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Abstract 
This study investigates how production planning can be designed in manufacturing systems with 
discrete batch sizes to create a stable and practically feasible production structure. The study 
was conducted as a case study in a manufacturing company where production is pallet-based 
and multiple products share the same production resource. The purpose of the study is to 
analyze how cyclic production planning can be structured to manage demand variation while 
reducing the need for rescheduling and production interruptions. 

The study is based on an analytical model in which production is organized into fixed and 
recurring production cycles with built-in capacity buffers. Demand variation is analyzed through 
standard deviations, degree of covariance, and inventory levels with different coverage rates. 
The analysis is guided by two research questions: how stable production planning can be 
achieved in systems with discrete batch constraints, and how demand variation can be 
managed through the coordinated system of production and inventory.  

The results indicate that the cyclic planning structure enables a high degree of stability, where 
the majority of production batches can be completed without interruption. The study further 
shows that demand variation does not need to be managed solely through safety stock, but 
through an integrated system in which production and inventory provide complementary 
buffering mechanisms that absorb variation at different levels. The findings indicate that 
approximately 40% of normal demand variation can be absorbed directly within the production 
system through necessary rounding decisions, with the constraint to always meet demand.  

The study contributes with a systems perspective on production planning in which cyclic 
structures, capacity buffers, and inventory sizing are combined to create robust and practically 
feasible production systems in environments characterized by discrete batch sizes and variable 
demand. 
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Sammanfattning 
Denna studie undersöker hur produktionsplanering kan utformas i produktionssystem med 
diskreta batchstorlekar för att skapa en stabil och praktiskt genomförbar produktionsstruktur. 
Studien genomfördes som en fallstudie vid ett tillverkande företag där produktionen sker 
pallbaserat och där flera artiklar delar samma produktionsresurs. Syftet var att analysera hur en 
cyklisk produktionsplanering kan utformas för att hantera variation i efterfrågan samtidigt som 
behovet av omplanering och produktionsavbrott reduceras. 

Studien bygger på en analytisk modell där produktionen organiseras i fasta och återkommande 
produktionscykler med inbyggda kapacitetsbuffertar. Variation i efterfrågan analyseras genom 
standardavvikelser, samvariation mellan artiklar samt lagerdimensionering vid olika 
täckningsgrader. Analysen utgår från två forskningsfrågor: hur stabil produktionsplanering kan 
skapas i system med diskreta batchbegränsningar samt hur variation i efterfrågan kan hanteras 
genom samverkan mellan produktion och lager. 

Resultaten visar att den cykliska planeringsstrukturen möjliggör en hög grad av stabilitet där 
majoriteten av produktionskörningarna kan genomföras utan avbrott. Studien visar även att 
variation inte enbart behöver hanteras genom säkerhetslager, utan genom ett sammanhängande 
system där produktion och lager fungerar som kompletterande buffertmekanismer och 
absorberar variation på olika nivåer. Resultaten indikerar att cirka 40 procent av den normala 
variationen kan absorberas direkt i produktionssystemet genom den överkapacitet som uppstår 
till följd av nödvändiga avrundningar för att säkerställa att efterfrågan kan mötas. 

Studien bidrar med ett systemperspektiv på produktionsplanering där cykliska 
planeringsstrukturer, kapacitetsbuffertar och lagerdimensionering integreras för att skapa 
robusta och praktiskt genomförbara produktionssystem i miljöer som kännetecknas av diskreta 
batchstorlekar och varierande efterfrågan. 

 

Nyckelord 
Produktionsplanering, diskreta batchstorlekar, produktionscykel, flexibla produktionssystem, 
stabila produktionssystem, avbrottsrisk, efterfrågevariation, cyklisk produktionsplanering, 
flerproduktssystem, variationshantering i produktion och lager  
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1. Introduktion  
Detta kapitel introducerar studiens bakgrund, problemområde och syfte. Vidare presenteras de 
forskningsfrågor som ligger till grund för arbetet samt de avgränsningar som definierar studiens 
omfattning och fokus. 

 

1.1 Bakgrund 
Produktionsplanering utgör en central del av operations management och syftar till att 
samordna produktion, materialflöden och kapacitet för att möta efterfrågan på ett effektivt sätt. 
Traditionellt har produktions- och lagerstyrning i stor utsträckning behandlats genom modeller 
för order- och batchstorlekar, såsom Economic Order Quantity (EOQ) och Economic Production 
Quantity (EPQ), där målet är att balansera lagerhållningskostnader mot omställnings- och 
ordersärkostnader för att identifiera ekonomiskt optimala produktionskvantiteter (Silver et al., 
2016). Dessa modeller har länge utgjort en grundläggande teoretisk utgångspunkt inom 
produktionsplanering och lagerstyrning. 

Samtidigt bygger klassiska orderkvantitetsmodeller på relativt förenklade antaganden kring 
efterfrågan, kapacitet och produktionsstruktur. I praktiska produktionsmiljöer kännetecknas 
produktionen istället ofta av variation i efterfrågan, delade resurser och beroenden mellan flera 
produkter och processer. Detta innebär att produktionsplanering inte enbart handlar om att 
optimera enskilda batchstorlekar, utan även om att koordinera flera produkter och resurser inom 
ramen för ett sammanhängande produktionssystem (Pinedo, 2016). 

I takt med att produktionssystem blivit mer komplexa har forskning inom operations 
management i ökande grad betonat betydelsen av robusthet, flexibilitet och stabilitet i 
produktionsplanering. Produktionssystem med hög beläggning och små marginaler blir generellt 
mer känsliga för variation och störningar, där även mindre avvikelser i efterfrågan eller kapacitet 
kan leda till omplanering och instabila produktionsflöden. Detta har bidragit till ett ökat fokus på 
hur variation kan hanteras genom buffertmekanismer såsom lager, tid och kapacitet samt 
genom planeringsstrukturer som möjliggör ett stabilt och förutsägbart produktionsflöde (Hopp & 
Spearman, 2011). 

I multiproduktsystem där flera artiklar delar samma resurser uppstår dessutom en målkonflikt 
mellan lokal effektivitet och systemets övergripande robusthet. Hög resursbeläggning och stora 
batchstorlekar kan minska antalet omställningar och förbättra kortsiktig effektivitet, men 
samtidigt minska produktionssystemets förmåga att hantera variation och förändrade 
förutsättningar. Detta innebär att produktionsplanering behöver balansera flera motstridiga mål 
samtidigt, såsom hög kapacitetsutnyttjandegrad, låg kapitalbindning, begränsat antal 
omställningar och tillräcklig flexibilitet för att hantera variation i efterfrågan. 

Mot denna bakgrund har cykliska och heuristiska planeringsprinciper fått en ökad betydelse 
inom praktisk produktionsplanering. Istället för att kontinuerligt optimera varje enskild 
produktionsorder används i många fall återkommande produktionscykler och förenklade 
planeringsregler för att skapa stabilitet och praktisk genomförbarhet i komplexa 
produktionssystem (Roundy, 1985; Graves, 2011). Fokus för produktionsplanering förskjuts 
därmed från strikt lokal optimering mot att skapa robusta och stabila produktionsstrukturer som 
fungerar under variation och osäkerhet över tid. 
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1.2 Problembeskrivning 

I det studerade produktionssystemet finns en ambition att skapa en stabil och förutsägbar 
produktion genom återkommande produktionscykler med ett begränsat antal omställningar. 
Samtidigt präglas verksamheten av variation i efterfrågan, stora skillnader i ordervolymer mellan 
artiklar och flera produkter som delar samma produktionsresurser. Detta innebär att 
produktionsplanering kontinuerligt behöver hantera målkonflikter mellan resurseffektivitet, 
leveransförmåga och systemets förmåga att hantera variation. 

Produktionen sker dessutom i diskreta batcher kopplade till fasta pallstorlekar, vilket innebär att 
produktionsvolymer inte kan anpassas kontinuerligt till efterfrågan. Även mindre förändringar i 
efterfrågan kan därmed skapa obalanser mellan producerad volym och faktiskt behov. Samtidigt 
begränsas möjligheten att hantera variation genom frekventa omställningar, då produktionen 
kännetecknas av hög beläggning.  

I praktiken leder detta till att produktionsplanering i stor utsträckning blir reaktiv. 
Produktionsorder behöver omprioriteras eller tidigareläggas till följd av förändringar i efterfrågan 
och lagernivåer, vilket skapar variation i belastning och försvårar ett stabilt och långsiktigt 
arbetssätt i produktionen. När nya brådskande artiklar behövs uppstår dessutom målkonflikter 
mellan planeringsfunktionens behov av att initiera nya batcher och produktionens intresse av att 
upprätthålla ett stabilt produktionsflöde med få antal ställ. 

Traditionella metoder för produktions- och lagerstyrning, såsom batchoptimering och 
säkerhetslagerdimensionering utifrån genomsnittlig efterfrågan, är begränsade i denna typ av 
miljö. Klassiska orderkvantitetsmodeller bygger i stor utsträckning på antaganden om 
kontinuerliga batchstorlekar och relativt stabila produktionsförhållanden, medan det studerade 
systemet präglas av diskreta batchbegränsningar, variation i efterfrågan och delade resurser.  

Problemet handlar därmed inte enbart om att fastställa ekonomiskt optimala batchstorlekar, 
utan om hur produktionsplanering kan utformas för att skapa stabila och robusta 
produktionscykler samtidigt som variation i efterfrågan hanteras inom ramen för ett 
kapacitetsbegränsat produktionssystem. Detta skapar ett behov av planeringsprinciper som kan 
balansera stabilitet, flexibilitet och praktisk genomförbarhet i produktionen. 

 

1.3 Syfte:  
Syftet med denna studie är att undersöka hur produktionsplanering kan utformas i ett system 
med diskreta batchbegränsningar, med målet att skapa en stabil och jämn produktion samtidigt 
som variation i efterfrågan hanteras. 

Studien avser att utveckla ett mer systematiskt och praktiskt användbart beslutsunderlag för 
styrning av orderkvantiteter.  För att adressera syftet har följande forskningsfrågor formulerats: 

• Hur kan produktionsplanering utformas i ett system med diskreta batchstorlekar (t.ex. 
pallbaserad produktion) för att möjliggöra en stabil produktionscykel? 

• Hur kan variation i efterfrågan hanteras i det sammanhängande systemet av produktion 
och lager?  
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1.4 Omfång och avgränsningar 
Studien har genomförts som en fallstudie vid Weland AB och avgränsas till att analysera och 
utveckla produktionsplanering till en specifik artikel i en produktionsgrupp. Resultaten är 
därmed inte direkt generaliserbara till andra produktionsmiljöer med avvikande förutsättningar, 
däremot kan den utvecklade strukturen följas och dras nytta av med viss anpassning, även i 
andra produktionskontexter.  

Studien fokuserar på planering under givna operativa begränsningar, där produktionen sker i 
diskreta batcher kopplade till pallstorlekar och där ställtider hanteras på produktfamiljsnivå. 
Analysen omfattar inte en komplex schemaläggning mellan flera maskiner eller en komplett 
modellering av produktions- och materialflödet från början till slut.  

Studien utgår från klassiska orderkvantitetsmodeller, såsom EPQ, men dessa används enbart 
som teoretisk referensram och som utgångspunkt. Någon fullständig kostnadsoptimering, 
baserad på exempelvis lagerhållnings- och ställkostnader, genomförs inte, då sådana 
kostnadsavvägningar har underprioriterats jämfört med praktiska förutsättningar. 

Slutligen omfattar studien inte utveckling av en generell optimeringsmodell för 
produktionsplanering, utan fokuserar istället på att ta fram en praktiskt tillämpbar 
planeringsprincip anpassad till de specifika förutsättningar som råder i det studerade systemet. 

 

1.5 Disposition 
Rapporten är uppdelad i sex huvudkapitel. Inledningsvis presenteras studiens bakgrund, syfte 
och forskningsfrågor. Därefter följer det teoretiska ramverket och den metod som använts för att 
genomföra studien. Vidare presenteras empiri och resultat från den utvecklade 
planeringsmodellen, följt av en analys utifrån studiens forskningsfrågor och teori. Slutligen 
diskuteras studiens resultat, implikationer, begränsningar samt möjliga områden för 
vidareutveckling och framtida forskning. 

 

1.6 Användning av AI 
AI har använts som ett stödverktyg under arbetets gång. Verktyget har främst fungerat som ett 
bollplank för idéutveckling samt vid analys av olika lösningsförslag. Det har även använts för att 
identifiera och i viss mån analysera relevanta källor. Vidare har AI bidragit till att förbättra 
egenförfattade texter genom språklig granskning och strukturförslag. 
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2. Teoretiskt ramverk 
Detta kapitel presenterar de teoretiska perspektiv och modeller som ligger till grund för studien. 
Fokus ligger på produktionsplanering, variation, robusthet och flexibilitet i produktionssystem 
samt hur dessa områden relaterar till studiens forskningsfrågor. 

 

2.1 Flödeskomplexitet i produktionssystem och modeller 
Produktionsplanering i tillverkande industri handlar inte enbart om att bestämma hur mycket 
som ska produceras, utan även om att koordinera resurser, materialflöden och 
produktionsordningar inom ramen för begränsad kapacitet och varierande efterfrågan. I 
produktionssystem uppstår därmed ofta situationer där flera produkter konkurrerar om samma 
resurser samtidigt som förändringar i en del av systemet påverkar andra delar. Detta innebär att 
produktionsplanering successivt blir mer komplex i takt med att beroenden och variation ökar i 
systemet. 

Flödeskomplexitet kan förstås som en funktion av två centrala dimensioner: graden av 
beroenden mellan aktiviteter och graden av osäkerhet i systemet (Wikner, 2025a), se Figur 1. 
Beroenden avser hur starkt olika delar av produktionssystemet är kopplade till varandra, 
exempelvis genom delade resurser eller sekventiella processer, medan osäkerhet kan uppstå till 
följd av variation i efterfrågan, ledtider eller produktionsutfall. Kombinationen av dessa 
dimensioner ger upphov till olika typer av systemtillstånd, från enkla och relativt förutsägbara 
system till komplexa och svårhanterliga miljöer där planering och styrning blir mer utmanande. 

 

Figur 1. Produktionskomplexitet, grad av osäkerhet och beroenden 

 

Källa: Bearbetad från Wikner (2025a) 
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I takt med att både beroenden och osäkerhet ökar, förskjuts produktionssystemet från ett enkelt 
tillstånd mot ett mer komplext, vilket ställer högre krav på flexibilitet, informationshantering och 
val av planeringsmodell. Därmed utgör flödeskomplexitet en viktig utgångspunkt för att förstå 
vilka modeller och angreppssätt som är lämpliga i olika produktionssammanhang. 

För att hantera denna komplexitet används olika typer av modeller, vilka kan klassificeras utifrån 
hur de representerar verkligheten och vilket syfte de har i beslutsfattandet. Enligt Khodr (2012) 
kan modeller för integrering av produktionsplanering och schemaläggning delas in i stokastiska 
och deterministiska angreppssätt, vilka i sin tur omfattar processmodeller, matematiska 
modeller och statistiska modeller, se Figur 2. Dessa inkluderar exempelvis optimeringsmodeller, 
analytiska modeller, simuleringsmodeller samt hybridmodeller som kombinerar flera 
angreppssätt. Denna uppdelning är i linje med tidigare litteratur där modeller delas in i 
deterministiska, stokastiska, ekonomiska och simuleringsbaserade ansatser (Beamon, 1998). 

Optimeringsmodeller syftar i regel till att identifiera matematiskt optimala lösningar under givna 
och ofta förenklade antaganden, vilket gör dem väl lämpade för strukturerade och avgränsade 
problem. I mer komplexa system, där osäkerhet och interaktioner mellan olika delar av systemet 
är svåra att formulera analytiskt, används istället simulerings- och hybridmodeller för att 
analysera systemets beteende och utvärdera olika beslutsalternativ (Ghasemi et al., 2024). 

 

Figur 2. Klassificering av modelleringsansatser för integrerad produktionsplanering och schemaläggning 

 

Källa: Bearbetad från Khodr (2012). 

