrustningar och 

specialverktyg. Layouten på produktionslinjen utformas och planeras för att uppnå maximal 

effektivitet och så låg cykeltid som möjligt. Ofta förflyttas delar mellan maskinerna eller 

operationerna i flöden med så kallade portalrobotar eller olika typer av transportsystem som 

t.ex. kan vara slussar, transportband eller manuell förflyttning med hjälp av truckar. Den perfekta 

flödesproduktionen har inga typer av produktvarianterna utan kör endast en produkt. Varje 

produkt är identiska och kallas då ”single-model production model”, (Groover, 2008). Med 

flödesproduktion fås korta genomloppstider, en hög omsättnings på sina lager samt en hög 

flexibilitet, se figur 11 (Liker, 2009).  
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Figur 11. Samband produktvarianter och kvantitet, fritt tolkad från Groover (2008). 

2.9.1 BATCHSTORLEKAR 
Batch-produktion används när material eller produkter tillverkas mot kundorder. En produkt 

tillverkas i en viss mängd för att produktionen sedan skall kunna ställa om och tillverka nästa variant 

av produkt. Batch-produktion är diskontinuerlig då det finns avbrott i produktionen som vid 

omställningar och en ny batch ska köras. Batch produktion används för att processen endast kan 

producera en viss mängd produkter under en viss tid. Ett exempel kan vara att företaget endast fått 

in ett visst antal ordrar på en produkt och därför väljer att köra denna produkt under en viss 

tidsperiod. När batchen är klar ställs produktionen om för att köra en annan produktvariant som 

order finns på. Med hjälp av batchning kan företag använda sig av endast ett produktionsflöde för 

tillverkning av flera olika produkter. Dock kan längre stopptider förekomma mellan batch-

omställningarna (Groover, 2008), samt även när en maskin går sönder. En viktig detalj är också att 

alla maskiner i ett flöde måste ha snarlika cykeltider. Annars måste buffertlager sättas in i mellan 

maskinerna vilket skapar ett högre PIA och kostar mer för företagen (Liker, 2009). Enligt Liker (2009) 

skapar batch-produktion teamwork för arbetarna och utvecklar dem att tänka själva för att lösa 

uppstådda problem. 

2.9.2 OMSTÄLLNINGSTIDER 
Omställningstider även kallad ”setup” är oberoende för jobbsekvensen och ingår i 

behandlingstiderna. Omställningstider är hur lång tid det tar från att en variant av en produkt har 

körts klart i en maskin till att den nya produktvarianten börjar köras i samma maskin. Alltså tiden i 

mellan de två varianterna kallas omställningstid. (Kennet & Trietsch, 2009) 

Omställningar kan delas upp i inre och yttre ställ enligt SMED-metoden. Där den inre ställtiden är 

sådan som utförs under tiden maskinen står stilla och är stoppad. Yttre ställtid kan utföras under 

tiden maskinen är igång. Detta kan till exempel vara att ställa fram det nya verktyget som ska bytas 

med det befintliga i maskinen. Enligt SMED metoden går ut på att göra så många delmoment externa 

i omställningen som möjligt för att kunna ha så liten stopptid som möjligt. (Lean production, 2015) 
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Förutom sekvensberoende omställningar finns det även separabel omställning samt ”attached” 

omställning som innebär att maskiner ingår i grupper om t.ex. 2-4 st. då måste alla dessa maskiner 

tömmas på produkterna innan omställning kan göras. Detta fenomen kallas ”attached” omställning 

vilket gör att maskin 1 måste vänta tills den sista maskinen i sin grupp för att kunna börja göra inre 

ställ. Separabla omställningstider handlar om att maskiner kan ställas om separabelt då de inte är 

beroende av varandra. T.ex. kan maskiner som ingår i samma grupp ställas om oberoende av 

varandra och maskin 1 behöver t.ex. inte vänta på att maskin 3 har kört klart. På detta sätt går det att 

utveckla ett schema speciellt för omställningar med få stopp. (Kennet & Trietsch, 2009)  

2.9.3 SEKVENSBEROENDE OMSTÄLLNINGSTIDER 
För produkter som inte kan produceras samtidigt och kommer in i samma sekvens och är beroende 

av varandra för att produkten ska kunna slutföras. Omställningstider beror på produkt-typen som ska 

bytas ut och den som ska ställas in (Baker & Trietsch, 2009). Det finns vissa situationer där det inte är 

acceptabelt att anta att omställningstiden för en produkt till efterkommande produkt är oberoende 

av vilken produkt som var föregångaren. I vissa fall är variationen mellan de sekvensberoende 

setuptider så stor att det skapar ett krav för att utveckla ett planeringsschema för långt fram för att 

få en genomsnittlig flödestid på produkterna (Conway m.fl., 2003). Omställningstider som är 

sekvensberoende används där företag producerar olika typer av produkter i samma maskinflöde eller 

maskin som utför ett sortiment av arbetsuppgifter (Baker & Trietsch, 2009).  

Ett exempel på sekvensberoende omställningstider nämner Conway m.fl. (2003) hittas i ett 

måleriföretag. Baker & Trietsch (2009) nämner samma typ av exempel dock för ett företag som 

producerar olika typer av bensin. Dock har Conway m.fl. (2003) exempel valts att visas. Tabell 3 

nedan visar olika omställningstider beroende på vilken föregående färg och vilken färg som måleriet 

ska ställas om till där måleriet måste rengöras innan nästa färg kan köras.  

Tabell 3. Timmar för städning av färgbyte, fritt tolkad från Conway m.fl. (2003). 

 

Föregående färg 

Kommande färg 

Vit 

Kommande färg 

Gul 

Kommande färg 

Röd 

Kommande färg 

Blå 

Vit 0 1 2 3 

Gul 6 0 1 2 

Röd 8 6 0 1 

Blå 10 8 6 0 

 

Tabellen visar tydligt att omställningstiden beror till väldigt stor del vilken färg som var innan 

rengöringen och färgen som ska ställas in. I tabell 4 finns det fyra olika färger som används vilket ger 

sex olika sekvenser som varierar från 13 till 21 timmar.  
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Tabell 4. Sekvenskörningar, fritt tolkad från Conway m.fl. (2003). 

Sekvens Total omställningstid per sekvens 

Vit-gul-röd-blå-vit... 

Vit-röd-blå-gul-vit... 

Vit-blå-röd-gul-vit... 

Vit-gul-blå-röd-vit... 

Vit-röd-gul-blå-vit... 

Vit-blå-gul-röd-vit... 

13 

17 

21 

17 

20 

20 

 

Resultatet av denna figur visar hur mycket tid det går att spara med hjälp av att gå efter rätt sekvens. 

I detta fall sparas upp till 8 timmar per sekvens. Dock kan vissa arbeten i andra företag ha liknande 

omställningstider och då kan det istället vara en fråga om att justera stopp eller kanske byta verktyg 

(Conway m.fl., 2003). 

  PLANT SIMULATION 2.10
Plant simulation (Plant Sim) är ett diskret simuleringsverktyg som hjälper företag skapa digitala 

simuleringsmodeller av befintliga eller icke existerande produktionssystem och logistiksystem som 

sedan kan analyseras, visualiseras och optimeras. Plant sim är utvecklat av Siemens PLM Software 

och den senaste versionen heter Plant Simulation 12 (PLM, 2015). Med Plant simulation kan 

användaren bygga mycket komplexa system, vilket i sin tur kräver högre kunskap hos användaren 

(Bangsow, 2010) 

En fördel med Plant Simulation är att med hjälp av programmeringsspråket SimTalk kan objektens 

egenskaper modifieras, detta gör att data kan samlas på Excel-dokument som simuleringsmodellen 

sedan kan läsa in. Detta förenklar betydligt då indata behöver ändras eller om den förändras på 

grund av olika händelser m.m. (Bangsow, 2010). 
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3 LITTERATURSTUDIE 
I detta kapitel beskrivs artiklar och rapporter inom ämnet produktionsoptimering inom 

sekvensomställningar och batcher med hjälp av händelsestyrd simulering. Med hjälp av tidigare 

studier fås en inblick i vad som utförts tidigare, hur det har utförts och vilket resultat som 

framkommit. 

Vid sökandet av dessa rapporter har letandet gjorts i olika databaser. Databaserna har bland annat 

varit Winter Simulation Conference Archive, Science Direct samt DIVA. Sökorden som använts har 

varit discrete event simulation, simulation optimization, sequencing, batches. Alla rapporter som 

hittats har varit på engelska. 

 LITTERATURSTUDIER INOM SIMULERINGSBASERAD OPTIMERING 3.1
Schemaläggningsmodeller med avseende på omställningstider som även ses som kostnader, och 

batchsekvenser har enligt Allahverdi, m.fl., (2008) tillämpats och diskuterats i flertalet 

undersökningar sedan mitten av 1960-talet. Första gången schemaläggning av omställningsproblem 

genomfördes redan i mitten av 1950-talet. Sedan dess har flera tusentals studier gjorts om olika 

schemaläggningsproblem. Wang & Shi, (2013) har gjort en studie om teorier och applikationer kring 

optimering av simulering. Där författarna menar att simulering är ett mycket kraftfullt verktyg inom 

analys och optimering av riktigt komplexa system där målet med simuleringsoptimering är att 

bestämma de optimala parametervärden som ger bäst resultat i systemet. I rapporten beskrivs olika 

simuleringsbaserade tekniker för optimering av problem inom simulering för både diskreta och 

kontinuerliga system. Författarna har gett en översyn på olika metoder och tekniker för optimering 

av simulering via förklaringar på hur de ska genomföras, vilka applikationer och principer som finns 

samt vilka fördelar och nackdelar inom simulering. I rapporten menar författarna också att 

simuleringsoptimering är ett mycket aktivt forskningsområde där utvecklingen går fort framåt. 

Resultaten av rapporten som är en forskningsstudie är att genom simuleringsoptimering kan mycket 

goda resultat fås fram och simulering är en mycket effektiv metod för att lösa problem. Författarna 

beskriver också att simulering ständigt kommer utvecklas och bli ännu bättre i framtiden. Allahverdi, 

m.fl., (2008) menar att i dem flesta studier antar författarna dock att omställningstider är försumbara 

något som förenklar studierna men påverkar lösningen och kvalitén negativt, då lösningarna inom 

tillämpningar av schemaläggning kräver inräknande av omställningstider. Jun Son, m.fl., (2007) 

menar också i deras rapport att schemaläggning och kontroll av produktion har bedrivits sedan flera 

decennier tillbaka. Dessutom har forskning inom schemaläggning och kontroll av produktionen 

bedrivits under de senaste tjugo åren men på senare tid har forskningen gått mer mot att använda 

verktyg som multi-pass simulering för schemaläggning och kontroll. Jun Son, m.fl., (2007) kommer i 

rapporten fram till att simulering kan användas för två syften: analys och produktionsstyrning men 

det stora problemet är implementationen av verklighetssimulering. I rapporten undersöks 

automatiserade produktionslinjers kontroll och schemaläggning genom multi-pass simulering. En 

multi-pass simulering är sammansatt av två simuleringar – en simulering som utförs innan 

produktionen (förhandsgranskning) har startat eller för att se framtida scenarion och en verklig 

simulering på den byggda eller pågående produktionen. Vid varje beslutspunkt i simulering är det 

enligt Jun Son, m.fl., (2007) viktigt att se vad konsekvenser det blir och vilket beslut som är mest 

gynnsamt för det nuvarande systemet. Resultatet som framkom i rapporten var att den 
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verklighetsbaserade simuleringen användes för kontroll av produktionen medan simuleringen för 

förhandsgranskning fungerar som ett verktyg för att analysera och bestämma schemaläggningen för 

produktionen i framtiden. Multi-pass simuleringen gav en ökning av genomströmningen på 

produkter genom produktionssystemet på 138%. Författarna säger också att vid andra 

produktionssystem kan ökningen av genomströmningen vara ännu större. Det Allahverdi, m.fl., 

(2008) fick ut av sin studie var att lösningsmetoderna för schemaläggning är branchbundna 

algoritmer, matematisk programmering formuleringar, dynamisk programmering algoritmer samt 

simulering. 

Harmonosky m.fl., (1995) har i sin artikel kollat på vilka verktyg som används vid schemaläggnings 

strategier. Med ökad datorövervakning av produktion används data akademisk för att utveckla mer 

faktabaserade schemaläggningstekniker men simulering vägs också in för användning på 

schemaläggningsproblem. I rapporten granskas simulering som verktyg i schemaläggning inom 

industrin. Författarna menar i sin studie att problemet med att effektivt svara mot driftstörningar 

dag-till-dag på fabriksgolvet beror på t.ex. maskin problem, leveransförseningar och sjukfrånvaro 

som bidrar till att försämraproduktionsplaneringen. Företag kämpar ständigt för att säkerställa att 

rätt mängd eller kvalitetsprodukter fortsätter att framställas. Då datorövervakningen ständigt ökar så 

ökar också användandet av faktabaserade tekniker och verktyg för att omedelbart kunna besluta vad 

som ska göras inom schemaläggning eller mer lämpligt, omplanering om störningar som dessa 

inträffar, verktyg är i fokus för både akademiska och industriella utvecklingen. Praktiskt så är 

hastigheten på hur snabbt ett beslut ska tas, beroende av systemparametrar, såsom den 

omfattningen av en del handläggningstider och flexibilitet. I Löhndorf m.fl. (2014) rapport ses 

balansen mellan batchstorlekar, schemaläggningar och säkerhetslager i planeringar som en stor 

utmaning vid optimeringar av flera produkter i lager vid slumpmässig efterfrågan. Kundanpassad 

tillverkning och utnyttjandet av samma anläggningstillgångar, där flera olika produktvarianter kräver 

flexibla maskiner som måste användas på ett effektivt sätt med avseende på utnyttjandet av lagren. 

Ökar antalet olika varianter på produkterna innebär detta att batchstorlekar och 

produktionssekvensen spelar en stor betydande roll och där omställningstiderna minskar 

produktionens anläggningsutnyttjande avsevärt, särskilt inom processindustrin. Inom samma område 

har författarna valt att ta fram lösningar baserade på en optimering med hjälp av simulering där en 

tvåstegs-metod har använts för att kombinera global policysökning med lokal heuristisk sökning som 

har använts vid delproblem av sekvensering. Global policysökning handlar om att söka efter dem 

optimala parametrarna för enkla strategier inom produktionen. Genom att styra sökandet mot den 

optimala parametervektorn. Medan med den lokala heuristiska sökningen är en metod för att 

generera jämt fördelade sekvenser av produktionen genom frekvenser av förbestämda heltal. 

Eftersom det förekommer sekvensberoende omställningstider kan fel sekvens av produkterna leda 

till höga värden på omställningstiderna. Efter att infört sekvensberoende omställningstider och 

jämfört olika produktionsstrategier med hjälp av simulerings-baserad optimering kommer författarna 

fram till att en bra schemaläggning av produktionssekvensen är grunden till att kunna sänka 

omställningstiderna för att sedan kunna sänka kostnaderna, detta medför att omställningstiderna 

inte utgör lika stor del utav kostnaderna av ett produktionssystem. En jämn produktionscykel har 

lägre produktionskostnader jämfört med ojämna produktionscykler. Harmonosky m.fl., (1995) menar 

att en annan differentiering förekommer i litteratur mellan kontinuerlig schemaläggning, där varje 

beslut angående vilken uppgift att schemalägga nästa produktvariant görs vid behov. 

