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Förord 
Detta examensarbete avslutar vår utbildning till civilingenjörer i industriell 
ekonomi vid Luleå tekniska universitet. Examensarbetet är utfört hos Wasabröd 
AB i Filipstad under sommar och höst 2005.  
 
Det har varit många personer som följt utvecklingen av detta examensarbete och 
underlättat genom att hjälpa till med sin kunskap. Författarna vill tacka sina 
handledare; Tomas Krook, fabrikschef för Wasabröds anläggning i Filipstad och 
Pär Brander, doktorand på avdelningen för industriell logistik på Luleå tekniska 
universitet. Ett stort tack riktas även till alla andra som bidragit med sin kunskap 
eller på något sätt förgyllt vår tid på Wasabröd.  
 
Filipstad, 21 oktober, 2005 
 
 
 
 
 
 
Sandra Ilmrud   Linda Wennberg 
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Abstract 
The decision of how many units a company shall purchase or produce every 
time is a classical problem within operations management. Wasabröd in 
Filipstad, which is the world’s largest producer of crispbread, is no exception.  
 
The problem is that today, Wasabröd does not have a mathematical tool for 
determining optimal lot sizes or for determining in which order the different 
types of bread should be produced. The purpose of this master thesis is to create 
these tools from an economical perspective. Furthermore the present levels of 
work in process shall be questioned and new levels recommended. One 
delimitation set by the writers was that only the production facility in Filipstad 
was examined. In addition, some calculation delimitations were made.   
 
The method which is adequate for this problem is cyclic lot scheduling, because 
it considers the possibility of products sharing the same production equipment, 
which is the case at Wasabröd. The production of crispbread can be divided into 
three parts: bakery, packaging and storing. The bakery consists of nine lines, of 
which seven are running continuously. Packaging takes place in 15 different 
packing machines of which some are directly connected to the bakery line. 
Cyclic lot scheduling is based on a minimization of changeover and storage 
costs, depending on the production capacity. The products are produced in a 
cyclical production sequence, which is repeated in a defined interval. 
 
To be able to create these tools, information was gathered through interviews, 
questionnaires and observations. The result was three models, from which 
conclusions could be drawn and which Wasabröd also can continue to use in the 
future. The first is the production sequence model, which determines the least 
costly production sequence. The cyclical planning model decides the optimal 
cycle time which together with demand establishes optimal production quantity 
per type of bread. The last model is the packaging model, which calculates the 
smallest allowed production quantity per article. 
 
One of the conclusions is that the production sequence should be followed. 
Another is that since the bakery controls the optimizing of lot sizes, lot sizes in 
the packaging lines are established on the basis of demand. For the packaging 
lines the smallest recommended lot sizes have instead been calculated for each 
specific changeover. The authors recommend cycle times on the basis of times 
computed by the cyclical planning model and other important parameters, but 
Wasabröd must continue to use the cyclical planning model in order to calculate 
new cycle times when circumstances change. In order to implement the models 
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all changeover times must be registered using the suggested forms. Finally the 
level of work in process does not constitute an expensive problem and the goal 
of 20 tonne, that Wasabröd has set, is therefore reasonable. It is however 
important to hold the level even to prevent the bakery lines from stopping.  
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Sammanfattning 
Att bestämma hur många enheter som skall köpas eller tillverkas varje gång är 
ett klassiskt problem inom material- och produktionsstyrning. Wasabröd i 
Filipstad, som är världens största producent av knäckebröd, är inget undantag.  
 
Problemet är att det idag inte finns något verktyg för att bestämma optimala 
serielängder eller som bestämmer i vilken ordning de olika produkterna som 
tillverkas i samma produktionsutrustning ska följa. Syftet med examensarbetet 
är därför att ur ett ekonomiskt perspektiv skapa dessa verktyg. Dessutom skall 
de nuvarande nivåerna av produkter i arbete ifrågasättas och nya nivåer 
rekommenderas. Avgränsningar som författarna gjort är att endast studera 
Wasabröds anläggning i Filipstad samt ett par beräkningsmässiga avgränsningar. 
 
Den metod som bäst lämpar sig för att lösa detta problem är cyklisk planering, 
eftersom den tar hänsyn till att flera produkter konkurrerar om samma 
produktionsutrustning, vilket sker på Wasabröd. Produktionen av knäckebröd 
kan delas in i tre delar: bageri, paketering och lager. Det finns nio bagerilinjer 
varav sju körs kontinuerligt. Packning sker i 15 olika packmaskiner där vissa är 
direktkopplade från bagerilinjen. Cyklisk planering bygger på att den totala 
kostnaden för omställningar och lagerföring ska minimeras med beaktande av 
produktionskapaciteten. Produkter placeras och produceras i en cyklisk 
produktionsföljd, som upprepas efter ett bestämt tidsintervall. 
 
För att dessa verktyg skulle kunna skapas samlades information in med hjälp av 
intervjuer, enkäter och observationer. Resultatet blev tre modeller, varifrån 
slutsatser kunde dras och som Wasabröd kan använda för framtida bruk. Den 
första modellen är produktionsordningsmodellen, som fastställer den minst 
kostsamma produktionsordningen. Den cykliska planeringsmodellen bestämmer 
optimal cykeltid som tillsammans med efterfrågan ger optimal serielängd per 
brödsort. Den sista modellen är paketeringsmodellen, som beräknar minsta 
tillåtna serielängd per artikel. 
 
En av slutsatserna är att den fastställda produktionsordningen utifrån modellen 
skall följas. En annan är att eftersom bageriet styr optimeringen av serielängden 
är det utifrån efterfrågan som seriestorlekar i paketeringen skall fastställs. För 
paketeringen har istället minsta rekommenderade serielängd efter en viss 
omställning beräknats. Författarna rekommenderar cykeltider utifrån den 
cykliska planeringsmodellen och andra viktiga parametrar men Wasabröd måste 
själva fortsätta använda verktyget för att bestämma nya cykeltider då 
förutsättningarna ändras. För att en implementering av modellerna ska kunna 
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ske måste alla omställningar registreras med hjälp av föreslagna formulär. 
Slutligen utgör inte produkter i arbete nivån i dagsläget något kostsamt problem 
och målet på 20 ton som Wasabröd satt verkar därmed rimligt. Det är däremot 
viktigt att hålla nivån jämn för att förhindra stopp av bagerilinjerna.  
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1 Inledning 
I detta kapitel ges en bakgrund till varför detta examensarbete har utförts hos 
Wasabröd. Problembakgrunden mynnar ut i syftet med arbetet och ett antal 
uppsatta mål. Slutligen beskrivs de avgränsningar som gjorts för att arbetet 
skulle kunna genomföras inom utsatt tid.  

1.1 Bakgrund 
I början av 1900-talet startade Henry Ford sin berömda tillverkning av T-Fordar. 
Han lyckades massproducera stora volymer av produkter till ett lågt pris. Under 
1925 lämnade en bil i minuten fabriken och den totala genomloppstiden från 
stålverk till färdig bil var ungefär tre dagar. Ingen biltillverkare idag klarar 
denna genomloppstid. Förklaringen till att Ford lyckades med detta är att 
efterfrågan var mycket stor och företaget lyckades sälja alla bilar som 
tillverkades. Den andra förklaringen är att Ford endast tillverkade en modell. 
(Aronsson, Ekdahl och Oskarsson, 2004) 
 
Då kraven på olika varianter av bilar uppstod efter andra världskriget var det 
inte längre möjligt att tillverka på samma sätt. Omställningar i produktionen 
måste göras för att få fram de olika varianterna. Det som tidigare kunnat liknas 
vid en kontinuerlig process blev batchtillverkning. (ibid) 
 
Att bestämma hur många enheter som skall köpas eller tillverkas varje gång är 
ett klassiskt problem inom material- och produktionsstyrning. Inom 
tillverkningen finns det en förkärlek till långa serier eftersom kapacitet och 
därmed intäktsmöjligheter förefaller gå till spillo vid de ständiga omställningar 
som korta serier kan ge. Långa serier är dessutom ”bekvämt” för berörd personal 
och på inköpssidan lockar möjligheten till mängdrabatter. (Andersson, Audell, 
Giertz och Rietberger, 2002).  
 
Långa serier medför å andra sidan att de produkter som inte säljs på grund av 
överproduktion måste förvaras i lager, vilket innebär kostnader och att onödig 
kapital kommer att bindas (Jonsson och Mattson, 2005). Det är alltså kostnader 
för många omställningar som ska ställas i förhållande till kostnaden för att hålla 
lager som avgör optimala serielängder, med andra ord fördelar och nackdelar 
med att hålla lager ska vägas emot varandra. 

1.2 Problembakgrund 
Paralleller kan dras mellan T-fordstillverkningen och knäckebrödstillverkning. 
Om det bara var en sorts knäckebröd som efterfrågades skulle produktion kunna 
ske i en kontinuerlig process utan avbrott. Nu är detta inte fallet utan Wasabröd 
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ställs inför samma problem som Henry Ford ställdes inför i mitten av 1900-talet, 
hur mycket som ska tillverkas i taget av varje knäckebrödssort. 
 
På Wasabröd finns inget verktyg för att bestämma optimala serielängder. Inga 
beräkningar utförs för att avgöra vad som är optimalt, istället görs 
produktionsplaneringen främst utifrån planerarens erfarenhet, tradition och 
tidigare beslut.  
 
Inget verktyg finns heller för sekvensering. Idag är omställningstiderna långa 
men alla är inte lika omfattande, att byta från Falu Rågrut till Falu Rågrut Grov 
tar inte lika lång tid som vice versa. Den totala omställningskostnaden kan 
minskas om produktionen sker i rätt ordning. Kostnadsberäkningar av produkter 
i arbete (PIA) är ytterligare något som inte utförs på Wasabröd. Företaget har 
satt ett mål på 20 ton PIA i genomsnitt och det är detta mål som skall 
ifrågasättas. 
 
Sammanfattningsvis saknar alltså Wasabröd teoretiska modellstöd för olika 
kostnadsberäkningar som kan synliggöra konsekvenser av bland annat höga 
lagernivåer, långa omställningstider, ineffektiv produktionsordning och höga 
PIA nivåer. Det är anledningen till att detta examensarbete har upprättats.  

1.3 Syfte 
Syftet med examensarbetet är att skapa ett verktyg som ur ett ekonomiskt 
perspektiv kan bestämma teoretiskt optimala tillverkningsvolymer. Vidare är 
syftet även att fastställa produktionsordning och undersöka nuvarande nivåer av 
produkter i arbete (PIA).  

1.4 Mål 
Målen för detta examensarbete är följande: 

 
 Att bestämma produktionsordning utifrån omställningskostnader och icke-

kostnadsrelaterade parametrar. 
 

 Att skapa en modell som fastslår optimal serielängd ur ett ekonomiskt 
perspektiv.  

 
 Att ifrågasätta nuvarande PIA nivåer och rekommendera nya nivåer.  
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1.5 Avgränsningar 
Endast Wasabröd i Filipstad och det bröd som bakas där har studerats, eftersom 
examensarbetet utförts vid denna produktionsanläggning.  
 
Alla fördelar med att hålla lager har inte beaktats. Modellen tar inte hänsyn till 
alla ordersärkostnader utan endast kostnader för omställningar. Till exempel tas 
inte kostnader för administrativt arbete med, då dessa är mycket svåra att 
uppskatta och härleda till en särskild omställning.  
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2 Företagspresentation 
Företagspresentationen ger en kort beskrivning av Wasabröd. Först presenteras 
fakta om Wasabröds marknader och historia. Därefter behandlas företagets 
organisation och ägare. Avslutningsvis ges en beskrivning av Wasabröds 
produktionsanläggning i Filipstad.  

2.1 Wasabröd i världen 
Wasabröd AB är världens största producent av knäckebröd och ligger bakom 
klassiker som Husman, Rågi och Sport. Företagets affärsidé är: 
 
”Wasa ska göra och sälja innovativa och nyttiga knäckebrödsprodukter på 
utvalda marknader.” 
 
På ett år säljs ungefär 60 000 ton knäckebröd i ett 40-tal länder. I Sverige äter vi 
mest knäckebröd i världen, nästan fyra kilo om året per person. De största 
marknaderna för Wasa utanför Sverige är övriga Norden och Tyskland tätt följt 
av Polen, Holland, Frankrike och USA, men knäckebröd finns nästan överallt i 
världen. Wasa står för 67 procent av Sveriges knäckebrödsförsäljning. 
Motsvarande siffra för Norge är 78 procent och för Danmark hela 85 procent, se 
figur 2.1.  
 
 

 
 Figur 2.1. Wasabröds försäljning i Norden. (Interninformation, 2005) 
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Wasa grundades 1919 i Skellefteå av Karl Edvard Lundström. Vid denna tid 
bakades brödet i vedeldade ugnar. Efter oenighet med Skellefteå kommun 
flyttades produktionen 1931 till Filipstad och planerna för en automatiserad 
produktion inleddes. 1933 började det första brödet bakas på löpande band, som 
skedde med ett bröd som kallas Wasa Husman och som är en storsäljare än idag, 
se figur 2.2. 
 

 
Figur 2.2. Första brödet att tillverkas på löpande band. 

 
Wasa har idag cirka 950 medarbetare i tio olika länder och ägs sedan 1999 av 
italienska Barilla. Wasagruppen består av Wasabröd AB i Sverige, Wasa GmbH 
i Tyskland, Wasa Spolka zo o i Polen, Ideal Wasa A/S i Norge, Wasabröd A/S i 
Danmark och Wasabröd Netherlands BV i Holland. Huvudkontoret ligger i 
Stockholm och där finns ledningen för Wasa i Sverige samt marknad-, 
försäljning- och finansavdelningarna. Produktionsanläggningar finns i Filipstad i 
Sverige, Celle i Tyskland och Hamar i Norge. I Filipstad och Celle bakas 
knäckebröd och i Hamar bakas flatbröd. Föregående år var Wasas totala 
omsättning cirka 160 miljoner euro.  
 
Barilla är världens ledande pastaproducent och även marknadsledare på bröd 
och bakverk i Italien. Barilla omsätter 2,5 miljarder euro och har 21 000 
anställda världen över. Wasabröds sortiment i Sverige består av knäckebröd, 
ströbröd, flatbröd, riskakor, kex, extruderat bröd och Barillas pastaprodukter, 
såser och bageriprodukter. 

2.2 Wasabröd i Filipstad 
I Filipstad arbetar 440 personer varav 250 arbetar femskift inom produktionen. 
Varje år producerar fabriken 33 000 ton knäckebröd. Det finns nio stycken 
bagerilinjer varav sju körs kontinuerligt. Två av dessa är nyare och producerar 
tillsammans drygt 20 000 ton per år. Packning sker i 15 olika packmaskiner där 
vissa är direktkopplade från bagerilinjen, därefter sker transport till höglagret. I 
Filipstad finns Sveriges näst högsta höglager på 30 meter. Lagret byggdes 1988 
och det finns plats för 22 200 pallar. Figur 2.3 visar en flygbild över fabriken i 
Filipstad.  
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  Figur 2.3. Fabriken i Filipstad. 
 

I dagsläget produceras 23 olika sorters knäckebröd. Utöver detta finns sju 
varianter av Wasa Sandwich och även ströbröd tillverkas i fabriken. 
Knäckebrödet förpackas i olika paketstorlekar och lådor samt med skilda 
banderoller beroende på vilket land de ska säljas i. Sammanlagda antalet artiklar 
är drygt 100 stycken. 
 
Filipstadfabrikens produktion går i första hand till försäljning i Sverige. Förra 
året stannade nästan 60 procent av produktionen inom landet. Till Norge och 
Tyskland gick 13 procent av produktionen. Hur produktionen fördelas mellan de 
olika marknaderna kan ses i figur 2.4.  
 

         
 
Figur 2.4. 2004 års produktion i Filipstad fördelat på marknader, enhet ton. 
(Interninformation, 2005) 
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3 Metod 
I detta kapitel presenteras hur detta examensarbete har genomförts genom att 
belysa vilken utredningsmetod som valts. Dessutom skildras vilken 
datasamlingsmetod som använts och vilka metodproblem som påträffats under 
arbetets gång. 

3.1 Utredningsmetod 
Detta examensarbete kan betecknas som en utredning eftersom kraven på 
examensarbetet överensstämmer med kraven som ställs på en utredning: 
(Eriksson och Wiedersheim-Paul, 2001) 
 

 Resultatet avser att lösa ett bestämt problem, nämligen skapa ett verktyg 
som ur ett ekonomiskt perspektiv kan bestämma tillverkningsvolymer.  

 Direktiven var givna, i form av tydliga mål för vad som förväntades av 
författarna. 

 Genomförandet skedde ofta gemensamt med de personer som kommer att 
påverkas av resultaten.  

 Utredaren fungerar som en förändringsagent. Författarna tillförde ny 
kunskap och en akademisk syn på problemet, vilket framkallade 
förändring.  

3.2 Disposition 
Genomförandet av examensarbetet inleddes med litteraturstudier i ämnet. 
Därefter skedde en grundlig genomgång av nuläget som genererade 
nulägesbeskrivningen genom att använda metoden deskription. Det betyder att 
en utförlig beskrivning genomförs enligt Ejvegård (2003), vilket användes för 
att lättare kunna beskriva hur alla processer på Wasabröd fungerar. Nuläget 
analyserades sedan med hjälp av teorin och det insamlade materialet. Analysen 
användes för att komma fram till hur de olika modellerna skulle utformas samt 
vilka övriga rekommendationer som skulle ges. Modellerna skapades med hjälp 
av Excel och den givna metoden var modellbildning, som betyder att en teori 
vidareutvecklas och skall ge en bestämd bild av verkligheten (ibid). Då 
modellerna var färdiga, utvärderades och förbättrades de. Figur 3.1 visar 
examensarbetets disposition i korthet. 
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Litteraturstudier Nulägesbeskrivning

Utformning av modeller samt övriga 
rekommendationer

Utvärdering av modellerna

Analys av nuläget

 
 

Figur 3.1. Visar hur detta examensarbete är genomfört. 

3.3 Datainsamling 
Datainsamlingsmetoder finns det många av och valet av metod påverkas till stor 
del av hur utredningen genomförs och dessutom av möjligheterna och 
begränsningarna i fältarbetet. Datainsamlingsteknikerna kan delas in i 
sekundärdata och primärdata, varav val måste göras vilka tekniker som skall 
användas på respektive område. (Andersen, 1998)  

3.3.1 Sekundärdata 
Sekundärlitteratur kallas data som har samlats in av andra personer, forskare 
eller institutioner enligt Hartman (2004). Författarna använde denna metod för 
att få en bred kunskapsbas i aktuella ämnen, genom litteraturstudier. De ämnen 
som berördes var: metoder för att bestämma optimal orderkvantitet, 
produktionsplanering, processindustri samt kostnader och konsekvenser av att 
hålla lager.  
 
