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Sammanfattning 

Den gröna elektrifieringsboomen inom fordonsindustrin har lett till en kraftigt ökad efterfrågan 
på material till batteritillverkning, där aluminiumfolie utgör en central komponent i 
litiumjonbatterier. Gränges är ett svenskt industriföretag som verkar globalt inom 
aluminiumindustrin och producerar valsat aluminium för flera olika industriella tillämpningar, 
främst inom fordonsindustrin. För att möta den växande efterfrågan har företaget byggt en ny 
produktionsanläggning i Finspång med fokus på produktion av batterikatodfolie. 
 
Syftet med denna studie har varit att undersöka hur produktionskapaciteten i 
batterifolieanläggningen påverkas av olika investeringsalternativ och experimentella faktorer. 
Målet har varit att ge företaget ett underlag för framtida investeringsbeslut under den pågående 
ramp-up-fasen, där processer och arbetssätt ännu inte är fullt stabiliserade. För att analysera 
systemet genomfördes en simuleringsstudie. Simulering valdes som metod eftersom 
produktionssystemet är komplext, innehåller flera sammankopplade delsystem och samtidigt 
behövde kunna analyseras under olika framtida scenarier med förändrade maskinuppsättningar 
och processparametrar. 
 
Simuleringsmodellen validerades först mot dagens produktion genom att använda nuvarande 
parametrar och skiftscheman för att säkerställa att modellen gav realistiska materialflöden och 
genomströmning. Därefter användes modellen för att analysera systemet vid stabil drift efter 
ramp-up-perioden. Dessa scenarier studerades under olika nivåer av tre experimentella faktorer: 
andel halva band, moderbandsbytestid och utbyte. Resultaten visar att anläggningen i 
grundscenariot kan producera cirka 214 ton godkänt material per vecka av totalt 278 ton 
producerat material per vecka med moderbandsbytestid på 1 timme, utbyte på 77 % och en andel 
halva band på 5 %, vilket överensstämmer med Gränges egna antaganden. 
 
Vidare analyserades flera investeringsalternativ där ytterligare kallvalsverk och skärverk 
introducerades i systemet. Resultaten visade att systemet kunde producera cirka 247 ton godkänt 
material per vecka av totalt 321 ton producerat material per vecka. Genomförd effektanalys visade 
samtidigt att moderbandsbytestid och andel halva band hade störst påverkan på systemets totala 
kapacitet och genomströmning, medan utbytet främst påverkade mängden godkänt material 
snarare än den totala produktionsvolymen. Detta innebär att ett förbättrat utbyte ökar mängden 
säljbara produkter utan att öka systemets kapacitet i ton per vecka. 
 
Studien visar även att investeringar i nya maskiner inte automatiskt leder till högre 
produktionskapacitet. I vissa scenarier gav investeringar initialt lägre kapacitet inom 
batterifolieproduktionen jämfört med grundscenariot. Detta förklaras delvis av att 
simuleringsmodellen använder en förenklad variant av kallvalsverk 2712, vilket ger en optimistisk 
skattning. Dessutom delar det verkliga systemet på produktionskapaciteten från kallvalsverk 2712 
med övrig produktion. Genom investeringar i egna resurser för batterifolieproduktionen kan 
beroendet av 2712 minska, vilket frigör kapacitet för övrig produktion på anläggningen och kan 
därmed förbättra den totala produktionskapaciteten för hela anläggningen. Resultaten visar även 
att balansering av systemet, exempelvis genom fler buffertplatser och bättre fördelning mellan 
maskiner, har stor betydelse för att investeringarna ska ge önskad effekt. 
 
Sammanfattningsvis visar studien att investeringar i fler maskiner i kombination med balansering 
av produktionssystemet kan öka kapaciteten i batterifolieanläggningen samtidigt som beroendet 
av befintliga produktionsflöden minskar. Av de undersökta faktorerna har moderbandsbytestid 
och andel halva band störst påverkan på systemets kapacitet och därför är viktiga att beakta vid 
framtida investeringsbeslut. Utbytet påverkar främst mängden godkänt material och inte den 
totala genomströmningen
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Abstract 
 
The green electrification boom within the automotive industry has led to a significant increase in 
demand for materials used in battery manufacturing, where aluminum foil is a key component in 
lithium-ion batteries. Gränges is a Swedish industrial company operating globally within the 
aluminum industry, producing rolled aluminum for various industrial applications, primarily for 
the automotive sector. To meet the growing demand, the company has built a new production 
facility in Finspång focused on the production of battery cathode foil. 
 
The purpose of this study has been to investigate how the production capacity of the battery foil 
plant is affected by different investment alternatives and experimental factors. The objective has 
been to provide decision support for future investments during the ongoing ramp-up phase, where 
processes and workflows are not yet fully stabilized. To analyze the system, a simulation study 
was conducted. Simulation was chosen as the method due to the system’s complexity, consisting 
of multiple interconnected subsystems, and the need to analyze future scenarios involving 
changes in machinery and process parameters. 
 
The simulation model was initially validated against the current production by using existing 
parameters and shift schedules to ensure that it produced realistic material flows and throughput. 
The model was then used to analyze the system under stable operating conditions after ramp-up. 
These scenarios were evaluated across different levels of three experimental factors: proportion 
of half coils, mother coil change time, and yield. The results show that, in the base scenario, the 
plant can produce approximately 214 tons of approved material per week out of a total of 278 tons 
produced, assuming a mother coil change time of 1 hour, a yield of 77%, and a half coil proportion 
of 5%. This aligns well with the company’s internal estimates. 
 
Several investment scenarios were also analyzed, where additional cold rolling mills and slitting 
lines were introduced into the system. The results showed that the system could produce 
approximately 247 tons of approved material per week out of a total of 321 tons produced. The 
conducted effect analysis revealed that mother coil change time and the proportion of half coils 
had the greatest impact on overall system capacity and throughput, while yield primarily affected 
the amount of approved material rather than total production volume. This implies that 
improvements in yield increase the volume of sellable products without increasing system 
capacity in terms of tons per week. 
 
The study also shows that investments in new machinery do not automatically lead to increased 
production capacity. In some scenarios, investments initially resulted in lower capacity for battery 
foil production compared to the base system. This can partly be explained by the current use of a 
simplified representation of cold rolling mill 2712, resulting in an optimistic estimate. 
Furthermore, battery foil production currently shares the capacity of mill 2712 with other 
production flows. By investing in dedicated resources for battery foil production, the dependency 
on mill 2712 can be reduced, thereby freeing up capacity for other production flows at the site and 
potentially improving the overall production capacity of the entire facility. The results also 
indicate that system balancing, such as increasing the number of buffer locations and improving 
the distribution of workload between machines, is crucial for investments to achieve the desired 
effect. 
 
In summary, the study shows that investments in additional machinery, combined with improved 
system balancing, can increase the capacity of the battery foil plant while reducing dependency 
on existing production flows. Among the investigated factors, mother coil change time and the 
proportion of half coils have the greatest impact on system capacity and should therefore be 
carefully considered in future investment decisions. Yield primarily affects the amount of 
approved material rather than the overall throughput
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1. Inledning 
Elektrifieringen inom fordonsindustrin har lett till en ökad efterfrågan på material till 
batteritillverkning, där aluminiumfolie utgör en av huvudkomponenterna i litiumjonbatterier 
(Sciatti, 2026). För att möta denna efterfrågan har Gränges Finspång AB (Gränges) investerat 
i en ny batterifolieanläggning. Nya produktionsanläggningar genomgår vanligtvis en 
uppstartsfas, kallad ramp-up, som kännetecknas av ostabila processer. Detta gör det svårt att 
prediktera faktisk produktionskapacitet och identifiera begränsningar i systemets flöde. I 
sådana situationer kan simulering användas för att analysera systemet och utvärdera möjliga 
förändringar innan investeringar genomförs. 
 

1.1. Företagspresentation 

Gränges är ett svenskt industriföretag verksamt inom aluminiumindustrin som grundades år 
1896 och börsnoterades på Nasdaq Stockholm 2014 (Gränges, u.å.a). Gränges är ett 
internationellt företag med huvudkontor i Stockholm och har idag cirka 3500 anställda världen 
över (Gränges, u.å.b). 
 
Gränges bedriver verksamhet inom utveckling, valsning och återvinning av 
aluminiumprodukter för utvalda industriella tillämpningar. Företaget arbetar med att 
integrera återvinning och resurseffektivitet i sina produktionsprocesser, med målsättningen 
att bidra till mer hållbara materiallösningar. Dessa lösningar används inom flera områden, 
bland annat transport, elektrifiering och batteritillämpningar, där krav på låg vikt och hög 
prestanda är centrala (Gränges, 2025a). 
 

1.2. Problembakgrund och problembeskrivning 

Gränges producerar bland annat batterikatodfolie, batterihöljen och värmereglerings-
komponenter av aluminium för elfordon (Gränges, u.å.c). År 2023 investerade Gränges i en ny 
anläggning, som producerar batterikatodfolie (Gränges, 2023). Enligt Sciatti m.fl. (2026) är 
batterikatodfolie en viktig komponent i litiumjonbattericeller, som ses som en av de 
batterityper med högst potential att använda i motorer för elfordon. För att ett litiumjonbatteri 
ska kunna prestera optimalt krävs det att batterikatodfolien har hög ledningsförmåga med låg 
resistans, motståndskraftig mot korrosion och har en låg vikt. Detta ställer höga kvalitetskrav 
på produktionen. 
 
Batterifolieanläggningen, även kallad Helios, driftsattes sommaren 2025 och består idag av 
bland annat ett lager, en autonom truck, tre skärverk och ett kallvalsverk. Under byggnationen 
har yta förberetts för expansion, därav finns det fem möjliga investeringsalternativ, som kan 
investeras enskilt eller i kombination:  
 

1. Två nya kallvalsverk 
2. Flytta ett skärverk  
3. Ett nytt skärverk 
4. En ny autonom truck  
5. Fler trummor 

 
Helios befinner sig i dagsläget i en ramp-up-period. En nyöppnad fabrik befinner sig i ramp-
up fram till dess att den når stabil drift och den planerade produktionskapaciteten (Terwiesch 
& Bohn, 2001). Enligt Schmid m.fl. (2022) kännetecknas ramp-up-perioden av hög osäkerhet. 
Det kan vara svårt att ta fram tillförlitliga data för när den planerade produktionskapaciteten 
kommer att uppnås samt vilken materielmängd som kommer att kunna produceras. Detta 
beror bland annat på att processerna ännu inte är stabila, att produktkvaliteten kan variera och 
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att produktionstiderna ofta är längre än vid normal drift. En bidragande faktor är att personal 
behöver tid för att lära sig och anpassa sig till de nya systemen, maskinerna och arbetssätten i 
den nya anläggningen. 
 
Eftersom produktionen befinner sig i ramp-up är den faktiska produktionskapaciteten av 
Helios ännu inte fastställd, och produktionen har stora variationer i utbyte, där utbyte 
definieras som andelen av det tillverkade materialet som kan klassas som slutprodukt. 
Utbytesvariationer är vanliga under en ramp-up- period till följd av ännu ej etablerade 
processer och bidrar till osäkerhet kring anläggningens faktiska produktionskapacitet. Det 
finns redan idag indikationer på att det krävs ytterligare investeringar i anläggningen för att 
kunna nå framtida produktionsmål, men eftersom produktionen befinner sig i ramp-up är det 
svårt att identifiera vilka delar av produktionen som behöver prioriteras.  
 

1.3. Mål 

Målet med detta arbete är att utveckla en fungerande simuleringsmodell som beskriver både 
lager- och produktionssystemet i batterifolieanläggningen Helios vid Gränges i Finspång. 
Simuleringsmodellen ska användas för att analysera materialflödet och identifiera eventuella 
flaskhalsar i lagersystemet och produktionen. Vidare är målet att genomföra olika 
simuleringsscenarier där förändringar i produktionsprocessen studeras, exempelvis genom att 
addera nya processer eller maskiner, för att undersöka hur olika åtgärder påverkar systemets 
kapacitet och att identifiera lösningar som möjliggör en ökad systemprestanda. 
 

1.4. Syfte 

Syftet med arbetet är att analysera batterifolieanläggningens produktionskapacitet och 
genomströmning, identifiera flaskhalsar i systemet samt att studera olika simuleringsscenarier 
för att bedöma hur anläggningens produktionskapacitet kan förbättras. 
 
Arbetet avser även att verka som ett beslutsunderlag som Gränges kan använda vid framtida 
investeringar i batterifolieanläggningen. Genom att analysera hur de fem framtagna 
investeringarna påverkar systemets prestanda kan rapporten bidra till bedömningen om vilka 
av investeringarna är lönsamma samt om de riskerar att skapa nya flaskhalsar i produktionen.  
 

1.5. Frågeställningar 

För att kunna uppnå arbetets syfte har fyra frågeställningar tagits fram. Frågeställningarna 
ämnar precisera syftet ytterligare och är besvarade i slutet av rapporten. 
 
I en ramp-up- period präglas produktionen av utbytesvariationer och en lägre produktionstakt, 
vilket gör det svårt att uppskatta systemets prestanda. För att kunna ha en referensnivå för 
vidare analyser av flaskhalsar och förbättringsåtgärder formulerades frågeställning 1.  
 

1. Vad är batterifolieanläggningens maximala produktionskapacitet vid stabil drift efter 
genomförd ramp-up? 

 
Det finns många potentiella flaskhalsar i systemet när produktionshastigheten ökar, 
exempelvis kallvalsningen eller mängden skrot. För att förstå vilka delar av systemet som 
begränsar genomflödet formulerades frågeställning 2. 
 

2. Vilka processer utgör flaskhalsar och begränsar systemets prestanda? 
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Eftersom de tilltänkta produktionsinvesteringarna är dyra är det viktigt att på förhand kunna 
motivera en investering med hur den kommer att förbättra produktionen. Därför formulerades 
frågeställning 3. 
 

3. Vilken eller vilka av aktuella investeringar i produktionssystemet kan bidra till en ökad 
produktionskapacitet, och i vilken omfattning? 

 
Material som klassas som skrot utnyttjar samma lagerplatser och resurser som de 
kvalitetssäkrade produkterna för att kunna lämna systemet. För att spegla de verkliga 
produktionsförhållandena behövs det analyseras hur variationer i utbytet påverkar flödet, 
varför frågeställning 4 formulerades. 
 

4. Hur påverkar utbytesnivån systemets flöde i form av antal utnyttjade trummor och 
fyllnadsgrad i lagret? 

 

1.6. Avgränsningar 

För att begränsa arbetets storlek och förenkla modelleringen fokuserar arbetet enbart på 
Helios samt de processer som är direkt kopplade till anläggningen, exempelvis maskiner som 
levererar material till Helios, och exkluderar övriga produktionsprocesser. 
Produktionssystemets ramp-up-period ingår inte i analysen. Simuleringsmodellen baseras i 
stället på antagandet om stabil drift när produktionen har nått ett jämnt produktionsflöde, 
detta för att kunna hitta långsiktiga lösningsförslag. Arbetet omfattar inte analys av 
investeringskostnader eller andra ekonomiska beräkningar. Syftet med arbetet är i stället att 
ta fram lösningar och förslag baserade på produktionsresultat samt att analysera hur mycket 
material som kan produceras vid olika investeringar. Detta för att ge Gränges en bild av hur 
framtida investeringar kan påverka antalet tillverkade produkter. 
 

1.7. Disposition 

Rapportens resterande innehåll är strukturerat på följande sätt. Val av metod och hur 
metodlitteraturen har använts beskrivs i Kapitel 2. Kapitel 3 presenterar den teoretiska 
referensramen. Systemet och dess tillhörande processer beskrivs i Kapitel 4. Kapitel 5 visar 
den framtagna konceptuella modellen och Kapitel 6 visar hur modellens data ser ut och har 
behandlats. Kapitel 7 beskriver hur modellen byggdes. Hur modellen har blivit validerad och 
verifierad redovisas i Kapitel 8. Resultaten presenteras och analyseras i Kapitel 9. Kapitel 10 
diskuterar resultaten och dess slutsatser summeras i Kapitel 11. 
 
  



4 

2. Metod 
Diskret händelsestyrd simulering valdes som arbetets övergripande metod. Enligt Robinson 
(2014) lämpar sig simulering väl för tillverkande system med hög variabilitet och komplexitet, 
där det är kostsamt, tidskrävande eller praktiskt omöjligt att experimentera i det verkliga 
systemet. Under sådana förutsättningar begränsas möjligheten att använda flera andra 
analytiska eller statistiska metoder. 
 
I detta arbete användes simulering för att analysera produktionssystemet över tid, uppskatta 
den faktiska produktionskapaciteten, identifiera flaskhalsar samt undersöka hur olika 
lösningar och olika faktornivåer påverkar systemet. Som tidigare har nämnts är Helios relativt 
nytt och befinner sig i en ramp-up-period. Detta gör att simuleringsmetodiken lämpar sig 
särskilt, eftersom systemet är komplext och ännu inte fullt utbyggt, vilket innebär att flera 
potentiella versioner av det färdiga systemet kan förekomma.  
 
Utöver simulering har litteraturstudier och intervjuer använts som kompletterande metoder 
för att förankra arbetet i tidigare forskning samt bidra med systemkunskap. I följande avsnitt 
presenteras den tillämpade metodiken och hur arbetet har grundats i litteraturen. 
 

2.1. Simuleringsmetodik 

Alla simuleringsmodeller är förenklade representationer av de system de avbildar (Robinson 
& Brooks, 2025). Enligt Robinson (2014) är simulering en iterativ och en repetitiv process som 
tar sin utgångspunkt i verkligheten och övergår till en abstraktion av systemet. Abstraktionen 
implementeras i ett simuleringsprogram där experiment genomförs på den modellerade 
versionen av systemet för att få bättre systemförståelse och kunna föreslå förbättringar att 
implementera i verkligheten. Processen valideras och verifieras kontinuerligt. Figur 1 visar ett 
flödesdiagram av processtegen.   
 

 

Figur 1: Processteg för simulering, bearbetad efter Robinson (2014, s.253) 

 

2.1.1. Konceptuell modellering 

Det finns delade meningar om hur konceptuell modellering ska definieras (Robinson, 2020). 
En generellt accepterad definition är att en konceptuell modell kan beskrivas som en 
övergripande och programvaruoberoende representation av en simuleringsmodell. Den 
konceptuella modellen används för att tydliggöra modellens syfte samt vilka indata, utdata, 
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antaganden, förenklingar och komponenter som ingår eller kommer att ingå i modellen 
(Robinson, 2008a). Vidare beskriver Robinson att den konceptuella modellen används för att 
översätta ett system till en modell och dess mål är att hitta rätt abstraktionsnivå på 
simuleringsmodellen för att ge modellen validitet, trovärdighet, användbarhet och 
genomförbarhet. Robinson (2008a) anser att konceptuell modellering snarare är ett hantverk 
än en vetenskap, och är en högst iterativ och repetitiv process. Det finns flera olika ramverk för 
hur man ska gå till väga för att formulera en konceptuell modell, och är ett aktuellt 
forskningsområde (Robinson, 2020). Robinson (2008b) föreslår ett ramverk i fem steg.  
 
Ramverkets första steg är att modelleraren ska förstå problemet. Mycket information går att 
hämta från kunden och systemexperter, men ofta finns det hål i deras kunskap och förståelse 
som resulterar i en svårighet att förstå sambanden mellan orsak och verkan. Det andra steget 
är att bestämma modell- och projektsyfte. Anledningen till detta är att sätta rätt 
abstraktionsnivå på simuleringsmodellen. Olika syfte leder till olika modeller, om syftet är 
generellt tenderar modellen att bli mer komplex (Robinson, 2008a). Vidare beskriver 
Robinson (2008b) det tredje steget, att identifiera modellens utdata. Utdata ska bestå av 
mätetal som kan identifiera om modellsyftet har uppnåtts, och om det inte har uppnåtts, visa 
varför det inte uppnåtts. Det fjärde steget är att identifiera modellens indata, som består av de 
variabler som är möjliga att experimentera med.  
 
Slutligen är det femte och sista steget att bestämma modellens innehåll och detaljnivå. 
Detaljnivån bestäms av hur antaganden och förenklingar har gjorts. Enligt Robinson och 
Brooks (2025) påverkar de antaganden och förenklingar som görs i modellen hur väl den 
uppfyller sitt syfte samt vilka begränsningar modellen har. Därför bör samtliga antaganden och 
förenklingar bedömas med avseende på deras tillförlitlighet och deras påverkan på modellens 
resultat (Robinson, 2008b). Vidare belyser Robinson och Brooks (2025) vikten av att 
dokumentera antaganden och förenklingar på ett tydligt och kontinuerligt sätt, för att stärka 
simuleringsmodellens validitet.  
 

2.1.2. Datainsamling och bearbetning 

Datainsamling utgör en central del i utvecklingen av simuleringsmodeller eftersom modellens 
tillförlitlighet i stor utsträckning beror på kvaliteten och relevansen hos den indata som 
används (Law, 2022). I simuleringsstudier kan data samlas in från flera olika källor, 
exempelvis befintliga informationssystem, observationer av verkliga processer samt intervjuer 
eller diskussioner med systemexperter. Kombinationen av flera datakällor kan bidra till en 
helhetsbild av systemets funktion och beteende. 
 
Enligt Robinson (2014) kan data i simuleringsstudier delas in i tre kategorier: A, B och C-data. 
 
Kategori A avser data som redan finns tillgänglig i organisationens system. Denna typ av data 
kan exempelvis bestå av loggade processtider, produktionsparametrar eller historiska 
driftdata. Vid användning av denna typ av data är det viktigt att säkerställa att datan är korrekt, 
relevant för modellens syfte och i ett format som är anpassat för simulering (Robinson, 2014). 
 
Kategori B omfattar data som inte finns tillgänglig, men kan samlas in genom exempelvis 
mätningar och observationer. Vid insamling av denna typ av data är det viktigt att insamlad 
datamängd är tillräcklig för att kunna beskriva variationer i systemet och för att möjliggöra 
framtagning av statistiskt tillförlitliga sannolikhetsfördelningar (Robinson, 2014). 
 
Kategori C avser situationer där data varken finns tillgänglig eller kan samlas in, exempelvis 
när delar av ett system ännu inte är i drift (Robinson, 2014). I dessa fall kan data estimeras 
baserat på information från liknande system, leverantörsspecifikationer eller 
expertbedömningar. Enligt Law (2022) är användning av expertkunskap och välmotiverade 
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antaganden en etablerad metod vid modellering av komplexa system, förutsatt att antagandena 
dokumenteras och valideras. 
 
Vid användning av estimerad eller osäker data rekommenderas att utföra känslighetsanalyser 
av både Robinson (2014) och Law (2022). Parametrar med liten påverkan på utfallet kräver 
mindre precision medan parametrar med stor påverkan måste hanteras med särskild 
försiktighet. Genom att undersöka hur osäkerheter i indata påverkar modellens resultat kan 
modellens trovärdighet och transparens säkerställas.  
 
Efter insamling behöver data ofta bearbetas genom statistisk analys för att anpassas till 
simuleringsmodellens behov (Robinson, 2014). Detta innefattar vanligtvis analys av datans 
fördelning samt anpassning av lämpliga sannolikhetsfördelningar som kan användas som 
indata i modellen. För detta ändamål har simulerings- och analysverktyg såsom Arenas 
inbyggda funktion Input Analyzer använts för att ta fram relevanta fördelningar och 
parametrar som implementerats i den slutliga simuleringsmodellen (Rockwell Automation, 
2022). 
 

2.1.3. Modellbygge  

Enligt Law (2025) upptar implementering av den konceptuella modellen i en programvara 
cirka 25 till 50 % av tiden i en simuleringsstudie. Det finns två typer av programvaror att välja 
på; ett generellt programmeringsspråk såsom C++ eller Java, alternativt ett 
simuleringsprogram såsom Arena eller Simio. Generella programmeringsspråk har fördelen 
att de är billiga och ger programmeraren en hög kontroll, däremot tar det längre tid att 
implementera en simuleringsmodell. Simuleringsprogram, som är designade för enkel 
implementation, har en fördel i genomförandetid. Det här arbetets modell byggdes i Arena.  
 
Kelton (2024) anser att en modellerare bör tänka igenom modellens design innan 
implementationsstart och föreslår att mer komplexa modeller byggs och testas i sektioner för 
att förenkla verifiering. Robinson (2008a) föreslår ett liknande spår, där en första enklast 
möjlig modellversion byggs och testas för att sedan bygga in mer komplexitet till dess att 
modellen speglar den konceptuella modellen. Detta premierar modeller som går snabbare att 
bygga, är mer flexibla och enklare att tolka. 
 

2.1.4. Verifierings- och valideringstekniker 

Verifiering och validering är en iterativ process som sträcker sig över hela simuleringsstudien. 
De är avgörande för att skapa trovärdighet i modellen, och trovärdighet krävs för att 
modellresultatet ska kunna ligga till grund för beslut. Flores-Garcia m.fl. (2018) understryker 
att simulering är ett kraftfullt verktyg för att analysera större förändringar i 
produktionssystem, men att det finns särskilda utmaningar vid validering av modeller som 
skiljer från det verkliga systemet. När modellen representerar ett ännu ej färdigutvecklat 
system försvåras bedömningen hur antaganden och förenklingar påverkar resultaten. Om det 
inte går att jämföra med ett verkligt system och datakvalitén dessutom har brister kan det vara 
svårt att uppnå hög trovärdighet, vilket ställer ökade krav på systematisk granskning av 
modellens beteende och resultat. 
 
Verifiering definieras som att bygga modellen rätt, det vill säga att säkerställa att den 
implementerade modellen överensstämmer med den konceptuella modellen (Robinson, 2014). 
Verifiering fokuserar på kodningen av modellen och kan i huvudsak göras av modelleraren 
själv. Sargent (2010) beskriver flera tekniker som kan användas för verifiering, exempelvis: 
 

• Användning av animering för att visuellt bedöma modellens logik 

• Granskning av felmeddelanden och varningar i simuleringsprogramvaran 

• Stegvis genomgång av modellens logik och kod 
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Validering definieras som att bygga rätt modell, det vill säga att säkerställa att modellen ger 
tillräckligt korrekta resultat för modellens syfte (Robinson, 2014). Till skillnad från verifiering 
kräver validering samverkan med systemexperter och andra intressenter för att uppnå hög 
trovärdighet. Validering genomförs under hela simuleringsstudien och kan delas in i flera olika 
valideringstekniker: 
 

• Konceptuell och datamässig validering 
o Validering av konceptuell modell – säkerställa att den konceptuella modellen 

överensstämmer med det verkliga systemet 
o Datavalidering – kolla att insamlade och använda data är representativa och 

korrekta  

• White-box-validering (mikronivå) 
o Face validity – låt systemexperter bedöma rimligheten i modellens logik och 

beteende 
o Stresstest – utsätta modellen för extrema eller ovanliga indata 
o Stegvis genomgång – granska modellens logik genom att stega igenom 

händelseförlopp 

• Black-box-validering (makronivå) 
o Jämförelse med verkligt system eller andra modeller 
o Turing test – låt systemexperter försöka särskilja resultat från modellen och 

systemet 

• Resultat- och experimentrelaterad validering 
o Förutsägande validering – formulera förväntade resultat och jämför med 

simuleringens utfall 
o Experimentvalidering – bedöma hur initialiseringsbias (eng. initialization bias) 

har hanterats 
o Känslighetsanalys – analysera hur variationer i indata påverkar resultatet 
o Eventvalidering – kontrollera att händelser simuleras med rimlig frekvens 
o Lösningsvalidering – bedöma rimligheten i föreslagna åtgärder eller beslut 

baserat på modellen  
 
I och med att validering och verifiering är en kontinuerlig process är dokumentationen central 
för att säkerställa spårbarhet och trovärdighet. Enligt Sargent (2010) bör dokumentation 
omfatta genomförda tester, deras resultat och tolkningar, använda data samt eventuella 
justeringar av modellen. Dokumentationen möjliggör transparens och underlättar framtida 
utvärdering av modellen.  
 
Avslutningsvis föreslår Sargent (2010) en valideringsstrategi i åtta steg: 
 

1. Formulera en valideringsplan i samråd med systemexperter före projektstart. 
2. Definiera mål för modellens noggrannhet innan modellen börjar byggas. 
3. Testa antaganden kontinuerligt under studiens gång. 
4. Bedöma åtminstone grundläggande validitet i takt med att modellsektioner utvecklas. 
5. Undersöka modellens logik och beteende kontinuerligt. 
6. Bedöma modellens resultat och, om möjligt, jämföra dem med verkligt system.  
7. Dokumentera hela valideringsprocessen. 
8. Om modellen ska användas långsiktigt, planera regelbunden omvalidering.  

 

2.1.5. Utformning och analys av experiment 

Enligt Law (2025) utgör utformning av experiment en fundamental del av en 
simuleringsstudie. Vid utformningen av experiment behöver tre aspekter specificeras: 
uppvärmningsperiodens längd, körlängd samt antalet replikationer. Enligt Robinson (2014) är 
det nödvändigt att specificera dessa för att reducera initialiseringsbias som annars kan påverka 
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modellresultaten så att de inte är representativa för det studerade systemet, till exempel att 
systemet är tomt vid simuleringens start. 
 
Vidare beskriver Robinson (2014) hur uppvärmningsperiodens längd kan fastställas samt vilka 
alternativa tillvägagångssätt som finns. Uppvärmningsperioden kan bestämmas på flera sätt, 
exempelvis grafiskt eller med hjälp av heuristik. Den grafiska metoden är enkel och snabb, men 
baseras på modellerarens subjektiva bedömning av när systemet uppnått stabilitet. En 
heuristisk metod är Marginal Standard Error Rule (MSER) som används för att bestämma 
uppvärmningsperioden genom att minimera det skattade marginala standardfelet. Ett 
alternativ till att använda en uppvärmningsperiod är att specificera modellens initialtillstånd 
(eng. initial conditions), men detta kräver att systemet existerar och kan observeras vid stabil 
drift. 
 
Enligt Robinson (2014) finns det inte många råd för hur körlängd bör väljas. En generell 
rekommendation är att körlängden ska vara minst tio gånger längre än 
uppvärmningsperioden, men Robinson (2014) menar att detta kan i många fall leda till 
ohållbart långa replikationer. I stället föreslås att körlängden väljs så att initialiseringsbias är 
försumbar i relation till resultaten. 
 
Det finns flera metoder för att bestämma antal replikationer, där en vanlig tumregel är att ha 
minst tre till fem replikationer. En grafisk metod är att det kumulativa medelvärdet avbildas 
som funktion av antalet replikationer. När kurvan planar ut anses ett tillräckligt antal 
replikationer ha nåtts. Metoden är snabb och enkel, men bedömningen är, som fallet med 
uppvärmningsperioden, subjektiv. En statistiskt baserad metod är att fastställa en acceptabel 
bredd på resultatens konfidensintervall, och därefter använda det antal replikationer som 
uppfyller detta krav. Denna metod ger ett mer objektivt underlag, men kan kräva fler 
replikationer beroende på vald precision. Ett alternativ till att genomföra flera separata 
replikationer är att utföra en lång simulering och därefter dela upp den i flera perioder som 
behandlas som replikationer. Detta kan minska den totala körtiden eftersom upprepade 
uppvärmningsperioder undviks. Metoden kan däremot vara mer komplex att genomföra och 
analysera. 
 