Schemaläggning görs endast när maskinhaveri, materialbrist, eller liknande inträffar. Författarna 
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skriver i sin rapport att då simulering länge använts som ett stöd för beslut under systemdesign där 

effekterna bedöms att förändra systemparametrar som maskinhaveri, leveransförseningar m.m. på 

produktionssystemet är det naturligt att försöka använda det som en dag-till-dag schemaläggnings 

verktyg. Detta gäller även för planering som sker över längre perioder framåt men som kan störas av 

olika parametrar.  

Lin & Chen (2015) har också skrivit en rapport om strategi för optimal fördelning med hjälp av 

simulerings optimering på en processuppdelad fabrik där alla produkter efter olika processer 

slutligen monteras ihop på monteringsavdelningen. Fabriken har schemaläggningsproblem i sin 

monteringsanläggning där företaget har haft problem med beställningar på produkter med olika 

storlekar, produktvarianter och tillverkningstider. Målet har varit att minska ledtiden för produkterna 

genom flödet. Genom att bygga en simuleringsmodell har författarna kunnat utvärdera prestanda 

och testa olika scenarion för varierad efterfrågan, produktvarianter m.m. Med hjälp av simulering har 

författarna kunna testat olika optimeringsstrategier. Resultatet blev att genom integrering av data 

från det verkliga produktionssystemet kan simulering användas som beslutsstöd vilket anses mycket 

användningsbart i dynamiska produktionsmiljöer. Flödestiden kan också förbättras på detta sätt och 

genom ytterligare analyser kan olika mål som PIA, omställningar, utnyttjandegrad m.m. förbättras 

och utforma olika produktionssystem med specifika egenskaper eller beteenden.    

Korytkowski m.fl., (2013) beskriver i sin uppsats ett effektivt tillvägagångssätt för beslut som rör 

schemaläggningar är en viktig faktor till att kunna förbättra effektiviteten av ett produktionssystems 

prestanda, särskilt I de fall då flera produkter där regler för hur produkter ska prioriteras har ofta 

använts för realtids schemaläggning. De hävdar detta eftersom de kan i sin tur leda till snabba och 

bra lösningar. I denna uppsats utvecklades evolutionära simuleringsbaserade heuristisk för att kunna 

konstruera optimala lösningar för hur prioriteringen ska göras. Den heuristiska metoden var enkel att 

använda och gav en chef ett användbart verktyg för testning av en konfiguration som kan minimera 

en del prestanda åtgärder. Optimeringens heuristiska metod användes för att bestämma 

prioriteringsstrategier för att maximera utförandes av ett komplext tillverkningssystem med ett stort 

antal produkter där det fanns olika processtyper som inkluderade montering och demontering med 

olika typer av interna och externa störningar. Där simuleringsmodellen utfördes med hjälp utav 

diskret simulering. 

Vid bestämmandet av liten och stor batchproduktion i ett tillverkningssystem har Caggiano & Teti 

(2013) i sin rapport kommit fram till att digitala modellerings- och simuleringsverktyg kan vid 

komplexa system minska konstruktionstid och kostnader avsevärt. Under senare år har strategin vid 

batchproduktion utvecklats från matematiska metoder till att använda digitala metoder och 

simuleringsverktyg för att optimera designen och kunna testa olika konfigurationer. Enligt författarna 

är simulering av batchtillverkning ett mycket effektivt verktyg för att förbättra äldre 

tillverkningssystem samt vid uppbyggnaden av nya system. Simuleringen fyller en central funktion 

och kan användas som beslutsunderlag för val av strategi då simulering tillåter att testa olika 

batchstorlekar och åtgärder som är nödvändiga för att få en uppskattning av hur tillverkningssystem 

kommer bete sig. Avancerade simuleringsverktyg är pålitliga för att stödja denna process, och ge 

underlag till hur anläggnings layout, materialhantering systemdesign m.m. ska se ut. Författarna 

gjorde två fallstudier av effektivisering med hjälp av simuleringsmodell. I den första där om 

konfigurering av en liten sats tillverkningscell i form av layout, robotbana och säkerhet för rörelse 

utforskades. Resultatet blev ökad genomströmningen av tillverkningsceller och för avgradningscellen 
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ökade siffrorna från 9% till 44%. I den andra fallstudien som gjordes så användes två olika diskret 

händelsestyrd simulerings (DES) verktyg för att analysera en tillverkningscell som användes för 

massproduktion på ett företag. Vid samma problem använde Adacher & Cassandras (2014) sig av en 

stokastisk diskret händelsestyd simulerings tillvägagångssätt för att lösa problem med att bestämma 

batchstorlekar i ett tillverkningssystem. I praktiken användes en så kallad surrogat metod, där 

batchstorlekar kontinuerligt anpassas efter ett gradient-baserat tillvägagångssätt. Optimeringen av 

batchstorleken innebär att justeringar i antalet produkter per batch görs och på så vis minskas också 

den genomsnittliga ledtiden genom tillverkningssystemet. Caggiano & Teti (2013) kunde använda sig 

av två simuleringsprogram för att undersöka möjliga förbättringar på processtid och tillgängligheten 

av de tre flaskhalsmaskinerna, resultatet blev 10 olika kombinationer av batcher för att komma upp 

till den produktionstakt som var målet. Sedan lades fokus på att förbättra balansen genom resultatet 

från simuleringarna. 

I en uppsats av Almeder m.fl. (2014) behandlas ett hierarkiskt produktionsplaneringssystem med 

tillverkning mot kundorder. Där fokus låg på att hitta en lösning till att bestämma användbara 

inställningar på olika produktionsparametrar kopplade till order för att kunna dra vinst från 

etablerade planeringsmetoder. I uppsatsen inkluderades tre olika parametrar in i de så kallade 

produktions-parametrarna det vill säga, planerade ledtiden, säkerhetslager och batchstorlekar. 

Genom diskret händelsestyrd simulering skapades en simuleringsmodell som sedan optimerades för 

att kunna dra slutsatser. Till simuleringen användes fyra förbestämda kundefterfrågningar med syfte 

för att kunna härledda generella uttalanden inom kvalitén och hur känsliga de tre 

produktionsparametrarna är. Efter att författarna jämfört sex olika optimeringsmetoder mot 

varandra identifierades en VNS-metod (Variable Neighborhood Search) som den mest användbara 

och gynnsamma metoden i detta sammanhang. Baserat på resultaten av VNS algoritmen för fyra 

olika scenarion för efterfrågan, analyserades de tre parametrarna som skulle undersökas. Franca 

m.fl., (1996) skriver också i sin uppsats om problem med schemaläggning med x-antal varianter att 

utföra på y-stycken identiska parallella processer, med ett mål att minimera den totala 

exekveringstiden. Detta under antaganden att maskinerna har omställningstider mellan de olika 

varianterna samt att maskinen inställningar beror på orderföljden. Detta problem uppstår ofta i 

produktionsmiljöer där omställningstiderna ses som stora kostnader och har en stor betydande roll.  

Problemlösningen påbörjas med hjälp av en heuristisk metod, där ett första utkast av en lösning 

konstrueras i inledningsfasen. Det första utkastet förbättras sedan i en senare fas av 

problemlösningen med hjälp av tabu sökningsmetoden.  Till sist inleds en sista fas där ytterligare 

försökt till att förbättra den senaste lösningen. Genom numeriska tester genereras slumpmässiga 

problem påvisar detta att tabusökningsmetoden medför bättre lösningar än med den heuristiska 

metoden 

 SAMMANFATTNING 3.2
Vid litteratursökning av simuleringsbaserad optimering hittades i början många tidigare studier för 

satstillverkning inom läkemedelsindustrin. Detta ansågs inte vara tillräckligt relevant eftersom efter 

mer effektivt letade av studier resulterade i att fler artiklar kunde hittas inom tillverkningsindustrin 

och optimering med mer fokus på omställningstider, produktsekvens, batchstorlekar och 

schemaläggning samt följden av vad som händer vid långa omställningstider, olämpliga 

produktssekvenser och fel batchstorlekar. 
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Allahverdi, m.fl., (2008) och Jun Son, m.fl., (2007) skriver båda i sina studier om att 

schemaläggningsmodeller för omställningstider och batchstorlekar har används sedan mitten av 

1900-talet. En metod som Jun Son, m.fl., (2007) tar upp är att genom simuleringsbaserad optimering 

kunna analysera i vilken utsträckning som batchstorlekarna sätt till och vad omställningstiden blir. 

Caggiano & Teti (2013) har i sin rapport kommit fram till att simulering av batchproduktion kan vid 

komplexa system minska konstruktionstid och kostnader avsevärt, en utveckling som gått från 

matematiska beräkningsmetoder till simuleringsbaserade verktyg och metoder. 

Bland annat har Adacher & Cassandras (2014), Almeder m.fl. (2014), Franca m.fl., (1996) och 

Löhndorf m.fl. (2014) i sina studier använt sig av simuleringsbaserad optimering för att lösa 

produktionsproblem såsom identifiera storleken på batcher och schemalägga produktionen. Där 

optimeringen i stora drag går ut på att testa olika scenarion för att kunna prova olika inställningar på 

de parametrar som laboreras. Genom att prova olika scenarion, kan parametrarna får fram den mest 

optimala lösningen. Lin & Chen (2015) samt Harmonosky m.fl., (1995) har också använt sig av 

optimering via simulering för att ta fram den bästa strategin för optimal fördelning av 

batchsekvenser vilket också Korytkowski m.fl., (2013) menar är ett effektivt tillvägagångsätt för 

beslut kring schemaläggning kring batchsekvenser.  

Eftersom många tidigare studier går att hitta inom området simulering samt optimering med fokus 

på schemaläggning, det vill säga planering av hur stora batchstorlekar och vilken produktsekvens som 

är mest optimal att köra med avseende på omställningstiderna anses detta vara ett intressant 

område att använda sig av och tillämpa i en egen studie.  

Då även omställningstider oftast ses som stora kostnader i ett produktionssystem kan en studie med 

hjälp av simulering där schemaläggningsparametrar skall optimeras anses vara till stor hjälp för Volvo 

GTO. Genom planering av produktsekvenser minskar omställningstiderna vilket på längre sikt 

minskar kostnaderna för omställningar vilket är väldigt positivt för företagen. Tillsammans med att 

stort utbyte av tidigare studier inom simuleringsbaserad optimering anses detta ha stor betydelse till 

detta arbete då metoderna som är tänkta att användas har används av många innan vilket påvisar att 

optimeringsmetoder används för dessa typer av analyser. 
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4 ÖVERSIKT AV GROVDEL 
Kapitlet beskriver det faktiska innehållet av grovdelsflödena F0, F1 och F2. Det beskriver också 

indatakällorna, inhämtning och analys som binder ihop konstruktionen av en verklig och validerad 

simuleringsmodell. 

Allt material som anses som känsligt av Volvo GTO Skövde har belagts med censur. Värden för bland 

annat takt, PIA och ledtid har ersatts med fingerade värden genom en faktor. 

 STRUKTUR OCH LOGIK 4.1
Här beskrivs strukturen på de tre flödena av grovdel. Totalbilden har kunnat skapas med hjälp av 

Duga, operatörer, tekniker samt genom utövande av Genchi Genbutsu. Först visas ett flödesschema 

över flödet för att få en mer överblick och sedan ges en förklaring hur produktionen och portalerna 

arbetar i flödet.  Portalerna jobbar nerifrån och upp (OP20  OP30 osv) tills att portalområdet tar 

slut där den sedan åker tillbaka till första operationen för att börja om. Efter förklaringen visas en 

mer detaljerad bild över flödet via en ritning. Sedan avslutas delen med en detaljerad lista över alla 

operationer och lager i varje flöde där antalet platser också redovisas. 

4.1.1 FLÖDE 0 

I flöde 0 sker endast bearbetning av 11 liters vevaxel, det är detta flöde som är hemtaget från 

Spanien och har varit under uppbyggnad under hela arbetets gång. Flödet har 9 operationer och 6 

buffertar emellan operationerna. I mellan Buffer 4 och OP100 är det inte en portal som flyttar 

vevaxlarna mellan stationer utan förflyttningarna mellan stationerna sker manuellt av en operatör 

via en travers. Ovan i figur 13 visas ett flödesschema över alla buffertar och operationer där flödets 

arbetssekvens ser ut enligt följande: Portal 1 hämtar en vevaxel i Buffer 1, åker till OP20 där 

svarvning sker. Sedan byter portalen vevaxel och åker till Buffer 2 eller OP30 för fräsning. Efter OP30 

flyttar portalen vevaxlarna till OP60 där borrning sker och åker sedan med vevaxeln till Buffer 3, en åt 

Figur 12. Flödesschema flöde 0 bearbetning grovdel vevaxel. 
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gången. Från OP70 plockar en robot ut en vevaxel i taget för att köra konturgradning, flyttar sedan 

samma axel till OP 80 för tvättning. Efter tvätt flyttar en operatör vevaxeln till antingen buffer 4 eller 

OP90 där härdning sker, sedan flyttas vevaxeln av operatören igen till buffer 5 eller till ytterligare en 

tvätt i OP95. Efter OP95 flyttas vevaxeln till härden i OP100 som går till buffer 6. Sedan hämtar Portal 

2 vevaxeln på Buffer 6 och åker till OP110 för svarvning, byter vevaxel, åker till OP120 för ytterligare 

en svarvning. Byter sedan vevaxel, åker till Buffer 7 och lämnar färdigbearbetad vevaxel. En 

detaljerad ritning ses i figur 13 nedan. Enligt tabell 5 nedan ses en mer detaljerad beskrivning av de 

olika operationerna. Antalet vevaxlar som maskinen kan arbeta med samt hur många den kan hålla i 

lager redovisas också. 

 

Tabell 5. Beskrivning av operationer flöde 0. 

OP Typ av operation Antal platser 

Buffer 1 Lager 12 

OP 20 Svarv 1 

Buffer 2 Lager 5 

OP 30 Ram och vevlagerfräs 1 

OP 60 Oljehålsborrning 2 

Buffer 3 Lager 4 

OP 70 Konturgradning 1 

OP 75 Robot 1 

OP 80 Tvätt 1 

Buffer 4 Lager 17 

OP 90 Härdning 4 

Buffer 5 Lager 4 

OP 95 Tvätt 1 

OP 100 Anlöpningsugn 80 

Buffer 6 Lager 16 

OP 110 Svarv 1 

OP 120 Svarv 1 

Buffer 7 Lager 16 

Figur 13. Flöde 0 ritning bearbetning grovdel vevaxel. 
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4.1.2 FLÖDE 1 

 

I flöde 1 sker bearbetning av 11, 13 och 16 liters vevaxel, det är i detta flöde som alla omställningar 

sker. Flödet har 13 operationer och 5 buffertar emellan operationerna, se flödesschema över alla 

buffertar och operationer i figur 14. Flödets arbetssekvens ser ut enligt följande: Portal 15 hämtar en 

vevaxel på buffer 1, åker till OP10 där balansering sker, byter sedan vevaxel och åker till OP20 där 

vevaxeln svarvas. Sedan åker portalen med vevaxeln till OP25 för märkning, byter där vevaxel för att 

sedan lämna vevaxeln i Buffer 8. I Buffer 8 hämtar portal 35 en vevaxel och åker till OP30 för fräsning 

där den byter vevaxel, åker till svarven i OP50. Efter det åker portalen med vevaxeln till OP60 och 

lämnar vevaxel för att sedan vänta på nästa vevaxel då maskin OP60 tar två åt gången. När portalen 

hämtar den andra vevaxeln i OP50 går den till Buffer 12 där den byter grepp för att kunna lämna på 

andra platsen i OP60 där oljehålsbearbetning sker. Slutligen åker portal 35 tillbaka till OP30. Portal 65 

hämtar båda vevaxlarna i OP60, åker till buffer 15 där den kontrollerar båda vevaxlarna, åker till 

OP70 där gradning sker och byter vevaxel för att sedan åka till OP80 för tvättning. Sedan byter 

portalen vevaxel och åker tillbaka till buffer 15 och hämtar nästa vevaxel för att åka tillbaka till OP70, 

byter vevaxel, åker till OP80 för en tvätt, byter vevaxel. Slutligen åker portal 15 tillbaka till OP60. Från 

OP80 flyttas vevaxeln automatiskt för härdning i OP90 för att sedan flyttas automatiskt igen till 

OP100 som är ugnen. Efter det hämtar Portal 105 den torra vevaxeln i OP100, utför kontroll, åker till 

OP110, byter vevaxel, åker till OP120, byter vevaxel, åker tillbaka till Buffer 32, lämnar 

färdigbearbetad vevaxel för lager innan transport till findel. Åker slutligen tillbaka till OP100. I figur 

15 nedan ses en detaljerad ritning över flöde 1. I tabell 6 visas en detaljerad lista över alla 

operationers funktioner och antalet vevaxlar som maskiner kan arbeta samt hur många den kan hålla 

i lager. 

