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Abstract

Mapping and streamlining of transformer
manufacturing

Mikael Borg & Lars Vikström

The competition between manufacturing companies is constantly
increasing. There is therefore a need for continuously improving
production control and production planning. The requirements are
partly founded on higher customer expectations on quality and
delivery precision. These requirements make manufacturing operations
more demanding. To become more competitive, companies often turn to
virtual engineering tools with the intention of finding improvements
proposals that are not always completely obvious.

The aim of this thesis work was to identify bottlenecks that limit
system line production with the help of discrete event simulation
and to identify improvement proposals that were able to reduce the
production lead time. The work has been carried out at ABB in
Ludvika at the department for manufacturing the outer casing for
power transformers. The reliability of the study was ensured by
using a mixture of qualitative and quantitative data collection
methods that complemented each other appropriately. Process mapping
and collected data were the bases a simulation model, which is the
basis for the achieved work result.

Analysis of the simulation results gave strong indications that a
specific operation in the production line needed to be improved and
the need to better balance operator capacity within the line. The
process mapping and data analysis highligthted the need for the
company to work more with process standardisation. The final
improvement proposals submitted to the company are intended to
increase the delivery precision and production capacity

Key words: bottleneck, discrete-event simulation, manufacturing,
production capacity, transformer.
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Kartläggning och effektivisering av
transformatortillverkning

Mikael Borg & Lars Vikström

Konkurrensen mellan tillverkande företag ökar ständigt, behovet av 
kontinuerlig effektivisering av produktionsstyrning och planering är 
således ett faktum. Tillverkning försvåras samtidigt då kunder 
förväntar sig allt mer kvalitativa och unika produkter med hög 
leveransprecision. För att bli mer konkurrenskraftig vänder sig ofta 
företag till virtuella hjälpmedel med avseendet att finna 
förbättringsförslag som inte alltid är helt självklara.

Syftet med arbetet var att identifiera eventuella flaskhalsar som 
begränsar produktionen med hjälp av händelsestyrd simulering och att 
identifiera förbättringsförslag som påverkar produktionskapaciteten. 
Arbetet har utförts på ABB i Ludvika vid avdelningen för 
tillverkning av ytterhöljet till transformatorer. Studiens 
tillförlitlighet säkerställdes genom användandet av en blandning 
mellan kvalitativa och kvantitativa datainsamlingsmetoder som 
kompletterade varandra. Processkartläggning och datainsamling var 
grunden för att ta fram en valid simuleringsmodell som var grund för 
det uppnådda arbetsresultatet. 

Analys av simuleringsresultatet gav starka indikationer på att en 
specifik operation i produktionen behövde justeras samt att 
företaget behöver jobba med balansering av operatörs resurser för 
att bättre möta kapacitetsbehovet. Utöver detta finns det ett 
fortsatt behov att arbeta med process standardisering. De 
slutgiltiga förbättringsförslagen som lämnats till företaget är 
vägledande för att öka leveransprecisionen och 
produktionskapaciteten. 

Nyckelord: flaskhals, diskret händelsestyrd simulering, 
produktionskapacitet, produktionstillverkning, transformator.
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Förord 
 
Förbättringsarbetet har utförts på företaget ABB i Ludvika under våren 2020 och är den 
avslutande kursen på högskoleingenjörsprogrammet i maskinteknik på Uppsala universitet. Vi vill 
rikta ett stort tack till handledare Mikael Burlin från ABB som gett oss möjligheten att utföra 
studien, Mikael Ingemarson & Harry Metsomaki för vidare insikt om produktionsrelaterade frågor 
och Johanna Ekstrand-Larsson för tillgång till historiska data.  

Slutligen vill vi tacka Matías Urenda Moris vid Uppsala universitet som varit en god handledare 
under hela arbetet samt bidragit med konstruktiv kritik och värdefull kunskap inom området. 

Uppsala, juni 2020 

Mikael Borg & Lars Vikström 
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Terminologi 
 
FACTS - Factory Analyses in ConcepTual phase using Simulation 

NSGAII - Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II 

NDS - Non-Dominated Sorting 

MaxTP - Maximal throughput 

BOM - Bill of materials 

CCPM - Critical chain project management 
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1 Introduktion 

I introduktionen presenteras bakgrund följt av problematisering, syfte och frågeställning 
för den aktuella fallstudien.  

 Inledning/bakgrund 

Under 1800-talet uppkom en rad olika innovationer som stod till grund för den globalisering vi 
har idag. Det var dock inte förrän under efterkrigstiden som globaliseringen tog fart. Det var i och 
med denna tid som ett allt större kommunikationsnätverk skapades, som även gav upphov till 
mer export- och importhandel. Den ligger till grund för världshandeln vi har idag (Bruér, 2019). 
Globaliseringen innebar ökad konkurrens mellan företagen, som numera konkurrerade med 
företag över hela världen istället för endast de lokala. Konsumenten fick då tillgång till att 
välja varor från flera leverantörer och det medförde att de företag som inte hann med att 
leverera sina produkter i tid gick miste om kunder. Detta innebar också en ökad konkurrens i 
kvalitet för likvärdiga produkter.  

För att kunna leverera produkter i tid och ha hög leveransprecision krävs det att företag har en 
god planering av produktionen (Becker & Schmitt, 2011). I dagens industrier förekommer allt 
fler kundanpassade produkter och det ställer högre krav på att företagen har bra 
anpassningsmöjligheter (Grabot et al, 2014, p.580). Det innebär att kunden kan vara med och 
bestämma hur den färdigställda produkten skall se ut och fungera från första början. Inom 
produktionsstyrning används begreppet Engineer To Order (ETO) som menar på att 
tillverkningsstrategin konfigureras beroende på produktens design, tillverkning, montering och 
komplexitet (Duchi et al, 2016). Som kund kan det vara kostsamt att beställa produkter som är 
specialanpassade för de specifika behoven och det är således inte ovanligt att kunden följer med 
under hela processens gång för att säkerställa att samtliga kriterier efterhålls (Brightwork, 2016).  

Då kraven på ökade anpassningsmöjligheter och ökad kvalitet är ett faktum ställs företag inför 
dilemmat att hela tiden försöka effektivisera sin produktion. Det är därför vanligt att många 
vänder sig till virtuella hjälpmedel för behandling av verkliga problem, exempelvis med hjälp av 
diskret händelsesimulering (Bokrantz et al, 2018). 

 Problembeskrivning  

Utmaningen med att vara konkurrenskraftig på transformatormarknaden faller kring huruvida 

företag lyckas leverera specialtillverkade produkter som stämmer överens med kundens behov 

och efterfrågan i tid. Grabot, et al. (2014, p.19) menar på att innovation och leveransprecision är 

viktiga egenskaper hos industrierna idag som påverkar konkurrenskraften.  

De färdiga produkterna är i synnerhet unika och detta leder i sin tur till att en standardisering av 

produktionen är svår att erhålla (Kampker, 2014). Produkters komplexitet och kvalitet ökar även 

med tiden då kunderna förväntar sig allt mer utifrån dessa aspekter (Bergman & Klefsjö, 2009, 

p.228). Ökade krav på toleranssättningar och noggrannhet vid tillverkning leder samtidigt till 
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ökade kostnader då det krävs ytterligare personal för att säkerställa kvaliteten (Harrison & Hoek, 

2008). 

Tidsskattning på produktionens ledtider blir problematiska att framställa då helhetsprocessen kan 

ses som relativt komplex och det kan krävas rikligt med resurser för att analysera (Wibowo, 2018). 

Trots att en god dokumentation av ledtider i produktionen genomförs kan oförutsedda problem 

uppstå. Kvalitativ kommunikation mellan avdelningarna är nyckeln till att en total ledtid för 

produktionen tas fram, det är samtidigt viktigt med uppföljning av tider då mycket variationer 

uppstår (Sriram, et al, 2014). Den vitala data som erhålls från arbetet bör hanteras på rätt sätt för 

att undvika att tidsskattningarna har utförts förgäves.  

Följande studie avser således att undersöka en del av ett producerande företags tillverkning av 
unika komponenter och dess process för att besvara den angivna frågeställningen och nå det syfte 
som arbetet riktat sig mot. 

 Syfte  

Syftet med arbetet är att identifiera eventuella flaskhalsar som begränsar produktionen med 
hjälp av diskret händelsestyrd simulering och att komma fram till förbättringsförslag som 
påverkar produktionskapaciteten.  

 Frågeställningar 

Utifrån det problemområde som ska undersökas har följande frågeställning tagits fram:  

1. Hur ser produktionen ut idag och vilka processer förekommer? 

2. Vilken mängd och typ av data finns på företaget som möjliggör simulering av 
produktionsflödet? 

3. Vilka begränsningar kan identifieras i produktionen utifrån simuleringsmodellen? 

4. Vilka förbättringsförslag på ökad produktionskapacitet kan föreslås? 

 Avgränsningar  

Arbetet är avgränsat vid implementering och faktiska tester av de förbättringsförslag som 
erbjuds till företaget. De analyser som utförs kommer endast beröra den specifika avdelningen 
som undersöks i fallstudien, detta gäller även för de framtagna förbättringsförslagen.   
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2 Teori 

I litteratur- och teoriavsnittet presenteras relevant information och teori som står till grund för 
utförandet av fallstudien. Det ges en inblick i hur transformatorer är uppbyggda, vilka olika 
arbetsmätningar som finns och hur en produktion kan effektiviseras. 

 Produktion i projektform 

Jan Olhager (2019, p.166) Vid tillverkning av stora objekt måste vissa saker anpassas. Det normala 
är att all montering och sammanfogning sker på fasta positioner. Alltså flyttas inte produkten 
runt utan arbetare, maskiner och material flyttas till produkten istället Planeringen 
av sådana projekt görs ofta i aktivitetsnätverk där färdigtiden är viktig att hålla. Projekt kan delas 
in i övergripande faser där varje fas sedan delas in i mindre faser. Koppling och ordning mellan 
dessa faser bildar ett nätverk som beskriver projektet i sin helhet. Olika faser kan behöva olika 
antal arbetstimmar vilket leder till att resurser kan variera under projektets gång. Det är inte 
ovanligt att faser utförs parallellt där det är möjligt för att spara tid.  

Inköp för projektet blir mer kritiskt eftersom hela projektet kan bli stillastående p.g.a. att en fas 
inte är klar då det fattas något (Olhager, 2019, p.166). Det finns olika sätt att bygga upp ett nätverk 
på, men de två vanligaste är CPM (eng. critical path method) och PERT (eng. program evaluation 
and review technique) (Tonnquist, 2018, p.172–174). Dessa tillvägagångssätt utvecklades i slutet 
av 1950-talet. Båda används för att finna den längsta vägen genom nätverket, den vägen 
definierar hela projektet och samtidigt den kortaste möjliga genomloppstiden. Båda teknikerna 
kan tidsuppskattas och modelleras efter behov och vanligen beskrivs nätverket som en 
aktivitet vilket medför att det förenklar kopplingen till linjebalansering och Gantt-schema 
(Olhager, 2019, p.167).  Linjebalansering går ut på att antingen minimera antal stationer vid given 
cykeltid eller genom att minimera cykeltiden vid givet antal stationer beroende på om man vill ha 
högt resursutnyttjande eller hög produktionstakt, minsta antalet stationer får man fram genom 
att utnyttja CPM eller PERT (Olhager, 2019, p.183). I figur 1 illustreras ett exempel på hur ett CPM-
nätverk kan se ut. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 Figur 1: Illustrativt exempel på ett CPM-nätverk (Tonnquist, 2018). 
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Utnyttjande av dessa tillvägagångssätt hjälper till att bygga upp ett nätverk och lägga in relevanta 
precedensrelationer i form av krav på föregående aktivitet, dvs. hur en fas är beroende av andra 
tidigare faser i projektet. 