 

Valet av modellansats påverkar i hög grad vilka typer av problem som kan hanteras. I enklare 
system kan analytiska modeller vara tillräckliga, medan mer komplexa produktionsmiljöer där 
många beroenden hanteras samtidigt så krävs ofta mer sofistikerade angreppssätt.  
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2.2 Klassiska orderkvantitetsmodeller och begränsningar 
För att hantera komplexitet i produktions- och lagerstyrning har litteraturen utvecklat olika 
modeller för att strukturera och förenkla planeringsbeslut. Ett centralt syfte med dessa modeller 
är att skapa balans mellan resursutnyttjande, lagerhållning och omställningar genom att 
beskriva produktions- och lagerflöden med hjälp av förenklade och analytiskt hanterbara 
antaganden. Modellerna används därmed som stöd för att dimensionera batchstorlekar och 
planera produktion under givna förutsättningar. 

Inom produktions- och lagerstyrning utgör Economic Order Quantity (EOQ) och Economic 
Production Quantity (EPQ) grundläggande modeller för att bestämma ekonomiskt optimala 
order- och produktionskvantiteter. Modellerna syftar till att minimera totalkostnaden genom en 
avvägning mellan lagerhållningskostnader och omställnings- eller ordersärkostnader, se Figur 3 
(Silver et al., 2016).  

 

Figur 3. Orderkostnad, lagerhållningskostnad och totalkostnad, Economic Order Quantity (EOQ) 

 
Källa: Bearbetad från Boroń och Bartyla (2014). 

 

I EOQ-modellen antas lagernivån följa ett sågtandsmönster över tid, där lagret fylls på vid ett 
enda tillfälle och därefter successivt minskar i takt med efterfrågan. Den maximala lagernivån 
motsvarar orderkvantiteten 𝑄, medan den genomsnittliga lagernivån uppgår till 𝑄/2 under 
antagandet om konstant efterfrågan och omedelbar påfyllning (Silver et al., 2016). Detta innebär 
att lagerhållningskostnaden är direkt kopplad till orderkvantiteten, där större batcher leder till 
högre genomsnittligt lager men färre omställningar, och vice versa. 

För att säkerställa att påfyllning sker i rätt tid används ofta beställningspunkter, vilken definieras 
som den lagernivå där en ny order initieras, se Figur 4. Beställningspunkten baseras på 
efterfrågan under ledtiden och kan, i mer avancerade tillämpningar, även inkludera ett 
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dynamiskt säkerhetslager för att hantera variation i efterfrågan eller ledtid (Bahroun & Belgacem, 
2019). 

Figur 4. Lagernivå vid konstant efterfrågan, ledtid och orderkvantitet 

 

Källa: Bearbetad från Wikner (2025b) 

 

EPQ-modellen utgör en vidareutveckling av EOQ genom att anta att produktion sker löpande 
under en produktionscykel samtidigt som konsumtionen sker parallellt och kontinuerligt, se 
Figur 5. Lagret stiger därav i den uppledande fasen med en lutning som beror på 
produktionstakten (P) och efterfrågetakten (D), av den anledning blir den högsta lagernivån 
(Imax) lägre än vid en enstaka leverans av orderkvantiten (Q) som vid EOK.  
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Figur 5. Lagernivån inom och efter produktionscykel med kontinuerlig efterfrågan 

 

Källa: Bearbetad från Wikner (2025b) 

 

EOQ- och EPQ-modellerna fokuserar huvudsakligen på lokal kostnadsoptimering för enskilda 
artiklar. I multiproduktsystem där flera artiklar delar resurser blir dock planeringsproblemen  
sammankopplade, vilket innebär att lokalt optimala beslut inte nödvändigtvis leder till ett stabilt 
eller effektivt system ur ett helhetsperspektiv. 

Modellerna bygger i stor utsträckning på deterministiska antaganden där efterfrågan, ledtider 
och kapacitetsförutsättningar antas vara kända och stabila över tid (Nahmias & Olsen, 2015). I 
praktiska produktionsmiljöer präglas dock dessa parametrar ofta av variation och osäkerhet, 
vilket begränsar modellernas tillämpbarhet i dynamiska system. 

Modellerna genererar dessutom ofta kontinuerliga lösningar, medan praktisk 
produktionsplanering i många fall sker genom diskreta batcher och fasta produktionscykler. 
Detta innebär att teoretiskt optimala lösningar inte alltid är praktiskt genomförbara utan 
ytterligare approximationer eller anpassningar. 

Mot denna bakgrund kan dessa klassiska orderkvantitetsmodeller förstås som deterministiska 
optimeringsmodeller med utgångspunkten att optimera fördefinierade fasta och rörliga 
kostnader (Khodr, 2012). Modellerna lämpar sig därför bäst för isolerade beslutssituationer där 
efterfrågan är stabil över tid men begränsas vid mer systemorienterade angreppssätt.  

 

2.3 Robusthet, instabilitet och dynamisk produktionsplanering 
I verkliga produktionssystem sker planering sällan under helt stabila och deterministiska 
förhållanden. Även om produktionsplaner initialt utformas utifrån givna antaganden om 
efterfrågan, kapacitet och ledtider, uppstår i verkligheten kontinuerligt avvikelser i form av 
förändrad efterfrågan, materialbrist, maskinstopp eller andra störningar (Vieira et al., 2003). 
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Detta innebär att produktionsplaner ofta behöver justeras efter att de redan implementerats i 
verksamheten.   

Inom litteraturen beskrivs denna problematik genom begrepp såsom schedule instability och 
schedule nervousness, vilka avser situationer där mindre förändringar i systemet leder till 
oproportionerligt stora förändringar i produktionsplanen. Instabila produktionsplaner innebär att 
produktionsordrar kontinuerligt flyttas, tidigareläggs eller omplaneras, vilket skapar osäkerhet i 
verksamheten och försvårar ett stabilt operativt arbetssätt (Sridharan & Berry, 2004; Graves, 
1981) 

Problematiken förstärks ytterligare i dynamiska produktionsmiljöer där planering måste 
anpassas till realtidsförändringar. Ouelhadj och Petrovic (2009) beskriver hur traditionella 
statiska planeringsmodeller ofta är otillräckliga i praktiska produktionssystem eftersom de 
bygger på antagandet att systemets parametrar förblir oförändrade under planeringshorisonten. 
I verkligheten förändras däremot förutsättningarna kontinuerligt, vilket skapar behov av 
dynamisk schemaläggning och återkommande omplanering.  

Mot denna bakgrund har forskning inom produktionsplanering i ökande grad betonat vikten av 
robusthet snarare än enbart matematisk optimalitet (Wittmeir et al., 2023). Robust 
produktionsplanering syftar till att skapa planer som inte endast är effektiva under ideala 
förhållanden, utan som även kan hantera variation och störningar utan att omfattande 
omplanering krävs. Detta innebär ett skifte från strikt kostnadsoptimering mot 
planeringsstrukturer som prioriterar stabilitet, genomförbarhet och motståndskraft mot 
variation. 

Vidare beskriver Vieira et al. (2003) denna problematik genom konceptet predictive-reactive 
scheduling, där en initial produktionsplan kombineras med mekanismer för att hantera 
störningar och förändringar under genomförandet. Författarna betonar att frekvent omplanering 
visserligen kan förbättra lokal effektivitet, men samtidigt riskerar att öka systemets instabilitet 
och minska planens praktiska användbarhet.  

I detta sammanhang uppstår en central målkonflikt mellan lokal optimering och 
systemrobusthet. En produktionsplan som är matematiskt optimal utifrån aktuella parametrar 
behöver inte vara robust mot variation och störningar. Tvärtom kan högt resursutnyttjande och 
aggressiv optimering göra systemet mer känsligt för avvikelser, eftersom små förändringar 
snabbt kräver omfattande omplanering. Robustare planeringsstrukturer innebär istället ofta att 
viss kapacitet lämnas obunden eller att produktionen organiseras genom stabila och 
återkommande cykler för att minska känsligheten för variation.  

Därmed kan robusthet förstås som produktionssystemets förmåga att upprätthålla en 
fungerande och stabil planeringsstruktur trots variation i efterfrågan och andra störningar 
(Ouelhadj och Petrovic, 2009). Detta innebär att planeringsproblemet inte enbart handlar om att 
optimera batchstorlekar eller minimera kostnader, utan även om att skapa ett 
produktionssystem som kan genomföras stabilt över tid med begränsat behov av reaktiv 
omplanering. 

 

2.4 Buffring och hantering av variation i produktionssystem 
Variation är en grundläggande egenskap i produktionssystem och uppstår till följd av exempelvis 
variation i efterfrågan, ledtider, produktionstider och resursutnyttjande. Enligt Hopp & Spearman 



19 
 

(2011) kan variation inte elimineras helt i praktiska produktionssystem, utan måste istället 
hanteras genom olika former av buffertmekanismer. Dessa buffertar används för att absorbera 
variation och därigenom upprätthålla ett stabilt produktionsflöde trots avvikelser från planerade 
förhållanden. 

Inom factory physics beskrivs detta genom sambandet mellan lager, kapacitet och tid, vilka 
utgör tre grundläggande buffertmekanismer i produktionssystem. Lager fungerar som en buffert 
genom att produkter produceras innan efterfrågan uppstår, vilket möjliggör att variation i 
efterfrågan kan absorberas utan att produktionen omedelbart behöver anpassas. Tidsbuffertar 
innebär istället att längre ledtider eller planeringshorisonter används för att skapa större 
tolerans mot störningar och variation. Kapacitetsbuffertar uppstår när produktionskapacitet 
medvetet lämnas obunden, vilket möjliggör att produktionen kan anpassas vid förändrade 
förutsättningar eller tillfälliga belastningsökningar (Hopp & Spearman, 2011). 

Dessa buffertmekanismer är nära kopplade till produktionssystemets robusthet och flexibilitet. 
Ett system med hög beläggning och begränsad buffertkapacitet blir generellt mer känsligt för 
störningar, då även mindre variationer snabbt påverkar produktionsflödet och skapar behov av 
omplanering. Schmenner och Swink (1998) beskriver hur hög resursbeläggning i kombination 
med variation leder till ökade köer, längre genomloppstider och försämrad stabilitet i 
produktionssystemet. Detta innebär att hög kapacitetsutnyttjandegrad inte nödvändigtvis leder 
till ett effektivare system ur ett helhetsperspektiv, då känsligheten för variation samtidigt ökar. 

I produktionsmiljöer uppstår därmed en central målkonflikt mellan effektivt resursutnyttjande 
och systemets förmåga att hantera variation. Ett system som dimensioneras för maximal 
beläggning minimerar mängden outnyttjad kapacitet och får samtidigt begränsad förmåga att 
absorbera störningar och variation i efterfrågan. Omvänt innebär större mängder fri kapacitet 
eller lagerhållning att systemet blir mer robust, men till priset av lägre resursutnyttjande eller 
ökad kapitalbindning. Hopp & Spearman (2011) beskriver detta som ett grundläggande trade-off 
inom produktionssystem, där variation alltid måste absorberas genom någon kombination av 
lager, kapacitet eller tid. 

Problematiken förstärks ytterligare i sammanhängande produktionssystem där flera processer 
är beroende av varandra. Variation som uppstår i en del av systemet riskerar då att spridas vidare 
genom produktionsflödet, ett fenomen som inom litteraturen benämns variability propagation. 
Detta innebär att mindre störningar i en resurs eller process kan förstärkas och påverka 
efterföljande delar av systemet genom ökade väntetider, omplanering eller obalanser i 
materialflödet (Hopp & Spearman, 2011). Effekten blir särskilt tydlig i kapacitetsbegränsande 
resurser, där variation får större påverkan på det totala produktionssystemets genomströmning 
och stabilitet. 

Mot denna bakgrund blir buffertmekanismer centrala för att skapa robusta produktionssystem. 
Traditionellt har variation i efterfrågan huvudsakligen hanterats genom säkerhetslager, där lager 
används som skydd mot prognosfel, tillfälliga efterfrågeökningar och produktionsavvikelser. I 
praktiska miljöer med diskreta batchstorlekar, hög beläggning och stora variationer i 
ordervolymer kan dock lagerbaserade lösningar bli begränsade, då de lagernivåer som krävs för 
att absorbera variation riskerar att bli ekonomiskt eller operativt opraktiska. 

Samtidigt är de antaganden som ligger till grund för traditionella säkerhetslagerberäkningar ofta 
förenklade i relation till verkliga förhållanden. Efterfrågan kan vara icke-stationär, snedfördelad 
eller innehålla extrema observationer, vilket försvårar tillämpningen av standardiserade 
metoder. (Beutel & Minner, 2012). 
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Därmed kan hantering av variation förstås som ett systemproblem där lager, kapacitet och 
planeringsstruktur samverkar för att skapa stabilitet i produktionssystemet. Fokus för 
produktionsplanering blir därmed inte enbart att maximera resursutnyttjande eller minimera 
lokala kostnader, utan även att skapa tillräcklig förmåga att absorbera variation och upprätthålla 
ett stabilt och genomförbart produktionsflöde över tid. 

 

2.4.1 Samvariation och pooling-effekt i produktionssystem 
I det sammanhängande produktionssystem påverkas den totala variationen inte enbart av 
variationen i enskilda artiklar, utan även av graden av samvariation mellan artiklarnas 
efterfrågan. Om flera artiklar varierar samtidigt i samma riktning förstärks den totala variationen 
på systemnivå, medan variationen reduceras om artiklarnas variationer uppstår vid olika 
tidpunkter och delvis tar ut varandra. Detta fenomen beskrivs inom litteraturen genom begrepp 
såsom risk pooling och pooling-effekt (Sobel, 2008). 

Pooling-effekten innebär att den aggregerade variationen i ett system ofta blir lägre än summan 
av variationen för varje enskild artikel. Därmed kan variation reduceras när flera artiklar 
analyseras gemensamt istället för separat. Detta är särskilt relevant i produktionssystem där 
flera artiklar delar resurser och kapacitet, eftersom den totala belastningen på systemet 
påverkas av hur artiklarnas variation samverkar över tid. 

Relationen mellan individuell variation och total systemvariation beskrivs genom 
variansaddition enligt: 

𝑉𝑎𝑟(𝑋 + 𝑌) = 𝑉𝑎𝑟(𝑋) + 𝑉𝑎𝑟(𝑌) + 2𝐶𝑜𝑣(𝑋, 𝑌) 

där kovariansen beskriver graden av samvariation mellan två artiklars efterfrågan. En positiv 
kovarians innebär att artiklar tenderar att öka och minska samtidigt, medan låg eller nära noll 
kovarians innebär att variationerna sker mer oberoende av varandra. När kovariansen mellan 
artiklarna är låg reduceras därför den totala systemvariationen, eftersom variationerna delvis tar 
ut varandra istället för att förstärkas samtidigt (Zipkin, 2000). 

Liknande resonemang återfinns inom litteraturen kring stokastiska produktionssystem, där 
graden av samvariation mellan produkter påverkar variationen och belastningen på systemnivå 
(Buzacott & Shanthikumar, 1993). Detta innebär att variation i praktiska produktionssystem inte 
enbart bör analyseras isolerat per artikel, utan även på aggregerad nivå där produktmix och 
samvariation mellan artiklar beaktas. 

I produktionsmiljöer där flera artiklar delar samma resurser blir detta särskilt relevant, eftersom 
låg samvariation mellan artiklar kan reducera den totala variationen som produktionssystemet 
behöver hantera. Därmed kan pooling-effekten bidra till att minska behovet av buffertar och 
samtidigt skapa bättre förutsättningar för stabil och robust produktionsplanering. 