Litteratursökningarna skedde i sökdatabaser på Karlstads Universitetsbibliotek, 
Linköpings Universitetsbibliotek och Mälardalens Högskolas bibliotek i 
Västerås.  Exempel på sökord som använts är bland andra orderkvantitet, cyklisk 
planering, lagerhållningskostnad, produktionsplanering, omställning och 
kapitalbindning samt kombinationer av dessa. Dessutom har sökning på 
författarnamn och titlar från andra rapporter gjorts. Även sökning i databaserna 
Emerald och Ebsco efter vetenskapliga artiklar inom ovan nämnde områden har 
utförts. Sökord som använts är bland annat safety stock och ELSP (economic lot 
scheduling problem). Artiklarna gav ökad förståelse om olika angreppssätt att 
lösa optimal serielängd problemet, men har inte bidragit till den teoretiska 
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referensramen. Författarna har även använt sig av sökningar via Internet med 
hjälp av sökmotorn Google. Säkerhetslager, fakultet och cyklisk planering är 
bland annat ord som sökningar gjordes på.  
 
Andra sekundärdata insamlades från Wasabröds interna affärssystem SAP, där 
data lagras om alla processer i företaget. Författarna har bland annat samlat in 
uppgifter som prognosstatistik och produktinformation.  
 
Sekundärlitteraturen kan dock inte alltid ge tillräckligt med detaljer om hur 
undersökningar är genomförda och den är ofta vinklad eftersom det är nästan 
omöjligt att vara objektiv i summering av skrivet material. Det är därför viktigt 
att använda primärlitteratur i så stor utsträckning som möjligt. (Hartman, 2004) 

3.3.2 Primärdata 
Primärdataundersökning är datamaterial som samlas in för första gången det vill 
säga den finns inte tillgänglig sedan tidigare. Olika insamlingsmetoder för 
primärdata är enkäter, intervjuer, bokföring och direkt observation. (Dahmström, 
2000) Insamlingen av primärdata för detta examensarbete har skett till stor del 
genom intervjuer och samtal med valda personer i företaget och genom direkta 
observationer. Dessutom har enkäter till utvald personal på Wasabröd använts 
för att ta reda på omställningstider mellan olika brödsorter.  
 
Intervjuer 
Det finns olika former av intervjutekniker, där graden av struktur som vill 
uppnås avgör valet av teknik. Valet av strukturering på intervjutekniken beror på 
syfte med intervju. Intervjuer med mycket fast struktur (nästan som enkät) 
hamnar då på ena kanten och öppna, samtalsliknade intervjuer på den andra 
(Merriam, 1994).  
 
De olika intervjutekniker som användes av författarna var ostrukturerad intervju 
och den delvis strukturerade intervjun. Den mest ostrukturerade intervjutekniken 
enligt Andersen (1998) kallas för öppen intervju där inga färdigformulerade 
frågor finns utan tillkommer under själva intervjun. Denna teknik är användbar 
när intervjuaren inte vet tillräckligt mycket om en företeelse för att kunna ställa 
relevanta frågor. (Merriam, 1994) Författarna använde denna teknik i ett tidigt 
skede för att skapa en förståelse för de olika processerna. Intervjuerna utfördes 
genom att berörda personer fick berätta fritt eller delvis fritt om sitt område.  
 
Den delvis strukturerade intervjun innebär att en utarbetad fråge- och 
intervjuguide som med hjälp av stickord anger ämnen som skall belysas enligt 
Andersen (1998). Syftet med denna intervjuteknik är att komma åt 
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intervjupersonernas sätt att se på saker och ting enligt Merriam (1994). 
Författarna använde denna teknik kontinuerligt under arbetets gång när 
otydligheter uppkom eller för att inhämta synpunkter från flera personer.  
 
Observationer 
Observationerna som författarna genomförde på Wasabröd var dels i form av en 
kortare praktisering och dels närvaro på planerings- och produktionsmöten. 
Båda formerna av observation utfördes i ett tidigt skede av utredningen i sin 
naturliga miljö. Praktiseringen genomfördes av författarna under ett förmiddags- 
och ett eftermiddagsskift vardera.  
 
Då författarna närvarade vid de olika mötena deltog de inte själva i diskussioner, 
utan lyssnade bara. Denna typ av observation återkom under drygt en veckas tid. 
Vid produktionsmötena gick produktionschefen igenom hur förgående dags 
produktion såg ut. Dessutom diskuterades problem som uppkommit och hur 
dessa skulle kunna förhindras.  
 
Observationer skulle kunna användas för att samla in ställtider. Omställningarna 
på Wasabröd är dock alldeles för omfattande och sker för sällan, vilket innebär 
att tiden för detta examensarbete inte räcker till för att få tillförlitligt underlag. 
 
Enkäter 
Enkäter är ett enklare, billigare och mindre tidskrävande sätt att samla in 
material på än intervjuer. Genom att svaren redan från början är skriftliga 
underlättas bearbetningen betydligt och eftersom enkäter når ut till många 
personer där alla respondenter svarar på samma frågor är det lättare att jämföra 
svaren. (Ejvegård, 2003)  
 
Enkäter användes för att ta reda på omställningstider mellan byte av brödsorter. 
Ett formulär utarbetades, som på ett tydligt sätt skulle förklara vad författarna 
ville ha svar på. Författarna gjorde därför definitioner över vad som menas med 
ställtid och uppstartstid så att inga missuppfattningar skulle uppstå, se enkäten i 
Bilaga A.  

3.4 Metodproblem 
Författarna till detta examensarbete vill uppnå en så stor överensstämmelse 
mellan de teoretiska begreppen och de empiriska variablerna som möjligt varpå 
hög validitet och reliabilitet eftersträvades. Ett problem som kan uppstå är att de 
ställtider som insamlas inte överrensstämmer med verkligheten. Detta kan leda 
till att fel slutsatser kan dras, vilket författarna är medvetna om och försökt 
motverka genom att utnyttja fler sätt än enkäter för insamlingen av tider. 
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3.4.1 Validitet 
Eriksson och Wiedersheim-Paul (2001) definierar validitet som ett 
mätinstruments förmåga att mäta det som avses mätas. Validiteten kan 
säkerhetsställas genom att använda triangulering, vilket enligt Andersen (1998) 
betyder att två olika utgångspunkter används för att bestämma en tredje, detta 
för att balansera den enskilda metodens felkällor. En annan strategi för att 
säkerställa inre validitet är att inhämta feedback från informanterna, vilket syftar 
till att undersöka huruvida informanterna är eniga med forskaren när det gäller 
hans eller hennes tolkningar och slutsatser enligt Svensson och Starrin (1996). 
 
Författarna till detta examensarbete försökte skapa hög validitet genom 
användning av triangulering i form av: multipla metoder (deskription och 
modellbildning), multipla datakällor (information från flera olika personer), 
multipla undersökare (båda författarna närvarade vid observationer och 
intervjuer) och multipla teorier. Dessutom har den inhämtade informationen 
verifierats av berörda personer antingen muntligt eller skriftligt så att författarna 
uppfattade informationen på ett korrekt sätt.  

3.4.2 Reliabilitet 
Reliabilitet handlar om i vilken utsträckning ens resultat kan upprepas (Merriam, 
1994). En metod eller ett angreppssätt bör alltså för att ha hög reliabilitet vara 
oberoende av undersökare, enligt Eriksson och Wiedersheim-Paul (2001). 
Reliabilitet och validitet är oupplösligen förknippade med varandra under 
forskningens gång. Eftersom det är omöjligt att ha validitet utan reliabilitet 
kommer en stärkning av den validiteten att innebära att reliabiliteten ökar. 
(Merriam, 1994) 
  
Författarna har försökt påverka reliabiliteten genom att dels försöka skapa hög 
validitet och dels tydligt definiera variabler och enheter som används i formler 
och i modellerna. Vidare försöker författarna ange tydliga förklaringar och 
beskrivningar till hur modellerna är uppbyggda och fungerar. En test av enkäten 
på processansvarige är också genomförd genom att låta denne gå igenom 
enkäten och bekräfta att den var lättförstålig. 
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4 Teoretisk referensram 
I detta kapitel presenteras de teorier som examensarbetet baseras på. Vikten 
ligger vid för- och nackdelar med att hålla lager samt partiformningsmetoder. 
Metoder för beräkning av säkerhetslager och produkter i arbete berörs. Utöver 
detta sker en genomgång av olika produktionsprocesser för att lättare kunna 
förklara Wasabröds produktion. Inledningsvis visas kapitlets disposition. 

4.1 Disposition 

Produktionsprocesser

Lagerföring

OmställningskostnaderLagerföringskostnader

Säkerhetslager

Produkter i arbete Partiformning

Oberoende Beroende

Cyklisk planering

 
Figur 4.1. Disposition av den teoretiska referensramen där kopplingar mellan de olika 
delarna visas tydligt. 

4.2 Produktionsprocesser 
Produktion är ett vitt begrepp och det är en stor skillnad mellan olika typer av 
produktion. Ett sätt att organisera produktionen är då hela produktionen består 
av en lång obruten process, till exempel pappersmassatillverkningen. Ett annat 
sätt är enstyckstillverkning vid till exempel tillverkning av en bro. (Aronsson et 
al, 2004) Krajewski och Ritzman (2002) delar in produktion i fem olika 
processtyper efter deras påverkan på kundanpassning och volym, se figur 4.2.  
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Kundanpassning

Volym

Hög

Låg

HögLåg

Projekt

Linje

Jobb

Batch

Kontinuerlig

 
 Figur 4.2. Processtypernas påverkan på kundanpassning och volym. (Krajewski och 
Ritzman, 2002) 
 
Projektprocesser har hög grad av kundanpassning men med mycket låg volym, 
oftast endast en produkt per projekt. Varje projekt är mycket omfattande och då 
det är färdigt frisläpps stora resurser. Nästa process längs kundanpassning kontra 
volymskalan är jobbprocess. Denna process är flexibel nog att producera en 
mångfald av produkter. Kundanpassningen är relativt hög medan volymerna är 
låga. Arbetskraften och utrustning som används måste vara flexibel och 
produktion sker mot order. Batchtillverkning har högre volymer men ett färre 
antal produktvarianter och tillverkningen sker i större grupper eller batcher. Vid 
ännu högre volymer används linjetillverkning, vilket ofta innebär att 
produkterna är standardiserade och resurser kan därför organiseras runt en 
produkt. Vid linjetillverkning sker ofta produktion mot lager så att produkterna 
finns i lager då de efterfrågas av kunderna. Den allra sista processen på skalan är 
kontinuerlig process. Denna process kännetecknas av mycket höga volymer och 
få eller inga variationer. (Krajewski och Ritzman, 2002) Råvaran är input i ena 
änden av processen och sedan sker automatisk bearbetning av råvaran till färdigt 
material (Aronsson et al, 2004).  
 
Ur logistisk synpunkt är det förstås stor skillnad på vilken typ av produktion 
som väljs. Enstyckstillverkning innebär oftast långa ledtider men inga lager av 
färdiga produkter behövs. Kontinuerlig process har istället korta ledtider men 
här blir det svårt då olika variationer av produkten ska göras. Det kan av olika 
skäl vara svårt att byta från en variant till en annan utan att stanna maskinerna 
för en längre stund. (ibid) 
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4.3 Lagerföring 
Lager delas av Mattsson och Jonsson (2003) upp i förråd, produkter i arbete och 
färdigvarulager beroende på var i materialflödet lagret befinner sig. Förråd är 
råmaterial och halvfabrikat som ska användas i produktionen och används för att 
frikoppla inleverans- och produktionsprocessen från varandra. Produkter i arbete 
är lager av material som är under förädling och medför att olika produktionssteg 
frikopplas. Färdigvarulager utgör lager av produkter som väntar på försäljning. 
Med detta lager frikopplas produktionsprocessen från försäljningsprocessen och 
leverans till kund kan ske utan tidsfördröjning.  
 
Seriestorleken har en direkt påverkan på hur mycket artiklar som kommer att 
lagerföras. Vid långa serier krävs stora lager, så kallade omsättningslager, för att 
hålla alla produkter medan det vid korta serier inte behövs mycket lager alls 
eftersom varorna snabbt efterfrågas. (Aronsson et al, 2004) Författaren påpekar 
att om olika personer på ett företag får frågan om lagret är bra eller dåligt erhålls 
mycket olika svar. En ekonomiansvarig vill förmodligen ha små lager för att öka 
rörelsekapitalet medan en person på marknadsavdelningen vill ha stora lager för 
att direkt kunna leverera till kunden. Produktionen vill utnyttja maskinerna 
genom stora serier men samtidigt inte ha alltför höga lagernivåer. Det finns både 
positiva och negativa aspekter av lager och dessa måste vägas emot varandra i 
varje enskilt fall. Genom att acceptera lagring kan i många fall andra kostnader 
minskas. (ibid) 

4.3.1 Nackdelar med lager 
Andersson et al (2002) menar att det är ett mål att slippa lager och förråd i så 
stor utsträckning som möjligt. Artiklar i lager och förråd förlänger ledtiden från 
råmaterial till färdig produkt. Dessa lager kräver utrymme, inredning, 
transportanordningar, hantering och administration. Varor som ligger länge kan 
även drabbas av inkurans. (Andersson et al, 2002) Inkurans innebär produkter 
som är förstörda, föråldrade eller på annat sätt osäljbara eller endast kan säljas 
till ett väldigt lågt pris (Aronsson et al, 2004). Lagringskostnader delas av 
Aronsson et al (2004) och Storhagen (2003) upp i två grupper, 
lagerhållningskostnader och lagerföringskostnader.  
 
Lagerhållningskostnader 
Lagerhållningskostnader benämns även som hanteringskostnader och utgörs av 
kostnader för att driva ett lager. Hit räknas kostnader för att äga och driva 
lagerbyggnaden, för personal som arbetar i lagret, för den utrustning som 
används för att hantera varorna och för transporter inom en anläggning. Dessa 
kostnader är kortsiktigt oberoende av den lagrade volymen. Då volymen 
förändras inom ett visst intervall förändras inte dessa kostnader. Vid större 
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förändringar på volymen påverkas dock dessa kostnader, se figur 4.3. (Aronsson 
et al, 2004)  
 

 
Figur 4.3. Halvfasta lagerhållningskostnader. (Aronsson et al, 2004) 
 
Lagerföringskostnader 
Lagerföringskostnader är de kostnader som produkterna i lagret för med sig. Hit 
räknas kostnader för kapitalbindning samt den risk det innebär att ha varor i 
lager. Riskkostnader är kostnader för inkurans men även för svinn, kassationer 
och försäkringspremier. (Aronsson et al, 2004) Storhagen (2003) placerar även 
kostnader för förstörelse i denna kategori. Lagerföringskostnaden beror till 
skillnad från lagerhållningskostnaden på den lagrade volymen, se figur 4.4 
(Aronsson et al, 2004).  
 

 
 Figur 4.4. Rörliga lagerföringskostnader (Aronsson et al, 2004) 
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Aronsson et al (2004) menar att kostnaden för kapitalbindning kan ses som en 
alternativkostnad för att inte kunna använda kapitalet på ett bättre sätt. 
Författarna liknar de lagrade varorna vid sedelbuntar på lagerhyllor. Om antalet 
sedelbuntar minskas blir kapitalet tillgängligt för att investera, betala av skulder 
eller använda till marknadsföring som ökar försäljningen, pengarna kan alltså 
användas till att tjäna nya pengar istället för att bara ligga på en hylla. Detta 
bortfall av möjliga intäkter definierar Aronsson et al (2004) som kapitalkostnad. 
Storleken på kapitalkostnaden beror på vad som kan förväntas av frigjort kapital. 
Ofta uttrycks detta i form av en kalkylränta som motsvarar företagets bästa 
förräntningsalternativ eller det förräntningskrav på investeringar som finns. 
(ibid)  
 
Beräkning av lagerföringskostnaden 
För att beräkna lagerföringskostnaden brukar en lagerränta användas. Denna 
består av både kapital- och riskkostnader. Kapitalkostnaden ökar proportionellt 
med lagervärdet, vilket oftast även riskkostnaden antas göra på grund av att ju 
mer som finns i lager desto större är sannolikheten för att de olika 
riskkostnaderna ökar. För att beräkna lagerräntan måste kapital- och 
riskkostnadernas storlek uppskattas i förhållande till lagervärdet. (Aronsson et 
al, 2004) Utförligare beräkning av lagerränta finns beskrivet i Bilaga B.  
 

100
/

(%)(%)

(%),

⋅++=

=

∑
värdemedellager

årderriskkostnaövriga
spremieförsäkringakalkylränt

rlagerränta

 (4.1) 
 
Lagerräntan beräknas alltså utifrån företagets totala lagerföringskostnad. 
Lagerräntan kan sedan användas för att beräkna lagerföringskostnaden för 
enskilda produkter: (ibid) 
 

värdemedellagerlagerräntaCngskostnadelagerförin r ⋅=,   (4.2) 
 
Ibland tas lagerhållningskostnaderna med vid beräkning av lagerräntan. 
Aronsson et al (2004) anser dock att dessa bör behandlas separat och inte 
inkluderas i lagerräntan. Författarna motiverar detta med att: 
 

 Enligt tidigare resonemang minskar inte lagerhållningskostnaden då 
lagernivåerna minskar. Att inkludera dessa kostnader i lagerräntan vore 
därför missvisande. 
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 Många av lagerhållningskostnaderna är språngkostnader. Detta innebär att 
de är konstanta under en lång tid tills det behövs ytterligare investeringar, 
till exempel en ny lagerbyggnad, då kostnaden ökar i ett språng. Att låta 
lagerräntans kontinuerliga påverkan representera språngkostnader är inte 
lämpligt.  

 
 Om lagerhållningskostnaderna tas med kan konstiga styreffekter uppstå. 

En hög lagerränta leder till en önskan om att sänka lagernivåer. Detta kan 
leda till att lokaler och utrustning avskaffas vilket i sin tur leder till att 
lagerräntan minskar. En minskad lagerränta ger incitament till att höja 
lagernivåerna igen och nya lokaler eller utrustning måste anskaffas.  

 
Jonsson och Mattsson (2005) är av samma åsikt som Aronsson et al (2004) 
avseende lagerhållningskostnaderna, vilka de benämner som förvarings-
kostnader. Författarna menar att det endast är i vissa situationer, till exempel vid 
hyra av pallplats, som denna kostnad ska ingå i lagerräntan.  

4.3.2 Fördelar med lager 
Inköp eller produktion i satser leder till att det vid vissa tillfällen levereras in en 
större mängd i lagret och att dessa sedan successivt plockas ut. Detta definieras 
av Aronsson et al (2004) som omsättningslager, se figur 4.5. Det finns många 
anledningar till att hålla lager, här nedan redovisas några motiv.  
 