2.1.1 Konstruera mot order (ETO) 

Wibowo (2018) skriver att ETO är ett tillvägagångsätt baserat på kundens behov, tillsammans med 
kunden bestäms produktens design och funktion. Resultatet är en unik produkt skräddarsydd 
efter kundens behov. ETO används för technologiskt komplexa produkter där ledtiden är lång och 
total kostnaden är hög. 

ETO kräver god planering för att kunna fullfölja tidsplanen för leverans av produkten. Detta 
medför att större krav måste ställas inte bara på leverantören utan även dess underleverantörer, 
samtliga måste kunna leverera i tid. Vanligen hanteras osäkerheter i projekt genom att byta tid 
mot kostnad och tvärtom. När denna taktik inte fungerar kan kraven på projektet istället ändras 
tills dess att de passar situationen bättre. Vid projektosäkerheter implementeras engelskans 
”Critical Chain Project Management” (CCPM). CCPM använder två typer av buffertar, nämligen 
projektbuffert och matande buffert, båda används för att skydda den kritiska resurskedjan från 
störningar. Projektbuffert är i slutet av den kritiska kedjan för att fånga upp förseningar och 
matande buffertar är i själva processen för att skydda kritiska delar i produktkedjan. Trots stora 
framgångar har det gjorts få studier för effektiviteten av CCPM i ETO projekt (Wibowo, 2018). 

 Transformatorer 

Transformatorer används överallt i dagens samhälle och deras huvudsyfte är att omvandla 
elektricitetens spänning. De är viktiga komponenter för att produkter som är beroende av 
elektricitet ska kunna fungera. Vid transport av elektricitet förekommer relativt höga 
spänningar för att få lägre energiförluster. Från en el-producerande enhet transporteras 
elektriciteten till hushållen med hjälp av elledningar. Längs transportsträckan från leverantör till 
hushåll förekommer flertalet transformatorer för att korrigera spänningen till en lämplig nivå 
(230V i svenska hushåll). 

Grundprincipen för en transformator är relativt enkel, den är uppbyggd av tre huvudsakliga 
komponenter: primärlindning, sekundärlindning och en kärna. Den högre spänningen förs till 
primärlindningen som är lindad runt en del av den metalliska kärnan. Därefter kan den lägre 
spänningen fångas upp av den sekundära lindningen som istället är lindad runt den andra delen 
av kärnan (Ortoconnex, u.å.). Konceptet illustreras i figur 2.  
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Det finns olika storlekar på transformatorer, de allra största används vid 
spänningsomvandlingar i kraftnät men det finns även mindre som används alldagligt i 
hushållen. I de större transformatorerna, även kallade krafttransformatorer, behövs inte bara de 
grundläggande komponenterna utan även ett hölje för ökat skydd och säkerhet. I dessa typer 
av transformatorer förekommer även ett elektriskt isolerande material runt den 
elektromagnetiska strukturen för att undvika skador på lindningar och kärna. Materialet ser även 
till att leda bort värme som bildas vid transformatorns elektromagnetiska struktur. Det isolerande 
materialet kan bestå av olika ämnen beroende på hur den resterande konstruktionen av 
transformatorn ser ut. I en del fall förekommer transformatorolja som isolerande material (LTH, 
2013). I figur 3 illustreras en krafttransformator som är skyddad av ett hölje. 

 Processflödesanalys 

För att få en vidare inblick i hur ett produktionssystem fungerar används processflödesanalyser. 
Dessa kan senare användas för simuleringsarbeten som optimerar systemet och stärker 
företagets konkurrenskraftighet (Tan, 2006). 

Figur 3: Krafttransformator med tillhörande hölje (ABB, 2020b). 

Figur 2: Primära komponenter för en transformator (Wikipedia, 2013). 
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2.3.1 Processflödesschema 

Olhager (2019, p.138) beskriver ett processflödesschema som hela arbetsgången från 
produktionsstart till dess att varan eller tjänsten är färdig för leverans till kund. I schemat ges en 
tydlig bild av vilka processer som ingår i ett flöde i produktionen. Varje delprocess beskrivs med 
hjälp av ett antal kriterier för att det skall gå att jämföra dem sinsemellan. Kriterierna innefattar 
vilket steg i produktionen som delprocessen har, hur lång tid det tar att utföra den, hur långt 
avstånd det är till nästa process och huruvida processen är värdeskapande eller inte. 
Värdeskapande delprocesser innebär att processen skapar ett värde för slutprodukten. 
Delprocesser som är värdeskapande kan till exempel vara svarvning, fräsning eller sågning av 
ett material och ett icke värdeskapande moment är exempelvis transport mellan de olika 
delprocesserna. I ett välkonstruerat processflödesschema ges en klar uppfattning om vilka 
processer som är värdeskapande och om det finns möjlighet att ersätta de icke värdeskapande 
momenten på ett sätt som gör att onödiga delar av produktionen elimineras. 

2.3.2 Layoutflödesdiagram 

Tambe (2015) förklarar ett layoutflödesdiagram som en illustration av den fysiska placeringen 
för samtliga resurser i produktionen, såsom kontrollstationer, lager, maskiner och 
arbetsstationer. Utifrån det processflödesschema som innehåller samtliga aktiviteter kan 
ett layoutflödesdiagram innehållande hela produktionens olika arbetsstationer skapas. Layouten 
beskriver hur de olika stationerna förhåller sig till varandra och det skapar en bra överblick 
över hur framförallt transporterna mellan dessa ser ut. Utöver transportsträckan ges även en 
klarhet kring hur komplexiteten hos materialflödet i produktionen verkar.  

 Arbetsmätning 

För att säkerställa en jämn takt i produktionen hela tiden råder, behövs en schemalagd tid för 
varje delprocess. Vid fastställning av tidsåtgången för samtliga processer i produktionen kan en 
standardiserad tid framställas, detta gör det lättare för företaget att se huruvida de ligger till i 
planeringen. Att fastställa standardiserade styck- och ställtider i produktionen är kritiskt för 
planering av kapacitet, beläggning samt produktkalkylering. Arbetsmätningar är ibland svåra 
att utföra beroende på komplexiteten i produktionen och felaktiga tider kan leda till över- 
eller underskattning av den nödvändiga kapaciteten som behövs. Det finns generellt sätt 
fyra principiella tillvägagångssätt för att utföra en arbetsmätning och beroende på den 
aktuella komplexiteten i produktionen kan lämpligt arbetsmätningssätt variera (Olhager, 
2019, p.144). I huvudsak är det följande arbetsmätningar som används idag:  

• Tidsstudier  

• Elementartidsstudier  

• Frekvensstudier  

• Tidformler  

Arbetsmätningarnas komplexitet varierar, det är viktigt att bestämma vilken metod som ska 
användas för det studerade arbetet innan den faktiska studien utförs. 
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2.4.1 Tidsstudier 

Tidsstudier är direktanalyserande, vid användning av denna metod måste det utförda arbetet 
studeras direkt när arbetet utförs. Detta kan ske på olika sätt, huvudsakligen innebär det att styck 
och ställtider tas fram för den specifika processen genom mätning med hjälp av stoppur eller 
videoupptagning. För att använda denna typ av studie krävs det att arbetet redan utförs av en 
operatör och det lämpar sig därför inte för planeringsstadiet av produktionen. Innan tidsstudien 
utförs behöver arbetet som skall studeras delas upp i mindre operationssteg för att ge en mer 
detaljerad beskrivning av hela processen. Vid mätning av samtliga operationssteg utförs 
ett flertal tidtagningar för att säkerställa ett realistiskt och tillförlitligt resultat. Därefter tas ett 
medelvärde av tiderna fram och detta värde justeras sedan med avseende på operatörens 
prestationsnivå och bildar således en utjämningsfaktor. 
Olhager (2019) beskriver en tidsstudies arbetsprocess enligt följande:  
 

1. Bestäm tidsstudieobjekt, t.ex. ställtid eller stycktid för en operation.  

2. Skatta medelvärde och standardavvikelse för objektet, baserat på t.ex. erfarenhet eller 

en förstudie.  

3. Bestäm önskvärd noggrannhet i studien, i termer av konfidensgrad och risknivå.  

4. Beräkna hur många observationer som krävs.  

5. Gör nya beräkningar under tidsstudiens gång av antal observationer som krävs. 
Utnyttja data från redan gjorda observationer för att göra nya skattningar av 

medelvärde och standardavvikelse för objektet.  

Fördelen med tidsstudier är att de är noggranna och de studerar även själva metoden för 
arbetet. Nackdelarna är att personal behöver speciell utbildning för att utföra studien, 
beroende på studiens komplexitet kan det bli kostsamt och risken finns att de operatörer som blir 
undersökta ger negativa reaktioner då de känner sig iakttagna (Olhager, 2019, p.144–145).  

 Flaskhalsar 

I alla flöden finns det trånga delar, så kallade flaskhalsar. De flaskhalsar som ger lägst flöde 
påverkar den totala genomloppstiden i systemet (Bergman & Klefsjö, 2009, p.589–590). Därför är 
det viktigt att fokusera förbättringar och maximera utnyttjandegraden av dessa för att få ett jämnt 
flöde i systemet.  

Inom vissa organisationer, tillexempel bilindustrin brukar man ha takttid som beskriver 
flödeseffektiviteten. Takttiden kan definieras som maximal tid per enheter vid en 
produktionslina för att möta kundens krav på leveranstid (Bergman & Klefsjö, 2018, p.589–590).  

En simpel metod att hitta en flaskhals i ett system är att titta vart det finns lång väntan mellan 
värdeskapande operationer. Vid dessa fall är operationen före denna operation troligen en 
flaskhals i systemet (Olhager, 2019, p.480–481). Ett annat sätt är att titta vart det finns 
många produkter som väntar på att komma igenom ett operationssteg, finns det ett stort 
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lager framför en operation pekar det på att operationen inte hinner med och alltså är en flaskhals 
(Olhager, 2019, p.176).  

Utöver detta bör alla produkter som ska genom en flaskhals kvalitetkontrolleras innan flaskhalsen 
då det vore bortkastad tid att låta felaktiga produkter ta upp tid i flaskhalsen (Olhager, 2019, 
p.159–160). 

Roser (2002) förklarar hur analys av flaskhalsar kan ske och på olika sätt se vilken eller vilka 
maskiner som är flaskhalsar i systemet, en av metoderna är ”Bottleneck detection method” (eng. 
Flaskhals detektionsmetod) som kan modifieras för att hitta ”shifting bottlenecks” (eng. flyttande 
flaskhalsar). Utgå från medeltiden alla maskiner är i aktiv drift utan avbrott och titta på den eller 
de maskiner som har längst drift utan avbrott, det är den eller dessa maskiner som är 
flaskhalsarna i systemet. Den maskin som har längst aktiv tid utan avbrott svälter maskiner efter 
sig eller blockerar maskiner före sig i systemet. En flyttande flaskhals är när den maskin som 
svälter eller blockar en annan inte förblir samma maskin i systemet utan maskinerna byter vilken 
det är som svälter/blockerar andra maskiner under en given tidsperiod. 

 Produktionsstyrning 

Dagens industrier står inför många utmaningar, en av dessa är ökningen av produktflexibilitet 
(Kampker, 2014). Begreppet produktflexibilitet innebär att företaget har potentialen att anpassa 
sina produkter utefter kundens och marknadens varierande önskemål (Lafou, 2016). För att 
kunna tampas med kravet blir funktionell och effektiv ledning av material- och 
produktionsstyrning väldigt viktigt (Kampker, 2014). Forskarna Stig-Arne Mattson & Patrik 
Jonsson (2013) förklarar styrningen enligt följande: 

”Med material- och produktionsstyrning menas planering, utveckling, samordning, 
organisation, styrning och kontroll av det tillverkande företagets materialflöden och 
resursflöden med utgångspunkt från dess produktionssystem.”  