 

2.5 Flexibilitet i produktionssystem  
När variation i efterfrågan hanteras i produktionssystem uppstår ett behov av att kunna anpassa 
producerad volym genom produktionskapacitet, där kapaciteten både kan användas på 
aggregerad nivå men också per artikel. Denna förmåga beskrivs i litteraturen genom begreppet 
flexibilitet, vilket avser ett systems kapacitet att anpassa sig till förändringar i omgivningen med 
hänsyn till resurser och tid (Rogalski, 2011).  
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Flexibilitet är dock inte en entydigt, utan består av flera dimensioner som relaterar till olika 
aspekter av produktionssystemet. En vanlig klassificering utgår från flexibilitetsområden såsom 
volym-, mix- och expansionsflexibilitet samt maskinflexibilitet (Kurle et al., 2016). Dessa 
beskriver systemets förmåga att hantera variation i efterfrågan och produktionens långsiktiga 
utveckling. Särskilt volymflexibilitet är central i sammanhang där efterfrågan varierar över tid, då 
den avser systemets förmåga att anpassa produktionsvolymen inom givna kapacitetsramar. 

Denna anpassningsförmåga kan vidare förstås genom uppdelningen mellan statisk och 
dynamisk flexibilitet (De Toni & Tonchia, 1998). Statisk flexibilitet avser variation inom befintliga 
strukturer, där produktionen kan anpassas inom de ramar som ges av existerande resurser och 
processer. Dynamisk flexibilitet avser däremot systemets förmågan att förändra dessa ramar, 
exempelvis genom investeringar eller omstrukturering. I praktiska produktionssystem är det i 
första hand den statiska flexibiliteten som möjliggör anpassning till kortsiktiga variationer i 
efterfrågan. 

De Toni och Tonchia (1998) beskriver vidare flexibilitet genom direkta och indirekta 
flexibilitetsindikatorer. Direkt flexibilitet avser systemets faktiska förmåga att hantera 
förändringar, exempelvis genom möjligheten att förändra producerad volym eller produktmix 
inom givna resurser. Indirekt flexibilitet avser istället den organisatoriska och operativa friktion 
som uppstår vid förändringar, exempelvis behov av omplanering, manuella anpassningar eller 
störningar i produktionsflödet. Därmed kan flexibilitet förstås både som produktionssystemets 
tekniska anpassningsförmåga och som graden av organisatorisk stabilitet vid förändrade 
förutsättningar. 

En central aspekt av flexibilitet är dess koppling till systemets kapacitetsgränser. Enligt Wiendahl 
et al. (2015) kan ett produktionssystem beskrivas genom en teknisk produktionsgräns, som 
representerar den maximala fysiska produktionskapaciteten, samt ett ekonomiskt 
produktionsspann, inom vilket produktionsvolymen kan varieras utan betydande 
kostnadseffektivitetsförluster. Detta spann definierar den praktiskt användbara flexibiliteten i 
systemet, benämd realized flexibility, se Figur 6. Det innebär att flexibilitet inte enbart avgörs av 
teknisk kapacitet, utan av det intervall inom vilket produktionen kan anpassas på ett ekonomiskt 
hållbart sätt. 

 

Figur 6. Ekonomisk produktionsvolym med hänsyn till efterfrågevariation 

 

Källa: Bearbetad från Wiendahl et al. (2015) 
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Mot bakgrund av efterfrågevariation innebär detta att ett produktionssystems flexibilitet avgör i 
vilken utsträckning variation kan absorberas direkt inom produktionen. Mindre avvikelser kan 
hanteras genom anpassningar inom det ekonomiska produktionsspannet, medan större 
variationer överskrider dessa ramar och därmed kräver kompletterande buffertmekanismer, 
exempelvis i form av säkerhetslager eller tidsbuffertar. 

  

2.6 Heuristisk och cyklisk produktionsplanering i komplexa system 
I produktionssystem där flera artiklar delar resurser och där efterfrågan varierar över tid uppstår 
en hög grad av planeringskomplexitet. Produktionsplanering innebär i dessa miljöer inte enbart 
att bestämma ekonomiskt optimala batchstorlekar för enskilda artiklar, utan även att koordinera 
flera produkter, resurser och produktionsordningar samtidigt. Detta leder till komplexa 
schemaläggningsproblem där beslut om batchstorlekar, sekvensering och kapacitetsfördelning 
är starkt beroende av varandra (Pinedo, 2016). 

I litteraturen beskrivs många av dessa problem som kombinatoriskt komplexa, där antalet 
möjliga planeringslösningar växer snabbt i takt med att antalet produkter och resurser ökar. 
Detta gäller exempelvis Economic Lot Scheduling Problem (ELSP), där flera produkter delar 
samma produktionsresurs och måste samordnas inom återkommande produktionscykler. 
Elmaghraby (1978) beskriver hur sådana problem i allmänhet saknar enkla analytiska lösningar 
och istället kräver approximationer eller heuristiska angreppssätt för att kunna tillämpas i 
praktiken. 

Mot denna bakgrund används ofta heuristiska planeringsmetoder snarare än strikt optimerande 
modeller. Heuristiska metoder syftar inte nödvändigtvis till att identifiera den matematiskt 
optimala lösningen, utan till att skapa lösningar som är tillräckligt bra samtidigt som de är 
stabila, genomförbara och praktiskt hanterbara. Graves (2011) beskriver hur 
produktionsplanering i praktiken ofta bygger på förenklade och hierarkiska planeringsprinciper 
där komplexa problem bryts ned i mer hanterbara delproblem. Detta möjliggör planering i 
miljöer där fullständig optimering är opraktisk på grund av osäkerhet, variation och den höga 
komplexiteten i verkliga produktionssystem. 

Ett vanligt praktiskt angreppssätt i multiproduktsystem är cyklisk produktionsplanering, där 
produktionen organiseras genom fasta och återkommande produktionscykler. I sådana system 
tilldelas olika artiklar specifika positioner inom en återkommande produktionssekvens, vilket 
möjliggör en förenklad med effektiv planeringsstruktur över tid (Roundy, 1985; Bahroun & 
Belgacem, 2019). Cyklisk planering används särskilt i miljöer där omställningar är kostsamma 
eller där stabilitet och repetitivitet prioriteras högt i produktionen. 

Som bas till den cykliska produktionsplanering krävs ofta en strukturerad tidsindelning där 
produktionen organiseras i diskreta och återkommande tidsintervall, exempelvis veckor eller 
dagar. Genom att basera planering på sådana heltalsbaserade tidsstrukturer kan produktionen 
synkroniseras och göras mer repetitiv och förutsägbar över tid. 

Integer-ratio-policyer beskriver detta och innebär att produktionsintervallen mellan olika artiklar 
begränsas till fasta heltalsrelationer, exempelvis att vissa artiklar produceras varje cykel medan 
andra produceras varannan eller var tredje cykel. Power-of-two-policyer utgör en särskild variant 
där intervallen begränsas till tvåpotenser, exempelvis 1, 2, 4 eller 8 cykler. Genom att begränsa 
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möjliga produktionsintervall på detta sätt kan produktionsstrukturen synkroniseras och 
planeringskomplexiteten reduceras samtidigt som stabilare och mer repetitiva 
produktionsmönster skapas. Roundy (1985) visar att integer-ratio- eller power-of-two-policyer 
kan ge lösningar nära det teoretiska optimumet, samtidigt som planeringsstrukturen blir 
betydligt enklare att hantera än vid fri optimering av varje enskild artikel.  

 

2.7 Koppling mellan frågeställningar och teori 
Det teoretiska ramverket belyser centrala utmaningar i produktionssystem där diskreta batcher, 
gemensamma resurser och variation i efterfrågan samverkar. Begränsningarna i klassiska 
orderkvantitetsmodeller motiverar behovet av alternativa planeringsstrukturer, vilket i 
litteraturen hanteras genom exempelvis cyklisk produktionsplanering. 

Den första forskningsfrågan, som behandlar hur produktionsplanering kan struktureras för att 
möjliggöra stabila produktionscykler, tar sin utgångspunkt i denna problematik. Här utgör teorin 
om cyklisk planering samt begränsningar i traditionella modeller den centrala teoretiska 
grunden. 

Den andra forskningsfrågan behandlar hur variation i efterfrågan kan hanteras i det 
sammanhängande systemet av produktion och lager. Denna fråga förankras i litteratur kring 
efterfrågevariation, produktionsflexibilitet och säkerhetslager, där dessa beskrivs som 
kompletterande mekanismer för att hantera osäkerhet i praktiska system. 
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3. Metod 

Detta kapitel beskriver studiens metodologiska angreppssätt samt hur datainsamling, 
modellutveckling och analys har genomförts. Vidare presenteras de antaganden, avgränsningar 
och designval som ligger till grund för den utvecklade planeringsmodellen. 

 

3.1 Koppling mellan metod och frågeställningar 
Studien syftar till att undersöka hur produktionsplanering kan utformas i ett system med 
diskreta batchbegränsningar samt hur variation i efterfrågan kan hanteras i det 
sammanhängande systemet av produktion och lager. För att besvara dessa frågeställningar har 
en fallstudie genomförts. 

Den första forskningsfrågan, som behandlar hur produktionsplanering kan struktureras för att 
möjliggöra stabila produktionscykler, adresseras genom analys av det studerade 
produktionssystemets förutsättningar och begränsningar. Utifrån denna analys utvecklas en 
planeringsstruktur baserad på cyklisk produktion, där fokus ligger på att skapa en 
verklighetsförankrad och stabil produktionsrytm. 

Den andra forskningsfrågan behandlar hur variation i efterfrågan kan hanteras i samspelet 
mellan produktion och lager. Denna fråga adresseras genom en kombination av analys av 
historisk efterfrågedata och en konceptuell uppdelning av hur variation hanteras inom systemet. 
I metodiken innebär detta att variation analyseras utifrån dess storlek, samt hur den kan 
fördelas mellan produktionssystemet och användningen av lager som buffert. 

Sammantaget innebär detta att studiens metod kombinerar analys av ett verkligt 
produktionssystem med utveckling av en strukturerad planeringsprincip. Genom denna ansats 
möjliggörs en undersökning av både hur en stabil produktionsstruktur kan etableras och hur 
variation i efterfrågan kan hanteras.  

 

3.2 Arbetsprocessen 
Studien genomfördes med en upprepande och explorativ ansats där förståelsen för 
produktionssystemet successivt utvecklades under arbetets gång. Arbetet inleddes med en 
bred kartläggning av verksamheten och dess produktionsflöden i syfte att identifiera centrala 
processer, beroenden och begränsningar i systemet. 

Arbetsprocessen kan därmed beskrivas som iterativ, där förståelsen för produktionssystemet 
successivt utvecklades genom växlingen mellan observation, analys och modellutveckling, 
vilket är vanligt inom explorativa fallstudier av komplexa system (Mills, Durepos & Wiebe, 2010). 

I takt med att förståelsen för produktionen fördjupades identifierades utmaningar kopplade till 
produktionsplanering. Detta låg till grund för utvecklingen av planeringsstrukturen och dess 
designval. 

Arbetsprocessen präglades genomgående av växlingen mellan observation, analys och 
modellutveckling, där insikter från tidigare steg kontinuerligt användes för att förfina både 
problemformulering, metod och planeringsstruktur. 
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3.3 Modell och Design 
Det övergripande målet med modellen var att utveckla ett systematiskt och databaserat 
beslutsunderlag för produktionsplanering i det dagliga arbetet. Genom att etablera en 
förutbestämd planeringsstruktur minskas behovet av löpande beslut, samtidigt som en jämn 
och konsekvent produktionsbelastning eftersträvas. 

För att möjliggöra detta krävs att modellen hanterar variation i efterfrågan. Detta uppnås i 
modellen genom att utnyttja de diskreta batchbegränsningarna i systemet och 
överdimensionera den tillsatta kapaciteten i produktionen samt genom lager. I modellen 
används två avrundningsprinciper, där kapaciteten dimensioneras genom efterfrågans 
avrundning uppåt för att säkerställa att behovet kan mötas, och en fast planering som baseras 
på efterfrågans avrundning nedåt. 

Denna struktur innebär att planeringsproblemet kan reduceras till två centrala beslut: att 
fastställa antalet produktionscykler samt att fördela vilka artiklar inom produktfamiljen som ska 
produceras i respektive cykel. Målsättningen är att skapa en planeringsstruktur som fungerar 
som ett stabilt basstöd för produktionen, samtidigt som tillräcklig kapacitet lämnas obunden för 
att hantera variation och möjliggöra flexibel anpassning. Lagret dimensioneras sedan därefter 
baserat på storleken av efterfrågevariationen. 

 

3.3.1 Modellens utgångspunkter och designval 
I modellen antas efterfrågan vara konstant över tid, vilket möjliggör dimensionering av 
produktionskvantiteter baserat på genomsnittlig efterfrågan. Detta innebär att varje artikel 
tilldelas en återkommande produktionsvolym inom ett förutbestämt antal cykler. Antalet cykler 
utgår från historiska produktionsmönster i syfte att spegla verksamhetens etablerade arbetssätt 
och operativa förutsättningar. 

Valet att utgå från ett fast antal cykler motiveras av den prioriteringsstruktur som råder i den 
studerade verksamheten. Detta innebär att begränsning av antalet omställningar utgör en 
central målsättning, då varje ytterligare cykel medför ökade ställkostnader och därmed 
reducerar andelen värdeskapande produktionstid. 

Mot denna bakgrund betraktas inte antalet cykler som en optimeringsvariabel i modellen, utan 
som en relativt given systemparameter. Planeringsproblemet formuleras därmed som att fördela 
produktionen inom ett relativt fast antal cykler samtidigt som variation hanteras samtidigt i lager 
och produktion. Utgångspunkten för denna fördelning är att överdimensionera kapaciteten i 
produktion och låta lagret hantera en rimligt stor mängd av den kvarstående variationen.  

 

3.3.2 Avgränsning av systemet 
Planeringsmodellen avgränsades till en specifik maskin och produktfamilj, vilket motiveras av 
både praktiska och analytiska överväganden. Studien genomfördes under begränsade 
tidsmässiga resurser, vilket innebar att en fullständig analys och planeringsstruktur av samtliga 
produkter och processer inte var genomförbar. 

Avgränsningen baserades samtidigt på en systemmässig relevansbedömning. Enligt 
produktionens arbetsledning utgör produktionsgruppen Ryska linjen en kapacitetsbegränsande 
resurs i produktionen. Maskinen används för tillverkning av flera olika produktfamiljer, där 
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framförallt Stegkonsoler, Raka gavlar och Steggavlar står för en stor andel av det totala 
maskinutnyttjandet. 

Även om produktgruppen Raka gavlar utgjorde den största enskilda belastningen i Ryska linjen, 
avgränsades studien till Stegkonsoler. Detta motiverades av att Stegkonsoler, till skillnad från 
Raka gavlar, även genomgår efterföljande bearbetningsprocesser och därmed påverkar flera 
sammanhängande resurser i produktionssystemet. Produktfamiljen utgör dessutom den största 
produktgruppen i den efterföljande bearbetningsprocessen Tranemopress 500T, vilket ytterligare 
förstärkte dess systemmässiga relevans ur ett planeringsperspektiv. 

 

3.3.3 Antaganden 
För att möjliggöra en hanterbar och analytiskt tydlig modell har ett antal förenklande antaganden 
gjorts. Dessa syftar till att avgränsa problemet och skapa en strukturerad analys av 
produktionsplaneringen. Följande centrala antaganden ligger till grund för modellen: 

• Efterfrågan ska alltid mötas av produktionen, backlog är inte tillåtet 

• Produktionskapacitet antas vara tillgänglig i den studerade resursen  

• Avbrottsrisk baseras enbart på planeringshorisonten i den givna processen och 
inkluderar inte påverkan från andra produktionsgrupper  

• Omställningstiden mellan artiklar i samma produktfamilj är försumbart 

• Tiden för ett materialbyte antas i modellen vara försumbart 

• Efterfrågan är normalfördelad 

• Lagrets kapacitet är obegränsad 

• Ingående material finns alltid tillgängligt 

Dessa antaganden innebär att modellen utgör en förenklad representation av 
produktionssystemet. Samtidigt bedöms de vara rimliga i relation till studiens syfte och 
möjliggör en analys av hur planeringsstrukturen påverkar stabilitet och flexibilitet i produktionen. 