Det här arbetet avbildar ett icke-terminerande och ej färdigutvecklat system, där målet är att 
erhålla resultat som speglar stabil drift. Med bakgrund i detta, samt med stöd i den avhandlade 
metodlitteraturen, valdes en uppvärmningsperiod i kombination med experiment bestående 
av flera replikationer.  Uppvärmningsperiodens längd, körlängd samt antalet replikationer 
redovisas i Kapitel 9.1. Robinson (2014) påpekar även att uppvärmningsperiod, körlängd och 
antal replikationer bör omprövas vid större förändringar mellan experiment, alternativt väljas 
med god marginal för att säkerställa resultatens kvalitet, vilket har beaktats under arbetets 
gång. 
 
I detta arbete har konfidensintervall använts för att jämföra olika scenarier. Konfidensintervall 
används för att uppskatta inom vilket intervall det sanna medelvärdet för ett prestandamått 
kan antas ligga (Robinson, 2014). Vanligtvis väljs en signifikansnivå på 95 %, vilket innebär att 
det är 95 % sannolikhet att det sanna medelvärdet ligger inom intervallet, och 5 % risk att det 
ligger utanför. Ju smalare intervallet är, desto mer precis är skattningen. Generellt sett minskar 
intervallets bredd när antalet replikationer ökar eftersom osäkerheten i 
medelvärdesskattningen då reduceras. Vid jämförelse av resultat från olika scenarier kan 
konfidensintervall användas för att bedöma statistiska skillnader. Om konfidensintervallen är 
helt separerade är det en statistiskt signifikant skillnad. Om konfidensintervallen överlappar 
innebär det att resultaten inte med säkerhet kan anses skilja sig åt och vidare analys kan behöva 
utföras, exempelvis genom t-test.   
 
Experimentell design kan användas för att analysera hur en eller flera faktorer påverkar en 

modells utfall. Enligt Robinson (2014) är en vanlig metod 2𝑘 faktordesign, där k faktorer 
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undersöks genom 2𝑘 simuleringar. Varje faktor testas på två nivåer, en hög (+) och en låg (-), 
och samtliga kombinationer av faktornivåerna inkluderas. Metoden möjliggör estimering av 
effekten från respektive faktor, inklusive interaktionseffekter mellan faktorer. Tolkning av 
interaktionseffekter blir mer komplex ju fler faktorer som ingår. Vidare understryker Robinson 
(2014) vikten av att välja faktornivåer med omsorg, eftersom resultatet av effektanalysen 
endast är giltig inom det undersökta intervallet. Metoden bygger även på antagandet att 
beteendet inom intervallet kan approximeras som linjärt, vilket innebär att för breda nivåval 
kan leda till missvisande slutsatser.   
 

2.2. Litteratursökning 

Grunden till detta arbete har lagts genom en litteraturstudie i syfte att samla in och presentera 
relevant och nödvändig information för att studien ska kunna genomföras på ett 
tillfredsställande sätt. För att hitta den litteratur som används i denna rapport har framför allt 
LiU-bibliotekets och Google Scholars sökmotorer använts. Sökord som använts är bland annat 
aluminum rolling, bottlenecks, ramp-up, production, validation, verification och simulation. 
Dessa sökord har använts för att identifiera vetenskapliga artiklar som har legat till grund för 
studiens teoretiska bakgrund samt för att ge en akademisk förankring i de metoder och beslut 
som tagits under arbetet. 
 

2.3. Intervjumetodik 

Semistrukturerade intervjuer genomfördes i syfte att få förståelse kring systemet och användes 
som grund för den konceptuella modellen. Enligt Patel och Davidson (2019) ger intervjuer med 
en låg nivå av struktur respondenten mer svarsutrymme än vid intervjuer med hög 
strukturering, vilket leder till att svaren blir mer detaljrika och förlust av information kan 
minskas. Intervjuerna förbereddes genom att sammanställa teman kring produktionen och 
öppna frågor om dess processer. Intervjusvaren registrerades genom att anteckna. Enligt Patel 
och Davidson (2019) finns det en risk att information förloras om intervjuaren antecknar, 
särskilt om inte anteckningarna renskrivs i samband med intervjun. Därför har alla intervjuer 
genomförts med en som ställer frågor och en ansvarig antecknare som renskriver 
anteckningarna i direkt anslutning till intervjun. 
 

2.4. Tillvägagångssätt 

Arbetet inleddes med en litteraturstudie för att etablera den teoretiska referensramen samt för 
att identifiera relevant metodlitteratur för genomförandet av en simuleringsstudie. Parallellt 
med detta genomfördes en informationsinsamling om systemet i syfte att kartlägga dess 
processer, se Kapitel 4. 
 
Därefter genomfördes simuleringsstudien enligt Robinsons (2014) modell. Detta innefattade 
att formulera en konceptuell modell, samla in och bearbeta data, utveckla simuleringsmodellen 
samt kontinuerligt validera och verifiera modellen under arbetets gång. För att säkerställa att 
simuleringsmodellen gav ett så rättvisande resultat som möjligt utformades tidigt i arbetet en 
valideringsstrategi i enlighet med Sargents (2010) valideringsstrategi i åtta steg. Strategin 
bidrog till att integrera validering och verifiering i varje steg av studien. Slutligen genomfördes 
experiment med modellen, vilka därefter analyserades.   
 
Som tidigare nämnt, framhåller både Robinson (2014) och Sargent (2010) att dokumentation 
är en central del av valideringsprocessen i en simuleringsstudie. Av denna anledning beskrivs 
varje steg i simuleringsprocessen mer ingående i Kapitel 5,6,7 och 8. Mer detaljer kring 
studiens metod och tillvägagångsätt gällande Konceptuell modell, Modelldata, Modellbygge, 
samt Validering och Verifiering finns således i dessa kapitel.  
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3. Teoretisk referensram 
I detta kapitel presenteras arbetets teoretiska referensram. Inledningsvis beskrivs 
aluminiumproduktion och aluminiumets roll i batteriproduktion. Därefter presenteras olika 
klassificeringar och centrala begrepp inom produktionssystem, samt begreppet ramp-up. 
Vidare definieras flaskhalsar och hur dessa kan identifieras och hanteras i produktionssystem. 
Slutligen behandlas hur produktionsanalyser kan användas som underlag för investeringar.  
 

3.1. Aluminium och batterifolie 

Aluminium framställs ur jordarten bauxit, som upptäcktes för första gången år 1821 i Les Baux, 
Frankrike. Industriell produktion av aluminium startades 1855 och materialet betraktades 
initialt som ett exklusivt och kostsamt material, under en period ansågs det vara finare än guld. 
I takt med att produktionen växte och effektiviserades sjönk tillverkningskostnaderna, och 
aluminium utvecklades från en lyxvara till ett av världens mest använda konstruktionsmaterial 
(Singh, 2011).  
 
Idag används aluminium inom bland annat transport-, bygg- och förpackningsindustrin. 
Aluminiums popularitet beror på flera av dess egenskaper såsom låg densitet, god 
korrosionsbeständighet, hög hållfasthet i förhållande till vikt samt god elektrisk och termisk 
ledningsförmåga (Singh, 2011). Tack vare sina elektriska egenskaper har aluminium blivit en 
viktig del av elektrifieringen och är en viktig del i både solceller och batterier för elfordon 
(European Aluminium, u.å.).  
 
Enligt Singh (2011) är aluminium väl lämpat för återvinning, vilket gör det attraktivt ur ett 
livscykelalternativ. Samtidigt står aluminium står för mer än 3,5% av världens totala utsläpp 
av växthusgaser (Cozzolino m.fl., 2024), vilket gör materialets produktionsmetod till en central 
miljöfråga. 
 

3.1.2. Primär- och sekundärproduktion av aluminium 

Framställning av aluminium, så kallad primäraluminium, sker i två huvudsteg. Först 
extraheras aluminiumoxid ur bauxit genom Bayerprocessen. Därefter reduceras 
aluminiumoxiden till metalliskt aluminium genom elektrolys i den så kallade Hall-Héroult-
processen. Elektrolysen är mycket energikrävande och står för den största delen av 
energiförbrukningen vid primärproduktion. Enligt Cozzolino m.fl. (2024) är den höga 
energiåtgången en av de största miljöutmaningarna inom aluminiumindustrin och 
understryker vikten av att använda en grön energimix. 
 
Ett alternativ är produktion av sekundäraluminium genom återvinning av aluminiumskrot. 
Padamata m.fl. (2021) beskriver produktionen som en process i flera steg: Sortering och 
separering av skrot, omsmältning, raffinering, gasrening, filtrering och avfallshantering. Först 
sorteras och separeras skrot genom exempelvis magnetisk separation eller luftseparation för 
att få ett så rent aluminiumskrot som möjligt. Därefter smältes aluminiumskrotet om, varvid 
orenheter avlägsnas med hjälp av raffinering. Den vanligaste industriella raffineringsmetoden 
är fluxning, vilket innebär att smältsalt tillsätts vid omsmältningen för att minska oxidation 
och förbättra metallutbytet. Nackdelen är att fluxning bildar den farliga restprodukten 
saltslagg (eng. salt cake), som kan bilda giftiga gaser vid kontakt med vatten. För att hantera 
avfallet används till exempel vattenlakning. Efter raffineringen renas och filtreras det smälta 
aluminiumet för att förbättra kvaliteten ytterligare.  
 
Det finns stora miljövinster med sekundärproduktion, och Cozzolino m.fl. (2024) anser att så 
mycket primäraluminium som möjligt bör bytas ut till sekundäraluminium på grund av detta. 
Enligt Padamata m.fl. (2021) kräver sekundäraluminium 10–15 gånger mindre energi än 
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primäraluminium vid tillverkning. Cozzolino m.fl (2024) visar att klimatavtrycket kan minska 
med upp till 70 % om 50 % av primäraluminiumet ersätts med sekundäraluminium. 
International Energy Agency (IEA) (2019) bedömer att energieffektivisering, återanvändning 
och återvinning av aluminium kan minska produktionens energikonsumtion med 17 % till år 
2060 trots ökad efterfrågan. 
 

3.1.3. Vidareförädling: valsning och folieproduktion 

Efter aluminiumframställningen sker vidareförädling genom bland annat gjutning, valsning 
och värmebehandling, exempelvis glödgning och löpning. Valsning är en av de viktigaste 
processerna för produktion av aluminiumplåt och -folie (Singh, 2011). Vid valsning reduceras 
materialets tjocklek genom att köras mellan roterande valsar. Enligt Zuo och Lv (2024) 
påverkas slutlig tjocklek och ytkvalitet av flera faktorer, bland annat valsgap, böjmoment, 
friktion och maskinens acceleration. Optimerade processparametrar är avgörande för att 
uppnå en jämn tjocklek och en slät ytstruktur, särskilt vid produktion av tunn aluminiumfolie. 
 

3.1.4. Aluminiumfolie i litiumjonbatterier 

En viktig tillämpning av tunn aluminiumfolie är som strömkollektor i litiumjonbatteriers 
katoder. Enligt Sciatti m.fl. (2026) består ett litiumjonbatteri av fyra huvudkomponenter: 
anod, katod, elektrolyt och separator. Anoden och katoden är platserna som litiumjonerna 
vandrar mellan vid laddning och urladdning, elektrolyten är materialet som litiumjonerna leds 
igenom mellan anod och katod och separatorn fungerar som ett säkerhetslager mellan anod 
och katod. Tillsammans bildar de ett batteri som kan användas i elektriska fordon, se Figur 2. 
 

 

Figur 2: Fyra beståndsdelar i ett litiumjonbatteri 

 
Sciatti m.fl. (2026) beskriver att anod och katod har en liknande komposition av en 
strömkollektor och ett aktivt elektrodskikt. Strömkollektorn är en tunn metallfolie som agerar 
som en metallisk ledare utan att själv vara en del av den elektrokemiska reaktionen. Enligt Zhu 
m.fl. (2021) är strömkollektorn i anoden oftast gjord av kopparfolie medan katoden ofta 
tillverkas av aluminiumfolie, kallad batterikatodfolie, men även andra metaller såsom nickel 
och titan används. Gabryelczyk m.fl. (2021) anser att aluminium är ett bra materialval för 
katodens strömkollektor eftersom det är relativt lätt, har en hög effekttäthet, en god elektrisk 
ledningsförmåga, hög mekanisk hållfasthet och elektrokemisk stabilitet. Katoden utgör cirka 
46 % av battericellens totala vikt, varav ungefär 6 % av den totala vikten utgörs av 
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batterikatodfolie (Sciatti m.fl., 2026). Detta innebär att även mindre förändringar i foliens 
tjocklek eller ytstruktur kan påverka batteriets prestanda.  
 

3.1.5. Kvalitetskrav på batterikatodfolie 

Enligt Sciatti m.fl. (2026) kan ett litiumjonbatteris prestanda beskrivas med olika nyckeltal, 
exempelvis säkerhet, livslängd, energitäthet och effekttäthet. För batterikatodfolie är det 
främst ytans kvalitet, tjocklek och struktur som avgör prestandan (Zhu m.fl. 2021). En tunnare 
aluminiumfolie skapar mindre resistens och således högre energitäthet, men effekttätheten 
minskar eftersom folien får lägre elektrisk och termisk ledningsförmåga. Ytdefekter och -
variationer på folien påverkar också prestandan negativt eftersom de påverkar 
kontaktresistansen och batteriets kapacitet. Zuo och Lv (2024) anser att det finns flera olika 
anledningar till att ytvariationer uppstår, exempelvis vilka valsningsinställningar som valts, 
men det kan även vara val av valsningsolja eller plåtens form. Optimering av valsinställningar 
kan leda till jämnare batterikatodfolie av högre kvalitet.  
 
Vidare beskriver Gabryelczyk m.fl. (2021) att ett batteri börjar åldras redan vid montering och 
att batteriets prestanda gradvis degraderas vid användning. Vad gäller batterikatodfolien kan 
den utsättas för korrosion. Korrosion kan leda till förlust av elektrisk kontakt mellan det aktiva 
elektrodmaterialet och batterikatodfolien, vilket ökar den interna resistansen och försämrar 
batteriets prestanda. Sammantaget innebär detta att både materialval och tillverkningskvalitet 
hos aluminiumfolien påverkar batteriets prestanda och livslängd. 
 

3.2. Produktionssystem 

Ett produktionssystem kan definieras som ett system där resurser såsom material, maskiner 
och arbetskraft samverkar för att omvandla inputmaterial till färdiga produkter (Mattsson & 
Jonsson, 2003). Produktionssystem omfattar alltså de aktiviteter och processer som 
tillsammans skapar värde genom att transformera råmaterial eller komponenter till 
slutprodukter. Det finns flera sätt att klassificera produktionssystem, exempelvis utifrån grad 
av kundorderstyrning, produktionslayout eller materialflöde i produktionen. Dessa 
klassificeringar används för att beskriva organisationen och hur material och information rör 
sig genom systemet. 
 

3.2.1. Klassificering utifrån grad av kundorderstyrning 

En vanlig klassificering baseras på graden av kundorderstyrning. Enligt Jonsson och Mattsson 
(2023) finns fem huvudkategorier med avtagande mängd kundintegration: Engineering-to-
Order (ETO), Make-to-order (MTO), Assemble-to-Order (ATO), Make-to-Forecast (MTF) och 
Make-to-Stock (MTS). I detta arbete är MTO och MTS särskilt relevanta och beskrivs därför 
närmare.  
 
Mattsson och Jonsson (2003) förklarar att MTO innebär att produkterna är konstruerade och 
tillverkningsförberedda, men att själva tillverkningen inte påbörjar förrän en kundorder har 
lagts. Produktionen planeras ofta initialt på prognos, men frikopplingspunkten i 
produktionsprocessen ligger relativt tidigt, vilket möjliggör kundspecifika anpassningar av 
produkten. Klassificeringen kännetecknas av små produktvolymer och hög produktvariation.  
 
MTS innebär att all tillverkning sker mot prognos och att färdiga produkter tillverkas för lager 
innan en specifik kundorder finns. Produkterna är i regel standardiserade och det är ingen 
integration med kund i processen. I vissa fall kan dock kundspecifika produkter förekomma, 
exempelvis i form av konsignationslager. Ett konsignationslager är ett lager som är placerat 
hos kunden, men som juridiskt sett fortfarande tillhör tillverkaren (Jonsson & Mattsson, 
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2023). Mattson och Jonsson (2003) beskriver MTS-systems karakteristik som stora 
produktionsvolymer och låg produktvariation. 
 

3.2.2. Produktionslayout 

Produktionslayout beskriver hur produktionsprocessen är organiserad och hur materialflödet 
rör sig genom produktionen. Slack och Brandon-Jones (2019) beskriver fyra layouter: 
byggplatsbaserad layout, funktionell layout, grupporganiserad layout och linjeutformad 
layout. Valet av produktionsupplägg avgörs av produktionens natur och har stor påverkan på 
till exempel tillverkningens produktionskostnad och flexibilitet.  
 
Byggplatsbaserad layout saknar ett tydligt produktflöde, eftersom produktionen organiseras 
kring en specifik produkt. Denna typ av upplägg är vanligt förekommande vid tillverkning av 
stora eller komplexa produkter, till exempel om produkten är för stor eller för känslig för att 
flytta, och är vanlig inom bygg- och anläggningssektorn.  
 
Funktionell layout organiserar produktionsresurserna efter tillverkningsfunktion, exempelvis 
skärning och värmebehandling. Enligt Slack och Brandon-Jones (2019) kan det vara praktiskt 
att samla maskiner efter funktion och kan öka deras utnyttjandegrad. Produkterna förflyttas 
mellan aktiviteterna beroende på produktens behov. Att olika produkter tar olika vägar innebär 
ofta längre transportsträckor och leder till komplexa rörelsemönster vilket kan göra flödena 
svåra att kontrollera, men ökar samtidigt möjligheterna för hög produktvariation och 
flexibilitet.  
 
För grupporganiserad- och linjeutformad layout följer produkterna i stället ett linjeutformat 
flöde. Grupporganiserad layout innebär att produktionen sker gruppvis, där en hel order 
bearbetas i en grupp innan den går vidare till nästa. Detta kan skapa avbrott i flödet men ökar 
flexibiliteten i jämförelse med en linjeutformad layout. Linjeutformad layout är en 
produktspecifik layout där produktionen sker mer eller mindre kontinuerligt genom samtliga 
processteg, vilket ofta möjliggör högre produktionsvolymer men innebär lägre flexibilitet.  
 

3.2.3. Klassificering utifrån materialflöde 

Ett produktionssystem kan också klassificeras utifrån dess materialflöden. Materialflödet kan 
beskriva hur material konvergerar och divergerar samt utifrån vilken typ av transformation 
som sker i produktionen. Vanliga transformationer i produktion är transformation genom 
uppdelning, sammansättning, frånskiljning, tillformning och egenskapsanpassning (Mattsson 
& Jonsson, 2003). 
 
Transformation genom frånskiljning innebär att en inputartikelns form förändras genom att 
ta bort material, exempelvis genom svarvning eller tillskärning av metallkomponenter. 
Transformation genom tillformning innebär att inputartikeln materialmassa omformas, 
exempelvis vid valsning där ett metallgöt omformas till tunnare plåt eller folie. Transformation 
genom egenskapsanpassning innebär att egenskaperna hos inputartikeln förändras utan att 
dess form förändras, genom till exempel värme- eller ytbehandling.  
 
Materialflöden kan vidare beskrivas genom olika bokstavsformer: A, V, T, X och I. 
Bokstavsklassificeringarna utgår från produktionsprocessen och beskriver hur materialet rör 
sig genom tillverkningen. A-format flöde har ett konvergerande flöde, vilket innebär att flera 
komponenter konvergerar till en slutprodukt. V- och T-formade flöden är divergerande flöden 
som delar upp ett, eller ett fåtal, material till flera olika slutprodukter. X-formade flöden är en 
kombination av både konvergerande och divergerande flöden. Ett I-format flöde särskiljer sig 
eftersom denna produktionsprocess saknar både konvergerings- och divergeringspunkter, 
utan omvandlar samma grundmaterial stegvis till en annan produkt med hjälp av frånskiljning, 
tillformning och egenskapsanpassning (Mattsson & Jonsson, 2003).  
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3.2.4. Buffertar och lager 

Enligt Mattsson och Jonsson (2003) är ett lagers främsta syfte att skapa en frikoppling mellan 
aktiviteter i produktionen så att onödiga störningar i flödet kan undvikas. Mattsson och 
Jonsson (2003) delar upp lager i olika sorter: förråd, produkter-i-arbete, och färdigvarulager.  
 
Förråd avser lager av råmaterial eller komponenter som används i produktionen innan de 
bearbetas vidare. Förrådens syfte är att frikoppla inleverans och produktionsprocesserna. 
Produkter i arbete (PIA) består av material eller produkter som befinner sig någonstans i 
tillverkningsprocessen men ännu inte är färdigställda. Eftersom olika produktionsprocesser 
har olika cykeltid kan PIA skapa en frikoppling mellan processerna vilket möjliggör att olika 
produktionstakter kan hållas. Färdigvarulager innehåller slutprodukter som är redo att 
levereras till kund och frikopplar produktionsprocesserna från distributionsprocesserna.  
 
Slack och Brandon-Jones (2019) redogör flera fördelar med att ha lager. Exempelvis kan 
buffertlager användas som en försäkring mot osäkerhet i produktionen, såsom variation i 
processtid eller tillfälliga produktionsstopp. Buffertar kan därmed hjälpa till att stabilisera 
flödet och möjliggöra ett mer effektivt resursutnyttjande, exempelvis genom att produktion 
kan ske i batcher för att bättre utnyttja maskinkapacitet. Vidare påpekar Slack och Brandon-
Jones (2019) att lager kan ha negativa effekter. Stora lager ökar kapitalbindning och kräver 
dessutom fysisk lagringsyta i produktionslokalerna. Mattsson och Jonsson (2023) nämner 
även lagringskostnader kopplade till osäkerhet, såsom svinn, kassationer och värdeminskning. 
Utformningen av buffertar och lager innebär därför en avvägning mellan stabilitet i 
produktionen och kostnader kopplade till lagerhållning. 
 

3.2.5. Flöde och genomströmning 

Enligt Mattsson och Jonsson (2003) definieras flöde som rörelsen av materiella eller 
immateriella objekt. En möjlig beskrivning ur ett företagsperspektiv är att se flöde som 
rörelsen av material, information eller produkter från leverantör till slutkund. 
Flödeshastigheten bestäms av de processer som materialet passerar och kan variera beroende 
på var i produktionsflödet materialet befinner sig. I många produktionssystem uppstår även 
avbrott eller väntetider mellan olika operationssteg, vilket påverkar hur snabbt material kan 
röra sig i systemet. 
 
Genomströmning (eng. throughput) beskriver den takt som färdiga produkter lämnar 
produktionssystemet, exempelvis uttryckt i antal enheter per tidsenhet. Genomströmningen 
påverkas av systemets flöde, kapacitet och kapacitetsutnyttjande (Jonsson & Mattsson, 2023). 
 
Flöde beskriver således hur material rör sig i systemet, medan genomströmningen beskriver 
med vilken takt materialet flödar ut ur systemet. Ett välfungerande produktionsflöde kan bidra 
till att öka genomströmningen genom att minska väntetider och köbildning i systemet 
(Jonsson & Mattsson, 2023).  
 

3.2.6. Kapacitetsutnyttjande 

Slack och Brandon-Jones (2019) definierar kapacitet som den maximala mängd 
värdeskapande aktiviteter som en verksamhet, process eller anläggning kan uppnå under en 
viss tidsperiod. Mattsson och Jonsson (2003) definierar kapacitet som hur stora 
produktionsvolymerna är ur volymsynpunkt, utan att explicit inkludera tidsaspekten. Vidare 
anser Mattsson och Jonsson (2003) att kapacitet enligt denna definition kan betraktas som ett 
teoretiskt mått på vad som skulle kunna produceras om produktionen saknade störningar. I 
praktiken är dock den faktiska kapaciteten lägre än den teoretiska kapaciteten på grund av 
kapacitetsbortfall såsom haverier, variation i processer, kvalitetsförluster och underhåll.  
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För att bättre beskriva realistiska produktionsförutsättningar används ibland begreppet 
nominell kapacitet, alltså den kapacitet som en produktion under normala förhållanden 
planerar att använda. För att analysera hur väl en resurs utnyttjas kan kapacitetsutnyttjandet 
beräknas som:  
 

𝑈𝑡𝑛𝑦𝑡𝑡𝑗𝑎𝑛𝑑𝑒𝑔𝑟𝑎𝑑 =
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑒𝑟𝑎𝑑 𝑉𝑜𝑙𝑦𝑚

𝑁𝑜𝑚𝑖𝑛𝑒𝑙𝑙 𝐾𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑒𝑡
 (1) 

 
Jonsson och Mattsson (2023) belyser att ett högt kapacitetsutnyttjande innebär att en större 
andel av den tillgängliga kapaciteten används i produktionen, och således kan ett högre 
kapacitetsutnyttjande innebära lägre kapacitetsbehov. Detta kan i sin tur sänka artiklarnas 
självkostnad eftersom kapacitetskostnader huvudsakligen består av fasta kostnader.  
 

3.2.7. Ramp-up 

Schmid m.fl. (2022) understryker vikten av att företag kontinuerligt uppdaterar och utvecklar 
sina produktionssystem. Genom att uppdatera exempelvis maskiner och 
produktionsutrustning kan produktionseffektiviteten förbättras när systemen är fullt 
implementerade. Samtidigt innebär introduktionen av nya maskiner och processer ofta 
utmaningar under implementeringsfasen eftersom processer ännu inte är helt stabila och 
arbetssätt behöver anpassas. En ramp-up-period definieras som den period mellan färdigställd 
utveckling och uppnådd full produktionskapacitet (Terwiesch & Bohn, 2001). Ramp-up kan 
därmed beskrivas som den fas då ett nytt produktionssystem succesivt justeras och optimeras 
för att uppnå stabil drift. Ett system i stabil drift har förutsägbara processer, ett jämnt flöde 
samt köbildning och störningar är begränsade (Slack & Brandon-Jones, 2019). 
 
Ramp-up kännetecknas av hög efterfrågan i förhållande till systemets genomströmning. 
Processerna är ännu inte fullt förstådda, vilket kan leda till längre ställtider, fler haverier och 
ett ökat behov av kontroller (Terwiesch & Bohn, 2001). Schmid m.fl. (2022) nämner även 
tekniska problem och svårigheter i operatörernas hantering av ny utrustning som en 
bidragande faktor till kvalitetsproblem och prestationsförluster.  
 
Schmid m.fl. (2022) betonar att nya processer och utrustning ofta kräver en gradvis optimering 
innan produktionen kan nå en stabil drift. Terwiesch och Bohn (2001) beskriver ramp-up som 
en lärandeprocess, där organisationen succesivt utvecklar kunskap kring systemet och hur det 
bör användas. Under denna period är det svårt att prediktera hur ramp-up-processen kommer 
att vara och om systemet i slutändan kommer att uppnå utlovad prestanda.  
 
Under ramp-up-perioden präglas produktionen ofta av variation i processtider, kvalitetsutfall 
och resursutnyttjande. Detta kan göra det svårt att fastställa systemets faktiska kapacitet och 
identifiera var i systemet kapacitetsbegränsningar uppstår. Viktiga förbättringsåtgärder under 
ramp-up är att justera processparametrar, etablera effektiva arbetsrutiner för att minimera 
kvalitetsbrister och driftstopp samt att förbättra kontroll- och uppföljningsmetoder i 
produktionen. Terwiesch och Bohn (2001) lyfter även experimentering med systemet som en 
metod för att påskynda lärandeprocessen genom att diagnostisera problem, testa lösningar och 
identifiera förbättringsåtgärder. 
 
För att analysera produktionssystem under ramp-up kan simuleringsmodeller användas. Både 
Schmid m.fl. (2022) och Terwiesch och Bohn (2001) beskriver hur simulering kan användas 
för att studera hur systemet förväntas prestera under olika faser i ramp-up-perioden. Samtidigt 
understryker Schmid m.fl. (2022) svårigheterna med att simulera ett produktionssystem i 
ramp-up eftersom många faktorer är svårförutsägbara i hur de påverkar processen. Att 
simulering används för att analysera systemet redan innan processen har stabiliserats talar för 
att metoden även är lämplig för analyser av att stabil drift har uppnåtts. 
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3.3. Flaskhalsteori 

Begreppet flaskhals används ofta inom produktionssystem för att beskriva den faktor som 
begränsar systemets totala prestanda. Det finns dock flera olika definitioner av vad som utgör 
en flaskhals och vilken definition som används beror ofta på vilket perspektiv som antas vid 
analysen. En generell definition beskriver en flaskhals som en resurs eller funktion som 
begränsar det totala produktionssystemets kapacitet eller genomflöde (Wang, 2005). 
 
Lawrence och Buss (1995) presenterar flera sätt att definiera flaskhalsar i ett 
produktionssystem. En flaskhals kan exempelvis beskrivas som en process som inte är 
tillgänglig när den behövs eller som en resurs vars kapacitet är lägre än efterfrågan och därmed 
begränsar systemets genomflöde. Begreppet kan även kopplas till temporära blockeringar i 
produktionsflödet där arbete ackumuleras framför en viss station eller till en specifik maskin, 
avdelning eller funktion som begränsar produktionen. I vissa fall definieras flaskhalsen som 
den operation som sätter gränsen för den totala produktionsvolymen. 
 
Lawrence och Buss (1995) betonar också skillnaden mellan en flaskhals och en så kallad 
begränsad kapacitetsresurs (eng. Capacity Constrained Resource, CCR). En flaskhals 
definieras som en resurs vars kapacitet är lika med eller mindre än den efterfrågan som ställs 
på den. En CCR är däremot en resurs som kan påverka flödet i systemet och skapa avvikelser 
från den planerade produktionen även om den inte alltid begränsar det maximala genomflödet. 
 
Flaskhalsar kan också definieras utifrån olika tidsperspektiv. I ett kort tidsperspektiv 
analyseras momentana störningar i systemet. I ett medellångt perspektiv används ofta 
lagerbaserade definitioner där flaskhalsen identifieras genom att studera var PIA ackumuleras 
i systemet. I ett längre tidsperspektiv definieras flaskhalsen ofta som den fysiska resurs eller 
maskin som permanent begränsar systemets produktionskapacitet (Lawrence och Buss, 1995). 
 
Ett annat viktigt perspektiv presenteras inom Theory of Constraints (TOC). Enligt detta synsätt 
bestämmer flaskhalsen produktionstakten i hela systemet och utgör därmed den primära 
begränsningen för organisationens produktionskapacitet (Urban & Rogowska, 2020). 
Slutligen introducerade Roser, Nakano och Tanaka (2002) begreppet vandrande flaskhalsar 
(eng. shifting bottlenecks). Detta innebär att den resurs som begränsar produktionen kan 
förändras över tid. Fenomenet kan uppstå på grund av variationer i produktmix, störningar 
såsom maskinstopp eller operatörsfrånvaro samt förändringar i batchstorlekar eller 
produktionssekvenser. Dessa faktorer kan göra att begränsningen i systemet flyttas mellan 
olika processer och maskiner. 
 