 

 

Figur 14. Flödesschema flöde 1 bearbetning grovdel vevaxel. 
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Tabell 6. Beskrivning av operationer flöde 1. 

OP Typ av operation Antal platser 

Buffer 0 Lager 15 

OP 10 Massbalansering 1 

OP 20 Svarv 1 

OP 25 Märkning 1 

Buffer 8 Lager 15 

OP 30 Ram och vevlagerfräs 1 

OP 50 Svarv 1 

Buffer 12 Lager 15 

OP 60 Oljehålsborr 2 

OP 70 Konturgradning 1 

Buffer 23 Lager 5 

OP 80 Tvätt 7 

OP 90 Härd 7 

OP 100 Anlöpningsugn 76 

OP 105 Avsyning 1 

OP 110 Svarv 1 

OP 120 Svarv 1 

Buffer 32 Lager 10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur 15. Flöde 1 ritning bearbetning grovdel vevaxel. 
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4.1.3 FLÖDE 2 
 

I flöde 2 sker endast produktion av 13 liters vevaxlar. Här sker inga omställningar vilket skapar 

förutsättningar för en hög takt i flöde 2. Flödet har 13 operationer och 6 buffertar emellan 

operationerna, se flödesschema över alla buffertar och operationer i figur 16. Flödets arbetssekvens 

ser ut enligt följande: Portal 1: Hämtar en vevaxel på inplats (buffer 1), åker till OP10 för balansering. 

Byter sedan vevaxel för att åka till OP20 där svarvning sker, byter vevaxel, åker till OP25 för märkning 

av vevaxel, byter vevaxel. Slutligen åker portal 1 och lämnar vevaxeln i Buffer 2 för att sedan åka 

tillbaka till sin inplats. Portal 2 hämtar då vevaxeln i Buffer 2, åker till OP30 där Ram och 

Vevlagerfräsning sker och byter sedan vevaxel, åker till Buffer 3 eller åker direkt till OP50 för 

svarvning där den byter vevaxel och lämnar sedan vevaxeln i Buffer 4. Portal 3 hämtar sedan 

vevaxeln i Buffer 4 för att sedan åka till OP60 för oljehålsbearbetning där portalen laddar maskinen 

med två vevaxlar åt gången. Sedan byter portalen båda vevaxlarna i OP60 och åker till Buffer 5 och 

lämnar av den ena vevaxeln, åker sedan till OP70 för tvättning där portalen lämnar en vevaxeln, åker 

sedan tillbaka och hämtar nästa vevaxel i Buffer 5 för att lämna denna med. Från tvätten i OP70 

flyttas vevaxlarna vidare automatiskt till härdning i OP90 och torkning i OP100 som är en ugn. Portal 

4 hämtar sedan den torkade vevaxeln i OP100, åker till avsyning i OP105 och byter vevaxel, åker till 

OP110 för svarvning och byter vevaxel. Sedan åker portalen till OP120 där vevaxeln svarvas ännu en 

gång, byter sedan vevaxel för att åka till Buffer 32 och lämna färdigbearbetad vevaxel för lager innan 

transport till findel. Portal 4 åker slutligen tillbaka till OP100 och börjar om. I figur 17 nedan ses 

Figur 16. Flödesschema flöde 2 bearbetning grovdel vevaxel. 
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ritning över flöde 1. I tabell 7 visas en detaljerad lista över alla operationers funktioner och antalet 

vevaxlar som maskiner kan arbeta samt hur många den kan hålla i lager. 

 

Tabell 7. Beskrivning av operationer flöde 2. 

 

  

OP Typ av operation Antal platser 

Buffer 1 Lager 12 

OP 10 Massbalansering 1 

OP 20 Svarv 1 

OP 25 Märkning 1 

Buffer 2 Lager 30 

OP 30 Ram och vevlagerfräs 1 

Buffer 3 Lager 40 

OP 50 Svarv 1 

Buffer 4 Lager 6 

OP 60 Oljehålsborr 6 

Buffer 5 Lager 10 

OP 70 Tvätt 1 

OP 80 Härd 1 

OP 90 Tvätt 1 

OP 100 Anlöpningsugn 95 

OP 105 Avsyning 1 

OP 110 Svarv 1 

OP 120 Svarv 1 

Buffer 32 Lager 10 

Figur 17. Flöde 2 ritning bearbetning grovdel vevaxel. 



- 44 - 
 

 PORTALER 4.2
En portal fungerar som en automatiserad travers som arbetar över maskinerna. Portalen gör ett byte 

i varje maskin där den byter ut den vevaxel som maskinen bearbetat mot vevaxeln som maskinen 

innan har bearbetat och så vidare. Portalerna utför kontroller mellan vissa operationer där vevaxeln 

kontrolleras att den ligger rätt i portalen, se rörelsemönster nedan. Portalhastigheten hämtades från 

maskinernas PLC där hastigheten kunde utläsas till 0.75m/s.  

4.2.1 PRIORITERING PORTALER 
Portalerna i alla tre flöden jobbar efter en förprogrammerad rutin. Rutinen fungerar som ett 

flödesschema där PLC:n skickar signal till varje operation uppifrån till ner och kollar om någon 

operation är klar och väntar på portalen. Får den en signal från t.ex. operationen (OP) som är klar 

kollar PLC:n om nästa OP är klar eller om det finns plats i buffer. Finns en färdig OP eller plats i Buffer 

åker portalen och hämtar vevaxeln och flyttar den vidare. Nedan i figur 18 illustreras hur PLC:n 

jobbar i portalområde 1 för flöde 0. PLC:n jobbar med en hastighet av 300 millisekunder per 

cykelgenomgång. 

4.2.2 STOPP PORTALER 
Vid stopp i portaler som när t.ex. portalen stannar eller får ett fel står den still där den fick felet, när 

sedan felet är åtgärdat kan portalen med sitt inbyggda minne fortsätta köras direkt från där den var 

innan felet. Den behöver alltså inte återställas utan kan bara starta igen. Om t.ex. ett stopp inträffar i 

en operation som portalen är påväg till med ny vevaxel och portalen inte har någon buffert emellan 

maskinerna stannar portalen och står stilla tills felet år åtgärdat i den operation som portalen var 

påväg till.   

 RUTINMÄSSIGA STOPP & YTTERLIGARE PRODUKTIONSINFORMATION 4.3
 Underhållsstop: Produktionsstopp för underhåll sker varje tisdag mellan klockan 9-12. Kan ibland 

ta längre tid. Vid underhållsstoppet utförs städning, kontroll, byte av filter samt smörjning m.m. 

Figur 18. Arbetscykel PLC-Portal. 
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 Stickprover kvalité: Var 30:e bearbetad vevaxel plockas ut från flödet för att mätas i utsedd 

mätstation. Var 10:e bearbetad vevaxel plockas också ut för att kontrolleras med hjälp av angivna 

tolkar, då gör portalen ett annat mönster. 

 Verktygsbyten: De verktyg som maskinerna använder slits och växlas därför kontinuerligt mellan 

olika intervall. Dessa intervall är fördefinierade och är unika för varje operation och 

vevaxelstorlek. Vid varje verktygsbyte utförs en förstabitskontroll för att säkerställa att 

verktygsbytet blivit rätt gjort.  

 Personal: Bearbetning grovdel vevaxel flöde 1 och 2 är uppdelad i fyra olika områden, en vid 

härdningsoperationen på de båda flödena, en i mitten samt två st. i början och slutet av de båda 

flödena. Personalen samarbetar mellan de två flödena och har koll på båda samtidigt, varje 

operatör har var sin larmdosa, som larmar om stopp sker inom deras område. Detta är inte med i 

simuleringen. 

 Produktionssekvens och planering: I flöde 1 bearbetas 9 (ska inte räknas med i simuleringen), 

11, 13 och 16 liters vevaxel. Samt på 13 och 16 liter finns det två olika varianter. Dessa bearbetas 

efter en satt takt per timme och efter en veckoplanering där omställningar också är inplanerade.  

 Omarbetning/kassering: om en vevaxel är defekt eller behöver omarbetas lyfts detta av från 

flödet via första bästa avlyftningsplats som finns på olika ställen i flödet. 

 Rullbanor, materialförflyttning: Mellan OP80 och OP100 i flöde 1 och 2 används inte portalen 

utan vevaxlarna förflyttas genom maskinerna via rullband. Detta sker på en motordriven rullbana 

där varje vevaxel ligger ett anpassat ställ (passar alla 3 storlekar).  

 Buffertar: Alla buffertar är programmerade efter FIFO – First In First Out som innebär att den 

äldsta produkten ska förbrukas först osv. 
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5 DATAINSAMLING OCH DATA-ANALYS 
Kapitlet beskriver det faktiska innehållet av flöde 0, 1 och 2 bearbetning grovdel vevaxel. Det 

beskriver också indatakällorna, inhämtning och analys som binder ihop konstruktionen av en verklig 

och validerad simuleringsmodell. 

 DATAKÄLLOR 5.1
Insamling av produktionsdata har huvudsakligen skett genom DUGA samt Genchi Genbutsu. 

5.1.1 DUGA 
Duga är ett produktionssystem som utvecklades av Volvo GTO och Volvo IT i Skövde 2003 (Volvo, 

2015). Målet med Duga var att samla och analysera data från produktionen. Duga finns på Volvos 

datanät. Analyserna hämtades från specifika tidsperioder. För att hitta tidigare analyser i Duga 

ställdes parametrar in som Produktionsarea, Grupp, Workarea, Kapacitet, Skift, och Tidsperiod, se 

figur 19.  

Figur 19. Analys i Duga. 

Automatisk datologgning 

Mest förekommande loggningen av data i Duga sker automatiskt. Operationen loggar ofta med 

felkoden ”väntan på operatör” som innebär att maskinen står stilla i väntan på att en operatör ska 

komma och åtgärda felet. 

Manuell dataloggning 

När operatören har kommit till maskinen som har stannat kodar operatören varför maskinen har fått 

väntat eller varför felet inte upptäckts tidigare. Då börjar en ny loggning som räknar tiden det tar att 

laga felet eller återställa maskinen. När operatören har fixat felet och återställt maskinen loggas 

operatören koden för driftstoppen och startar sedan maskinen. Just rätt felkoder som loggas av 

operatören i Duga är väldigt sällan rätt utan brukar ofta vara den kod som står längt och är lättast 

tillgänglig på panelen. Därför har inte felkoder undersökts djupare i denna rapport.  

5.1.2 CYKELTIDER I DUGA 
Cykeltiderna översätts i följande format, både grafiskt och utifrån tabell (Bergström & Sellgren, 

2013). 
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 Cykeltid, snitt: Den teoretiska och verkliga medelcykeltiden.  

 Cykeltid medeltidsavvikelse: Cykeltid, snitt, medeltidsavvikelse.  

 Cykeltid, trend: Illustrerar den verkliga och den ideala cykeltiden.  

 Cykeltidsavvikelse: Illustrerar medeltidsavvikelsen för cykeltid trend.  

 Cykeltid, trend medeltidsavvikelse: Illustrerar toleranser för cykeltidsvariatonerna.  

 

 

Figur 20. Analys cykeltid i Duga. 

Cykeltiderna har samlats in under ett konstant intervall då en viss typ av vevaxel har körts enligt 

produktionsplaneringen. Figur 21 visar hur cykeltider loggas i Duga för en operation OP20. 

Extremvärdena sorteras bort genom att cykeltiderna samlas i ett Excel-dokument och ett histogram 

skapas. 

 

Figur 21. Analys intervall cykeltid i Duga. 
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I figur 22 nedan visas ett histogram som skapats i Excel med hjälp av värdena från figur 21. Cykeltiden 

i OP20 ligger nästan konstant på 398 sekunder förutom någon sekund ner och upp. Efter diskussioner 

med vår handledare på Volvo GTO, Jens Larsson bestämdes det att den cykeltid med högst frekvens 

var de som skulle integreras i simuleringsmodellen därför valdes 398 sekunder som cykeltid för OP20. 

På motsvarande sätt har cykeltiden beräknats i alla övriga operationer bortsett från OP25, OP70 i 

flöde 1 samt OP25 och OP60 i flöde 2 som inte loggades i Duga. Dessa har istället klockats manuellt 

enligt Niebel & Freivalds, (2009).  

 

Figur 22. Histogram av cykeltid i Duga. 

 MTTR-TIDER I DUGA 5.2
MTTR-tider har samlats in för de operationer som är kopplade till Duga. Genom att betrakta 

larmloggar från intervallet 1/9 – 1/12 2014 har tider för MTTR kunna erhållits. MTTR-tiderna 

exporterades sedan till ett Excel-dokument där med hjälp av ett Excel-makro som erhållits från 

Michael Bremert, produktionsingenjör på Volvo. Med makrot kunde olika småstopp i samma sekvens 

samlas ihop automatiskt till ett stopp. De ihopsamlade stoppen lades över i ett eget dokument där de 

sorterades och placerades ut i en graf med hjälp av Expertfit. Genom Expertfit kunde fördelningen 

utläsas och tider som låg innan fördelningen kunde rensas bort. Dessa tider från 0-15 sekunder 

ansågs ihop med Volvo GTO inte vara relevant för exakta MTTR-tider utan istället brus i Duga eller att 

operatören tryckt på fel knapp vid start. Utefter att kolla på fördelningskurvan kunde rätt MTTR-tider 

tas fram. Enligt figur 23 nedan visas hur en onormal fördelning på MTTR-tider såg ut där tider från 5-

15 sekunder var onormalt representerade och gjorde att fördelningen inte blev trovärdig och pålitlig.  
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Figur 23. Onormal fördelning MTTR OP50 flöde 1. 

I figur 24 nedan visas hur en normal fördelning på MTTR-tider ser ut efter att tider under 15 sekunder 

sorteras bort. MTTR-tiderna blir då en lämplig fördelning som är trovärdig och verklig. Detta har fått 

godkännande av Volvo GTO. 