 

3.3.3 Tidsstruktur 
Produktionssystemets tidsstruktur representeras genom en uppdelning av stycktid och ställtid, 
vilket används för att bestämma produktionscykellängden. Stycktiden definierar tiden för att 
producera en enhet inom den givna processen, medan ställtiden representerar den tid som 
krävs för att ställa om produktionen mellan olika produktfamiljer och har i studien betraktats 
som de konstanta tiderna. För att möjliggöra en systematisk modellering så delas ställtiden upp 
i ett antal standardiserade aktiviteter. Den totala ställtiden definieras som summan av de 
aktiviteter som är relevanta i Ryska Linjen och för Stegkonsoler, exkluderat tiden för matning – 
vilket är stycktid. Omställningstiden definieras som tiden att anpassa maskinen från en artikel 
till en annan, i samma produktfamilj. Den tiden varierar beroende på maskin och produktfamilj, 
och även inom produktfamiljen i vissa fall. I Ryska linjen uppskattas omställningstiden till ett 
fåtal minuter och betraktas därför som försumbar vid helhetsperspektivet av produktionscykeln.  
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I verkligheten förekommer även en tilläggstid som är volymberoende. Materialet som förbrukas i 
maskinen kommer från en upphängd stålring, när ringen tar slut behöver operatören sätta upp 
en ny ring samt köra igenom materialet i produktionslinan. Tiden är inte försumbar men 
fortfarande liten sett till det stora hela, med anledning av asymmetrin mellan den ökade 
komplixiteten och nyttan har denna tid inte tagits hänsyn till.  

 

3.3.2 Avbrottsrisk  
Som en del av modellen introduceras ett mått på avbrottsrisk, vilket syftar till att beskriva 
sannolikheten att en påbörjad produktionsbatch behöver avbrytas innan den är färdigställd. 
Måttet baseras på tidsskillnaden mellan lagd produktionsorder och förväntat startdatum för den 
lagda ordern. Genom att analysera dessa tidpunkter möjliggörs en bedömning av i vilken 
utsträckning produktionen kan genomföras enligt plan utan avbrott.  

Avbrottsrisken används därmed som ett sätt att utvärdera planeringsstrukturens robusthet, där 
en lägre risk indikerar att systemet i högre grad kan arbeta proaktivt enligt plan, snarare än att 
behöva anpassa sig reaktivt till förändringar.  

Måttet utgör en förenklad representation av avbrottssannolikhet, där fokus ligger på det 
tidsintervall som produktionen ges för att färdigställa en batch innan nästa order förväntas 
starta. Detta tidsintervall påverkar direkt möjligheten att skapa en stabil produktionsstruktur och 
ett proaktivt arbetssätt.  

En begränsning i den uträknade avbrottsrisken är att måttet inte tar hänsyn till att operatören 
ansvarar över flera maskiner, vilket betyder att avbrott i pågående cykler kan orsakas av att 
brådskande behov i andra maskiner uppstår. Detta innebär att den faktiska belastningen på 
operatörsnivå kan underskattas. Samtidigt kan det antas att det analyserade tidsspannet är som 
mest stramt i flaskhalsen, vilket är den studerade resursen. Måttet på avbrottsrisk bör därför 
tolkas som en indikation på en planerings och produktionscykellängdens robusthet inom denna 
resurs, snarare än en exakt verklig representation av när avbrott faktiskt uppstår.  

 

3.3.3 Strukturell utformning av produktionscykeln 
Produktionscykeln består av två distinkta delar: en förutbestämd del, benämnd Fast planering, 
samt en kapacitetsbaserad del, benämnd Dimensionerad produktionscykel. Skillnaden mellan 
dessa två delar utgör ett utrymme av obunden kapacitet, vilket möjliggör att planerings- och 
produktionsfunktioner kan anpassa resursanvändningen utifrån aktuella behov.  

Den dimensionerade produktionscykeln baseras på principen att alltid kunna möta efterfrågan, 
samtidigt som produktionen sker i diskreta batcher motsvarande hela pallar. Eftersom 
efterfrågan i regel inte är ett heltalsmultipel av pallstorleken, innebär detta att den 
dimensionerade kapaciteten behöver avrundas uppåt för att möta efterfrågan, vilket också leder 
till en viss överproduktion i konsekvens. 

Den fasta planeringen (𝑄𝑓𝑎𝑠𝑡,𝑖) baseras däremot på avrundning nedåt, vilket innebär att den 
planerade produktionen per cykel kommer underskrida efterfrågan. Detta skapar en medveten 
skillnad mellan planerad och dimensionerad volym (𝑄𝑑𝑖𝑚,𝑖), som utgör grunden för modellens 
flexibilitet. 
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För varje artikel 𝑖 gäller att skillnaden mellan dimensionerad och fast planerad volym motsvarar 
en pall: 

𝑄𝑑𝑖𝑚,𝑖 − 𝑄𝑓𝑎𝑠𝑡,𝑖 = 1 𝑠𝑡 𝑝𝑎𝑙𝑙 

 

Den dimensionerade kapacitet ger därmed upphov till ett överskott i förhållande till efterfrågan, 
vilken kan uttryckas som: 

𝑂𝑖 = 𝑄𝑑𝑖𝑚,𝑖 − 𝐷𝑖, 0 < 𝑂𝑖 < 1 

 

där 𝑂𝑖 representerar den överblivna kapaciten för artikel 𝑖, uttryckt i pallar. 

Det kapacitetsutrymme som uppstår genom skillnaden mellan dimensionerad och fast 
planering är inte knutet till enskilda artiklar, utan ackumuleras över samtliga artiklar i 
produktionscykeln.  

 

3.3.4 Fördelning av artiklar över produktionscykler 
Fördelningen av artiklar till produktionscykler utgör ett centralt designval i planeringsmodellen. 
Till skillnad från en strikt proportionell fördelning, där antalet körningar per artikel bestäms linjärt 
utifrån efterfrågevolym, baseras fördelningen i modellen på en rotbaserad skalning av 
efterfrågan. 

För varje artikel 𝑖 med efterfrågan 𝐷𝑖 bestäms ett relativt viktat värde enligt: 

 

𝐹𝑖 =
√𝐷𝑖

max
𝑗∈{1,...,𝑛}

(√𝐷𝑗)
 

 

där 𝐹𝑖 ∈ [0,1] representerar hur många cykler artikel 𝑖 kommer inkluderas i jämfört med 
resterande artiklar i produktfamiljen.  

Antalet cykler per artikel 𝐶𝑖 bestäms därefter genom skalning mot det totala antalet cykler 𝐶𝑡𝑜𝑡 
och avrundas till närmaste heltal medan nollvärden sätts till 1: 

 

𝐶𝑖 = max(1,  avrunda(𝐶𝑡𝑜𝑡 ⋅ 𝐹𝑖)) 

 

Metoden innebär att varje artikels efterfrågevolym transformeras genom en rotfunktion, varefter 
värdena normaliseras i relation till produktfamiljens högsta efterfrågenivå. Antalet körningar per 
artikel bestäms därefter proportionellt mot dessa transformerade värden. Detta medför att 
lågvolymartiklar tilldelas fler körningar än vad en linjär fördelning skulle resultera i, medan 
högvolymartiklar relativt sett tilldelas färre körningar. 

En direkt konsekvens av denna utformning är att fler artiklar inkluderas i varje produktionscykel. 
Detta har två viktiga effekter. För det första bidrar det till en jämnare produktionsbelastning över 
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tid, då produktionen sprids ut över fler artiklar och cykler. För det andra ökar den totala mängden 
fri kapacitet i systemet, eftersom varje artikel bidrar med ett enhetligt flexibilitetsutrymme i form 
av skillnaden mellan fast och dimensionerad volym. Den rotbaserade fördelningen fungerar 
därmed som en mekanism för att systematiskt öka produktionssystemets förmåga att hantera 
variation i efterfrågan genom obunden och överbliven kapacitet. 

Valet att inte inkludera samtliga artiklar i varje cykel är dock medvetet. En sådan strategi skulle 
visserligen maximera den teoretiska flexibiliteten, men samtidigt innebära att en alltför stor del 
av kapaciteten förblir obunden. Detta riskerar att öka avbrottsrisken, då fler artiklar ockuperar 
produktionscykelns tillgängliga tid i en planering, vilket gör strukturen mer känslig för variation 
och störningar. 

Vidare finns praktiska och operativa begränsningar som påverkar valet av fördelning. Även om 
omställningstider inom en produktfamilj i vissa fall kan vara relativt korta, är de inte obefintliga. 
Ett upplägg där samtliga artiklar körs i varje cykel skulle därför leda till ett ökat antal 
omställningar, vilket kan påverka både produktivitet och genomförbarhet i praktiken.  

Sammantaget representerar den rotbaserade fördelningen en avvägning mellan flexibilitet, 
stabilitet och operativ genomförbarhet. Genom att inkludera fler artiklar per cykel än vid en linjär 
fördelning, men samtidigt begränsa antalet artiklar per cykel, skapas en planeringsstruktur som 
syftar till att skapa en jämn produktionsrytm med ett extra inbyggt utrymme för att hantera 
variation. 

 

3.3.5 Variation i efterfrågan 
För att analysera variationen i efterfrågan beräknades standardavvikelsen för respektive artikel 
baserat på den historiska efterfrågan. Beräkningen genomfördes som 
stickprovsstandardavvikelse (𝑛−1), då den historiska efterfrågan betraktas som ett stickprov av 
den underliggande efterfrågeprocessen (Silver et al., 2016). Detta möjliggör en mer representativ 
uppskattning av variationen och minskar risken för underskattning av standardavvikelsen. 

Stickprovsstandardavvikelsen beräknades enligt: 

𝑠 = √
∑ (

𝑛

𝑖=1
𝑥𝑖 − 𝑥̄)2

𝑛 − 1
 

där 𝑥𝑖 representerar efterfrågan för respektive år, 𝑥̄ det aritmetiska medelvärdet och 𝑛 är antalet 
observationer. 

 

3.3.5.1 Samvariation och pooling-effekt 
För att analysera efterfrågevariationens systempåverkan analyserades variationen på tre nivåer. 
Först beräknades den uppmätta variationen på aggregerad nivå genom att summera den totala 
efterfrågan för hela produktfamiljen per år och därefter beräkna standardavvikelsen mellan åren 
enligt: 

𝜎𝑣𝑒𝑟𝑘𝑙𝑖𝑔 = √
∑ (

𝑛

𝑡=1
𝑋𝑡 − 𝑋̄)2

𝑛 − 1
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där 𝑋𝑡 representerar den totala efterfrågan för produktfamiljen under år 𝑡 och 𝑋̄ motsvarar 
medelefterfrågan för hela produktfamiljen under samma antal år. 

Parallellt analyserades variationen på artikelnivå genom att beräkna standardavvikelsen för 
respektive artikel separat och därefter summera dessa standardavvikelser: 

𝜎𝑚𝑎𝑥 = ∑ 𝜎𝑖

𝑚

𝑖=1

 

 

Detta representerar ett teoretiskt extremfall där samtliga artiklar antas variera helt synkront, 
vilket motsvarar perfekt positiv korrelation mellan artiklarna. I ett sådant scenario skulle 
samtliga artiklar nå sina toppar och dalar samtidigt, vilket ger maximal totalvariation på 
systemnivå. 

För att även förstå den lägsta möjliga systemvariationen beräknades ett teoretiskt minimum 
genom att summera respektive artikels varians och därefter ta roten ur summan: 

𝜎𝑚𝑖𝑛 = √∑ 𝜎𝑖
2

𝑚

𝑖=1

 

 

Detta motsvarar ett scenario där artiklarnas variationer är oberoende av varandra och därmed 
delvis tar ut varandra genom pooling-effekten. Pooling-effekten innebär att variationer mellan 
olika artiklar inte nödvändigtvis inträffar samtidigt, vilket reducerar den totala variationen i 
systemet jämfört med om varje artikel skulle dimensioneras separat. 

Relationen bygger på variansaddition enligt: 

𝑉𝑎𝑟(𝑋 + 𝑌) = 𝑉𝑎𝑟(𝑋) + 𝑉𝑎𝑟(𝑌) + 2𝐶𝑜𝑣(𝑋, 𝑌) 
 

där 𝐶𝑜𝑣(𝑋, 𝑌) representerar kovariansen mellan två artiklars efterfrågan (Zipkin, 2000). 
Kovarians beskriver i vilken grad två variabler varierar tillsammans. En positiv kovarians innebär 
att artiklar tenderar att öka och minska samtidigt, medan en låg eller nära noll kovarians innebär 
att variationerna sker mer oberoende av varandra. När kovariansen mellan artiklarna är låg 
reduceras därför den totala systemvariationen, eftersom variationerna delvis tar ut varandra 
istället för att förstärkas samtidigt. 

Eftersom datainsamlingen endast omfattade ett begränsat antal årliga observationer antogs 
efterfrågan vara approximativt normalfördelad för att möjliggöra analys av olika variationsnivåer 
baserade på standardavvikelser. Genom att jämföra den uppmätta variationen med det 
teoretiska minimumet och maximumet kunde graden av samvariation mellan artiklarna 
analyseras samt hur produktmixen påverkar den totala variationen i produktfamiljen. 

 

3.3.6 Dimensionering av lager 
Lagerdimensioneringen baseras på den variation som kvarstår efter att produktionssystemets 
variationsabsorberande förmåga har beaktats. Modellen bygger därmed på ett systemperspektiv 
där variation hanteras genom två kompletterande buffertmekanismer: obunden kapacitet i 
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produktionen och artikelspecifikt lager. Den obundna kapaciteten absorberar variation på 
produktfamiljsnivå, medan lagret hanterar variation på artikelnivå. 

Eftersom dessa buffertmekanismer verkar på olika nivåer i systemet är det svårt att exakt 
fastställa hur stor del av variationen som kvarstår efter att produktionskapaciteten har 
utnyttjats. Som en förenkling används därför en mellanliggande variationsnivå mellan den 
poolade variationen på produktfamiljsnivå och den artikelspecifika variationen. Syftet är att 
erhålla en representativ uppskattning av den kvarstående variationen utan att tydligt över- eller 
underskatta behovet av lager genom att utgå från endast en av nivåerna. 

För att översätta den variation som absorberas genom tillgänglig produktionskapacitet till 
artikelnivå används produktmixen och respektive artikels stycktid. Detta kan även göras åt andra 
hållet för att se hur mycket tid en viss kvantitet av artiklar motsvarar. På så sätt möjliggörs en 
jämförelse mellan efterfrågevariation uttryckt i antal och produktionssystemets 
variationsabsorberande förmåga uttryckt i tid.  

Resultatet utgör den kvarstående variation som produktionssystemet inte kan absorbera inom 
planeringsstrukturen och som därmed behöver hanteras genom lager. Hur mycket som faktiskt 
behövs i lagret beror också på hur många standardavvikelser från genomsnittet lagret är tänkt att 
hantera, alltså täckningsgraden och därmed servicegraden (Silver et al., 2016). 

 

3.4 Datainsamling 
Datainsamlingen genomfördes med en kombination av kvalitativa och kvantitativa datakällor. 
Syftet var dels att skapa förståelse för produktionssystemets struktur och funktion, dels att 
etablera ett kvantitativt underlag för modellering och analys av en produktionsplanering. 

Den kvalitativa datainsamlingen bestod främst av observationer i produktionen samt informella 
samtal med operatörer, arbetsledare och chefer. Observationerna genomfördes genom att följa 
operatörer i deras dagliga arbete och omfattade flera olika produktionsprocesser och 
materialflöden. Totalt genomfördes observationer under cirka 8–12 arbetsdagar fördelat över 
olika delar av verksamheten.  

Parallellt genomfördes cirka 15–25 informella samtal med personal från olika delar av 
produktionen. Samtalen användes för att komplettera observationerna och bidra med 
förklaringar kring arbetssätt, planeringsrutiner och upplevda begränsningar i 
produktionssystemet. Notera att den insamlade datan från de informella samtalen endast har 
använts för egen kontextualisering och förståelse, logiken i studien och i den utvecklade 
modellen motiveras av kvantitativ insamlad data. 