3.3.1. Metoder för att identifiera flaskhalsar 

Wang (2005) delar in metoder för att identifiera flaskhalsar i två huvudkategorier: PIP-
baserade definitioner (Performance in Processing) och känslighetsbaserade definitioner. PIP-
baserade metoder använder olika prestationsmått som exempelvis medelväntetid eller 
arbetsbelastning i olika processer för att identifiera var i systemet en flaskhals uppstår. 
Känslighetsbaserade metoder fokuserar istället på att analysera hur förändringar eller 
störningar i enskilda resurser påverkar systemets totala genomflöde. Genom att studera vilken 
maskin eller process som har störst påverkan på flödet kan den resurs som utgör systemets 
flaskhals identifieras. Wang (2005) beskriver tre huvudsakliga tillvägagångssätt som kan 
användas för detta ändamål.  
 
En första metod bygger på PIP-baserade mått där exempelvis genomsnittlig väntetid eller 
medellängd på köer analyseras. Dessa metoder är relativt enkla att implementera eftersom de 
baseras på data som ofta redan finns tillgänglig i produktionssystemet. En begränsning är dock 
att metoden främst fungerar för resurser där köbildning kan observeras vilket gör det svårare 
att identifiera flaskhalsar kopplade till exempelvis personal eller andra resurser utan tydliga 
buffertar. 
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Ett annat PIP-baserat tillvägagångssätt är att analysera resursers arbetsbelastning eller 
utnyttjandegrad. Den resurs som har högst utnyttjandegrad betraktas då ofta som flaskhalsen. 
Metoden är enkel att använda och kan i många fall automatiseras. Samtidigt kan variationer i 
data eller slumpmässiga störningar påverka resultaten vilket gör att det ibland kan vara svårt 
att entydigt avgöra vilken resurs som faktiskt utgör flaskhalsen (Wang, 2005). 
 
En tredje metod som Wang (2005) beskriver är analys av aktiva perioder. Denna metod utgår 
från hur lång tid en resurs befinner sig i ett aktivt tillstånd. Det aktiva tillståndet omfattar inte 
enbart produktion utan även andra aktiviteter som påverkar genomflödet som reparationer, 
verktygsbyten eller planerade stopp. Den resurs som har längst aktiv period betraktas då som 
systemets flaskhals. 
 
Metoden för att analysera aktiva perioder ligger nära det som Roser, Nakano och Tanaka 
(2002) beskriver i sin metod för att identifiera vandrande flaskhalsar. Denna metod används 
för att analysera både stationära och förflyttande flaskhalsar i ett produktionssystem. Genom 
att studera aktiva perioder över tid kan man identifiera vilken resurs som oftast begränsar 
produktionen. En fördel med denna metod är att den inte enbart identifierar maskiner som 
flaskhalsar utan även kan inkludera andra resurser som transporter eller personal. 
 
Utöver dessa analytiska metoder presenterar Urban och Rogowska (2020) en mer praktiskt 
orienterad metod i åtta steg för att identifiera flaskhalsar i produktionssystem. Metoden börjar 
med att analysera produktionsflödet och dela upp systemet i olika processer eller aktiviteter. 
Därefter genomförs en visuell analys för att identifiera processer som ofta står stilla eller där 
material ansamlas. Nästa steg är att studera köer och materialflöden för att lokalisera var 
produkter fastnar i systemet. Metoden fortsätter sedan med mer kvantitativa analyser genom 
mätning av aktiva och inaktiva perioder samt analys av cykeltider för olika processer. Genom 
att jämföra dessa parametrar kan man identifiera vilka processer som begränsar systemets 
genomflöde. Slutligen analyseras hur förändringar i den identifierade flaskhalsen påverkar 
hela produktionssystemets genomflöde. Syftet är att bedöma hur mycket systemets prestanda 
kan förbättras samt om eventuella förbättringsåtgärder eller investeringar är motiverade 
(Urban & Rogowska, 2020). 
 

3.3.2. Hantering av flaskhalsar 

Enligt Urban och Rogowska (2020) har många produktionssystem i praktiken en högre 
kapacitet än vad organisationer ofta upplever. Begränsningar i produktionen kan uppstå av 
flera olika orsaker som maskinkapacitet, personalresurser eller brist på efterfrågan. I vissa fall 
kan även organisatoriska faktorer såsom styrning eller planeringsprinciper fungera som 
begränsningar i systemet. 
 
Urban och Rogowska (2020) identifierar tre huvudtyper av begränsningar: resursbaserade 
begränsningar, materialrelaterade begränsningar och policybaserade begränsningar. 
Resursbaserade begränsningar är kopplade till exempelvis maskiner eller personal. 
Materialrelaterade begränsningar kan uppstå om råmaterial inte finns tillgängligt i tillräcklig 
mängd. Policybaserade begränsningar är kopplade till organisatoriska regler, 
planeringsprinciper eller ledningsbeslut som påverkar hur produktionen styrs. 
 
Inom TOC utvecklade Goldratt (2004) en femstegsmetod för att arbeta systematiskt med 
flaskhalsar. Det första steget är att identifiera den begränsande faktorn i systemet. Därefter ska 
den identifierade begränsningen utnyttjas så effektivt som möjligt genom att maximera dess 
produktiva tid. I nästa steg anpassas övriga resurser i systemet så att de stödjer flaskhalsen och 
inte producerar mer än vad denna kan hantera. Det fjärde steget innebär att öka kapaciteten i 
flaskhalsen, exempelvis genom investeringar, tekniska förbättringar eller förändrade 
arbetsmetoder. Det sista steget innebär att processen börjar om igen när en flaskhals har 
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eliminerats, eftersom en ny begränsning då uppstår någon annanstans i systemet. På så sätt 
blir arbetet med flaskhalsar en kontinuerlig förbättringsprocess. 
 

3.4. Produktionsanalys som underlag för investeringar 

Kapacitetsbegränsningar, såsom flaskhalsar, kan ha stor påverkan på ett produktionssystems 
övergripande prestation och utgör därför ofta en utgångspunkt vid beslut om förändringar eller 
investeringar i produktionen. Enligt Jonsson och Mattsson (2023) är investeringar i 
produktionssystem beslut på strategisk nivå eftersom de innebär långsiktiga åtaganden och 
kräver mycket resurser. Beslut om exempelvis nya maskiner eller utbyggnad av 
produktionskapacitet planeras ofta flera år innan investeringarna tas i bruk. För att kunna fatta 
välgrundade investeringsbeslut tas därför olika typer av beslutsunderlag fram som stöd i 
processen.  
 
Investeringsunderlag kan bestå av flera olika typer av analyser, exempelvis ekonomiska 
kalkyler, riskbedömningar och produktionsanalyser. Produktionsanalyser används för att 
bedöma hur förändringar i produktionen påverkar exempelvis systemets kapacitet, 
resursutnyttjande och materialflöden. En central del av sådana analyser är ofta dimensionering 
av produktionskapacitet (Jonsson & Mattsson, 2023).  
 
Vid dimensionering av produktionskapacitet är det viktigt att ta hänsyn till faktorer såsom 
kapacitetsbortfall, variation i produktionen samt behovet av flexibilitet i systemet. Enligt 
Jonsson och Mattsson (2023) kan en balanserad dimensionering av kapacitet bidra till färre 
störningar i materialflödet. I många fall kan det vara fördelaktigt att dimensionera systemet så 
att kapacitet i senare delar av materialflödet är något högre. Detta kan bidra till att störningar 
eller variationer som uppstår uppströms kan hanteras och därmed minska påverkan på det 
övergripande flödet.  
 
Produktionsanalyser kan därmed användas för att identifiera begränsningar i systemet, 
utvärdera olika förbättringsåtgärder samt bedöma behovet av framtida investeringar i 
produktionen (Mattsson & Jonsson, 2003). I analys av komplexa system används ofta 
simuleringsmodeller. Enligt Robinson (2014) är simulering ett vanligt verktyg inom operations 
management och används bland annat för analys av produktionssystem, kapacitetsplanering 
och utvärdering av olika scenarier. Simulering kan vara särskilt användbart i situationer där 
systemet exempelvis befinner sig i ramp-up eller ännu inte existerar. Genom simulering kan 
variation i processer och resursutnyttjande analyseras, vilket kan bidra till ett bättre 
beslutsunderlag vid förändringar eller investeringar i systemet (Schmid m.fl., 2022). 
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4. Systembeskrivning 
I detta kapitel ges en djupare beskrivning av företaget Gränges samt en beskrivning av 
produktionssystemet, både på ett övergripande plan för kringliggande aktiviteter och 
djupgående beskrivningar för processerna kring batterifolieproduktion. 
 

4.1. Företagsbeskrivning 

Gränges AB är ett globalt aluminiumföretag som utvecklar och producerar valsade 
aluminiumprodukter för utvalda nischer. Bolaget har cirka 3 500 anställda, huvudkontor i 
Stockholm och är noterat på Nasdaq Stockholm sedan 2014 (Gränges, 2025b). 
 
Gränges grundades 1896 och har anor från den tidiga svenska gruv- och metallindustrin. 
Bolaget har behållit samma organisationsnummer sedan starten 1896 (Gränges, u.å.d). År 
1922 inleddes produktion av aluminiumprodukter i Finspång och 1972 startade utvecklingen 
och produktionen av band för värmeväxlare. Gränges globala expansion började 1996 genom 
etableringen av en produktionsanläggning i Shanghai (Gränges, u.å.a). 
 
Under sin historia har bolaget ägts av flera olika företag, haft olika namn och varit börsnoterat 
mellan 1997 och 2005. Efter en period utanför börsen noterades Gränges återigen 2014 på 
Nasdaq Stockholm (Gränges, u.å.a). Bolaget producerar nischade valsade 
aluminiumprodukter där kundbasen finns inom tre huvudsegment: 
 

• Fordonsindustrin – 38 % 
• HVAC-industrin – 15 % 
• Specialförpackningar – 16 % 
• Övriga nischmarknader – 31 % 

 
Gränges arbetar aktivt med att minska sin klimatpåverkan inom tre Scopes, varav Scope 1 och 
2 rör den egna verksamheten och Scope 3 rör värdekedjan. År 2024 stod Scope 3 för 91 % av 
Gränges totala klimatpåverkan. Gränges målsättning är att minska sin totala klimatpåverkan 
med 65 % till 2030 jämfört med basåret 2017 samt att nå nettonoll 2040 (Gränges, u.å.e). En 
del av företagets klimatarbete är att använda återvunnet aluminium i produktionen. Under 
2025 bestod 45,1 % av det inköpta aluminiumet av återvunnet material, motsvarande cirka 300 
kton. De totala klimatutsläppen för samtliga scopes uppgick till 6,6 ton CO₂e per ton 
producerat aluminium (Gränges, 2025b).  
 
Gränges har produktionsanläggningar i tre världsdelar med en total årlig kapacitet om cirka 
800 kton och under 2025 uppgick den totala försäljningsvolymen till 616,6 kton (Gränges, 
2025b). Företagets verksamhet är uppdelad i tre geografiska regioner: Gränges Americas, 
Gränges Asien och Gränges Europa (Gränges, u.å.f). 
 
Gränges Americas har 3 produktionsanläggningar som producerar valsade 
aluminiumprodukter för fordonsindustrin, VVS (HVAC), transformatorer samt 
livsmedelsförpackningar (Gränges, u.å.g). Försäljningsvolymen i regionen uppgick 2025 till 
239,1 kton (Gränges, 2025b). 
 
Gränges Asien har tre produktionsanläggningar i Kina, Shanghai, Shandong och Yunnan 
Chuangge (Gränges, u.å.h). Som producerar avancerade lödda värmeväxlare, 
fordonskomponenter och lösningar för värmehantering (Gränges, u.å.h). Försäljningsvolymen 
i Asien uppgick 2025 till 205,3 kton (Gränges, 2025b). 
 
Gränges Europa har en årlig produktionskapacitet om cirka 260 kton och består av tre 
produktionsanläggningar (Gränges, u.å.i). Försäljningsvolymen 2025 var 190,2 kton (Gränges, 
2025b). En produktionsanläggning finns i Saint-Avold, Frankrike, Gränges Powder Metallurgy 
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producerar aluminiumpulver och sprayformade aluminiumprodukter för additiv tillverkning 
(Gränges, u.å.j). Den andra produktionsanläggningen finns i Konin, Polen och förvärvades 
2020 och har idag en kapacitet på 140 kton per år med produkter för industriella tillämpningar, 
specialförpackningar och fordonsindustrin (Gränges, u.å.k). Den tredje 
produktionsanläggningen ligger i Finspång, Sverige och producerar valsade produkter för 
fordonsvärmeväxlare, byggapplikationer och batterikomponenter. Efter en expansion har även 
produktion av katodfolie för batterier påbörjats (Gränges, u.å.l). Den nya anläggningen för 
batterifolie i Finspång invigdes under andra kvartalet 2025 och befinner sig i ramp-up 
(Gränges, 2025c). 
 

4.2. Systemets utformning 

Kallunki1 beskriver Gränges produktion av aluminiumprodukter i sex processteg; 
införskaffande av material, gjutning, varmvalsning, kallvalsning, färdigställning samt 
transport till kund. Tillverkning av batterifolie går igenom samma steg i flödet som Gränges 
resterande produktkategorier, men efter att ha kallvalsats ned till en viss tjocklek lämnar 
materialet den ordinarie kallvalsningshallen och transporteras till Helios. I Helios sker 
ytterligare kallvalsning och sedan färdigställning i renrum, vilket inte görs för resterande 
produktkategorier. Figur 3 visar hela produktionskedjan, varav processerna som rör 
batterifolie, och därav fokuset för detta arbete, är markerat med en streckad ruta. 
 

 

Figur 3: Flödesschema över hela produktionskedjan 

 
Gränges använder sig av två olika typer av planerat underhåll, kallade planstopp och 
förebyggande underhållsstopp. Planstopp är större, planerade underhållsstopp som pågår i 
ungefär 8 h. Planstoppen för olika maskiner brukar matchas för att maskiner beroende av 
varandra ska underhållas samtidigt. Förebyggande underhållsstopp är mindre stopp som varar 
upp till 2 h. Underhållsstoppen schemaläggs med intervall om två till fyra veckor beroende på 
maskin. Det förekommer även oplanerat underhåll som baseras på maskinskick, till exempel 
byte av valsar som sker vart sjätte till vart tolfte stick beroende på stickens tjocklek. Större, mer 
akuta underhåll klassas som haverier. 
 
Gränges produktionssystem är utformat efter MTO, men eftersom de även har 
konsignationslager är det snarare en blandning av MTO och MTS.  Produktionen har dessutom 
ett I-format flöde, då samma grundmaterial stegvis omvandlas till olika produkter genom 
frånskiljning, tillformning och egenskapsanpassning. Planeringen sker från en strategisk nivå 
med tidshorisont på 1–3 år till en operativ nivå på 8–15 veckor och till sist en detaljplanering 
med tidshorisont 1–24 h.  
 

4.2.1. Införskaffande av material 

Gränges använder både primär- och sekundäraluminium som råmaterial till sin produktion. 
Primäraluminiumet står för cirka hälften av det totala inköpta råmaterialet. 
 

 
1 Kristoffer Kallunki Planeringschef Gränges Finspång, intervju den 16 februari 2026. 
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Resterande råmaterial består av sekundäraluminium och köps dels in från externa leverantörer 
men kan också komma från interna återvinningsflöden där aluminium från senare steg i 
förädlingsprocessen smälts ner till göt, ett gjutet metallblock avsett för vidare bearbetning, för 
att sedan återanvändas i produktionen.  
 

4.2.2. Gjutning 

Gjutning sker i smältverket på anläggningen där både primär- och sekundäraluminium smälts 
ner i ugnar. Under smältprocessen tillsätts olika legeringsmetaller för att uppnå rätt 
materialegenskaper. När aluminiumet är färdigsmält tappas det upp i kokiller, vilket är 
gjutformar där metallen får stelna till block. Kylningen sker i vattenbad för att kontrollera 
stelningsprocessen. Därefter kontrolleras blocken och sågas till göt. I vissa fall homogeniseras 
göten. Det innebär att de värms upp till en bestämd temperatur under kontrollerad tid för att 
jämna ut materialets struktur och förbättra dess egenskaper inför vidare bearbetning. Ugnarna 
måste ibland tömmas helt eller delvis genom att restprodukter skrapas ur. Detta görs för att 
undvika att rester från tidigare smältningar påverkar kommande gjutningar. De färdiga göten 
transporteras sedan till götlagret i väntan på vidare bearbetning. 
 

4.2.3. Varmvalsning 

Varmvalsning är den första processen som alla göt går igenom i produktionen. Processen 
börjar med att ytan på götet fräses för att skapa en jämn och ren yta. Därefter kan götet pläteras 
vilket innebär att plåtar svetsas fast över och under götet för att förändra materialets 
egenskaper. Exempelvis kan en plåt med högre kiselhalt användas för att sänka ytans 
smältpunkt och underlätta vidare montering. Efter eventuell plätering genomgår götet 
varmvalsning. Valsning innebär att materialet pressas mellan roterande valsar för att minska 
tjockleken. Under varmvalsningen valsas götet ner till ett band med en tjocklek på 7–3,5 mm. 
Materialfördelningen i ett pläterat göt bevaras genom hela processen. Om exempelvis 
mittmaterialet utgör 80 % av tjockleken och de påsvetsade plåtarna 10 % på ovansidan och 
10% på undersidan kommer denna procentuella fördelning att bestå även efter valsningen. 
 

4.2.4. Kallvalsning 

Efter varmvalsning fortsätter materialet till kallvalsning, där bandet successivt valsas ner till 
önskad slutlig tjocklek. Kallvalsning sker i flera så kallade stick. Ett stick innebär att hela 
bandet körs genom ett kallvalsverk en gång. Beroende på vilken slutprodukt som skall 
tillverkas krävs olika många stick, och ibland flera olika kallvalsverk. Olika produkter kräver 
olika antal stick för att uppnå slutliga tjocklekar mellan 3 mm–12 µm. Batterifolie kräver sex 
stick i tre olika kallvalsverk. I dagsläget utförs de två sista sticken i batterifolieanläggningen, 
men när ramp-up är slutförd kommer endast ett stick att köras i batterifolieanläggningen. 
Under kallvalsningen kan även värmebehandling behövas för att uppnå rätt egenskaper. Detta 
kan ske genom: 
 

• Glödgning – bandet värms upp till hög temperatur under cirka 7 h. 
• Löpning – bandet värms under lägre temperatur under cirka 11 h. 

 
Efter värmebehandlingen behöver materialet svalna innan vidare bearbetning. 
 

4.2.5. Färdigställning 

I färdigställningen sträcks materialet och skärs till rätt dimensioner enligt kundens 
specifikation. Parallellt med skärningen testas materialet för att säkerställa att det uppfyller 
samtliga kvalitetskrav. När produkten är godkänd packas den enligt kundens önskemål och 
förbereds för leverans. Batterifolie har en separat färdigställningsprocess och packas inte 
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tillsammans med övriga produkter. Denna process sker i batterifolieanläggningen och beskrivs 
i Kapitel 4.3.7. 
 

4.2.6. Transport till kund 

Gränges har ett särskilt distributionslager för hantering av utgående transporter. 
Distributionslager har ett begränsat antal lagringsplatser vilket innebär att material som 
levereras till distributionslager måste skickas vidare inom två dagar. Transporterna planeras i 
nära samarbete med kunderna för att säkerställa att de har kapacitet att ta emot leveranserna 
vid rätt tidpunkt. 
 

4.3. Processer i Helios 

Helios består av en avlastningsplats för inkommande band, tre skärverk, ett bandlager, ett 
palettlager, ett tomtrummelager, en automatisk travers, ett laboratorium för provtagning, en 
skrotmaskin, en autonom truck (AGV), ett kallvalsverk och ett område för packning. Söderhäll2 
nämner att utöver detta är det förberett plats för ytterligare två kallvalsverk, ett skärverk och 
tre autonoma truckar. Figur 4 visar batterifolieanläggningens layout. 
  

 

Figur 4: Förenklad karta över Helios 

 
Figur 5 illustrerar materialflödet i Helios. Band anländer från ett annat kallvalsverk i hall 7 och 
transporteras med truck till bandlagret. Där hanteras banden med travers och hämtas av en 
AGV som transporterar dem vidare till kallvalsverket. Efter kallvalsning flyttas bandet tillbaka 
till lagret och skickas beroende på stick vidare till antingen ytterligare kallvalsning eller till ett 
skärverk. I skärverket skärs bandet till ringar som placeras på paletter och transporteras till 
palettlagret innan de skickas vidare till packningen och lämnar systemet. 
 

 
2 André Söderhäll Automatiseringsingenjör Gränges Finspång, intervju den 16 februari 2026. 
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Figur 5: Flödesschema över batterifolietillverkningen i Helios 

 
Nedanstående underrubriker beskriver processerna i den ordning som batterifolien behandlas: 
inflöde, lager, kallvalsning, skärverk, packning och utflöde. Avslutningsvis beskrivs processer 
för skrothantering och förflyttningar.  
 

4.3.1. Inflöde 

Innan ett aluminiumband kan skickas till Helios för ytterligare kallvalsning görs de första 
sticken i kallvalsverket 2712, där det valsas ned till cirka 60 µm. Batterifolie är tunt och känsligt 
för partiklar. För att skydda folien går bandet via färdigställningen för övrig produktion där det 
plastas in och läggs i en vagga, en hänganordning bestående av två stolpar som gör att bandet 
hänger i luften, innan bandet transporteras till Helios. Transporten körs med truck och ställs 
på avlastningsplatsen vid Helios lager. 
 

4.3.2. Lager 

Alla band ankommer till Helios via lagret. In till lagret finns en bandplats och två 
tomtrummeplatser. Eftersom batterifolie är känslig för partiklar krävs det att trummorna som 
används i Helios är rena och fria från rost, därför finns det ett slutet system av tomtrummor i 
Helios bestående av 80 trummor. Tomtrummeplatserna vid Helios lager används för att 
transportera ut de trummor som använts vid leverans av band från 2712 och blivit tomma efter 
att bandet har valsats över till en ren trumma. Helios lager består av tre olika sorters lager:   
 

• Bandlagret förvarar band inför, efter och mellan stick i kallvalsningen. Bandlagret har 
112 platser, varav 50 är fläktplatser.  

• Palettlagret förvarar färdigskuren batterifolie, kallad ringar, från skärverken inför 
packning och har plats för 39 paletter. Varje palett har plats för två ringar.  

• Tomtrummelagret förvarar trummor som använts i kallvalsningen och består av 12 
platser. Trummorna förvaras primärt i tomtrummelagret och sekundärt i bandlagret. 

 
Det kan även förvaras skrot på lagret. Lagret är direktkopplat till packningen och skärverken, 
med undantag för skärverk 6713. För att transportera band till kallvalsverket finns det två 
lastplatser. Det finns även en lastplats för band på papprör, men inga papprör används i dagens 
produktion. Förflyttningar i lagret sköts av en automatisk travers. 
 

4.3.3. Kallvalsning 

Kallvalsningen rullar av aluminiumet från sin trumma, genom ett valspar som tunnar ut folien, 
och lindar upp det på en ny, ren trumma. Kantbitarna på bandet klipps av under processen och 
blir till skrot. När bandet är färdigt ställs det på en ställplats bakom valsen för att kunna köras 
till bandlagret för att svalna. När bandet har svalnat görs antingen proceduren om tills rätt 
tjocklek är uppnådd eller går vidare till skärverken. Till kallvalsningen finns ett sliperi för att 
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slipa valsar i. Om man inte slipar valsarna blir det återkommande märken/hål i folien, vilket 
valsmaskinerna varnar för om det sker. Byte av vals sker efter ca var nionde band eller vid 
behov. 
 
Kallvalsverk 2712 är ett kallvalsverk placerat i hall 7 på Gränges anläggning i Finspång. I detta 
valsverk kan materialets tjocklek reduceras genom kallvalsning från 220 till 12 µm. Efter 
valsningen transporteras banden vidare till Helios-systemet för fortsatt bearbetning. I 
dagsläget valsas samtliga produkter som skickas vidare till Helios i kallvalsverk 2681. 
 
Kallvalsverk 2681 är det enda kallvalsverk som finns i Helios för tillfället, men det är förberett 
plats för investering av två till. Kallvalsverk 2681 valsar aluminiumfolien från 220 till 12 µm, 
som resulterar i ett cirka 170 kilometer långt band av batterifolie. Under kallvalsningen görs 
enkla kvalitetskontroller, exempelvis hitta hål i materialet, och i dagsläget körs en andel halva 
band för att öka utbytet. Kallvalsverket har en buffertplats innan och en efter valsen, samt en 
plats för skrot och tomtrumma. Det finns även ett tomtrummemagasin med plats för en 
trumma under valsverket. Figur 6 visar en schematisk bild över 2681. Idag körs 2681 med 
fyrskift och planeras att köras med femskift vid stabil drift. 
 

 

Figur 6: Schematisk bild över kallvalsverk 2681 

 
Ett möjligt investeringsalternativ är att investera i kallvalsverk 2682 och 2683. Kallvalsverk 
2682 kommer kunna valsa samma tjocklekar som 2681. Målet med 2682 är att valsa tjocklekar 
större än 20 µm för att ersätta kallvalsning i 2712 och på så sätt frikoppla batterifolien 
ytterligare från övrig produktion. Om 2682 installeras kommer alltså all folie först gå via 2682 
för att sedan valsas ytterligare i 2681 eller 2683. Vad gäller buffertplatser är det planerat för 
två innan och två efter valsverket. Det kommer också finnas en plats för skrot och tomtrumma 
samt finnas ett tomtrummemagasin under valsverket. Kallvalsverket 2682 förväntas ha samma 
underhåll- och skiftschema som 2681. 
 
Kallvalsverk 2683 är en kopia av 2681. Målet med en investering i 2683 är att kunna balansera 
produktionen för valsning av det sista sticket, eftersom processtiderna är så långa. Det är 
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planerat för en buffertplats innan valsverket, en efter valsverket samt en för skrot och en för 
tomtrumma. Kallvalsverk 2683 förväntas ha samma underhåll- och skiftschema som 2681. 
 

4.3.4. Administration 

Innan ett band kan transporteras från valsning till skärning behöver vissa administrativa 
förberedelser genomföras för att möjliggöra mottagandet i skärverket. En central del av detta 
arbete är att ta fram en så kallad cut plan, vilket innebär att en plan upprättas för hur bandet 
ska skäras i skärverket. Framtagandet av en cut plan är ett relativt stort arbete som tar minst 
8 h att göra. Arbetet är dock inte beroende av att bandet är färdigbehandlat och kan utföras i 
förväg. I praktiken planeras arbetet ofta i samband med bandets sista svaltid. 
 

4.3.5. Skärverk 

När batterifolien har valsats till rätt tjocklek skär skärverken banden till rätt dimensioner och 
lindar upp det på mindre plaströr. Slutprodukten kallas för ringar och lastas på paletter. 
Längden på ringarna är kundspecifika och varierar mellan 10–20 000 m. Detta leder till att ett 
band, även kallat moderband, kan generera upp till 8–16 ringar. Detta motsvarar 4–8 fyllda 
paletter. Att byta band i skärverken kallas för moderbandsbyte, och är en process med stora 
variationer i processtid. Skärverken är placerade i renrum för att skydda batterifoliens yta mot 
partiklar. Därför plastas ringarna in innan lastning på paletter och skickas ut från renrummet 
till palettlagret. Det skrot som uppstår under skärprocessen kallas lindat skrot eftersom även 
detta lindas upp på plaströr. För att kunna skilja det lindade skrotet från godkända ringar 
plastas inte det lindade skrotet in. Mindre skrot sugs upp av en stor sug, hädanefter kallad 
skrotdammsugare. Det finns tre skärverk varav två är i bruk och ett där upplärning pågår.  
 
Skärverket 6713 ligger separat från lagret vilket gör att det krävs transport med en manuell 
truck för att förflytta material in och ut ur 6713s renrum. Idag packas de färdiga ringarna i 
trälådor direkt i renrummet i stället för i packningen för att underlätta hanteringen för den 
manuella trucken. Det finns ett förberett renrum kopplat till lagret som 6713 kan flyttas till, 
och på så sätt behövs inte den manuella trucken. Ett annat alternativ är att investera i ett nytt 
skärverk, en kopia av 6713 kallad 6716. Idag körs 6713 i tvåskift, men planeras att köras med 
femskift vid stabil drift. 
 
Skärverk 6714 är ett likadant skärverk som 6713, skillnaden är att det är kopplat till lagret via 
två rälsar; en bandvagn och en palettvagn. Bandvagnen används för ankommande band till 
skärverket och utgående tomtrummor. Palettvagnen används för färdig batterifolie och 
eventuellt lindat skrot. Traversen i lagret ansvarar för att det alltid ska finnas en tom palett på 
palettvagnen. Idag körs 6714 i treskift, men planeras att köras med femskift vid stabil drift.  
 
Skärverk 6715 är ett annat sorts skärverk än 6713 och 6714, då den är utrustad med bland annat 
en separator, men den utför samma operationer som de andra skärverken. Precis som för 6714 
är 6715 direkt kopplad till lagret med en bandvagn och en palettvagn. Idag är 6715 under 
upplärning, men planeras att köras med femskift vid stabil drift. 
 

4.3.6. Provtagning 

Under tiden materialet bearbetas i skärverket görs provtagning på materialet. Vissa 
kvalitetskontroller kan göras direkt i skärverken medan andra prov utförs i ett laboratorium i 
direkt anslutning till skärverken, bland annat partikelprov och sträckning. Det är samma 
skiftlag som bemannar både skärverken och laboratoriet, just nu i treskift, men planeras att 
köras med femskift vid stabil drift. Det är först här majoriteten av kvalitetsbristerna hittas. Det 
finns många olika sorters kvalitetsbrister, exempelvis hål i folien (eng. pinholes), vågor (eng. 
grooves) och oljefläckar (eng. stains). 
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4.3.7. Packning 

Ringarna som har godkänts av provtagningen transporteras till palettlagret där det väntar på 
att få åka till packningen. Packningen är direkt kopplad till palettlagret med två palettvagnar. 
Packningen har två packningsstationer där batterifolien vägs, märks och paketeras i trälådor. 
Eftersom batterifolie från skärverk 6713 levereras redan färdigpackad till packningen krävs 
endast begränsad hantering i packningen såsom etikettering. Idag används endast en av 
packstationerna med ett skift om två operatörer. En operatör ansvarar för packning medan den 
andra hanterar övriga arbetsuppgifter. Målet är att övergå till femskift med två operatörer per 
skift, en person per station, där ca 55% av arbetstiden ägnas åt att packa och resterande tid 
läggs på övriga arbetsuppgifter.  
 
Trälådorna lastas på en av två lastvagnar med truck och lämnar Helios. Varje lastvagn har plats 
för cirka åtta trälådor, men antalet varierar eftersom trälådorna har olika storlek beroende på 
kund. Skrot från paletterna lämnar också systemet här, men har en egen transportvagn. 
 

4.3.9. Skrot 

Tillverkning av batterifolie genererar skrot, till exempel folie som inte kan användas i början 
och slutet på varje band, rester efter att ha skurit folien och icke godkänt material. Skrotet kan 
variera mellan lös folie, lindat skrot på tomtrumma och i undantagsfall hela skrotade band. 
 