 

Figur 24. Normal fördelning MTTR OP50 flöde 1 från Expertfit. 
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 PRODUKTIONSTID OCH TILLGÄNGLIGHET 5.3
Den totala produktionstiden för tidsperioden sep-nov 2014 hämtades in för att kunna beräkna 

tillgängligheten för operationerna för de olika varianterna i flöde 1 och 2. Produktionstiden 

inkluderar inte förebyggande underhållsarbeten, mätkontroller, planerade stopp samt vid 

omställningar från en variant till en annan. För att räkna ut tillgängligheten användes Excel-makrot 

som erhållits från Michael Bremert på Volvo GTO, Där kunde alla MTTR-tider samlas och sorteras 

ihop. Här samlades alla stopp ihop, även de som var under 5 sekunder. Sedan togs den totala 

produktionstiden minus den totala MTTR-tiden för samma period. De stationer som inte fanns med i 

Duga togs tillgänglighetstider fram genom intervjuer med lagledare från två skift på flöde 1 och 2 

samt genom handledaren Jens Larsson på Volvo GTO. Dock ansågs vissa operationer som var 

dokumenterade i Duga erhålla ett lågt tillgänglighetsvärde som sedan höjdes efter diskussion med 

handledaren på Volvo. Att beräkna tillgängligheten på flödena är viktigt för att kunna validera 

simuleringsmodellen.  

 OMSTÄLLNINGAR ENSKILDA MASKINER 5.4
För omställningstider på enskilda maskiner intervjuades lagledare på två olika skift med god kunskap 

kring grovdel flödena. De intervjuade lagledarna fick uppskatta omställningstid på varje maskin. Från 

det att den stängdes av för omställning till att första biten var godkänd och maskinen kunde köras för 

fullt. Genom intervjuer med lagledare kunde en mer verklig bild av omställningar på flöde 1 erhållas. 

Tiderna som lagledarna har antagit har sedan sammanställts i ett dokument och jämförts med 

tiderna från TnT för att sedan godkännas av handledaren på Volvo GTO. Då omställningar i TnT visat 

sig vara orimligt långa har därför tiderna från enskilda intervjuer valts ut ihop med handledaren. 

Nedan i tabell 8 ses exempel på uppskattade tider i minuter för omställningar i flöde 1 från en 

intervju med lagledaren Nermin. 

Tabell 8. Resultat av intervju, omställningar. 

    OP10       

Variant 11 13 16 

11 0 210 210 

13 210 0 210 

16 210 210 0 

OP20       

Variant 11 13 16 

11 0 60 60 

13 60 0 60 

16 60 60 0 
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 TIDER SOM INTE VARIT INKOPPLADE TILL DUGA 5.5
På grund av att många tider inte registreras i Duga för olika operationer och då tillgången för olika 

indata visat sig vara bristande har operatörer samt handledaren Jens Larsson intervjuats för 

information kring rörelsemönster för portalerna, omställningar, MTTR, stopp samt om den 

automatiska och manuella loggningen i Duga. Genchi Genbutsu har också tillämpats enligt Liker, 

(2009) för att kunna finna alla dolda tider. All data som klockas manuellt har gjorts enligt W.Niebel & 

Freivalds, (2009).  

Tillgänglighet: För flöde 0 fanns inga tillgänglighetstider att få ut, utan på begäran av Volvo GTO har 

tillgänglighetstider för operationer och portaler tagits fram genom att ta tillgängligheten för liknande 

maskiner i flöde 1 som också bearbetar 11 liters vevaxlar och använda dessa till maskinerna och 

portalerna i flöde 0. Volvo GTO har godkänt denna lösning för tillgänglighet och MTTR för flöde 0. 

Detsamma gäller för OP25, 70 för flöde 1 samt OP25, 80, 90 i flöde 2, se tabell 9. 

MTTR: De operationer som inte var inkopplade till Duga insamlades MTTR-tider för stopp genom 

intervjuer med operatörer för uppskattning. Operatörerna fick jämföra med operationer som hade 

ungefär samma mängd stopp och fel, operatörer från två skift intervjuades. Handledaren på Volvo 

GTO har också deltagit i denna process. Antaganden har gjorts för alla operationer i flöde 0, OP25 

och OP70 i flöde 1 samt OP 25 och OP 80-90 i flöde 2. Se tabell 9 nedan.  

 

För OP80 i flöde 1 visade Duga en onormal hög MTTR på 4000 sekunder, vilket inte kändes möjligt då 

MTTR i övriga operationer låg mellan 300-1000 sekunder. Därför ihop med Jens Larsson på Volvo 

GTO sattes MTTR tiden och tillgängligheten för OP80 att vara samma som för OP90, härden. Detta 

gjordes för flöde 1 och 2. 

Tabell 9. Antagna värden: Tillgänglighet & MTTR. 

Flöde 1 
 

Tillgänglighet MTTR 

OP25 Märkstation 0,69 786 

OP70 Kontursgradning 0,68 919 

    

Flöde 2 
 

Tillgänglighet MTTR 

OP25 Märkstation 0,69 787 

OP80 Tvätt 0,67 822 

OP90 Härd 0,67 822 

 
 
Bufferttider: Tiden det tar för portalen att hämta och lossa en vevaxel i de olika buffertarna 
klockades manuellt. Alla buffertar fick sedan en medel ”cykeltid” för varje sekvens. Cykeltiden sattes 
till 50 sekunder och det är så lång tid det tar för portalen att lossa och hämta en vevaxel, då är även 
de tre inmätningsstationerna för varje flöde medräknad i tiden. Gör portalen endast en sekvens delas 
cykeltiden i två.  
 
Cykeltider: Alla operationer i flöde 0, OP25 och OP70 i flöde 1 samt OP25 och OP80-90 i flöde 2 var 

inte kopplade till Duga och därför klockades de manuellt. De tider som enligt Duga varierade stort 

verifierades genom manuell klockning för att hitta ett medelvärde för cykeltiden. Cykeltiden 
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verifierades också med operatörer för att få trovärdighet. Genchi Genbutsu är ett japansk utryck för 

att ”gå och se med egna ögon för att verkligen förstå situationen” (Liker, 2009). Detta är något som 

högre chefer förr inom Toyota använde sig av för att förstå produktionen de styrde över och för att 

kunna göra ett bättre förbättringsarbete på den. Enligt Liker (2009) förlorar förbättringsarbetet sin 

helhet om det inte ägnas tid åt Genchi Genbutsu. 

Portalförflyttningstider: Portalernas tider för att ladda och lossa från och till operationer och 

buffertar fanns inte kopplade till Duga utan klockades därför manuellt för varje portal. 5 

observationer gjordes för varje rörelse för att kunna räkna ut ett medelvärde med hög pålitlighet. 

Portalen gjorde en kontroll av var vevaxeln låg i gripklon mellan missa maskiner. Dessa tider ingår i 

cykeltiderna från Duga men har räknats med för att kunna simulera portalens cykeltider för 

ladda/lossa på ett korrekt sätt. Tiden för portalens förflyttningar mellan buffertar och maskinen 

erhölls genom att få fram medelhastigheten för portalen som var 0,75 m/s och sedan räkna ut 

avstånden mellan alla maskiner och buffertar. Då inga riktiga värden fanns för portalerna i flöde 0 

antogs samma värden som i flöde 1. Detta gjordes ihop med handledaren på Volvo GTO.  

5.5.1 ÖVRIGA TIDER 
Underhållstopp: Stoppet som sker varje tisdag mellan 09:00 till 12:00 för underhålls kommer räknas 

med i simuleringsmodellen. Detta stopp sker i alla tre flöden och därför kommer produktionen i 

modellen stoppas tre timmar en gång i veckan. 

Mätkontroller och Verktygsbyten: Då inte stickprovsmätningar på vevaxlarna var inräknade i Duga 

samt inte hade någon större påverkan mot produktionstakten antogs dessa tillsammans med 

handledaren på Volvo att inte tas med i simuleringsmodellen utan istället räknas med som förlust i 

tillgängligheten. Detsamma gäller även verktygbytestider som utförs efter var trettionde vevaxel. 

 TAKT PER TIMME 5.6
För att kunna validera simuleringsmodellen i framtiden inhämtades den genomsnittliga takten per 

timme in. I sammarbete med Irene Zettervall som är teknisk ansvarig på bearbetning vevaxel har 

medeltakter på flöde 1 och 2 kunnat tas fram genom Duga under perioden sep-nov 2014, se tabell 

10.  

Tabell 10. Medeltakt/h flöde 1 & 2. 

Flöde Medeltakt/h 

F1 11,4 

F2 12,4 

 

För flöde 0 har takt per timme tagits fram genom intervju med Bjarne Bergström som är 

produktionsingenjör på Volvo GTO och jobbar som produktionstekniker på flöde 0. Antagen måltakt 

för flöde 0 med 11 Liters vevaxlar är 8st per timme, se tabell 11.    

 



- 53 - 
 

Tabell 11. Antagen Måltakt/h. 

Flöde  Måltakt/h 

F0 11,3 

 

 KAPACITET FINDEL 5.7
För kapaciteten i findelen efter mellanlagret har det framkommit att max kapacitet för findel är 233 

000 vevaxlar per år. Detta innebär att varje 198 sekund eller plockas en grovbearbetad vevaxel in i 

findelen vid 4-skift. Kapacitetsfördelningen från mellanlagret in i findelen ser ut så här:  

 Vevaxel 11 Liters – 30 % 

 Vevaxel 13 Liters – 63 % 

 Vevaxel 16 Liters – 7 % 

Storleken på mellanlagret mellan grovdel – findel är max 116 pall. Detta innebär att varje variant i 

mellanlager har en max kapacitet enligt nedan om inga andra varianter finns i lager. Nedanstående 

siffror visar storleken på mellanlagret för flöde 0 och 1. Flöde 2 har istället oftast ett kontinuerligt 

flöde men har ett reservlager som används i få fall enligt följande nedan. 

Mellanlager flöde 0 och 1.  

 Vevaxel 11 Liters – 1450 st på 116 pall, 15 st på undre pallen och 10 på övre.   

 Vevaxel 13 Liters – 928 st på 116 pall, 8 st per pall. 

 Vevaxel 16 Liters – 580 st på 116 pall, 5 st per pall. 

Mellanlager flöde 2. 

 Vevaxel 13 Liters – 250 st på 32 pall, 8 st per pall. 

Dock brukar lagernivån på vevaxlar grovdel – findel aldrig vara tom på en variant utan brukar vara 

mer uppdelad mellan de olika varianterna. Vid optimeringen av modellen kommer följande värden 

för lagerstorlekar i flöde 0 och 1 att tillämpas. Här har lagerbuffertarna utgåtts ifrån fördelningen 

ovan och därför kommer optimal fördelning vara enligt nedan. I flöde 2 ingår mellanlagret i sista 

bufferten i buffert 32 med plats för 250 st, se ovan. 

 Vevaxel 11 Liters – 30 % = 433 st på 35 pall. 

 Vevaxel 13 Liters – 63 % = 584 st på 73 pall. 

 Vevaxel 16 Liters – 7 % = 42 st på 8 pall. 

Detta är max-lager av de olika varianterna om det ska vara optimalt för att findel ska kunna ta emot 

bitarna. Dock kan min-lagernivå gå ända ner till noll bara det inte påverkar findel till att inte ha något 

att köra.  
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 FRAMTIDA PRODUKTIONSPLANER  5.8
I planerna för hösten 2015 har Volvo GTO inga bestämda sekvenser utan går endast efter att köra 9-

11 liters efter varandra för att minska omställningarna. Annars finns det ingen bestämd ordning. 

Volvo GTO har önskat storlekar på batcher det som de i dagsläget tror är de mest optimala 

storlekarna för att få ner omställningstiderna men ändå inte låta findel vänta, se nedan tabell 12. 

Målet är kunna köra med större batcher för att minska antalet omställningar utan att findel påverkas 

och behöver vänta på nya vevaxlar samt att ha så få vevaxlar i mellanlagret som möjligt, minst under 

max-nivå. Volvo har också önskemål att kunna köra produktionen på 4-skift i framtiden vilket 

simuleringen och optimeringen kommer köras på de tre flödena. I simuleringsmodellen kommer inte 

raster räknas med då de har rastkörning i dagsläget och inte stänger av.  

Tabell 12. Batchstorlekar och Lager. 

Batchstorlekar 11 Liters 13 Liters 16 Liters 

Flöde 0 Löpande     

Flöde 1 2120 848 848 

Flöde 2 Löpande     

 

     SAMMANFATTNING DATAINSAMLING OCH ANALYS 5.9
Noggrann datauthämtning och jämförelser mellan Duga och klockade tider för alla operationer, 

omställningar och tillgänglighet i flöde 1 och 2 ökar simuleringsmodellens validitet och pålitlighet. 

Detta minskar även risken att hamna i fallgroparna enligt (De Vin, et al., 2004), se avsnitt 2.3. All 

indata kommer i konstruktionen av simuleringsmodellen komponeras i ett Excel-dokument som är 

kopplat till modellen och integreras automatiskt.  
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6    IMPLEMENTERING AV SIMULERINGSMODELL 
I detta kapitel beskrivs uppbyggnaden och implementeringen av modellen. Kapitlet avslutas med 

verifiering och validering. 

 UPPBYGGNAD 6.1
Programmet som användes för uppbyggnad av modellen som rör detta examensarbete är Plant 

Simulation 12, då det är senaste utgåvan som Högskolan i Skövde har tillgång till och programmet 

som Volvo GTO använder till sina simuleringsprojekt. Därför ansågs detta vara mest lämpligt och för 

Volvo GTO finns det då också möjligheter för användning av simuleringsmodellen i efterhand. 

Modellen är uppbyggd för att likna layouten på Volvo GTO med portaler, operationer och buffertar, 

se figur 25. Vevaxlarna förflyttas mellan maskiner och buffertar med hjälp av portalerna. De 

operationer som inte påverkas av portalerna har istället byggts ihop för att kunna fungera som i 

verkligheten. Verkliga avstånd har satts för portalernas banor och de manuella stationerna i flöde 0 

har byggts ihop i ett led för att efterlikna verkligheten så mycket som möjligt. Ledtid, takt/timma 

samt PIA visas direkt i huvudfönstret där också metod finns för implementeringen av Excel-

dokumentet.  

Figur 25. Simuleringsmodell. 

 MODELLERING AV SIMULERINGSMODELL 6.2
Operationer och OP nummer. Samtliga operationer och portaler har namngivits efter vad de heter i 

verkligheten. Varje objekt visas som en enskild maskin förutom OP60 i flöde 1 och 2 som är uppdelad 

i en maskin med två buffertar, en innan och en efter just för att visualisera den verkliga maskinen 

som kan lagra 4 st vevaxlar samtidigt som den bearbetar 2 st, se figur 26. Buffertar har namngivits 

efter det operationsnummer de har i verkligheten, de buffertar som inte har något 

operationsnummer har i stället namngivits efter vilken ordning de står i på flödet. T.ex. buffer 1 som 

namngivits eftersom den är den allra första bufferten där icke bearbetat material lastas på.  
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Figur 26. Logik över OP60 i flöde 1 och 2. 

Integreringsdokument. Samtliga information om maskiner integreras genom ett Excel dokument där 

all data samlats och som kopplats automatiskt till varje maskin. Detta görs automatiskt vid ett 

dubbelklick vid start av simuleringen. De data som samlats i Excel dokumentet ses nedan. 