Den kvantitativa datainsamlingen baserades huvudsakligen på data från företagets 
affärssystem. Denna data omfattade bland annat historisk efterfrågan, produktionsvolymer 
samt produktionsrelaterad tidsdata. Totalt användes fem års historisk efterfrågedata som 
underlag för att bestämma en uppskattad framtida efterfrågan och historiska 
standardavvikelser. 

Utöver systemdata genomfördes även egna mätningar av produktionsrelaterade tider genom 
direkt observation i produktionen. För ställtider genomfördes cirka 10 mätningar, vilka användes 
för att bedöma rimliga och representativa ställtider i modellen.  
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Egna mätningar av stycktider genomfördes initialt som en del av studien, men användes inte i 
den slutliga modellen. Anledningen var att mätningarna baserades på ett begränsat antal 
observationer som mätte den producerade tiden per en st. Detta bedömdes vara känsligt för 
brus jämfört med att mäta tiden för en grupp producerade enheter och använda genomsnittlig 
tid per st. Mot denna bakgrund användes företagets befintliga tidsdata då de tiderna bedömdes 
vara av högre kvalitet och därför mer representativa. 

 

Tabell 1. Sammanställning av datainsamling 

Datatyp Metod Omfattning Syfte 

Observationer Följt operatörer i 
produktion 

ca 8–12 arbetsdagar 
(fördelat över flera 
processer) 

Förstå arbetsmoment, 
materialflöden och 
systemberoenden 

Informella samtal 
Operatörer, 
arbetsledare, 
chefer 

ca 15–25 samtal 
Tolka processer och 
komplettera 
observationer 

Kvantitativ data Affärssystem 
5 års historisk 
efterfrågedata + 
produktionsdata 

Underlag för modellering 
och analys 

Tidsdata 
(ställtider) 

Direkt 
observation ca 10 mätningar Fastställa rimliga 

ställtider 

Tidsdata 
(stycktider) 

Systemdata + 
egna mätförsök 

Begränsat antal egna 
mätningar (ej använda) 

Jämförelse och 
validering 

 

Den inhämtade datan rörande Welands produktsortiment har karaktären av sekundärdata, vilket 
innebär att specifika tekniska detaljer eller produktförändringar faller utanför denna studies 
ramar och bör verifieras direkt via företaget. 

Sammantaget baseras studien på en kombination av kvalitativ och kvantitativ data, där 
observationer och samtal bidrar till förståelse av systemets struktur och funktion, medan 
systemdata utgör underlag för kvantitativ analys och modellering.  

 

3.5 Validitet och reliabilitet 
För att säkerställa studiens kvalitet har hänsyn tagits till både validitet och reliabilitet i såväl 
datainsamling som modellutveckling. 

Studiens interna validitet stärks av att den genomförts som en fallstudie i ett verkligt 
produktionssystem, där modellen utformats med utgångspunkt i faktiska processer, 
begränsningar och arbetssätt. Den iterativa datainsamlingen, där observationer kombinerats 
med samtal med operatörer, arbetsledare och chefer, har bidragit till en fördjupad förståelse av 
systemet och därmed en mer verklighetsnära representation i modellen. Genom att initialt 
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studera flera processer och därefter avgränsa analysen till en specifik maskin har det även 
möjliggjorts en balans mellan systemförståelse och detaljeringsgrad, vilket ytterligare stärker 
den interna validiteten genom bättre kontroll över relevanta variabler. 

Samtidigt påverkas studiens externa validitet av denna avgränsning. Fokus på en enskild maskin 
och produktfamilj innebär att resultaten i hög grad är kontextberoende, vilket begränsar 
möjligheten att generalisera resultaten till andra delar av verksamheten eller till andra 
produktionssystem. Modellen syftar därmed främst till att ge insikter inom den studerade 
kontexten, snarare än att utgöra en generellt direkt tillämpbar lösning. 

Avseende reliabilitet har särskild hänsyn tagits till kvaliteten på den kvantitativa data som 
används i analysen. Initialt genomfördes egna mätningar av stycktider genom direkt observation. 
Däremot så exkluderas dessa tider från den vidare analysen och ersattes istället av företagets 
befintliga tidsdata, vilka baserades på ett större observationsunderlag och mer konsekventa 
mätmetoder. 

För ställtider gjordes däremot en annan bedömning. Dessa tider observerades och mättes i flera 
moment i produktionen samt jämfördes med företagets befintliga data. Då skillnaderna 
bedömdes som rimliga – med hänsyn till möjliga definitionskillnader, så ansågs ställtiderna ha 
tillräcklig tillförlitlighet för att inkluderas i modellen.  

Sammantaget innebär detta att studien bygger på en förenklad men verklighetsförankrad modell 
av produktionssystemet, där avvägningar mellan precision och praktisk tillämpbarhet har gjorts 
för att säkerställa en tillräcklig nivå av intern validitet, samtidigt som den externa validiteten är 
begränsad till liknande kontexter.  
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4. Empiri och resultat 
Detta kapitel presenterar det studerade produktionssystemet samt resultaten från den 
utvecklade planeringsmodellen. Fokus ligger på efterfrågestruktur, produktionsförutsättningar 
och de resultat som erhållits genom modellens tillämpning. 

 

4.1 Övergripande systemkontext 
Den studerade verksamheten avser produktion av spiraltrappor hos Weland AB, vilka utgör 
slutprodukten i det övergripande produktionssystemet. En spiraltrappa består av ett flertal 
samverkande komponenter, där spiralstegen utgör en central komponent för slutproduktens 
funktion, se Figur 7. Utöver spiralstegen ingår även komponenter såsom räcken och centrumrör 
tillsammans med andra kompletterande konstruktions- och säkerhetsdetaljer. 

 

Figur 7. Spiraltrappa 

 

Källa: Bearbetad från Weland AB (u.å) 

 

I denna studie avgränsas analysen till Stegkonsoler, vilka utgör en ingående artikel i spiralsteget. 
Stegkonsolerna är en bärande komponent i strukturen som monteras längs långsidan av steget, 
och tillsammans med Steggavel, stegfäste och gallerdurk skapar spiralstegets slutliga form, se 
Figur 8. Produkterna tillverkas i stål och förekommer i både höger och vänster med längder 
mellan 510 och 1409 mm.  
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Figur 8. Spiralsteg  

 

Källa: Bearbetad från Weland AB (u.å) 

 

Den övergripande produktstrukturen illustreras i Figur 9 som visar de ingående artiklarna till 
delkomponenterna till den kompletta produkten Spiraltrappan. Här markeras den studerade 
artikeln med färgen gult. 

 

Figur 9. Övergripande produktstruktur för Spiraltrappa 

 

Källa: Egen illustration. 
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4.2 Produktionssystem och processflöde 
Produktionen av de ingående artiklarna till spiralsteget sker genom ett flertal 
förädlingsprocesser där råmaterial succesivt förädlas till färdiga komponenter. Figur 10 visar ett 
övergripande processflöde från ingående material till färdiga artiklar. 

Utgångspunkten i systemet utgörs av råmaterial i form av coil och grov tråd. Stålmaterialet 
bearbetas i skärverk där det skärs till smalare och mer hanterbara band, så kallade ringar. Detta 
görs i två steg i två olika skärverk.  

Den grova tråden köps in och bearbetas genom tråddragning. På detta vis erhålls de 
eftertraktade dimensionerna samtidigt som hållfastheten i tråden stärks. Ringar och tråd 
sammanförs därefter i en högautomatiserad produktionslina, benämnd EVG, där materialen 
sammanfogas genom pressvetsning och klipps till mattor av gallerdurk som därefter kapas till 
”tårtbitar”. 

Slutmonteringen innefattar svetsning av de ingående komponenterna. Här sätts komponenterna 
tillsammans med hjälp av en fixtur och svetsas antingen i robot eller för hand beroende på 
spiralstegets storlek. Därefter skickas den slutliga formen för galvanisering och sedan är 
spiralsteget komplett. Spiralsteget kan säljas direkt eller användas som delkomponent till 
spiraltrappan. 
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Figur 10. Förädlingsprocesser för ingående material och artiklar till Spiralsteget 

 

4.3 Studerat system – Ryska linjen 
Studien har avgränsats till en specifik produktionsresurs benämnd Ryska linjen, vilken utgör en 
central del av produktionssystemet för tillverkning av komponenter till både raka- och 
spiraltrappor. Valet av produktionsresurs baserades på information från produktionens 
arbetsledning, där Ryska linjen identifierades som en kapacitetsbegränsande resurs i 
produktionen. Mot bakgrund av att kapacitetsbegränsande resurser i hög grad påverkar det 
totala produktionsflödet och systemets genomströmning bedömdes denna produktionsgrupp 
vara särskilt relevant att studera ur ett produktionsplaneringsperspektiv. 

Den Ryska linjen utgörs av en excenterpress integrerad i en produktionslina tillsammans med 
kringutrustning för materialhantering och bearbetning. Produktionsflödet innefattar 
upphängning av stålringar, frammatning av material, riktning och plattning av materialet samt 
slutlig bearbetning i pressen. De olika aktiviteterna utgör tillsammans den totala 
produktionstiden för en cykel, vilket baseras på artiklarnas stycktider och ställtider, se Figur 11. 
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Figur 11. Aktiviteter i Ryska linjen per produktionscykel 

  

4.3.1 Belastningsfördelning i Ryska linjen 
För att analysera belastningen i den studerade produktionsgruppen sammanställdes 
fördelningen av maskintid mellan olika produktfamiljer i Ryska linjen, se Tabell 2. Resultaten 
visar att produktionen domineras av produktgrupperna Rak gavel, Stegkonsoler och Steggavel, 
vilka tillsammans stod för ungefär 65 % av den totala maskinanvändningen det senaste året.  

 

Tabell 2. Producerade artiklar med procentuell fördelning i Ryska Linjen 

Ryska linjen, Produktionsgrupp 1 
 

Produktgrupper Fördelning  

112 1,22%  

Häfla burk 7,70%  

Kantskoning 0,47%  

L-profil 2,20%  

Underdel 1,17%  

Fyrkantsmutter 1,31%  

Bandstål 3,91%  

Framkant 0,97%  

V-Stål 8,66%  

Bockad profil 0,47%  

Stegfäste 4,62%  

Steggavel 17,21%  

Konsoler 21,56%  

Rak gavel 26,05%  

PLS 2,47%  
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4.3.2 Val av produktfamilj 
Även om produktgruppen Rak gavel utgör den största enskilda belastningen i Ryska linjen, 
avgränsades studien till produktfamiljen Stegkonsoler. Motiveringen till detta var att Raka gavlar 
färdigställs direkt efter bearbetning i Ryska linjen, medan stegkonsoller och steggavlar genomgår 
ytterligare efterföljande bearbetningsprocesser och därmed påverkar flera sammanhängande 
resurser i produktionssystemet. 

För att analysera denna systempåverkan sammanställdes även belastningsfördelningen i den 
efterföljande bearbetningsprocessen Tranemopress, se Tabell 3. Resultaten visar att 
produktgruppen Stegkonsoler utgör den största enskilda producerade artikeln i denna process. 

 

Tabell 3. Producerade artiklar med procentuell fördelning i Tranemopress 500T 

Tranemopress, Produktionsgrupp 2 
 

Produktgrupper Fördelning  

Hållare 9,90%  

Pallstolpsfotdetalj vert. 1,82%  

Anchorage T=15 3,60%  

Floor Plate T=3 16,93%  

Steggavel 21,79%  

Konsol - durk 45,96%  

 

 

Tabell 4 visar den sammanlagda maskintiden för respektive produktfamilj över flera 
sammanhängande produktionsprocesser. Utifrån ett planeringsperspektiv antas produktfamiljer 
med hög användning av flaskhalsen samt hög total systempåverkan vara mest kritiska att 
planera först, varefter mindre produktgrupper kan anpassas runt denna struktur.  

Mot bakgrund av produktfamiljernas sammanlagda systempåverkan samt deras användning av 
Ryska linjen som kapacitetsbegränsande resurs, bedömdes Stegkonsoler vara den mest 
relevanta produktfamiljen att prioritera i studiens planeringsmodell.  

 

Tabell 4. Total systembelastning för utvalda produktfamiljer 

Total maskintid i samtliga 
beabetningsprocesser (h/år) 

Stegkonsoler Steggavel Rak gavel 
430,41 252,26 179,77 

 

Figur 12 illustrerar ett mer detaljerat flöde från råmaterial till färdig produkt, med särskilt fokus 
på Ryska linjen och Stegkonsolernas väg genom systemet. Siffrorna 1–4 markerar 
Stegkonsolernas flödesriktning och tydliggör ordningen mellan processerna. Komponenten 
klipps och stansas först i Ryska linjen, där verktyget är utformat så att fram- och bakkant på olika 
enheter bearbetas samtidigt i samma presslag. Därefter bockas komponenterna i Tranemopress 
innan de går vidare till svetsning och galvanisering. 
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Figur 12. Ingående processer och steg från råmaterial till färdigt spiralsteg 

 

 

4.4 Efterfrågestruktur och variation 
4.3.1 Historisk efterfrågan 
För att analysera efterfrågestrukturen inom den studerade produktfamiljen sammanställdes 
historiska efterfrågedata för Stegkonsoler över en femårsperiod mellan 2021–2025. Datan 
omfattar både höger- och vänstervarianter av respektive artikel och baseras på uttag från 
företagets affärssystem. Tabell 5 visar den historiska efterfrågan för respektive artikel. Notera att 
datan är modifierad från fallföretagets verkliga data. 
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Efterfrågan varierar både mellan olika artiklar och mellan olika år. Samtidigt kan det observeras 
att vissa artiklar konsekvent representerar en betydligt större andel av den totala efterfrågan än 
övriga artiklar inom produktfamiljen. 

 

Tabell 5. Total efterfrågan per artikel för Stegkonsoler de senaste fem åren 

Efterfrågan Stegkonsoler 
(st) År 2025 År 2024 År 2023 År 2022 År 2021 

652600V, L=509,5 105 243 180 85 132 
652700V, L=608,4 190 168 401 434 337 
652800V, L=713,2 544 511 885 614 302 
652900V, L=812,1 712 679 907 621 1053 
6521000V, L=911 2889 2831 5021 4502 4749 
6521100V, L=1009,8 533 814 485 1219 779 
6521200V, L=1112,5 834 1199 962 1079 1073 
6521300V, L=1211,3 286 348 277 165 133 
6521400V, L=1310,2 107 200 127 366 424 
65211500V, L=1409,1 - - - - - 
652600H, L=509,5 105 243 180 85 132 
652700H, L=608,4 190 168 401 434 337 
652800H, L=713,2 544 511 885 614 302 
652900H,  L=812,1 712 679 907 621 1065 
6521000H, L=911 2893 2831 5021 4502 4749 
6521100H, L=1009,8 533 814 485 1219 781 
6521200H, L=1112,5 839 1203 962 1079 1073 
6521300H, L=1211,3 285 348 277 165 133 
6521400H, L=1310,2 107 200 128 366 424 
65211500H, L=1409,1 - - - - - 

 

Tabell 6 visar den totala efterfrågan för produktfamiljen Stegkonsoler mellan åren 2021–2025. 
Efterfrågan varierar mellan åren, där 2021–2023 uppvisar högre volymer jämfört med 2024–2025. 
Trots dessa variationer kan ingen tydlig eller konsekvent trend över tid observeras. Efterfrågan 
bedöms därför huvudsakligen präglas av normal strukturell variation snarare än av en långsiktig 
förändring i efterfrågemönstret.  
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Tabell 6. Ackumulerad efterfrågan för Stegkonsoler 

 

 

4.3.2 Viktad och genomsnittlig efterfrågan 
För att vidare undersöka om senare års efterfrågan borde tilldelas större betydelse genomfördes 
en viktad beräkning av efterfrågan, där nyare observationer gavs högre vikt än äldre. Den viktade 
efterfrågan jämfördes därefter med det medelvärdet för respektive artikel, vilket presenteras i 
Tabell 7. 