I Helios finns en skrotmaskin, kallad Corelink, som tar hand om allt skrot från kallvalsning och 
skärverk som sitter på trumma. Skrotmaskinen består av en travers som skär av skrotet från 
trumman, för att sedan falla ned i en strimlare som skär skrotet i små remsor. Remsorna sugs 
ut genom ett stort rör till en komprimator i en annan byggnad. Skrotmaskinen har en relativt 
automatisk process, som endast kräver att en operatör från kallvalsverk 2681 startar och 
avslutar skrotningen. Skrotningen avslutas genom att de sista varven skrot på tomtrumman 
skärs av manuellt med kniv. Skrotmaskinen har fyra buffertplatser; tre för tomtrummor och 
en för hela skrotade band. Om buffertplatserna är fulla förvaras skrotet i tomtrumme- 
respektive bandlagret. 
 
I skärverken finns det tre sätt att göra sig av med skrot. Skrot som sitter kvar på tomtrumman 
transporteras ut av bandvagnen och tas av skrotmaskinen. Det lindade skrotet placeras på 
palett och tas ut via packningen. Skrotet förvaras då i palettlagret i väntan på att få komma till 
packningen. Mindre skrot sugs upp med en skrotdammsugaren och transporteras till 
komprimatorn. 
 

4.3.10. Förflyttningar 

Det finns flera olika sorters förflyttningar i Helios. Alla förflyttningar i lagret sköts av en 
automatisk travers. Traversen har, liksom AGVn, en uppdragslista med en prioritetsordning 
och kan vara i arbete även när det inte är några skift i gång, exempelvis för att frigöra 
fläktplatser eller placera tomma paletter på palettvagnarna till skärverken. Traversen placerar 
band på första bästa lediga plats beroende på om det krävs fläktplats eller inte. Tomtrummor 
som ska ut via avlastningsplatsen placeras längst bak i bandlagret. Det tar lika lång tid att 
förflytta både vaggor, tomtrummor och paletter. 
 
Förflyttningar mellan kallvals, lager och skrotmaskin utförs av en AGV. I dagsläget har AGVn 
relativt få uppdrag eftersom systemet ännu inte är i full drift och endast ett kallvalsverk är 
installerat. Om ytterligare två kallvalsverk implementeras och systemet når stabil drift 
förväntas dock AGVns arbetsbelastning öka till mer än det tredubbla. En bild på alla möjliga 
körvägar visas i Figur 7. AGVn har en dockningsstation i närheten av ställplatserna vid 
tomtrummelagret. När den inte arbetar laddar den. I dagsläget är den alltid välladdad eftersom 
den utför få uppdrag, men om batteriet når en viss minimumgräns blir laddning nästa, 
prioriterade uppdrag. Då gör AGVn en full laddning innan den går vidare till nästa uppdrag. 
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AGVn har en uppdragslista med prioritetsordning, samma ordning som för lagertraversen, 
samt kollisionshantering. Det är möjligt att investera i tre AGVer till, men kan i praktiken bli 
svårt att få in fler än en till på grund av att majoriteten av körsträckorna delar samma utrymme. 
Ytterligare ett problem är att dockningsstationen blockerar en av lastplatserna till lagret, vilket 
leder till att om fler AGVer används kommer lastplatsen bakom dockningsstationen i princip 
inte kunna användas.  
 

 

Figur 7: Den autonoma truckens möjliga körvägar 
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Förflyttningar in och ut ur skärverk 6713 görs med manuell truck, eftersom skärverket inte är 
kopplat till lagret. Avlastningsplatsen används för att ta ut band till skärverket och sedan körs 
paletterna direkt till packningen. Resterande förflyttningar in och ut ur skärverken samt 
packningen sköts av vagnar på räls. Det finns två vagnar vid varje skärverk; en bandvagn in 
och en palettvagn ut. Till packningen är det två palettvagnar in. Vagnarna vid skärverken kör 
igenom en sluss för att separera lagret från renrumsmiljön. Figur 8 visar de olika 
förflyttningarna.  
 

 

Figur 8: Förflyttningar med vagnar och manuell truck 
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5. Konceptuell modell 
Detta kapitel beskriver simuleringsmetodikens andra steg; den konceptuella modellen 
(Robinson, 2014). I följande underkapitel beskrivs modellens mål, in- och utdata, modellens 
innehåll samt flödeslogik. Kapitlet redovisar även förenklingar och antaganden som har gjorts 
samt en bedömning av dessa. 
 

5.1. Modellens mål 

Modellens mål sätter ramarna för arbetet och har delats upp i två underkategorier: 
simulerings- och detaljmål. Simuleringsmålen är grundade i arbetets frågeställningar i syfte 
att analys av modellens resultat ska kunna besvara frågeställningarna. Detaljmålen fokuserar 
på hur simuleringsprocessen ska gå till, i form av visualisering, flexibilitet, tidsram, 
simuleringstid, användarvänlighet och återanvändning. 
 

5.1.1. Simuleringsmål 

Den aktuella ramp-up-perioden försvårar uppskattningen av systemets framtida prestanda 
eftersom tillgänglig produktionsdata inte är fullt representativ för drift under stabila 
förhållanden. Genom att simulera produktionen under antagna förhållanden för stabil drift 
kan denna begränsning hanteras och en uppskattning göras av systemets maximala 
produktionskapacitet efter genomförd ramp-up. För att kunna besvara frågeställning 1, vad 
batterifolieanläggningens maximala produktionskapacitet är vid stabil drift, formulerades 
simuleringsmål 1:  
 

1. Fastställa batterifolieanläggningens produktionskapacitet vid stabil drift, mätt i antal 
producerade ringar per vecka. 

 
När systemet nått stabil drift finns det flera processer i systemet som potentiellt kan begränsa 
dess genomströmning. För att kunna besvara frågeställning 2, vilka processer som utgör 
flaskhalsar och begränsar systemets prestanda, formulerades simuleringsmål 2:  
 

2. Identifiera vilka processer i produktionssystemet som begränsar systemets flöde 
genom att analysera köbildning, väntetider och utnyttjandegrad. 

 
Eftersom investeringar och andra kapacitetsökande åtgärder är kostsamma är det viktigt att 
utvärdera potentiella systemförändringar innan de genomförs. Genom simulering kan olika 
scenarier analyseras för att studera hur variationer i systemparametrar påverkar 
produktionen. För att kunna besvara frågeställning 3, vilken eller vilka av aktuella 
investeringar i produktionssystemet kan bidra till en ökad produktionskapacitet och i vilken 
omfattning, formulerades simuleringsmål 3: 
 

3. Utvärdera hur olika investeringsalternativ, kombinerat med variationer i 
moderbandsbytestid, andel halva band och utbyte, påverkar systemets 
produktionskapacitet med avseende på produktion av godkända ringar. 

 
Material som klassas som skrot utnyttjar samma resurser och lagerplatser som 
kvalitetsgodkända produkter, vilket innebär att variationer i utbytet påverkar systemets 
materialflöden och totala genomströmning. För besvara frågeställning 4, hur utbytet påverkar 
systemets flöde i form av antal utnyttjade trummor och fyllnadsgrad i lagret, formulerades 
simuleringsmål 4: 
 

4. Analysera hur utbytet påverkar materialflöden, mätt i antal utnyttjade trummor och 
lagrets fyllnadsgrad. 
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5.1.2. Detaljmål 

För att kunna uppfylla simuleringsmålen formulerades sex detaljmål kring visualisering, 
flexibilitet, tidsram, simuleringstid, användarvänlighet samt återanvändning och redogörs i 
Tabell 1. 
 

Tabell 1: Formulerade detaljmål 

Aspekt Mål 
Visualisering  Att det i modellen är möjligt att följa flödeslogiken i valideringssyfte 
Flexibilitet Att modellen är flexibel nog att kunna variera nivåer av utbyte, 

moderbandsbytestid och andel halva band 
Tidsram Att slutföra arbetet inom ramen på 1600 h, fördelat på 20 arbetsveckor 
Simuleringstid Att modellen har en körtid under 10 minuter 
Användarvänlighet Att modellen ska kunna användas av Arenakompetenta personer 
Återanvändning Att modellen ska kunna återanvändas och vidareutvecklas 

 

5.2. Modellens utdata 

Modellens utdata används för att bedöma om simuleringsmålen har uppfyllts. Utdatan 
behöver därför möjliggöra analys av både systemets kapacitet och de faktorer som påverkar 
systemets flöde.  
 
För att uppfylla simuleringsmål 1, analysera produktionskapaciteten, används antal 
producerade godkända ringar per vecka. Eftersom olika avdelningar inom Gränges använder 
andra produktionsmått översätts även antalet ringar till motsvarande producerad vikt (ton) 
per vecka.  
 
De utdata som används för att uppfylla simuleringsmål 2 och 3, som avser att analysera flöde 
och identifiera flaskhalsar, är utnyttjandegrad av resurser, kölängder, kötider samt 
fyllnadsgrad i lagret.  
 

5.3. Modellens indata 

För att simuleringen ska vara representativ för systemet krävs indata som beskriver systemets 
struktur och beteende. Indatan används både för att definiera modellens grundscenario och 
för att möjliggöra experiment där olika scenarier analyseras. Tabell 2 sammanfattar de 
databehov som krävs för att bygga modellen. En del indata hanteras som experimentella 
faktorer, eftersom det är nödvändigt att dessa indata kan variera för att analysera dess 
påverkan på systemets kapacitet och flöde. Övriga parametrar används för att beskriva 
systemets grundförutsättningar och hålls konstanta under simuleringarna. 
 

Tabell 2: Modellens databehov 

Databehov Experimentell 
faktor 

Kommentar  

Olika 
investeringsalternativ 

X Se Tabell 10 över analyserade 
investeringsalternativ 

Utbyte X  Varieras mellan låg och hög nivå 
Moderbandsbytestid X Varieras mellan låg och hög nivå 
Andel halva band X Antal band per kallvalsstick, varieras 

mellan låg och hög nivå 
Antal ringar  Antal ringar som lindas upp från ett band 
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Processvägar   Anger vilket skärverk eller kallvalsverk 
som används 

Processtider   Bearbetningstider per processteg 
Transporttider  AGV, bandvagn, travers och palettvagn  
Skiftschema   Används i valideringssyfte och för 

tillgänglighet i packningen 
Underhåll  Planerade stopp 
Haverier  Oplanerade stopp, baserat på antaganden 
Antal lagerplatser  Inkl. band-, tomtrumme- och palettplatser 
Antal buffertplatser  Mellanlagring mellan processer 
Prioritetsordning  För uppdrag hos AGV och travers 
Antal paletter  Slutet materialhanteringssystem 
Antal tomtrummor   Slutet materialhanteringssystem 
Produktmix   Fördelning av ankommet material 
Tröskelvärde   Hur många band som väntar på första 

stick i 2681 
 
De experimentella faktorer som valts är investeringsalternativ, utbyte, moderbandsbytestid 
samt andel halva band ut. Eftersom systemet befinner sig i ramp-up finns det osäkerheter kring 
antaganden om dessa parametrar. De har därför valts som experimentella faktorer för att 
möjliggöra analyser av hur olika driftförhållanden påverkar effekten av de analyserade 
investeringsförslagen. Antal ringar som genereras från ett band är nödvändig indata för att 
kunna beräkna systemets kapacitet, men behandlas inte som en experimentell faktor.  
  
Processvägar, processtider, transporttider och skiftschema används för att beskriva hur 
material rör sig genom systemet och hur resurser utnyttjas över tid. För att spegla realistiska 
driftförhållanden inkluderas planerat underhåll och haverier. Eftersom historisk data är 
begränsad i ramp-up-perioden baseras dessa parametrar delvis på antaganden i samråd med 
systemexperter.  
 
Antal lager- och buffertplatser samt prioritetsordningen för uppdrag hos AGV och travers 
påverkar systemets förmåga att hantera variationer i materialflödet och därmed graden av 
köbildning och genomströmning. Paletter och tomtrummor utgör två slutna system som krävs 
för materialförflyttningar och inkluderas därför i modellen för att kunna simulera 
materialflödet på ett representativt sätt. 
 
Ankomstintensiteten styrs av kallvalsverk 2712, som sätter takten för ankomstintensiteten till 
Helios. För att möjliggöra analys av produktionskapaciteten utan påverkan av 
ankomstintensiteten utformas flödet som ett dragande system. Detta innebär att ett 
tröskelvärde införs för hur många band som ska vänta på det första sticket i 2681. 
 

5.4. Modellinnehåll 

Modellen omfattar batterifolieproduktionen från kallvalsverk 2712 fram till packningen där 
entiteterna lämnar modellen. En sammanfattning av modellinnehållet på komponentnivå 
redovisas i Tabell 3. Detaljnivå för varje komponentkategori behandlas i Kapitel 5.4.1–5.4.4. 
 

Tabell 3: Sammanfattning modellinnehåll 

Komponent Detalj Inkludera/ 
Exkludera 

Motivering 

Entiteter Band/Ringar Inkludera Det material som blir slutprodukt 
Paletter Inkludera  Slutet system i Helios, krävs för att 

bära ringar 
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Trummor Inkludera Slutet system i Helios, krävs för att 
bära band 

Plaströr Exkludera Inget slutet system  
Antagande: Antas alltid finnas 

Papptrummor Exkludera Används inte, och planeras inte att 
användas i framtiden 

Aktiviteter Kallvalsning Inkludera  Process i Helios 
Administration Exkludera Process som sker parallellt med 

kallvalsning och svaltid 
Förenkling: Slås ihop med svaltid 

Skärning Inkludera  Process i Helios 
Packning Inkludera Process i Helios 
Provtagning Exkludera Process som sker parallellt med 

skärning 
Förenkling: Slås ihop med skärning 

Skrotning Inkludera Process i direkt anslutning till 
folietillverkning 

Transportering Inkludera Påverkar flödet i Helios 
Lagerhållning Inkludera Lagring i Helios 
Lastning Exkludera Modellens utflöde sker i packningen  

Köer  Uppdragsköer Inkludera  Band/ring som väntar på att bli 
förflyttad av travers eller AGV 

Buffertplatser Inkludera Band/ring som väntar på operation 
eller transport 

Resurser Maskiner Inkludera Utför processerna 
Bemanning Inkludera Påverkar när maskinen är bemannad 
Transportmedel Inkludera Transporterar mellan processerna 

Förenkling: Manuell truck slås ihop 
med processtiden för skärverk 6713 

 

5.4.1. Entiteter 

För att modellen ska vara representativ för systemet modelleras flera olika sorters entiteter. 
Tabell 4 beskriver varje detalj hos en entitet, om den inkluderas eller exkluderas samt 
motiverar varför. 
 

Tabell 4: Detaljnivå för modellens entiteter 

Entitet Detalj Inkludera/ 
Exkludera 

Motivering 

Band/ringar Artikeltyp  Exkludera Förenkling: Artikeltyper 
grupperas i en produktmix 

Processväg  Inkludera Krävs för att veta vilka resurser 
som används 

Längd Exkludera Förenkling: Utbytet avgörs i 
antal ringar ut från skärverken 

Ankomstintensitet Exkludera Förenkling: Modelleras som ett 
dragande system 

Paletter Antal Inkludera  Slutet system, måste finnas för 
att flytta ringar 

Trummor 
(rena) 

Antal Inkludera  Slutet system, måste finnas för 
att flytta band 

Trummor 
(smutsiga) 

Antal Exkludera Ej slutet system i Helios, lämnar 
Helios efter första kallvalssticket 
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Band som skärs ned i skärverken bildar flera ringar. Varje ring är kopplad till en order 
bestående av en viss kvantitet av en viss artikeltyp. Det finns ett tiotal olika artikeltyper i 
Helios, och alla följer samma processteg, men beroende på slutlig tjocklek på materialet skiljer 
sig processtiden något mellan artikeltyperna. Delar av systemets kapacitet och utbyte mäts i 
meter, men eftersom antal meter i realiteten inte påverkar genomflödet exkluderas detta och 
modellen fokuserar i stället på antal producerade ringar. Enligt systemexperter är marknaden 
på batterifolie omättad och ankomstintensiteten kommer således inte vara en flaskhals. För att 
fokusera på Helios interna processer modelleras därför systemet som ett dragande system och 
ankomstintensitet exkluderas. 
 
Paletter och rena trummor är begränsade resurser i Helios eftersom de är en del av varsitt 
slutet system. Utan tillgång till rena trummor och paletter pausar produktionen. Vad gäller 
smutsiga trummor ankommer band till systemet på dessa. Smutsiga trummor används även i 
annan verksamhet hos Gränges och behöver lämna Helios efter första kallvalssticket för att 
minimera partiklar skadliga för folien. Eftersom smutsiga trummor inte tillhör ett slutet 
system i Helios exkluderas antal. 
 

5.4.2. Aktiviteter 

I Tabell 5 redovisas detaljnivån för modellens inkluderade aktiviteter. Varje detalj beskrivs, 
redogör om den inkluderas eller inte samt motiverar beslutet. 
 

Tabell 5: Detaljnivå för modellens aktiviteter 

Aktivitet Detalj Inkludera/ 
Exkludera 

Motivering 

Kallvalsning Position  Inkludera Visar var i systemet aktiviteten 
sker 

Bandbytestid Inkludera Förenkling: Består av en 
schablontid beroende på stick 

Cykeltid  Inkludera Påverkar hur lång tid 
processen tar 

Resurser (Operatörer) Inkludera  Påverkar när maskinen är 
bemannad 
Förenkling: När 
skiftschemat går är maskinen 
bemannad 

Resurser (Valsverk) Inkludera Behöver vara tillgänglig för att 
utföra aktiviteten 

Underhåll  Inkludera Förenkling: Allt underhåll, 
inklusive valsbyte, är planerat 

Haverier  Inkludera Påverkar processtiden 
Antagande: Åtgärdas direkt 

Andel halva band ut Inkludera  Påverkar fyllnadsgraden i 
lagret 

Utbyte  Exkludera Påverkar inte flödet 
Skärverk Position  Inkludera Visar var i systemet aktiviteten 

sker 
Moderbandsbytestid Inkludera Har stor påverkan på setup-

tiden 
Nedtagsbytestid Inkludera Påverkar hur lång tid 

processen tar 
Cykeltid  Inkludera Påverkar hur lång tid 

processen tar 
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Resurser (Operatörer) Inkludera  Påverkar när maskinen är 
bemannad 
Antagande: När skiftschemat 
går är maskinen bemannad 

Resurser (Skärverk) Inkludera Behöver vara tillgänglig för att 
utföra aktiviteten 

Underhåll  Inkludera Förenkling: Allt underhåll är 
planerat 

Haverier  Inkludera Påverkar processtiden 
Antagande: Åtgärdas direkt 

Antal ringar ut Inkludera  Påverkar utflödet 
Antagande: Ett band ger ett 
fast antal ringar 

Utbyte  Inkludera Påverkar antal ringar ut 
Packning  Position  Inkludera Visar var i systemet aktiviteten 

sker 
Cykeltid  Inkludera Påverkar hur lång tid 

processen tar 
Resurser (Operatörer) Inkludera  Påverkar när maskinen är 

bemannad 
Antagande: När skiftschemat 
går är maskinen bemannad 

Resurser (Stationer) Inkludera  Behöver vara tillgänglig för att 
utföra aktiviteten 

Underhåll  Exkludera Finns inga maskiner att 
underhålla 

Haverier  Exkludera Det som kan haverera har låg 
påverkan och kan snabbt 
bytas ut 

Utbyte  Exkludera Utbytet är redan fastställt när 
det ankommer 

Transporter  Position Inkludera Visar var i systemet aktiviteten 
sker 

Transporttid Inkludera  Påverkar hur lång tid 
processen tar 

Typ av transport Inkludera  Visar vilken typ av transport 
som krävs 

Resurser (AGV, 
travers, vagn) 

Inkludera  Behöver vara tillgänglig för att 
utföra aktiviteten 

Resurs (Operatörer) Exkludera Antagande: Anta att 
transporter alltid är 
bemannade 

Underhåll Inkludera Inkluderas endast för 
traversen 
Förenkling: Allt underhåll är 
planerat 

Haverier Inkludera Inkluderas endast för 
traversen 
Antagande: Åtgärdas direkt 

Lagerhållning  Position  Inkludera Visar var i systemet aktiviteten 
sker 

Svaltid Inkludera Påverkar bands tid i lagret 
Antagande: Svaltiden är lika 
lång oavsett placering i lagret 
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Kapacitet  Inkludera Finns begränsat antal 
lagerplatser 

Typ av lager Inkludera  Visar vilken sorts lagerplats 
det är 

Resurser (Travers)  Inkludera  Behöver vara tillgänglig för att 
utföra aktiviteten 

Skrotning  Position  Inkludera Visar var i systemet aktiviteten 
sker 

Cykeltid  Inkludera Påverkar hur lång tid 
processen tar 

Resurser (Operatörer) Inkludera  Påverkar när sista varven kan 
skäras av 
Antagande: När skiftschemat 
för 2681 går är maskinen 
bemannad 

Resurser 
(Skrotmaskin) 

Inkludera Behöver vara tillgänglig för att 
utföra aktiviteten 

Underhåll  Exkludera Flödet fortsätter under 
underhåll 

Haverier  Exkludera Det som kan haverera har låg 
påverkan och kan snabbt bytas 
ut 

 
Kallvalsningen sker i flera olika stick och utförs i olika valsverk beroende på artikeltypens 
processväg, vilket motiverar att aktivitetens position behöver inkluderas i modellen. 
Bandbytestiden för kallvalsverken är integrerad i dess cykeltid och ses därför som en, 
gemensam tid. Cykeltiden avgör hur lång tid ett band bearbetas i kallvalsverket varför den 
behöver inkluderas. Resurser, såsom operatörer och valsverk, krävs för att kunna utföra 
aktiviteten. Kallvalsverken underhålls både enligt schema och ibland efter behov. En 
förenkling i modellen är att allt underhåll är schemalagt. Haverier kan uppstå och antas 
åtgärdas genom reparationer omedelbart. Enligt systemexperter är utbytet i kallvalsningen 
hög. En förenkling av modellen är därför att exkludera utbytet vid kallvalsning. 
 
I skärverken skärs aluminiumband till ringar i olika dimensioner beroende på kundens 
specifikation. I modellen inkluderas skärverkens position i systemet för att representera var 
processen sker. Ett moderbandsbyte utförs innan ett nytt band kan bearbetas i skärverket, 
vilket inkluderas i modellen eftersom det påverkar maskinens ställtider och därmed hur snabbt 
produkter kan passera genom systemet. För varje ring som skärs ingår en nedtagsbytestid. 
Cykeltiden inkluderas också eftersom den avgör hur snabbt ett band kan processas till färdiga 
ringar. Resurser i form av skärverk och operatörer inkluderas eftersom båda måste vara 
tillgängliga för att ett nytt band ska kunna bearbetas. En förenkling i modellen är att maskiner 
som enligt skiftschemat ska vara bemannade alltid antas ha tillgänglig personal. Planerade 
underhållsstopp inkluderas eftersom de påverkar systemets tillgänglighet. Utöver detta 
inkluderas haverier där oplanerade driftstopp är inräknat, vilket representerar stopp som sker 
utanför de schemalagda underhållstiderna. Utbytet i processen inkluderas eftersom det avgör 
hur många av de producerade ringarna som godkänns och skickas vidare till kund respektive 
hur många som blir skrot. Antalet producerade ringar inkluderas eftersom detta påverkar 
lagerbelastningen och mängden material som skickas vidare till packningen. 
 
Packstationens position inkluderas i modellen för att representera var aktiviteten sker i 
systemet. Cykeltider inkluderas eftersom de påverkar hur lång tid packningsprocessen tar. 
Operatörer inkluderas som resurs eftersom de krävs för att kunna genomföra 
packningsaktiviteter. När skiftschemat anger att stationen är bemannad antas den därför alltid 
vara tillgänglig. Underhåll och haverier exkluderas i packningsprocessen eftersom packningen 
inte innehåller komplex maskinutrustning och eventuella störningar har begränsad påverkan 
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på systemets totala flöde. Utbytet inkluderas inte heller i denna del av modellen eftersom det 
bestäms i skärprocessen. 
 
Transporternas position inkluderas i modellen för att visa var i systemet materialförflyttningar 
sker. Transporttider inkluderas eftersom de påverkar både processtider och materialflödets 
hastighet genom systemet. Flera olika typer av transporter modelleras för att representera hur 
olika resurser används vid materialförflyttning. Dessa resurser måste vara tillgängliga för att 
transportuppdrag ska kunna genomföras och kan endast hantera ett uppdrag åt gången. 
Operatörer exkluderas i denna del eftersom majoriteten av transporterna är autonoma. 
Transporterna antas därför kunna utföras så länge systemet är i drift. Planerade 
underhållsstopp inkluderas eftersom de påverkar transportresursernas tillgänglighet. 
Dessutom inkluderas oplanerade stopp för traversen då dessa kan påverka systemets kapacitet 
och flöde.  
 
Lagerhållningens position inkluderas i modellen för att representera var lagringsaktiviteter 
sker. Lagerkapaciteten inkluderas eftersom antalet tillgängliga lagerplatser är begränsat och 
därmed kan påverka systemets flöde. Olika typer av lagerplatser modelleras för att säkerställa 
att rätt typ av material lagras på rätt plats. Traverssystemet inkluderas även som resurs 
eftersom det krävs för att flytta material till och från lagret. 
 
Skrotningsprocessens position inkluderas i modellen för att representera var aktiviteten sker i 
systemet. Cykeltider inkluderas eftersom de avgör hur lång tid skrotningsprocessen tar. 
Personal inkluderas eftersom en operatör behöver genomföra ett manuellt moment där de sista 
varven på ett band skärs bort innan aktiviteten kan avslutas i skrotmaskinen. Skrotmaskinen 
inkluderas också som resurs eftersom den måste vara tillgänglig för att aktiviteten ska kunna 
utföras. Underhåll och haverier exkluderas eftersom skrotet tas om hand manuellt vid 
eventuellt stopp, vilket leder till en marginell påverkan av resterande flöden i Helios. 
 

5.4.3. Köer 

För att kunna simulera ett representativt flöde redovisas modellens köer i Tabell 6. Först 
beskrivs kön och dess detaljer. Därefter fastslås det om detaljen är inkluderad eller ej, 
tillsammans med en motivering över beslutet. 
 

Tabell 6: Detaljnivå för modellens köer 

Kö Detalj Inkludera/ 
Exkludera 

Motivering  

Uppdragskö  
(Travers, 
AGV) 

Position Inkludera Visar vilken del av modellen som har kö 
Kapacitet Exkludera Finns obegränsat antal köplatser 
Ködisciplin  Inkludera Påverkar modellens logik 

Buffertplatser   Position Inkludera Visar vilken del av modellen som har kö 
Kapacitet Inkludera Finns begränsat antal buffertplatser 
Ködisciplin  Inkludera Påverkar modellens logik 

 
Både travers och AGV i systemet har en liknande logik hur de hanterar sina uppdragsköer, 
vilket behandlas i Kapitel 6.6.2. Uppdragsköerna finns på olika platser i systemet och därför 
behöver dess position inkluderas. Uppdragsköerna har obegränsat antal platser, men beroende 
på ködisciplin kan uppdrag prioriteras olika och på så sätt påverkar modellogiken. 
 
Det finns buffertplatser på flera ställen i systemet, till exempel före och efter kallvalsverk, varav 
dess position behöver inkluderas. Till skillnad från uppdragsköerna finns det begränsat antal 
buffertplatser, och om dessa överskrids stannar delar av produktionen. Även här påverkar 
ködisciplinen modellens logik. 
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5.4.4. Resurser 

För att tillverka batterifolie krävs resurser i form av maskiner, bemanning och transporter. I 
Tabell 7 redovisas detaljnivån för modellens inkluderade resurser. Varje detalj beskrivs, 
redogör om den inkluderas eller ej samt motiverar beslutet. 
 

Tabell 7: Detaljnivå för modellens resurser 

Resurs Detalj Inkludera/ 
Exkludera 

Motivering  

Kallvalsning  Position  Inkludera Visar var i systemet aktiviteten 
sker 

Kapacitet  Inkludera  Kan bara bearbeta ett band i taget 
2712 Inkludera Del av processvägarna 

Förenkling: Stick 1 och 2 i 2712 
slås ihop samt underhåll och 
haverier exkluderas 

2681 Inkludera Del av processvägarna 
2682 (Pot.) Inkludera Del av undersökta investeringar 

Antagande: Cykeltider antas 
vara en kopia av 2681 

2683 (Pot.) Inkludera Del av undersökta investeringar 
Antagande: Antas vara en kopia 
av 2681 

Skärverk Position  Inkludera Visar var i systemet aktiviteten 
sker 

Kapacitet  Inkludera Kan bara bearbeta ett band i taget 
6713 Inkludera Del av processvägarna 

Antagande: Cykeltid antas vara 
kopia av 6714 

6714 Inkludera Del av processvägarna 
6715 Inkludera Antagande: Cykeltid antas vara 

kopia av 6714 
6716 (Pot.) Inkludera Del av undersökta investeringar 

Antagande: Cykeltid antas vara 
kopia av 6714 

Packning  Position  Inkludera Visar var i systemet aktiviteten 
sker 

Kapacitet  Inkludera  Kan bearbeta en palett per station 
Station 1 Inkludera Del av processvägarna 

Förenkling: Behandlar två 
ringar per cykeltid 

Station 2 Inkludera Del av processvägarna 
Förenkling: Behandlar två 
ringar per cykeltid 

Skrot Position  Inkludera Visar var i systemet aktiviteten 
sker 

Kapacitet  Inkludera Kan bara bearbeta en trumma i 
taget 

Skrotmaskin Inkludera Påverkar genomflöde av trummor 
Skrotdammsugare  Exkludera Antagande: Antas alltid vara 

tillgänglig 
 
AGV 

Position  Inkludera Visar var i systemet aktiviteten 
sker 

Kapacitet  Inkludera  Kan bara transportera en i taget 
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AGV 1 Inkludera Påverkar genomflöde av trummor 
och band 

AGV 2 (Pot.) Inkludera  Del av undersökta investeringar 
AGV 3 (Pot.) Exkludera Inte aktuellt i praktiken 
AGV 4 (Pot.) Exkludera Inte aktuellt i praktiken 

Traverser Position  Inkludera Visar var i systemet aktiviteten 
sker 

Kapacitet  Inkludera  Kan bara transportera en i taget 
Travers lager Inkludera  Påverkar genomflödet 
Travers skrot Exkludera Förenkling: Ingår i 

skrotmaskinens cykeltid 
Band- och 
palettvagnar 

Position  Inkludera Visar var i systemet aktiviteten 
sker 

Kapacitet  Inkludera Kan bara bearbeta en i taget 
Lager -> 6715 Inkludera  Påverkar genomflödet 
6715-> lager Inkludera Påverkar genomflödet 
Lager -> 6714 Inkludera Påverkar genomflödet 
6714 -> Lager Inkludera Påverkar genomflödet 
Lager -> 6716 Inkludera Påverkar genomflödet 
6716 -> Lager Inkludera Påverkar genomflödet 
Lager -> Packning Inkludera Påverkar genomflödet 
Packning -> Lager Inkludera Påverkar genomflödet 

Operatörer  Position  Inkludera  Visar vilken resurs som är 
bemannad 

Skiftschema  Inkludera Används i valideringssyfte och för 
tillgänglighet i packningen 

Antal  Exkludera Antagande: Anta att tillräcklig 
bemanning finns när operatörer är 
på plats 

 
Kallvalsverken 2712, 2681, 2682 och 2683 inkluderas i modellen då de påverkar flödet genom 
Helios. Positionen inkluderas i dessa kallvalsverk för att kunna avgöra vart i systemet en 
aktivitet sker. Kapaciteten genom att alla kallvalsverk har inkluderats eftersom den påverkar 
flödet och kan skapa köbildning i systemet. Kallvalsverken 2712 och 2681 ingår i samtliga 
experiment. Kallvalsverken 2682 och 2683 inkluderas endast i de experiment där nya 
investeringar genomförs. 
 