 Cykeltider.  

 Buffertstorlekar.  

 Tillgänglighet för operationer och portaler. 

 MTTR-tider för operationer och portaler. 

 

Naturliga samband. Efter avslutad simulering visas resultatet i form av statistik kring takt per timme, 

PIA och genomsnittlig ledtid. Det går också se de olika maskinernas och portalernas väntan, 

tillgänglighet och hur stor del av tiden de arbetar. Dessa resultat skickas ut och samlas i ett Excel-

dokument för vidare analys. 

Logiköversättning. Rörelsemönster för portaler har översats till logiska följder genom transportbanor 

bredvid maskinerna i varje portalområde. Portalerna har byggts med transportbanor enligt figur 26 

ovan där den gör stopp vid varje maskin genom sensorer. Portalerna drivs av en metod som finns för 

varje portal, dock ser metoden ut detsamma för alla portaler då PLC:n jobbar på samma sätt för alla 

portaler. När en operation är klar skickas en signal till PLC som också kollar i samma sekvens om den 

kan lämna produkten på nästa steg. Kan den det sker förflyttningen och bytet. Alla flöden kopplas 

sedan ihop till tre buffertar som motsvarar mellanlagret mellan grovdel och findel där uttaget som 

symboliserar findel kan styras med hjälp av en metod. Portalerna utför en så kallad inmätning av 

vevaxeln i gripklon på 3 ställen i flöde 1 och 2. Dessa har valts att ta med i modellen men har räknats 

med i medeltiden för ladda/lossa för portalerna, se figur 27.  

 

 

Figur 27. Översikt av portal i simuleringsprogrammet. 



- 57 - 
 

 

Kundbehov findel: Kundbehovet från findel i verkligheten simuleras till att dra efter förhållandet 

enligt kapacitet findel 11-liters 30%, 13 liters 63% och 16 liters 7%. Totala antalet vevaxlar som ska 

bearbetas är 233 000 st per år. Simuleringsmodellen har utgått ifrån behovet från findel med så 

kallad pull-logik där findel drar en vevaxel varje 198 sekund med fördelningen enligt kapacitet findel.  

Dragande system: Simuleringsmodellen är uppbyggd med ett dragande system, vilket innebär att 

efter varje batch ser modellen över vilken variant som ligger lägst i procent gentemot det 

förbestämda värdet som varianterna ska ha. Den variant som anses vara närmast att brista startas. 

Detta händer efter varje batch. Simuleringsmodellen byggdes först upp genom ett tryckande system 

men på grund av att det var svårt att hålla systemet i jämn balans, byggdes modellen om. 

 STEADY STATE OCH SIMULERINGSHORISONT 6.3
Simuleringsmodellens uppvärmningsperiod har tagits fram efter att ha gjort två 

uppvärmningsanalyser, en på takt/timme och en på produkter i arbete. De två tabellerna visade att 

produkter i arbete tar längst tid att gå ur uppvärmningsläget. Därför bestämdes produkter i arbete 

att vara den variabel som bestämde uppvärmningstiden enligt Welch metod (Law., 2015) till 100 

dagar enligt figur 28 och 29 nedan. Steady-state analyserna gjordes för små respektive stora 

batchstorlekar för att se om variationen i uppvärmningstid skiljde sig åt. Simuleringstiden har 

bestämts till 250 dagar ihop med Volvo GTO och då utdatan är stabil under denna period med tanke 

på alla omställningar och det är längden som Volvo anser är korrekt och vill testa optimeringen 

under. Uppvärmningstiden är väldigt lång vilket beror på de olika omställningarna som sker i flöde 1 

med jämna mellanrum. Därför sattes det en väldigt lång uppvärmningstid för att kunna garantera att 

produktionen har kommit upp i en stadig takt och nivå på produkter i arbete med tanke på 

omställningarna. 
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Figur 28. Uppvärmningstid (h) med små batchstorlekar.  

Figur 29. Uppvärmningstid (h) med stora batchstorlekar. 
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 REPLIKATIONSANALYS  6.4
Antalet replikationer är till för att avgöra felsäkerheten i resultaten. I experimenteringen utfördes en 

replikeringsanalys där följande värden sattes in i Excel-filen som erhålldes av Högskolan i Skövde. 

Resultatet av replikationsanalysen blev ett högt antal replikationer på grund av att variation i 

efterfrågan finns. På grund av att olika batchstorlekar skulle köras i optimeringarna var studenterna 

tvungna att ta hänsun till detta i replikationsanalysen. Analysen visade sig vara väldigt komplex 

därför valdes det att köra 20 replikeringar i experimenten eftersom detta ansågsvara tillräckligt 

många replikationer för att få ut ett trovärigt resultat. 

 VERIFIERING OCH VALIDERING 6.5
För verifiering av modellen har Banks m.fl., (2010) steg följts vilket innefattar att avgöra om modellen 

är byggd som det verkliga systemet och fungerar felfritt som det var tänkt från början. Dess rörelser 

har kontrollerats så det liknar de verkliga flödens rörelser. Omställningar kontrollerades att de 

inträffade enligt körplaneringen samt att all data från Excel läses in korrekt och stämmer överens 

med det som är inskrivet i integreringsdokumentet. 

Vid validering av simuleringsmodellen jämförs dess resultat med den verkliga modellens resultat 

enligt Banks m.fl., (2010). Om resultaten skiljer sig från varandra kalibreras och felsöks 

simuleringsmodellen för att sedan jämföras igen. Detta upprepas tills resultaten är tillräckligt lika 

varandra. 

6.5.1 OPERATÖRS VERIFIERING 
Verifieringen utfördes med hjälp av operatörer och handledare Jens Larsson med kunskaper och 

erfarenheter av bearbetning grovdel vevaxel som tittade på om beteende- och rörelsemönstren i 

simuleringsmodellen var detsamma som i verkligheten. Verifieringen bestod också av att kolla om 

simuleringsmodellens utnyttjande av buffertar var detsamma som de riktiga flödena.  

6.5.2 TAKT VALIDERING 
Genom inhämtad information om verklig takt med hjälp av Duga tillsammans med Irene Zettervall 

och Jens Larsson har en verklig medeltakt kunna bekräftats för flöde 1 och 2, denna takt kunde sedan 

simuleringsmodellens genomsnittliga takt jämföras mot. Sekvenser och batchstorlekar under 

perioden sep-nov 2014 har tagits fram för att kunna göra modellen så realistiskt som möjligt. Dock 

ser inte befintligt produktionsflöde ut som i simuleringsmodellen då ombyggnad kommer ske av 

flöde 1 och 2 i sommar/höst 2015. Simuleringsmodellen har framtida ombyggnationer tagits med i 

uppbyggnaden. Detta medför att valideringen inte kan göras med 100 % säkerhet. Men snarlika 

värden från modell och verkligt flöde skapar en pålitlig modell.  För validering av flöde 1 i 

simuleringsmodellen har ett medelvärde för batchstorlekarna räknats fram genom att erhålla 

batchstorlekar som körts under perioden sep-nov 2014. Nedan i tabell 13 ses medelvärdet för 

storlekarna på batcherna i flöde 1. Sekvenserna som körts under denna period har varit från 11  13 

 11  16  11  13 och så vidare. 
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Tabell 13. Medelbatcher för flöde 1. 

Variant Medelbatcher sep-nov 2014 

11 Liters 1557 st. 

13 Liters 964 st. 

16 Liters 735 st. 

 

Nedan i tabell 14 ses taktvalidering som inhämtats från Duga. För flöde 0 har måltakt tagits fram i 

sammarbete med Volvo GTO. 

Tabell 14. Takt validering. 

FLÖDE 0 
Variant 

 
Måltakt  Takt Modell Procentuell avvikelse Mål mot modell 

Takt per timme 11 Liters 
 

8.6 8,8024 + 1,64 % 

FLÖDE 1 
Variant 

 
Takt Duga Takt Modell Procentuell avvikelse Duga mot modell 

 Medeltakt/h alla varianter 
 

11.4 11,2451 - 3,84 % 

FLÖDE 2 
Variant 

 
Takt Duga Takt Modell Procentuell avvikelse Duga mot modell 

Takt per timme 13 Liters 
 

12.4 12,8511 + 3,41 % 

Total avvikelse Duga mot modell  + 1,21 %  
 

Punkter nedan beskriver förklaringar till att modellen avviker mot valideringsparametrarna. 

 Fåtal tider för tillgänglighet samt MTTR är uppskattade för flöde 1 & 2.  

 Uppskattade tider för cykeltider, tillgängliget och MTTR för flöde 0.  

 Kommunikationsbrister i Duga.  

 Operatörspåverkan.  

 Att operatörer vid större stopp ibland lyfter av cylinderblock intill en buffert för att kunna utöka 

buffertkapaciteterna kan ske vid ett flertal buffertar kring grovdel flöde 1.  

 Icke medräknade mät/kvalitétskontroller samt verktygsbyten.  

 Felsäkerhetsvärde utifrån replikeringsanalys.  

 Felaktigt uppmätta avstånd mellan maskiner. 
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7 EXPERIMENTPLAN FÖR OPTIMERINGEN 
Kapitlet tar upp vilka variabler som experimenterats med i optimeringarna, den experimentplan som 

optimeringsdelen omfattar samt optimeringarnas målsättning. 

 MÅLSÄTTNING OPTIMERING  7.1
Följande parametrar och mål som visas nedan önskas av Volvo GTO vara med i optimeringen och är 

de parametrar som optimeringen ska experimentera med under optimeringen. En sammanställning 

av de experimentella parametrarna samt optimeringsmålen kan ses nedan i tabell 15. 

Optimeringsmålen definierades och bestämdes i ett möte tillsammans med bland annat handledare 

på Volvo GTO och Högskolan i Skövde.  

 Minimera förseningar: Köra med så få förseningar som möjligt mot bearbetningen findel 

(kunden från grovdel). 

 Minimera omställningstid: Få ner total omställningstid/vecka så mycket som möjligt. 

 Minimera PIA: Lågt total-PIA.  

Där det primära målet var att minska antalet förseningar till findel där kundbehovet var 233 000 

vevaxlar per år, vilket Volvo GTO önskade inte skulle vara några alls. Med detta diskuterades det fram 

att mellanlagret fick gå ner till noll men att inte förseningar gentemot findel fick inträffa. Tidigt i 

optimeringsskedet konstaterades det att för målet med noll i förseningar skulle vara svårt att uppnå 

därför lades en extra input-parameter in där optimeringen även tog hänsyn till hur många extra 

produktionstimmar som skulle behöva läggas till för att uppnå målet med noll förseningar. 

7.1.1 EXPERIMENT PARAMETRAR: 
Nedan listas de parametrar som har laborerats med under optimeringarna samt mellan vilka nivåer 

som parametrarna har varierat mellan.  

 Batchstorlekar 

Olika batchstorlekar har provats fram, för att hitta den nivå för varje variant som anses vara 

mest optimal. 

o 11 liters: 50- 1000 st 

o 13 liters: 50- 1000 st 

o 16 liters: 50- 1000 st 

 

 Antalet reserverade platser i mellanlagret 

Parametern antal reserverade platser i mellanlagret används för att kunna veta hur många 

platser i mellanlagret som tillhör varje variant. 

o 11-liters: 1- 150 st 

o 13-liters: 1- 100 st 

o 16-liters: 1- 250 st 
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 Minsta procentuella fördelningen innan ny beställning på variant 

Genom att testa olika fördelningar i simuleringsmodellen, kan optimeringen visa vilken 

procentuell fördelning som genererar bäst resultat. 

o 11-liters: 1- 100 % 

o 13-liters: 1- 100 % 

o 16-liters: 1- 100 % 

 

 Extra produktionstimmar per vecka 

Eftersom optimeringen i tidigt skede visade sig inte kunna komma i närheten utav noll 

förseningar per vecka lades parametern: Extra produktionstimmar in i modellen för att kunna 

påvisa om ett extra skift/övertid var nödvändigt för att uppnå målet. 

o 0- 30 timmar/vecka 

 

 Begränsningar/samband 

För att optimeringen skall få ut ett verkligt resultat krävs det att det procentuella sambandet 

är: 

  

% 𝑎𝑣 11𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟 + % 𝑎𝑣 13𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟 + % 𝑎𝑣 16𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟 =  100% 

 

Tabell 15. Sammanställning av experimentella parametrar. 

 

 EXPERIMENTPLAN OPTIMERING 7.2
Olika optimeringsmetoder testas nedan, dels för att se vilka som fungerar bäst för olika scenarior. 

Inför optimeringen användes ett speciellt utvecklat program av Högskolan i Skövde. Programmet 

heter Optimization Client där in-/outputs samt målen för optimeringen definieras. På så sätt kan 

programmet köra flera olika optimeringar och testa flera olika scenarion genom en fördefinierad kod 

som finns i programmet för just optimering. I arbetet med optimeringen har en algoritmen som 

erhållits från Högskolan i Skövde används. Det är en genetisk algoritm som heter Non-dominated 

Sorting Generic Algorithm-2 (NSGA-2). Denna algoritm kör med en paretobaserad rangordning av 

Indata till optimeringen Optimeringsmål och utdata 

Indata 
Undre och 
övre gräns 

Optimeringsmål Utdata 

Batchstorlek 50-1000 
Minska sena 

leveranser/vecka 
Sena 

leveranser/vecka 

Antalet reserverade platser i 
mellanlagret 

11: 1-150 
13: 1-100 
16: 1-250 

Minska 
omställningstid/vecka 

Omställningstid/veck
a 

Minsta procentuella 
fördelningen innan ny 
beställning 

1-100 Minska total PIA Totalt PIA 

Extra produktionstimmar/vecka 0-30 
Minska antalet extra 

produktionstimmar/vecka 
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möjliga lösningar för att kunna nå de satta målen och söker ständigt efter lösningar som ligger på 

själva paretofronten (Deb, et al., 2002). För optimeringen användes också det så kallade ”klustret” 

rummet där ett flertal datorer är ihopkopplade vilket möjliggör snabbare optimering då programmet 

kan skicka ut olika optimeringsscenarion till olika datorer och en dator behöver inte testa alla 

lösningar ensam under optimeringen.  

Eftersom Volvo GTO efterfrågar att en optimering görs på framtida efterfrågning per år, valdes det 

att först starta en optimering för nutida efterfrågning på 200 000 vevaxlar per år. Efter att nuläget 

identifierats startades en optimering för en efterfrågan på 233 000 vevaxlar per år. Båda 

optimeringarna använder samma experimentella parametrar undantaget är att för en efterfrågan på 

200 000 vevaxlar per år är parametern för extra produktionstimmar per vecka satt till noll. 
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8 RESULTAT & ANALYS 
I detta kapitel framställs analysen på de resultat optimeringarna genererade. 

 INTRODUKTION TILL OPTIMERINGARNA 8.1

8.1.1 ITERATIONER 
Optimeringen kördes med 15000 iterationer för att säkerställa att optimeringen utväderade alla 

tänkbara lösningar.  

8.1.2 FÖRTYDLIGANDE AV OPTIMERINGSRESULTAT 
Optimeringarnas resultat presenteras i form av parallel coordinates (PC) som består av tolv staplar, 

där varje stapel redovisar olika värden. Under varje stapel samlas de olika värdena som optimeringen 

resulterat i för respektive parameter. Figur 30 nedan visar vad de olika staplarna i PC representerar 

en efterfrågan på 200 000 vevaxlar per år, eftersom det kan vara svårt att se beskrivningen för 

respektive stapel. 