Kundservice 
Genom att hålla lager ökar leveranshastigheten och risken att inte kunna leverera 
minskar. Om en produkt som normalt lagras inte finns tillgänglig för att fylla 
den aktuella efterfrågan uppstår försäljningsförluster. (Krajewski och Ritzman, 
2002) Storhagen (2003) menar att ju högre lagertillgängligheten är desto större 
värde har produkten för kunden.  
 
Om inga förutsättningar någonsin ändrades skulle det vara enkelt att hålla en 
hög servicegrad gentemot kunderna enligt Aronsson et al (2004). Verkligheten 
är dock inte perfekt utan det finns många osäkerhetsmoment inblandade. 
Kundernas efterfrågan är inte helt förutsägbar och fel kan uppstå i produktionen. 
För att gardera sig mot detta har företag oftast ett säkerhetslager, ibland kallat 
buffertlager, som kan användas om något går fel, se figur 4.5. (ibid) Vidare teori 
om säkerhetslager och hur det beräknas, beskrivs i kommande avsnitt 4.4. 
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Figur 4.5. Säkerhetslager. (Aronsson et al, 2004) 
 
Omställningskostnad 
Omställningskostnaden är kostnaden för att ställa om en maskin till att 
producera en annan artikel, vilket inkluderar det arbete och tid det tar att ställa 
om. (Krajewski och Ritzman, 2002) Omställningstid eller ställtid definieras av 
Storhagen (2003) som tid för omställning av maskin i en produktionsgrupp. 
Omställningstiden är normalt en fast tid per ordertillfälle, oavsett antalet 
tillverkade enheter (ibid).  
 
Kostnader för kapacitetsförluster beror enligt Jonsson och Mattsson (2005) på 
produktionens beläggningsgrad. Vid full beläggning innebär den tid som läggs 
ner på omställningar en alternativkostnad för förlorad kapacitet. Vid ledig 
kapacitet uppstår ingen sådan förlust. (ibid) Kassationer eller omarbetningar kan 
även öka vid omställningar och bör därför räknas in i omställningskostnaden. 
(Krajewski och Ritzman, 2002) 
 
Omställningskostnader är oberoende av orderstorleken och kommer i 
fortsättningen att benämnas som ordersärkostnader. (ibid) Kostnaderna kan 
behandlas som särkostnader på motsvarande sätt som lagersärkostnaderna enligt 
Jonsson och Mattsson (2005). Ordersärkostnaderna utgör den del av de totala 
orderkostnaderna som förändras när antalet ordertillfällen ändras. 
Ordersärkostnaden minskar icke-linjärt när orderkvantiteten ökar vilket kan 
skådas i figur 4.6. (ibid) 
 

Lagernivå 

Tid

Inleverans Förbrukning 

Omsättningslager 

Säkerhetslager 
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Figur 4.6. Ordersärkostnadens beroende av orderkvantiteten. (Jonsson och Mattsson, 2005)  

4.4 Säkerhetslager 
Syftet med säkerhetslager är att kompensera för osäkerhet i prognoser enligt 
Olhager (2000). Vid planering antas efterfrågan oftast vara deterministisk fastän 
den egentligen är stokastisk av naturen. Om efterfrågan blir större än beräknat 
uppstår bristsituationer och om den blir mindre kommer lagerföringskostnaderna 
att öka. Säkerhetslagret ska täcka de slumpmässiga variationerna i efterfrågan 
under ledtiden, alltså från det att ordern läggs tills artiklarna är tillgängliga. 
(ibid) 
 
Det finns en mängd olika sätt att beräkna säkerhetslagret, vissa mer komplexa än 
andra. Storhagen (2003) menar att det enklaste sättet att beräkna säkerhetslager 
är att göra en erfarenhetsmässig bedömning av leveranssäkerheten hos ett 
företags leverantörer. Den uppskattade maximala leveransförseningen, 
säkerhetstid, multipliceras med förbrukningen per tidsenhet. (ibid) 
 
Förbrukning per tidsenhet och uppskattad maximal leveransförsening pekar på 
det största problemet i samband med beräkning av säkerhetslagret menar 
Storhagen (2003), nämligen att det är omöjligt att fastställa ett säkerhetslager så 
att det helt garderar mot bristsituationer. Förhållandet mellan säkerhetslager och 
lagertillgänglighet visas i figur 4.7. För att nå 100 procents lagertillgänglighet 
krävs ett oändligt säkerhetslager. (ibid) 
 

Kostnad 

Orderkvantitet 
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Figur 4.7. Förhållandet mellan säkerhetslager och lagertillgänglighet. (Storhagen, 2003) 
 
Det mest vedertagna sättet att beräkna säkerhetslager, som bland andra 
Aronsson et al (2004) och Krajewski och Ritzman (2002) visar, är att basera 
formler för beräkning på en given servicenivå. Enligt Mattsson och Jonsson 
(2003) finns det inom svensk industri ett antal olika servicenivådefinitioner med 
något olika innebörd. Det två vanligaste är följande: (ibid) 
 

 SERV1 – sannolikheten att kunna leverera direkt från lager under en 
lagercykel 

 SERV2 – andel av efterfrågan som kan levereras direkt från lager 
 
SERV1 är alltså sannolikheten för att inte få slut i lagret under ledtiden. Om 
servicenivån sätts till 90 procent är det en 90 procentig sannolikhet att 
efterfrågan inte överskrider tillgången under ledtiden. Risken att företaget inte 
kan leverera blir då endast 10 procent (100-90). (Krajewski och Ritzman, 2002) 
Författarna menar att med denna definition kommer högomsatta artiklar med 
många inleveranser per år att utsättas för fler bristsituationer än lågomsatta 
artiklar om samma servicenivå används. Med 90 procentig servicenivå kommer 
en artikel, som endast fylls på i lager en gång per år utsättas för brist vart tionde 
år medan en artikel som för vilken lagret fylls 20 gånger per år utsätts för brist 
två gånger per år. Författarna påpekar därför vikten av att servicenivån är olika 
beroende på artikelns omsättning i lagret.  
 
SERV2 är hur mycket av den totala efterfrågan under till exempel ett år som kan 
levereras direkt ifrån lager. SERV1 ger ett uttryck för leveransförmågan under en 
lagercykel, medan SERV2 ger ett uttryck för leveransförmågan över tiden.  
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För att kunna översätta servicenivån till en lagernivå måste efterfrågans 
fördelning vara känd. Denna brukar antas vara normalfördelad och detsamma 
gäller ledtiden. Servicenivån som är angiven i procent översätts till en 
säkerhetsfaktor genom en normalfördelningstabell. (Aronsson et al, 2004) Se 
Bilaga C för normalfördelningstabell. 

4.4.1 Beräkning av säkerhetslager med SERV1 
Beräkning av säkerhetslager med SERV1 är beroende av om det är ledtiden eller 
efterfrågan som är osäker. Om efterfrågan är osäker och börjar öka påverkas 
lagret. Ju längre ledtiden är för att fylla lagret desto mer bekymmer leder en 
ökad efterfrågan till. (Aronsson et al, 2004) Säkerhetslagrets storlek beräknas 
enligt följande: (Olhager, 2000) 
 
L = förväntad ledtid, från behovsupptäckt till påfyllnad av lagret 
σD = efterfrågans standardavvikelse under en period, hur mycket verklig   
         efterfrågan i normal-fallet skiljer sig från den förväntade. 
σ = efterfrågans standardavvikelse under ledtiden  
k = säkerhetsfaktor, motsvarar den leveransnivå som önskas 
γ = konstant  
 

σσ γ ⋅=⋅⋅= kLkSL DD      (4.3) 
 
Olhager (2000) menar att konstanten γ beror på korrelationen mellan 
prognosfelen i olika perioder. Om ingen korrelation finns sätts denna konstant 
till 0.5. Värdet på konstanten växer mot ett vid ökad korrelation. (ibid) 
 
Hur mycket verkligt utfall avvikit från prognos måste undersökas för att beräkna 
efterfrågans standardavvikelse. Prognosfelet beräknas enligt följande: (Aronsson 
et al, 2004)  
 

utfallprognosprognosfel −=     (4.4) 
  
Standardavvikelsen kan sedan beräknas med genomsnittliga prognosfelet: 
 

n

prognosfel
n

D

∑
⋅= 25,1σ     (4.5) 

 
Ledtider och efterfrågan är inte alltid normalfördelade, då måste säkerhetslagret 
beräknas på annat sätt. Ofta kan dock fördelningen antas vara normalfördelad, 
även om så inte är fallet, och ett tillräckligt bra resultat uppnås. (Aronsson et al, 
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2004) En regel är att normalfördelningen ger tillräcklig precision om 
medelefterfrågan under ledtiden är större än tio enheter. Enligt en annan regel är 
villkoret för att använda normalfördelning på ett acceptabelt sätt uppfyllt om 
medelefterfrågan under ledtiden är större än standardavvikelsen och dessutom 
större än fem. Om efterfrågan är låg kan det vara befogat att använda en 
Poissonfördelning istället. (Mattsson och Jonsson, 2003) 
 
De framräknade standardavvikelserna blir säkrare ju fler mätningar av ledtider 
eller efterfrågan som finns. Eftersom verkligheten förändras fås det bästa 
resultatet genom att använda data för en längre tid och vara uppmärksam på 
eventuella trender. Det framräknade säkerhetslagret kan behöva anpassas 
efterhand om det finns något utanför formeln som har en stark påverkan på det. 
Servicenivån bör följas upp regelbundet för att kunna korrigera säkerhetsnivån 
till en lämplig nivå. (Aronsson et al, 2004) 

4.5 Partiformning 
Som tidigare nämnts är det för- och nackdelarna med att hålla lager som ska 
vägas emot varandra för att erhålla den mest lämpliga serielängden. Det innebär 
att de olika kostnaderna för att hålla lager skall jämföras mellan varandra. För att 
göra detta finns en mängd olika metoder. Det krävs även att tas hänsyn angående 
om artiklar har ett beroende av varandra eller inte, för att rätt metod skall kunna 
väljas.  

4.5.1 Oberoende artiklar  
Det finns två olika typer av lagerformer. Det första betecknas enkla lager och 
karakteriseras av två egenskaper (Axsäter, 1991): 
 

 Olika artiklar kan styras oberoende av varandra 
 Artiklarna lagerhålls endast i ett lager, det vill säga inte i ett system av 

kopplade lager 
 
Enkla lager finns oftast hos handelsföretag som säljer varor från ett 
färdigvarulager. Inom produktionen finns egentligen nästan alltid en viss 
koppling mellan flera lager. Ibland är dock denna koppling svag och enkla lager 
kan ändå användas med fördel. Ett exempel på lämplig metod för att bestämma 
ekonomisk orderkvantitet är EOQ (Economic Order Quantity), som inte tar 
någon hänsyn till schemaläggning (ibid). 

4.5.2 Beroende artiklar 
Det enkla lagret tar inte hänsyn till om några artiklar måste tillverkas i en och 
samma produktionsutrustning. Det gör däremot lagersystemet som betecknas 
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samordnad beordring. Det finns två huvudskäl att samordna beordringen för en 
grupp artiklar. Det ena skälet är att en utjämning av beläggningen i produktionen 
skall uppnås. Det andra skälet är att i så hög utsträckning som möjligt ha 
samtidig beordring av en grupp artiklar. Ett exempel på det är att 
uppsättningskostnaderna för en grupp artiklar vid initiering av order till 
produktionen är helt eller delvis gemensamma. (Axsäter, 1991) Exempel på ett 
system som fungerar under dessa omständigheter är cyklisk planering som 
förklaras närmare i avsnitt 4.5.5 (ibid). 

4.5.3 Totalkostnad 
Efter valet av metod, givet om artiklar är beroende av varandra eller inte, sker en 
minimering av kostnader. De kostnader som skall minimeras är 
ordersärkostnader och lagerföringskostnader. Den optimala orderkvantiteten är 
den orderkvantitet vid vilken summan av ordersärkostnaderna och 
lagerföringskostnaderna är lägst per år. Denna summa kallas för totalkostnaden 
och kan enligt Segerstedt (1999) beräknas enligt följande uttryck när 
säkerhetslagret är noll. 
 
Ctot= totalkostnad som beror av vald orderkvantitet  
D = behovet eller efterfrågan av varan under ett år 
q = orderkvantitet vid varje påfyllning 
co = ordersärkostnad per påfyllnad 
p = pris eller värde på varan 
cl = lagerföringskostnadsränta 
 

2
lo

tot
cpq

q
cD

C
⋅⋅

+
⋅

=       (4.6) 

 
Figur 4.8 åskådliggör hur totalkostnaden beror av orderkvantiteten. Den lägsta 
totalkostnaden representeras i diagrammet av den lägsta punkten på 
totalkostnadskurvan. Den optimala orderkvantiteten (qopt) går att avläsa på x-
axeln. Alla partiformningsmetoder syftar till att minimera totalkostnaden men 
tillvägagångssätten för att utföra detta är olika. 
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 Figur 4.8. Totalkostnadens beroende av orderkvantiteten. (Segerstedt, 1999) 

4.5.4 Bedömd orderkvantitet 
Denna partiformningsmetod innebär att val av orderkvantitet bygger på en 
manuell och erfarenhetsmässig bedömning av vad som kan vara lämplig 
kvantitet att tillverka eller anskaffa åt gången. Bedömningen baseras bland annat 
på uppskattad årsförbrukning, pris, hur resurskrävande det är att genomföra 
orderprocessen och risk för inkurans. (Mattsson och Jonsson, 2003) 
 
Teoretisk sett är bedömd orderkvantitet alltid en underlägsen metod, eftersom 
det är näst intill omöjligt att på bedömningsmässiga grunder balansera 
ordersärkostnader och lagerföringskostnader så att en någorlunda optimal 
orderkvantitet erhålls. Dessutom är det mycket tidskrävande och praktiskt svårt 
att uppdatera orderkvantiteterna i takt med att omständigheterna och efterfråge-
förhållanden förändras. (ibid) Denna metod är, trots svårigheter att ge bra 
resultat, mycket vanlig (Axsäter, 1991). 

4.5.5 Cyklisk planering 
Cyklisk planering är en kombinerad material- och produktionsplaneringsmetod. 
Produkter placeras och produceras i en cyklisk produktionsföljd, som upprepas 
efter ett bestämt tidsintervall eller ett bestämt antal gånger per år enligt 
Segerstedt (1999). Alla produkter återkommer med samma konstanta intervall 
eller multiplar av detta intervall. Produkter med högt volymvärde kan tillverkas 
med högre frekvens än de med lågt volymvärde. (Olhager, 2000)  
 
Författaren menar att cyklisk planering är tilltalande då efterfrågan är stabil, 
produktionskapaciteten är begränsad och produktmixen är bestämd över en 

optq  
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längre period. Segerstedt (1999) anser även att det bör finnas en rytm hos 
produktionen eller att en sådan kan skapas. Vidare påpekar Segerstedt (1999) att 
cyklisk planering medför kortare genomloppstid, minskad ställtid och mindre 
planeringsarbete. Eftersom ställtider kan vara beroende av vilken ordning olika 
artiklar produceras kan ordningen i cykeln planeras så att den sammanlagda 
ställtiden minimeras. (ibid) Enligt Olhager (2000) ger cyklisk planering kontroll 
över kapitalbindning, lagernivåer, PIA och genomloppstider.  
 
I ursprungsplanen är orderkvantiteter och produktionscyklernas längd konstanta. 
Om efterfrågan inte är konstant hålls cykeltiderna intakta medan order-
kvantiteterna varierar. Segerstedt (1999) Vid större förändringar i efterfrågenivå 
eller produktmix bör en ny beräkning av cykeltider och partistorlekar göras. 
(Olhager, 2000) 
 
Cyklisk planering tar hänsyn till att flera produkter konkurrerar om samma 
produktionsutrustning. Den totala kostnaden för omställningar och lagerföring 
ska minimeras med beaktande av produktionskapaciteten. Produkternas 
cykeltider bestäms istället för orderkvantiteter. I en grundläggande variant antas 
att alla produkter tillverkas en gång i varje cykel och därmed erhåller en 
gemensam cykeltid. (Olhager, 2000) Den optimala gemensamma cykeltiden kan 
bestämmas enligt nedan, denna gäller om alla artiklar tillverkas en gång i varje 
cykel. (Segerstedt, 1999) 
 
T = cykeltid, gemensam för alla produkter 
ai = ställkostnad för produkt i 
hi = lagerränta (%) för produkt i per tidsenhet 
pi = värdet på produkt i 
di = efterfrågan per tidsenhet av produkt i 
ti = operationstid för produkt i 
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   (4.7) 

 
Kostnadsminimum erhålls efter derivering med avseende på T: 
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Partistorleken för produkt i svarar mot efterfrågan under cykeltiden: 
 

Tdq ii =       (4.9) 
 
Den kostnadsminimerade cykeltiden kompletteras med beräkning av den 
kapacitetsbegränsade cykeltiden enligt Olhager (2000). Detta är för att 
undersöka om den efterfrågade volymen ens är möjlig att tillfredsställa, om alla 
produkter hinns med att tillverka under ett tidsintervall och i sådana kvantiteter 
att efterfrågan täcks under intervallet. (Segerstedt, 1999) 
 
si = ställtid för produkt i 
 

∑
=

≤+
n

i
iii TTdts

1
)(      (4.10) 

 
Den minimala cykeltiden Tmin erhålls om olikheten ersätts med likhet: 
(Segerstedt, 1999) 
 

∑
∑
−

=
ii

i

dt
s

T
1min      (4.11) 

 
Tmin måste vara positiv för att efterfrågan ska vara möjlig att tillfredsställa. Den 
slutliga optimala cykeltiden, Topt, väljs som den längsta av T* och Tmin. Om 
kapaciteten inte är en begränsning kan alltså den kostnadsminimerade cykeltiden 
väljas. Om denna tid inte är möjlig med hänsyn till kapaciteten måste den längre 
tillåtna cykeltiden väljas. Den bör dock väljas så kort som möjligt för att 
minimera kostnaderna. (ibid) Vissa artiklar kan behöva tillverkas med en viss 
frekvens för att till exempel förhindra stora lager eller en produkt kanske inte 
kan lagras för länge. Denna längsta tid mellan produktionsomgångar definieras 
som Tmax. (Segerstedt, 1999) 
 
Enligt Segerstedt (1999) måste inte alla artiklar tillverkas lika många gånger 
under varje tidsintervall, någon produkt kanske det räcker att tillverka en gång 
under Tmax medan andra bör tillverkas flera gånger. Axsäter (1991) anger att det 
föreslagits många metoder för att ta fram lösningar som är bättre än den som 
erhålls med gemensam cykeltid. Eftersom det är ett komplicerat problem sätts i 
allmänhet alla cykeltider till heltalsmultiplar av två.  
 