Skärverken 6713, 6714, 6715 och 6716 modelleras med både position och kapacitet. Positionen 
anger var i systemet aktiviteten sker medan kapaciteten bestämmer hur många band som kan 
hanteras åt gången och påverkar därmed materialflödet i systemet. Beroende på experimentets 
utformning kan skärverk 6713 antingen flyttas till position 6716 eller kompletteras med ett 
fjärde skärverk. 
 
Packstationerna modelleras med position och kapacitet för att visa var aktiviteten sker samt 
hur många ringar som kan hanteras. Cykeltiden innefattar behandling av två ringar eftersom 
det transporteras två ringar per palett. 
 
Skrotmaskinen inkluderas med position och kapacitet. Maskinen kan endast hantera ett band 
i taget och ges därför kapaciteten 1. Skrotdammsugaren exkluderas då den inte påverkar flödet 
i systemet. Traversens hantering vid skrotmaskinen inkluderas i skrotmaskinens cykeltid. 
 
AGV:er modelleras med position och kapacitet där kapaciteten är ett band per transport. AGV 
1 inkluderas i samtliga experiment då den påverkar materialflödet mellan kallvalsverk, lager 
och skrotmaskin. AGV 2 inkluderas i de experiment där AGV 1 identifieras som flaskhals och 
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representeras då av en identisk resurs. AGV 3 och 4 exkluderas då det enligt systemexperter 
inte är aktuella investeringar. 
 
Traversen i lagret inkluderas eftersom den påverkar materialflödet mellan lager och vidare 
processer. Kapaciteten sätts till ett band eller en palett per förflyttning. Band- och pallettvagnar 
inkluderas då de påverkar transportflödet i systemet. Bandvagnar kan transportera ett band 
per transport medan palettvagnar kan transportera maximalt två ringar per transport. 
Kapaciteten påverkar därmed flöden mellan lager, skärverk och packning. 
 
Operatörer modelleras genom position och skiftschema för att avgöra vilka maskiner som är 
bemannade. Antalet operatörer modelleras inte individuellt utan det antas att bemanning finns 
enligt skiftschemat. Skiftschemat inkluderas främst i valideringssyfte för att kunna jämföra 
modellens resultat med nuläget samt representera bemanningen i packningen. Vid framtida 
simuleringar används femskift vilket innebär kontinuerlig drift.  
 

5.5. Antaganden och förenklingar 

Som en del av valideringsarbetet kring den konceptuella modellen har antaganden och 
förenklingar bedömts i samråd med systemexperter och dokumenterats baserat på Robinson 
och Brooks (2025) metod. Syftet med detta är att stärka modellens validitet samt förbättra dess 
användarvänlighet och möjlighet till återanvändning.  
 
Tabell 8 redovisar bedömning i tillförlitlighet och påverkan för samtliga antaganden i 
modellen. Tillförlitlighet och påverkan graderas i skalan låg/medium/hög beroende på 
bedömning. Med tillförlitlighet menas med hur hög säkerhet antagandet stämmer och med 
påverkan menas hur stor effekt antagandet har på systemet om antagandet skulle vara 
felaktigt.  
 

Tabell 8: Bedömning av antaganden 

Antagande Tillför-
litlighet 

Motivering  Påverkan Motivering 

Plaströr antas alltid 
finnas 

Hög Inköp planerar att det 
alltid ska finnas ett 
visst antal i lager 

Hög Om plaströr 
saknas stannar 
skärverken 

En maskin är 
tillräckligt bemannad 
om skiftschemat är i 
gång 

Hög Bemanningen är 
planerad med 
överlappning av skift 

Hög Om det är för låg 
bemanning 
stannar 
maskiner 

Cykeltid för 2682 
antas vara densamma 
som för 2681 

Hög  Baserat på erfarenhet 
och leverantörssiffror 
från 2681 och 2682 

Låg Kan bli lite 
variation i tid, 
påverkar flödet 
minimalt 

Cykeltid för 2683 
antas vara densamma 
som för 2681 

Hög  Planeras vara samma 
slags maskin som 
2681 

Låg  Kan bli lite 
variation i tid, 
påverkar flödet 
minimalt 

Cykeltid för 6713 antas 
vara kopia av 6714 

Hög 6713 är samma slags 
maskin som 6714 

Låg Kan bli lite 
variation i tid, 
påverkar flödet 
minimalt 

Cykeltid för 6715 antas 
vara kopia av 6714 

Medium  Baserat på 
leverantörssiffror från 
6715 och 6714, liten 
erfarenhet av 6715  

Låg  Kan bli lite 
variation i tid, 
påverkar flödet 
minimalt 
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Cykeltid för 6716 antas 
vara kopia av 6714 

Hög Planeras vara samma 
slags maskin som 
6714 

Låg  Kan bli lite 
variation i tid, 
påverkar flödet 
minimalt 

Alla band antas få ut 
ett fast antal ringar 

Medium Generalisering 
baserat på erfarenhet 

Medium Påverkar 
utdatan något 

Svaltiden är lika lång 
oavsett placering i 
lagret 

Låg Det går snabbare för 
band att svalna på 
fläktplats än på plats 
utan fläkt 

Låg Används inte i 
dagsläget 

Skrotmaskinen antas 
alltid vara bemannad 
när 2681 är bemannad 

Hög Ingår i kallvals-
operatörernas 
arbetsuppgifter 

Låg  Ju fler 
operatörer på 
plats desto lägre 
påverkan 

Skrotdammsugare 
antas alltid vara 
tillgängliga 

Hög  Driftstopp händer 
sällan, ingår i 
ordinarie underhåll 

Medium  Skärverken 
begränsas i vissa 
operationer, 
men stoppas 
inte 

Alla haverier antas 
repareras direkt 

Medium  Väntetid ingår i 
statistiken om 
reparationstid 

Medium  Haverier 
påverkar flöden 
på kort sikt men 
inte kapaciteten 

 
Tabell 9 redovisar bedömning i tillförlitlighet och påverkan för samtliga förenklingar i 
modellen. Tillförlitlighet och påverkan graderas i skalan låg/medium/hög beroende på 
bedömning. Med tillförlitlighet menas med hur hög säkerhet förenklingen stämmer och med 
påverkan menas hur stor effekt förenklingen har på systemet om förenklingen skulle vara 
felaktig.  
 

Tabell 9: Bedömning av förenklingar 

Förenkling Tillför-
litlighet 

Motivering  Påverkan Motivering 

Artikeltyper 
grupperas i en 
produktmix 

Hög Försumbara 
skillnader i varje 
grupp 

Låg Påverkar endast 
processtid minimalt 

Utbyte mäts i 
antal ringar ut 
från skärverken i 
stället för antal 
meter ut ur varje 
process 

Medium En generalisering av 
hur processen ser ut 
idag  

Medium Påverkar utflödet 
något 

Systemet 
modelleras som 
ett dragande 
system 

Låg Inget dragande 
system i praktiken 

Låg Marknaden är omättad 

Papprör 
exkluderas  

Hög Används varken nu 
eller planeras 
användas i framtiden 

Låg  Systemet är redan 
anpassat för att kunna 
hantera dem på 
samma sätt som 
trummor 

Administration 
simuleras 

Låg Ingen tillgång till 
data, baserad på 
uppskattning 

Låg Aktiviteterna sker 
parallellt 
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tillsammans med 
svaltid 
Provtagning 
simuleras 
tillsammans med 
skärning 

Hög Provtagning och 
skärning utförs 
parallellt 

Låg   Skulle tappa tid, men 
låg påverkan på flödet 

Alla stick i 2712 
slås ihop samt 
underhåll och 
haverier 
exkluderas 

Medium  Stor generalisering, 
men tillförlitligheten 
för aktiv tid i maskin 
är hög 

Låg  Påverkar endast 
investeringsalternativ 
0 

Kallvalsningens 
bandbytestid 
baseras på en 
schablontid 

Hög Beräknad och 
bekräftad i 
produktionen 

Låg  Bandbytestiden är 
liten i relation till 
cykeltiden 

Valsbyte sker 
genom en 
schablontid med 
vart nionde band 

Medium En bearbetning, men 
representativt för 
aktuell rutin  

Låg Valsbytestiden är liten 
i relation till cykeltiden 

Processtid för 
manuell truck 
ingår i 
processtiden för 
skärverk 6713 

Låg Manuell operation 
utan dataunderlag 

Låg  Sker parallellt med 
skärning vilket gör att 
ingen tid förloras 

En packstation  
behandlar två 
ringar per 
cykeltid 

Hög Ringar ankommer till 
packningen två och 
två 

Låg Kan bli lite variation i 
tid, påverkar flödet 
minimalt 

Skrotmaskinens 
travers slås 
samman med 
skrotmaskinen 

Hög Traversen är en del av 
skrotningsprocessen 

Låg  Den ena fungerar inte 
utan den andra 

Allt underhåll är 
planerat 

Medium Majoriteten av 
oplanerat underhåll 
inkluderas i haverier  

Låg Missat underhåll tros 
vara få i antal och korta 
i tid 

 

5.6. Flödeslogik 

Flödeslogiken i Helios är komplext och hanterar flera parallella materialflöden, vilket 
illustreras i Figur 9. Systemet är utformat för att hantera olika typer av material och bärare. 
Material kan endast transporteras tillsammans med en bärare, medan bärare kan 
transporteras både enskilt och tillsammans med material. 
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Figur 9: Bild över flödeslogiken i Helios 

 
Godkänt material (grön pilkantlinje) ankommer till Helios som band och placeras först på en 
buffertplats för inkommande material. Materialet flyttas med travers till bandlagret. Från 
lagret transporteras bandet antingen till valsverket eller direkt till skärverket om bandet redan 
är färdigvalsat. I skärverket delas bandet upp i ringar som placeras på paletter. Dessa flyttas 
till palettlagret och vidare till packningen innan de lämnar systemet. 
 
Skrotmaterial (gul pilkantlinje) genereras i både valsverket och skärverket när några varv 
material kvarstår på trumman efter processen. Dessa flyttas till nästa station baserat på 
följande prioritetsordning och tillgänglig plats: 
 

1. Skrotmaskinen, som är huvudmål för bearbetning. 
2. Tomtrummelagret mellanlagring innan skrotmaskinen. 
3. Bandlagret, sekundär mellanlagring innan skrotmaskinen.  

 
Rena tomtrummor (blå pilfyllnad) tillhör ett slutet system i Helios. Syftet är att använda rena 
trummor i valsverket för att minimera kontaminering från rost. De rör sig mellan 
tomtrummelagret, valsverket, skärverken, bandlagret och skrotmaskinen. Efter att ha passerat 
skrotmaskinen återförs de rena tomtrummorna till tomtrummelagret i väntan på en ny 
processcykel. 
 
Smutsiga trummor (orange pilfyllnad) kommer in i systemet med de ankommande banden. De 
transporteras via bandlagret till valsverket där de lindas av och klassas som skrottrummor. 
Efter tömning i skrotmaskinen skickas de i mån av plats till avlastningsplatsen för uttransport. 
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Om plats saknas mellanlagras de i tomtrummelagret eller bandlagret innan de lämnar 
systemet. 
 
Lindat skrotmaterial (lila pilkantlinje) uppstår i skärverken. Detta material transporteras i 
form av ringar på paletter till palettlagret. Därefter går flödet till packstationen för slutgiltig 
transport ut ur systemet. 
 
Palettsystemet är ett slutet system där tomma paletter går från palettlagret till skärverket för 
att lastas med ringar. De lastade paletterna går tillbaka till palettlagret och vidare till 
packningen. Efter avlastning i packningen återgår de tomma paletterna till palettlagret. 
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6. Modelldata 
Detta kapitel beskriver insamlad data, hur den har bearbetats samt resultaten för respektive 
indata. 

6.1. Investeringsalternativ 

Investeringsalternativen erhölls genom diskussion med systemexperter inom planering, 
automation och batterifolieproduktion. Diskussionen kom fram till att det fanns ett tiotal 
möjliga investeringsalternativ, däribland investering av upp till tre autonoma truckar och en 
utbyggnad av lagret. Alla möjliga investeringsalternativ summerades och dess relevans som 
investering i relation till arbetets frågeställningar bedömdes tillsammans med systemexperter. 
Resultatet blev fem investeringsalternativ, som presenteras i Tabell 10.  
 

Tabell 10: Framtagna investeringsalternativ 

Investeringsalternativ Beskrivning 
0 Inga investeringar 
1 Investera i kallvalsverk 2682 och 2683 
2 Flytta skärverk 6713 
3 Investera i skärverk 6716 
4 Investera i AGV 2 
5 Investera i fler trummor 

 
Investeringsalternativ 0 motsvarar dagens produktionsanläggning utan investeringar. I 
investeringsalternativ 1 implementeras både kallvalsverk 2682 och 2683. Detta innebär att 
2712 slutar användas för batterifolie och 2682 tar dess uppgifter. Kallvalsverk 2681 och 2683 
delar arbetsbördan för stick 4. Investeringsalternativ 2 undersöker vad som händer om 
skärverk 6713 flyttas och kopplas samman med lagret. Investering 3 motsvarar att ha totalt 4 
aktiva skärverk. Investeringsalternativ 4 undersöker om en till AGV kan underlätta 
produktionen. Detta alternativ är bara intressant i kombination med ytterligare investering. 
Beroende på utbytets påverkan kan produktionen få brist på trummor, vilket 
investeringsalternativ 5 ämnar undersöka. 
 

6.2. Ankomst och processvägar 

Modelldata gällande ankomst och processvägar inkluderar erhållen, bearbetad och 
resulterande indata för ankomstintensitet, produktgrupper och processvägar.  
 

6.2.1. Tröskelvärde 

Tröskelvärdet för hur många band som ska vänta på att påbörja valsning i Helios valdes i 
samråd med systemexpert till 10 band.  
 

6.2.2. Produktgrupper 

Data kring produktgrupper erhölls genom säljplaner för batterifolieartiklar från samtliga 
kunder år 2026, 2027 och 2028. Eftersom varje artikel är kundspecifik, bearbetades datan 
genom att gruppera artiklar baserat på antal ringar ut, processvägar, längd och utgående 
tjocklek i respektive stick. En artikel rensades bort på grund av att den inte uppgick till ett helt 
band. Därefter beräknades varje produktgrupp som en procent av den totala 
försäljningsplanen i snitt för år 2026 och 2027.  
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Resultatet blev 5 produktgrupper med tillhörande produktmix som presenteras i Tabell 11.  
 

Tabell 11: Framtagen produktmix 

Produktgrupp 1 2 3 4 5 
Produktmix [%] 3,1 37,9 23,9 32,0 3,0 

 

6.2.3. Processvägar 

Indata för processvägar under ramp-up har erhållits från planeringen, medan processvägar vid 
stabil drift har tillhandahållits av systemexperter.  
 
Erhållen data analyserades för att identifiera hur material kan flöda genom systemet. 
Processvägen är i huvudsak densamma för samtliga batterifolieartiklar eftersom val av 
kallvalsverk baseras på stickets tjocklek och samtliga skärverk kan hantera alla artiklar. Detta 
leder till att planeringen främst fyller en balanserande funktion i framtida produktion. För 
Investering 1, som omfattar två nya kallvalsverk, saknas fastställda processvägar baserat på 
artikel. Därför har beslut tagits, i samråd med systemexperter, att material tilldelas den resurs 
som först blir ledig. Bearbetningen resulterade i en fullständig uppsättning definierade och 
modellerbara processvägar för respektive investeringsalternativ. Tabell 12 visar möjliga 
processvägar för de olika investeringsalternativen, både separat och i kombination.   

 

Tabell 12: Processvägar för olika investeringsalternativ. 

Investering Valsstick Skärning 

KV1 KV2 KV3 KV4 

0 2712 2712 2712 2681 6713, 6714, 6715 

1 2682 2682 2682 2681, 2683 6713, 6714, 6715 

2 2712 2712 2712 2681 6713, 6714, 6715 

3 2712 2712 2712 2681 6713, 6714, 6715, 6716 

1 & 2 2682 2682 2682 2681, 2683 6713, 6714, 6715 

1 & 3 2682 2682 2682 2681, 2683 6713, 6714, 6715, 6716 

 

6.3. Bemanning 

Data kring bemanning erhölls både som primärkälla och i bearbetat format. Primärkällan är 
skiftscheman från Gränges och bearbetad data har anskaffats från ett tidigare examensarbete 
hos Gränges av Bohman Axelsson och Jerreling (2025), bestående av 0/1-scheman av samtliga 
skiftscheman tillämpade för implementering i Arena. Figur 10 visar ett utdrag på ett femskift 
från mottagen primärdata. 
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Figur 10: Utdrag av ett skiftschema, exempel på ett femskift 

 
Utöver erhållen data om skiftscheman har frågan även diskuterats med operatörerna i 
packningen för att få en bättre förståelse för deras arbetssätt. Det framkom att de i genomsnitt 
ägnar cirka 55 % av arbetstiden åt packning, medan resterande cirka 45 % läggs på andra 
arbetsuppgifter.  
 
Aktuella 0/1-scheman togs ut från den bearbetade datan, kontrollerades mot primärdatan och 
reviderades. Den främsta revisionen av tabellerna var att slack lades in i form av mer 
otillgänglig produktionstid i femskiftet för att ta hänsyn till ledighet vid jul och midsommar. 
Ett särskilt femskiftsschema för packningen har även tagits fram för att anpassas till den 
faktiska tid som används för packning. I detta schema utgör packning cirka 55 % av arbetstiden 
medan resterande tid betraktas som ledig i schemat då den i praktiken används till 
arbetsuppgifter som inte är direkt kopplade till packprocessen. Varje schema, inklusive de som 
används i valideringssyfte, representerar en vecka, med undantag för femskift special pack som 
istället representerar en arbetsdag på 24 h. Reviderade 0/1-scheman för femskift redovisas i 
Tabell 13. Scheman använda i valideringssyfte finnes i Appendix A. 
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Tabell 13: 0/1 schema för femskift och special femskift för packningen 

Schema: 5-skift Timmar  Schema: 5-skift special pack Timmar 
1 12  1 2,2 
0 0,5  0 1,8 
1 23,5  1 2,2 
0 0,5  0 1,8 
1 23,5  1 2,2 
0 0,5  0 2,3 
1 23,5  1 1,7 
0 0,5  0 1,8 
1 23,5  1 2,2 
0 0,5  0 1,8 
1 23,5  1 2,2 
0 0,5  0 1,8 
1 23,5    

0 0,5    

1 11,5    
 

 

  

6.4. Maskiner 

Indata för alla maskiner i Helios inkluderar processtider, ställtider i form av moderbands- och 
bandbytestider, underhåll, haverier, andel genererade halva band, antal ringar samt 
maskinernas utbyte. I nedanstående kapitel redogörs hur data har erhållits, bearbetats och 
resulterat i. 
 

6.4.1. Moderbands- och bandbytestid  

Moderbands- och bandbytestid fungerar som kallvalsverkens och skärverkens ställtid. Data 
kring moderbandsbytestiderna i skärverken har erhållits från systemexperter på Helios 
processer. Det finns loggad data på moderbandsbytestider, men denna är en av de parametrar 
i systemet som varierar mest, varav tillgänglig data inte är aktuell för modellering av stabil 
drift. I stället har moderbandsbytestiden behandlats som en experimentell faktor i modellen 
och fastställts att undersökas i tre olika nivåer. Dessa nivåer har valts i samråd med Gränges 
och representerar realistiska och intressanta tidsintervall för vidare analys, läs mer i Kapitel 
9.1. I kombination med moderbandsbytestiden finns även en nedtagsbytestid inför varje 
påbörjad ring på 0,3 h per ring. 
 
Data kring bandbytestid har erhållits från ett Excelark med flödesinformation från Helios 
sammanställt av systemexperter. Bandbytestiderna är sammanställda i Tabell 14. 
 

Tabell 14: Bandbytestider, i timmar, för samtliga stick och kallvalsverk 

Maskin \ Valsstick [h] 1 2 3 4 
2712 0,08 0,17 0,25 2 
2681 0,08 0,17 0,25 0,5 
2682 0,08 0,17 0,25 0,5 
2683 0,08 0,17 0,25 0,5 
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6.4.2. Processtider kallvalsverk 

Tillhandahållen data över maskinernas processtider representerades i form av rådata från 
loggarna för bearbetning av band från kallvalsverk 2712, 2681 respektive skärverken. 
Informationen loggas automatiskt sedan september 2025 för skärverk och kallvalsverk, men 
inga loggar förs över skrotmaskinen. För varje behandlat band finns det information kring 
bland annat dimensioner, band-ID, produktionsdatum och utgående hastighet.  Figur 11 visar 
ett utdrag från erhållen rådata. Vid de processer där loggad data är begränsad har 
flödesinformation från Helios, sammanställt av systemexperter, använts som komplement. 
 

 

Figur 11: Utdrag av rådata för processtider 

 
För att ta fram indata för kallvalsstick 1, 2 respektive 3 togs två grupper av processtider fram; 
en då 2712 nyttjas samt en då 2682 (data från 2681) nyttjas. Kallvalsstick 4 utförs endast i 
Helios av 2681 alternativt 2683.  
 
För valsstick i 2712 användes rådata över processtider för respektive stick från perioden 
2025-10-01 till 2026-03-28. Därefter användes Arenas program Input Analyzer för att ta 
fram fördelningar för respektive stick, se Bilaga B. Eftersom det inte finns någon data för ett 
tredje stick i 2712 uppskattades processtiden vara densamma som processtiden i 2681 för 
samma stick. 
 
För att ta fram indata för kallvalsstick i 2681 användes erhållen rådata. Rådatan segmenterades 
baserat på utgående tjocklek och begränsades till observationer från 2026-01-01 till 2026-03-
17 för att få så relevant data som möjligt. Vidare rensades datan från outliers, vilket i detta fall 
utgjordes av misslyckade band som i många fall saknade information. Antalet datapunkter 
varierade mellan ett tiotal och ett hundratal beroende på produktgrupp. På grund av att 
systemet befinner sig i ramp-up är det stor variation på bandlängderna och endast halva band 
tillverkas i stick 4. 
 
För att ta fram fördelningar som är representativa för stabil drift användes sluthastigheten 
eftersom denna enligt systemexperter var mer tillförlitlig än processtiderna på grund av de 
varierande bandlängderna. Datamängden som användes bestod av produktgrupp 1 och 2, 
eftersom dessa produktgrupper har samma utgående tjocklek för varje stick och var den i 
särklass största datamängden för respektive stick. Processtider beräknades därefter enligt 
Ekvation (2): 
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𝑃𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠𝑡𝑖𝑑 =
𝐺𝑒𝑛𝑜𝑚𝑠𝑛𝑖𝑡𝑡𝑙𝑖𝑔 𝐵𝑎𝑛𝑑𝑙ä𝑛𝑔𝑑

𝐻𝑎𝑠𝑡𝑖𝑔ℎ𝑒𝑡
 (2) 

 
De framtagna processtiderna för produktgrupp 1 och 2 analyserades och anpassades till 
statistiska fördelningar med hjälp av Input Analyzer, se Bilaga B. Därefter försköts 
fördelningarna genom att skala efter respektive produktgrupps genomsnittliga bandlängd och 
uppskattade medelvärden på processtider vid stabil drift från systemexperter. Resulterande 
fördelningar presenteras i Tabell 15.  
 

Tabell 15: Processtider för varje produktgrupp och stick 

Maskin Vals-
stick 

Produkt-
grupp 

Hela band [min] Halva band [min] 

2712 KV1 1–5 TRIA(20, 37.5, 55) - 
KV2 1–5 42 + WEIB(20.4, 1.7) - 
KV3 1 & 2 NORM(84.4, 8.5) - 

3 NORM(64.4, 8.5) - 
4 & 5 NORM(74.4, 8.5) - 

2682 KV1 1 & 2 TRIA(27.5, 34, 36.5) - 
3, 4 & 5 TRIA(22.5, 29, 31.5) - 

KV2 1 & 2 NORM(63, 4.44) - 
3, 4 & 5 NORM(52, 4.44) - 

2682 & 
2681 

KV3 1 & 2 NORM(84.4, 8.5) - 
3 NORM(64.4, 8.5) - 
4 & 5 NORM(74.4, 8.5) - 

2681 & 
2683 

KV4 1 & 2  144 + 83 * BETA(2.61, 2.82) 72 + 83 * BETA(2.61, 2.82) 
3  114 + 83 * BETA(2.61, 2.82) 57+ 83 * BETA(2.61, 2.82) 
4 & 5  132 + 83 * BETA(2.61, 2.82) 66 + 83 * BETA(2.61, 2.82) 

 

6.4.3. Processtid skärverk 

Data över skärverkens processtider hämtades från samma material som användes för 
kallvalsverken. Datan bearbetades genom att avgränsas till perioden 2026-01-01 till 2026-03-
17 och segmenteras efter utgående tjocklek. Endast godkända ringar inkluderades, och outliers 
med processtider under 20 min eller längder över 20 001 m exkluderades.  
 
Därefter beräknades en genomsnittlig hastighet per moderband för att jämna ut variationer. 
Hastighetsfördelningen togs fram i Input Analyzer, se Bilaga B. Slutligen beräknades 
processtider för respektive produktgrupp med hjälp av Ekvation (3), vilka redovisas i Tabell 
16.   
 

Tabell 16: Processtider för skärverken 

Produktgrupp Processtid [min/ring] 
1 10 000

248 + 245 ⋅ 𝐵𝐸𝑇𝐴(1.49,0.144)
 

2 16 000

248 + 245 ⋅ 𝐵𝐸𝑇𝐴(1.49,0.144)
 

3, 4 & 5 15 000

248 + 245 ⋅ 𝐵𝐸𝑇𝐴(1.49,0.144)
 

 



50 

6.4.4. Övriga processtider 

Det saknas loggad data för både skrotmaskin och packning, varför processtider har uppskattats 
i samråd med systemexperter. För skrotmaskinen uppskattas processtiden 20–30 minuter per 
trumma.  
 
För att fastställa tidsåtgången för packning har operatörerna i packningen tillfrågats. De 
uppskattar att det tar cirka 20–30 minuter att packa en palett med två ringar. Utöver 
packningen genomförs även ett planhetsprov som måste utföras innan packning kan påbörjas. 
Detta moment tar upp till 30 minuter och utförs oftast per moderband, men i vissa fall per ring. 
Systemexperter inom packningen uppskattar att detta motsvarar cirka 3–5 minuter per ring 
när tiden fördelas. 
 
Material från skärverk 6713 har kortare processtid i packningen eftersom en del av packningen 
sker parallellt med skärprocessen inne vid 6713. De resulterande fördelningarna, framtagna i 
samarbete med systemexperter, presenteras i Tabell 17. 
 

Tabell 17: Fördelning över processtider för skrotmaskin och packning 

Maskin Fördelning [min] 
Skrotmaskin TRIA(20, 26, 30) 
Packning TRIA(26, 34, 40) 
Packning (från 6713) TRIA(13, 17, 20) 

 

6.4.5. Underhåll  

Gränges har en planstoppskalender där alla planerade stopp för underhåll finns inlagda.  
 
Denna inkluderar traversens planerade stopp som sker var fjärde vecka på onsdagar och är 
schemalagd till cirka 8 h. Kallvalsverkens stopp är planerade samtidigt som traversens. 
Kallvallsverken har också rutinstopp där det sker valsbyte. Detta sker ungefär var 6:e–12:e 
band beroende på vilket stick som körs, samt vid behov när valsarna är slitna. En förenkling 
enligt systemexperter är att anta att valsbyte sker var 9:e band och att varje valsbyte tar 30 
minuter. 
 
Varje skärverk har planerat underhåll var fjärde vecka på måndagar, fördelat på olika veckor 
för att inte flera skärverk ska ha stopp samtidigt. Om ytterligare ett skärverk läggs till innebär 
det att varje vecka har ett planerat underhållsstopp på något av skärverken. Vagnar in och ut 
från skärverken har planerade underhållsstopp samtidigt som det skärverk de tillhör. 
 

• Skärverk 6713 har planerade stopp på måndagar varannan jämn vecka och planeras ta 
cirka 2 h. 

• Skärverk 6714 har planerade stopp på måndagar varannan ojämn vecka och planeras 
ta cirka 2 h. 

• Skärverk 6715 har planerade stopp på måndagar varannan ojämn vecka och planeras 
ta cirka 2 h, men inte samma måndag som 6714. 

• Om skärverk 6716 läggs till antas det ha planerat underhåll på måndagar varannan 
jämn vecka och planeras ta cirka 2 h, men inte samma måndag som 6713. 

 
Den erhållna datan från planstoppskalendern bearbetades till 0/1-scheman, se Tabell 18 och 
19. Samtliga scheman täcker en fyraveckorsperiod. Valsbyte hanteras som ett prioriterat 
uppdrag som sker efter vart nionde band med en processtid på 30 minuter. 
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Tabell 18: 0/1-schema för underhåll av travers, kallvalsverk 2681 och skärverk 6713 

Schema: Travers, 
Kallvalsverk Timmar  Schema: 6713 Timmar 

1 56  1 176 
0 8  0 2 
1 608  1 494 

 

Tabell 19: 0/1-schema för underhåll av skärverk 6714, 6715 och 6716 med tillhörande vagnar 

Schema: 6714, 
tillh. Vagnar Timmar  

Schema: 6715, 
tillh. Vagnar Timmar  

Schema: 6716, 
tillh. Vagnar Timmar 

1 8  1 344  1 512 
0 2  0 2  0 2 
1 662  1 326  1 158 

 

6.4.6. Haverier 

Eftersom systemet varit i drift i under ett års tid är data kring haverier begränsad. Utöver detta 
är rutinerna kring administration av haverier inte etablerade, och systemexperter anser att 
datans tillförlitlighet är låg, särskilt för skärverken. Erhållen data består av loggade stopptider 
under perioden 2026-01-01 till 2026-03-25 från systemet Optimize, där information om 
exempelvis maskinnummer, starttid, fördröjning och stoppkod är inkluderat. Kompletterande 
information kring haverier i Helios processer har erhållits genom uppskattningar av Gränges 
systemexpert på haverier och underhåll. Haverier vid stabil drift förväntas ha samma frekvens 
som dagsläget, men längre driftstopp förväntas minska. Ett utdrag från Optimize visas i Figur 
12. 
 