Det innebär att företaget styr materialflödet in i, genom och ut ur organisationen på ett sätt som 
bidrar till att en hög servicebarhet uppnås. Rätt material skall befinna sig på rätt plats, vid rätt 
tidpunkt, i rätt mängd, i rätt kvalitet och för ett lågt pris (Rahman, 2014). 

Då marknaden befinner sig i konstant förändring kan det vara svårt att planera utefter den. De 
ökande kraven på produktflexibilitet bidrar till komplexa flöden i produktionen som blir svåra att 
hantera. En relativt bra metod är att använda sig av mindre moduler för att sedan bygga ihop 
dessa till en färdigställd produkt, metoden blir således ett av de bättre tillvägagångssätten vid 
hantering av standardisering av nya innovationer (Kampker, 2014). Vid beräkning av total ledtid 
som krävs för att färdigställa en produkt baserad på moduler används produktstrukturer eller 
BOM (Bill of Material) vilka innefattar samtliga delkomponenter som kommer att krävas under 
hela processen. De ger en vidare inblick i hur många olika typer av komponenter som behövs, 
vilket antal och hur lång tid det tar att tillverka dessa. Vanligtvis förekommer relativt många 
delkomponenter vid sammanställningar och en viss komplexitet av system kan därför uppstå, det 
ger dock en behövlig överblick över vad som behöver köpas in, vad som finns i lager och hur 
arbetet skall styras upp (Segerstedt, 2017). 
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 Förluster i produktion 

I en produktion förekommer oundvikligen förluster i samband med användning av nödvändiga 
resurser. En förlust i produktionen är en stor bidragande faktor till att en ekonomisk förlust för 
organisationen uppstår (Bruce, 2019). Under åren har flertalet filosofier och indikatorer tagits 
fram för att säkerställa minskade förluster i produktion och organisation. För att lättare förstå hur 
förluster kan uppstå har följande begrepp undersökts: OEE (Overall Equipment Effectiveness), 
TPM (Total Productive Maintenance) och Muda. 

Bruce (2019) förklarar vidare att olika typer av förluster som kan uppkomma i produktionen, de 
innefattar både planerade och oplanerade stopp av produktion i fabriken. Planerade stopp 
förekommer främst vid underhåll av maskiner eller lokaler, det kan även användas vid exempelvis 
säkerhetsövningar och liknande. Fördelen med dessa är att de redan är planerade i förväg och det 
är då rimligt att schemalägga de på dagar som utgör minimala förluster. Oplanerade stopp 
uppstår då säkerheten för personal och maskiner riskeras, även vid plötsliga maskinhaverier och 
dylikt uppstår oplanerade stopp av produktionen. Denna form av störning kategoriseras som 
förlust av tillgänglighet inom OEE. Förutom denna ingår även förlust av prestanda och kvalitet. 
Prestanda går förlorat vid stillastående och inget arbete utförs, detta förekommer vanligtvis vid 
mindre stopp. Även vid långsamma cykler förfaller prestanda, vilket uppstår när hastigheten för 
maskiner i produktionen minskar. Förlorad kvalitet skapas vid defekta komponenter och det är 
därför viktigt att säkerställa kontrollstationer på lämpliga platser i produktionsflödet (Vorne, 
2019a).  

Utöver dessa finns även förluster som är mindre uppenbara och därför svårare att åtgärda. För 
att en effektiv produktion skall uppnås behöver organisationen se över de mindre uppenbara 
förlusterna som redan finns i produktionen och arbeta utefter dem. En av grundarna för Toyota 
production systems, Taiichi Ohno, definierade följande sju huvudsakliga förluster som orsakas av 
slöseri och förluster i produktionssystemet: Överproduktion, väntan, onödiga rörelser, transport, 
outnyttjad kreativitet, onödig lagerhållning och defekter i produktionen. Dessa har tilldelats 
namnet ”Muda” som på svenska betyder slöseri, utöver Muda identifierade Ohno även två andra 
former av slöseri: Muri (på svenska, överbelastning) och Mura (på svenska, ojämnhet)(Gram, 
2013).  

Att använda sig av en kombination av samtliga begrepp kan vara till en fördel vid förbättring av 
produktionen. De kompletterar varandra sådant att merparten av de möjliga förluster som 
förekommer ute i produktionen blir upptäckta. Vidare åtgärder kan även göras genom att 
använda TPM som också tar operatörerna i beaktning vid problemlösning. TPM grundar sig på 5S 
för att åstadkomma en välstrukturerad och ren arbetsplats där målet är att uppnå standardisering 
av arbetsuppgifter för att säkerställa ett mer effektivt arbete (Vorne, 2019b). 

2.7.1 Maskintillgänglighet 

Maskintillgänglighet är en del av OEE konceptet och definieras som den tid maskinen eller 
verktyget används under ett givet tidsintervall (Ang & Tham, 2007). Är maskintillgängligheten 
relativt låg för en maskinpark innebär det att flertalet planerade och oplanerade stopp inträffar 
under den givna tidsramen (WCM, u.å.). Vid beräkning av maskiners tillgänglighet behövs två 
huvudsakliga faktorer: Genomsnittlig tid för perioden mellan samtliga maskinhaverier och 
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genomsnittlig tid för hur lång tid det tar innan problemet är löst. För att summera uttrycket av 
maskintillgänglighet används således följande ekvation:  

𝑀𝑎𝑠𝑘𝑖𝑛𝑡𝑖𝑙𝑙𝑔ä𝑛𝑔𝑙𝑖𝑔ℎ𝑒𝑡 =
𝑀𝑇𝑇𝐹𝑚

𝑀𝑇𝑇𝐹𝑚−𝑀𝑇𝑇𝑅𝑚
 (Ekvation 1) 

Där 𝑀𝑇𝑇𝐹𝑚 (Mean Time To Failure) innebär perioden mellan maskinhaverier och 𝑀𝑇𝑇𝑅𝑚 (Mean 
Time To Repair) står för genomsnittlig tid för problemlösning (Ang & Tham, 2007). För att öka 
maskintillgängligheten kan antingen mängden planerade eller oplanerade stopp ses över och 
korrigeras. Planerade stopp är ofta nödvändiga och svåra att reducera då de används för 
informationsmöten, städning, säkerhetsövningar och liknande. Det är därför lämpligt att fokusera 
mer på de oplanerade stoppen som orsakas av maskinfel eller ställtider. 

2.7.2 Variationer i manuellt arbete 

Vid manuell tillverkning förekommer viss variation i processtider och detta medför att de blir 
svåra att hantera och planera utefter. Data som erhålls behöver vara i ett statistiskt kontrollerbart 
skede (Yang, 2018). Yang (2018) förklarar vidare att generering av slumpade tal utifrån en max- 
och min-nivå används ideligen vid en normal fördelning och de slumpade talen förväntas därefter 
att följa denna typ av fördelningskurva. I produktionsrelaterade processer förekommer sällan 
normalfördelning av tider och för att använda normalfördelning tillämpas SPC (Statistical Process 
Control) som omvandlar icke-normal tidfördelning till normal tidfördelning. Detta kan 
åstadkommas genom ett flertal olika tillämpningsmetoder där en effektiv och relativt enkel 
metod är att använda Johnson-fördelning. Fördelningen avser att ta fram en normal-fördelning 
utifrån tre andra fördelningar: Bunden, lognormal samt icke-bunden. Johnsons 
transformationsformel kan beskrivas enligt ekvation 2. 
 

𝑍 =

{
 
 

 
 𝛾 + 𝜂 ln (

𝑋 − 𝜀

𝜆 + 𝜀 − 𝑋
) ,

𝛾 + 𝜂 ln(𝑋 − 𝜀) ,

𝛾 + 𝜂 arcsin (
𝑋 − 𝜀

𝜆
) ,

 

 
Där Z är en standardiserad normal-fördelad variabel och X är ett värde som önskas omvandlas till 
normal-fördelning enligt Johnson-transformering. Resterande värden behövs uppskattas. 

 Standardisering 

Standardisering innebär att fundamentala regler för hur en arbetsuppgift eller ett antal 
arbetsuppgifter skall utföras. Det kan införas på alla sorters arbetsuppgifter, beroende på 
organisationens arbetsområde tillämpas standardisering av arbetsuppgifter på allt från att svara 
i telefonen till att svetsa fast delkomponenter i varandra. Den stora fördelen med standardisering 
är att det utesluter osäkerheter som kan uppstå hos operatören när dennes uppgifter skall 
utföras. Denna form av arbetseffektivisering bidrar till många positiva förbättringar, delvis blir 
arbetsuppgifter mer självklara men samtidigt skapas också ökad kvalitet eftersom 

Bunden 

Lognormal 

Icke-bunden 

(Ekvation 2) 
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tillvägagångssättet är optimerat (Brandall, 2018). Det är således en relativt bra metod för att 
minimera slöseri och öka produktiviteten hos organisationen (Realyvásquez-vargas, 2019). 

 Simulering 

Simulering är en teknik för att bygga upp modeller av verkliga eller teoretiska system för att 
studera systemet av olika anledningar (Randell, 2002, p.40). Diskret händelsestyrd simulering 
eller DES (eng. discrete event simulation) är ett system där simuleringen där alla händelser händer 
efter varandra i ett flöde. Man kan se det förenklat likt hur en hiss fungerar. Det finns en knapp 
för att öppna hissen, en för att stänga den och flera olika för att välja vilken våning man vill till, 
skissas det upp som ett schema är det ett DES flöde det skapar (Tang, 2019, p.21). Simulering 
används ofta för att lösa problem som är för komplexa eller dynamiska för att lösas matematiskt 
rent praktiskt. Simulering erbjuder ett billigare och lättare tillvägagångsätt att omstrukturera det 
teknisk design eller ED (eng. Engineering Design) i design steget för en process istället för att 
försöka strukturera om en redan existerande process i efterhand (Dode, 2016). 
I en simulering har man olika enheter som kan ses som flödet i simuleringen, dessa interagerar 
med olika händelser genom simuleringen.  

2.9.1 Interna och externa enheter, resurser och operationer 

Man skiljer på interna och externa enheter i en simulering, utöver dessa så har man olika typer 
av resurser och operationer som bygger upp simuleringen. 
Externa enheter är enheter som skapas i simuleringen för att simulera själva flödet och 
uppbyggnaden av modellen. 
Interna enheter är de enheter som skapas och styrs av själva simuleringsmjukvaran för att 
tillexempel simulera ett maskinhaveri eller maskinstopp. 

Resurser är allt från utrymme i en buffert till en automatisk truck. Alltså alla saker som 
tillhandahåller någon form av service till de olika enheterna. Resurser är oftast 
kapacitetsbegränsade eftersom de olika enheterna i flödet får tävla om vilken som får använda 
dem först. Enheter kan få vänta ibland vilket medför att en försening i genomflödet skapas. 
Kontrollelement kan lägga in olika former av ytterligare logiska alternativ beroende på olika 
parametrar, som exempelvis hur skiften är utformade om maskinoperatörer arbetar i skift. 

Operationer är steg som ska genomföras av eller på en enhet som rör sig genom flödet. 
Operationer kan ses om som de olika stegen i hissexemplet (se ovan). En simulerings projekt 
består av olika experiment. Experimenten skiljer sig åt beroende på modellens uppbyggnad och 
logiska bestämmelser i modellen eller rent datamässigt. Varje experiment består av en eller flera 
körningar. En körning är en genomkörning av simuleringsmodellen under en viss tid eller tills 
någon form av kriterier uppfyllts, där varje körningar har unika slumpade parametrar, vilket leder 
till unika statistiska resultat som kan analyseras. De slumpade parametrarna kan vara olika 
beroende på modellens uppbyggnad och de logiska parametrar som är satta (Schriber & Brunner, 
2011, p.81–82). 