För att undersöka vad som är optimalt införs en frekvens. Utifrån det maximala 
tidsintervallet kan frekvensen (f) beräknas, alltså hur många gånger som 
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tillverkningen kan upprepas under intervallet. Denna frekvens ska avrundas 
neråt till en heltalsmultipel som är en potens av två. (Segerstedt, 1999) 
 

min

max

T
T

f =   avrundas neråt till närmaste potens av två  (4.12) 

 
Detta f anger alltså hur många gånger som tillverkningen kan upprepas under det 
maximala tidsintervallet. Ju fler gånger som tillverkningen sker desto fler gånger 
kommer maskinerna att ställas om. Ett nytt Tmin beräknas med frekvensen. (ibid) 
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      (4.13) 

 
Trots att det är möjligt att tillverka allt under Tmin behöver denna tid inte ge den 
lägsta kostnaden. För att hitta den mest ekonomiska cykeltiden (Topt) införs ett 
glapp (g). (ibid) 
 

gTTopt += min      (4.14) 
 
Glappet varieras sedan genom användning av Excels solver för att minimera 
totalkostnaden per dag (K). Totalkostnaden består av ställkostnaden per dag (A) 
och lagerföringskostnaden per dag (L). (ibid) 
 

∑ ∑
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i
ii LAK

1 1
     (4.15) 

 
Ställkostnaderna och lagerföringskostnaderna per dag beror i sin tur på Topt. 
Ställkostnaden per dag beror även på kostnaden per ställ (a) och lagerkostnaden 
på en lagerföringskostnad per enhet och dag (l). (ibid) 
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där 
sdagarproduktion

hp
l ii

i
⋅

=     (4.18) 

 
Med solvern minimeras alltså totalkostnaden (K) genom att variera glappet (g). I 
solvern kan även begränsningar sättas för Topt eller g. Mellan ställkostnaden (A) 
och lagerföringskostnaden (L) beräknas en kvot för varje produkt. En minskning 
av frekvensen görs hos den produkt som har störst kvot efter varje körning av 
solvern. Frekvenserna minskas till dess att totalkostnaden (K) inte blir lägre. 
(ibid) 
 
När totalkostnaden per dag är optimerad beräknas totalkostnaden per år samt 
orderkvantiteten. Orderkvantiteten består av efterfrågan under cykeltiden. (ibid)  
 

i

opti
i f

Td
q

⋅
=      (4.19) 

 
I Bilaga D finns de parametrar som tagits upp i detta avsnitt sammanställda.  

4.6 Produkter i arbete 
Ett av målen med examensarbetet var att ifrågasätta och rekommendera nya PIA 
nivåer, varav teori angående ämnesområdet behandlades, enligt nedan. Företag 
har oftast mer lager än det som består av färdiga produkter, till exempel 
buffertar mellan olika arbetsstationer. Material som befinner sig i arbete kallas 
normalt sett inte för lager utan det brukar benämnas som PIA, enligt Aronsson et 
al (2004). Jonsson och Mattsson (2005) definierar PIA, som lager av material 
under pågående tillverkning i eller mellan på varandra följande 
produktionsresurser. För en viss produkt bestäms medelPIAnivån i ett 
produktionsavsnitt av den totala efterfrågan under en tidsperiod och 
genomloppstiden, det vill säga tiden det tar för produkten att ta sig igenom hela 
avsnittet. Ett genomsnittligt värde för genomloppstiden bör användas om denna 
varierar från gång till gång. Aronsson et al (2004) 
 

)()/( rtidsenhetetidgenomloppstidsenhetstefterfrågavånMedelPIAni ⋅=  (4.20) 
 
PIA binder, liksom färdigvarulager, en hel del kapital. För att beräkna 
kapitalbindningen är det även viktigt att beräkna värdet för PIA enligt följande: 
(ibid) 
 

)()/( stvånmedelPIAnistkrdeproduktvärrdeMedelPIAvä ⋅=   (4.21) 
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Under förädlingstiden ökar produktvärdet och ett medel för produktvärdet bör 
användas. Värdetillväxten antas oftast vara konstant och medelproduktvärdet 
beräknas då som: (ibid) 
 

2
utin deproduktvärdeproduktvär

ktvärdeMedelprodu
+

=   (4.22) 

 
Den totala kapitalbindningen i ett företag kan beräknas genom summan av 
medellagervärdet i samtliga lager och medelPIAvärde i alla förädlingssteg. 
(ibid) Kostnaden för kapitalbindningen beräknas som förklarat i avsnitt 4.3.1.  
 
Ett annat sätt att mäta kapitalbindning är att beräkna lageromsättnings-
hastigheten. Lagrets omsättningshastighet avser hur många gånger per år ett 
genomsnittslager omsätts. Lageromsättningshastigheten beräknas enligt 
följande: (Olhager, 2000) 
 

)(
)(
värdeellerkvantitetlagerligtgenomsnitt

värdeellerkvantitetomsättningLOH =   (4.23) 

 
Kvantitet är enklast att använda men fungerar bara om endast en artikel beaktas. 
Om flera artiklar ska behandlas tillsammans måste artiklarnas värde användas. 
(ibid) Genomsnittlig liggtid är ett alternativt uttryck för lageromsättnings-
hastighet och beräknas som inversen av lageromsättningshastigheten (Jonsson 
och Mattsson, 2005). 
 

ighetentningshastlageromsät
liggtidliggenomsnitt 1

=   (4.24) 
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5 Nulägesbeskrivning 
Nulägesbeskrivningen inleds med en disposition av hur kapitlet är upplagt och 
därefter följer en beskrivning av hur knäckebrödet tillverkas. Vidare sker en 
grundlig genomgång av lagerföring och omställningar. Efter detta förklaras hur 
partiformning sker i dagsläget och till sist behandlas produkter i arbete.  

5.1 Disposition  

Produktionsprocessen

OmställningLagerkostnader

Lagerföring

PacketeringsprocessenBageriprocessen

Partformning Säkerhetslager

Produkter i arbete

 
Figur.5.1. Disposition av nulägesbeskrivningen samt kopplingar mellan avsnitten. 

5.2 Produktionsprocessen 
Produktion av knäckebröd sker främst mot lager genom användning av 
prognoser. Endast en tredjedel av produktionen sker emot order, detta gäller 
främst artiklar som säljs till länder utanför Norden, Tyskland och Holland. För 
artiklar som finns i lager är ledtiden till kund cirka tre dagar.  
 
Produktion av knäckebröd kan delas in i tre delar: bageri, paketering och lager. 
Smörgåstillverkningen ställs utanför paketeringen eftersom brödet där förses 
med pålägg i samband med paketering, se figur 5.2. 
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Figur 5.2. Produktionens uppbyggnad.  
 

Det första steget i bageriet är degtillverkningen. Här doseras och blandas alla 
ingredienser maskinellt eller manuellt till en deg, se figur 5.3. Degblandningen 
består av mjöl, socker, salt, kryddor, jäst och vatten. Efter knådning går degen 
vidare till förjäsning som sker enligt fastställda tider och klimat. Jäsning äger 
rum, vid de flesta linjerna, i stora behållare men vid några sker detta på löpande 
band, se figur 5.4 och 5.5.  
 

 
                Figur 5.3. Knådning och transport till jäsningen. 
 

               
Figur 5.4. Jäsning på löpande band.                Figur 5.5. 300 m jäsbanor i tre våningar. 
 
Efter förjäsning överförs degen till uppslagningsmaskinen. Här kavlas degen ut 
tunt och förses med eventuell ytbeläggning. Därefter naggas degen med rätt 
mönster och kakor stansas, se figur 5.6 och 5.7.  
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Figur 5.6. Runda kakor har stansats på PL 11  Figur 5.7. Uppslagningsmaskinen på PL 18. 
 
Kakorna förs vidare till efterjäsning och transporteras sedan in i ugnen för 
bakning, se figur 5.8, 5.9 och 5.10. Direkt efter bakning sker torkning så att 
vattenhalten minskar. Till sist transporteras brödet till paketeringen. Figur 5.11 
ger en överskådlig bild av bageriprocessen. 
 

            
Figur 5.8. Ugnen på PL 18.                  Figur 5.9. Frukost ur ugnen på PL 19. 
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                                      Figur 5.10. Gammelgården ur ugnen på PL 11.  
 

 
 

Figur 5.11. Bageriprocessen. 
 
Bröd anländer till paketeringen via transportband alternativt i brödvagnar. 
Fyrkantiga kakor sågas till portionsbitar och portioneras, medan runda kakor 
portioneras direkt antingen manuellt eller automatiskt, se figur 5.12. Därefter 
förses brödet med omslagspapper och eventuell banderoll, se figur 5.13 och 
5.14. Paketen förpackas i brickor eller kartonger som förses med etikett, se figur 
5.15.  
 

                          
Figur 5.12. Portionering av Sport.                     Figur 5.13. Brödet förses med omslagspapper. 
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Figur 5.14. Sport som försetts med banderoll.          Figur 5.15. Paketering i kartonger. 
 
Pallastare och sträckfilmsmaskiner är samlade i anslutning till höglagret. Brickor 
och kartonger transporteras på band till respektive pallastare, som placerar dessa 
på träpall enligt fastställt mönster. Pallarna förs på rullbanor till sträckfilmning 
där pall med last roteras och sveps med film. Scanners läser av bricketiketten 
som ger impuls för utskrift av palletikett. Till sist transporteras pallen till 
höglagret eller till anvisad plats, se figur 5.16 för en översiktlig bild av 
paketeringsprocessen. 
 

 

 
 

Figur 5.16. Paketeringsprocessen. 
 
Produktions- och packningsstrukturer 
Anläggningen i Filipstad är indelad i två fabriker, östra och västra. Östra 
fabriken är den äldsta delen och består av produktionslinjerna (PL) 4 till 16 och 
ett flertal paketeringsmaskiner. Trots denna benämning finns det bara sju 
produktionslinjer i östra fabriken. Två av dessa används inte kontinuerligt varav 
PL 4 är en testlinje som enbart används för att prova produktion av nya 
produkter.  
 
Den västra fabriken innefattar produktionslinjerna 18 och 19. PL 18 tillkom 
1981 och PL 19 sattes i drift 1994, tillsammans står dessa linjer för cirka 60 
procent av produktionen. Till produktionslinjerna hör fyra stycken 
direktkopplade paketeringsmaskiner. Det sker även manuell transport till 
storhushållspaketering, sandwich och två extra paketeringsmaskiner. I tabell 5.1 
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har de olika brödsorterna sammanställts efter vilken produktionslinje de 
vanligen tillverkas i. Tabell 5.2 visar vilka packmaskiner som packar bröd från 
de olika produktionslinjerna. 
 
Tabell 5.1. Fördelningen av brödsorter på de olika produktionslinjerna. 
PL 8 PL 11 PL 12 PL 15 PL 16 PL 18 PL 19

Rustik (Ru) Rågi (R) Sport (S)
Husman (H) Havre (Ha)

Frukost (Fr)

Frukost (Fr)

Gästabud (GG) Sport (S)
(Julknäcke)

Falu rågrut 
(FRR)

Falu grovråg 
(FGR)

Normalgräddat 
(N)

Brungräddat (B)

Gammelgården 
(Gg)

Krögarknäcke 
(KR)

Falu Medium 
Round (FMR)

Lilla Runda Råg 
(LRR)

Lilla Runda 
Grovråg (LRG)

Veteknäcke (Ve)
Frukost utan frön 
(Fruf)

Frukost utan frön 
(Fruf)

Lilla Runda Sesam 
(LRS)

Lilla Runda Kanel 
(LRK) Rågi Upgraded (RU)

Husman Upgraded 
(HU)

 
 
Tabell 5.2. Packmaskiner till respektive produktionslinje. 
PL 8 PL 11 PL 12 PL 15 PL 16 PL 18 PL 19
HSUL 5 SR 92 MR 93/94 LR 97 LR 97 HSUL 12 HSUL 7

Sågat 55 MR 98 HSUL 3 alt HSUL 14 HSUL 3 alt
HSUL 13 alt HSUL 15 HSUL 13 alt

HSUL 3 alt
HSUL 13 alt  

 
Produktionslinjerna 18 och 19 producerar fyrkantiga bröd som sedan sågas i 
portionsbitar. PL 18, där fem olika sorters bröd tillverkas, är den 
produktionslinje som skall beläggas först. Linjen har en kapacitet på cirka 300 
ton paketerat bröd per vecka beroende på vilken brödsort som tillverkas. PL 19 
beläggs i andrahand, här tillverkas sex olika brödsorter varav en sort endast till 
jul. Brödsorten Sport tillverkas i både PL 18 och 19 beroende på ledig kapacitet, 
men helst ska tillverkningen ske i PL 18. Paketering av bröd från PL 18 sker i 
tre olika packmaskiner medan allt bröd som tillverkas i PL 19 packas med en 
och samma maskin. Vid behov kan dessa bröd packas även i två alternativa 
packmaskiner.  
 
Alla stora rundbröd (SR) tillverkas i PL 11 och mellanstora rundbröd (MR) i PL 
12. För respektive produktionslinje finns flera packningsmaskiner, två till PL 11 
och tre till PL 12. Lilla Runda (LR), det minsta rundbrödet, produceras i PL 15 
och 16. I PL 15 bakas bröd på råg och i PL 16 på vete. Alla Lilla Runda packas i 
samma packmaskin. I PL 16 tillverkas även Frukost och Frukost utan frön då 
kapaciteten på PL 19 inte räcker till. PL 8 är avsedd endast för varianterna Falu 
Rågrut och Falu Rågrut Grov och paketering av detta bröd sker i endast en 
packmaskin. HSUL-maskiner förpackar fyrkantsbröd medan SR, MR och LR 
förpackar rundbröd.  
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En del Rågi och Frukost samt all Frukost utan frön går till smörgåstillverkningen 
istället för att paketeras. I smörgåstillverkningen förses bröden med pålägg i 
olika smaker. Utöver de vanliga paketen sker en del paketering till storhushåll 
och paketering i halvpall. I Bilaga E återfinns en schematisk bild över var de 
olika brödsorterna bakas och paketeras. 

5.3 Lagerföring 
Wasa har ett av Sveriges största höglager och det togs i bruk 1988. Ett höglager 
definieras som ett lager med mer än åtta meters lagringshöjd och lagring i 
hyllställningar. Lagret är 30 meter högt, 30 meter brett och 120 meter långt med 
plats för 22 200 pallar. Det finns även två andra lager och den totala 
lagerkapaciteten vid Filipstadsanläggningen är ungefär 32 000 pallar. 
Genomsnittslagret är dock 19 200 pallar per år. 
 
Höglagret är helautomatiserat och placering i ställage sköts av sex kranar, se 
figur 5.17. Ingen personal krävs för lagerhanteringen utan det är endast service 
som utförs av underhållsavdelningen (samt av leverantörens underhålls-
personal). Påfyllnad till lagret sker dygnet runt medan utleveranser endast sker 
under två-skift. Kapaciteten hos lagerkranarna är 100 pallar in och 100 pallar ut 
per timma.  
 

 
Figur 5.17. Höglagret. 

 
Efter att en pall är sträckfilmad, lagerinrapporterad och har fått en palletikett 
åker den vidare på ett transportband in till lagerområdet. Här sker en avläsning 
av streckkoden som anger i vilket lager pallen ska placeras. Oftast placeras 
pallarna i höglagret men det händer att pallar placeras i ett något av de två 
manuella lagren.  
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Till höglagrets platser sker tilldelning automatiskt. Samma artiklar placeras med 
jämn fördelning i de sex olika gångarna. Om problem skulle uppstå med någon 
av de sex kranarna fastnar inte allt av samma artikel i lagret utan artikeln kan 
istället plockas från de andra gångarna. First-In, First-Out (FIFO) gäller vid all 
lagerhantering. 
 
Pallar tas om hand av personal då de kommit ur lagret. Elva personer jobbar 
med att sköta utleveranser, de arbetar i två skift med fem personer varje skift 
och en arbetsledare på dagtid. Pallarna placeras på särskilda platser i väntan på 
lastbil eller tåg. Till lagret anländer även produkter som tillverkats hos Wasas 
övriga produktionsanläggningar för väntan på distribution inom Sverige eller för 
export. Liggtiden är tre till fyra veckor. Knäckebröd är hållbart i tio månader 
men vid förvaring i längre än tre månader säljs det till överskottsbolag till ett 
rabatterat pris. 
 
Eftersom inga utleveranser sker under helger måste det på fredagar finnas 
tillräckligt med plats i lagret för att klara av att ta emot det som produceras 
under helgen. Enligt lageransvarige finns det i dagsläget ingen platsbrist som 
produktion måste ta hänsyn till.  

5.3.1 Lagerkostnader 
En lagerhållningsränta har beräknats grovt till tio procent av Wasas logistik 
controller. Denna ränta används dock inte för beräkning av 
lagerföringskostnader. Istället räknar produktion grovt med att ett ton färdigt 
knäckebröd binder 12 000 kronor per år i kapital. Medellagret är beräknat till 
2 400 ton vilket innebär ett bundet kapital på 28,8 miljoner kronor per år.  

5.3.2 Omställning 
Bageri 
I bageriet sker omställning mellan brödsorter. Hur omfattande en omställning är 
beror på mellan vilka brödsorter den görs. En av de enklaste omställningarna är 
från Frukost till Frukost utan frön som endast tar en och en halv timma. Att byta 
från Frukost till Havreknäcke tar istället drygt tio och en halv timma och är en 
av de mest tidskrävande omställningarna. En lättare omställning kan innefatta att 
lägga till en ytbeläggning medan en omfattande omställning innebär en 
noggrann städning av hela bagerilinjen, vilket benämns hygienomställning.  
 
Det är inte enbart tiden det tar att ställa om som går förlorad. Varje omställning 
innebär också att kassationer uppstår under uppstartning av linjen. Tiden för en 
omställning kan delas in i ställtid, personaltid och uppstartstid. Ställtiden är den 
tid under vilken inget bröd produceras, vilket beräknas från att sista brödet 
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kommer ur ugnen till dess att nästa brödsort kommer ur ugnen. Personaltiden är 
den tid det tar att ställa om maskinen, under denna tid jobbar särskild personal 
med omställningen. Uppstartstid är den tid det tar innan brödet som kommer ur 
ugnen håller hög kvalitet, prima bröd under denna tid kasseras allt bröd. Denna 
uppstartskassation uppstår på alla produktionslinjer i mer eller mindre stora 
mängder. Det sker även en del kassationer innan brödet är slut ur ugn. Dessa 
kassationer uppstår till största delen på produktionslinje 18 och uppkommer på 
grund av att ingredienserna tar slut och benämns som urkörningskassationer. Se 
figur 5.18 för tydligare förklaring av de olika tiderna.  