 

Figur 12: Haveridata från Optimize 

 
Datan har bearbetats genom att rensa datan från underhåll utan driftstopp och sedan beräkna 
tiden mellan varje stopptid. Därefter gjordes fördelningar för Mean time between failure 
(MTBF) och Down time (DT) i Input Analyzer och går att se i Bilaga B. För att eliminera risken 
att generera negativ DT togs små, negativa förskjutningar bort. Efter diskussion med 
systemexperter angående tillförlitligheten i datan försköts fördelningen för skärverkens MTBF 
och DT. Eftersom datamängden för traversen var begränsad jämfördes de framtagna 
fördelningarna för traversen mot en liknande travers i hall 7 och bedömts som rimliga 
uppskattningar av systemexperter. Resulterande haveritider presenteras i Tabell 20. 
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Tabell 20: Fördelningar över MTBF och DT 

Resurs MTBF [h] DT [h] 
Kallvalsverk 7 + 288 * BETA(0.552, 1.04) GAMM(1.13, 2.49) 
Skärverk 120 + EXPO(47.4) LOGN(4.14, 3.59) 
Travers EXPO(182) TRIA(0.5, 2, 6.5) 

 

6.4.7. Andel halva band 

Information om andel halva band har anskaffats muntligt via möte med systemexperter över 
batterifolieanläggningens processer. Under ramp-up-perioden har andelen halva band varit 
100 % för att öka utbytet, men spås kunna reduceras till en andel om 5 % halva band vid stabil 
drift. Enligt leverantörspecifikationen ska 0 % vara möjligt att uppnå. De experimentella 
värdena togs fram i samråd med Gränges systemexperter och presenteras i Kapitel 9.1.  
 

6.4.8. Antal ringar 

Indata för antalet ringar varje band genereras har anskaffats via produktspecifikationernas 
rådata, mottagen i ett kalkylblad. Figur 13 visar ett utdrag från produktspecifikationerna. 
 

 

Figur 13: Utdrag av rådata över produkter 

 
Datan har bearbetats genom att beräkna max antal ringar per band, vid 100 % utbyte, med 
Ekvation (3): 
 

𝑀𝑎𝑥 𝑎𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑟𝑖𝑛𝑔𝑎𝑟 𝑝𝑒𝑟 𝑏𝑎𝑛𝑑 =
𝑈𝑡𝑔å𝑒𝑛𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑙ä𝑛𝑔𝑑

𝑆𝑘ä𝑟𝑙ä𝑛𝑔𝑑
 (3) 

 
där utgående längd beroende på produktgrupp baserats på bandets vikt, utgående bredd, 
utgående tjocklek och densitet enligt Ekvation (4): 
 

𝑈𝑡𝑔å𝑒𝑛𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑙ä𝑛𝑔𝑑 =
𝐵𝑎𝑛𝑑𝑣𝑖𝑘𝑡

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑒𝑡 𝑓ö𝑟 𝑎𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑖𝑢𝑚 ∗ 𝑈𝑡𝑔å𝑒𝑛𝑑𝑒 𝑏𝑟𝑒𝑑𝑑 ∗ 𝑈𝑡𝑔å𝑒𝑛𝑑𝑒 𝑡𝑗𝑜𝑐𝑘𝑙𝑒𝑘
 (4) 

 
Beräkningarna resulterade i ett maximalt antal ringar per band för respektive produktgrupp 
redovisas i Tabell 21. 
 

Tabell 21: Dimensioner och antal ringar per band, per produktgrupp 

Produktgrupp Slutlig tjocklek 
[my] 

Skärlängd 
[m] 

Vikt 
[kg] 

Max antal ringar per 
band [st] 

1 12 10 000 450 16 
2 12 16 000 565 10 
3 15 15 000 707 8 
4 13 15 000 675 10 
5 13 15 000 754 10 
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6.4.9. Utbyte 

Indata för utbytesnivåer har hämtats via intervjuer och diskussioner samt från data för kontroll 
över Helios processer. I valsverken räknas det med att 15 % av bredden och 2% av längden 
försvinner i varje stick som skrot, men att det endast i undantagsfall sker kasseringar av helt 
material i kallvalsningen. Kvalitetsbrister upptäcks under provtagningen i skärverken, där det 
är ett fastställt utbyte på 40 % vid tiden för mötet. 
 
Bearbetning av data från ramp-up har skett genom diskussioner kring hur mycket 
utbytesnivåerna kan tänkas förändras vid stabil drift. Utbyte hanteras som en experimentell 
faktor, där de experimentella värdena tagits fram i samråd med Gränges systemexperter och 
presenteras i Kapitel 9.1. 
 

6.5. Lager  

Erhållande, bearbetning och resultat av modelldata angående lager består av indata för antal 
lager- och buffertplatser, antal paletter och tomtrummor samt svaltider för band mellan varje 
kallvalsstick.  
 

6.5.1. Lager- och buffertplatser 

Data kring lager- och buffertplatser har anskaffats genom planritningar över Helios och 
kompletterats med intervjumaterial. Datan har bearbetats till Tabell 22 som redovisar samtliga 
lager- och buffertplatser. 
 

Tabell 22: Lager- och buffertplatser 

Typ Plats Entitet  Antal  
Lager Tomtrummelager  Trumma 12 

Bandlager  Band (fläktplats) 50 
Band 62 

Palettlager  Palett  39 
Buffert  Ankomstplats  Band 1 

Trumma 2 
AGV-plats Band/Trumma  2 
2681 Band  2 

Trumma  2 
2682 Band 4 

Trumma 2 
2683 Band 2 

Trumma 2 
6713 Band  2 

Trumma 1 
6714 Trumma 1 
6715 Trumma 1 
6716 Trumma 1 
Skrotmaskin Trumma  3 

Band  1 
 

6.5.2. Antal paletter och tomtrummor 

Informationen har anskaffats muntligt via intervjuer. I Helios finns det 39 palettplatser och 80 
tomtrummor i varsitt slutet system. 
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6.5.3. Svaltider 

I Helios finns ingen statistik på svaltider, utan information kring dessa har erhållits genom 
uppskattningar av systemexperter vid mötesdiskussioner i batterifolieanläggningen. I Helios 
svalnar band mellan stick 3 och 4 samt efter färdigvalsningen i stick 4. Efter det sista sticket 
svalnar banden minst 8 h i kombination med att det läggs en cut plan. Om 2682 implementeras 
kommer alla svaltider ske i Helios. Indatan över svaltider presenteras i Tabell 23. 
 

Tabell 23: Uppskattningar av svaltid mellan varje stick 

Mellan stick Svaltid [h] 
1–2 20 
2–3 15 
3–4 10 
4- 8 

 

6.6. Transporter 

Modelldata som rör transporter inkluderar indata för transporttider samt logik och 
prioriteringsordning för traversen och AGVn. I nedanstående kapitel redogörs hur data har 
erhållits, bearbetats och dess resultat. 
 

6.6.1. Transporttider 

Indata över transporttider är tillhandahållen av systemexperter, dels via uppskattningar, dels 
från loggade tider. Resultatet av transporttiderna finns i Tabell 24.  
 

Tabell 24: Fördelningar på transporttider 

Transporttyp Transporttid [min] 
Bandvagn  1,5 
Palettvagn 1,5 
AGV 5,5 
Travers 1,8 

 

6.6.2. Logik och Prioritetsordning för travers och AGV  

Information om traversens och AGVns logik samt prioritetsordning har tillhandahållits av 
systemexpert. Logiken för uppdrag utförda av travers och AGV är sammankopplade och 
fungerar på samma sätt. Uppdragen är organiserade i två listor: kommande uppdrag och 
pågående uppdrag.  
 
Listan för kommande uppdrag fungerar som en prioriterad kö där samtliga beställda uppdrag 
sorteras enligt en given prioritetsordning, där uppdrag med högst prioritet behandlas först. 
Denna lista har obegränsad kapacitet. När en resurs blir tillgänglig flyttas det högst 
prioriterade uppdraget från listan för kommande uppdrag till listan för pågående uppdrag, där 
det ligger under hela genomförandetiden.  
 
För att kunna använda AGVn behöver denna först bokas. Detta innebär att AGVn kan bli låst 
om dess uppdrag är beroende av traversen, och traversen ännu inte har utfört det tillhörande 
momentet. AGVn delar samma prioritetsordning som traversen, med undantaget om den 
måste gå och ladda sitt batteri. Då blir laddning nästa prioriterade uppdrag.  
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7. Modellbygge 
Modellen utvecklades i Arena. Den valda implementeringsmetodiken utgör en kombination av 
Robinsons metodik (2008a), som innebär en succesiv ökning av modellens detaljnivå, och 
Keltons (2024) metodik att bygga modellen i sektioner. Implementeringen genomfördes 
genom att stegvis bygga in olika typer av entitetsflöden som olika detaljnivåer, där totalt tre 
nivåer definierades: band, paletter och trummor. I varje detaljnivå strukturerades modellens 
byggnation i totalt tio sektioner, vilka implementerades i ordningen:  
 

1. Band 
1.1 Kallvalsverk 
1.2 Skärverk 
1.3 Skrotmaskin 
1.4 Packning 
1.5 Bandlager 
1.6 Ihopbyggnad  

2. Paletter 
2.1 Palettlager 

3. Trummor 
3.1 Smutsiga trummor 
3.2 Tomtrummelager 
3.3 Rena trummor 

 
För att säkerställa att ingen relevant information utelämnats användes den konceptuella 
modellen som en checklista. Utöver detta upprättades ett kalkylark med nödvändig data för 
varje sektion, vilket kontinuerligt uppdaterades och bockades av under modellens utveckling. 
Vissa experiment krävde mer omfattande förändringar i modellen, exempelvis i form av fler 
kallvalsverk och skärverk. Dessa förändringar utfördes sist genom att addera kopior av 
befintliga kallvalsverk och skärverk och implementera dem i separata experimentmodeller.  
 
Den slutgiltiga modellen består av 13 modulsektioner och är för omfattande för att kunna 
presenteras på ett överskådligt sätt i denna rapport. Dessutom har endast nödvändig 
animering implementerats för validering, vilket innebär att den visuella presentationen är 
begränsad.  
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8.  Validering och verifiering 
Med inspiration från Sargents (2010) rekommenderade valideringsstrategi i åtta steg 
formulerades en valideringsstrategi för detta arbete, vilken redovisas i Tabell 25. Syftet med 
strategin var att i ett tidigt skede i arbetet planera för att validitet byggs in i arbetet på ett 
iterativt och repetitivt sätt, vilket enligt Robinson (2014) är essentiellt för en simuleringsstudie. 
Detta kapitel går igenom valideringsplanen och redogör hur varje steg har genomförts. 
 

Tabell 25: Formulerad valideringsstrategi 

Steg Område Delsteg Beskrivning 
0 Planering 0.1 Formulera en strategi i samråd med systemexperter. 
1 Informations-

samling 
1.1 Bekräfta insamlad information med systemexperter 
1.2 Bedöm tillgänglig data genom att skapa en överblick 

på tillgänglig data, i vilken mängd samt kvalitet. 
Identifiera behov av komplettering 

1.3 I samråd med systemexperter, definiera start och slut 
på processer 

2 Metod 2.1 Sök och samla in information kring validerings-
tekniker anpassade efter nya/icke existerande system 

3 Konceptuell 
modell 

3.1 Validera systembeskrivningen genom att få den 
bekräftad av systemexperter 

3.2 Validera den konceptuella modellen genom att 
diskutera målsättningar och bedöma risker i 
antaganden och förenklingar med systemexperter 

4 Dataanalys 4.1 Utför en rimlighetsbedömning för varje dataset, 
exempelvis granskning av saknad data, outliers och 
bedömning av datasetets storlek 

4.2 Validera dataanalysen genom att diskutera resultaten 
med systemexperter 

5 Modellbygge 5.1 Bygg, verifiera och validera modellen i sektioner 
5.2 Verifiera modellens interaktioner genom att verifiera 

logiken när sektioner slås samman 
5.3 Validera modellens logik i samråd med systemexperter 
5.4 Validera modellen genom att jämföra en 

valideringsmodell med nuvarande system i samråd 
med systemexperter 

6 Experiment 6.1 Validera modellen genom att jämföra en modell som 
representerar stabil drift med leverantörssiffror i 
samråd med systemexperter 

6.2 Utför känslighetsanalys av modellen genom att 
undersöka och bestämma antal replikationer, 
uppvärmningstid och körtid 

7 Analys 7.1 Reflektera kring hur modellens uppbyggnad, 
insamlande (och kvalitet) av data kan påverka 
resultaten samt på vilket sätt 

8 Dokumentation 8.1 Dokumentera den konceptuella modellen, inklusive 
riskbedömning för antaganden och förenklingar 

8.2 Dokumentera validering av modellen löpande med 
resultat 

8.3 Dokumentera modellbygge med versionshantering 
8.4 Dokumentera experiment med kompletta 

resultatrapporter och inputparametrar 
9 Rapport 9.1 Utför en slutgiltig granskning av rapportens innehåll 

av systemexpert 
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Flores-Garcia m.fl. (2018) anser att antaganden och förenklingar i kombination med 
lågkvalitativ data kan ge låg validitet i simuleringsstudier. Steg 0–2 i valideringsstrategin 
genomfördes i syfte att förebygga detta genom att göra ett förarbete inför studien av god 
kvalitet. Anteckningar och insamlad information från intervjuer och diskussioner bekräftades 
antingen i anslutning till insamlingen av informationen eller i senare validering av 
systembeskrivning och dataanalys. 
 
För att se över möjligheten att utföra simuleringsstudien genomfördes en kartläggning av 
tillgänglig data samt en riskbedömning på avsaknad av data tillsammans med systemexperter. 
Bedömningen fastställd med systemexperter blev att det fanns tillräckligt dataunderlag i form 
av leverantörssiffror och jämförelse av liknande system för att genomföra simuleringsstudien. 
 

8.1. Validering av konceptuell modell 

Inför formulerandet av den konceptuella modellen gjordes en systembeskrivning, se Kapitel 4. 
Systembeskrivningen validerades av systemexperter. Särskild vikt lades vid att beskrivna 
flöden och nämnda siffror skulle vara korrekta och systembeskrivningen reviderades flera 
gånger efter systemexperternas feedback.  
  
Den konceptuella modellen grundades i systembeskrivningen och är dokumenterad i Kapitel 
5. Initialt fastslogs målsättningar för den konceptuella modellen i samråd med systemexperter. 
Därefter hölls en tät kontakt med systemexperter under arbetets gång. Validering av den 
konceptuella modellen gjordes i samarbete med systemexperter. Processen var att den 
konceptuella modellen skickades i förväg för granskning, sedan fördes en lång diskussion där 
den konceptuella modellen gicks igenom. Frågor besvarades och ändringar gjordes tills alla 
parter ansåg att det var en representativ översättning av systemet. För att samtliga intressenter 
skulle kunna ta del av processen har ett flertal möten på olika nivåer kring den konceptuella 
modellen genomförts. 
 
Samtliga antaganden och förenklingar i modellen har bedömts i tillförlitlighet och påverkan 
tillsammans med systemexperter enligt Robinson och Brooks (2025) rekommendationer för 
dokumentation av förenklingar och antaganden. Robinson (2008a) belyste att det ofta finns 
hål i systemexperters kunskap, och när det inte fanns tillräcklig djup kunskap för att kunna 
bedöma tillförlitlighet och påverkan av ett antagande har ytterligare personer närmre 
processerna rådfrågats, exempelvis experter på haverier och variationer av processtider i 
Helios. 
 

8.2. Validering och verifiering av indata 

Eftersom Helios befinner sig i ramp-up saknas data från stabila processer. Därför har 
systemexperters kunskap varit en stor del av verifieringen och valideringen av tillhandahållen 
data och antaganden, precis som Law (2022) belyser är en etablerad metod för kategori C-data. 
 
Den tillhandahållna data som varit tillgänglig från loggar har använts från perioden 2026-01-
01 till 2026-03-25 för att få ett så sent skede i ramp-up-perioden som möjligt och således vara 
mer stabil. Tillhandahållen data samt leverantörssiffror har bekräftats av systemexperter som 
korrekt och tillförlitlig. Vad gäller data som varit tillgänglig för det befintliga systemet men som 
kommer att se annorlunda ut vid stabil drift har en rimlighetsbedömning gjorts genom att olika 
avdelningar inom Gränges har rådfrågats för att säkerställa rimliga antaganden för olika 
parametrar vid stabil drift. Data vars variation har varit större än vad den förväntas vara vid 
stabil drift har rensats ut på extremvärden i samråd med systemexperter för att kunna få 
fördelningar som kan representera en stabil drift. 
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Data har även uppskattats baserat på ett liknande system. Gränges har liknande processer, 
såsom kallvalsning och skärning, för andra sorters valsade aluminiumprodukter i en annan 
anläggning. Detta system är i stabil drift, är välkänt och har historisk data på det mesta sedan 
flera år tillbaka. Uppgifter om exempelvis haverier har därför kunnat tas fram genom att 
studera och rådfråga systemexperter i detta system.  
 
All bearbetad data har presenterats för systemexperter, där en slutlig diskussion och 
rimlighetsbedömning har gjorts. Law (2022) och Robinson (2014) rekommenderar att utföra 
känslighetsanalys för att se påverkan av estimerad och osäker data. Därför designades 
experimenten på ett sådant sätt att varje investering testades med varierande indata.  
 

8.3. Validering och verifiering av simuleringsmodell 

Innan modellens utveckling påbörjades har en modelldesign planerats, enligt Keltons (2024) 
rekommendation om att tänka igenom modelldesignen vid komplexa modeller. Modellen 
byggdes i sektioner för att enkelt kunna verifiera modellen stegvis. När sedan flera sektioner 
kopplades samman granskades logiken i överföringen mellan sektionerna. Extra 
uppmärksamhet lades på de slutna flödena av olika sorters entiteter genom att införa variabler 
som visade var olika entiteter befann sig i flödet. För att förbättra dokumentationen av 
modellutvecklingen användes versionshantering för att kunna gå tillbaka till tidigare steg i 
modellen och jämföra hur modelländringar påverkade resultatet.  
 
Verifiering av simuleringsmodellen genomfördes med hjälp av tre verifieringstekniker nämnda 
av Robinson (2014); animering för att visuellt bedöma modellens logik i enlighet med 
simuleringsmodellens detaljmål, granskning av felmeddelanden och varningar i 
simuleringsprogramvaran samt en stegvis genomgång av modellens logik och kod. Animering 
av entitetsbilder spelade en särskilt stor roll i verifieringen eftersom detta underlättade 
säkerställandes av att rätt entitetstyp åkte genom rätt flöden och att sammanfogning och 
separation av band och trumma fungerade som det skulle. 
 
Av de redovisade valideringsmetoderna från Robinson (2014) presenterade i kapitel 2.1.4 har 
flera tekniker tillämpats i detta arbete. 
 
Inom white-box-validering har face validity genomförts genom möten med systemexperter, 
där modellen presenterats och dess logik har diskuterats i detalj. I samband med dessa 
granskningar identifierades vissa logiska fel kopplade till arbetstider i packningsprocessen. 
Dessa korrigerades och modellen validerades på nytt. Enklare stresstester har gjorts för att 
kontrollera modellens beteende vid hög belastning. Utöver detta har en kontinuerlig stegvis 
genomgång använts under utvecklingen av modellen. 
 
För black-box-validering har modellen jämförts med det verkliga systemet. Detta har gjorts 
genom att implementera det nuvarande systemet i så stor utsträckning som möjligt, 
exempelvis genom att använda aktuella skiftgångar. Jämförelser har gjorts i den mån det varit 
möjligt mellan den upptrimmade modellen och det nuvarande systemets prestanda. Ett utdrag 
av valideringsmodellens resultat presenteras i Tabell 26. 
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Tabell 26: Resultat valideringsmodell 

Output Resultat 

Antal godkända ringar [st/vecka] 46,7 ± 0,7 
Godkänt material [ton/vecka] 32,2 ± 0,5 
Tillgängliga trummor [st] 0,6 ± 0,1 
Tillgängliga paletter [st] 1,0 ± 0,12 
Lagernivå band [st] 85,1 ± 0,1 
Identifierade begränsningar  
Utnyttjandegrad Skärverk 6714 [%] 94 ± 0,002 
Utnyttjandegrad Skärverk 6713 [%] 92 ± 0,001 
Utnyttjandegrad Packning [%] 74 ± 0,001 

 
Resultatet i Tabell 26 visar att modellen producerar 46,7 ± 0,7 godkända ringar per vecka, 
vilket är ca 5 % bättre än det befintliga systemet, baserat på genomsnittlig mängd godkänt 
material per vecka under 2026. Däremot har det verkliga systemet stor variation och har vid 
flera tillfällen producerat mer än valideringsmodellens resultat. Modellen uppvisar dessutom 
samma beteenden i de slutna systemen, och de identifierade begränsningarna bekräftas av 
systemexperter som de huvudsakliga problemen i dagens produktion. Ett potentiellt Turing 
test övervägdes men genomfördes inte på grund av att vissa av modellens parametrar är 
uppskalade i sådan grad att en noggrann jämförelse mellan systemen inte är meningsfull. 
 
Utöver detta har validering genomförts för respektive investeringsscenario och en 
känslighetsanalys har integrerats i experimentupplägget för varje investeringsförslag, där 
faktordesign och effektanalys använts för att analysera modellens robusthet. 
 

8.4. Valideringsdokumentation  

De sista tre stegen i valideringsstrategin, steg 7–9, handlar om hur simuleringsstudien 
dokumenteras i form av analys, slutrapport och övrig dokumentation.  
 
Sargent (2010) belyser vikten av dokumentation i valideringssyfte. Eftersom modellen 
dessutom kan komma att återanvändas krävs det att all validering och verifiering är väl 
dokumenterad för att modellen skall kunna omvalideras vid senare användning. Ytterligare en 
anledning till en väl genomförd dokumentation är att det är viktigt att vara transparent med 
nivån av antaganden i modellen för att analysen ska kunna vara ett beslutsunderlag till vidare 
investeringar i systemet.  
 
Dokumentationen för simuleringsstudiens olika delar är utspritt i respektive kapitel. 
Riskbedömning för antaganden och förenklingar presenteras i Kapitel 5, versionshantering 
nämns i Kapitel 8.3 och resultat och inputparametrar presenteras i Kapitel 9. Slutligen har en 
sista granskning gjorts av hela materialet av systemexperter innan slutinlämning. 
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9. Experiment, Resultat och Analys 
I detta kapitel redogörs först experimentens upplägg i Kapitel 9.1. Därefter presenteras 
resultaten för respektive experiment genom att experimentet först beskrivs, följt av dess 
resultat och avslutningsvis en analys.  
 

9.1. Experimentupplägg 

Först undersöktes hur systemet kommer att bete sig i stabil drift, Investering 0, och därefter 
undersöktes investeringar samt kombinationer som skulle kunna förbättra prestandan. 
Experimentella faktornivåer valdes i samråd med systemexperter till utbyte 77 %, andel halva 
band 5 % och moderbandsbytestid 1 h för varje djupare undersökt experiment. Experimenten 
och de studerade investeringarna valdes successivt utifrån resultaten från föregående 
experiment. Följande experiment genomfördes: 
 

1. Investering 0 
2. Investering 1 
3. Investering 1 och 3 
4. Investering 1 med justeringar 
5. Investering 1 och 3 med justeringar 

 
Investering 2,4 och 5 krävde inte ett separat experiment för att kunna utföra en analys kring 
dess aktualitet som investering eftersom slutsatser kring dessa kunde dras från tidigare 
experiment. 
 
För samtliga experiment har 23 faktordesign genomförts för att fånga upp olika variationer i 
resultaten. Tabell 27 visar valda nivåer för respektive experimentell faktor. Faktornivåerna togs 
fram tillsammans med systemexperter för att representera parametrarnas extremnivåer, då 
det i nuläget är svårt att förutse hur parametrarna kommer att utvecklas. 
 

Tabell 27: Nivåer för experimentella faktorer 

Experimentell faktor Låg (-1) Hög (1) 
Moderbandsbyte 0,5 1,5 
Utbyte 67 87 
Andel hela band 0 1 

 
För att kunna visa hur stor effekt respektive faktor har för flera olika outputs är 
faktoreffekterna redovisade i procentuell effekt enligt Ekvation (5): 
 

𝑃𝑟𝑜𝑐𝑒𝑛𝑡𝑢𝑒𝑙𝑙 𝑒𝑓𝑓𝑒𝑘𝑡 =
𝐸𝑓𝑓𝑒𝑘𝑡

𝑀𝑒𝑑𝑒𝑙𝑣ä𝑟𝑑𝑒 𝑓ö𝑟 𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 
 (5) 

 

9.1.2. Uppvärmningsperiod 

Uppvärmningsperioden bestämdes med hjälp av en grafisk metod enligt Robinson (2014). För 
att fastställa uppvärmningsperioden analyserades grafer över modellens utfall för antal 
producerade ringar per vecka, antal tillgängliga paletter samt antal tillgängliga tomtrummor 
för olika kombinationer av faktornivåer. Antal tillgängliga tomtrummor visade sig ha störst 
påverkan på uppvärmningsperiodens längd då antal tillgängliga tomtrummor varierade 
kraftigt beroende på investeringsalternativ och valda faktornivåer. Antal tillgängliga 
tomtrummor avser antalet rena tomtrummor som finns tillgängliga för kallvalsverken. Dessa 
tar inte slut eftersom de ingår i det slutna systemet, men ett lågt antal tillgängliga tomtrummor 
innebär att samtliga rena trummor redan har material på sig och systemet är i obalans. Figur 
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14 visar utvecklingen av antal tillgängliga tomtrummor för tre olika faktornivåer inom 
Investering 0. För att säkerställa ett konsekvent val av uppvärmningsperiod användes den 
längsta identifierade perioden för samtliga experiment, vilket motsvarade 11 000 h. 
 

 

Figur 14: Antal tillgängliga tomtrummor över tid för tre faktorkombinationer i Investering 0 

 
Körtiden fastställdes tidigt till ett produktionsår, och behölls under hela arbetet. Den vagt 
etablerade tumregeln, nämnd av Robinson (2014), att ha en körtid som är minst tio gånger 
uppvärmningsperiodens längd uteslöts eftersom en sådan körning hade blivit mycket lång och 
bedömdes inte återspegla den faktiska produktionen på ett realistiskt sätt. 
 

9.1.3. Antal replikationer 

Antalet replikationer för respektive experiment bestämdes med hjälp av en grafisk metod 
beskriven av Robinson (2014). Enligt tumregeln hade sannolikt 3–5 replikationer varit 
tillräckligt, men 10 replikationer valdes eftersom kurvan hade med säkerhet planats ut. 
Konfidensintervallets bredd minskade dessutom avsevärt mellan 3 och 10 replikationer, vilket 
minskade osäkerheten i resultaten och gjorde jämförelser mellan olika scenarier mer 
tillförlitliga. Figur 15 visar medelvärdet och tillhörande konfidensintervall för antal godkända 
ringar per vecka i relation till antalet använda replikationer. 
 

 

Figur 15: Konfidensintervall för godkända ringar per vecka vid olika antal replikationer 
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9.2. Experiment 1 – Investering 0 

Investering 0 representerar dagens system, utan vidare investeringar, i stabil drift och med 
fulla skiftgångar. Experiment 1 har tre stick i 2712 och därefter går stick 4 i 2681. Tabell 28 
visar ett utdrag av experimentets resultat. 
 

Tabell 28: Resultat Experiment 1: moderbandsbytestid 1 h, utbyte 77 % och 5 % halva band 

Output Resultat 

Antal ringar [st/vecka] 436,0 ± 1,6 
Antal godkända ringar [st/vecka] 336,0 ± 1,5 
Godkänt material [ton/vecka] 213,6 ± 0,9 
Tillgängliga trummor [st] 72,0 ± 0,03 
Tillgängliga paletter [st] 33,1 ± 0,02 
Lagernivå band [st] 11,2 ± 0,1 

 
Resultatet visar att det är möjligt att producera totalt 436,0 ± 1,6 ringar per vecka, varav 336,0 
± 1,5 är godkända. Detta motsvarar 213,6 ± 0,9 ton godkänt material per vecka. Det finns god 
tillgång på både paletter och rena trummor vilket tyder på att de slutna systemen inte 
begränsar genomströmningen. Däremot indikerar den låga lagernivån av band att 
kallvalsningen har ett lägre tempo än skärverken. Figur 16 presenterar experimentets 
utnyttjandegrader (UG) i form av ett stapeldiagram.  
 

 

 

Figur 16: Utnyttjandegrader för Experiment 1 

 
Figur 16 redovisar att utnyttjandegraderna för kallvalsverk 2681 och 2712 är 98,5 % respektive 
96,5 %. Detta, i kombination med de låga lagernivåerna av band, indikerar att kallvalsningen 
är systemets flaskhals. Det dragande systemet är upplagt på ett sådant sätt att 2681 ska 
konstant vara fullt utnyttjad genom att det alltid ligger tio band i Helios, redo för valsning i 
2681. För att det ska kunna finnas band i kö till 2681 krävs det att de först valsas i 2712, men 
2712 är även en viktig maskin för övrig produktion. Att 2712 använder 96,5 % av tillgänglig 
kapacitet enbart till batterifolie gör det i princip omöjligt att kunna hålla dessa 
batterifolienivåer utan av helt avvara 2712 från resterande produktion. 
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Även skärverk 6715 och 6714 har utnyttjandegrader över 90 %, men 6713 visar en 
utnyttjandegrad på 73,8 %. Skärverk 6713 är det skärverk som är lägst prioriterat och används 
bara när de två föregående är upptagna. Skärverkens utnyttjandegrader kan alltså tolkas som 
att det finns en viss överkapacitet i skärverken för Experiment 1, även om den inte är så stor. 
 
Det är en stor skillnad i utnyttjandegrad mellan packstation 1, UG 89 %, och packstation 2, UG 
50 %. Denna skillnad i kombination med den goda tillgången på paletter tyder på att det finns 
en överkapacitet i packningen. Däremot går det inte att stänga den ena packningsstationen 
eftersom konsekvensen hade blivit en flaskhals i packningen och i förlängningen stoppat 
systemets genomströmning.   
 
Den låga utnyttjandegraden på AGV, travers och skrotmaskin tyder på att förflyttningarna inte 
är ett problem vid stabil drift, utan flaskhalsen sitter i kallvalsverk 2712, om denna inte fullt 
nyttjas åt batterifolie.  
 
De procentuella effekterna av respektive experimentell faktor presenteras som en heatmap i 
Figur 17. Ursprunglig effektanalys finnes i Bilaga C. 
 

 

Figur 17: Effektanalys för Experiment 1 

 
Figur 17 visar att utbytet, så som modellen definierar den, endast påverkar hur många 
godkända ringar som produceras. Anledningen är att utbytet visar sig sent i produktionen och 
att hantering av material tar lika lång tid, oavsett om det är godkänt och ska packas eller om 
det ska transporteras till återvinningen. 
 
Andel halva är den faktor som överlag påverkar systemet mest, vilket tyder på att 
kallvalsningen är systemets flaskhals oavsett faktornivåer. Detta styrks av att 
utnyttjandegraden av 2681 inte påverkas eftersom den har en utnyttjandegrad över 95 % 
oavsett kombination av faktornivåer. Däremot leder den snabba omloppstiden vid en ökad 
andel halva band till att transportresurser och skrotmaskin påverkas negativt genom att deras 
utnyttjandegrad ökar. De kortare processtiderna och ökningen av förflyttningar i systemet 
leder till att skärverken och packningen minskar i utnyttjandegrad, och i förlängningen får 
produktion per vecka en negativ effekt.  
 