2.9.2 Arbetsmetod för en simuleringsmodell 

Jerry Banks (2010) tog fram en generell metod för att arbeta med händelsestyrd simulering som 
stöder ett grundligt arbetssätt och begränsar fel, se Fel! Hittar inte referenskälla.. 
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• Problemformulering – En simulationsstudie bör inledas av att problemformuleringen noga 
analyseras av de som utför studien i samråd med beslutsfattaren för arbetet.  
 

• Målsättning och projektplan – Mål sätts upp för att besvara de frågor som har gett upphov 
för simulationsstudien. En utvärdering angående lämpligheten att simulera systemet görs och 
om systemet finns lämpligt bör en tidsplan skapas. 
 

• Modellkoncept - En simuleringsmodell bör byggas simpel från början och därefter kan man 
börja lägga till komplexitet i modellen för att få den mer snarlik verkligheten. 

 

• Data Insamling - Data som krävs för att kunna simulera är stor, ju tidigare datainsamlingen 
påbörjas desto bättre, med den ökande komplexiteten i modellen kan även behovet av 
datainsamling förändras. 

 

• Översätta modellen - Modellen måste anpassas då en dator inte förstår verkligheten, detta 
kan göras på flera olika sätt med genom att programmera med olika programmeringsspråk 
som datorer förstår eller via speciellprogramvara som är framtagna just för simulering. 

 

• Verifiera modell – Med detta menas att man ser över att modellen fungerar som det är tänkt 
och inget oplanerat händer i modellen. 

 

• Validera modell – Verifiering av modellen, stämmer modellen tillräckligt bra överens med 
verkligheten, är modellen rätt kalibrerad och speglar modellen det man faktiskt försöker 
simulera. Om något inte stämmer överens får man korrigera modellen tills att en acceptabel 
nivå uppnåtts.  

 

• Experimentell design – För varje systemdesign som ska simuleras måste parametrar som 
uppvärmningstid, simulationslängd och antalet duplikationer som ska utföras bestämmas, 
dessa kan variera beroende på systemet. 

 

• Körningar och analys – Körning utav modellen utförs och resultaten av den analyseras för att 
besluta om resultaten stämmer med vad man förväntat sig. 
 

• Kontroll av antalet körningar – Beroende på resultat av analys, tas beslut om fler körningar 

behövs eller om resultaten är tillräckliga. 

 

• Dokumentation och rapportskrivning – Dokumentation bör skrivas löpande simuleringsstadiet 
för att undvika att repetera saker av misstag under projektets gång. I den slutgiltiga rapporten 
bör resultaten av analysen vara tydlig och koncis. 
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• Implementering – En lyckad implementering utav resultat som erhållits utav simuleringar är 
beroende av att personen som använder modellen i det syftet förstår modellen och resultaten 
av den.  

Figur 4: Steg för steg hur en simuleringsstudie utförs (Banks, et al. 2010). 
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3 Metod 

Kapitlet redogör för fallstudiens metodval och beskriver hur studien är designad, insamling av 
data, analys av insamlade data, reliabilitet & validitet och slutligen etiska ställningstaganden.  

 Design av studien  

För att kunna besvara den aktuella frågeställningen kommer en kombination av kvalitativa och 
kvantitativa metoder för fallstudien att användas. Den kvantitativa metoden utförs med hjälp av 
insamling och analyserande av information från företagets interna databas. Denna del ligger 
till grund för besvarandet av första frågan som bygger på statistik och konkret information, det 
är även ett stort hjälpmedel för att tillhandahålla svar på resterande frågeställning.  

En litteraturstudie genomfördes för att komplettera den kvantitativa datainsamlingsmetoden 
och för att finna andra förbättrings- och kartläggningsarbeten som är relaterat till den aktuella 
fallstudien.  

För att ytterligare komplettera den kvantitativa datainsamlingen har en kvalitativ 
undersökning i form av intervjuer och samtal med ledning, produktionschefer och operatörer 
utförts. Tillsammans bidrar de till en ökad förståelse för hur samtliga frågeställningar kan 
besvaras. I figur 5 ges en förenklad bild av helhetsprocessen för arbetet, från problemformulering 
till resultat. 

 Datainsamlingsmetod  

För att besvara den aktuella frågeställningen har flera olika metoder av datainsamling använts. 
Eftersom de kompletterar varandra kunde en kombination av dessa bidra till en större och mer 
komplett helhetsbild. De olika metoderna presenteras i tidigare avsnitt där studiens design 
beskrivs.  

Figur 5: Övergripande process från problemformulering till resultat för studien. 

Problemformulering

•Syfte och frågeställning

Litteraturundersökning

Datainsamling

•Kvantitativa och kvalitativa data

Modellkonceptualisering

•Validitetskontroll och analys av simuleringsresultat

Analys, diskussion och resultat

•Baserat på aktuell problemformulering
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3.2.1 Data från intern databas 

För att komplettera den data som erhålls från tidsstudierna kommer även data från den 
interna databasen granskas. Detta medför en högre reliabilitet vid bedömning av den statistik som 
tas fram. Den huvudsakliga anledningen till att tidigare data från den interna databasen används 
är för att delvis säkerställa att de utförda tidsstudierna ger ett relativt rimligt och trovärdigt 
resultat.  

3.2.2 Samtal, intervjuer och observationer 

I det producerande företaget som fallstudien inriktat sig på finns redan mycket kunskap inom 
arbetsområdet och därför har det utförts intervjuer och samtal mellan ledning och 
produktionschefer. För att komplettera de uppgifter som tillhandahållits från dessa blir även 
observationer och samtal med operatörer väsentliga. 

 Dataanalys 

För att analysera de resultat som erhållits under projektets gång har det valts ut ett specifikt 
tillvägagångssätt för behandling av detta. 

3.3.1 Indataanalys 

Indata som används till simuleringsarbetet analyseras och kontrolleras innan det tillämpas. Detta 
åstadkoms genom att använda både kvalitativa och kvantitativa data. I studien används främst 
data från intern databas som input till simuleringsarbetet. Denna kontrolleras och verifieras av 
kvalitativa data som ger ökad förståelse om dess osäkerhet.   

3.3.2 Utdataanalys 

Simuleringsarbetet valideras och verifieras genom att jämföra resultatet med verkliga uppgifter 
för att säkerställa att modellen är uppbyggd på korrekt. Vidare diskussion om detta presenteras i 
kapitel 4.5 Validering av simuleringsmodell. 

3.3.3 PICK-chart 

PICK-chart, även kallat PICK-graf på svenska, är ett prioriteringsverktyg som används för att 
utvärdera vilka förbättringsförslag som är värda att genomföra. De potentiella 
förbättringsförslagen placeras i diverse zoner i ett diagram som baseras på förslagets 
implementeringssvårighet och påverkan. Grafen består av fyra zoner: möjligt, genomför, 
överväg och gör inte (Metodbanken, 2018). Med hjälp av modellen ges en överblick 
över de olika förbättringsförslagen och huruvida de påverkar verksamheten med avseende 
på deras svårighetsgrad för implementering. Det blir således smidigt att fastställa vilka 
förslag som bör implementeras och vilka som borde bortses ifrån.  

 Validitet & reliabilitet  

”Validitet handlar om att mäta rätt sak och reliabilitet att man studerar det på rätt sätt” 
(Blomkvist & Hallin, s.50, 2019). Validitet från datainsamling och litteraturstudier handlar om att 
studera rätt typ av data och att litteraturen handlar om rätt ämnesområde för studien. 



Sida 16 av 41 
 

 

Intervjuer kan behöva väl definierade frågor för att erhålla svar som går att använda som data, 
alltså att svaren har validitet.  

Reliabilitet innebär att kvaliteten och pålitligheten är god, data med god reliabilitet kan 
återskapas och erhålla samma resultat som tidigare. Datainsamlingen kommer vara över en längre 
tid vilket bidrar till reliabiliteten. Intervjuer kan få ökad reliabilitet genom att fördela arbetet, en 
ställer frågorna och den andre antecknar under intervjun, samt att en avstämning i slutet av 
intervjun för att undvika feltolkning eller att missuppfattning uppstår.  

 Etiska ställningstaganden 

De etiska ställningstaganden som studien tagit i beaktning är anonymitet, objektivitet, 
konfidentialitetskrav och informationskrav. Studien ger anonymitet till samtliga intervjuade då 
svaren från intervjuade inte kommer värderas olika. De intervjuade kommer även 
informeras om att materialet från intervjun kan komma att användas i rapporten. Dessutom 
kommer den intervjuade informeras om studiens syfte och konfidentialitetskrav på viss 
information kan råda. Samtliga anställda på avdelningen bör informeras om studien och ingen 
information om arbetet kommer undanhållas från berörda. Studien kommer genomföras i 
största mån objektivt under datainsamling och analys.  

 Metoddiskussion 

Arbetsmetoden för studien har varit relativt begränsad, grundtanken var att första 
frågeställningen skulle besvaras med hjälp av tidsstudier, samtal, intervjuer och observationer. I 
rådande situation med livshotande virus som härjar i samhället blev tidsstudier och observationer 
på plats bortvalt eftersom företaget som studien riktat sig mot har tillämpat besöksförbud. Detta 
kan ha gett en stor påverkan på slutresultatet för arbetet eftersom produktionen inte kunnat 
studeras i detalj. Resterande tillvägagångssätt är rimliga där studien börjar med att ta fram 
problemformulering tillsammans med företaget och därefter utforma frågeställningen och syftet 
med studien. För att ge en vidare inblick om vilka kunskaper som behövdes för att svara på 
frågeställningarna utfördes en litteraturundersökning som täcker de arbetsområden som är 
relevanta för arbetet. Samtliga teorier används inte i empiri eller resultat eftersom de inte kunde 
utövas på plats, exempelvis tidsstudier. Dessa används snarare i diskussionskapitlet där 
förbättringsförslag presenteras. 

Vidare fortsatte arbetet med att samla in kvantitativa och kvalitativa data som användes under 
simuleringsarbetet. Studien har främst förlitat sig på kvantitativa data för simuleringsvalidering 
och kvalitativa data för simuleringskonceptualisering. Resultatet av simuleringsarbetet tyder på 
att insamlingsmetoden och använd data är rimligt, således kan datainsamlingsmetoden anses 
som passande. Efter att simuleringsresultatet blivit verifierat med hjälp av företagets interna 
databas och produktionsledare för den aktuella avdelningen kunde en analys ske. Analysen av 
resultatet bidrog framförallt till lösningar för frågeställning 3 & 4, därefter diskuterades resultatet 
av simuleringen och analysen för att senare ge ett slutgiltigt resultat för hela studien. 
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4 Empiri 

Kapitlet introduceras med en företagsbeskrivning samt en processbeskrivning av produktionen för 
den undersökta avdelningen. Därefter analyseras insamlade data som ligger till grund för 
modelleringen vilket baseras på kvantitativa data och presenteras efteråt. Slutligen verifieras och 
valideras simuleringsmodellen med hjälp av kvantitativa data från den interna databasen. 

 Bransch- och företagsbeskrivning 

ABB är ett företag som arbetar på relativt många fronter inom den digitala industrin. De anser sig 
vara pionjärer inom banbrytande teknik och har funnits i branschen i över 130 år. Fokus ligger på 
fyra kundfokuserade affärsområden och dessa är följande: Electrification, Industrial Automation, 
Motion och Robotics & Discrete Automation. ABB är ett relativt stort företag som idag har ca 144 
000 anställda i över 100 länder med sätet i Zürich, Schweiz. Den sammanlagda koncernen omsatte 
under 2018 ca 200miljarder kronor (ABB, 2018). 