Jämförelsen visar att skillnaderna mellan viktad och genomsnittlig efterfrågan generellt är 
relativt små för samtliga artiklar. Bedömningen gjordes därför att den viktade modellen inte 
tillför någon väsentligt förändrad representation av efterfrågan jämfört med medelvärdet. Mot 
denna bakgrund exkluderades den viktade efterfrågan från den fortsatta analysen av 
efterfrågedatan.  

 

Tabell 7. Viktad och genomsnittlig efterfrågan för Stegkonsoler 

Artikel Viktad efterfrågan (st/år) Genomsnittlig efterfrågan (st/år) 
Stegkonsol, L=509,5 312 298 
Stegkonsol L=608,4 537 611 
Stegkonsol, L=713,2 1194 1143 
Stegkonsol, L=812,1 1506 1591 
Stegkonsol, L=911 7279 7997 
Stegkonsol, L=1009,8 1413 1533 
Stegkonsol, L=1112,5 2014 2061 
Stegkonsol, L=1211,3 548 484 
Stegkonsol, L=1310,2 383 490 
Stegkonsol, L=1409,1 0 0 

 

År 2025 År 2024 År 2023 År 2022 År 2021
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4.3.3 Produktmix i efterfrågan 
För att analysera produktmixen beräknades respektive artikels procentuella andel av den totala 
efterfrågan för varje enskilt år. Därefter beräknades ett genomsnitt av dessa procentuella 
andelar över den studerade femårsperioden.  

Efterfrågestrukturen visar en asymmetrisk fördelning, där ett fåtal artiklar står för en stor andel 
av den totala efterfrågan. Särskilt artikelvarianten med längd 911 mm dominerar produktmixen 
och representerar cirka hälften av den genomsnittliga efterfrågan inom produktfamiljen, se 
Tabell 8. Samtidigt består produktfamiljen av flera lågvolymartiklar med relativt små 
efterfrågeandelar. 

 

Tabell 8. Efterfrågestorlek per artikel inom produktfamiljen Stegkonsoler  

 

 

Sammantaget visar resultatet att efterfrågan inom produktfamiljen präglas av en relativt stabil 
produktmix med Stegkonsol L=911 mm som tydligt dominerar produktmixen.  

 

4.3.4 Variation i efterfrågan 

Resultatet av variationen som förekommer i efterfrågan utgår ifrån tre olika nivåer inom 
produktfamiljen och indikerar samtidigt på graden av samvariation inom produktfamiljen, se 
Tabell 9. Den summerade standardavvikelsen per artikel uppgår till 4589 st/år och representerar 
ett teoretiskt extremfall där samtliga artiklar antas variera helt synkront, vilket motsvarar perfekt 
positiv korrelation mellan artiklarna. I ett sådant scenario skulle alla artiklar nå sina toppar och 
dalar samtidigt, vilket ger maximal totalvariation. Notera att även dessa siffror är modifierade 
och motsvarar inte verklig data. 

Den aggregerade standardavvikelsen uppgår till 2317 st/år och representerar istället ett 
teoretiskt minimum där artiklarnas variation antas vara helt oberoende av varandra. I detta fall 
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uppstår en pooling-effekt där variationer mellan artiklarna delvis tar ut varandra, vilket reducerar 
den totala variationen i systemet. 

Den uppmätta standardavvikelsen uppgår till 2809 st/år och beskriver den faktiska variation som 
observerats historiskt för den totala efterfrågan inom produktfamiljen.  

 

Tabell 9. Nivåer av variation  

  St/år 
Summerad standardavvikelse per artikel (st) 4589 
Aggregerad standardavvikelse  2317 
Uppmätt standardavvikelse 2809 

 

Tabell 10. Variation per artikel i st och produktionstid från upmätt standardavvikelse och 
resultatet visar hur efterfrågevariationen kan uttryckas både i antal artiklar och i motsvarande 
produktionstid i produktionssystemet.  

 

Tabell 10. Variation per artikel i st och produktionstid från upmätt standardavvikelse 

Anal sigma 1 σ 2 σ 3 σ 
Täckningsgrad Normal variation Hög variation Extremt hög variation 
  st/artikel Prod. tid (min) st/artikel Prod. tid (min) st/artikel Prod. tid (min) 
Stegkonsol, L=509,5 70 6 141 12 211 18 
Stegkonsol L=608,4 135 12 271 25 406 37 
Stegkonsol, L=713,2 265 26 529 51 794 77 
Stegkonsol, L=812,1 367 38 734 76 1 101 113 
Stegkonsol, L=911 1 803 196 3 607 392 5 410 588 
Stegkonsol, L=1009,8 352 40 704 80 1 056 120 
Stegkonsol, L=1112,5 480 58 960 117 1 440 175 
Stegkonsol, L=1211,3 117 15 235 29 352 44 
Stegkonsol, L=1310,2 109 14 218 29 326 43 
Stegkonsol, L=1409,1 0 0 0 0 0 0 
              
Tot (h) 3 699 405 7 398 811 11 097 1 216 

 

4.5 Resultat från planeringsmodellen 
4.5.1 Inputdata och produktionsförutsättningar 
Tabell 11 visar indata för produktfamiljen Stegkonsoler (vänster), inklusive efterfrågan, antal 
enheter per pall samt stycktid (produktionstakt). Notera att datan är modifierad och speglar inte 
fallföretagets verkliga data. 
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Antalet enheter per pall baseras på de begränsningar som finns i verksamhetens 
automatiserade lagersystem, där den maximalt tillåtna vikten per lastbärare uppgår till ett ton. 
Respektive artikel har därför ett maximalt antal enheter per pall beräknats utifrån artikelns vikt 
tillsammans med lastbärarens vikt.  

Dessa parametrar utgör grunden för dimensioneringen av produktionscykeln. 

 

Tabell 11. Input data för Stegkonsoler (vänster) 

Artikel St/pall Efterfrågan (st/år) Efterfrågan (pall/år) Stycktid (st/min) 
652600V, L=509,5 600 149 0,25 23 
652700V, L=608,4 500 306 0,61 22 
652800V, L=713,2 400 571 1,43 21 
652900V, L=812,1 400 796 1,99 19 
6521000V, L=911 300 3999 13,33 18 
6521100V, L=1009,8 300 766 2,55 18 
6521200V, L=1112,5 200 1030 5,15 16 
6521300V, L=1211,3 200 242 1,21 16 
6521400V, L=1310,2 200 245 1,22 15 
6521500V, L=1409,1 200 0 0,00 15 

  

 

Tabell 12 visar fördelningen av antal dagar mellan lagd produktionsorder och planerad uppstart 
av ny batch i Ryska linjen. Figuren baseras på historisk produktionsdata och beskriver därmed 
den historiskt förväntade planeringshorisonten i systemet. 

Den observerade planeringshorisonten användes som underlag vid bedömningen av olika 
produktionscyklers längd och den tillhörande avbrottsrisken. Genom att relatera 
produktionscykelns längd till den historiska fördelningen av planerade batchstarter 
möjliggjordes en uppskattning av i vilken utsträckning en pågående batch förväntas vara 
avslutad innan en ny produktionsorder behöver initieras. 

Tabell 12. Antalet dagar mellan lagd order och förväntad start av ny batch i Ryska linjen 
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4.5.2 Val av produktionscykel 
Utgångspunkten för planeringsmodellen baserades på den historiska produktionsstrukturen. 
Detta användes som en initial referenspunkt med syftet att utforma en planeringsstruktur som 
låg nära verksamhetens befintliga arbetssätt och därmed bedömdes vara praktiskt 
implementerbar.  

Tabell 13 visar hur produktfamiljen Stegkonsoler producerades under det senaste året fördelat 
på antal körningar per artikel. Resultaten visar att produktionsstrukturen historiskt varit ojämn, 
där vissa cykler har varit gigantiska jämfört med andra, samtidigt kan också en ojämnhet mellan 
artiklarnas individuella produktion observeras. 

  

Tabell 13. Antal cykler och totalt producerade Stegkonsoler år 2024 

Körningar senaste året Artikel 

1 
Stegkonsoler R=1000 H  
Stegkonsoler R=1000 V  

    

2 

Stegkonsoler R=1200 V  
Stegkonsoler R=1400 H  
Stegkonsoler R=800 V  
Stegkonsoler R=800 H  

Stegkonsoler R=1400 V  
Stegkonsoler R=900 V  

Stegkonsoler R=1100 H  
Stegkonsoler R=900 H  

Stegkonsoler R=1200 H  
Stegkonsoler R=700 V  
Stegkonsoler R=700 H  

Stegkonsoler R=1000 V  
Stegkonsoler R=1300 H  
Stegkonsoler R=600 V  
Stegkonsoler R=600 H  

Stegkonsoler R=1000 H  
Stegkonsoler R=1300 V  
Stegkonsoler R=1100 V  

    

3 

Stegkonsoler R=800 V  
Stegkonsoler R=800 H  

Stegkonsoler R=1200 V  
Stegkonsoler R=1000 V  
Stegkonsoler R=1000 H  

    

4 
Stegkonsoler R=1000 H  
Stegkonsoler R=1000 V  

Tot (st/år) 
  

15692 
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För att utvärdera lämpligheten i olika cykellängder analyserades sambandet mellan 
produktionscykelns längd och den uppskattade avbrottsrisken, se Tabell 14.  

Resultaten visar att fyra cykler per år resulterar i relativt långa produktionscykler, där den 
dimensionerade planeringen uppgår till 5,2 dagar och den fasta planeringen till 4,3 dagar. 
Samtidigt visar resultaten att cirka 23–27 % av produktionsordrarna förväntas initieras innan den 
pågående batchen är avslutad. Detta bedömdes innebära en alltför hög grad av reaktiv 
omplanering, vilket motiverade valet av sex cykler per år för den fortsatta planeringsmodellen. 

 

Tabell 14. Dimensionerad cykel och fast planering 

Cykel (st) Dimensionerad Cykel Fast planering 
  Tid (d) Avbrytsrisk (%) Tid (d) Avbrytsrisk (%) 
4 5,2 27,00 4,3 23,00  
5 4,4 23,3 3,5 10,83 
6 3,6 10,83 2,7 8,33 

 

4.5.3 Fördelning av körningar per artikel 
Resultatet från jämförelsen mellan rotbaserad fördelning och linjär fördelning visar att 
rotfördelningen generellt ger fler cykler för majoriteten av artiklarna jämfört med den linjära 
fördelningen, se Tabell 15. För artiklar där antalet cykler endast uppgår till 0, 1 eller maximalt 
antal cykler (artikeln med störst efterfrågan) så ger den linjära och rotbaserade fördelningen 
samma antal cykler. 

 

Tabell 15. Antal cykler, rot- och linjärbaserad fördelningsprincip 

  Cykler / artikel (rot) Cykler / artikel (linjär) 
Stegkonsol, L=509,5 1 1 
Stegkonsol L=608,4 1 1 
Stegkonsol, L=713,2 2 1 
Stegkonsol, L=812,1 2 1 

Stegkonsol, L=911 6 6 
Stegkonsol, L=1009,8 3 1 
Stegkonsol, L=1112,5 4 2 
Stegkonsol, L=1211,3 2 1 
Stegkonsol, L=1310,2 2 1 
Stegkonsol, L=1409,1 0 0 

 

Tabellen indikerar därmed att en rotbaserad fördelning skapar en jämnare spridning av cykler 
mellan artiklarna, medan den linjära modellen strikt följer efterfrågans volymfördelning. 
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4.5.4 Dimensionerad och fast planering 
I nästa steg dimensioneras produktionscykeln, vilket visas i Tabell 16. Här fördelas efterfrågan 
per cykel och avrundas uppåt till hela pallar, vilket resulterar i en överproduktion i förhållande till 
efterfrågan. Samtidigt beräknas produktionstiden per körning baserat på stycktid och antal 
producerade enheter, utan hänsyn till ställtider då de tiderna summeras till den sammanlagda 
produktionscykeln. Notera att överproduktionen är modifierad från verklig data. 

 

Tabell 16. Dimensionering av produktionscykel 

Pall/cykel Överproduktion (st) 
1 51 
2 28 
3 229 
3 5 
7 201 
3 134 
4 36 
2 25 
2 22 
- 0 

 

 

Parallellt med detta definieras en fast planering, där produktionsvolymer avrundas nedåt till hela 
pallar. Detta innebär att en viss underproduktion uppstår i den planerade produktionen, vilket 
skapar utrymme för fri kapacitet inom produktionssystemet, se Tabell 17. Notera att 
överproduktionen skiljer sig från verklig data. 

 

Tabell 17. Fast planering 

Pall/cykel Underproduktion (st) 
0 -149 
1 -139 
2 -38 
2 -262 
6 -399 
2 -166 
3 -230 
1 -108 
1 -111 
- - 

 

 

Slutligen sammanställs resultaten i Tabell 18. Här framgår det att den dimensionerade 
produktionscykeln motsvarar 110,66 % av efterfrågan, medan den fasta planeringen motsvarar 
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81,31 %. Produktionslängden uppgår till 3,6 dagar för den dimensionerade cykeln och 2,7 dagar 
för den fasta planeringen. Vidare visar resultaten att drygt 90 % av cyklarna kan genomföras utan 
att avbryta pågående körningar.  

 

Tabell 18. Resultat av planering 

  Cykeln Fast 
Produktionslängd (dagar) 3,6 2,7 

Jämfört med  prodcykel strikt utifrån Efterfrågan 110,66% 81,31% 
Behöver avbrytas % av alla ordrar 10,83% 8,33% 
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5. Analys  

Detta kapitel analyserar studiens resultat utifrån det teoretiska ramverket och studiens två 
forskningsfrågor: 

• Hur kan produktionsplanering utformas i ett system med diskreta batchstorlekar för att 
möjliggöra en stabil produktionscykel?  
 

• Hur kan variation i efterfrågan hanteras i det sammanhängande systemet av produktion 
och lager?  

Analysen fokuserar därmed på hur cyklisk planering, kapacitetsbuffertar och 
lagerdimensionering samverkar för att skapa stabilitet och hantera variation i 
produktionssystemet. 

 

5.1 Stabil produktionscykel genom diskreta avrundningar och cyklisk 
planering 
Resultaten från planeringsmodellen visar att produktionssystemet kan beskrivas som en 
kombination av en dimensionerad kapacitet och en fast planeringsstruktur. Skillnaden mellan 
dessa två nivåer utgör ett centralt mått på produktionssystemets flexibilitet och är direkt 
kopplad till studiens första forskningsfråga, som behandlar hur produktionsplanering kan 
utformas för att möjliggöra stabila produktionscykler i system med diskreta batchbegränsningar. 

Den dimensionerade produktionscykeln motsvarar 110,66 % av efterfrågan, medan den fasta 
planeringen motsvarar 81,31 %. Detta innebär att det finns ett spann mellan planerad och 
potentiell produktion per artikel, vilket är systemets fria kapacitet och därmed en 
volymflexibilitet, se Figur 13. I linje med Wiendahl et al. (2015) kan detta förstås som ett 
ekonomiskt produktionsspann, där den fasta planeringen utgör en nedre gräns och den 
dimensionerade kapaciteten en övre gräns, förutsatt att höga nivåer av avbrott betraktas som 
operativt ohållbara och därmed inte heller ekonomiska.  

Figur 13. Planeringsstrukturen och efterfrågan 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Fast plan (st/år) Efterfrågan (st/år) Kapacitet (st/år)
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Samtidigt är denna flexibilitet statisk snarare än dynamisk i De Toni och Tonchias (1998) mening, 
eftersom anpassningen sker inom befintliga produktionsresurser och arbetssätt. Modellen 
förutsätter alltså inte investeringar, nya maskiner eller förändrad produktionsstruktur, istället 
baseras modellen på den existerande strukturen. 

 

5.1.1 Avbrottsrisk 
Resultaten visar att ett ökat antal cykler leder till kortare produktionslängder och en minskad 
sannolikhet för att planerade körningar behöver avbrytas. Detta indikerar att den cykliska 
planeringsstrukturen, och särskilt en struktur med sex planerade cykler, bidrar till ökad 
systemstabilitet. Stabilitet kan förstås i detta sammanhang som produktionssystemets förmåga 
att genomföra planerade cykler utan avbrott, alternativt att undvika diskrepanser mellan 
organisationens resurser.  