Grön numrering: Grön numrering representerar optimeringsmålen där stapel nummer 1 visar den 

totala omställningstiden per vecka, stapel 2 visar anatalet försenade leveranser per vecka och stapel 

3 visar anatalet produkter i arbete för respektive optimering. 

Gul numrering: Den gula numreringen visar stapel 4 till och med 6 från vänster, där grupperingen 

visar vilka värden parametern antalet reserverade platser i mellanlagret har haft för varje variant. 

Stapel 4-5-6 återspeglar ordningen på varianterna 11-13-16. 

Orange numrering: Grupperingen med den orangea färgen representerar storleken på batcherna, 

med samma återspegling som den gula numreringen. Stapelordningen 7-8-9 visar varianterna i 

storleksordning alltså 11-13-16. Det värdet som stapeln visar ska sedan divideras med 2 för att få det 

rätta antalet på respektive batch. 

Blå numrering: Den blåa numreringen visar vilka värden optimeringen ha fått på minsta procentuella 

fördelningen innan ny beställning, där följden lyder 11-13-16.  

Stapel för extra produktionstimmar per vecka 

För en efterfrågan på 233 000 vevaxlar per år, ser diagrammet någorlunda likadant ut som PC för 200 

000 vevaxlar per år, enda skillnaden är att en extra stapel mellan stapel 3 och 4 då finns som 

representerar lösningar för extra produktionstimmar per vecka. 
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Figur 30. Numrering av staplar i PC. 

 IDENTIFIERA NULÄGE 8.2
Efter att ha analyserat optimeringen för en efterfrågan på 200 000 vevaxlar per år kunde ett tänkbart 

nuvärde identifieras. Där resultatet har analyserats utifrån de optimeringsmål som fanns. 

8.2.1 OPTIMERING – 200 000 VEVAXLAR/ÅR 
För optimering mot 200 000 vevaxlar/år gjordes en optimering med 20 replikeringar för att kunna se 

hur parametern antalet sena leveranser, omställningstid samt vad det totala antalet produkter i 

arbete blev med inga extra timmar per vecka.  

Optimeringen genererade ett stort antal lösningar där en första indelning av lösningar gjordes. Alla 

lösningar som optimeringen resulterade i, tilldelades de lösningar som ansågs vara pareto optimala 

lösningar med avseende på optimeringsmålen satta i experimentplanen ut i grön färg med hjälp av 

programvaran som optimeringen gjordes i. Detta visas i figur 31 nedan, där också de grå sträcken 

representerar de lösningar som anses vara icke-pareto optimala lösningar. 

Karakteristiskt för flertalet av alla dessa lösningar nedan visar att omställningstiden har en stor 

spridning och där antalet sena leveranser antingen ligger väldigt högt eller väldigt lågt. Total-PIA för 

dem optimala lösningarna ligger från mitten av alla lösningar och neråt på stapelvärdet. 

Figur 31. Pareto optimala mot icke-pareto optimala lösningar. 

Efter att de optimala och de icke-optimala lösningarna delats in, sorterades dem icke-optimala 

lösningarna ut. Detta för att endast fokusera på dem lösningarna som ansågs vara optimala utifrån 
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optimeringens mål. Eftersom det primära målet var att minimera antalet sena leveranser per vecka 

valdes det att lyfta fram dem lösningar från de optimala lösningarna som hade 0 i sena leveranser, 

detta för att hitta ett nuläge som klarade av att producera vevaxlar utan några förseningar. Figur 32 

nedan visar indelningen utav de optimala lösningarna mot 0 förseningar. 

Då anatalet sena leveranser per vecka ansågs som det viktigtaste att minimera i enlighet med Volvo 

GTO har ett rött kluster valts ut ur dem optimala lösningarna, se figur 32. Där omställningstiden per 

vecka ligger i närheten av varandra och totala-PIA ligger bland dem högre värdena. Antalet 

reserverade platser för respektive variant ligger utspritt på dess stapel, men något som kännetecknar 

den röda indelningen är att batchstorleken för variant 11-liters ligger på värdena 67-70 stycken, 

vilket i verkligheten skulle betyda att batchstorlekarna för 11-liters vevaxlar ligger runt 134-140 

stycken. De övriga batchstorlekarna ligger även dem hyfsat jämnt, lika så alla parametrarna för den 

minsta procentuella fördelningen för ny beställning för varje variant. Antalet reserverade platser 

ligger för variant 11-liters utspritt mellan 3 och 145, där majoriteten ligger bland dem lägre. Antalet 

reserverade platser för 13-liter pendlar mellan 40 upp till 99 stycken. Den variant med störst 

spridning är 16-liters vevaxlar där antalet kan variera mellan 15 och 200 stycken. 

Efter att det röda klustret valts ut, där huvudfokus låg på 0 förseningar per vecka. Delades detta 

kluster sedan in i ytterligare grupper med hänsyn på omställningstiden per vecka. Där dem lägre 

värdena på omställningstiden tilldelades grön färg och dem högre värdena röd. Värdena mitt emellan 

dessa fick färgen blå, se figur 33.  

Grönt kluster: Det gröna klustret representerar lösningar med 0 förseningar per vecka samt en 

omställningstid per vecka mindre än 71000 sekunder vilket motsvarar cirka 19,7 timmar. Klustret 

genererar även ett högre antal produkter i arbete per vecka, men där antalet reserverade platser per 

vecka för variant 11-liter ligger mittemellan rött och blått kluster, för resterande varianter ligger 

utfallet utspritt på staplarna. Karaktäristiskt för det gröna klustret är att det generellt representerar 

större batchstorlekar än övriga kluster, detta medför ett lägre antal timmar för omställningstiden per 

vecka och lägre produkter i arbete. Där det går att se att omställningstid per vecka och produkter i 

arbete står mot varandra. 

Blått kluster: Det blåa klustret har en omställningstid som kan variera mellan större än 71000 

sekunder (19,7 timmar) och mindre än 87000 sekunder (24,2 timmar) per vecka. Klustret har inget 

speciellt karaktäristiskt drag mer än att klustret ligger mittemellan eller bland dem andra klustren på 

Figur 32.  Filtrering mot 0 förseningar per vecka. 
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respektive stapel. Detta eftersom dessa lösningar representerar någonting mittemellan grönt och 

rött kluster. Parameterna för antalet reserverade platser i mellanlagret ligger dock bland dem lägre 

och är den stapeln som sticker ut mest. 

Rött kluster: Det röda klustret har en omställningstid per vecka som ligger högre än 87000 sekunder 

(24,2 timmar), där antalet reserverade platser för variant 11-liters ligger högre än alla andra men har 

även ett värde som ligger bland det lägsta. Dem röda lösningarna representerar lösningar med lägre 

batchstorlekar, vilket genererar i högre tid för omställningstiden per vecka men med ett lägre 

produker i arbete. Precis samma samband som det gröna klustret fast omvänt. 

Figur 33.  Indelning av 0 förseningar med avseende på omställningstid per vecka. 

Till sist gjordes en viktning för att ta fram den lösning som ansågs vara mest optimala utifrån dem 

målen som fanns för optimeringen. Först sorterades lösningar bort som inte tillhörde 0 förseningar 

per vecka, efter detta viktades optimeringsmålen omställningstid per vecka mot det totala antal 

produkter i arbete. Utifrån detta togs en lösning fram, se figur 34. 

Figur 34. Optimala lösningen med avseende på målen. 

För den optimala lösningen fås värdena för respektive stapel ut och har sammanställts i tabell 16 

nedan. Batchstorlekarna för varje variant ligger för 11-liters 198 st, 13-liters 935 st och 16-liters 523 

st. Antalet reserverade platser i mellanlagret ligger på värdena 26, 44 och 112. Där 16-liters är den 

variant som kräver flest reserverade platser. Den procentuella fördelningen innan ny beställning 

ligger på 38, 39 respektive 23%, vilket menas att variant 11- och 13-liters kräver en högre nivå 

produkter i modellen jämfört med 16-liters vevaxlar. Omställningstiden ligger på 16,4 timmar per 
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vecka vilket är den lästa tiden för omställningstiden. Antalet produkter i arbete ligger på 1383 st 

vilket är en bra nivå eftersom mellanlagret och alla ugnarna i respektive flöde höjer denna siffra en 

hel del. 

 

Tabell 16. Resultat av bästa optimala lösning 

Resultat  

Batchstorlek 11: 198 st 

13: 935 st 

16: 523 st 

Antalet reserverade 

platser i mellanlager 

11: 37 

13: 62 

16: 158 

Minsta procentuella 

fördelning innan by 

beställning 

11: 38 

13: 39 

16: 23 

Sena leveranser/vecka 0 

Omställningstid/vecka 59403 (16,5 h) 

Medel PIA 1954 

 

För att få ut vilken sekvens som den utvalda lösningen gav, ställdes resultatet in för respektive 

parameter och därefter kördes en simulering för att kunna få fram data om vilka batcher som kördes 

i vilken ordning, se figur 35.  

Figuren visar att i varje sekvens körs variant 13- och 16-liters vevaxlar men att 11-liters vevaxlar är 

den variant som inte återkommer i varje nu sekvens, utan denna variant körs ungefär i varannan 

sekvens. Generellt går det då att säg att den sekvens som är mest optimal är sekvensen 11-13-16-13-

11. 
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Figur 35. Sekvens för optimal lösning. 
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 IDENTIFIERA FRAMTIDA EFTERFRÅGAN 8.3
Genom att starta en optimering mot en efterfrågan på 233 000 vevaxlar per år kunde en analys av en 

framtida efterfrågan att göras. 

8.3.1 OPTIMERING 233 000 VEVAXLAR/ÅR 
Optimeringen mot 233 000 vevaxlar per år genomfördes på samma sätt som optimeringen för 200 

000 vevaxlar per år. Det enda som skiljer dem två optimeringarna åt är att optimeringen för 233 000 

vevaxlar har med ytterligare en input-parameter som heter antalet extra produktionstimmar per 

vecka som även är med i optimeringsmålen. Anledningen till detta var att studenterna snabbt såg att 

huvudmålet 0 förseningar per vecka inte gick att uppnå utan att lägga till extra produktionstimmar 

per vecka.  

Optimeringen för framtida efterfrågan genererades väldigt många lösningar, där det första som 

gjordes var att precis som i optimeringen för nutida efterfrågan med hjälp av programvaran och 

optimeringsmålen sortera ut dem lösningarna som ansågs vara pareto optimala.  

Resultatet från första filtreringen av optimala respektive icke -optimala lösningar kan ses i figur 36. 

Där det är svårt att utskilja vilka värden på de olika parametrarna som tillhör respektive värde. Det 

går lätt att se att det finns två uppdelningar utav antalet förseningar per vecka, där det finns en tydlig 

uppdelning mellan lösningarna med ett högt antal förseningar respektive ett lågt antal förseningar 

per vecka.  

Figur 37. 0-förseningar bland dem optimala lösningarna. 

Figur 36. Filtrering av pareto optimala respektive icke-pareto optimala lösningar. 
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Efter att filtreringen mellan dem optimala och dem icke- optimala lösningarna gjorts sorterades dem 

icke- optimala lösningarna bort, för att endast kunna se dem optimala lösningarna. Huvudmålet för 

optimeringen var precis som för den lägre efterfrågan att fokusera på att minimera antalet 

förseningar per vecka och kunna sätta denna parameter till noll. Därför gjorde detta och resultatet 

kan ses i figur 37, där dem lösningar med noll förseningar per vecka är färgade i grönt. Genom att 

sätta antalet förseningar till noll resulterade detta i att vi fick ett högre värde för parametrarna total 

omställningstid per vecka och antalet produkter i arbete i förhållande till alla tillgängliga optimala 

lösningar.  

Efter att dem optimala lösningarna med avseende på 0 i förseningar i figur 37 hade identifierats, togs 

resterande av alla lösningar bort. Efter att alla lösningar som ansågs vara mindre intressanta tagits 

bort, färglades och delades de lösningar som var kvar i i olika kluster med avseende på 

omställningstiden per vecka, se figur 38. Karakteristiskt för alla lösningar i figur 38 är att 

omställningstiden per vecka ligger på värden från mitten av stapeln till högre värden av stapeln. Det 

totala antalet produkter i arbete ligger stadigt på värden i mitten av stapeln medan stapeln för extra 

produktionstimmar ligger väldigt högt. 

Figur 38. Klusterindelning av optimala lösningar med avseende på 0 förseningar. 

Grönt kluster: Genom att kolla i figur 38 kan ett tydligt samband ses mellan extra produktionstimmar 

samt omställningstiden per vecka. Där lösningar med en låg omställningstid genererar ett högt antal 

extra produktionstimmar per vecka. Detta beror på att det gröna klustret representerar precis som 

för en efterfrågan på 200 000 vevaxlar/år högre värden på batchstorlekarna vilket medför fler sena 

leveranser och lägre omställningstid per vecka. Genom stora batchstorlekar fås fler sena leveranser 

eftersom det då är större chans att en variant kan brista. För parametrar för antalet reserverade 

platser i mellanlagret ligger lösningarna spridda för variant 11 och blir mindre och mindre på både 

spridning och antal för variant 13- och 16-liters. Minsta procentuella fördelningen innan ny 

beställning inte sticker ut något särskilt utan ligger blandat med lösningar från dem andra klustren.  

 

Blått kluster: Det blåa klustret representerar lösningar extra produktionstimmar som ligger mitt 

emellan grönt och rött kluster. För omställningstiden per vecka ligger det blåa klustret mellan det 

gröna och det röda klustret, det vill säga mellan värden på parametern större än 73 000 sekunder 

(20,3 h) och mindre än 110 000 sekunder (30,6 h).  Värdena för totala antalet produkter i arbete 

ligger samlat och och lägre jämfört med det gröna klustret. Övriga parametrar är svåra att tolka då 

klustret ligger med värden som liknar dem två andra klustren, förutom på parametern antalet 

reserverade platser i mellanlagret för 16-liters vevaxlar där det blåa klustret har några lösningar som 
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ligger högt. Det blåa klustret för 233 000 vevaxlar/år karaktäriseras på samma sätt som för den lägre 

efterfrågan genom att vara ett så kallat mellankluster med lösningar som ligger mittemellan den 

andra klustren. 

 

Rött kluster: Klustret representerar lösningar med högre tid för omställningar varje vecka, samt med 

extra antalet produktionstimmar per vecka som ligger lågt. För parametern antalet reserverade 

platser i mellanlagret kan vi se att det röda klustret kräver ett högt antal reserverade platser för 13-

liters vevaxlar, 16-liters ligger nära varandra och ungefär mittemellan dem andra klustren och där 11-

liters ligger blandat både högt och lågt. Det går också att se att det röda klustret medför mindre 

batchstorlekar på respektive variant och värden för den procentuella fördelningen innan ny 

beställning emellan dem andra klustren. Genom lägre batchstorlekar genereras högre 

omställningstid per vecka eftersom en liten batch körs fortare än en stor, genom mindre batcher 

minskar även förseningarna mot findel eftersom med täta omställningar minskar risken för att en 

variant skall brista i mellanlagret. 