Moderbandsbytestiden har en hög effekt på utnyttjandegraden hos skärverk 6713. Att 
skillnaden i effekt mellan skärverken skiljer sig åt beror troligen på hur modellen tilldelar 
skärverken uppdrag. Eftersom 6713 hanterar de uppdrag som övriga skärverk inte hinner med, 
blir den mer känslig för förändringar i dessa faktorer och får således de högsta utslagen i 
effektanalysen. Den stora skillnaden mellan 8,9 % för Pack 1 och -15,3 % för Pack 2 vid ökad 
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Utbyte
25,9% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

Andel halva
-21,5% -21,5% 1,2% 0,4% 9,5% 18,7% 18,9% -21,4% -1,0% -35,1% -4,3% -2,6% -23,1% -18,6%

Moderbandsbyte
0,3% 0,2% 0,9% 1,3% -6,0% 0,4% 0,2% 0,2% -0,1% 52,4% 2,6% 1,3% 8,9% -15,3%

Utbyte* Andel halva
-2,8% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

Utbyte* 

Moderbandsbyte 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Andel halva* 

Moderbandsbyte 0,1% 0,0% 0,0% -1,3% -1,1% 0,4% 0,2% 0,2% 0,0% 11,1% 1,5% 0,4% 2,0% -3,4%
Utbyte* Andel halva* 

MBB 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
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moderbandsbytestid tyder på en omfördelning av arbete mellan packstationerna. Eftersom 
Pack 1 är prioriterad får den alltid inkommande flöde först. När moderbandsbytestiden ökar 
blir inflödet mer ojämnt och sannolikt lägre i genomsnitt. Då hinner Pack 1 oftare hantera hela 
flödet själv, vilket kan öka dess utnyttjandegrad eftersom den arbetar mer kontinuerligt när 
det väl finns jobb. Samtidigt får Pack 2 betydligt mindre spillflöde eftersom Pack 1 mer sällan 
är upptagen. Det leder till att Pack 2 ofta står still, vilket förklarar den negativa förändringen 
på -15,3 %. 
 
Interaktionseffekterna är generellt små. För 6713 syns dock en tydligare interaktion mellan 
andel halva band och moderbandsbyte på 11,1 %. Det tyder på att faktorerna inte är oberoende 
av varandra, utan att deras kombination kan ge ett mer ogynnsamt utfall.  
 

9.3. Experiment 2 - Investering 1  

Experiment 2 representerar ett system där Investering 1 är gjord, alltså att kallvalsverken 2682 
och 2683 har implementerats. I detta upplägg övertar 2682 stick 1–3 från 2712, vilket innebär 
att Helios nu hanterar valsningen av de fyra sista sticken. Kallvalsverk 2681 och 2683 delar på 
stick 4. Resultaten redovisas i Tabell 29 och utnyttjandegraden för de olika maskinerna 
presenteras i Figur 18. 
 

Tabell 29: Resultat Experiment 2: moderbandsbytestid 1 h, utbyte 77 % och 5 % halva band 

Output Resultat 

Antal ringar [st/vecka] 374,7 ± 1,4 
Antal godkända ringar [st/vecka] 288,3 ± 1,2 
Godkänt material [ton/vecka] 183,3 ± 0,8 
Tillgängliga trummor [st] 37,2 ± 0,2 
Tillgängliga paletter [st] 33,0 ± 0,02 
Lagernivå band [st] 43,0 ± 0,2 

 

 

Figur 18: Utnyttjandegrader för Experiment 2 
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Resultatet från Experiment 2 visar att produktionen uppgår till 374,7± 1,4 ringar per vecka, 
vilket motsvarar 183,3 ± 0,8 ton godkänt material per vecka. Detta är en försämring på drygt 
61 ringar i veckan i jämförelse med Experiment 1. 
 
Analysen av materialflödet visar att det i genomsnitt finns cirka 33 tomma paletter i systemet, 
vilket indikerar att flaskhalsen ligger före packstation 1 och 2. Detta bekräftas även i Figur 18 
där utnyttjandegraden för packstation 1 ligger på 64 % och för packstation 2 på 56 %. 
 
Vidare framgår det av Tabell 29 att det konstant finns omkring 37,2 ± 0,2 tillgängliga rena 
tomtrummor vilket tyder på att skärverken inte utgör flaskhalsen. Detta blir tydligare i Figur 
18, då skärverken har en relativt låg utnyttjandegrad sett över alla tre skärverk. Däremot visar 
samma figur att varken AGV, travers eller skrotmaskin begränsar flödet eftersom deras 
utnyttjandegrad är låg, även om deras utnyttjandegrad har ökat i jämförelse med Experiment 
1. 
 
Vad gäller kallvalsarna i stick 4 finns det mycket outnyttjad kapacitet. Exempelvis har 
kallvalsverk 2683 en utnyttjandegrad på knappt 10 %. Kallvalsverk 2681 har en högre 
utnyttjandegrad vilket beror på att modellen prioriterar detta kallvalsverk vid val av tillgänglig 
resurs. Analysen visar istället att kallvalsverk 2682 är systemets flaskhals, trots en 
utnyttjandegrad på endast 86 %. Tillgången på rena trummor och ett tröskelvärde på tio band 
som väntar på stick 1 i lagret borde säkerställa att 2682 kan hålla en hög utnyttjandegrad, men 
matningen av rena trummor orsakar att 2682 svälter, och tvingas vänta på att rena trummor 
ska anlända till 2682. Att material inte hinner ankomma i tid är ett problem systemexperter 
känner igen från liknande produktion. Problemet med matningen leder till att 2682 inte hinner 
bearbeta tillräckligt många band för att hålla övriga kallvalsverk fullt utnyttjade. Djupare 
analys av de experimentella faktorernas effekt presenteras i Figur 19. 
 

 

Figur 19: Effektanalys för Experiment 2 

 
Effektanalysen i Figur 19 visar att utbytet endast påverkar antalet godkända ringar, vilket är 
rimligt då parametrarna inte förändrar det totala inflödet av band utan endast fördelningen 
mellan godkända och icke godkända ringar. En ökning av moderbandsbytestiden leder till 
högre utnyttjandegrad i skärverken men påverkar inte resterande delar av systemet i någon 
större utsträckning. 
 
Den faktor som har störst påverkan i detta scenario är andelen halva band. En ökad andel halva 
band leder till en ökad belastning i kallvalsningens fjärde stick, vilket ökar utnyttjandegraden 
på kallvalsverk 2683 och efterföljande processer såsom travers, AGV och skrothantering. 
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Utbyte
25,9% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

Andel halva
-2,5% -2,4% 1,0% -0,9% 11,3% 9,4% 15,8% 4,9% -1,7% 89,4% 39,4% -4,0% -4,7% -0,4% -4,7%

Moderbandsbyte
0,6% 0,6% 0,8% -2,6% -1,8% 0,5% 0,5% 0,5% 0,5% -0,3% 39,4% 10,6% 3,5% 2,8% -1,7%

Utbyte* Andel halva
-0,4% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

Utbyte* 

Moderbandsbyte 0,1% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Andel halva* 

Moderbandsbyte -0,3% -0,4% 0,0% -0,9% -0,4% -0,2% -0,3% -0,1% -0,1% -0,9% 9,6% 4,3% 1,8% -0,1% -0,6%

Utbyte* Andel halva* 

MBB -0,1% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
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Interaktionseffekterna är låga, men andel halva band och moderbandsbytestiden har en 
interaktion vid de resurser med högst påverkan, exempelvis 2683 och 6713. Viktigt att notera 
är att interaktionseffekterna är betydligt lägre än huvudeffekterna.  
 

9.4. Experiment 3 - Investering 1 och Investering 3 

Experiment 3 är en kombination av investeringarna 1 och 3, alltså två nya kallvalsverk samt ett 
till skärverk 6716. Systemet väljer skärverk i ordningen 6714, 6715, 6716 och 6713. Resultaten 
redovisas i Tabell 30 och utnyttjandegraden för de olika maskinerna presenteras i Figur 20. 
 

Tabell 30: Resultat Experiment 3: moderbandsbytestid 1 h, utbyte 77 % och 5 % halva band 

Output Resultat 

Antal ringar [st/vecka] 368,9 ± 1,8 
Antal godkända ringar [st/vecka] 283,7 ± 1,4 
Godkänt material [ton/vecka] 180,3 ± 0,9 
Tillgängliga trummor [st] 37,6 ± 0,2 
Tillgängliga paletter [st] 28,4 ± 0,2 
Lagernivå band [st] 42,1 ± 0,2 

 

 

Figur 20: Utnyttjandegrader för Experiment 3 

 
Resultatet från Experiment 3 skiljer sig endast marginellt från Experiment 2, vilket är förväntat 
då den enda förändringen i systemet är tillägget av ett extra skärverk. I Experiment 2 
konstaterades det att flaskhalsen inte låg i skärverken, utan i kallvalsverk 2682. Experiment 3 
visar ännu tydligare att flaskhalsen inte ligger i skärverken. I Figur 20 framgår att 
utnyttjandegraden för skärverk 6713 har minskat vilket indikerar att belastningen nu fördelas 
över fler resurser vilket också kan ses i effektanalysen i Figur 21 då moderbandsbytetiden har 
en mindre påverkan på systemet. 
 
En intressant observation är att produktionen minskar med cirka 6 ringar per vecka jämfört 
med Experiment 2. Samtidigt minskar även antalet tillgängliga paletter. Detta tyder inte på att 
en ny flaskhals har uppstått utan snarare att systemdynamiken har förändrats. En möjlig 
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förklaring är att traversen får fler uppgifter i och med ett extra skärverk, vilket ökar graden av 
samtidiga aktiviteter i systemet. Detta kan i sin tur leda till små ineffektiviteter som påverkar 
det totala utflödet. I övrigt observeras inga större skillnader mellan Experiment 2 och 3 vilket 
tyder på att systemet redan tidigare hade tillräcklig kapacitet i skärverken. 
 
Flaskhalsen ligger fortsatt i matningen av rena tomtrummor till 2682, där buffertplatsen 
endast har en ren trumma att tillgå 80% av tiden. De experimentella faktorernas påverkan i 
procent presenteras i Figur 21. 
 

 

Figur 21: Effektanalys för Experiment 3 

 
Effektanalysen för Experiment 3 visar att utbytet fortsatt har begränsad påverkan på systemets 
totala prestation. Däremot har andelen halva band fått en större inverkan särskilt på 
utnyttjandegraden i flera delar av systemet. Tiden för moderbandsbyte har en något mindre 
påverkan jämfört med tidigare Experiment. De resurser som påverkas mest av 
moderbandsbytestiden är 6713 och 6716. Dessa skärverk har genomgående låga 
utnyttjandegrader vilket gör att den procentuella förändringen blir något missvisande eftersom 
den reella förändringen är låg, se Bilaga C. 
 

9.5. Experiment 4 – Investering 1 med justeringar 

Experiment 4 är en vidareutveckling av Experiment 2, där kallvalsningen har justerats genom 
att addera en extra buffetplats för rena trummor in till 2682 samt tillåta 2681 avlasta 2682 
genom att kunna bli tilldelad stick 3 vid behov. Banden i stick 4 kollar först om 2683 är ledig, 
sedan 2681. För stick 3 kollar banden först om 2682 är tom, därefter 2681, och om ingen är 
tillgänglig lägger de sig i kö till 2682. Resultatet presenteras i Tabell 31. 
 

Tabell 31: Resultat Experiment 4: moderbandsbytestid 1 h, utbyte 77 % och 5 % halva band 

Output Resultat 

Antal ringar [st/vecka] 466,0 ± 0,9 
Antal godkända ringar [st/vecka] 358,8 ± 1,0 
Godkänt material [ton/vecka] 228,1 ± 0,6 
Tillgängliga trummor [st] 4,5 ± 0,3 
Tillgängliga paletter [st] 32,2± 0,2 
Lagernivå band [st] 71,2 ± 0,3 
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25,9% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
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Moderbandsbyte
-0,3% -0,4% 2,6% 4,3% -1,6% -0,1% -0,2% 0,0% -0,2% -1,5% 60,4% 3,1% 8,6% 29,0% 0,6% -1,3%

Utbyte* Andel halva
-0,2% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

Utbyte* 

Moderbandsbyte 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Andel halva* 

Moderbandsbyte 0,3% 0,3% 1,3% 0,9% -0,5% 0,1% 0,2% 0,5% 0,2% -1,5% 39,4% 1,7% 2,4% 2,6% 0,7% -0,3%

Utbyte* Andel halva* 

MBB 0,1% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
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Resultatet uppnår 466,0 ± 0,9 antal producerade ringar per vecka, vilket är en markant ökning 
på cirka 91 ringar i veckan jämfört med Experiment 2. Tillgängliga trummor ligger i snitt på 
4,5 ± 0,3 och lagernivån för band är 71,2 ± 0,3 vilket tyder på att det finns en flaskhals 
nedströms. Figur 22 redovisar utnyttjandegrader för Experiment 4. 
 

 

Figur 22: Utnyttjandegrader för Experiment 4 

 
De högsta utnyttjandegraderna återfinns i skärverken, vilket i kombination med 
tillgängligheten i de slutna systemen gör att skärverken utgör flaskhalsen i systemet. Att 
skärverken har utnyttjandegrader över 90 % tyder på att de arbetar nära sin kapacitetsgräns, 
vilket gör systemet känsligt för störningar och variationer. 
 
Tillgängligheten på rena trummor till 2682 är fortsatt låg och begränsar dess produktion. Till 
skillnad från tidigare är det nu flaskhalsen i skärverken som orsakar trumbristen i 2682, 
snarare än matningen. Detta innebär att även om fler trummor skulle tillföras, hade resultatet 
blivit ungefär densamma så länge skärverken orsakar den huvudsakliga flaskhalsen. 
 
Skrotmaskinen, packstationerna och transportresurserna ligger kvar på relativt låga 
utnyttjandegrader. Detta tyder på att de har en överkapacitet i nuvarande system och inte utgör 
några begränsningar för flödet. Även 2683 har lågt utnyttjande, men behövs för att hinna med 
samtliga stick 4. 
 
Analys av de experimentella faktorernas procentuella effekter redovisas i Figur 23. Den reella 
effektanalysen finnes i Bilaga C. 
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Figur 23: Effektanalys för Experiment 4 

 
Faktorn utbyte påverkar endast det godkända utfallet. Justeringarna i kallvalsningen minskar 
den övergripande effekten som andel halva band har på systemet jämfört med Experiment 2, 
vilket tyder på att systemet har blivit mer stabilt i det avseendet. Den största effekten ses på 
antal tillgängliga rena trummor, medan påverkan på utnyttjandegrader generellt är liten och 
svagt negativ.  
 
Moderbandsbytestiden är den faktor som har störst påverkan på systemet. Den ger en tydlig 
negativ effekt på antal tillgängliga trummor och minskar utnyttjandegraden på 2683, vilket är 
ett tecken på att det finns en flaskhals i skärverken. Detta stärks ytterligare av att 
moderbandsbytestiden har en negativ effekt på skrotmaskinens utnyttjandegrad. 
 
Interaktionseffekterna är överlag små, med undantag för antal tillgängliga rena trummor och 
utnyttjandegraden för 2683. För 2683 överstiger interaktionseffekten mellan andel halva band 
och moderbandsbytestiden huvudeffekten från andel halva band. Detta indikerar att 
faktorerna inte verkar oberoende utan förstärker varandras påverkan i dessa delar av systemet. 
 

9.6. Experiment 5 - Investering 1 med justeringar och Investering 3 

Experiment 5 har samma justeringar som Experiment 4, samt att skärverk 6716 har lagt till för 
att se vad systemet maximalt kan producera. Uppdrag i skärverken prioriteras i ordningen 
6716, 6715, 6714 och 6713. Tabell 32 visar ett utdrag av resultaten från Experiment 5. 
 

Tabell 32: Resultat Experiment 5: moderbandsbytestid 1 h, utbyte 77 % och 5 % halva band 

Output Resultat 

Antal ringar [st/vecka] 504,9 ± 3,5 
Antal godkända ringar [st/vecka] 389,0 ± 2,9 
Godkänt material [ton/vecka] 247,3 ± 1,8 
Tillgängliga trummor [st] 29,7 ± 1,0 
Tillgängliga paletter [st] 0,7 ± 0,04 
Lagernivå band [st] 44,1 ± 0,8 
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Utbyte
25,9% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

Andel halva
-11,6% -11,5% 2,8% 35,9% 6,5% -0,4% 6,0% 8,7% 1,5% -4,5% -0,1% -3,6% -3,1% -9,5% -13,7%

Moderbandsbyte
-12,6% -12,7% 5,4% -107,7% -17,0% -12,5% -12,6% 8,7% -13,2% -46,9% 0,8% 2,3% 2,2% -10,0% -15,7%

Utbyte* Andel halva
-1,4% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

Utbyte* 

Moderbandsbyte -1,7% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Andel halva* 

Moderbandsbyte -2,4% -2,5% -0,7% -46,2% -5,8% -3,1% -3,5% 3,5% -2,9% -13,2% 0,5% 1,5% 1,1% -1,9% -3,1%

Utbyte* Andel 

halva* MBB -0,3% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
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Figur 24:Utnyttjandegrader för Experiment 5 

 
Resultatet från Tabell 32 visar en total produktion på 504,9 ± 3,5 ringar per vecka. Med ett 
utbyte på 77 % motsvarar detta 247,3 ± 1,8 ton godkänt material per vecka. Jämfört med 
Experiment 1 innebär detta en ökning på drygt 69 ringar per vecka vilket indikerar en 
betydande kapacitetsförbättring samtidigt som kallvalsverk 2712 enbart används i övrig 
produktion. Vidare visar Figur 24 att samtliga producerande maskiner utnyttjas över 70 % av 
tiden, varav majoriteten av dem utnyttjas över 90 % av tiden. Detta stärker indikationen att 
systemet närmar sig sin maximala kapacitet. 
 
Tabell 32 visar att antalet tillgängliga paletter är lågt, i snitt 0,7 ± 0,04, vilket tyder på en 
begränsning vid packstationerna då paletternas omloppstid inte är tillräcklig i förhållande till 
skärverkens förbrukning. Samtidigt ligger utnyttjandegraden för packstationerna kring 80 %, 
vilket initialt kan verka motsägelsefullt. En möjlig förklaring är att operatörernas schemalagda 
uppehåll gör att palettlagret hinner byggas upp, varefter en backlog uppstår som bearbetas när 
arbetet återupptas.  
 
Sammantaget indikerar dock kombinationen av hög utnyttjandegrad och låg tillgång på 
paletter att packstationerna arbetar nära sin kapacitetsgräns. Resultaten från Experiment 5 
pekar därför på att packningen utgör systemets nuvarande flaskhals. Samtidigt framgår det ur 
Figur 24 att skärverken är en potentiell framtida flaskhals, särskilt om packstationernas 
kapacitet ökas. 
 
Alternativt skulle även traversen kunna bidra till en begränsning av palettflödet om den inte 
hinner utföra sina uppgifter i tid. Figur 24 visar att traversens utnyttjandegrad endast ligger 
kring 55 %, vilket talar emot att den är en flaskhals. Däremot kan traversen ändå påverka 
systemets hastighet eftersom den hanterar många parallella uppdrag. Om många uppdrag inte 
är jämnt fördelade tidsmässigt kan traversens tillgänglighet påverka flödet trots att den 
generella utnyttjandegraden är relativt låg. 
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Figur 25: Effektanalys för Experiment 5 

 
Effektanalysen i Figur 25 visar att utbytet fortsatt har begränsad påverkan på systemets 
prestation. Däremot har både andelen halva band och tiden för moderbandsbyte en tydlig 
inverkan på flödet. Störst påverkan ses på antal tillgängliga paletter. Det är dock viktigt att 
notera att denna variabel ligger nära 0 i samtliga scenarier vilket driver upp de procentuella 
effekterna, se Bilaga C.  
 
Som i tidigare experiment ökar en högre andel halva band utnyttjandegrader av 
transportresurser och i kallvalsverken, medan utnyttjandegraderna minskar nedströms i 
skärverk och packning. Detta tyder på att en hög andel halva band skapar obalans i flödet och 
belastar systemet. Moderbandsbytestiden visar endast tydlig effekt för 6713, om effekten för 
antal tillgängliga paletter bortses. Den låga effekten från moderbandsbytestiden kan kopplas 
till att det inte längre finns en flaskhals i skärverken, och således kan systemet hantera större 
variationer i moderbandsbytestid. Som en konsekvens av moderbandsbytestidens låga 
påverkan försvinner i princip interaktionseffekterna helt.  
 
Sammantaget visar resultaten att variationer i inflödet får ett större genomslag nedströms, 
vilket tyder på att flaskhalsen har förflyttats till packningen. 
  

Anta
l g

odkä
nd

a r
inga

r

To
tal

t a
nta

l r
inga

r

Anta
l ti

llg
än

gli
ga

 pale
tte

r

Anta
l ti

llg
än

gli
ga

 re
na t

ru
m

m
or

UG Tr
av

er
s

UG A
GV

UG Sk
ro

t

UG 268
1

UG 268
2

UG268
3

UG 671
3

UG 671
4

UG 671
5

UG 671
6

UG Pac
k1

UG Pac
k2

Utbyte
26,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

Andel halva
-11,4% -11,6% 161,1% -1,3% 11,4% 0,2% 6,4% 5,2% 1,0% 2,0% -22,1% -5,5% -9,9% -18,3% -11,5% -11,7%

Moderbandsbyte
-0,4% -0,5% 136,1% 2,2% -0,2% -0,4% -0,4% 0,0% -0,2% -0,4% 17,4% 2,1% 4,3% 0,5% 0,0% -1,0%

Utbyte* Andel halva
-1,5% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

Utbyte* 

Moderbandsbyte -0,1% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Andel halva* 

Moderbandsbyte 0,6% 0,6% 134,3% -3,0% 0,6% 0,4% 0,5% 0,5% 0,4% 0,3% 6,7% 0,7% 1,1% -0,3% 0,8% 0,5%

Utbyte* Andel halva* 

MBB 0,1% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
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10. Diskussion 
Detta kapitel diskuterar studiens resultat i relation till metodval, teoretisk referensram, 
modellens antaganden och systemets beteende. 
 

10.1. Metodval och experimentdesign 

Valet av experiment och studerade investeringar gjordes iterativt, där resultaten från 
föregående experiment låg till grund för nästa steg. Utifrån resultaten i Experiment 1, med 
Investering 0, identifierades kallvalsningen som den initiala flaskhalsen. Nästa steg blev därför 
att undersöka Investering 1 i Experiment 2. När denna begränsning åtgärdades försköts 
flaskhalsen till skärverken, vilket motiverade att Investering 1 i kombination med Investering 
3 undersöktes. Denna stegvisa ansats innebar att fokus lades på de investeringar som hade 
störst potential att påverka systemets kapacitet, snarare än att testa alla möjliga alternativ. Tre 
investeringsalternativ undersöktes därför inte närmare: Investering 2, 4 och 5, se Kapitel 10.6. 
 
Effektanalys genomfördes för samtliga experiment i syfte att hantera osäkerheten kring hur 
faktorerna utbyte, andel halva band och moderbandsbytestid påverkar systemet. Dessa 
parametrar identifierades av systemexperter som särskilt svåra att uppskatta för framtida drift, 
vilket motiverade en kvalitativ analys med fokus på ytterlighetsfall enligt Robinson (2014). 
Genom att studera extrempunkter möjliggjordes en tydligare förståelse av hur systemet 
reagerar vid variationer i dessa faktorer. 
 
Faktornivåerna fastställdes utifrån både expertbedömningar och tillgänglig data. Utbyte sattes 
inom intervallet 67–87 %, vilket motsvarar leverantörsspecifikationer och realistiska 
produktionsnivåer i jämförelse med övrig produktion. Moderbandsbytestiden varierades 
mellan 0,5 och 1,5 h, vilket speglar observerade bästa och sämsta fall i dagens system, även om 
längre tider förekommit i praktiken. För andel halva band valdes ett spann från dagens nivå på 
100 % till en lägre nivå på 0 %. Dessa baserades på nuvarande drift, med endast halva band i 
produktionen, samt att leverantören anger att ett system utan halva band är möjligt. 
 
Valet av faktornivåer medför dock vissa utmaningar i analysen. De fördjupade resultaten utgår 
exempelvis inte från mittpunkten i effektanalysen, vilket kan försvåra tolkningen. Alternativa 
upplägg, såsom att använda en mittpunkt kring 50 % halva band, bedömdes irrelevanta ur ett 
praktiskt perspektiv eftersom detta inte anses vara en acceptabel nivå vid stabil drift. Att istället 
använda ett smalare intervall hade minskat analysens informationsvärde. En mer avancerad 
faktordesign med fler nivåer hade kunnat adressera detta, men valdes bort på grund av ökad 
komplexitet i både beräkningar och tolkning av resultat. 
 

10.2. Modellens antaganden och begränsningar 

Modellen bedöms beskriva förflyttningar och transporter relativt väl, vilket till stor del beror 
på att stora delar av systemet är automatiserat. Automatiserade transporter och 
materialförflyttningar sker enligt fördefinierade regler och arbetsmönster, vilket gör dem 
enklare att modellera och simulera jämfört med manuella processer. Samtidigt har vissa delar 
av transporterna förenklats i modellen. Exempelvis antas alla traversrörelser ta lika lång tid 
och samtliga AGV-uppdrag ha samma transporttid. Dessa förenklingar innebär att variationer 
som kan uppstå i verkligheten inte fullt ut fångas i simuleringen, men bidrar samtidigt till att 
modellen förblir hanterbar inom studiens omfattning. Detta indikerar att modellens 
transportlogik i huvudsak överensstämmer med hur systemet fungerar i verkligheten. 
 
En annan aspekt är att modellen bygger på ett antal antaganden kring transportlogik och 
prioriteringsregler. Om dessa regler inte överensstämmer helt med verkligheten kan vissa 
resultat bli missvisande. Det kan exempelvis uppstå situationer där köbildning, väntetider eller 
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resursutnyttjande i modellen avviker från vad som observeras i produktionen. Sådana resultat 
kan vara svåra att förklara enbart utifrån systemets kapacitet och kan istället indikera att 
modellens logik eller parametrisering inte fullt ut representerar verkligheten. 
 
Variationer kan även uppstå genom mänskliga faktorer, exempelvis i packningen där 
operatörers arbetssätt, erfarenhet och arbetstempo kan påverka både hanteringstider och 
materialflöden. Olika operatörer arbetar inte alltid på samma sätt eller i samma hastighet, 
vilket kan skapa variationer i produktionen som är svåra att modellera i en simuleringsmiljö. 
Denna typ av mänsklig variation är därför endast delvis representerad i modellen. 
 
Användningen av 2712 i modellen behöver också diskuteras i relation till modellens 
förenklingar och hur detta påverkar resultatens trovärdighet. Kallvalsverk 2712 används 
endast i valideringsmodellen och i Investering 0. I denna studie har modellen av 2712 
förenklats kraftigt och tar exempelvis inte hänsyn till omkringliggande processer såsom svaltid, 
lagerhantering och andra materialflöden kopplade till maskinen. Anledningen till detta är att 
2712 tillhör en annan del av produktionsanläggningen och att en mer detaljerad modell hade 
gjort simuleringen betydligt större och mer komplex än vad som varit möjligt inom studiens 
tidsram. Samtidigt fanns ett behov att undersöka hur stor kapacitet från 2712 som krävs i 
Investering 0, vilket motiverade att endast inkludera processtiderna för stick 1–3 för att kunna 
uppskatta maskinens utnyttjandegrad vid stabil drift. Dessa förenklingar innebär dock att 2712 
sannolikt kan producera mer material i simuleringen än vad som hade varit möjligt i 
verkligheten, eftersom stödprocesser och begränsningar runt maskinen inte modellerats. 
Resultaten bör därför främst ses som en övergripande uppskattning av vilken kapacitet och 
beläggning som krävs för att försörja Helios lager med band. 
 
Samtidigt har modellen validerats mot dagens produktion och visar relativt god 
överensstämmelse med verkliga flöden och genomströmning. Detta stärker bedömningen att 
transporterna och förflyttningarna beskrivs tillräckligt väl för studiens syfte, även om vissa 
detaljer och mänskliga variationer inte fullt ut kan fångas i simuleringen. 
 

10.3. Validering och framtida osäkerhet 

Att valideringsmodellen överensstämmer väl med verkligheten innebär inte nödvändigtvis att 
simuleringsmodellen kommer att representera systemet väl efter genomförd ramp-up. Enligt 
Schmid m.fl. (2022) och Terwiesch och Bohn (2001) präglas ramp-up av osäkerhet, lärande 
och successiv optimering av systemet innan stabil drift uppnås. Detta innebär att arbetssätt, 
processtider och prioriteringsregler kan förändras över tid i takt med att organisationen 
utvecklar erfarenhet kring systemet. I den simuleringsmodell som används sker exempelvis 
prioritering med FIFO för hela systemet. Under en verklig ramp-up kan dock prioriteringar 
och arbetsrutiner förändras för att hantera flaskhalsar, kvalitetsproblem eller variationer i 
flödet. Detta gör att systemets beteende i framtiden kan skilja sig från modellens nuvarande 
representation. 
 
Samtidigt visar valideringen att modellens nuläge ger en rättvisande bild av materialflödet och 
produktionen. Detta tyder på att modellen i stor utsträckning efterliknar verkligheten, vilket 
stärker trovärdigheten även för framtida scenarier. Det finns dock en risk att nya problem 
uppstår i det framtida systemet som inte har inkluderats i simuleringarna, eftersom dessa 
problem ännu inte varit kända vid modellens framtagning. Sådana effekter kan innebära att 
det verkliga systemet i praktiken presterar både bättre och sämre än vad modellen förutspår. 
En faktor som minskar denna osäkerhet är att Gränges redan använder liknande maskiner i en 
annan del av anläggningen där produktionen befinner sig i stabil drift. Detta innebär att 
företaget har tidigare erfarenhet av hur ett liknande system beter sig efter ramp-up-perioden, 
vilket stärker rimligheten i de antaganden som används i simuleringen. 
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10.4. Flaskhalsanalys och systembeteende 

För att identifiera flaskhalsar användes både PIP-baserade definitioner och 
känslighetsbaserade definitioner enligt Wang (2005). Analysen baserades främst på 
utnyttjandegrader, köbildning och hur förändringar i systemet påverkade den totala 
genomströmningen. 
 
I Experiment 3 hade 2682 en utnyttjandegrad på cirka 85 %, vilket indikerar att maskinen inte 
är fullt maxad men samtidigt arbetar nära sin kapacitetsgräns. Vid analys av 
utnyttjandegraderna framgår det att ingen annan process uppvisar tydligare tecken på att vara 
flaskhals. Samtidigt finns det alltid material i kö till 2682, vilket ytterligare tyder på att 
processen begränsar flödet genom systemet.  
 