Avbrottsrisk blir därmed ett centralt mått på om den cykliska planering är tillräckligt robust. 
Stabilitet handlar inte enbart om att undvika avbrutna körningar, utan även om att skapa ett 
jämnt resursutnyttjande, vilket blir en direkt konsekvens av att produktionscykler planeras i 
återkommande och förutsägbara intervall. 

Vidare kan avbrottsrisken förstås som ett mått på den organisatoriska friktion som uppstår när 
planering saknar tillräcklig robusthet. Om produktionscykler ofta behöver brytas uppstår fler 
manuella beslut, omprioriteringar, samtal och justeringar i organisationen. Detta relaterar till De 
Toni och Tonchias (1998) distinktion mellan direkt och indirekt flexibilitet, där avbrottsrisken 
främst fångar den indirekta flexibiliteten, det vill säga hur mycket organisatorisk friktion som 
uppstår när variation behöver hanteras.  

Resultaten visar att drygt 90 % av produktionen kan genomföras utan att pågående körningar 
behöver avbrytas, samtidigt som antalet cykler inte innebär någon radikal förändring jämfört 
med den nuvarande produktionsplaneringen. Detta indikerar att den föreslagna 
planeringsstrukturen skapar förutsättningar för ett mer proaktivt arbetssätt, där 
produktionssystemet i högre grad följer en stabil planeringsstruktur istället för att kontinuerligt 
reagera på avvikelser och omplaneringar. 

 

5.2 Fri kapacitet och variationsabsorberingsförmåga 
I den utvecklade planeringsmodellen har antalet körningar per artikel bestämts med en 
rotbaserad fördelningsprincip och därefter linjärt skalats utifrån artikeln med störst efterfrågan. 
Denna metod innebär att lågvolymartiklar tilldelas fler körningar än vad en linjär skalning skulle 
resultera i, medan högvolymartiklar i relativ mening tilldelas färre körningar, se Figur 14. Syftet 
med detta är att lågvolym artiklar ska produceras oftare och därmed inkluderas i fler cykler. 
Resultatet av detta blir en jämnare och en mer stabil produktion per artikel totalt sätt.  
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Figur 14. Rot- och linjärbaserad fördelningsprincip 

 

 

Den rotbaserade fördelningen fungerar därmed inte enbart som ett sätt att balansera 
produktionen, utan även som en mekanism för att strukturellt öka systemets flexibilitet, 
eftersom den fria kapaciteten alltid är en pall per artikel per cykel. 

Detta innebär att den observerade skillnaden i antalet cykler mellan låg- och högvolymartiklar 
inte bör tolkas som en trade-off med dess relativa flexibilitet, utan snarare som en effekt av 
systemets design. Lågvolymartiklar uppvisar hög relativ flexibilitet eftersom deras behov per 
cykel är litet i jämförelse efterfrågan och med hur många artiklar som ryms per pall, medan 
högvolymartiklar har en lägre relativ flexibilitet då samma absoluta justeringsutrymme utgör en 
mindre andel av deras totala behov. Samtidigt möjliggör den ökade totala flexibiliteten i 
systemet att högvolymartiklar vid behov kan tilldelas ytterligare kapacitet. 

Denna relation illustreras i Figur 15, där relativ flexibilitet avbildas som funktion av 
efterfrågevolym (x-axeln). Figuren visar en tydlig negativ relation mellan efterfrågan och relativ 
flexibilitet, där lågvolymartiklar uppvisar högre flexibilitet än högvolymartiklar. 
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Figur 15. Relativ flexibilitet och efterfrågevolym 

 

Det är dock viktigt att skilja mellan fri kapacitet och faktisk positiv absorberingsförmåga för 
efterfrågeökningar. Fri kapacitet avser det obundna utrymmet mellan fast planering och 
dimensionerad cykel. Överdimensionering eller den positiva absorberingsförmåga avser 
däremot den faktiska kapacitet som överstiger förväntad efterfrågan och därmed kan användas 
för att hantera variation. Resultaten visar att den faktiska överdimensioneringen motsvarar 4 380 
st artiklar per år, vilket motsvarar 463 minuter, eller cirka 2,57 timmar (154 min), i 
produktionssystemets variationsabsorberingsförmåga, se Tabell 19. Notera att den 
överdimensionerade tiden är modifierad och representerar därför bara en del av den verkliga 
övertiden, proportionerna mellan överdimensionerad tid och andra variabler är dock 
representativa mot verkligheten. 

 

Tabell 19. Överbliven kapacitet 

Artikel Överbliven kapacitet (st/år) Årlig överbliven kapacitet (min) 
Stegkonsol r=500 306  
Stegkonsol r=600 166  
Stegkonsol r=700 1 372  
Stegkonsol r=800 27  
Stegkonsol r=900 1 208  

Stegkonsol r=1000 802  
Stegkonsol r=1100 218  
Stegkonsol r=1200 149  
Stegkonsol r=1300 131  
Stegkonsol r=1400 -  

      
Tot 4 380 154 

 

I vissa fall är finns en stor överbliven skillnad medan i andra fall är den positiva skillnaden nästan 
icke-existerande. Detta förklaras av hur fast planering och efterfrågan förhåller sig till de diskreta 
pallstorlekarna. Artiklar vars efterfrågan ligger strax över en heltalsnivå av pallstorleken får en 
fast planering som ligger nära efterfrågan, vilket innebär att producerad volym ligger närmare 
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den faktiska efterfrågevolymen. Artiklar vars efterfrågan istället ligger strax under nästa 
heltalsnivå får ett större utrymme mellan fast planering och efterfrågevolym, eftersom planering 
avrundas nedåt till föregående heltalsnivå. Effekten förstärks ytterligare beroende på hur många 
cykler artikeln inkluderas i då skillnaderna mellan efterfrågan och dimensionerad nivå 
multipliceras per cykel. 

Detta innebär samtidigt att artiklarnas känslighet för variation skiljer sig åt beroende på var 
efterfrågan befinner sig i förhållande till batchgränserna. Artiklar vars efterfrågan ligger strax över 
en heltalsnivå får genom avrundningen uppåt en större överkapacitet i förhållande till 
efterfrågan. Dessa artiklar får därmed bättre förmåga att absorbera positiva variationer i 
efterfrågan eftersom ytterligare volym kan hanteras inom den redan planerade kapaciteten. 
Samtidigt blir dessa artiklar mer känsliga för negativa variationer, eftersom en lägre faktisk 
efterfrågan snabbt leder till överproduktion och ökade lagernivåer. 

För artiklar vars efterfrågan istället ligger strax under nästa heltalsnivå uppstår motsatt effekt. 
Dessa artiklar får mindre överkapacitet och därmed lägre risk för överproduktion vid negativ 
variation. Däremot blir de mer känsliga för positiva variationer, eftersom även en mindre ökning i 
efterfrågan snabbt kan skapa brist mellan dimensionerad kapacitet och efterfrågan, vilket 
bedöms som ett sämre scenario då efterfrågan bör mötas.  

Avvikelsen mellan efterfrågan och fast planerad årsvolym påverkas därmed både av 
decimalandelen i efterfrågan per cykel och av antalet planerade körningar per artikel. Skillnaden 
mellan fast plan och efterfrågad volym varierar därför mellan olika artiklar, både relativt och i 
absoluta tal, samtidigt som artiklarnas förmåga att hantera positiva respektive negativa 
variationer skiljer sig åt av samman anledning. Det är dock viktigt att poängtera att den fria och 
överblivna kapaciteten kan användas fritt inom produktfamiljen och cykeln, vilket jämnar ur den 
ovannämnda känsligheten.  

 

5.3 Hantering av efterfrågevariation i produktion och lager 

Produktionssystemets absorberingsförmåga genom överdimensionering uppgår därmed till 
cirka 2,57 timmar per år. Detta innebär att produktionsplaneringsstrukturen kan hantera en del 
av variationen, men inte hela.  

Detta är centralt för analysen, eftersom modellen inte enbart skapar en stabil plan utan även ett 
kapacitetsutrymme för att hantera avvikelser. Detta ligger i linje med resonemanget från Hopp & 
Spearman (2011) om att variation i produktionssystem behöver absorberas genom buffertar. I 
denna studie sker detta först genom kapacitet, i form av överdimensionering, och därefter 
genom lager för den variation som kvarstår. 

Analysen utgår från den uppmätta standardavvikelsen för den totala efterfrågan mellan åren, 
vilket uppgår till 2 809 st/år och det teoretiska max taket när alla artiklar varierar samtidigt, vilket 
uppgår till 4 589 st/år. Buffertmekanismerna tid och lager fungerar på olika sätt och hanterar 
variation på olika nivåer. Artikelspecifikt lager begränsas i sin användning då ett extra lager av en 
artikel inte kan användas till en annan, av den anledning behöver lager dimensioneras utefter 
varje artikels specifika variation, alltså familjen teoretiska max-tak på 4 589 st/år.  
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Tidsbufferten i produktionen fungerar dock annorlunda, den är obunden och kan spridas ut fritt 
inom produktfamiljen och kan användas där behovet uppstår. Att endast använda det teoretiska 
max taket för att skatta variationen skulle därför underskatta variationsabsorberingsförmågan i 
det sammanhängande systemet mellan produktion och lager, då den obundna tiden hanterar en 
lägre nivå av variation på 2 809 st/år. Medans att endast utgå från den uppmätta variationen, 
vilket vore korrekt från produktionens perspektiv, skulle i sin tur troligen underskatta det behövda 
lagret. Som en förenkling användes därför medelvärdet av dessa två nivåer, vilket blir 3 699 st/år 
per sigma och fungerar som en godtyckligt representativ variation.   

Liknande resonemang återfinns inom litteraturen kring buffertmekanismer och stokastiska 
produktionssystem, där obunden kapacitet används för att absorbera variation och reducera 
känsligheten för störningar på systemnivå (Buzacott & Shanthikumar, 1993).  

Resultatet visar därmed att produktionssystemet fungerar som första buffert, men att lager krävs 
för att hantera kvarstående variation, se Tabell 20. 

 

Tabell 20. Variationshantering inom lager och produktion 

Antal sigma 1 σ 2 σ 3 σ 
Standardavvikelse (st) 3699 7398 11097 
 Standardavvikelse (h)  20,3 40,5 60,8 
Täcker:  Normal variation Hög variation Extremt hög variation 
Produktionssystemets variationsförmåga (h) 2,57 
Kvarstående variation (h/år) 12,55 32,82 53,09 
Andel variation som återstår att hanteras  61,95% 80,98% 87,32% 
Kvarstående variation (st/år) 6874,89 17971,95 29069,01 

 

Detta är en viktig skillnad jämfört med en traditionell lagerbaserad syn på variation. Variation 
hanteras inte enbart genom säkerhetslager, utan genom ett sammanhängande system där 
produktionen först bidrar till variationshanteringen genom kapacitetsbuffertar i form av 
tillgänglig produktionskapacitet. Resultaten visar att produktionssystemet kan absorbera cirka 
40 % av den normala variationen (1σ). 

Detta är särskilt intressant eftersom modellens överdimensioneringsmekanism med 
avrundningar är tydligt begränsad. Produktionssystemets överdimensionering limiteras till 
maximalt en extra pall per artikel och cykel, vilket dessutom är ett teoretiskt maximum och därav 
mindre i praktiken. Trots denna begränsning visar resultaten att den sammanlagda 
kapacitetsbufferten på systemnivå ändå får en betydande effekt på den totala 
variationshanteringen.  

Analysen bygger dock endast på fem årliga datapunkter, vilket innebär att underlaget är 
begränsat ur ett statistiskt perspektiv. Eftersom datamängden är liten bör nivåerna 1σ, 2σ och 3σ 
inte tolkas som exakta sannolikhetsnivåer, utan snarare som olika variationsscenarier för att 
analysera systemets robusthet, benämnda Normal variation, Hög variation och Extremt hög 
variation. Detta ligger även i linje med tidigare forskning som visar att de antaganden som ligger 
till grund för traditionella säkerhetslagerberäkningar ofta är förenklade i förhållande till verkliga 
efterfrågemönster, där efterfrågan kan vara icke-stationär, snedfördelad eller innehålla extrema 
observationer (Beutel & Minner, 2012). 
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5.4 Lagerdimensionering som kompletterande buffert 

Enligt logiken i hur variation hanteras i det sammanhängande systemet mellan produktion och 
lager så dimensioneras lagerbufferterna utifrån den kvarstående variationen som inte kan 
hanteras i produktionssystemet. Den återstående variationen per täckningsgrad översätts via 
produktmixen till st per artikel, vilket motsvarar den behövda lagernivån per täckningsgrad. Med 
de diskreta pallbegränsningarna avrundas varje artikels lagerbehov till närmaste heltalsnivå. 

I Tabell 21 framgår det att lagerbehovet ökar kraftigt mellan olika servicenivåer. Vid 
täckningsgraden 1σ krävs relativt begränsade pallnivåer, medan 3σ leder till betydligt högre 
lagernivåer, särskilt för högvolymsartiklar såsom stegkonsol L=911. 

Detta visar den klassiska målkonflikten mellan servicegrad och kapitalbindning. En högre 
täckningsgrad ökar robustheten mot variation (Hopp & Spearman, 2011), men leder samtidigt till 
större lager och högre kapitalbindning. Att dimensionera lagret utifrån 2σ framstår därför som en 
rimlig avvägning, eftersom det ger ett högre skydd än normal variation utan att lagerbehovet blir 
lika omfattande som vid 3σ. Notera att datan tabellen bygger på är modifierad och representerar 
inte fallföretagets faktiska data. 

 

Tabell 21. Lagerdimensionering, antal pallar per täckningsnivå 

  Antal pallar 1 σ Antal pallar 2 σ Antal pallar 3 σ 
Stegkonsol, L=509,5 1 1 1 
Stegkonsol L=608,4 1 2 3 
Stegkonsol, L=713,2 2 4 6 
Stegkonsol, L=812,1 2 5 8 
Stegkonsol, L=911 12 30 48 
Stegkonsol, L=1009,8 3 6 10 
Stegkonsol, L=1112,5 5 12 19 
Stegkonsol, L=1211,3 2 3 5 
Stegkonsol, L=1310,2 2 3 5 
Stegkonsol, L=1409,1 0 0 0 

 

Detta innebär att lagerdimensioneringen inte bör ses som en isolerad säkerhetslagerberäkning, 
utan som den andra delen i en kombinerad variationshantering. Om variation i första hand 
absorberas genom lager innebär detta samtidigt att lagernivåerna behöver återställas i 
efterföljande produktionscykler. Den tydligaste fördelen med ett sådant upplägg är att ledtiden 
skulle bli kortare och arbetet i produktionen får längre tid innan batcher måste initieras. Med 
andra ord blir arbetet i större grad proaktivt, jämfört med att först starta upp produktion och 
därefter producera mot behov.  
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5.5 Samlad tolkning av forskningsfrågorna 

För den första forskningsfrågan visar analysen att produktionsplanering i ett system med 
diskreta batchstorlekar kan utformas genom en fast cyklisk struktur där avrundningar används 
aktivt för att skapa både förutsägbarhet och flexibilitet. Stabilitet uppstår inte endast genom 
jämna cykler, utan också genom att cyklerna dimensioneras så att de kan genomföras utan hög 
avbrottsrisk. 

För den andra forskningsfrågan visar analysen att variation i efterfrågan behöver hanteras i det 
sammanhängande systemet av produktion och lager. Produktionssystemet ges en viss 
absorberingsförmåga i form utav överdimensionering genom avrundningarna, och lagret genom 
färdigproducerade artiklar. Därmed skapas en tvåstegslogik där kapacitet och lager kompletterar 
varandra, båda med sina olika buffertmekanismer.  