Byte mellan Rågi Upgraded till Husman Upgraded på PL 18

Stopp 
bröd 
dosering

Slut 
bröd ur 
ugn

Start nytt 
bröd 
dosering

Nytt 
bröd ur 
ugn

Prima 
bröd ur 
ugn

Genomloppstid för Rågi 
Upgraded

Tiden som personalen 
utför omställningsarbete

Genomloppstid för 
Husman Ugraded

Uppstartskassation
Husman Upgraded

Ställtid Uppstartstid

Personaltid

Urkörnings-
kassation
Rågi Upgraded

Urkörningskassationstid

Slut 
prima 
bröd

 
         Figur 5.18. Definitioner av begrepp som berör omställningstider. 
 
Anledningen till att ställ- och personaltid inte alltid är detsamma är att viss 
omställning kan påbörjas direkt efter stopp av doseringen, trots att brödet inte är 
slut ur ugnen. Tiden från dosering till dess att bröd kommer ur ugn definieras 
som genomloppstiden och kan variera mellan olika brödsorter. Vid stopp av 
doseringen kan alltså omställningsarbete påbörjas i degtillverkningen medan det 
föregående brödet fortsätter bearbetas på väg mot ugnen. Omställningen kan 
sedan fortsätta utmed linjen allteftersom.  
 
Ibland kan en ny brödsort startas i doseringen innan den föregående hunnit ta 
slut ur ugnen. Ställtiden blir i detta fall mycket kort men personaltiden kan vara 
lång eftersom personalen arbetar med omställningen under tiden som bröd 
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fortfarande produceras. Det är inte säkert att omställningsarbete utförs under 
hela personaltiden enligt bilden, utan omställning kan till exempel ske i början 
och i slutet beroende på var längs linjen arbetet måste ske.  
 
En omställning av bageriet utförs i så stor utsträckning som möjligt på vardagar. 
Anledningen till detta är att det krävs särskild personal som går in och ställer 
om. Denna personal jobbar enbart dagtid. Däremot förekommer det att vissa 
omställningar sker på helger och nätter, dock endast mindre omställningar. 
Dessa omställningar blir både längre och kostsammare. För att klara en 
omfattande omställning som till exempel Frukost till Havre behövs 
dagtidspersonal, vilket innebär övertid. 
 
Paketering 
Omställningar i paketeringen är inte lika omfattande som de i bageriet. I varje 
skiftlag finns personal som har utbildats i omställning men ibland kan extra 
mekaniker behövas. Det finns tre olika omställningar med följande 
benämningar: 
 

 Artikelbyte: Banderollbyte, se figur 5.19. Byte av banderoll görs eftersom 
samma brödsort säljs i många olika länder, ett bröd som finns i Sverige 
säljs inte alltid under samma namn i Tyskland eller USA. För rundbröd är 
detta den enda omställning som sker då det bara finns en paketstorlek.  

 

                               
Figur 5.19. Olika banderoller för Rågi i olika länder. 
 

 Kvart-halv: Byte mellan enkla och dubbla paket, se figur 5.20. Uppstår då 
förpackningar kan förses med banderoll enskilt eller tillsammans, två och 
två. 

 

                 
Figur 5.20. Enkelt och dubbelt paket. 
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 Formatomställning: Ändring av paketstorleken. För fyrkantiga 
portionsbitar finns även formatomställningar, vilket innebär att storleken 
på paketet ändras. Portionsbitar kan paketeras i olika 
förpackningsstorlekar, till exempel 135 eller 175 millimeter.  

 
Utöver dessa omställningar sker även omställning av paketeringslinjerna vid 
brödbyte. För brödbyte krävs till exempel en omfattande städning vid byte 
mellan vissa brödsorter. Alla fyrkantsbröd har heller inte samma mått, vilket gör 
att sågklingor och banor måste ställas om. Omställningar mellan brödsorter är de 
mest omfattande omställningarna av packmaskinerna men hur stora 
omställningarna är beror även på om en formatomställning, kvart-halv eller 
endast artikelbyte måste göras utöver brödbytet.  

5.4 Säkerhetslager 
Säkerhetslager används inte på Wasabröd och det finns därför inte några värden 
införda i affärssystemet SAP. Det innebär att produktionsplaneringen inte har 
tillgång till information om säkerhetslager. Däremot använder planeringen sig av 
en form av säkerhetslager enligt planeringsansvarige, genom att produktion 
oftast startar då lagernivån endast täcker en veckas efterfråga.  

5.5 Partiformning 
Produktion av Wasas knäckebröd sker, som redovisats tidigare, med två 
tredjedelar mot prognos och resten mot kundorder. Var fjärde vecka sker en 
uppdatering av prognoser för tre månader framöver. Detta görs av 
försäljningsavdelningen genom att direkt föra in nya prognoser i SAP. 
Prognoserna anger hur stor efterfrågan är per artikel och vecka. Kundorder 
registreras i SAP av kundservice så fort de inkommer.  
 
Produktionsplaneraren ansvarar för att utifrån lagda försäljningsprognoser och 
order skapa produktionsplaner med hänsyn tagen till lagersituation, tillgänglig 
kapacitet och erfarenheter av produktionsproblem. Tillverkningsvolymen 
beräknas därför manuellt varje gång planeringen uppdateras och ingen fast 
tillverkningsvolym existerar. Förutom detta ska produktionsplaneraren försöka 
ta hänsyn till att en viss ordning, alltså att en brödsort tillverkas efter en särskild 
brödsort och före en annan, per produktionslinje ska följas. Denna 
produktionsordning är fastställd sedan länge tillbaka, men såsom produktionen 
fungerar i dagsläget är denna ordning svår att följa var vid produktions-
planeraren oftast måste frångå den fastställda ordningen. Han ska även se till att 
en god leveranssäkerhet mot kund upprätthålls. 
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Huvudplaneraren arbetar på huvudkontoret i Stockholm. När prognoserna 
uppdateras gör han en uppdatering av en 13-veckors planering, detta görs 
manuellt i SAP. Där finns information om lagernivåer och framtida behov. Till 
sin hjälp har planeraren även tillverkningskapaciteter. 13-veckors planering sker 
i samråd med fabriksplaneringen, detta för att den kan ha en påverkan på kort 
sikt, det vill säga tre till fyra veckor. 
 
Planeringen görs på artikelnivå, alltså hur många ton som måste produceras av 
en viss artikel. Dessa summeras direkt till en sammanlagd mängd för varje 
brödsort. I 13-veckors planeringen fastställs när produktion av de olika 
brödsorterna måste ske och hur många dagar som krävs för att täcka efterfrågan. 
Rent generellt sker produktion när lagernivån endast täcker en veckas 
efterfrågan och utifrån att den ska täcka behovet i tre till fyra veckor framöver. 
Detta innebär att alla produkter kommer tillverkas en gång var tredje till fjärde 
vecka. 
 
De övergripande 13-veckors planeringar som fastställs av huvudplaneraren 
omvandlas sedan till en veckoplan av planeringsansvarige i Filipstad. Denna 
veckoplan anger exakt när och hur länge en viss brödsort ska produceras. 
Därefter görs körscheman för paketeringen, på dessa läggs prioriteringar så att 
de mest angelägna artiklarna förpackas först.   

5.6 Produkter i arbete 
Wasabröd definierar PIA som det mellanlager som ibland uppstår mellan bageri 
och paketering. Detta består av arkar, kassetter som hänger i taket och 
golvkassetter med bröd som väntar på att föras till någon packmaskin, se figur 
5.21, 5.22 och 5.23. De produkter som för tillfället genomgår något steg i 
förädlingsprocessen räknas alltså inte som PIA.  
 

                 
Figur 5.21. Brödark (denna avsedd för                Figur 5.22. Takkassett.   
krossbröd men PIA-arkar har liknande  
utseende).                    
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Figur 5.23. Golvkassett. 

 
Efter varje skift sker en inventering av antalet takkassetter, golvkassetter och 
arkar, som befinner sig i mellanlagren och resultatet förs in i ett Excelblad. Det 
förs även in hur många ton av blivande ströbröd, vetekross, rågkross, 
frukostkross, frukostströ, veteströ och rågströ som finns i olika silona. I 
Excelbladet finns det redan definierade tyngder av varje brödsort per golv 
kassett (lågt lastad), golv kassett (fullt lastad), tak kassett och brödarkar. Denna 
systematiska insamling av data har pågått från och med vecka 13, 2005. Innan 
denna period har dokumentation förekommit fast dock inte i samma 
utsträckning. 
 
Om brödmängden under ett skift når maximalt rekommenderat antal ton åtgärd 
skall vidtagas. Eventuella åtgärder diskuteras under de dagliga 
produktionsmötena. Bagerilinjen skall antingen stängas eller en extra 
packmaskin startas. I dagsläget när stora mängder PIA uppstår måste 
bagerilinjen stängas av, eftersom det till slut inte finns möjlighet att lagra mer 
bröd.  
 
Inga beräkningar av värdet och därmed kapitalbindningen för PIA utförs. 
Däremot har Wasabröd bestämt ett mål för PIA nivån på 20 ton i genomsnitt per 
vecka från och med vecka 18, 2005, se figur 5.24. 
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Figur 5.24. PIA dokumentation där endast siffror från och med vecka 13 till och med vecka 
26, 2005 är regelbundet insamlade. (Interninformation, 2005)   
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6 Nulägesanalys 
I detta kapitel utförs en analys av nuläget med avseende på de teorier som 
redovisats tidigare. Inledningsvis utreds Wasabröds produktionsprocess. 
Härnäst sker en analys av partiformningen för att erhålla vilken metod som bör 
användas. Efter detta undersöks de ingående parametrarna till 
partiformningsmetoden, det vill säga lagerföring och omställningskostnader. 
Till sist granskas Wasabröds produkter i arbete.    

6.1 Disposition 

Produktionsprocessen

OmställningskostnaderLagerkostnader

Lagerföring

Partiformning

Säkerhetslager

Produkter i arbete

Omställningstider

 
                  Figur 6.1. Disposition med kopplingar mellan nulägesanalysens olika avsnitt. 

6.2 Produktionsprocessen 
Produktionsprocessen på Wasabröd kan beskrivas som en blandning av 
linjetillverkning och kontinuerlig process. Anledningen är att Wasabröd 
producerar höga volymer med produkter av standardtyp mot lager med endast en 
liten del mot order, vilket enligt Krajewski och Ritzman (2002) karaktäriserar 
linjetillverkning. Dessutom är råvaran input i ena änden av processen, nämligen 
degbandningen och sedan sker automatiskt bearbetning av råvaran till färdigt 
material, knäckebröd, vilket kännetecknar kontinuerlig process enligt Aronsson 
et al (2004). Motivet till katalogiseringen förstärks ytterligare, dels eftersom 
produktionsprocessen är väldigt komplex och dels genom att det tar lång tid att 
byta från en variant till en annan utan att stanna maskinerna för en längre stund. 
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Detta kan enligt Krajewski och Ritzman (2002) symbolisera dessa två valda 
typer av produktionsprocesser.  

6.3 Partiformning 
Enligt Andersson et al (2002) är bestämningen av partistorlekar ett klassiskt 
lagerstyrningsproblem. Wasabröd använder sig inte av någon beräkningsmetod 
för att bestämma partistorlekar utan produktion sker för att täcka tre till fyra 
veckors efterfrågan. Den metod som företaget kan sägas använda är bedömd 
orderkvantitet, som bygger på en erfarenhetsmässig bedömning om vad som är 
lämpligt. Enligt Mattsson och Jonsson (2003) är bedömd orderkvantitet den 
sämsta metoden, eftersom det är näst intill omöjligt att bedömningsmässigt 
balansera ordersärkostnader mot lagerföringskostnader och erhålla den optimala 
kvantiteten. Det sker alltså ingen matematisk balansering mellan Wasabröds 
lagerföringskostnader och kostnader som uppstår till följd av omställningar, 
vilket innebär att en lämplig metod måste fastställas. 
 
Wasabröd måste ta hänsyn till att olika artiklar tillverkas i en och samma 
produktionsutrustning vilket innebär att ett beroende mellan artiklarna existerar 
(Axsäter, 1991). Det är därför lämpligt att använda metoden cyklisk planering 
som även är användbar enligt Olhager (2000) då: 
 

 Efterfrågan är relativt jämn 
 Produktmixen är bestämd över en längre period 
 Det finns en kapacitetsbegränsning 

 
Segerstedt (1999) påpekar att produktionen även bör ha en rytm eller att en 
sådan kan skapas. Wasabröds efterfråga är tillräckligt jämn över tiden. De olika 
knäckebrödssorterna skapar en produktmix som är bestämd över en längre tid. 
Det finns en kapacitetsbegränsning i och med att ett antal brödsorter tillverkas i 
samma linje och måste dela på kapaciteten hos linjen. Redan idag finns en rytm 
hos produktionen då tillverkningen av en sort återkommer med relativt jämna 
mellanrum och oftast i en viss ordning. Förutsättningarna för att använda cyklisk 
planering är därmed goda och metoden ska användas i modellen som skapas, 
men först måste de ingående parametrarna till cykliska planeringsmodellen 
analyseras. En förutsättning till att använda cyklisk planering enligt ovan är att 
en fastställd produktionsordning följs, vilket bestäms inledningsvis med hjälp av 
en produktionsordningsmodell. 
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6.4 Lagerföring 
För att kunna göra en vägning mellan för- och nackdelarna med lager har 
kostnader för lagerföring och omställningar undersökts närmare. Dessa 
kostnader ska sedan användas i optimeringsmodellen. 

6.4.1 Lagerkostnader 
Lagerhållningskostnaderna ansågs enligt Aronsson et al (2004) vara kortsiktigt 
oberoende av den lagrade volymen, medan lagerföringskostnaden berodde på 
den. Beräkning av lagerkostnaderna innebär därför enbart beräkning av 
lagerföringskostnaderna eftersom en missvisning annars uppstår. 
Lagerföringskostnaderna beräknas enligt Aronsson et al (2004) med hjälp av en 
lagerränta som används vid cyklisk planering enligt ekvation 4.18.  
 
Enligt Aronsson et al (2004) ska lagerräntan bestå av kapitalkostnader och 
riskkostnader för att hålla lager enligt ekvation 4.1. För Wasabröds del innebär 
riskkostnader främst risken för inkurans eller att varor blir helt förstörda. 
Eftersom lagret är helautomatiserat är risken att varor försvinner mycket liten. 
För att undvika underförsäkring är försäkringsbeloppet anpassat till en worst 
case-situation, det vill säga att en eventuell totalskada inträffar när det totala 
varulagret erfarenhetsmässigt är som högst enligt Wasabröds redovisnings-
ansvarige. Försäkringspremien kan alltså inte ses som beroende av den lagrade 
volymen.  
 
Lagerräntan diskuterades med Wasas Supply Chain Manager. Enligt honom har 
Wasa ett återkastningskrav på fyra procent och till detta läggs sex procent för att 
täcka till exempel valutakursförändringar, den totala kalkylräntan uppkommer 
då till tio procent. Vidare diskuterades storleken på riskkostnaden som 
fastställdes till fem procent och den totala lagerräntan blir då 15 procent.  
 
Enligt Aronsson et al (2004) kan kostnaden för kapitalbindning ses som en 
alternativkostnad för att inte kunna använda kapitalet på ett bättre sätt. Storleken 
på denna kapitalkostnad beror på vad som kan förväntas av frigjort kapital och 
beräknas genom en kalkylränta som är jämförbar med företagets förräntnings-
krav. Wasas kalkylränta är, som klargjorts ovan, tio procent. Det bundna 
kapitalet uppgår till 28,8 miljoner kr per år. Detta innebär att kostnaden för 
denna kapitalbindning är 2,88 miljoner kr per år. Denna kostnad kan sättas i 
förhållande till Filipstadsfabrikens totala budgeterade kostnader på 376 miljoner 
kr för 2005. Kapitalbindningskostnaden uppgår till 0,77 procent av de totala 
kostnaderna. 
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6.4.2 Omställningstider 
Ställ- och uppstartstider för bageriet 
För att få fram omställningskostnader behövde författarna först få fram tider för 
alla omställningar. Omställningstider för vissa brödsortsbyten fanns 
dokumenterat. Dessa tider var verkliga tider, uppmätta under tidsperioden 
januari 2004 till och med september 2005. Mätningar har dock endast gjorts på 
produktionslinjerna 11, 18 och 19. Alla kombinationer av brödsorter per 
produktionslinje fanns heller inte dokumenterat, men utifrån de värden som 
insamlats kunde ett antal ställ- och uppstartstider framräknas. För PL 18 var det 
nödvändigt att fastställa tider för kassation både före och efter brödbytet. Detta 
eftersom själva värdet på brödet ur ugn är olika vid dessa två tillfällen.  
 
För att kunna rekommendera den bästa produktionsordningen och för att kunna 
beräkna konsekvenserna av en felaktig produktionsordning måste alla tänkbara 
omställningstider mellan brödsorter på samma produktionslinje jämföras. 
Eftersom vissa värden fattades bestämde sig författarna för att även fråga berörd 
personal vad de ansåg angående omställningstider, genom att skicka ut en enkät, 
se bilaga A. Efter utformningen av enkäten skickades den till processteknikern, 
för att denne skulle se till att enkäten var lättförståelig. Dessutom fördes en 
diskussion angående vilka personer som var lämpliga för undersökningen. 
Processteknikern fick sedan i uppgift att dela ut och samla in enkäterna. Enkäten 
lämnades ut till 31 personer och 15 svarade. Svarsfrekvensen var därmed 
ungefär 48 procent. Författarna ville inskaffa ytterligare uppgifter om ställ- och 
uppstartstiderna och bestämde därför ett möte med de personer som är ansvariga 
för produktionen, nämligen produktionschefen, planeraren och de båda 
processteknikerna, för att diskutera omställningstiderna. Vid detta möte fick de 
deltagande personerna enas om lämpliga tider för respektive omställning, som i 
fortsättningen benämns riktvärden.   
 
Efter en sammanställning av enkätsvaren och de redan insamlade verkliga 
värdena kunde all data jämföras. I tabell 6.1 ses exempel på framräknade 
värden.  
 

 Riktvärden: Värden som diskuterades fram tillsammans med ansvarig 
personal. 

 Medel 1: Medel av de verkliga värden, endast PL 11, 18 och 19. 
 Medel 2: Medel av verkliga värden, enkätvärden samt riktvärdet.  

 
Dessa medel jämförde författarna tillsammans med processteknikern mot 
riktvärdena. Vidare diskuterades bland annat om extremvärden skulle tas med i 
medlet. En annan fråga var om hygienomställningar skulle ingå i 
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sammanställningen eller inte och slutligen, om de verkliga värdena alltid skulle 
användas i de fall de fanns tillgängliga.  
 