Företaget ABB Power Grids (som verkar inom affärsområdet ”Electrification”) är världsledande 
leverantörer av kraft- och automationsprodukter, -system och servicelösningar när det kommer 
till kraftgenerering, överföring och distribution av elkraft. Deras produktportfölj innefattar t.ex. 
elkraftsanläggningar, högspänningsprodukter och driftövervakningssystem för elnät (ABB, 
2020a). Fallstudien utförs på ABB Power Grids i Ludvika där antalet anställda är närmare 2700 
personer. Till skillnad från anläggningar som är placerade i resterande delar av Sverige är Power 
Grids i Ludvika den plats där flest kundanpassade ordrar uppkommer. Det är i denna anläggning 
som större transformatorer konstrueras utefter kundens önskemål och kriterier. 

 Nuläges- och processbeskrivning 

ABB Power Grids i Ludvika har flertalet olika avdelningar som framförallt arbetar med 
kraftöverföring och tillhandahåller kvalitativ utrustning världen över. I Ludvika förekommer både 
produktion och forskande. Mycket resurser riktas framförallt på avdelningen R & D (Research and 
development) för att säkerställa bra kvalitet och innovation på de nya produkterna. I 
produktionen finns två distinkta avdelningar som arbetar med de inre- och yttre komponenterna 
till transformatorer och för fallstudien är det produktion av yttre komponenter, dvs. höljet och 
oljekonservatorn, som är av intresse. Denna avdelning arbetar parallellt med avdelningen som 
tillverkar inre komponenter och det är således viktigt att de båda är välplanerade för att 
hopmontering ska ske effektivt. Avdelningen för yttre komponenter, även kallat plåtverkstaden, 
består av följande huvudsakliga processer: Ämne, pressbalk, detalj, maskinbearbetning, 
lådresning och till sist ytbehandling. Varje process består samtidigt av mindre delprocesser. 
Studien bygger på ett förenklat flöde där processerna inte sträcker sig till detaljnivå, detta beror 
på att flödet blir allt för komplext och innehåller närmare 4000 operationer för särskilda projekt. 
I figur 6 illustreras de övergripande processerna i ett genomgående flöde. 
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Figur 6: Hela processflödet för plåttillverkningen. 

På avdelningen arbetar ca 90 personer där arbetsfördelningen är uppdelat i två skift. Personal 
som arbetar dagtid börjar dagen kl. 5:30 på morgonen och avslutar dagen kl. 14:00. Kvällsskiftet 
börjar dagen då dagskiftet går hem, dvs. kl. 14:00 och avslutar dagen kl. 22:30 på kvällen. 

Tillverkning av transformatorns yttre komponenter inleds vid stationen ”Ämne”. Här tillverkas 
kärl och balkar. Kärlet och tillhörande balkar placeras ovanpå transformatorn i dess färdiga 
tillstånd, i figur 7 visas kärl och balkar i rött för att markera hur de ser ut i generella fall och vart 
de är placerade. 

I detta processteg tillverkas även mantelplåtar och lådbalkar, de är detaljer som kommer till 
användning i ett senare steg av flödet. Efter att ämnesgruppen är färdiga med de tillgivna 
uppdragen förflyttas materialet till ”Detalj” för detaljbearbetning eller ”Maskinbearbetning” för 
borrning, bockning, mm. eller till förrådet. I detaljbearbetning tillverkas både mindre och större 
detaljer som senare skall svetsas fast på höljet, i en del fall kan icke-bearbetade detaljer tas från 
förrådet om det finns tillgängligt. Från detaljoperationen och maskinbearbetningen går 
materialet vidare till lådresning eller förråd. Till viss del sker även utbyten mellan detalj och 
maskinbearbetning, detta händer då de komponenter som tillverkats i detalj behöver 
maskinbearbetas eller tvärtom. 

Figur 7: Kärl och tillhörande balkar till transformatorlådan. 
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Nästa moment i flödet är lådresningen. Det är här samtliga detaljer monteras fast och bildar det 
slutgiltiga höljet. I figur 8–12 beskrivs höljets samtliga delar och hur de monteras fast. 

HV och LV är långsidorna av höljet och dessa monteras ihop strax innan lådresningen för att 
säkerställa att sammanställningen av höljet går smidigt. 

Vänstersida är en av de två kortsidorna av höljet och denna bearbetas vid ämne, 
maskinbearbetning och detalj.  

Högersidan är snarlik vänstersidan och bearbetningsvägen den tar genom flödet är densamma 
som vänstersidan. 

  

Figur 8: HV-/LV-sida. 

Figur 9: Vänstersida av höljet. 

Figur 10: Högersida av höljet. 
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Locket tillverkas till största delen genom outsourcing och den anländer således till 
lådresningsstationen direkt.  

 

Bottenplattan som används till höljet är precis som locket även tillverkat genom outsourcing och 
anländer direkt till lådresningen för hopmontering. 

Efter att hopmonteringen av hölje och kärl är slutfört tas de till tvätt och blästring för att få bort 
metallrester och skräp. Blästring blir framförallt viktig för att nästkommande moment i flödet ska 
ta över lådan. Vid avsyningsplatsen kontrolleras samtliga svetsfogar och detaljer för att säkerställa 
att det inte kan ske något missöde när den befinner sig ute hos kunden. Då kontroll av lådan är 
färdig går den vidare till målning. Ledtiden för målning varierar väldigt mycket beroende på vilka 
krav kunden ställer. Kunden kan välja hur mycket färgen skall tåla och ju tåligare färgklass desto 
längre ledtid får målerioperationen. När måleriet är färdigt transporteras lådan till en annan 
avdelning för hopmontering av inre komponenter. 

 Analys av data 

Relevant data som används i studien har erhållits från företagets interna databas. De tider som 
är dokumenterade i databasen baseras på antalet timmar för utfall av varje produkt. Detta 
innebär att personalen antecknar antal arbetade timmar vid varje station för plåttillverkningen 
och när avdelningen är helt färdig med produkten summeras antalet arbetade timmar för 
samtliga stationer. Ett exempel på data ges i tabell 1. 

Figur 11: Lock till höljet. 

Figur 12: Botten till höljet. 
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Tabell 1: Exempel på data från intern databas. 
År Månad Namn Typ Tp3 Detalj Tp1 

Maskinbearbetning 
TP2 
Lådresning 

TP4 
Ytbehandling 

2020 Mars Exempel-
projekt 

SR Utf Plan Utf Plan Utf Plan Utf Plan 

432 320 168 130 425 370 295 270 

 
Den slutgiltiga summan ger en bra uppskattning om hur lång tid det har tagit att färdigställa 
produkten. De dokumenterade arbetstimmarna innefattar direkt arbetstid, då det sker ett arbete 
som ger en värdeskapande och indirekt arbetstid där ett icke-värdeskapande moment uppstår. 
Icke-värdeskapande moment kan innebära städning av arbetsplats eller informationsmöten. Data 
som inte är dokumenterat och som behöver uppskattas av operatörer är: Maskinstopp och 
transporter. Dessa är icke-värdeskapande och väsentliga för att generera en mer tillförlitlig 
modell över hur flödet för plåttillverkningen ser ut. 

Utifrån intervjuer erhölls ett uppskattat, procentuellt värde, av maskinstopp. Maskinernas 
tillgänglighet estimerades till 80–90% beroende på vilken station de tillhörde. Ett medelvärde för 
samtliga maskiners tillgänglighet, förutom ytbehandling, sattes således till ca. 88% och 
medeltiden för åtgärdande av problem till ca. 15min. Tiden för transport mellan samtliga 
operationer estimerades till mellan två-fyra timmar beroende på vilka operationer det handlade 
om. Eftersom utförda arbetstimmar endast tar direkt arbetstid i beaktning kan transporttider 
särskiljas vid validering av modellens produktionsledtid. Detta medför att resultatet blir allt mer 
efterliknat de totala timmarna som hör till utförd arbetstid. 

4.3.1 Analys av indata till simulering 

Utifrån intervjuer med produktionsledare som tillhör avdelningen kunde felmarginaler på 
rapporterade timmar tillhandahållas. De inrapporterade timmarna är inte exakta då timmarna 
avrundas och ibland glöms även inrapportering bort under en viss period. Erhållna data är relativt 
lättolkad då de endast beskriver effektiv processtid, den stora nackdelen är dock att processerna 
är indelade i större grupperingar. I ytbehandling förekommer exempelvis blästring, tvättning och 
målning men de registreras endast som utförda timmar totalt. Detta gör att flödet inte kan 
konstrueras exakt utifrån verkligheten. 

4.3.2 Analys av utdata från simulering 

Resultatet av utdata för simuleringen påverkas av den osäkerhet som finns i inrapporterade 
arbetstimmar. Detta diskuteras vidare i avsnitt 5 där resultatet för studien presenteras. För att 
verifiera att simuleringsmodell, indata och inställningar för simuleringen stämmer överens med 
verkligheten extraheras data från ett särskilt årtal där produktionskapaciteten jämförs med 
erhållet resultat från simuleringen. Detta resonemang förklaras vidare i avsnitt 4.5 Validering av 
simuleringsmodell. 

 Simulering 

Verktyget som användes för att visuellt kartlägga produktionen och simulera dess ledtider var 
FACTS (Factory Analyses in ConcepTual phase using Simulation). Mjukvaran används för hantering 
av händelsestyrd simulering och hjälper till vid identifiering av begränsningar och optimeringar i 
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produktionen. FACTS användes i fallstudien då det är relativt lätthanterligt och kräver inte att 
användaren programmerar. 

För att ge en vidare inblick i hur FACTS fungerar ges en tydligare förklaring av samtliga använda 
funktioner som används vid modellering av produktionsflödet. Nedan i tabell 2 visas illustrativa 
bilder av använda funktioner följt av en förklaring om hur de fungerar. 

4.4.1 Modellering 

En förenklad modell av flödets skapades, där de olika Varianterna kommer in från Source och går 
sedan genom de olika Parallella Operationerna tills de kommer fram till Sink. En förenkling av 
produktionsflödet är nödvändigt då erhållna indata och processkartläggningen är begränsade. I 
verkligheten kan mindre detaljer förflytta sig mellan förråd och diverse operationer. Det 
förenklade flödet presenteras i figur 13. 

Tabell 2: Funktioner för FACTS.  

 

Variant: Funktionen lägger till olika varianter av produkter som kan färdas genom 
flödet. 

 

Source: Kontrollerar vilka varianter som träder in och hur de träder in i 
produktionsflödet. 

 

Buffert: Ett mindre lager mellan de olika processtegen. 

 

Parallell Operation: En operation vars antal parallella enheter enkelt kan ändras. 

 

Timetable: Används för att simulera skift i produktionen. 

 

Sink: Kontrollerar hur material lämnar flödet. 

Figur 13: Förenklad modell av processflödet. 
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De olika Varianterna som valts ut är olika typer av transformatormodeller som det har gjorts ett 
flertal av, dessa valdes för att säkerställa exaktheten av processtiderna i de olika operationerna. 
Varje variant kan slumpmässigt träda in i flödet genom Source för att skapa ett mer 
verklighetstroget scenario. Transporten mellan samtliga operationer slumpas bort då endast 
effektiv processtid tas i beaktning. 

4.4.2 Inställningar för simulering 

För att simuleringsmodellen ska kunna representera verkligheten så nära som möjligt sätts 
simuleringstiden till 325 dagar och 100 dagar i uppvärmningstid. Efter att de 100 dagarna är 
genomförda kommer insamlingsdata från simuleringen att återställas. Detta betyder att det 
endast är 225 dagar som räknas med i resultatet. Uppvärmningstid är viktigt för att simulera att 
produktionen befinner sig i ”normal” arbetstakt. Under denna tidsperiod hinner samtliga 
buffertar och operationer bli belastade och detta ger en bättre representation av hur det ser ut i 
verkligheten. 