Maskinen har två ställplatser för band som ska valsas och två för färdigvalsade band. Eftersom 
systemet innehåller många samtidiga händelser och transporter testades därför att lägga till 
ytterligare en ställplats för tomma trummor i maskinen. Denna förändring ökade 
utnyttjandegraden och stärkte indikationen på att 2682 fungerar som systemets flaskhals. För 
att avlasta 2682 modifierades systemet så att även tredje sticket kunde köras i 2681. Detta 
möjliggjorde en bättre balansering mellan kallvalsverken. Samtidigt visade resultaten att 2683 
endast hade en utnyttjandegrad på cirka 10 % i Experiment 3. Därför prioriteras 2683 först vid 
val av kallvalsverk för stick 4 i syfte att balansera systemet ytterligare. Denna förändring gav 
ett mer balanserat produktionssystem och ökade den totala produktionen från 375 ringar per 
vecka enligt Experiment 2 till 505 ringar per vecka enligt Experiment 5 vid användning av 
moderbandsbytestid på 1 h, utbyte på 77 % och en andel halva band på 5 %.  
 
Resultaten indikerar att systemet i Experiment 4 ligger nära sin maximala kapacitet eftersom 
flera resurser har höga utnyttjandegrader. Samtidigt visar testerna att ytterligare förbättringar 
fortfarande är möjliga genom att balansera belastningen mellan kallvalsverken. Vidare skulle 
kapaciteten potentiellt kunna ökas genom att utöka packningens skiftgång till ordinarie 
femskift. 
 
Flaskhalsen är inte statisk utan varierar beroende på de experimentella inställningarna. 
Effektanalyserna från experimenten visar att de parametrar som påverkar resultatet är andel 
halva band och moderbandsbytestid. En hög moderbandsbytestid kan exempelvis innebära att 
skärverken blir flaskhals, medan en lägre bytestid istället kan flytta begränsningen till andra 
delar av systemet. Enligt Urban och Rogowska (2020) kan sådana situationer förklaras genom 
resursbegränsningar i systemet, där flaskhalsar uppstår när en maskin inte hinner med 
inflödet från föregående processer. Detta innebär att begränsningen inte nödvändigtvis är fast, 
utan kan flytta sig beroende på systemets konfiguration och belastning. 
 

10.5. Resultat och systemets kapacitet 

Resultaten från experimenten visar att Investering 1 utgör en grundförutsättning för att 
ytterligare investeringar ska kunna ge en faktisk kapacitetsökning i systemet. I Experiment 2, 
där två nya kallvalsverk läggs till utan ytterligare balansering av systemet, minskar 
produktionen med cirka 80 ringar per vecka jämfört med Investering 0. Detta kan till stor del 
förklaras av att 2712 i Experiment 1 modellerats mycket optimistiskt och används nära 
maximal kapacitet.  
 
Samtidigt visar resultaten att 2682 i Experiment 2 inte når samma utnyttjandegrad som 2712, 
vilket indikerar att systemet inte är tillräckligt balanserat för att fullt utnyttja den nya 
kapaciteten samt att tillgången på rena tomtrummor begränsar systemet. I Experiment 4 
förbättras systemets prestanda genom att ytterligare en buffertplats för rena tomtrummor 
läggs till i 2682 samt att systemet balanseras genom att 2681 kan köra de två sista sticken. 
Detta ökar utnyttjandegraden i kallvalsverket och gör att produktionen kan öka till cirka 466 
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ringar per vecka. När ytterligare balansering genomförs, exempelvis genom att lägga till ett 
extra skärverk, visar Experiment 5 att systemet kan producera mer än 505 ringar per vecka.  
 
Effektanalysen visar en tydlig och konsekvent trend. När systemets begränsning ligger i 
kallvalsningen är andel halva band den mest påverkande faktorn, medan 
moderbandsbytestiden får större betydelse när begränsningen förflyttas till skärverken. Vidare 
visar effektanalysen att utbytesnivån, inom intervallet 67 till 87 %, inte har någon signifikant 
påverkan på systemets flöde, utan endast påverkar andelen godkänt material. Utbytet påverkar 
inte flödet eftersom utfallet sker sent i processen. Däremot har utbytet en indirekt påverkan, 
då lägre utbyte kräver högre genomströmning för att uppnå samma mängd godkänt material. 
Detta belyser en viktig skillnad mellan modellen och verkligheten. I modellen drivs systemet 
kontinuerligt till sin kapacitetsgräns, medan verklig produktion styrs av efterfrågan. Vid lägre 
utbyte krävs därför högre genomströmning för att uppnå samma mängd godkänt material, 
vilket i praktiken innebär en ökad belastning på systemet.  
 
Resultaten visar därmed att enbart investeringar i nya maskiner inte automatiskt leder till 
högre kapacitet. För att investeringarna ska ge effekt krävs även att systemet balanseras och 
att stödprocesser anpassas. 
 
Samtidigt behöver resultaten analyseras ur ett helhetsperspektiv för hela produktionen, inte 
bara batterifolien, eftersom 2712 även används för andra produkter inom anläggningen. En 
investering som minskar beroendet av 2712 inom batterifolieproduktionen kan därmed frigöra 
kapacitet för andra delar av produktionen och potentiellt förbättra den totala 
produktionskapaciteten, snarare än att flytta kapacitet från en process till en annan. I denna 
studie har dock ingen hänsyn tagits till delade resurser, vilket innebär att den faktiska påverkan 
på övrig produktion inte fullt fångas. En utnyttjandegrad på 97 % innebär att i princip ingen 
kapacitet återstår för övriga produkter, vilket skulle påverka andra delar av produktionen 
negativt. Samtidigt varierar synen på detta inom verksamheten; personer som arbetar med 
batterifolie bedömer kapacitetsanvändningen som rimlig, medan de som ansvarar för övrig 
produktion ser större risker med att resurser flyttas från befintliga processer. Om 
användningen av 2712 är hållbar för hela anläggningen går därför inte att fastställa inom ramen 
för denna studie. Ett sådant beslut behöver istället baseras på interna avvägningar mellan 
produktionskapacitet, prioriteringar och lönsamhet, vilket ligger utanför studiens omfattning. 
 

10.6. Bedömning av alternativa investeringar 

I de experiment där skärverken bedömdes vara en begränsning i systemet fanns inga 
indikationer i resultaten på att en flytt av skärverk 6713 skulle vara tillräckligt för att eliminera 
begränsningen. I exempelvis Experiment 4 låg samtliga skärverk redan betydligt högre i 
utnyttjandegrad än kallvalsverken, vilket tyder på att problemet är kapacitetsrelaterat snarare 
än flödesrelaterat. En flytt bedöms därför ha en begränsad effekt, och i värsta fall bli en 
flödesmässig försämring. 
 
Detta beror på att modellen inte fångar vissa potentiella fördelar med en flytt, såsom minskad 
manuell hantering, mer enhetliga arbetssätt och minskad risk att kontaminera materialet. 
Däremot fångas nackdelar som ökat behov av travers, längre transporttider och ökad hantering 
i packningen. Ett exempel på vad modellen kan fånga upp och inte är den manuella trucken. 
Systemexperter beskriver de manuella transporterna mellan 6713 som en risk att kontaminera 
renrummet, eftersom en del av packningen sköts vid 6713 för att skydda ringarna när den 
manuella trucken transporterar materialet. Denna risk kan inte modellen återskapa, utan 
tolkar det istället som en vinst i minskad packningstid vid packstationerna.  
 
Ytterligare en anledning till att investera i ett nytt skärverk istället för att flytta 6713 är att få 
en övervikt av produktionskapacitet i slutet av flödet, vilket enligt Jonsson & Mattsson (2023) 
kan göra system mindre känsliga för störningar. 
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Att lägga till ytterligare en AGV hade kunnat vara ett relevant experiment, särskilt i scenarier 
där både Investering 1 och 3 är genomförda. I samtliga experiment har dock AGVn låga 
utnyttjandegrader, vilket inte motiverar en sådan investering ur ett kapacitetsperspektiv. 
Samtidigt bör det påpekas att modellen inte inkluderar driftstörningar hos AGVn. Eftersom 
AGVn är det enda transportmedlet mellan lager och kallvalsning innebär ett haveri att hela 
produktionen riskerar att stanna. Ur ett robusthetsperspektiv kan det därför finnas skäl att 
överväga investering i en till AGV. Även belastningstoppar och batterikapacitet kan utgöra 
riskfaktorer som inte fullt ut fångas i modellen. 
 
Att öka antalet rena trummor i systemet bedömdes inte heller vara en relevant åtgärd. Enligt 
Slack och Brandon-Jones (2019) kan för stora lager leda till negativa effekter såsom ökad 
kapitalbildning och att underliggande problem i flödet döljs snarare än åtgärdas. Resultaten 
från både experimenten och analysen av uppvärmningsperioden visar att trumbrist främst 
uppstår då systemet är i obalans, snarare än ett faktiskt underskott av trummor. När 
skärverken utgör systemets flaskhals kommer tomtrummorna att ta slut oavsett initial nivå, 
vilket var tydligt vid fastställandet av modellens uppvärmningstid. En ökad nivå av 
tomtrummor skulle bara fördröja bara tidpunkten då de tar slut. Att tillföra fler tomtrummor 
skulle därmed riskera att öka lagerbelastningen utan att förbättra genomströmningen, 
samtidigt som kapital binds upp i onödan. Effektanalysen visar dessutom att tillgången på rena 
tomtrummor har en tydlig koppling till andelen halva band i systemet, och har stor påverkan 
på systemets flöde i samtliga experiment.  
 

10.7. Resultatens användbarhet som beslutsunderlag 

En central aspekt i arbetet är i vilken utsträckning resultaten kan användas som 
investeringsunderlag. Schmid m.fl. (2022) framhåller att simuleringsmodeller är ett värdefullt 
verktyg vid produktionsanalyser, något som Jonsson och Mattsson (2023) anser kan utgöra ett 
viktigt beslutsunderlag. Den framtagna modellen har utvecklat dagens system till en modell 
vars resultat är i linje med systemexperters bedömningar och leverantörsspecifikationer kring 
stabil drift. Resultaten bidrar därför inte bara med kvantitativa resultat, utan ger även en 
fördjupad förståelse för systemets beteende och bakomliggande orsaker.  
 
Samtidigt är det viktigt att betona att modellen, i likhet med alla modeller enligt Robinson 
(2014), är en förenklad representation av verkligheten. Resultaten bör därför ses som ett 
komplement till andra beslutsunderlag, såsom ekonomiska aspekter kring lönsamhet och 
investeringskostnad. Detta innebär att ytterligare analyser krävs för att kunna fatta ett 
välgrundat investeringsbeslut. 
 

10.8. Samhälleliga och etiska aspekter 

Samhälleliga aspekter som har beaktats är kopplade till hållbarhet och resurseffektivitet i 
Gränges produktion, samt hur en effektivisering av produktionssystemet kan bidra till minskad 
miljöpåverkan. Enligt Statistiska centralbyrån (2024) var transport- och industrisektorn de två 
största bidragsgivarna till globala utsläpp av växthusgaser i Sverige 2024. Genom den kunskap 
som erhålls i arbetet kan elektrifieringen av transportsektorn indirekt stödjas, vilket på sikt 
kan bidra till att minska transportsektorns utsläpp. 
 
En etisk aspekt är att arbetet bör bidra till ett ansvarsfullt beslutsfattande och användning av 
simuleringsresultat. Eftersom simuleringsmodeller bygger på antaganden och förenklingar av 
verkligheten har särskild vikt lagts vid att tydligt redovisa modellens osäkerheter och 
begränsningar. Syftet är att resultaten ska användas som ett komplement till övrigt 
beslutsunderlag och inte tolkas som exakta prognoser.  
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Slutligen reflekterar arbetet kring de samhälleliga konsekvenser som arbetets resultat 
potentiellt kan medföra. En aspekt är exempelvis att ytterligare investeringar i 
produktionssystemet på sikt kan skapa fler arbetstillfällen, vilket kan påverka regionens 
utveckling. 
 

10.9. Förslag på vidare studier 

För vidare utveckling av arbetet kan två huvudsakliga spår identifieras: att stärka dess roll som 
investeringsunderlag samt att vidareutveckla modellen. 
 
För att stärka dess roll som investeringsunderlag vore det relevant att komplettera analysen 
med ekonomiska beräkningar, vilket enligt Jonsson och Mattsson (2023) utgör en central del 
av beslutsunderlag. En viktig fråga är lönsamheten för respektive investering, där ökad 
produktion bör ställas i relation till investeringskostnaden. Detta är särskilt relevant då 
kostnaderna för respektive investering skiljer sig mycket åt. Vidare bör investeringarnas 
livslängd tas i beaktning. Marknaden för batterikatodfolie är idag stark, men utvecklingen 
inom elektrifieringen går snabbt och alternativa teknologier till litiumjonbatterier kan påverka 
efterfrågan på batterifolie (Sciatti m.fl. 2026). Detta innebär att faktorer såsom 
implementeringstid, ramp-up-tid och återstående produktlivslängd bör inkluderas i en mer 
heltäckande lönsamhetsanalys. 
 
Det är även relevant att analysera produktionskapacitetens dimensionering genom att 
balansera flödet i systemet. Enligt Jonsson och Mattsson (2023) är detta en viktig aspekt att 
utvärdera innan ytterligare investeringar genomförs, och kan därför vara värdefullt att 
undersöka i situationer då flera investeringar planeras samtidigt eftersom en bra 
dimensionering potentiellt kan minska eller eliminera behovet av ytterligare åtgärder.   
 
För att vidareutveckla modellen skulle det vara intressant att inkludera AGVns 
batteriförbrukning och undersöka om detta påverkar systemets prestation. Detta kan 
kombineras med en mer detaljerad analys av aktiva toppar, enligt Wang (2005), för att bättre 
förstå hur transporterna och prioriteringslogiken påverkar flödet.  
 
Slutligen finns det potential att integrera modellen med andra delar av produktionen. Ett 
exempel är den modell av Bonfantisystemet Bohman Axelsson och Jerreling (2025) byggt i ett 
tidigare examensarbete hos Gränges. Att koppla samman modellerna skulle möjliggöra 
simulering av batterifoliens flöde från varmvalsning till färdig produkt. 
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11. Slutsats 
Denna studie har genom simulering undersökt Gränges batterifolieanläggning vid stabil drift 
och analyserat produktionskapaciteten för olika investeringsalternativ. Syftet med arbetet har 
varit att skapa ett beslutsunderlag för framtida investeringar och utveckling av 
produktionssystemet. Detta är särskilt relevant eftersom anläggningen fortfarande befinner sig 
i en pågående ramp-up-period där processer och arbetssätt ännu inte är fullt stabiliserade. 
Studien har även identifierat och analyserat flaskhalsar i systemet för att ge en övergripande 
bild av hur anläggningen kan förväntas prestera under olika scenarion. Resultaten bidrar med 
ökad förståelse för hur förändringar i produktionssystemet påverkar kapacitet, 
resursutnyttjande och systembalansering.  
 
Frågeställning 1 undersöker batterifolieanläggningens maximala produktionskapacitet vid 
stabil drift efter genomförd ramp-up. Resultaten från Experiment 1 visar en produktion på 
cirka 336 godkända ringar per vecka, vilket motsvarar cirka 214 godkända ton per vecka. Detta 
baseras på antagandena av en moderbandsbytestid på 1 h, ett utbyte på 77 % och en andel halva 
band på 5 %. Effektanalysen visar att produktionskapaciteten är starkt påverkad av andelen 
halva band samt utbytesnivån i systemet. Dessutom är dessa kapacitetsnivåer att betrakta som 
optimistiska, eftersom 2712 utnyttjas till fullo, trots dess medverkan i övrig produktion.  
 
Frågeställning 2 behandlar vilka flaskhalsar som begränsar systemet. Resultaten visar att 
kallvalsningen i 2681 utgör den primära flaskhalsen i modellen, medan 2712 i praktiken 
framstår som den begränsande resursen i systemet. Detta beror på att 2712 har en 
utnyttjandegrad på cirka 97 %, samtidigt som det är osannolikt att maskinen fullt ut kan 
dedikeras åt batterifolieproduktion, samt att denna nivå baseras på antaganden utan 
driftstörningar. Detta indikerar att Investering 1 är en förutsättning för att möjliggöra vidare 
analyser av alternativa investeringar. 
 
Frågeställning 3 syftar till att identifiera vilka investeringar som bidrar till ökad 
produktionskapacitet och i vilken omfattning. Resultaten från Experiment 2–5 visar att 
batterifolieanläggningens maximala produktionskapacitet varierar beroende på systemets 
konfiguration och hur väl processerna balanseras. Vid användning av moderbandsbytestid på 
1 h, utbyte på 77 % och en andel halva band på 5 % varierar produktionen mellan cirka 284–
389 godkända ringar per vecka beroende på vilket experiment som analyseras.  
 
Investeringarna kan initialt leda till minskad produktionskapacitet om inte den tillagda 
kapaciteten distribueras på ett klokt sätt. Resultaten visar samtidigt att investeringarna 
behöver genomföras stegvis för att ge önskad effekt. För att nå kapacitetsnivåerna i Experiment 
5 krävs först att investeringarna i tidigare experiment genomförs, exempelvis Investering 1 där 
ytterligare kallvalsverk introduceras i systemet. Även om Experiment 2 initialt visar en lägre 
produktion jämfört med Investering 0 innebär investeringen att beroendet av 2712 minskar, 
vilket frigör kapacitet i 2712 för övrig produktion på anläggningen. 
 
När systemet därefter balanseras ytterligare genom förändringar såsom fler buffertplatser, 
bättre fördelning mellan kallvalsverk och extra skärkapacitet ökar produktionskapaciteten 
successivt. Experiment 5 visar att ett mer balanserat system med investeringar i fler 
kallvalsverk och skärverk kan uppnå 389 godkända ringar per vecka samtidigt som 2712 
avlastas från batterifolieproduktionen. Investeringarna bidrar därmed inte enbart till högre 
kapacitet inom batterifolieanläggningen utan kan även förbättra den totala 
produktionskapaciteten för hela anläggningen genom att minska konkurrensen om befintliga 
resurser. 
 
Experimenten visar även att ett ökat antal tomtrummor inte nödvändigtvis gör systemet mer 
effektivt. Istället riskerar det att binda mer kapital i lager antingen genom att fler band väntar 
på bearbetning i kallvalsverk och skärverk eller genom att stora mängder rena tomtrummor 
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blir stående i systemet utan att användas. Resultaten indikerar därför att problemet främst 
handlar om systembalansering snarare än brist på trummor. Att enbart öka antalet trummor 
löser inte de underliggande flaskhalsarna i systemet utan kan istället leda till högre 
lagerbindning och ökad kapitalanvändning utan motsvarande kapacitetsökning. 
 
Simuleringarna visar att vidare förbättringar kan öka kapaciteten ytterligare, exempelvis 
genom fortsatt balansering av systemet, effektivare materialhantering och införandet av 
ordinarie femskift i packningen. Den högsta kapaciteten uppnås när systemet är välbalanserat 
och belastningen fördelas effektivt mellan kallvalsverk, skärverk och övriga resurser. Samtidigt 
bör resultaten tolkas som uppskattningar av systemets möjliga kapacitet efter ramp-up, då 
verklig produktion även påverkas av störningar, operatörsvariationer och framtida 
förändringar som är svåra att fullt ut representera i simuleringen. 
 
Sammanfattningsvis indikerar resultaten att vidare investeringar i två kallvalsverk och ett 
skärverk kan öka produktionen till drygt 247 ton godkänt material per vecka, motsvarande en 
ökning på cirka 16 %. 
 
Frågeställning 4 behandlar hur utbytesnivån påverkar systemets flöde. Resultaten från 
experimenten visar att utbytesnivån inte har en direkt effekt på systemets flöde och påverkar 
således inte antal utnyttjade trummor eller fyllnadsgrad i lagret direkt. Däremot påverkar 
utbytesnivån belastningen på systemet och kan därmed indirekt påverka flödet, framför allt 
genom hur snabbt rena tomtrummor förbrukas samt hur belastningen på skärverken 
förändras. Ett högre utbyte innebär att en större mängd material passerar vidare i processen, 
vilket leder till att fler tomtrummor används och att skärverken får en högre arbetsbelastning. 
Samtidigt blir processtiderna i både kallvalsverk och skärverk kortare för halva band vilket 
ökar materialflödet genom systemet. 
 
Om skärverken utgör flaskhals kan det innebära att lagret fylls snabbare samtidigt som 
kallvalsverken riskerar att svälta på grund av brist på rena tomtrummor. Resultaten visar dock 
att andel halva band ofta samverkar med moderbandsbytestiden, eftersom en hög 
moderbandsbytestid ökar processtiderna i skärverken och därmed bromsar flödet genom 
systemet. Detta kan leda till att lager fylls upp snabbare och att de fasta mängderna trummor i 
systemet binds upp i väntande material. När tillgängliga tomtrummor tar slut tvingas 
kallvalsverken stanna och invänta lediga trummor. 
 
Utifrån resultaten ges följande rekommendation för framtida investeringar. En primär 
rekommendation är att investera i minst två kallvalsverk för att förflytta den framtida 
flaskhalsen sedd i kallvalsningen i Experiment 1 samt frigöra kapacitet i 2712 för övrig 
produktion. Detta minskar beroendet av befintliga resurser samtidigt som 
produktionskapaciteten kan ökas för både batterifolie och övrig produktion. En sekundär 
rekommendation är att investera i ett nytt skärverk, förutsatt att detta kan kombineras med 
djupare analyser av hur materialtillförseln till de nya kallvalsverken kan säkerställas. Exempel 
som testats i Experiment 4 och 5 är att låta kallvalsverk 2681 avlasta 2682 med vissa band i 
stick 3 samt att införa en ytterligare buffertplats för rena tomtrummor vid 2682. Om dessa 
åtgärder genomförs indikerar resultaten att Gränges har goda möjligheter att öka 
produktionen av batterifolie i framtiden. 
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Bilaga A 
0/1-scheman i Arena som representerar de skiftscheman som används under ramp-up-
perioden. Samtliga scheman används endast för validering av modellen. 
 

Schema: 4-skift Timmar  Schema: 3-skift Timmar  Schema: 2-skift Timmar 
0 0,5  0 5,25  0 6,50 
1 9  1 4  1 8 
0 0,5  0 0,5  0 0,5 
1 7,5  1 8  1 7 
0 0,5  0 0,5  0 8,5 
1 7,75  1 5  1 8 
0 0,5  0 6  0 0,5 
1 7,25  1 4  1 7 
0 0,5  0 0,5  0 8,5 
1 7,5  1 8  1 8 
0 0,5  0 0,5  0 0,5 
1 7,75  1 5  1 7 
0 0,5  0 6  0 8,5 
1 7,25  1 4  1 8 
0 0,5  0 0,5  0 0,5 
1 7,5  1 8  1 7 
0 0,5  0 0,5  0 8,5 
1 7,75  1 5  1 6 
0 0,5  0 6  0 0,5 
1 7,25  1 4  1 5,5 
0 0,5  0 0,5  0 53,5 
1 7,5  1 8    

0 0,5  0 0,5    

1 7,75  1 5    

0 0,5  0 6    

1 6,75  1 4    

0 0,5  0 0,5    

1 5,25  1 7    

0 0,5  0 0,5    

1 3  1 3,5    

0 12  0 9    

1 5,75  1 6    

0 0,5  0 0,5    

1 5,75  1 5,5    

0 12  0 12    

1 5,75  1 6    

0 0,5  0 0,5    

1 11,5  1 5,5    

   0 6,25    
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Schema: 1-skift special packningen Timmar 
0 6,5 
1 8 
0 16 
1 8 
0 16 
1 8 
0 16 
1 8 
0 16 
1 12 
0 53,5 

  



86 

Bilaga B 
Utdrag från Arenas Input Analyzer med framtagna fördelningar för processtider, MTBF och 
DT. 

 

Figur B: 1: Processtider 2712 utgående tjocklek 110 my 

 

Figur B: 2: Processtider 2712 utgående tjocklek 55 och 68 my 
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Figur B: 3: Processtider 2681 utgående tjocklek 110 my 

 

 

Figur B: 4: Processtider 2681 utgående tjocklek 55 my 
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Figur B: 5: Processtider 2681 utgående tjocklek 26,5 my 

 

Figur B: 6: Processtider 2681 utgående tjocklek 12 my 

 



89 

 

Figur B: 7: Hastighet skärverk, godkända ringar, 12 my 
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Figur B: 8: MTBF Travers 

 

 

Figur B: 9: DT Travers 
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Figur B: 10: MTBF 2681 

 

 

Figur B: 11: DT 2681 



92 

 

 

Figur B: 12: MTBF Skärverk 

 
 
 

 

Figur B: 13: DT Skärverk  
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Bilaga C 
Resultat av 23 faktordesign för samtliga experiment med faktorerna utbyte, andel halva band 
och moderbandsbytestid. Presenteras tillsammans med medel output, snittet av samtliga 
undersökta scenarier. 
 

 

Figur C: 1: Effektanalys för Experiment 1 tillsammans med medel output 

 

 

Figur C: 2: Effektanalys för Experiment 2 tillsammans med medel output,  

 

 

Figur C: 3: Effektanalys för Experiment 3 tillsammans med medel output 

 

 

Figur C: 4: Effektanalys för Experiment 4 tillsammans med medel output 

 

 

Experiment 1

Antal 

godkända 

ringar

Totalt 

antal 

ringar

Antal 

tillgängliga 

paletter

Antal 

tillgängliga 

rena 

trummor

UG 

Travers

UG 

AGV

UG 

Skrot

UG 

2712

UG 

2681

UG 

6713

UG 

6714

UG 

6715

UG 

Pack1

UG 

Pack2

Utbyte (A) 81 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Andel halva (B) -65,78 -85,14 0,4055 -0,1 0,022 0,026 0,0505 -0,19 -0,012 -0,2155 -0,0385 -0,022 -0,184 -0,088

Moderbandsbyte (C) -0,16575 0,151 0,3155 -0,1 -0,014 0 0,0005 0,002 0,002 0,3425 0,0235 0,012 0,074 -0,074

AB -8,611 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

AC 0,01325 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

BC -0,11025 0,843 0,0095 0 -0,002 0,001 0,0005 0,002 0,001 0,0705 0,0155 0,008 0,017 -0,015

ABC 0,17975 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Medel output 312,1081 405,6 33,19475 11,9 0,227 0,134 0,2623 0,885 0,967 0,6783 0,9168 0,931 0,8295 0,4628

Experiment 2

Antal 

godkända 

ringar

Totalt 

antal 

ringar

Antal 

tillgängliga 

paletter

Antal 

tillgängliga 

rena 

trummor

UG 

Travers

UG 

AGV

UG 

Skrot

UG 

2681

UG 

2682

UG 

2683

UG 

6713

UG 

6714

UG 

6715

UG 

Pack1

UG 

Pack2

Utbyte (A) 76,11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Andel halva (B) -7,694 -10,55 0,3295 0 0,0435 0,039 0,0845 0,032 -0,017 0,147 0,2265 -0,02 -0,04 -0,006 -0,028

Moderbandsbyte (C) 2,781 2,746 0,2945 0,1 -0,006 0,004 0,0045 0,007 0,006 -0,003 0,2515 0,093 0,033 0,017 -0,007

AB -1,0815 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

AC 0,0155 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

BC 1,1695 1,316 -0,0245 -0,1 0,0005 5E-04 0,0015 0,005 0,002 -0,004 0,0555 0,046 0,024 0,002 0,002

ABC 0,204 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Medel output 292,6173 380,2 33,09525 11,6 0,3758 0,437 0,5548 0,754 0,824 0,174 0,6713 0,825 0,8925 0,6495 0,562

Experiment 3

Antal 

godkända 

ringar

Totalt 

antal 

ringar

Antal 

tillgängliga 

paletter

Antal 

tillgängliga 

rena 

trummor

UG 

Travers

UG 

AGV

UG 

Skrot

UG 

2681

UG 

2682

UG 

2683

UG 

6713

UG 

6714

UG 

6715

UG 

6716

UG 

Pack1

UG 

Pack2

Utbyte (A) 72,75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Andel halva (B) -5,146 -6,807 1,2175 0,1 0,042 0,042 0,086 0,046 -0,008 0,1455 0,236 -0,059 -0,0615 0,054 -0,003 -0,02

Moderbandsbyte (C) -0,82 -1,441 0,7535 0,5 -0,006 -0 -0,001 0 -0,002 -0,0025 0,112 0,028 0,0665 0,133 0,004 -0,008

AB -0,651 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

AC -0,0595 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

BC 0,7705 1,021 0,3825 0,1 -0,002 5E-04 0,001 0,004 0,002 -0,0025 0,073 0,015 0,0185 0,012 0,005 -0,002

ABC 0,312 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Medel output 280,383 364,3 28,80625 11,55 0,387 0,418 0,532 0,737 0,824 0,1708 0,1855 0,875 0,7753 0,4585 0,6 0,5603

Experiment 4

Antal 

godkända 

ringar

Totalt 

antal 

ringar

Antal 

tillgängliga 

paletter

Antal 

tillgängliga 

rena 

trummor

UG 

Travers

UG 

AGV

UG 

Skrot

UG 

2681

UG 

2682

UG 

2683

UG 

6713

UG 

6714

UG 

6715

UG 

Pack1

UG 

Pack2

Utbyte (A) 88,68 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Andel halva (B) -39,7 -51,22 0,9025 1,75 0,029 -0 0,039 0,069 0,013 -0,0275 -0,001 -0,033 -0,028 -0,071 -0,092

Moderbandsbyte (C) -43,24 -56,56 1,7425 -5,25 -0,076 -0,06 -0,082 0,069 -0,113 -0,2865 0,008 0,021 0,02 -0,075 -0,105

AB -4,924 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

AC -5,753 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

BC -8,161 -11,13 -0,2095 -2,25 -0,026 -0,02 -0,023 0,028 -0,025 -0,0805 0,005 0,014 0,01 -0,014 -0,021

ABC -1,142 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Medel output 342,2845 444,8 32,08725 4,875 0,4475 0,513 0,65 0,784 0,849 0,6113 0,959 0,907 0,91 0,747 0,67
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Figur C: 5: Effektanalys för Experiment 5 tillsammans med medel output 

 

 

Experiment 5

Antal 

godkända 

ringar

Totalt 

antal 

ringar

Antal 

tillgängliga 

paletter

Antal 

tillgängliga 

rena 

trummor

UG 

Travers

UG 

AGV

UG 

Skrot

UG 

2681

UG 

2682

UG 

2683

UG 

6713

UG 

6714

UG 

6715

UG 

6716

UG 

Pack1

UG 

Pack2

Utbyte (A) 95,89 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Andel halva (B) -42,21 -55,73 5,649 -0,15 0,058 0,001 0,0445 0,038 0,01 0,0155 -0,1795 -0,05 -0,0865 -0,156 -0,09 -0,088

Moderbandsbyte (C) -1,4773 -2,476 4,773 0,25 -0,001 -0 -0,003 0 -0,002 -0,0035 0,1415 0,019 0,0375 0,0045 0 -0,008

AB -5,675 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

AC -0,4962 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

BC 2,239 3,083 4,71 -0,35 0,003 0,002 0,0035 0,004 0,004 0,0025 0,0545 0,007 0,0095 -0,003 0,006 0,0035

ABC 0,2687 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Medel output 369,1896 479,8 3,506 11,525 0,511 0,552 0,6993 0,737 0,934 0,7818 0,8118 0,898 0,8718 0,8478 0,78 0,7478