Diskussionen ledde fram till bestämmelsen att extremvärden inte ska tas med i 
sammanställning, därför att de inte avspeglar verkligheten utan bara 
undantagsfall. Hygienomställningar i de fall de alltid görs vid ett byte av 
brödsort skall medräknas annars inte. Medlet av de verkliga värdena återspeglar 
verkligheten, vilket skall eftersträvas i så stor mån som möjligt och bör därför 
användas, om flertal mätningar är gjorda, se tabell 6.1 inringning 1. På vissa 
linjer fanns dock bara ett eller två värden antecknade och då detta värde skiljde 
sig mycket från riktvärdet användes, efter diskussion med processteknikern, 
antingen medlet av enkäterna med riktvärdet inräknat eller enbart riktvärdet. 
Valet av värde berodde på vilket av värdena som efterliknade verkligheten mest, 
vilket bestämdes av processteknikern. För de linjer där inga verkliga värden 
fanns användes oftast medlet av enkätsvaren med riktvärdet inräknat, se tabell 
6.1 inringning 2. I de fall då inte detta medel nyttjades, användes istället 
riktvärdena därför att processteknikern ansåg att de värdena var mer tillförlitliga, 
se tabell 6.1 inringning 3. Exempel på detta var, enligt processteknikern att 
personalen kunde glömma bort vissa moment och därmed beräknat 
omställningstiden lägre än vad den egentligen är. En fullständig tabell över alla 
ställ- och uppstartstider finns i Bilaga F. 
 
Tabell 6.1. Tabellen visar fastställda ställ- och uppstartstider för några brödsortsbyten.  

PL 8 FALU RÅGRUT FALU RÅGRUT GROV Ställtid 0,70 0,50 0,70
Uppstartstid Värden 0,77 1,00 0,77

FALU RÅGRUT GROV FALU RÅGRUT Ställtid saknas 2,40 4,00 4,00
Uppstartstid 0,67 0,50 0,67

PL 11 NORMALGRÄDDAT BRUNGRÄDDAT Ställtid 2,58 1,97 2,00 2,58
Uppstartstid 0,42 0,57 0,50 0,42

NORMALGRÄDDAT GÄSTABUD Ställtid 3,25 2,32 2,00 3,25
Uppstartstid 0,50 1,38 1,00 0,50

NORMALGRÄDDAT GAMMELGÅRDEN Ställtid 2,57 2,35 2,00 2,57
Uppstartstid 1,18 1,18 0,50 1,18

Medel 2 
(h)

Riktvärden 
(h)

Fastställda 
tider (h)Brödsort från till

Omställnings
typ

Medel 1 
(h)

 
Personaltider för bageriet 
I nulägesbeskrivningen nämndes även en tredje tid, som påverkar omställningen, 
nämligen personaltid. Denna tid beskrevs som, den tid det tar att ställa om 
maskinen då särskild personal jobbar med omställningen. Omställnings-
kostnaden påverkas av denna tid. Dessa tider fick författarna av 
produktionschefen. Författarna valde även att låta de båda processteknikerna, 
som har stor kunskap om vad som bör göras vid varje omställning, också ge 
förslag på tider. Utifrån dessa båda förslag bestämdes i samspråk med alla 
involverade parter, att tiderna från de båda processteknikerna avspeglade 

2. 
1. 

3.  
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verkligheten på bästa sätt och därmed skulle användas i modellen. Personal-
tiderna finns dokumenterade i Bilaga G. 
 
Omställningstider för paketeringen 
Även packmaskinernas omställningstider behövde undersökas och samman-
ställas för att kunna utföra beräkningar på serielängder i paketeringen. Sedan en 
tid tillbaka har personalen ombetts registrera hur lång tid varje omställning tar. 
Detta har tyvärr inte skett under en längre tid och inte i någon större 
utsträckning. Författarna samtalade med skiftchefer för att be dem försöka få in 
fler ställtider men gick även runt bland produktionspersonalen och frågade hur 
lång tid omställningarna tar. Utfrågningen gav inga tillförlitliga svar då 
personalen var mycket osäkra på tiderna men påtryckningarna ledde till att fler 
värden samlades in.  
 
I de maskiner som packar fyrkantsbröd tar de olika omställningarna i princip 
lika lång tid, ett banderollbyte i en packmaskin går lika fort som ett 
banderollbyte i en annan packmaskin. Tiderna för de olika omställningarna 
sammanställdes därför beroende på packmaskin, fyrkantsmaskinerna eller 
rundbrödsmaskiner, och vilken slags omställning det är. Som beskrivits tidigare 
finns det tre olika omställningar; banderollbyte, kvart-halv och format-
omställning där rundbröd endast har banderollbyten. Tabell 6.2 är ett exempel 
på insamlade tider för fyrkantsmaskinerna och tabell 6.3 för rundbröds-
maskinerna.  
 
Tabell 6.2. Ställtider i minuter för fyrkantsmaskiner sorterade på omställningstyp. 

HSUL Format Kvart-halv Banderoll
7 290 14 17

- 15 29
- 50 24
- 60 -
- 25 -

12 132 - 22
25 - 12
115 - 27
85 - 11
150 - 17  

 
När de insamlade tiderna var sammanställda beräknades medianen för 
respektive omställning och maskinsort, se tabell 6.3 för exempel. Anledningen 
till att medianen används istället för medelvärde är att medianen inte påverkas 
av extremvärden på samma sätt som medelvärdet. 
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Tabell 6.3. Ställtider i minuter för rundbrödmaskiner samt median beräkning. 
Rundbröd Format Kvart-halv Banderoll

MR Tillverkas Tillverkas 10
ej ej 10

10
LR 10

Tillverkas Tillverkas 12
ej ej 10

10

Median (min) 10
I timmar 0,17  

6.4.3 Omställningskostnader 
Bageri  
Tiden för omställning delas, som beskrivits tidigare, in i ställtid, personaltid och 
uppstartstid. Under personaltiden uppstår alltid en kostnad i form av den 
arbetskraft som krävs för omställningen. Denna kostnad beräknas enligt 
följande: 
 

)/()()/( timkrstnadpersonalkotimdpersonaltiställkrnadArbetskost ⋅=  (6.1) 
 
Enligt Krajewski och Ritzman (2002) kan kassationer öka vid omställningar och 
bör därför räknas in i omställningskostnaden. Detta sker i stor utsträckning vid 
Wasabröd, uppstartstiden definieras som den tid då kassation av bröd sker, 
därför måste en kostnad för det kasserade brödet ingå i omställningskostnaden. 
Denna kostnad beräknas som: 
 

)/()()/(
)/(

kgkrugnurvärdetimiduppstartsttimkgkapacitet
ställkrkostnadKassations

⋅⋅
=

  (6.2) 

 

För PL 18 där kassation uppstår både före och efter måste kassationskostnaden 
beräknas enligt följande: 
 

















⋅

+⋅
⋅

=

kgkrugnurvärdetimtidkassationsutkörnings

kgkrugnurvärdetimiduppstartst
timkgkapacitet

ställkrkostnadKassations

/()(

)/()(
)/(

)/(

(6.3) 

 
Enligt Jonsson och Mattsson (2005) innebär den tid som läggs på omställningar 
en alternativkostnad för förlorad kapacitet endast vid full beläggning. Vid ledig 
kapacitet uppstår ingen sådan förlust. Produktionsbortfallet förutsätter att det 
finns en kapacitetsbrist, alltså att allt bröd som kan produceras under ställtiden 



 NULÄGESANALYS  
 

 

 51 

omställningspersonal 

även kan säljas. Om det inte är brist på kapacitet är det inte lika kostsamt att 
ställa om eftersom detta kan ske under en tid då produktion inte behövs för att 
fylla behovet. För Wasabröd uppstår ingen förlorad produktion eftersom det 
alltid går att flytta produktion till andra linjer om det skulle behövas. Det är 
främst Sport som flyttas från linje 18 till 19 och Frukost från linje 19 till 16. Att 
göra detta innebär dock en extra kostnad då det är ungefär 15 procent dyrare att 
tillverka Sport på linje 19 och cirka 50 procent dyrare att tillverka Frukost på 
linje 16. Denna fördyring bör hållas i åtanke.  
 
En fjärde kostnad som diskuterats är kostnaden för varje linje per timma, alltså 
till exempel avskrivningar och elförbrukning utslaget per timma. Författarna 
anser dock att eftersom denna kostnad uppstår oavsett om en omställning sker 
eller inte bör den inte räknas till ställkostnaden.  
 
Den totala ställkostnaden uppgår till summan av kassationskostnaden och 
arbetskostnaden. 
 

kostnadkassationsnadarbetskostställkradStällkostn +=)/(   (6.4) 
 
Paketering 
Eftersom det finns tre olika omställningsalternativ beräknas en ställkostnad per 
omställningsalternativ för respektive paketeringsmaskin. Ställkostnaden 
beräknas som: 
 
 






 ⋅+⋅

⋅=

timkostnadtimkostnadspersonalproduktion

StälltidadStällkostn
 (6.5) 

 
Den inkallade omställningspersonalen genererar en kostnad under den tid de 
ställer om. Även produktionspersonalen genererar i detta fall en kostnad då 
omställningarna inte är tillräckligt långa för att de ska kunna göra något annat 
arbete.  
 
Formatomställningarna genererar en extra kostnad då maskinens produktivitet 
minskar efter en omställning. Den extra kostnad som uppstår beror på hur 
mycket mindre som paketeras under en inkörningstid jämfört med efter 
inkörningstiden. 
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)()/(
)(

timtidinkörningstimtonringtetsförsämproduktivi
tonpackasejhinner

⋅
=   (6.6) 

 

)/(
)()(

timtonkapacitetliggenomsnitt
tonpackasejhinnertimtidextra =   (6.7) 

 

)/()()(

)(

timstkrstnadpersonalkostpersonaltimtidextra

krringtetsförsämproduktivi

⋅⋅⋅

=
  (6.8) 

 
För formatomställningar läggs alltså denna produktivitetsförsämring till 
ställkostnaden som beräknas enligt ekvation 6.5. Formatomställningskostnaden 
blir då: 
 
Formatomställningskostnad ringtetsförsämproduktiviadställkostn += (6.9) 
 
Produktivitetsförsämringen har beräknats utifrån de formatomställningar som 
fanns registrerade. Produktiviteten i ton per timma för dag ett efter 
omställningen jämfördes med densamma för dag tre. Skillnaden mellan de båda 
beräknades och utifrån dessa beräknades en medel produktivitetsförsämring i 
ton per timma, se tabell 6.4.  
 
Tabell 6.4. Produktivitetsförändring efter formatomställningar. 

Datum Maskin Artikel före Artikel efter

Produktivitet 
dag 1 

(ton/timma)

Produktivitet 
dag 2 

(ton/timma)

Produktivitet 
dag 3 

(ton/timma)

Produktivitets-
förändring 

dag1-2 
(ton/timma)

Produktivitets-
förändring 

dag1-3 
(ton/timma)

04-jun HSUL 12 79672 70241 0,836 1,01 1,284 0,17 0,45
11-jun HSUL 12 70596 70595 0,897 0,934 1,082 0,04 0,19
24-maj HSUL 12 75699 70595 0,860 0,993 0,938 0,13 0,08
22-maj HSUL 12 70595 75696 0,805 0,869 1,079 0,06 0,27
22-maj HSUL 15 74201 75510 0,555 0,815 0,861 0,26 0,31

Medel 0,26  

6.5 Säkerhetslager 
Syftet med säkerhetslager är att kompensera för osäkerhet i prognoser enligt 
Olhager (2000). Detta syfte kan uppfyllas om en säkerhetslagernivå finns 
uträknad. När produktionsplaneringen sker används ett säkerhetslager på 
ungefär en vecka. Några värden på säkerhetslagret finns inte inlagda i SAP-
systemet eftersom säkerhetslager inte används, vilket försvårar situationen för 
produktionsplanering.  
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De två vanligaste beräkningsmetoderna som tar hänsyn till en önskad 
servicenivå är SERV1 och SERV2 metoderna, enligt avsnitt 4.4. Vilken av dessa 
två som är mest lämplig att använda på Wasabröd är svårt att säga, men SERV2 
tar hänsyn till att antalet inleveranser per år kan variera och därmed antalet 
bristtillfällen. Beräkningar med denna metod är dock svårare och fler parametrar 
krävs. För de artiklar som ska ha säkerhetslager skiljer inte antalet inleveranser 
särskilt mycket. SERV1-metoden är därför en väl passande metod som kräver 
färre parametrar vilket innebär mindre risk för att de värderas på fel sätt. 
Författarna kommer att använda SERV1-metoden vid beräkningar av 
säkerhetslager.  
 
För att använda SERV1-metoden måste prognosfelen beräknas för alla artiklar 
enligt ekvation 4.4. I SAP finns all prognosstatistik men det visade sig att 
prognoserna endast sparas för artiklar som säljs inom Norden. För övriga artiklar 
förstörs prognoserna när order läggs in. Eftersom inga beräkningar på 
säkerhetslager gjorts på Wasabröd har det inte funnits någon anledning att 
förändra affärssystemet så att prognoserna sparas. Efter diskussion med 
huvudplaneraren bestämdes att säkerhetslager därför i dagsläget endast ska 
beräknas för de nordiska artiklarna.  
 
Enligt Aronsson et al (2004) kan efterfrågan antas vara normalfördelad om 
medelefterfrågan under ledtiden är större än tio enheter eller om 
medelefterfrågan under ledtiden är större än standardavvikelsen och dessutom 
större än fem. Efterfrågan under ledtiden är, med några undantag, större än 
standardavvikelsen. Efterfrågan anges i ton men beställningar sker oftast i 
kartonger, om kartonger används som måttenhet är medelefterfrågan under 
ledtiden mycket större än tio och efterfrågan kan därmed antas vara 
normalfördelad.  
 
Framräknade standardavvikelser blir säkrare ju fler mätningar av efterfrågan 
som finns men eftersom verkligheten förändras fås det bästa resultatet genom att 
använda data för en längre tid och vara uppmärksam på eventuella trender 
(Aronsson et al, 2004). Antalet veckor som beräkningar sker på kommer därför 
att varieras mellan artiklarna men som mest kommer 38 veckor användas.  
 
Servicenivån är på Wasabröd bestämd till 98 procent. Uppföljning visar att 
målet har uppnåtts då servicenivån föregående år var 98,5 procent mot 
Sverigekunder. Servicenivån beräknas som antalet kartonger som levereras i tid 
genom totala antalet beställda kartonger. Vid beräkningar av säkerhetslager 
kommer dock målet på 98 procent att användas. Beräkningar på säkerhetslagret 
presenteras i avsnitt 7.2.1.    
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6.6 Produkter i arbete 
PIA är enligt definition allt material som är under pågående tillverkning i eller 
mellan på varandra följande produktionsresurs (Jonsson och Mattsson, 2005). 
Enligt Wasabröds synsätt är dock PIA bara det bröd som är i mellanlager innan 
paketering av produkter och materialet som finns lagrat i silos. Wasabröd utför 
inga beräkningar för att räkna fram PIA och inte heller för att räkna fram det 
värde som PIA binder. Istället räknas antalet ton bröd som är placerat i buffertar 
fysiskt. Företaget räknar dessutom hur mycket kross, strö och blivande ströbröd 
som är under förädling. Författarna kommer därför använda de befintliga 
värdena på PIA istället för att räkna fram ett värde enligt ekvation 4.20. 
Medelnivån för PIA per vecka framräknades utifrån en nioveckorsperiod. Denna 
period valdes eftersom det endast finns tillförlitliga värden då. För att sedan 
kunna beräkna värdet som PIA binder multiplicerades medelnivån för PIA med 
värdet som varje brödsort innehar efter ugn, enligt ekvation 4.21. Författarna 
räknar inte med något medelproduktvärde eftersom alla PIA har hunnit lika 
långt i förädlingsprocessen. 
 
Kapitalbindningen som orsakas av PIA uppgår till ungefär 180 000 kr i snitt per 
år, vilket motsvaras av drygt 29 ton PIA i snitt. Mellanlager i produktions-
linjerna står för 28 ton och uppgår i snitt per år till knappt 174 000 kr. PIA nivån 
i silona uppgår därmed till ett ton och snittvärdet per år är nästan 7 000 kronor. 
Dessa värden och PIA nivåer återfinns i Bilaga H. Med en tioprocentig 
kalkylränta blir kostnaden för kapitalbindningen i PIA 18 000 kr per år.  
 
En minskning av PIA kan enligt författarna uppstå genom att paketeringen 
effektiviseras.  Hastigheten på ugnarna och övrig tillverkning av brödet kan 
nämligen inte påverkas, eftersom det då uppstår en större andel kassation. 
Bagerilinjen kan dock stängas av helt, vilket innebär ökade kostnader. En 
effektivisering av paketeringen är därför även viktig utifrån det perspektivet. 
Minskning av PIA leder till att kapitalet som binds blir tillgängligt för 
investering, betalning av skulder eller användning till marknadsföring som kan 
öka försäljningen.  
 
För att minska PIA kan en extra packmaskin startas. Kostnaden för detta har 
ställts i relation till kapitalbindningskostnaden. Det tar knappt 56 timmar att 
packa 28 ton PIA med en genomsnittlig packkapacitet på 500 kg per timma. För 
en packmaskin krävs det minst tre personer och varje person kostar 220 kr per 
timma. Kostnaden att packa genomsnittliga PIA uppgår då till följande: 
 

krtimkrperstimPIApackaattKostnad 36843/220356 =⋅⋅=  (6.10) 
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Kostnaden för att packa PIA är mer än dubbelt så stor som 
kapitalbindningskostnaden. Det är därför inte aktuellt att försöka minska PIA 
genom att starta fler packmaskiner. Trots att kostnaden för att ha PIA inte är 
särskilt hög är det inte heller bra med för mycket PIA eftersom brödet inte kan 
ligga för länge utan att bli dåligt.  
 
Lageromsättningshastigheten kan beräknas för PIA enligt ekvation 4.23. Enligt 
Olhager (2000) måste artiklarnas värde användas om det är fler än en artikel 
som berörs. Lageromsättningshastigheten är i genomsnitt 1 153, alltså att PIA 
omsätts 1 153 gånger per år. Liggtiden, som anger hur länge en genomsnittlig 
artikel befinner sig i lagret, beräknas enligt ekvation 4.24 till 7,58 timmar. 
Beräkningar av kostnaden att starta en packmaskin, lageromsättningshastighet 
och liggtid återfinns i Bilaga I. 
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7 Resultat 
I följande kapitel förklaras de modeller som skapats. Inledningsvis presenteras 
produktionsordningsmodellen vars resultat sedan används i den cykliska 
planeringen som förklaras därefter. Avslutningsvis sker en genomgång av 
paketeringsmodellen. För definition av alla variabler hänvisas läsaren till 
Bilaga D. 