De varianter som skapats är tagna från den interna databasen och dessa representerar diverse 
transformatorer. Data taget från 2019 ger 21st olika transformatorer, totalt är det 42st 
transformatorer tillverkade under det året och vissa modeller har det tillverkats fler av. För de 
modeller som det har tillverkats fler av beräknades ett medelvärde ut för hur lång varje 
operationsledtid varit. Tiderna för samtliga varianter är således fasta, men för att ge ett mer 
verkligt resultat har den effektiva processtiden för operationerna ställts in till manuella och bidrar 
således till en Johnson-fördelning. Det ger en fördelning som tillåter variation i 
operationsledtiden. 

4.4.3 Antaganden 

Materialflödet för plåtverkstaden är i verkligheten relativt komplext då transformatorerna består 
av hundratals delkomponenter som kan färdas genom produktionen på olika sätt beroende på 
hur mycket de behöver bearbetas. Mindre detaljer kan gå igenom ”Ämne” och sedan direkt till 
”Lådresning” för hopmontering, medan andra detaljer måste ta vägen genom ”Ämne”, ”Detalj”, 
”Pressbalksgrupp” och ”Maskinbearbetning” innan de går till ”Lådresning”. I simuleringsmodellen 
är de olika transformatorerna uppdelade i varianter, en transformator är således en variant. Detta 
betyder att transformatorn inte kan dela på sig och ta flera väga samtidigt i flödet och därför görs 
ett antagande att varje transformator måste gå igenom samtliga processer innan den färdigställs. 
Ett annat antagande är att samtliga detaljer tillverkas samtidigt i varje station, i verkligheten 
tillverkas inte alla detaljer samtidigt och det kan variera hur många delar som tillverkas varje dag 
beroende på hur arbetstillgängligheten ser ut. Har en operatör lite att arbeta med kan de börja 
tillverka detaljer som hör till ett annat projekt som ligger längre fram i planeringen.  

Utifrån data som tagits från företagets interna databas uppskattas endast utförda timmar för 
varje arbetsuppgift. Det finns inte med antalet personer som arbetat på varje station för de olika 
projekten. Detta medför att ett antagande om antalet operatörer som arbetar på varje station i 
snitt var nödvändigt att uppskatta. Tillsammans med produktionsledare har antalet operatörer 
uppskattats och det medför att de utförda arbetstimmarna som dokumenterats i den interna 
databasen kan divideras på antalet operatörer. Detta är möjligt då antagandet om att samtliga 
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detaljer tillverkas samtidigt är i bruk. I tabell 3 redovisas arbetsfördelningen som används för de 
olika processerna i produktionen.  

Tabell 3: Arbetsfördelning för simuleringsmodellen. 

Operation Antal operatörer/operation Antal operationer Tot. antal operatörer 

Ämne 4 3 12 

Detalj 5 3 15 

Maskinbearbetning 5 3 15 

Pressbalk 1 2 2 

Lådresning 4 3 12 

Ytbehandling 3 2 6 

Totalt   62 

 Validering av simuleringsmodell 

Då data från utfall tillhandahållits kan simuleringsmodellen validera mot verkliga data, vilket ger 
en bra möjlighet att validera modellen. För att säkerställa att modellen stämmer överens med 
verkligheten valdes samtliga transformatorer som tillverkats under 2019 ut och lades in i 
programmet. I verkligheten tillverkades 42st transformatorer under det året och utifrån 
simuleringsmodellen kunde 38st tillverkas. Resultatet från simuleringsmodellen anses vara 
relativt verklighetstroget. 
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5 Resultat 

I följande kapitel redovisas de resultat som erhållits baserat på studiens syfte och frågeställningar. 
Kapitlet introduceras med att framhäva simuleringsresultaten och tredje frågeställningen för 
arbetet. I den avslutande delen av kapitlet återspeglas resultatet i en kort sammanfattning. 

 Resultat av simulering 

Simuleringsmodellen som använts i studien visar på ett förenklat flöde i förhållande till  den 
verkliga produktionen. Alla modeller är förstås förenklingar av verkligheten men detaljnivån av 
denna modell styrs till stor del av  data tillgången och datakvalitén. Detta påverkar noggrannheten 
i analyserna och detaljnivån på analyserna. Detta behandlas vidare i analys- och 
diskussionsavsnitten. 

Utifrån simuleringen ges tydliga resultat om hur samtliga operationssteg i produktionsflödet 
agerar med hänsyn till varandra. I figur 14  (och bilaga 1) ges en sammanställning av data som 
erhållits. 

I figur 14 ges illustrationer kring huruvida varje operationsstegs utnyttjandegrad ser ut under ett 
års tid. I vertikal-led anges operationstillståndet men en procentuell enhet och i horisontal-led 
anges de olika operationerna. Färgkoderna förklaras vidare i tabell 4. 

Tabell 4: Förklaring av färgkodning för utnyttjandegrad. 

 Arbetande tillstånd: Operationen befinner sig i ett arbetande tillstånd. 

 Rast: Tiden då operatörer har rast. 

 Oplanerat stopp: För den aktuella studien innebär det tiden mellan arbetsskift. 

 Blockerat tillstånd: Operationen är färdig med en del men den kan inte skicka vidare 
till nästkommande operation då den är full. 

 Misslyckat tillstånd: Störningar som inträffar under arbetstiden. 

 Väntande tillstånd: Operationen befinner sig i ett väntande läge då den saknar delar 
att arbeta med. 

 

Figur 14: Sammanställning av utnyttjandegrad från simulering. 
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Resultatet av utnyttjandegradsframtagning för operationsstegen tyder på att det förekommer en 
stor variation kring huruvida de effektiva arbetstimmarna ser ut. Operationen ”Ytbehandling” 
arbetar relativt mycket jämfört med resterande operationer och operation ”Ämne” har lägst antal 
effektiva processtimmar. Ämne har samtidigt en relativt hög andel blockerad tid vilket tyder på 
att dess produktionskapacitet begränsas av efterföljande operationer. 

 Flaskhalsar i produktionen 

För att ge ett tydligare svar på vilken eller vilka operationer i processflödet som är flaskhalsar för 
systemet utfördes en flaskhalsanalys. Analysen studerar de olika operationernas prestanda och 
detta hjälper framförallt till att svara på den andra frågeställningen för arbetet: Vilka 
begränsningar kan identifieras i produktionen utifrån simuleringsmodellen? 

Resultatet av flaskhalsanalysen med hjälp av shifting bottleneck analysis presenteras i figur 15 
där operationens procentuella enhet, dvs. den aktiva tiden för operationen, anges i vertikal-led 
och operationerna själva anges i horisontal-led. 
 

 
Figur 15: Sammanställning av flaskhalsanalys. 

Utifrån flaskhalsanalysen kan det noteras att operationerna ”Detalj” och ”Ytbehandling” är de 
största flaskhalsarna med variation mellan de parallella operationerna. Shifting Bottlenecks 
innebär att det förekommer ett flertal flaskhalsar i produktionen, vid enstaka flaskhalsar kallas 
det ”Sole bottleneck”. Shifting bottlenecks är skiftande och det innebär att de kan förflytta sig i 
produktionen, i detta fall flyttas de mellan de olika operationerna. I produktionen förekommer 
fler flaskhalsar med varierande procentantal, dessa är däremot inte lika omfattande som tidigare 
nämnda. Beslutstagandet om vilka flaskhalsar som ska analyseras diskuteras i diskussionskapitlet. 

 Optimering 

Optimeringen valdes att fokusera på produktionskapacitet och buffertstorleken innan 
ytbehandling eftersom ytbehandlingen är den största flaskhalsen. Eftersom det är en flaskhals vill 
man minimera ickeproduktiv tid utan att ha onödigt stor buffert före, optimeringen mål var att 
hitta minsta buffert som ger störst produktionskapacitet. Eftersom allt i en buffert är bundet 
kapital vill man ha så lite som möjligt som ligger i buffertar för att hålla kostnaderna nere. 
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5.3.1 Optimeringsparametrar 

Valda optimeringsparametrar som angivits för optimeringen, i optimeringen är målet angivet som 
minimal Buffert före ytbehandlingen och maximal produktionskapacitet. ”Non-dominated Sorting 
Genetic Algorithm II” används med 5000 utvärderingar med en Populationsstorlek på 50. ”Non-
dominated Sorting Genetic Algorithm II” eller NSGAII är en multiobjektiv optimeringsalgoritm. 
Algoritmen används för att utvärdera fitness-värde av olika individer i systemet, där lämpligast 
tillvägagångsätt evalueras. I tabell 5 anges de olika optimering parametrarna och inom vilka nivåer 
de varierar. 

Tabell 5: Optimeringsparametrar. 
Parameter Minsta nivå Högsta nivå 

Buffert före ytbehandling 1 5 

Ämne 3 10 

Detalj 3 10 

Maskinbearbetning 3 10 

Pressbalk 2 10 

Lådresning 1 3 

Ytbehandling 1 3 

 

5.3.2 Resultat av optimering 

I Figur 16: Resultatet av optimeringen. följer resultat av optimering för buffert storleken innan 
ytbehandlings påverkan på MaxTP (Max Throughput). 
Varje prick representerar en konfiguration av optimeringsparametrarna i flödet, de orangea 
prickarna är optimeringar som utfört senare än de blå, de betyder inte att de är bättre, de röda 
ringarna markerar de mest intressanta optimeringarna då de har högst MaxTP. Tabell med rådata 
från optimeringen för figur 16 finns att tillgå i bilaga 1. 
 

 
Figur 16: Resultatet av optimeringen. 

 
I figur 17 (och i bilaga 1) är det från vänster: Buffert innan ytbehandling, Ämne, Detalj, 
Maskinbearbetning, Pressbalk, Lådresning, Ytbehandling & MaxTP. Varje linje motsvarar en 
optimeringsparameter konfiguration genom flödet.  
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Figur 17: Parallellt koordinatdiagram som presenterar optimeringsresultat mellan 

buffertstorlek innan ytbehandling och produktionskapacitet. 

5.3.3 Analys av optimering 

Vid analys av resultatet av optimeringen ser man att en liten buffert mellan lådresning och 
ytbehandling kommer bidra till något bättre produktionskapacitet. Skillnaden i buffertstorleken 
mellan ett och tre ger ingen större skillnad i produktionskapaciteten. Utöver det ser man att 
påverkan från övriga stationer i systemet inte verkar ha någon större påverkan på flödet genom 
systemet. 

I figur 18 (och i bilaga 1) visar den röda linjen den optimala fördelningen för varje station för att 
få så hög MaxTP som möjligt, vilket blir om buffertstorleken innan ytbehandlingen är på tre. Den 
blå linjen visar näst bästa fördelningen med näst högsta MaxTP med buffertstorlek på två och den 
gröna linjen visar den med sämst MaxTP av de tre med en buffertstorlek på ett, dock skall det 
poängteras att det är den men sämst MaxTP av de tre bästa scenariona given av resultaten från 
optimeringen. 
 

 
Figur 18: Optimeringsresultat med NDS-filter. 
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 Sammanfattning 

Resultatet av utnyttjandegrads- och flaskhalsanalysen ger goda indikationer på att 
operationsstegen Ytbehandling är den stora begränsningen i produktionsflödet. I 
utnyttjandegradsanalysen beräknas ytbehandlingens effektiva arbetstid till ca 40% och vid 
försummande av oplanerad stopp och raster kan den effektiva arbetstiden beräknas vara 100%. 
Detta antyder att operationssteget är en flaskhals då den alltid har arbete att utföra, vilket även 
bekräftades vid flaskhalsanalysen. För att förbättra produktionskapaciteten valdes det därför att 
fokusera ytterligare på just detta arbetsmoment, både med antal parallella operationer och 
buffertstorlek framför operationen.  