 

Eftersom det fanns två mål som ansågs vara mer prioriterande förutom 0 förseningar per vecka, 

valdes det att ta ut två optimala lösningar där en lösning minimerade omställningstiden per vecka 

och den andra lösningen minimerade antalet extra produktionstimmar per vecka. Första PC 

presenterar den lösning som prioriterar låg omställningstid per vecka och kan ses i figur 39. 

Figur 39. Optimal lösning med priortiet på låg omställningstid per vecka. 

Den optimala lösningen med frioritet på låg omställningstid per vecka togs fram och genererade olika 

värden för respektive parameter och variant som kan ses i tabell 21. Där tabellen visar att för 

lösningen krävs det att batchstorlekarna för respektive variant är 203, 675 respektive 537 stycken. 

Där antalet reserverade platser i mellanlagret ska vara högst för 16-liters vevaxlar med 101 stycken 

reserverade platser, för 11- och 13-liters vevaxlar gäller 19 respektive 25 stycken reserverade platser. 

Den minsta procentuella fördelningen innan ny beställning ligger med ett lågt värde på 16-liters 

vevaxlar på 13% medan 11- och 13-liters ligger på 40 respektive 47%. Dessa värden på inputs-

parametrarna kommer alltså generera den lösning med lägst tid för omställningar, alltså 63563 

sekunder (17,7 h). Med 30 extra produktionstimmar per vecka och ett totalt antal produkter i arbete 

på 1431 stycken. 
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Tabell 17. Resultat optimal lösning  

Resultat  

Batchstorlek 11: 203 st 

13: 675 st 

16: 537 st 

Antalet reserverade 

platser i mellanlager 

11: 19 

13: 25 

16: 101 

Minsta procentuella 

fördelning innan by 

beställning 

11: 40 

13: 47 

16: 13 

Sena leveranser/vecka 0 

Extra 

produktionstimmar/vecka 

30 

Omställningstid/vecka 63563 (17,7 h) 

Medel PIA 2022 

 

Den andra pareti optimala lösningen som valdes var med prioritet på att minimera extra 

produktionstimmar per vecka med 0 i förseningar. Denna lösning kan ses i figur 40 nedan och är även 

kopplad till tabell 22. 

Figur 40. Optimal lösning för prioritet på lågt antal extra produktionstimmar per vecka. 

Lösningen tillhör det blåa klustret och har värden på inputs-parameterna såsom en storlek på 

batcherna som ligger lägre än för den tidigare presenterade lösningen, vilket genererar 

batchstorlekarna 203 stycken för variant 11-liter, 675 stycken för 13-liter och 537 stycken för 16-

liters vevaxlar. Antalet reserverade platser i mellanlagret har antalet 14, 91 och 137 för varianterna 

med följden 11-13-16. Den procentuella fördelningen innan ny beställning är fördelade på 45, 39 och 

16% på respektive variant. Dessa inställningar genererade det lägsta värdet på extra 

produktionstimmar vilket blev 21 och en omställningstid på 94266 sekunder (26,2 h), vilket är en 

höjning på cirka 8,5 timma för omställningstiden varje vecka, detta ses vara förståligt eftersom 

batchstorlekarna i jämförelse med tidigare lösning blivit mindre. För totala antalet produkter i arbete 
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ligger den parameter förhållandevis jämt med föregående lösning, där blå lösning hade ett värde på 

1383 stycken och grön lösning 1431 stycken.  

   Tabell 18. Resultat optimal lösning 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Eftersom extra produktionstimmar per vecka 

ansågs enligt Volvo GTO vara det mål efter 0 i 

förseningar som var högst prioriterat valdes det att 

köra den lösningen manuellt i plant simulation för 

att få ut den sekvens som var mest optimal. Den 

sekvens som medfördes kan ses i figur 41. 

Genom att kolla i figur 41 går det att se att 

sekvensen varierar lite beroende på hur högt eller 

lågt den procentuella fördelningen i systemet är 

just då. Ibland körs 13 och 16 mer frekvent och 

ibland körs 13 och 11 mer. Det som är 

genomgående är att 13-liters vevaxlar måste köras 

med ett tätt intervall för att inte brista. Detta kan 

bero på att 13-liters vevaxeln är den vevaxeln som 

har störst efterfrågan. 

 

 

 

 

 

Resultat  

Batchstorlek 11: 203 st 

13: 675 st 

16: 537 st 

Antalet reserverade 

platser i mellanlager 

11: 14 

13: 91 

16: 137 

Minsta procentuella 

fördelning innan by 

beställning 

11: 45 

13: 39 

16: 16 

Sena leveranser/vecka 0 

Omställningstid/vecka 94266 (26,2 h) 

Medel PIA 1954 

Figur 41. Sekvens för optimal lösning. 
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8.3.2 ANALYS AV BELÄGGNINGSGRAD MELLANLAGER 
Utöver att ta fram den bästa optimala lösningen för 0 sena leveranser genom analys av resultatet har 

det också gjorts en analys av beläggningsgraden på mellanlagret för lösningen med ett lågt antal 

extra produktionstimmar per vecka. Här visas tydligt hur beläggningen för de olika varianterna visas 

och där genom analyser syns tydligt att 11 liters ligger på en lite högre nivå i mellanlagret medan 

både 13 och 16 liters håller sig på en lägre nivå, se figur 42.  

 

 

Figur 42. Beläggningsgrad i mellanlager. 

 RESULTAT AV ANALYS 8.4
Optimeringsmålet var att erhålla 0 förseningar per vecka från mellanlagret i grovdelen till findel. Med 

detta i avseende togs ingen hänsyn till antalet produkter i arbete och omställningar, dock vid valet av 

bästa lösning togs extra produktionstimmar/vecka med i utsorteringen av bästa lösning. Alla 

lösningar är påverkade av varandra så att med högre antal extra produktionstimmar fås mindre 

förseningar mot findel. Därför kan det vara svårt att få fram den bästa optimala lösningen utan att 

det beror helt på vilken parameter som är viktigast och hur mycket kan offras på de andra 

parametrarna.  

De lösningar som är de mest optimala för alla parametrar kräver dock många extra 

produktionstimmar. Detta är något som kostar pengar för företaget och desto mer övertidstimmar 

som skalas bort ökar antalet förseningar per vecka samt PIA och omställningstid.  

 REFLEKTION FRÅN OPTIMERINGARNA 8.5
För ett fastställande av en definitiv lösning från optimeringen har följande aspekter tagits i hänsyn 

från de mest gynnsamma lösningarna enligt optimal lösning (Lösningar har tagits fram gemensamt 

med Viktor Karlsson och Jens Larsson). Nedan ses följande aspekter som tagits i hänsyn. 

 Förseningar till findel. 

 Rimliga batchstorlekar. 
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 Rimliga nivåer på total-PIA. 

 Sekvenser. 

 Övertidstimmar 

 

Den bästa optimala lösningen uppfyller punktlistan med alla målen utan att det finns några andra 

lösningar som kan förbättra något av optimeringsmålen utan att försämra ett annat optimeringsmål. 

 

 Minimalt med förseningar till findel. 

 Minimalt antal omställningar. 

 Realistiska nivåer på mellanlager enligt platsen som finns. 

 Rimliga ökade batchstorlekar. 

 Minskad total-PIA. 

 SLUTSATS OCH MÅLANKNYTELSE OPTIMERING 8.6
På grund av väl definierade mål och avgränsningar har en flermålsoptimeringen kunnat utföras med 

fokus på omställningar, batcher och sekvenser. Två optimala planeringar för körsätt har kunnat tas 

fram för att uppfylla målen. Utifrån optimeringen visar resultatet att förseningar från grovdel till 

findel är möjligt att undvika då kundbehovet ligger på 233 000 vevaxlar per år men för denna 

prioritet krävs att andra parametrar såsom extra produktionstimmar per vecka blir lidande.  

   SLUTSATS AV ANALYS & RESULTAT 8.7
Både operatörsvalidering och taktvalidering har kunnat göras med goda resultat. Takterna skiljer sig 

några procent mot de verkliga flödena men detta beror till stor del på att all indata inte har kunnat 

samlas in korrekt, flöde 0 baseras till stor del på teoretiska värden samt att flöde 1 och 2 har byggts 

om i simuleringsmodellen efter framtida planerade ombyggnationer. De omställningstider som är 

insamlade är baserade på intervjuer, där det framkom att tider för omställningarna varierar kraftigt 

något som inte simuleringsmodellen och optimeringen tar hänsyn till. Flöde 0 baseras helt på 

teoretiska värden och därför är det svårt att veta vad som är realistiskt. Dock vid utjämning fås en 

skillnad på 1,61 %, vilket är en lite differens. Parametrarna som Volvo GTO anspråkat har tagits med i 

modellen och de har även deltagit i valideringsprocessen där Volvo GTO har godkänt verifieringen 

och valideringen.  

Resultaten som framkommit ur optimeringen visar att det med befintliga takter för alla tre flödena 

enligt ovan under körning av 4-skift inte klarar av att kunna leverera upp till max kapaciteten för 

efterfrågan i findel på 233 000 vevaxlar per år. Istället behövs 21 övertidstimmar i veckan för att 

kunna klara max-kapacitet.  
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9 DISKUSSION 
I detta kapitel diskuteras rapporten, arbetet som skett på Volvo GTO, förbättringar samt förslag till 

vidare forskning.  

   EXAMENSARBETE SIMULERING VOLVO GTO 9.1
Arbetets optimeringsresultat visar att batchstorlekarna ligger något under de önskemål som Volvo 

GTO hade. Först har ett nuläge kunnat identifieras för 0 förseningar varje vecka. Efter detta togs två 

optimala lösningar fram med hänsyn till 0 förseningar, minskat omställningstid samt minskade extra 

produktionstimmar per vecka. Optimeringsbiten har skett utifrån att simuleringsmodellen är 

verifierad och validerad genom korrekt datainsamling samt överensstämmer med de planerade 

ombyggnationerna för de verkliga flödena 2015/16 i bearbetning grovdel vevaxel. Det som skapade 

osäkerhet i arbetet med simuleringsexjobbet var flöde 0 som till stor del har byggts på insamlade 

teoretiska värden utifrån tidigare produktionsvärden från när flödet var placerat i Spanien samt de 

maskiner som inte var kopplade till Duga i flöde 1 och 2. I en simuleringsmodell måste flödet 

återspeglas enligt det verkliga flödet vilket har varit svårt i detta arbete då upptagningen i findel inte 

sammanlänkade med output från grovdel. De metoder som har används i detta arbete har fungerat 

bra för att få svar på målen, dock har många faktorer och samspel mellan de olika flödena och även 

efterfrågan från findel krävt mycket tid i simuleringsmodellen för att fungera korrekt. Problem har 

också uppstått framförallt i arbetet i början av optimeringen där flertalet testoptimeringar kördes för 

att hitta felkoder i programmet och andra faktorer som blockerar optimeringsalgoritmen vilket 

framförallt skedde vid visualiseringen av uttaget till findel från mellanlagret. Kunskapsbrist fanns 

också inom området optimering vilket också påverkade arbetet. Detta löstes genom handledning och 

egen felsökning, hade dock kunskaper infunnits innan hade optimeringen gått snabbare. I framtiden 

när ombyggnationer har genomförts kan simuleringsmodellen valideras igen och få en ännu högre 

validitet då verkliga värden finns tillgängliga, vilket inte fanns när denna modell byggdes. Att validera 

modellen på nytt är att rekommendera om Volvo bestämmer sig för att använda 

simuleringsmodellen i framtiden. Positivt är att Plant Simulation är ett standardprogram för 

simuleringen som sker på Volvo GTO vilket underlättar och möjliggör ett fortsatt arbete med 

modellen efter övertagandet. Dock ska slutsatser för framtida batchstorlekar och sekvenser inte 

endast dras utifrån simuleringen utan också utifrån andra beräkningar. Detta med anledning att en 

simuleringsmodell till stor del konstrueras genom antagningar och förenklingar. Antagningar och 

förenklingar som skett för denna simuleringsmodell har på bästa sätt framförts och godkänts av 

referensgruppen. Detta har lett till grund för modellens begränsningar och detaljnivå, samt för 

styrning av projektet i rätt riktning. I ett tidigt skede kunna sätta begränsningar har 

simuleringsfallgropar kunnat undvikas. Dessutom har simuleringsmodellens validitet kunnat hållas 

hög eftersom ett stort fokus lades på datainsamlingen och dataanalysen som är en viktig grund och 

bör få mer fokus vid genomförbara simuleringsarbeten. 

9.1.1   SKAPA STANDARDBIBLIOTEK FÖR SIMULERINGAR 
I nuläget har ett antal examensarbeten gjorts på Volvo GTO inom simulering genom åren. Genom att 

ta tillvara på simuleringmodellen kan dessa användas som grund för nya experiment eller som hjälp 

vid uppbyggnad av nya modeller. Viktor Karlsson som ansvarar för simulering på Volvo GTO kommer 

jobba med att samla in simuleringsmodeller som tidigare gjorts åt Volvo i examensarbeten och titta 
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på om dessa kan utvecklas genom t.ex. nya examensarbeten eller i forskningsprojekt med Högskolan 

i Skövde. Genom att behålla simuleringsmodeller inom företaget och utvvecka ett standardbibliotek 

för all simulering kan mycket tid sparas vilket underlättar för kommande generationer av 

produktionstekniker/ingenjörer som utbildar sig inom simulering.  

9.1.2   GENERELL FÖRBÄTTRING DUGA 
För att bättre kunna använda Duga och göra det mer simuleringsvänligt kan datan från Duga göras 

mer anpassad till Plant Simulation. Något som skulle kunna göras via forskningsprojekt i samarbete 

med Högskolan i Skövde eller examensarbete. Då kan t.ex. datamängderna på förhand finnas 

tillgängliga i histogram samt i standardavvikelseform. Detta hade sparat tid och ökat trovärdigheten 

för simuleringsmodellen men det skulle spara mycket arbete för simulerarna på Volvo GTO i 

framtiden och gör att deras simuleringsmodeller blir mer pålitliga och lättare att validera. Genom att 

också koppla in alla maskiner i Duga på de tre flödena kan data samlas in som har hög pålitlighet och 

behöver inte anta ett värde från en snarlik maskin. På så sätt syns också stopporsaker och 

tillgängligheter i Duga vilket underlättar förbättringsarbeten. Här är det dock mycket viktigt att Volvo 

GTO sätter upp en standard för hur larmkodning ska ske så det sker på rätt sätt. I dagsläget är det 

ofta som larmkodning inte sker korrekt och detta är något som ingenjörerna på teknikavdelningen 

vet om. Genom att sätta upp en standard för larmkodning erhålls mer pålitlig data i Duga som sedan 

kan användas mer effektivt med hög säkerhet.  
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10 SLUTSATS 
Arbetets slutsats beskrivs av huvudmålen i detta kapitel. 

   SLUTSATS KRING UPPFYLLELSE AV HUVUDMÅL 10.1
Simuleringsmodellen överensstämmer och speglar de tre flödena för grovdelen väl. Flödena är 

verifierade och godkända av Volvo GTO. De ursprungliga huvudmålen nedan definierade av Volvo 

GTO har uppfyllts. 

 Bygga en valid diskret händelsestyrd simuleringsmodell över de tre flödena i bearbetning 

vevaxel grovdel för 11, 13 och 16 liters vevaxlar på Volvo GTO. 

Genom att ha studerat grovdelens tre flöden och med hjälp av Duga har en valid simuleringsmodell 

byggts upp, som återspeglar de tre flödena.  