7.1 Produktionsordningsmodellen 
Sammanställningen av alla tänkbara kombinationer av omställningstiderna 
genomfördes för att en produktionsordning skulle kunna bestämmas. För att 
detta skulle kunna fullbordas analyserades tiderna med hjälp av en modell i 
Excel, den så kallade produktionsordningsmodellen. Modellen är uppbyggd med 
ett blad för varje produktionslinje. Brödsorterna är sedan fördelade på de linjer 
som de vanligen tillverkas på. Alla produktionslinjer är dock inte med, eftersom 
en produktionsordning endast kan finnas då fler än två brödsorter tillverkas och 
därför gjordes inga beräkningar på PL 8 och 15.  
 
De parametrar som ingår i modellen är samtliga ställ-, uppstarts- och 
personaltider för alla kombinationer av brödsortsbyte per produktionslinje. På 
PL 18 ingår även parametern urkörningskassationstid. Övriga parametrar som 
påverkar modellen är personalkostnad per timme, kapacitet per linje och värde 
ur ugn per brödsort. Utifrån det kunde den totala omställningstiden och den 
totala omställningskostnaden för respektive produktionslinje räknas fram, se 
Bilaga J. 
 
Alla tänkbara kombinationer av brödsortsbyten per produktionslinje testades för 
att den som ger den kortaste totala omställningstiden skulle erhållas. Denna tid 
består av summan av alla ställ- och uppstartstider som uppstår för varje brödbyte 
i kombinationen. Antalet kombinationer för Wasabröd kan beräknas genom (n-
1)! (Kevius, 2004). Om det finns fem stycken brödsorter på produktionslinje 18 
skulle det innebära (5-1)! = (4)! = 1234 ⋅⋅⋅ = 24 olika kombinationer, se tabell 
7.1. 
 
Tabell 7.1. Alla tänkbara kombinationer för produktionslinje 18:s brödsorter. 
Kombinationer
H-S-HU-R-RU H-S-R-HU-RU H-R-HU-RU-S H-RU-HU-R-S H-HU-S-RU-R
H-S-HU-RU-R H-R-RU-HU-S H-R-HU-S-RU H-RU-R-HU-S H-HU-S-R-RU
H-S-RU-R-HU H-R-RU-S-HU H-RU-S-R-HU H-RU-R-S-HU H-HU-R-RU-S
H-S-RU-HU-R H-R-S-HU-RU H-RU-S-HU-R H-HU-RU-S-R H-HU-R-S-RU
H-S-R-RU-HU H-R-S-RU-HU H-RU-HU-S-R H-HU-RU-R-S  
Förklaringar till förkortningar återfinns i Bilaga K. 
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Författarna ville även undersöka om den kombination som ger den kortaste 
totala omställningstiden är den ur ett ekonomiskt perspektiv bästa alternativet, 
varpå totala omställningskostnaden för alla kombinationer analyserades, enligt 
ekvation 6.4.  
 
Författarna diskuterade med de båda processteknikerna om det fanns några 
andra parametrar som bör tas i beaktande vid valet av produktionsordning. Det 
framkom följande icke kostnadsrelaterande krav: 
 

 Att Frukost och Frukost utan frön skall produceras i anslutning till 
varandra 

 
På tre av linjerna blev produktionsordningen densamma oavsett om lägsta totala 
omställningskostnaden eller kortaste totala omställningstid användes. Detta 
gäller linje 11, 12 och 16, se tabell 7.2.  
 
Tabell 7.2. Jämförelse mellan lägsta totala kostnad och kortast totala tid. 

PL 11 N-B-Gg-GG 11497 12,91 N-B-Gg-GG 11497 12,91 0 0,00
PL 12 Ru-KR-FMR 41959 17,50 Ru-KR-FMR 41959 17,50 0 0,00
PL 16 LRS-Fr-Fruf-LRK 67558 27,37 LRS-Fr-Fruf-LRK 67558 27,37 0 0,00
PL 18 H-S-RU-R-HU 45712 22,60 H-S-R-RU-HU 50269 19,90 4557 2,70
PL 19 S-Ve-Fruf-Fr-Ha 57453 26,63 S-Ve-Fr-Fruf-Ha 57732 26,95 279 0,33

Fr-Ha-Fruf-Ve 46140 18,14 Fr-Ve-Ha-Fruf 46821 17,32 681 0,82

Diff tid (h)

Produktions-
ordning för 
lägsta kostnad

Lägsta 
kostnad 

(kr)

Lägsta 
kostnads 

tid (h)

Produktions-
ordning för 
kortaste tid

Lägsta 
tid (h)

Lägsta 
tids 

kostnad 
(kr)

Diff 
kostnad 

(kr)

 
Förklaringar till förkortningar återfinns i Bilaga K. 
 
På produktionslinjerna 18 och 19 gav lägsta totala omställningskostnad inte 
samma produktionsordning som den kortaste totala omställningstiden, se tabell 
7.2. Författarna valde att använda den produktionsordning med lägsta totala 
omställningskostnad, därför att det är den optimala serielängden utifrån ett 
ekonomiskt perspektiv som eftersträvas. Fokusering på lägsta kostnad vid valet 
av produktionsordning bidrar därmed till att den optimala serielängden kan 
finnas. 
 
För linje 19 har två olika produktionsordningar tagits fram, eftersom Sport inte 
skall tillverkas på denna linje i och med att det är dyrare att producera denna 
brödsort där, än på PL 18 (se avsnitt 6.4.3). Utan Sport blir ordningen Fr-Ha-
Fruf-Ve. Denna produktionsordning uppfyller dock inte ovanstående krav, 
nämligen att Frukost och Frukost utan frön skall produceras i anslutning till 
varandra. Författarna valde därför att undersöka den näst lägsta totala 
omställningskostnaden på PL 19. Resultatet visade på att skillnaden mellan den 



 RESULTAT  
 

 

 58 

lägsta och näst lägsta kostnaden, samt tiderna för dessa kombinationer, var 
marginell och därmed acceptabel, se tabell 7.3. Denna produktionsordning 
tillfredsställde även ovanstående krav.  
 
Tabell 7.3. Jämförelse mellan lägsta totala kostnad och näst lägsta kostnaden. 

PL 11 N-B-Gg-GG 11497 12,91 N-B-GG-Gg 13108 13,38 1611 0,47
PL 12 Ru-KR-FMR 41959 17,50 Ru-FMR-KR 42607 17,50 648 0,00
PL 16 LRS-Fr-Fruf-LRK 67558 27,37 LRS-Fruf-Fr-LRK 67855 27,37 297 0,00
PL 18 H-S-RU-R-HU 45712 22,60 H-HU-S-RU-R 46608 21,67 896 -0,93
PL 19 S-Ve-Fruf-Fr-Ha 57453 26,63 S-Ve-Fr-Fruf-Ha 57732 26,95 279 0,33
PL 19 Fr-Ha-Fruf-Ve 46140 18,14 Fr-Ha-Ve-Fruf 46821 19,00 681 0,86

Produktions-
ordning för näst 
lägsta kostnad

Näst 
lägsta 

kostnad 
(kr)

Diff 
kostnad 

(kr)

Näst lägsta 
kostnads 

tid (h) Diff tid (h)

Produktions-
ordning för 
lägsta kostnad

Lägsta 
kostnad (kr)

Lägsta 
kostnads tid 

(h)

 
Förklaringar till förkortningar återfinns i Bilaga K. 
 
I tabell 7.3 kan det även avläsas att skillnaden mellan varken tiden eller 
kostnaden är speciellt stora för PL 12, 16 och 19. Detta betyder att även denna 
produktionsordning ur ett ekonomiskt perspektiv är bra, men eftersom cyklisk 
planering är den rekommenderade planeringsmetoden, måste en bestämd 
produktionsordning fastställas. Författarna valde därför de produktionsordningar 
som representerar den lägsta totala omställningskostnaden per produktionslinje, 
förutom ett undantagsfall, då det näst lägsta alternativet valdes. Se manual i 
Bilaga L för en utförligare beskrivning av produktionsordningsmodellen.   

7.2 Cyklisk planeringsmodell 
Vid cyklisk planering ska först den kostnadsminimerade cykeltiden beräknas 
enligt ekvation 4.8. Denna cykeltid tar dock inte hänsyn till kostnaden för ett 
säkerhetslager. Säkerhetslagret beror på ledtiden vilken författarna anser är 
detsamma som cykeltiden. Detta innebär att ju längre cykeltid desto större måste 
säkerhetslagret vara, därför anser författarna att denna bör finnas med vid 
beräkning av cykeltiden. I modellen beräknas istället som utgångspunkt Tmin 
enligt ekvation 4.11. Tmin används sedan tillsammans med ett glapp enligt 
ekvation 4.14 för att erhålla den optimala cykeltiden. Om säkerhetslagret vore 
noll för alla artiklar skulle samma cykeltid som hade erhållits vid beräkning med 
ekvation 4.8 genereras.   
 
Enligt Segerstedt (1999) kan en frekvens användas för att ange hur många 
gånger en artikel ska tillverkas under cykeltiden. För att kunna använda denna 
frekvens måste ställtiderna vara oberoende av sekvensen, alltså oberoende av 
vilken ordning artiklarna tillverkas i. Hos Wasabröd är ställtiderna till största 
delen beroende av sekvensen vilket gör att användandet av en frekvens enligt 
beskrivningen i avsnitt 4.5.5 inte fungerar.  
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För att se om det överhuvudtaget är aktuellt att vissa artiklar tillverkas oftare än 
andra gjordes försök med frekvenser ändå. Optimal kostnad erhölls då alla 
brödsorter hade frekvensen ett, alltså att varje brödsort endast ska tillverkas en 
gång per cykeltid. Även utifrån den produktionsordning som ger lägst kostnad är 
det alltså mest ekonomiskt att tillverka alla brödsorter en gång per cykel. 
Frekvensberäkningarna togs därför bort ur modellen.  
 
Eftersom ställtider och kostnader är starkt sekvensberoende måste den 
produktionsordning som enligt produktionsordningsmodellen är bäst, användas i 
den cykliska planeringen. Den cykliska planeringsmodellen är uppbyggd på 
liknande sätt som produktionsordningsmodellen med ett blad för varje 
produktionslinje och med brödsorterna fördelade på de olika linjerna. Här nedan 
beskrivs de olika delarna i modellen mer ingående.  

7.2.1 Säkerhetslager 
Säkerhetslagret beräknas genom SERV1 på artikelnivå för artiklar som säljs till 
de nordiska länderna. Utifrån prognoser och utfall under maximalt 38 veckor 
beräknas prognosfelet som absolutbeloppet av skillnaden mellan prognos och 
utfall, enligt ekvation 4.4. Hur många veckor som inkluderas beror på om det 
finns tydliga trender eller konstigheter, som kan utläsas hos prognosfelet. Till 
exempel en produkt som endast funnits i tio veckor kommer att ha ett prognosfel 
på noll för de övriga 28 veckorna och det genomsnittliga prognosfelet kommer 
därmed dras ned och vara missvisande. För varje artikel måste prognosfelen 
studeras över tiden och endast veckor med tillförlitliga siffror bör tas med, dock 
minst fem veckor. 
 
Med utgångspunkt i prognosfelen beräknas standardavvikelsen enligt ekvation 
4.5. Ledtiden består av cykeltiden Topt, som kommer förklaras närmare senare. 
Eftersom inte alla artiklar ska ha ett säkerhetslager fylls säkerhetsfaktorn (k) 
endast i för de artiklar som är aktuella. Säkerhetsfaktorn beror på vilken 
säkerhetsnivå som fastställts, i detta fall 98 procent. Ett säkerhetslager för varje 
artikel erhålls ifrån ekvation 4.3, se exempel i tabell 7.4.  
 
Tabell 7.4. Säkerhetslagerberäkning för några artiklar på linje 8. 

Säkerhetslager Säkerhetsfaktor σ Prognosfel
Falu Rågrut  W 2005-01      W 2005-02     W 2005-03       W 2005-04     
10454 71313 SE 10 1000 3 2,05 0,8 0,0 0,0 0,0 0,0

10 454 722 461 000 2 2,05 0,6 0,0 1,8 0,0 0,0

10 454 722 531 000 0 5,9 0,0 9,0 0,0 0,0

10 454 722 851 000 8 2,05 2,3 1,0 0,9 1,3 1,9
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7.2.2 Värde i lager 
Det finns inget gemensamt lagervärde per brödsort eftersom varje bröd delas in i 
flera olika artiklar innan det lagerförs och en fortsatt förädling sker under 
paketeringen. Det mest korrekta sättet att erhålla ett lagervärde per brödsort är 
att göra en viktning utifrån de olika artiklarnas efterfrågan. Ett annat alternativ 
är att beräkna ett medel av de olika artiklarnas lagervärde. Att vikta lagervärdet 
är mer komplicerat att utföra och kräver mer arbete än att beräkna medelvärdet. 
Författarna valde därför att testa de båda alternativen för att undersöka 
skillnaden mellan utfallen. I snitt skilde det mindre än två procent och som mest 
det mindre än två och en halv procent. Författarna anser därför att medelvärdet 
ger en tillräckligt god beräkning av lagervärdet och med arbetsbördan i 
beaktande är medelvärdet den mest lämpliga metoden.  
 
Värde i lager för alla artiklar finns angivna i modellen och ett medel beräknas 
utifrån dessa. Artikelvärdena måste kontrolleras med jämna mellanrum och nya 
värden föras in. Uppdateringar måste även göras om en artikel tillkommer eller 
tas bort.  

7.2.3 Cykeltidsberäkning 
Efterfrågan för respektive brödsort förs in genom prognoser som finns för 13 
veckor framåt i tiden. Utifrån prognoserna beräknas en medelefterfrågan per 
vecka. Ställtid, personaltid och uppstartstid fås direkt ifrån produktions-
ordningsmodellens sammanställning av tider. Följande uppgifter måste 
kontrolleras och fyllas i modellen, se tabell 7.5 för exempel: 
 

 Kapaciteten för respektive brödsort i kg/tim 
 Värde på brödet ur ugnen i kr/kg 
 Personalkostnad i kr/tim 
 Lagerränta i procent 
 Produktionstid per dag i timmar 
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Tabell 7.5. Ifyllda uppgifter för linje 8. 
Falu Rågrut Falu Rågrut Grov

Medelefterfråga ton/vecka 62,05 5,62

Kapacitet kg/tim 520 523
Värde ur ugn kr/kg 5,39 6,15
Värde i lager kr/ton 12693 13519
Personalkostnad kr/tim 220,00
Ställtid till timmar 4,0 0,7
Uppstartstid timmar 0,7 0,8
Personaltid timmar 24,5 1,0
Lagerränta % 0,15
Tillgänglig tid % 100%
Produktionstid tim/p.dag 24

Sekretess Sekretess
Sekretess Sekretess

Sekretess Sekretess
Sekretess Sekretess
Sekretess Sekretess

 
 
Användaren kan även fylla i tillgänglig tid i procent. Denna funktion finns på 
grund av semestertider, under stora helger och en viss tid under sommaren 
stoppas all produktion. Totala antalet produktionsdagar per år är inte 365, utan 
336. Om 336 dagar alltid skulle användas uppstår en missvisning över hur 
mycket som egentligen kan tillverkas under normala förhållanden. Nu kan 
istället användaren använda tillgänglig tid till att minska produktionskapaciteten, 
när modellen körs i anslutning till ett planerat stopp.  
 
För de linjer där hygienstädningar inte sker automatiskt vid omställningar, måste 
även tiden för dessa läggas in. Denna tid minskar produktionstiden per dag så att 
kapaciteten påverkas. Utan denna funktion blir den tillgängliga kapaciteten, som 
beräknas i nästa steg, större än vad som i själva verket är möjligt.  
 
Efterfrågan görs om till ton per produktionsdag (di), kapaciteten till 
produktionsdagar per ton (ti) och totala ställtiden till dag per ställ (Si). Värdet ur 
ugn, personalkostnad, ställtid, personaltid och uppstartstid genererar en 
totalkostnad per ställ (ai) enligt ekvation 6.4. En lagerföringskostnad per ton och 
produktionsdag (li) beräknas utifrån värde och lagerräntan enligt ekvation 4.18, 
se tabell 7.6. Antalet produktionsdagar per år är som sagt 336 men i modellen 
används 365 på grund av att de 29 dagar som ingen produktion sker inte är jämt 
fördelade över året.  
 
Tabell 7.6. Beräkningar för linje 8. 

Falu Rågrut Falu Rågrut Grov
Efterfråga ton/p.dag 8,86 0,80
Kapacitet p.dag/ton 0,0801 0,0797
Total Ställtid dag/ställ 0,19 0,06
Lagerh.kostnad kr/ton och dag 5,22 5,56
Ställkostnad kr/ställ 7 259 2 686

Sekretess Sekretess
Sekretess Sekretess  
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Utifrån efterfrågan, kapaciteter och ställtider kan den minimala cykeltiden 
beräknas enligt ekvation 4.11. Denna cykeltid är den kortaste tiden under vilken 
bröd skulle kunna tillverkas för att täcka efterfrågan. Under Tmin tillverkas alltså 
allt bröd i den linjen och sen upprepas proceduren.  
 
Trots att det är möjligt att tillverka allt bröd under Tmin behöver denna tid inte 
vara den mest ekonomiska utan ett glapp används enligt ekvation 4.14. Tmin 
tillsammans med glappet ger Topt som sedan används enligt ekvationerna 4.16 
och 4.17 för att beräkna ställkostnad (A) och lagerföringskostnad (L) per dag. 
Säkerhetslagret som ingår i lagerföringskostnaden fås genom att summera 
brödsortens respektive artiklars säkerhetslager. Totalkostnaden (K) beräknas 
enligt ekvation 4.15 och denna minimeras sedan med hjälp av Solvern, se tabell 
7.7.  
 
Utifrån Topt beräknas operationstiden som krävs för respektive brödsort. 
Operationstiden summeras sedan med ställtiden och en nyttjad tid erhålls. Denna 
nyttjade tid är den del av cykeltiden som krävs för produktion. Övrig tid behöver 
inte någon produktion ske och linjen ska stå still eller så kan tiden användas till 
att fånga upp störningar. Om det blir för mycket tid över kan det vara 
nödvändigt att lägga ytterliggare produktion på denna linje. Denna outnyttjade 
tid tyder på att produktionen i dagsläget inte alls är lika effektiv som den, rent 
teoretiskt, skulle kunna vara. Optimal tid för linje 18 blir 23,6 dagar, av detta 
behövs endast 19,2 för produktion och omställningar. Detta ger ett 
kapacitetsöverskott på nästan 20 procent. Anledningen till att detta överskott 
inte finns i dagsläget, utan linje 18 är belagd till 100 procent, är att det sker 
mycket fler och omfattande omställningar eftersom produktionen inte sker i en 
optimal ordning eller efter en fastställd cykeltid.  
 