Optimeringen resulterade i att antalet parallella operationer för ytbehandlingen borde öka till 
åtminstone 3st, detta gav en ökning från 38st till 45st tillverkade enheter per år. Tillsammans med 
ökad buffert framför ytbehandlingen gav ökat antal operationer bäst resultat för förbättrad 
produktionskapacitet. 
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6 Analys 

I analyskapitlet förklaras innebörden av de uppnådda resultaten, dessa relateras sedan till syftet 
och frågeställningarna för den aktuella studien.  

 Frågeställning 1 

”Hur ser produktionen ut idag och vilka processer förekommer?” 

Det huvudsakliga materialflödet i produktionen förklaras i avsnittet ”Empiri” där operationerna 
är grupperade och innehåller i verkligheten ett flertal operationer. De operationer som tagits 
med i studien är: Ämne, detalj, maskinbearbetning, pressbalk, lådresning och ytbehandling. 
Antalet deloperationer för dessa varierar kraftigt beroende på vilket projekt som produktionen 
arbetar mot och i en del fall förekommer närmare 4000 operationer. Detta är ett vanligt fenomen 
då det huvudsakligen är manuell tillverkning som existerar, manuella tillverkningssystemet som 
efterliknar en funktionellverkstad bidrar ibland till relativt komplexa materialflöden och därför 
blir det ofta svårt att följa upp vart i produktionen en specifik detalj befinner sig (Olhager, 2019, 
p.173). Till skillnad från linjemontering eller linjeproduktion där materialflödet är väl 
standardiserat, allt material har en specifik väg att färdas genom produktionen och det bidrar till 
enklare uppföljning, planering och tidmätning. 

Studiens resultat påverkas kraftigt av vilken information som tilldelas från företaget och för att 
få ett relativt pålitligt utfall behövs en detaljerad bild av vilka processer som förekommer för vilka 
projekt. Vid uteslutande information om mer detaljerade data krävs antaganden och 
uppskattningar på diverse parametrar för att uppnå goda resultat. Detta kan leda till att det 
uppnådda resultatet egentligen inte speglar hela sanningen till punkt och pricka.  

I den aktuella studien har inte alla operationer ingått i simuleringsflödet och resultatet. Detta 
beror dels på att företaget själva har bett om att särskilda operationer inte behöver tas upp i 
arbetet eftersom de inte tillför många arbetstimmar jämtemot resterande operationer och för 
att det saknats mer detaljerad information. 

 Frågeställning 2 

”Vilken mängd och typ av data finns på företaget som möjliggör simulering av 
produktionsflödet?” 

Randell (2002, p.131) tar upp vikten av att insamlad data för simulering och ju mer exakt data 
man har desto bättre simulering kan skapas. 

I en perfekt värld finns mycket operationsdata för samtliga stationer i produktionen, det innebär 
att modellen får arbeta med mer exakta fördelningar som bygger på stora mängder indata och 
som i sin tur baseras på faktiska tidmätningar. Det är möjligt att basera en simuleringsmodell på 
uppskattade data för att ge resultat, det optimala är dock att förlita sig på tidmätning för ett mer 
exakt resultat. Vilken typ av data som erhålls kan således spela en viktig roll för hur slutresultatet 
av arbetet kan komma att se ut. 

För den aktuella studien har tillhandahållen data varierat med avseende på kvalitet och 
tillförlitlighet. Indata som använts till simuleringsarbetet var taget från företagets interna 
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databas där inrapporterade timmar beskrev hur den effektiva processtiden sett ut sedan flertalet 
år tillbaka. Det framgår i den interna databasen när de olika projekten har arbetats på och vilken 
övergripande process som de tillhört. Det som inte har rapporterats är vilken detalj till 
transformatorhöljet de arbetat med och detta kan vara av relevans att veta för att inbringa en 
mer detaljerad bild om vad som försiggår under vilken tidpunkt. De inrapporterade timmarna är 
samtidigt avrundade till hela timmar vilket resulterar i att osäkerheten för simuleringsarbetet 
ökar. Eftersom tillverkningen till största delen består av manuell arbetskraft där inrapportering 
sker av operatörer kan det med all säkerhet göras ett antagande om att antalet arbetstimmar 
blir fel. 

Mängden data blir väsentlig vid förbättringsarbete via simuleringsutföranden för att minska 
osäkerhet och spridning av resultat. Större mängd data som relaterar till processtider bidrar till 
lägre osäkerhet eftersom systemet har mer indata att arbeta med och basera sina beslut efter. 

 Frågeställning 3 

”Vilka begränsningar kan identifieras i produktionen utifrån simuleringsmodellen?” 

Via den simulering och optimering som genomförts kan man dra slutsatsen att ytbehandlingen är 
den stora flaskhalsen i flödet, det är alltså det processteget som behöver ses över för att öka 
produktionskapacitet vid tillverkningen. Ytbehandlingen befinner sig sist i produktionsflödet 
vilket begränsar kapaciteten för de resterande operationerna. Goldratt & Cox (1993) förklarar i 
sin bok ”Målet” att en flaskhals begränsar systemet kraftigare om den placeras i ett senare skede 
i flödet, det är således viktigt att fokusera på att placera flaskhalsen tidigare i produktionen. 

Flaskhalsar är viktiga att ta ställning till och förbättra i största möjliga grad. För att få en ökad 
MaxTP för systemet behöver kapaciteten för flaskhalsarna öka, kapacitetsökning av resterande 
operationer bidrar inte nödvändigtvis till någon ökning av total kapacitet (Velaction, 2020). 

Utöver att öka produktionsmöjligheten i ytbehandlingen bör även en buffert mellan lådresning 
och ytbehandlingen implementeras, för även om lådresning tar längre tid överlag i enlighet med 
erhållna data finns det en viss möjlighet att tjäna ytterligare produktionskapacitet via att ha en 
buffert där emellan. Buffert framför ytbehandling tillåter sekvensering av produkterna vilket har 
stor betydelse eftersom det ofta förekommer olika storlekar och svårighetsgrader av 
ytbehandling på transformatorerna. Sekvensering innebär att företaget kan föra en stor 
transformator till ytbehandlingen och sedan en liten. Detta gör att flödet blir mer jämnt (Urnauer, 
2019). Ett jämnare flöde betyder att det inte förekommer lika stora variationer i ytbehandlingens 
ockupation. 

 Frågeställning 4 

”Vilka förbättringsförslag på ökad produktionskapacitet kan föreslås?” 

För att ge en vidare inblick i vilka förbättringsförslag som är av betydelse används ett PICK-chart 
för att analysera huruvida förslagen är rimliga att implementera med avseende på svårighet och 
påverkan. I figur 19 redovisas de förbättringsförslag som tagits fram under arbetets gång, 
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därefter diskuteras dessa utifrån angivna aspekter. 

De förbättringsförslag som valts att studera vidare är följande: 

1. Öka antalet personal för ytbehandling. 
2. Öka buffertstorlek framför ytbehandling. 
3. Standardisering av materialflöde. 
4. Standardisering av arbetsuppgifter. 
5. Processflödesanalys. 
6. Ett extra skift för ökad utnyttjandegrad. 
7. Automatisera inrapportering av arbetstimmar. 

6.4.1 Diskussion om förbättringsförslag 

Nedan följer analys kring huruvida de olika förbättringsförslagen är relevanta att implementera 
eller inte. Dessa resoneras utifrån projektmedlemmarnas perspektiv och lämnas över till 
företaget som rekommendationer med ett opartiskt synsätt. 

Öka antalet personal för ytbehandling 

Den största begränsningen som sänker produktionskapaciteten är ytbehandlingen. Därför bör 
man öka antalet som arbetar vid ytbehandlingen för att kunna få upp produktionskapaciteten 
(Olhager, 2019 p.157).  
Denna ökning behöver inte vara särskilt stor för att ändå öka produktionskapaciteten per år med 
fem till tio lådor. Enligt simulering behöver man öka personalen med mellan 3,5 och 4,5 personer 

Figur 19: PICK-chart med förbättringsförslag. 
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vilket avrundat blir ca 4 personer. Vilket även ABB kom fram till när de gjorde en beräkning på hur 
många som skulle behövas. 

Öka buffertstorlek framför ytbehandling 

Eftersom de olika projekten är unika till största delen förekommer olika operationstider för 
ytbehandlingen. Vissa av dem är mindre till storlek och behöver bara några lager lack för 
ytterligare krav inte finns, medan andra är större och har väldigt specifika krav på ytbehandling 
vilket leder till många olika lager med olika torktider mellan varje lager, vilket medför att tiden för 
ytbehandling ökar. En buffert framför ytbehandlingen skulle kunna se till att ytbehandlingen alltid 
har jobb så länge tillräckligt stor förfrågan finns. Vilket skulle leda till att minimera eller helt få 
bort stillastående vid ytbehandlingen pga. ingen låda som väntar på att ytbehandlas. 

Detta skulle dock vara svårt att implementera då tillgången till plats på området är otroligt 
begränsad och vissa av byggnaderna på området är kulturmärkta. 

Standardisering av materialflöde 

Det finns en hel del olika saker som kan förbättras för företaget. Man bör se över standardisering 
av flödet, som det verkar idag är det mer från fall till fall snarare än en standard för i vilken ordning 
saker görs. Materialet i produktionen kan ta relativt många vägar innan den slutgiltiga produkten 
är färdigmonterad. Material kan gå till antingen detalj, maskinbearbetning, ämne eller lådresning 
beroende på hur mycket bearbetning som krävs. Det förekommer även att material transporteras 
mellan detalj och maskinbearbetning sinsemellan för att säkerställa att rätt kvalitet uppstår. 
Flödet blir minst sagt komplicerat men för att underlätta planering av materialflöde och se till att 
rätt material är på rätt plats vid rätt tidpunkt i rätt mängd behöver företaget se över sin 
standardisering av materialflödet. Det ska tydligt framgå vad som ska till vilken station och i vilka 
mängder. 

Standardisering av materialflödet är relativt svårt att implementera med avseende till resterande 
förbättringsförslag, dock påverkar det mycket vid framtida projektplaneringar. 

Standardisering av arbetsuppgifter 

Personal flyttas runt en del i flödet också, de kanske skulle ha folk som följer med flödet lite mer 
än idag, något oklart hur allt fungerar och tyvärr pga. rådande besöksförbud försvåras samtidigt 
skapandet av en helhetsbild.  

Operatörer är i dagens läge specialiserade för diverse stationer som finns i produktionen, men de 
flyttas samtidigt runt till olika stationer och det medför att operatörer som inte är vana vid en 
arbetsuppgift inte kan prestera lika bra som de operatörer som är vana. För att jämna ut 
kvaliteten på utfört arbete är det lämpligt att framförallt standardisera arbetsuppgifter för att 
säkerställa att det inte uppstår någon förvirring för de operatörer som är ovana med en uppgift 
(Brandall, 2018). Det är samtidigt viktigt att kompetensutveckla personalen för fler 
arbetsuppgifter och skapa en kompetensmatris som påvisar vilka operatörer som har kunskapen 
att utföra specifika arbetsuppgifter. Denna metod skapar fler möjligheter för att enklare planera 
arbetsfördelningen i produktionen om till exempel sjukdomar eller liknande skulle uppstå. 
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Processflödesanalys 

Bättre dokumentation av processtider för olika processteg är ett krav för att göra en större och 
mer exakt modulering av flödet för att se mindre men lättare implementerbara 
förbättringsmöjligheter. Det är således en ytterligare möjlighet för företaget att stärka sin 
konkurrenskraft gentemot företag som yrkar inom samma arbetsområde. En tydligare bild av 
produktions- och materialflödet gör det samtidigt enklare för planering av nya projekt. 

Processflödesanalysen bidrar till kännedom om operationstider på en allt mer detaljerad nivå, 
detta kan senare vidareutvecklas där resultaten implementeras i produktstrukturer och BOM 
(Segerstedt, 2017). Tillämpar företaget dessutom produktion med hjälp av moduler blir det 
möjligt att använda CCPM-nätverk för att uppskatta hur lång tid ett projekt maximalt får ta. 