Sammantaget visar analysen att stabilitet och variationshantering inte är separata problem. En 
stabil produktionscykel förutsätter att variation kan absorberas utan att planeringsstrukturen 
bryts och ändras. Modellen bidrar därför genom att kombinera cyklisk planering, diskreta 
avrundningar, överdimensionerad kapacitet och lagerdimensionering till ett sammanhängande 
planeringssätt för ett diskret och varierande produktionssystem. 
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6. Diskussion och slutsatser 
Detta kapitel sammanfattar studiens huvudsakliga resultat och diskuterar deras teoretiska och 
praktiska implikationer. Vidare behandlas studiens begränsningar samt möjliga områden för 
vidareutveckling och framtida forskning. 

 

6.1 Sammanfattning av resultat  
Studien visar att produktionsplanering i system med diskreta batchbegränsningar kan utformas 
genom en cyklisk planeringsstruktur där produktionen organiseras i sex återkommande cykler 
per år och där en medveten kapacitetsmarginal byggs in i systemet. Resultaten visar att cirka 90 
% av cyklarna kan genomföras utan att produktionscykeln behöver avbrytas samtidigt som 
historiska mönster beaktas.  

Vidare kan avbrottsrisk förstås som ett mått på systemets stabilitet. Återkommande avbrott 
leder inte enbart till störningar, utan även till ökad omplanering, fler manuella beslut och 
organisatorisk friktion mellan olika funktioner i verksamheten. Resultaten indikerar att den 
cykliska planeringsstrukturen i kombination med planerad kapacitetsmarginal reducerar 
behovet av reaktiv styrning och bidrar till ett mer förutsägbart produktionssystem.  

Studien visar samtidigt att variation i efterfrågan inte enbart behöver hanteras genom 
säkerhetslager, utan genom ett sammanhängande system där produktion och lager samverkar. 
Produktionssystemets överdimensionerade kapacitet motsvarar cirka 2,57 timmar tillgänglig 
variationsförmåga per år, vilket innebär att ungefär 40 % av den normala variationen (1σ) kan 
absorberas direkt i produktionen, alternativt först absorberas i lagret och därefter utnyttja den 
fria kapaciteten i produktionen för motsvarande produktionsmängd. Vid högre variationsnivåer 
ökar däremot behovet av lagerdimensionering för att hantera variationen. Notera att den 
överdimensionerade tiden är modifierad och representerar därför bara en del av den verkliga 
övertiden. 

Sammantaget visar studien att stabilitet i diskreta produktionssystem kan skapas genom en 
kombination av cyklisk planering, kapacitetsbuffertar och lagerdimensionering. Resultaten visar 
att variation kan hanteras på flera nivåer i form utav kapacitetsbuffert och lagerhållna artiklar 
med relativt enkla metoder och samtidigt betydande effekter. 

 

6.2 Teoretiska implikationer 
Studien bidrar teoretiskt genom att belysa hur stabilitet i produktionssystem med diskreta 
batchbegränsningar kan förstås ur ett systemperspektiv där produktion, kapacitet och lager 
samverkar för att hantera variation i efterfrågan. Resultaten indikerar att stabilitet inte enbart 
handlar om jämna produktionsintervall, utan om förmågan att upprätthålla en planerad cyklisk 
struktur trots variation och störningar. Studien bidrar därmed till litteraturen kring robust och 
heuristisk produktionsplanering genom att visa hur fasta planeringsstrukturer och relativt enkla 
buffertmekanismer kan skapa praktiskt genomförbara och stabila produktionssystem.  

Resultaten problematiserar samtidigt ett traditionellt fokus inom klassisk orderkvantitets- och 
lagerstyrningslitteratur där produktions- och lagerbeslut ofta behandlas isolerat per artikel med 
målet att minimera lokala kostnader. Studien indikerar istället att hög resursbeläggning och 
begränsad buffertkapacitet kan öka känsligheten för variation och därmed försvåra möjligheten 
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att upprätthålla stabila planeringsstrukturer. Detta ligger i linje med tidigare forskning kring 
robust planering, heuristiska lösningar och sambandet mellan variation, kapacitetsutnyttjande 
och systemkänslighet (Pinedo, 2016; Vieira et al., 2003; Schmenner & Swink, 1998).  

Vidare bidrar studien till litteraturen kring buffertmekanismer och variability absorption genom 
att visa hur variation kan hanteras stegvis genom både produktion och lager. Resultaten stödjer 
resonemang inom Factory Physics kring samspelet mellan lager, kapacitet och variation (Hopp & 
Spearman, 2011), men utvecklar samtidigt förståelsen för hur produktionskapacitet kan fungera 
som en aggregerad absorberingsnivå som kompletterar lagerbuffertar. Studien visar därmed att 
variation i produktionssystem inte enbart bör förstås som ett lagerproblem, utan som ett 
systemproblem där flera buffertmekanismer samverkar.  

Studien visar dessutom hur diskreta batchstorlekar och fasta cykelstrukturer inte enbart utgör 
tekniska begränsningar, utan även kan fungera som mekanismer för att skapa förutsägbarhet, 
planeringsstabilitet och flexibilitet i produktionen. Resultaten ligger därmed nära tidigare 
forskning kring heuristisk och cyklisk produktionsplanering samt litteraturen, där förenklade och 
repetitiva planeringsstrukturer används för att reducera komplexitet och skapa praktiskt 
genomförbara lösningar i multiproduktsystem (Graves, 1981; Elmaghraby, 1978).  

Slutligen bidrar studien genom att introducera avbrottsrisk som ett mått på organisatorisk 
stabilitet i cykliska produktionssystem. Resultaten indikerar att återkommande avbrott inte 
enbart påverkar produktionsflödet, utan även skapar organisatorisk friktion genom ökad 
omplanering, fler manuella beslut och motstridiga prioriteringar mellan olika funktioner i 
verksamheten. Robusthet och stabilitet i detta sammanhang framträder då som organisatoriska 
egenskaper kopplade till graden av reaktiv styrning och planeringsfriktion i produktionssystemet.  

 

6.3 Praktiska implikationer 
För praktiker visar resultaten att produktionsplanering i denna typ av system bör utgå från 
verksamhetens prioriteringar snarare än från generella optimeringsmodeller. I det studerade 
fallet innebär detta att produktionsfunktionalitet, i form av att begränsa antalet omställningar, 
prioriteras högre än både planeringsprecision och lagerhållning. 

En viktig implikation är att planeringsmodeller bör utformas i linje med dessa prioriteringar. I 
praktiken innebär detta att antalet produktionscykler inte bör ökas enbart för att minska lager 
eller förbättra planeringsprecision, om detta samtidigt leder till en ökad belastning i 
produktionen. Den utvecklade modellen visar istället hur en planeringsstruktur kan utformas 
med utgångspunkt i befintliga arbetssätt. 

För verksamheter med pallbaserad produktion eller andra former av diskreta 
batchbegränsningar innebär detta att planering inte nödvändigtvis behöver sträva efter att exakt 
matcha efterfrågan i varje enskild period. Studien visar istället att stabilitet kan skapas genom 
att planering organiseras kring återkommande cykler där viss kapacitet medvetet lämnas 
obunden för att hantera variation. Detta kan minska känsligheten för kortsiktiga 
efterfrågeförändringar och reducera behovet av reaktiv styrning. 

Resultaten visar även att variation i efterfrågan inte enbart bör hanteras genom lager, utan 
genom en kombination av produktionskapacitet och lagerdimensionering. För praktisk 
produktionsplanering innebär detta att produktionssystemets tillgängliga kapacitet kan 
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användas som en aktiv buffertmekanism för att absorbera variation tillsammans med 
lagerbuffert. 

 

6.4 Metoddiskussion och begränsningar 
En central begränsning i studien är att analysen har genomförts på en enskild maskin och en 
produktfamilj, snarare än på hela produktionssystemet. I praktiken ingår de studerade artiklarna 
i en större produktstruktur där flera komponenter behöver produceras och samordnas för att 
skapa ett värde. Produktionsplanering behöver därmed koordineras över flera processer och 
resurser samtidigt, där flaskhalsar och beroenden mellan olika delar av systemet påverkar den 
övergripande planeringsstrukturen. 

Den valda avgränsningen motiveras av att den studerade maskinen identifierats som en 
flaskhalsresurs, samt att den aktuella produktfamiljen utgör en betydande del av belastningen i 
denna resurs och i det större produktionssystemet. Detta resonemang bygger på att först 
planera de stora artiklarna och därefter gradvis planera resterande artiklar utefter. Resultaten 
bör dock tolkas med förståelsen att planeringsproblemet i praktiken är mer komplext och att en 
fullständig tillämpning skulle kräva en systemövergripande planering av flera resurser och 
produktflöden.  

Avrundningarna har ett tydligt problem, dels är metoden begränsad men det varierar också 
beroende på varje artikels efterfrågedecimal. Detta är kritiserbart och alternativet kan vara att 
istället använda en regel som fungerar lika för varje artikel.  

Det är också rimligt att kritisera studien i sig då det i vissa fall är möjligt att producera vid 
inkommande behov, men detta förutsätter en flexibel produktion och vid flera sådana 
produktionslogiker ökar risken för leveransförseningar. För att validera ett sådant arbetssätt 
behöver produktionsförutsättningarna jämföras med vad kunder förväntar sig, men den här 
studien har inte utvärderat ett sådant utfall. Istället har studien haft utgångspunkten att proaktivt 
är bättre än reaktivt.  

En ytterligare begränsning är att modellen bygger på antagandet att historisk variation kan 
användas för att approximera framtida efterfrågemönster genom standardavvikelser och 
normalfördelning. I praktiken kan efterfrågan förändras över tid genom trendbrott eller större 
strukturella förändringar i marknaden. Detta innebär att den fasta cykelstrukturen riskerar att 
avvika från verkliga behov vid strukturella förändringar i efterfrågan.  

Analysen av samvariation och pooling-effekter baseras dessutom på ett begränsat antal 
historiska observationer, vilket innebär att uppskattningar av korrelation och systemvariation bör 
tolkas med viss försiktighet. Den observerade variationen representerar därmed främst ett 
analytiskt underlag för att förstå systemets struktur och variationsmönster snarare än en exakt 
prognos över framtida variation.  

Vidare har modellen inte validerats genom faktisk implementering i produktionen. Resultaten 
baseras därmed på analytiska beräkningar och scenariobaserad utvärdering snarare än 
empiriskt observerade produktionsutfall. Praktiska effekter såsom maskinstopp, materialbrister, 
leveransförseningar, försörjningsstörningar eller förändrade prioriteringar i verksamheten 
beaktas därmed inte explicit i modellen. Studien bygger även på statiska och analytiska 
beräkningar snarare än dynamiska simuleringar av produktionssystemet över tid. Därmed 
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analyseras inte hur återkommande störningar eller långsiktiga förändringar påverkar systemets 
stabilitet över längre tidsperioder. 

Begreppet avbrottsrisk utgör i denna studie en förenklad representation av verkligheten. Måttet 
baseras på planerade starttidpunkter för nya batcher i produktionsplanering och används som 
en indikator på risken för att pågående produktion behöver avbrytas. I praktiken påverkas beslut 
om avbrott även av faktorer såsom kundprioriteringar, leveranskrav, ekonomiska konsekvenser 
och operativa bedömningar. Avbrottsrisken är därmed ett mått på den förväntade 
organisatoriska belastningen och instabiliteten i planeringssystemet snarare än en exakt 
representation av faktiska produktionsavbrott. 

Slutligen baseras delar av studiens data på sekundärdata från företagets affärssystem, där 
transparensen kring hur historiska data registrerats och strukturerats är begränsad. Detta 
innebär en viss osäkerhet kring datakvalitet och historisk spårbarhet.  

 

6.5 Vidareutveckling av arbetet 
Ett naturligt nästa steg är att vidareutveckla modellen från en enskild produktfamilj och 
flaskhalsresurs till ett mer sammanhängande produktions- och materialflöde tillsammans med 
mer data om efterfrågan. I den studerade miljön utgör exempelvis Stegkonsoler endast en del av 
den slutliga produkten, där även komponenter såsom steggavlar och stegfästen behöver 
produceras för att skapa ett komplett värde. En vidareutveckling av modellen skulle vara att 
inkludera flera produktfamiljer och analysera hur cyklisk planering kan koordineras mellan flera 
resurser och processer samtidigt, från början av produktionen till slutet. 

Vidare skulle modellen kunna utvecklas genom att tydligare inkludera kundperspektivet och 
företagets operativa mål. Studien har endast fokuserat på intern stabilitet och 
variationshantering i produktion och lager, medan kundernas krav på leveranstider, servicegrad 
och tillgänglighet har inte analyserats explicit. Ett fortsatt arbete skulle därför kunna undersöka 
hur den cykliska planeringsstrukturen påverkar leveransprecision, lageromsättning samt hur 
modellen förhåller sig till företagets befintliga nyckeltal och prestationsmål. 

En annan möjlig vidareutveckling är att validera modellen genom simulering eller praktisk 
implementering i produktionen. Studien bygger huvudsakligen på analytiska beräkningar och 
scenariobaserade resonemang, vilket innebär att modellens långsiktiga beteende i en verklig 
produktionsmiljö inte har testats empiriskt. Genom att utveckla en simuleringsmodell skulle 
olika scenarier för efterfrågevariation, kapacitetsbegränsningar och omplanering kunna 
analyseras över tid. Detta skulle möjliggöra en mer detaljerad utvärdering av hur robust den 
cykliska planeringsstrukturen är under varierande förutsättningar.  

Vidare skulle modellen kunna utvecklas genom att analysera hur kapacitetsbuffertar och 
avrundningar kan balanseras mer jämnt mellan olika artiklar. Resultaten visar att vissa artiklar 
får relativt stor överdimensionering medan andra får mycket begränsad variationsförmåga. Ett 
fortsatt utvecklingsarbete skulle därför kunna undersöka kompletterande mekanismer för att 
skapa en jämnare fördelning av flexibilitet och absorberingsförmåga mellan artiklar. 
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6.6 Vidare forskning 
Studien belyser flera områden där vidare forskning kan bidra till en djupare förståelse för 
stabilitet och variationshantering i diskreta produktionssystem. Ett centralt område rör 
sambandet mellan avbrottsrisk och organisatorisk stabilitet. I denna studie används avbrottsrisk 
som en indikator på risken för att den fasta produktionsstrukturen behöver brytas, men framtida 
forskning skulle kunna analysera detta mer empiriskt och undersöka hur omplanering, 
prioriteringskonflikter och organisatorisk friktion påverkar produktionssystemets långsiktiga 
stabilitet och effektivitet. 

Ett ytterligare forskningsområde är hur pooling-effekter och samvariation mellan artiklar 
påverkar variation på systemnivå i produktionsmiljöer med gemensamma resurser. Studien 
indikerar att aggregerad variation och produktmix har stor betydelse för hur mycket variation 
som faktiskt behöver absorberas genom produktion och lager. Framtida forskning skulle därför 
kunna analysera hur olika nivåer av variation kan hanteras med olika typer av buffertar. 

Vidare forskning skulle även kunna undersöka hur cyklisk planering och kapacitetsbuffertar 
fungerar i andra typer av produktionsmiljöer än den som studerats här. Exempelvis kan högre 
efterfrågevariation, mindre batchstorlekar eller större produktmix skapa andra typer av 
stabilitetsproblem och förändra relationen mellan kapacitet, lager och avbrottsrisk. Det vore 
därför relevant att analysera hur modellens principer fungerar under andra 
produktionsförutsättningar och i mer dynamiska produktionssystem. 

Slutligen skulle framtida forskning kunna kombinera analytiska modeller med simulering eller 
empiriska fallstudier för att analysera hur robusta cykliska planeringsstrukturer utvecklas över 
längre tidsperioder. Detta skulle kunna bidra till en djupare förståelse för hur variation, 
kapacitetsbuffertar och lager faktiskt samverkar över tid. 
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    x ˉ


  n


    𝜎  v e r k l i g =      ∑  t = 1  n (   X  t −   X ˉ  ) 2  n − 1


    X  t


  t


    X ˉ


    𝜎  m a x =   ∑  i = 1  m    𝜎  i


    𝜎  m i n =    ∑  i = 1  m    𝜎  i 2


  V a r ( X + Y ) = V a r ( X ) + V a r ( Y ) + 2 C o v ( X , Y )


  C o v ( X , Y )