 Genom optimering av modellen kunna ta reda på hur olika batchstorlekar och sekvenser 

påverkar findelen och resultatet. 

Med hjälp av simuleringsbaserad optimering har simuleringsmodellen optimerats, genom att 

definiera vilka parametrar som simuleringsmodellen skulle experimentera med. Detta har medfört 

resultat som har analyserats för att veta påverkan på findel.  

 Ta fram optimal batchstorlek och sekvens för minimal väntetid findel, minimal 

omställningstid och låg total-PIA.  

Efter den simuleringsbaserade optimeringen har resultatet analyserats och genom att ta hänsyn till 

de olika optimeringsmålen har några optimala lösningar presenterats.  

Av resultatet som framkommit ur optimeringen kunde optimala lösningar tas fram som indikerar på 

en möjlig produktionsplanering för att på bästa sätt kunna köra så stora batcher som möjligt med 

minskad omställningstid och för att förseningar från produktionen i bearbetning grovdel till findel 

inte ska inträffa.  

Då modellen ska övertas av Volvo GTO efter projektavslut har fokus lagt på att tidigt i 

simuleringsuppbyggandet, involvera ansvariga för simulering på företaget för att de ska få förståelse 

och kunskap kring simuleringsmodellen innan övertagandet. 
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Bilaga A – Antagandedokument och möten  

I nedanstående avsnitt framställs antaganden kring projektet som genomfördes för att spara tid eller 

för att antagandet inte skulle påverka arbetets mål. Antaganden som gjorts har diskuterats med 

handledare samt berörd personal på bearbetning vevaxel. 

                                            Data               Ok           Datum 

Att samma konstant hastighet för hämtning och lossning i buffertar kan 

användas för alla portaler. X 11/3 

Att samma konstanta hastighet för portalerna kan användas. X 11/3 

Att operationernas cykeltider kan sättas till konstanta tider.  X 11/3 

Att tiden det ta att utföra verktygs och programbyten för omställningar kan 

antas genom intervjuer med lagledare. X 11/3 

Att ett konstant inflöde av vevaxlar i modellen kan användas. X 9/4 

Att MTTR tider för produktionen kan tas fram från Duga. X 11/3 

 

                                            Struktur               Ok            Datum 

Mätkontrollerna som utförs av operatörer antas inte störa produktionen 

varvid dessa inte beräknas med i modellen.  X 11/3 

Operatörers påverkan på produktionsmodellen kan förenklas bort, då 

operatörernas arbetssätt innefattar avgränsningen.  X 11/3 

Underhållstopp har räknats bort i tillgänglig produktionstid då det inte 

ansågs vara nödvändigt att ha med i modellen X 11/3 

 

 

                                                                         Mötesinformation              Datum       

Uppdragsmöte ett. Uppstart, problembeskrivning och träff med 

uppdragsgivare samt handledare på Volvo GTO. 28/1 

Presentation av projekt och 

arbetsgång. 

Operatörers påverkan på produktionsmodellen 

kan förenklas bort, då operatörernas arbetssätt 

innefattar avgränsningen.  30/4 

Presentation av resultat från projekt. Underhållstopp har räknats bort i tillgänglig 

produktionstid då det inte ansågs vara 

nödvändigt att ha med i modellen 2/6 
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Bilaga B – Data och felaktiga antagningar 

Antaganden som gjorts i samband med icke pålitliga värden från Duga samt saknade värden från 

Duga. 

ANTAGNINGAR F0 
I tabell ses antagna cykeltider som är teoretiskt uträknade. Dessa har erhållits från Volvo GTO och är 

endast teoretiska värden. I simuleringsmodellen har OP 70 – OP 80 byggts som en station med alla 

tre processer i. Denna station har en cykeltid på 420 sekunder och arbetar med tre vevaxlar samtidigt 

där en vevaxel kommer ut var 420:e sekund, se tabell 22.  

Tabell 19. Antagandedokument cykeltider F0. 

OP 
Antal 

vevaxlar 
11 

OP20 1 593 

OP30 1 593 

OP60 2 593 

OP70 1 593 

OP75 1 593 

OP80 1 593 

OP90 4 593 

OP95 1 593 

OP100 80 593 

OP110 1 593 

OP120 1 593 

 

Detsamma som ovan gäller för tillgänglighet och MTTR i F0 där antagningar och teoretiska värden har 

stått för data. Antagningar har gjorts på de stationer som är fet-markerade medan de andra är 

teoretiska värden som erhållits från Volvo GTO, se tabell 23. 
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Tabell 20. Antagandedokument tillgänglighet & MTTR flöde 0. 

OP     Tillgänglighet MTTR 

OP20 svarv   0,67 2270 

OP30 ram & vevlager fräs   0,69 1459 

OP60 borrning   0,67 462 

OP70 Gradning   0,68 918 

OP75 robot   0,69 1139 

OP80 tvätt   0,66 822 

OP90 härd   0,64 962 

OP95 tvätt   0,66 949 

OP100 ugn   0,69 1400 

OP110 svarv   0,68 1017 

OP120 svarv   0,68 1115 

Detsamma gäller för tillgänglighet och MTTR för portalerna i F0 som har tagits från portalerna i F1 

som utför liknande arbete. Detta har godkänts av Volvo GTO, se tabell 24.  

Tabell 21. Antagandedokument tillgänglighet & MTTR för portaler på flöde 0. 

Portal   Produktionstid Tillgänglighet MTTR 

1   7627464 0,65 1195 

2   7627464 0,67 1342 

 

För flöde 1 och flöde 2 har också data antagits för de operationer som inte varit inkopplade till Duga, 

se tabell 25 nedan. Detta har godkänts av Volvo GTO. 

Tabell 22. Antagna värden flöde 1 & 2, tillgänglighet & MTTR. 

FLÖDE 1 
  

Tillgänglighet MTTR 

OP25 märkstation   0,69 787 

OP70 kontursgradning   0,68 919 

     

FLÖDE 2 
  

Tillgänglighet MTTR 

OP25 märkstation   0,69 787 

OP80 tvätt   0,67 822 

OP90 härd   0,67 822 

 

DATA-ANTAGNINGAR 
 MTTR-medelvärden från larmloggar från Duga har justerats för att anpassas expertfits 

fördelning, data som varit för låg eller hög har sorterats bort. Detta har lett till av 

medelvärdet har sänkts/höjts med några sekunder. 

 Hög MTTR i OP80 som är tvätt i både flöde 1 och 2. Detta kändes inte möjligt då MTTR låg på 

4000 sekunder mot övriga operationer som låg mellan 300-1000 sekunder. Därför ihop med 
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Jens Larsson på Volvo GTO sattes MTTR-tiden och tillgängligheten för OP80 att vara samma 

som för OP90, härden. Detta gjordes för flöde 1 och 2.  

 Portalerna i flöde 0 antogs samma värden som i flöde 1. Detta gjordes ihop med handledaren 

på Volvo GTO.  

 Data från operationer som inte vara inkopplade i Duga har jämförts med liknande stationer 

och erhållit snarlika värden vad gäller MTTR, tillgänglighet.  

 Tider för omställningar mellan de olika typerna av samma variant, 11 och 13 liters har 

försummats i modellen. 

 För flöde 1 har samma fördelning har antagits för snarlika operationer mellan flödena. 

 För flöde 0 har flertalet cykeltider för operationerna erhållits en och samma cykeltid på 420 

sekunder.  

 Takt per timme har tagits fram genom Duga för hur flödena såg ut under perioden sep-nov 

2014. Dock har de flöden som byggts i simuleringsmodellen blivit ombyggda efter verkliga 

ombyggnationer som ska ske i sommar och höst/vinter 2015. Därför kan validering mot 

tidigare takter inte kunna göras korrekt utan har validerats genom att se om de båda flödena 

har snarlika takter.  

 Tid för omställningar för varje enskild maskin har lagledare från två skift fått anta efter egen 

erfarenhet. 

 Få omställningar har skett mellan 13-16 liters och 16-13 liters därför har omställningstider 

endast antagits på få värden. 

 Fördelning av varianter på vevaxlar har tagit från perioden sep-nov 14. Därför kan 

fördelningen skilja mot höst/vinter 2015. 

 Rutinmässiga stopp som verktygsbyten och stickkontroller har inte tagits med i 

simuleringsmodellen utan har istället tagits bort då det inte ansågs påverka 

simuleringsmodellen nämnvärt. 

 Avstånden mellan maskiner har mäts för hand via en förstorad ritning.   

 Omställningar i flöde 2 för de två varianterna av 13 liters har försummats i modellen. 

 Inmätning i flöde 0 har försummats. 

 Efter tid då produktionen står still när inget skift jobbar kan flödena startas från där skiftet 

som slutade stannat produktionen. Alltså behövs ingen uppvärmningstid för flödena efter 

planerade produktionsstopp. 

 För flöde 0 finns bara en beräknad måltakt att validera mot. Flöde 1 och 2 ligger ungefär 20-

25 % under beräknad måltakt, se tabell 19. Detta stöder valideringen för flöde 0 som inte 

kommer upp i den beräknade måltakten utan ligger ca 15 % under.  
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 Portalernas ladda/lossa tid i maskin och buffer har antagits efter tidsklockningar till 50 

sekunder per ladda/lossa med inmätningsstationer inräknade. Utför portalen endast en 

operation har tiden halverats. 

FELAKTIGA ANTAGNINGAR 
 Tiden det tar att göra omställning kan antas genom intervju med enstaka operatörer. 

 Cykeltider kan antas genom att klocka maskinen endast genom Genchi Genbutsu. 

 Inga begränsningar i Inflöde eller mellanlager. 

LÖSNINGSÅTGÄRDER 
 Klocka operationer som inte finns kopplade till Duga manuellt enligt Niebel & Freivalds, 

(2009) då tiden startar när blå lampa slocknar och stoppas då den tänds. 

 Intervjua lagledare från två skift för omställningar på alla enskilda maskiner. Sedan jämföra 

resultatet och räkna ut ett medelvärde.  

 Hämta data från Dugas larmloggar på rätt sätt och på ett pålitligt sätt. 

 Skapa en metod för att kunna begränsa utflödet i simuleringsmodellen.  
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Bilaga C - Framkomna förbättringsförslag under arbetets 

gång 

Framkomna förbättringsförslag som gjorts i samband med observationer på de tre flödena. 

ARBETSCYKEL PORTAL 35 FLÖDE 1 
När portalen hämtar den andra vevaxeln i OP50 på flöde 1 för att sedan förflytta den till andra 

platsen på OP60 så hämtar den som vanligt med höger kroken i OP50 för att sedan förflytta sig till 

buffert 12 där den lossar vevaxeln för att kunna byta till vänster klo och sedan lämna i OP60. Detta är 

en onödig process och portalen bör om möjligt kunna programmeras så att den direkt kan lämna den 

andra vevaxeln till OP60 med samma klo istället för att byta grepp i buffer 12 vilket tar onödig tid, se 

figur 42. 

 

Figur 43. Förbättringsförslag Portal 35 flöde 1. 

 

ARBETSCYKEL PORTAL 65 FLÖDE 1 
När portalen hämtar vevaxlarna i OP60 på flöde 1 förflyttar portalen dessa till Buffer 16 där den 

lossar båda vevaxlarna för att sedan hämta upp en vevaxel i samma buffer och förflytta till OP70. Här 

kan portalen programmeras så att den endast lämnar en vevaxel i Buffer 16 och tar med sig den 

andra vevaxeln direkt till OP70. På så sätt sparas ca 30 sekunder per cykel och portalen kan 

ladda/lossa OP70 snabbare vilket gör att de andra maskinerna inte behöver vänta.    

OMSTÄLLNINGAR FLÖDE 1 
Hur lång tid omställning i flöde 1 tar beror helt på vem som gör omställningen och hur den görs. Alla 

skift på flöde 1 jobbar olika vid omställningar vilket medverkar till att tiden på omställningarna sällan 

är lika. Operatören har en stor påverkan på omställningstider även om det dock kan detta bero på 

flera faktorer och inte bara operatörerna. För att kunna säkerställa att alla omställningar görs på rätt 

sätt och på det mest effektiva sättet kan ett standardiserat arbetssätt skapas, vilket görs genom att 

en rutin skrivs ihop med teknikavdelningen och operatörer med hjälp av SMED-metoden där 
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omställningarna delas in i yttre och inre ställ. På så sätt involveras operatörerna i framtagningen av 

arbetssättet vilket skapar mindre motarbete av dem när omställningsrutinen börjar gälla. Det är 

också mycket viktigt att standardiserade arbetssättet ständigt följs upp så att alla jobbar efter det 

och inte avviker från rutinen. 

MÅLTAKT MOT VERKLIG TAKT 
Ovan jämförelser mellan måltakt för flöde 1 och 2 mot den verkliga takten enligt Duga visar att 

produktionen inte kommer upp i den takt den är planerad att köra i. Nedan i tabell 26 ses beräknad 

måltakt för flöde 1 och 2 samt jämförelse mot Duga med procentuell avvikelse. Vad detta beror på 

hur inte kunnat hittas men det är något som anses vara bra att jobba vidare på. Möjliga orsaker kan 

vara låg tillgänglighet. 

Tabell 23. Jämförelse beräknad måltakt mot Takt DUGA. 

 
 

 
Måltakt Takt Duga Procentuell avvikelse Mål mot DUGA 

FLÖDE 1 14,3 11,4 24 % 

 
 

 
Måltakt Takt Duga Procentuell avvikelse Mål mot DUGA 

FLÖDE 2 
 

15,0 12,4 20 % 

 

Implementeras förbättringsförslagen ovan kan Volvo GTO sänka cykeltiden för lossning och hämtning 

i OP60 och får då ett snabbare flöde. Ett standardiserat arbetssätt möjliggör snabbare 

omställningarna och risken för att något blir fel vid omställningen minskar. Dock är det viktigt att det 

standardiserade arbetssättet ständigt följs upp och uppdateras för att inte bli motarbetat och 

anpassas efter nya ombyggnationer. 
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Bilaga D – förklaring av Excel-makrot 

Här förklaras ingående hur Excel-makrot fungerar och för att kunna sortera in och lägga ihop de 

småstopp som inträffar under ett och samma stopp.  

 

Först läggs tider som inhämtats genom att skapa en analys i Duga över MTTR där datan exporteras till 

ett datablad för att sedan kopieras och klistras in i Excel-makrot där alla stopptider plockas med, se 

figur 43. Här sätts alla stopp från och med 0.1 sekund och vidare med var för sig vilket gör det jobbigt 

att sortera ut hela stopp.  

Figur 44. Förklaring av Indata Excel-Makro. 

 

Efter att indatan har klistrats in i excel-mackrot används knappen ”Skapa Lista”, se figur 44 nedan. 

Genom att trycka på denna knapp förs all data över in till nästa blad och där arbetar makrot med att 

summera alla alarmstopp som med stor sannolikhet inträffar under samma stopp. Dessa hela stopp 

summeras från alarmstart till alarmslut, se figur 45. 

Makrot arbetar över följande steg. 

 Observerar tiden för alarmslut.  

 Kontrollerar ifall tiden för nästkommande alarmstart inträffar under samma minut.  
 

Ja: sammanfoga tiderna.  
Nej: sammanfoga inte tiderna. 

 



- 91 - 
 

Figur 45. Förklaring av "Skapa Lista" Excel-Makro. 

  

Figur 46. Förklaring av utdata Excel-Makro. 

 

 

 

 