För att vidare analysera hela produktionen krävs mycket resurser och framförallt tid, dock ger det 
relativt bra avkastning i slutändan eftersom planering av nya, unika, projekt kan simplifieras. 

Extra skift för ökad utnyttjandegrad 

I figur 13 ges en överblick över hur utnyttjandegraden ser ut för produktionen och det ges en 
tydlig bild om att det i dagens läge finns möjlighet för ytterligare ett skift. Ett extra skift under 
natten bidrar till en ökning av utnyttjandegraden och det betyder att produktionen får möjlighet 
att öka produktionskapaciteten (Olhager, 2019 p.157). Huruvida ett extra skift på natten är 
ekonomiskt försvarbart är svårt att spekulera i under detta arbete, dock är det definitivt något 
som rekommenderas för att öka produktionskapaciteten. Svårigheten med att implementera 
detta faller i huruvida säkerheten måste regleras under nattskiftet, det beror även på hur svårt 
det är att hitta personal som är villiga att arbeta under dessa tider. 

Automatisera inrapportering av arbetstimmar 

I dagens läge rapporterar operatörer in arbetstider manuellt och detta medför att felmarginalen 
för operationstider stiger markant. Inrapporterade arbetstider är dessvärre inte specificerade för 
vilken detalj som arbetas på. Tiderna är avrundade till hela timmar vilket ger ökad osäker i total 
ledtid för ett projekt. Finns det möjlighet att automatisera inrapportering av arbetstimmar för att 
ge en mer detaljerad bild av vem som arbetar med vad under en särskild tidpunkt vore det 
fantastiskt. En möjlighet, som även diskuterats med företaget, är att implementera ett 
skanningssystem där operatörerna skannar av detaljer de arbetar med när de startar operationen 
och skannar återigen för att visa att detaljerna är färdigställda. Att implementera detta system 
kan vara svårt eftersom det kräver streckkoder på detaljerna och det blir en stor omställning för 
operatörer också då det är helt nytt, dock ger det en stor positiv påverkan på osäkerheten för 
diverse ledtider. 
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7 Diskussion 

I följande kapitel diskuteras de resultat som erhållits från arbetets frågeställningar med hänsyn 
till allmänna synpunkter.  

 Frågeställning 1 

”Hur ser produktionen ut idag och vilka processer förekommer?” 

En stor påverkan på arbetet har varit de rådande omständigheter till följd av COVID-19. ABB likt 
många andra företag införde ett totalt besöksförbud, vilket medför att arbetet har varit 
beroende av  digitala möten och resultatet styrs av de begränsningar detta för med sig. Dock har 
författarna före covidrestriktionerna haft möjligheten att besöka och gå igenom flödet på den 
studerade produktionslinan. På grund av integritetsskäl har inga bilder eller videos på när 
operatörer utför sina arbetar erhållits. Allt detta har lett till svårigheter i att göra ett så korrekt 
arbete som möjligt och många gånger har det behövts göra begränsningar i utförandet av arbetet 
för att kunna komma vidare. 

 Frågeställning 2 

”Vilken mängd och typ av data finns på företaget som möjliggör simulering av 
produktionsflödet?” 

Lars Randell (2002, p.131) tar upp vikten av exakt data och SISO (Shit In Shit Out), dvs. indata och 
utdata. Dåliga indata resulterar i felaktiga resultat. Mer exakta och uppdelade tider för de olika 
processerna istället för en hopbakad tid för varje processgrupp hade varit bättre. Lyckligtvis fanns 
det otroligt mycket data att arbeta med, men man kan alltid önska att man hade mer data under 
arbetets gång. Det är svårt att ha för mycket data, det kan vara lite svårt i början men efter att 
man sätt sig in i den, kan man nästan inte få för mycket. Ju mer indata desto mindre osäkerheter 
fås i modellen. 

 Frågeställning 3 

”Vilka begränsningar kan identifieras i produktionen utifrån simuleringsmodellen?” 

När man tittar på resultaten från optimeringen ser man att antalet parallella operationer per 
station före lådresning och ytbehandling inte verkar ha nämnvärd påverkan på flödet, vilket också 
speglar verkligheten då ABB likt många andra företag lejer de ut arbeten om de inte hinner med 
dem själva för att undvika stopp i produktionen.  

I simuleringsresultatet syns inte behovet av att faktiskt leja ut arbeten till andra företag för att 
hinna med, men då simulering är en perfekt värld som skiljer sig från verkligheten rätt rejält kan 
man anta att det beror på många olika faktorer. Allt från att alla operatörerna inte arbetar 100 % 
hela tiden varje dag till att kanske något inte planerats optimalt. Operatörerna och planerarna är 
bara människor och det är inte otroligt att det finns brister pga. den mänskliga faktorn lite här 
och var i företaget. Hur mycket den mänskliga faktorn påverkar är däremot nästintill omöjlig att 
uppskatta. En annan punkt att se över är lådresningen som inte är en lika stor flaskhals men 
troligen snabbt blir den största nya flaskhalsen om man ökar på kapaciteten för ytbehandlingen. 
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 Frågeställning 4 

”Vilka förbättringsförslag på ökad produktionskapacitet kan föreslås?” 

De förbättringsförslag som tagits upp i arbetet berör olika delar av produktionen och planeringen 
av produktionen. Förbättringsförslagen som analyserats är: 

1. Öka antalet personal för ytbehandling. 
2. Öka buffertstorlek framför ytbehandling. 
3. Standardisering av materialflöde. 
4. Standardisering av arbetsuppgifter. 
5. Processflödesanalys. 
6. Ett extra skift för ökad utnyttjandegrad. 
7. Automatisera inrapportering av arbetstimmar. 

Ständiga förbättringar är en viktig del av företagets utveckling. Olhager (2019, p.459) talar om 
begreppet ”Kaizen” som härstammar från Toyotas arbetssätt. Kaizen innebär att det alltid går att 
förbättra en process eftersom perfekta processer inte förekommer. Det behöver inte allltid vara 
stora förändringar som ger bäst resultat, små konstanta förbättringar på många olika delar av 
verksamheten är snarare att föredra (Wickens, 1990).  
Förbättring av verksamheten är sällan en enkel uppgift för någon som redan arbetar på företaget. 
Ett gammalt företag med gamla arbetssätt blir knappast ifrågasatt av ny personal eftersom de 
funkat under en längre tid. Det är rimligt att anta att personalen blir ”förblindad” av det 
tillvägagångssätt som redan finns i produktionen och det är således svårt att vidareutveckla 
verksamheten. Amit (u.å.) tar upp i sin artikel ”The Biggest Problems with Process Improvement” 
särskilda svårigheter med förbättring av en process. Ett problem som en del företag missar vid 
utveckling av processer är att största fokus riktas mot effektivitet och inte rotorsaken till 
problemet. I den aktuella studien kunde flertalet större förbättringsförslag hittas, detta tros bero 
på att företaget har använt nuvarande tillvägångsätt under en längre tid utan att fundera över 
kontinuerliga förbättringar samtidigt som de lagt för mycket fokus på effektivisering av processer 
istället för att finna rotorsakerna till dem. 
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8 Slutsatser och fortsatt arbete 

I följande kapitel presenteras resultatet som tagits fram under arbetet med avseende på studiens 
syfte och frågeställningar, därefter ges förslag på fortsatt arbete. 

 Slutsatser 

För att bli allt mer konkurrenskraftiga på marknaden behöver företag effektivisera verksamheten 
kontinuerligt. I dagens industrier förekommer en tydlig trend med ökade krav på framförallt 
toleranser, leveransprecision och anpassningsmöjligheter. Dessa aspekter är motsägelsefulla 
eftersom leveransprecisionen försvåras när kraven på toleranssättning och 
anpassningsmöjligheter ökar. För att enklare kunna leverera en produkt till kunden i tid behöver 
verksamhetens produktion, planering och styrning ses över för att eventuellt finna områden som 
kan förbättras.  

Syftet med studien var att se över produktionen för transformatorhöljen på ABB i Ludvika med 
hjälp av händelsestyrd simulering och komma fram med förbättringsförslag som påverkar 
produktionskapaciteten. I samband med förbättringsarbete av produktionsprocesser har även 
styrning och planering setts över.  

Resultatet av simuleringsutförandet gav ett tydligt tecken på att processen ”Ytbehandling” 
behöver justeras. Antalet parallella operationer som förekommer för processen är i dagens läge 
två och efter en analys av optimeringsarbetet konstaterades att antalet parallella operationer bör 
ökas till tre. Samtidigt behövs en buffert framför ytbehandlingen implementeras för att 
säkerställa att processens utnyttjandegrad maximeras och att det inte blir för stora variationer på 
processledtiden. Största fokus ligger på förändring av ytbehandlingen för att öka 
produktionskapaciteten, dock finns det fler förbättringar att tillämpa när det kommer till styrning 
och planering av produktionen för att säkerställa en hög leveransprecision. De främsta 
förbättringsförslag som inte är relaterade till ytbehandling inriktar sig på standardisering av 
materialflöde och arbetsuppgifter. Det finns mycket att tillföra utifrån dessa aspekter då det i 
dagens läge uppfattas som relativt stökigt kring hur material förflyttar sig i produktionen och om 
vilka operatörer som kan utföra vilka typer av uppgifter. 

Arbetsmetoden som använts för att fullfölja studien har sina brister då det förekommit 
besöksförbud på arbetsplatsen under tiden studien har utförts. Den största nackdelen var att 
observationer inte kunde göras i produktionen vilket lett till att simuleringsmodellen som arbetet 
grundar sig på blivit förenklad. Resultatet av simuleringsmodellen kunde heller inte valideras med 
hjälp av tidsstudier, istället var valideringsprocessen helt och hållet beroende av den interna 
databasen. 

Avslutandevis rekommenderas det att ABB tar de föreslagna förbättringarna som en vägledning 
till att förbättra produktionskapaciteten och öka leveransprecisionen till sina kunder. 
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 Förslag på fortsatt arbete 

Utöver implementering av nya förbättringsförslag bör företaget fokusera på att få en 
välorganiserad och standardiserad produktion om vidare arbete med händelsestyrd simulering är 
av intresse. Den ofullständiga bild av produktionsprocesser och operationsledtider som använts i 
studien ger inte en fullkomligt representativ bild av hur det ser ut i verkligheten, för att få det 
behövs en tydligare struktur. Vidare arbete med DES av en mer exakt produktion med 
operationsledtider som inte har lika hög osäkerhet kan ytterligare begränsningar finnas och 
förbättras.  
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Bilaga 1 

Tabell: Rådata från optimering 

Iteration maxTP Buffert_yt Amne_NumOPs Detalj_NumOPs Maskinbearbetning_N
umOPs 

Pressbalk_
NumOPs 

Ladresning_N
umOPs 

814 0,01092593 3 10 6 6 3 3 

939 0,01064815 2 8 7 6 4 3 

934 0,0102963 1 10 10 4 10 3 

 
Tabell: Fort. Rådata från optimering 

Buffert6_Cap
acity 

Buffert1_Cap
acity 

Buffert2_Cap
acity 

Buffert3_Cap
acity 

Buffert4_Cap
acity 

Ytbehandling_Nu
mOPs 

Buffert5_Cap
acity 

Throughput 

23 98 55 85 100 3 3 0,01092593 

95 63 24 46 54 3 2 0,01064815 

100 100 89 100 100 3 1 0,0102963 

 
  



 

 

Figur: Förstoring av figur 14 i kapitel 5.1 Resultat av simulering. 

Figur: Förstoring av figur 17 från kapital 5.3.2 Resultat av optimering. 
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Figur: Förstoring av figur 18 från kapitel 5.3.2 Resultat av optimering 
 

Figur: Förstoring av figur 18 från kapitel 5.3.2 Resultat av optimering 
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