Tabell 7.7. Optimeringsberäkningar för linje 8. 

Falu Rågrut Falu Rågrut Grov Tmin 1,13
Ställkostnad kr/dag 346 128
Lagerkostnad kr/dag 417 84 Glapp 19,87
Operationstid dagar 14,9 1,3

Topt 21,0
Säkerhetslager ton 53 7

Nyttjad tid 16,5
Tillverkningskvantitet ton 186 17
Täcker efterfrågan veckor 3,0 3,0 Totalkostnad per dag 974
Medellager ton 80 15

Årskostnad 355 589
LOH ggr/år 40 19
Liggtid dagar 9,0 18,9

Sekretess Sekretess
Sekretess Sekretess

 
 
I solvern kan även begränsningar sättas för Topt eller g. Glappet måste vara större 
eller lika med noll. En Topt begränsning som finns, är att knäckebrödet inte får 
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finnas i lager längre än tre månader på grund av risken för inkurans. Genom att 
begränsa Topt till att vara mindre än 90 dagar undviks detta. Det går även att testa 
med andra tidsbegränsningar på Topt, till exempel tre veckor vilket är den 
cykeltid som Wasabröd vill använda sig av i framtiden. Detta behandlas närmare 
i nästa avsnitt.   
 
I avsnitt 6.4.3 redogörs för att produktion av Sport på PL 19 och Frukost eller 
Frukost utan frön på PL 16 är 15 respektive 50 procent dyrare, än på PL 18 
respektive 19. Vid för mycket omställningar och hög efterfrågan på brödet, som 
tillverkas på dessa linjer, räcker inte kapaciteten till och produktionen måste 
flyttas. För att produktion inte ska behöva flyttas skulle omställningarna på 
dessa linjer kunna beläggas med den extra kostnad som uppstår om bröden 
måste produceras i en dyrare linje. Detta är dock inte nödvändigt och med Sport 
på PL 18 som exempel ska detta förklaras närmare.  
 
Om efterfrågan på till exempel Rågi blir så hög att all Sport inte kan tillverkas 
på PL 18, alltså att Tmin blir väldigt hög eller till och med negativ, vilket innebär 
att efterfrågan inte är möjlig att tillfredsställa enligt ekvation 4.11. Om detta är 
fallet måste en del Sport produceras på PL 19. Användaren kan ange hur många 
procent av Sport som ska tillverkas på PL 18. Genom att testa olika 
procentsatser erhålls olika värden på Tmin, ju högre procent av Sport desto högre 
blir Tmin. Vid optimering kommer sedan Topt erhållas som vanligt tillsammans 
med ett glapp. En extra hög ställkostnad skulle leda till att Topt blir större men i 
det här fallet har användaren redan maximerat Tmin genom att öka procentsatsen 
så mycket som möjligt utan att få ett orealiserbart Tmin. Med ett högt Tmin 
kommer glappet att bli noll och Tmin sätter begränsningarna vilket innebär att en 
extra ställkostnad inte behövs.    
 
När totalkostnaden per dag är optimerad beräknas orderkvantiteten enligt 
ekvation 4.19 samt totalkostnaden per år. Därefter beräknas hur många veckors 
efterfrågan som täcks av orderkvantiteten och till sist beräknas medellagernivån 
genom att kombinera medellagerberäkningen ur ekvation 4.17 med ekvation 
4.19 enligt följande: 
 

( ) SLqdtmedellager +⋅⋅−=
2

1     (7.1) 

 
Även lageromsättningshastigheten (LOH) samt liggtiden beräknas för respektive 
brödsort utifrån ekvationerna 4.23 och 4.24, se tabell 7.7. Enligt Olhager (2000) 
måste värde användas för beräkning av lageromsättningshastigheten för flera 
artiklar tillsammans. När värdet används här måste det genomsnittliga 
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lagervärdet multipliceras med den genomsnittliga omsättningen och medellagret. 
Eftersom samma värde används i täljaren och nämnaren blir resultatet detsamma 
som att använda endast kvantiteterna.  
 

)(
)/(

)(
52)/(

tonmedellager
veckatonefterfråga

lagerivärdetonmedellager
lagerivärdeveckatonefterfrågaLOH =

⋅
⋅⋅

= (7.2) 

 
Figur 7.1 visar hur den cykliska planeringsmodellen är uppbyggd och hur alla 
ingående parametrar hänger samman. För utförligare beskrivning av modellen 
hänvisas läsaren till manualen i Bilaga M.  
 

 
Figur 7.1. Samband mellan alla ingående parametrar i cyklisk planeringsmodellen. 

7.2.4 Test av olika cykeltider 
Som påpekades i föregående avsnitt kan olika begränsningar testas i modellen. 
Detta gör att konsekvenserna av olika cykeltider kan undersökas. Genom att 
införa en begränsning som sätter Topt lika med en viss tid erhålls kostnaden för 
att producera med den cykeltiden.  
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Olika cykeltider kan testas och plottas tillsammans med totalkostnaderna i ett 
diagram för att undersöka hur känslig kostnaden är för förändringar i cykeltiden. 
Om optimala cykeltiden beräknas till 19,5 dagar kanske det är lämpligare att 
använda 21 dagar eftersom cykeln då alltid kan börja om på måndagar. Det är 
enkelt att se vad merkostnaden blir av att använda 21 dagar istället för de 
optimala.  
 
En alltför lång cykeltid kan leda till bristande kundservice. Vid varje 
produktionstillfälle tillverkas endast de artiklar som efterfrågas just då. Om en 
orderartikel inte har någon efterfrågan vid det aktuella tillfället kommer det att 
dröja tills nästas produktionsomgång innan artikeln kan produceras. Om en 
order på artikeln inkommer precis efter att brödsorten producerats tvingas 
kunden vänta hela cykeltiden på att få sin order.  
 
För PL 8 blir optimal cykeltid 25 dagar, Falu Rågrut och Falu Rågrut Grov ska 
alltså produceras under knappt fyra veckor och sedan ska tillverkningen 
upprepas. Denna cykeltid ger en kostnad på 962 kronor per dag. Genom att testa 
olika cykeltider erhölls diagram 7.1. Diagrammet visar att kostnadskurvan är 
relativt flack kring optimum. Att använda en annan cykeltid än de optimal 25 
dagarna medför därför ingen stor kostnadsökning så länge ändringen inte är 
alltför stor. Cykeltiden 21 dagar ger en merkostnad på tolv kronor per dag eller 4 
380 kronor per år, medan cykeltiden 28 dagar leder till en kostnadsökning på 
fyra kronor per dag eller 1 460 kronor per år. Dessa ökningar är på 1,2 
respektive 0,4 procent.  
 

Totalkostnad för olika cykeltider PL 8
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Diagram 7.1. Hur totalkostnaden beror av cykeltiden på PL 8. 
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Produktionslinje 11 tillverkar fyra olika brödsorter, den optimala cykeltiden för 
linjen är 20 dagar. Med denna cykeltid blir kostnaden per dag 1005 kronor. I 
diagram 7.2 visas hur kostnaden per dag beror av cykeltiden för denna linje. Att 
öka cykeltiden till 21 dagar kostar 365 kronor mer per år.  
 

Totalkostnad för olika cykeltider PL 11 
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Diagram 7.2. Hur totalkostnaden beror av cykeltiden på PL 11. 
 
Den optimala cykeltiden för PL 12 är 59 dagar på grund av att alla omställningar 
på denna linje är mycket omfattande. Denna cykeltid ger en totalkostnad på 1 
610 kronor per dag. Diagram 7.3 visar hur totalkostnaden per dag varierar då 
cykeltiden ändras. En cykeltid på 59 dagar är relativt långt och enligt tidigare 
resonemang kan kundservicen påverkas negativt av en för lång cykeltid. En 
cykeltid på 49 dagar ger totalkostnaden 1 635 kronor per dag vilket är en 
höjning med 25 kronor per dag eller drygt 9 100 kronor per år vilket är en 1,6 
procentig ökning. Att ytterligare minska cykeltiden till 42 dagar ger istället en 
kostnadsökning på 83 kronor per dag, drygt 30 000 kronor per år eller 5,2 
procent. 
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Totalkostnad för olika cykeltider PL 12
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Diagram 7.3. Hur totalkostnaden beror av cykeltiden på PL 12. 
 
Även för PL 15 är optimal cykeltid relativt lång, 51 dagar. Totalkostnaden 
utifrån olika cykeltider ses i diagram 7.4 där kostnaden för 51 dagar är 699 
kronor per dag.  

Totalkostnad för olika cykeltider PL 15
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Diagram 7.4. Hur totalkostnaden beror av cykeltiden på PL 15. 
 
Hur totalkostnaden varierar med cykeltiden för linje 16 utläses i diagram 7.5. 
Optimal cykeltid för linjen är 62 dagar, vilket kostar 1 609 kronor per dag.  
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Totalkostnad för olika cykeltider PL 16
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Diagram 7.5. Hur totalkostnaden beror av cykeltiden på PL 16. 
 
Produktionslinjerna 15 och 16 är båda kopplade till paketeringsmaskinen LR 97 
och linjerna kan därför inte köras samtidigt. Dessa linjer måste därför ha en 
gemensam cykeltid, vilket fungerar så länge den nyttjade tiden inte upptar för 
stor del av cykeltiden för bägge linjerna. I tabell 7.8 visas totalkostnaden och 
nyttjade tiden för några testade cykeltider. Om cykeltiden 49 dagar väljs kan 
först produktion ske på PL 15 i 10,3 dagar och därefter på PL 16 i 15,6 dagar. 
Sammanlagt utnyttjas då 25,9 av cykeltidens 49 dagar till produktion.  
 
Tabell 7.8. Totalkostnad och nyttjad tid för olika cykeltider på PL 15 och 16. 

Topt PL 15 PL 16 TOTALT
Nyttjad tid 4,7 7,2 11,9
Totalkostnad 965 2549 3514
Nyttjad tid 6,1 9,3 15,4
Totalkostnad 815 2090 2905
Nyttjad tid 7,5 11,4 18,9
Totalkostnad 744 1850 2594
Nyttjad tid 8,9 13,5 22,4
Totalkostnad 711 1718 2429
Nyttjad tid 10,3 15,6 25,9
Totalkostnad 699 1648 2347
Nyttjad tid 11,7 17,7 29,4
Totalkostnad 701 1616 2317
Nyttjad tid 14,5 21,9 36,4
Totalkostnad 729 1620 2349
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Av de sammanställda tiderna i tabell 7.8 är 56 dagar den minst kostsamma 
cykeltiden. Att minska cykeltiden med en vecka till 49 dagar ger en 
kostnadsökning på totalt 10 950 kronor per år eller 1,3 procent. En ytterliggare 
minskning till 42 eller 35 dagar ger istället en årlig kostnadsökning på drygt 40 
000 (4,8 procent) respektive drygt 100 000 kronor (12,0 procent).  
 
För PL 18 är det optimalt att tillverka utifrån en cykeltid på 24 dagar. Med 24 
dagars cykeltid är totalkostnaden per dag 3 683 kronor. I diagram 7.6 visas hur 
kostnaden per dag beror av cykeltiden för denna linje. Att istället producera med 
21 dagars cykeltid kostar 3 704 kronor per dag vilket innebär drygt 7 665 kronor 
mer per år eller 0,6 procents ökning.  
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Diagram 7.6. Hur totalkostnaden beror av cykeltiden på PL 18. 
 
Optimal cykeltid för PL 19 är 30 dagar och kostnaden för detta är 3 990 kronor 
per dag. Undersökning av olika cykeltider gav diagram 7.7. Att välja en cykeltid 
på 28 dagar ger totalkostnaden 3 995 kronor per dag vilket är en höjning med 5 
kronor per dag eller drygt 1 800 kr per år vilket är en 0,13 procentig ökning. Att 
ytterligare minska cykeltiden till 21 dagar ger istället en kostnadsökning på 196 
kronor per dag, drygt 70 000 kronor per år eller 4,9 procent. 
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Totalkostnad för olika cykeltider PL 19
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Diagram 7.7. Hur totalkostnaden beror av cykeltiden på PL 19. 

7.2.5 Känslighetsanalys 
En intressant fråga är vad som händer med cykeltiden om fel ingående 
parametrar används. För att undersöka detta har en känslighetsanalys utförts. 
Analysen utfördes för produktionslinje 11. Genom att öka eller minska alla 
ställtider med en viss procent förändras även den optimala cykeltiden. 
Cykeltiderna plottades med avseende på den procentuella förändringen av 
ställtiderna, se diagram 7.8. Optimal cykeltid ses vid noll procent och 
ställtiderna ändrades med upp till 100 procents minskning och 200 procents 
ökning. Diagrammet visar att små förändringar i samtliga ställtider inte ändrar 
den optimala cykeltiden. Om alla ställtider i verkligheten är 20 procent lägre 
eller högre ändras den optimala cykeltiden med endast två dagar åt vartdera 
hållet. Större förändringar i ställtiderna ändrar självfallet cykeltiderna mer men 
som diagrammet visar är kurvan inte särskilt brant. Det är inte heller troligt att 
alla ställtider är fel åt samma håll, alltså att alla ställtider är antingen högre eller 
lägre än verkligheten. Vissa tider kan vara högre medan andra ska vara lägre, 
dessa fel skulle ta ut varandra och felet på den optimala cykeltiden blir minimalt. 
Modellen kan härmed sägas vara robust mot fel i ställtiderna vilket är de 
parametrar som är svårast att erhålla riktiga värden på.  
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Känslighetsanalys
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Diagram 7.8. Känslighetsanalys för PL 11 med avseende på ställtider. 

7.3 Paketeringsmodell 
Den cykliska planeringsmodellen genererar optimala partistorlekar på 
brödsortsnivå men det uppstår även omställningar i paketeringen eftersom varje 
brödsort kan förpackas i en mängd olika varianter. Eftersom partiformningen i 
bageriet styr hur mycket av ett visst bröd som tillverkas kan en optimering på 
artikelnivå inte ske utan istället skapades en modell för att bestämma minsta 
batchstorlek vid olika paketeringsalternativ. Denna modell genererar alltså hur 
många ton som minst måste förpackas efter en omställning för att det ska vara 
ekonomiskt försvarbart att göra omställningen. Endast omställningar mellan 
olika artiklar av samma brödsort behandlas, inte omställning av 
paketeringsmaskiner vid brödsortsbyte.  
 
Beräkningar sker för fyrkantsmaskiner och rundbrödsmaskiner. Eftersom det 
finns tre olika omställningsalternativ beräknas först ställkostnaden per 
omställningsalternativ enligt ekvation 6.4 och enligt ekvation 6.8 för 
formatomställningar. För varje maskintyp anges sedan en maximal kostnad per 
ton som en omställning får kosta, alltså hur stor en acceptabel merkostnad för 
omställning i paketeringen är. Minsta batchstorlek beräknas som: 
 

tonperMaxkostnad
adStällkostntonekbatchstorlMinsta =)(   (7.3) 

Att göra en omställning av en packmaskin för mindre partier än de framräknade 
är alltså inte önskvärt. Om detta görs kommer kostnaden för partiet att överstiga 
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den accepterade kostnaden. Se manualen i Bilaga N för utförligare beskrivning 
av paketeringsmodellen. 
 
Önskemål om mindre serier av en viss artikel kan uppkomma. Det är då 
användbart att kunna beräkna den extra kostnad per kilo som uppstår på grund 
av omställningen. Användaren för in den önskade batchstorleken och erhåller en 
kostnad per kilo. Denna kostnad beräknas genom: 
 

)(
)()/(

kgekBatchstorl
kradStällkostnkgkradBatchkostn =    (7.4) 
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8 Slutsatser 
I följande kapitel redovisas de slutsatser och rekommendationer som 
framkommit för respektive mål med examensarbete. För varje mål presenteras 
först de slutsatser författarna dragit ifrån arbetet, därefter ges sammanfattande 
rekommendationer i punktform.  

8.1 Rekommenderad produktionsordning 
Det första målet som författarna skulle uppfylla under examensarbetets gång var 
att bestämma rätt produktionsordning utifrån omställning och andra parametrar 
för att minimera kostnaden. För att kunna fullfölja detta mål insamlades ställ-, 
uppstarts- och personaltider för samtliga brödsorter. Utifrån dessa beräknades 
den totala omställningskostnaden för olika produktionsordningar. Den ordning 
som gav lägsta totala omställningskostnad fastställdes och kan ses i tabell 8.1. 
En produktionsordning utifrån borttagning av två brödsorter på två olika 
produktionslinjer finns även att se i tabell 8.1. Anledningen till detta är för att 
Sport inte utifrån cykelplaneringsmodellen skall tillverkas på PL 19 och Frukost 
utan frön och Frukost inte skall tillverkas på PL 16. Det är enligt tidigare 
resonemang dyrare att tillverka dessa brödsorter på PL 19 och 16 och enligt 
cykliska planeringsmodellen kan all tillverkning ske på PL 18 respektive PL 19. 
 
Tabell 8.1. Rekommenderad produktionsordningen per produktionslinje. 

8 FRG-FRR
11 N-B-Gg-GG
12 Ru-KR-FMR
15 LRG-LRR
16 LRS-Fr-Fruf-LRK Fruf och Fr LRS-LRK
18 H-S-RU-R-HU
19 S-Ve-Fruf-Fr-Ha S Fr-Ha-Ve-Fruf

Borttagning 
av brödsortProduktionsordning

Produktions-
linje

Ny 
produktionsordning

 

8.1.1 Produktionsregler 
 Planera utifrån de föreslagna produktionsordningarna 

8.2 Optimal serielängd 
Det andra målet med examensarbetet var att skapa en modell som beskriver 
optimal serielängd ur ett ekonomiskt perspektiv. Eftersom Wasabröd har en 
produktion där flera brödsorter tillverkas i samma produktionsutrustning finns 
ett beroende mellan produkterna. För att bestämma optimal orderkvantitet 
användes därför cyklisk planering. Utifrån den cykliska planeringsmodellen 
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erhålls en optimal cykeltid för respektive produktionslinje. Den ekonomiskt 
optimala cykeltiden kanske inte är den mest lämpliga utifrån andra aspekter 
varför beräkningar gjordes för olika cykeltider som sedan plottades i diagram. 
Författarna anser att de optimala cykeltiderna i flera fall inte alltid är de bästa 
utifrån ett kundserviceperspektiv. Det är även bättre utifrån planeringssynpunkt 
att cykeltider består av hela antal veckor, så att en ny cykel alltid startar på en 
måndag. I och med detta kommer den första omställningen i cykeln aldrig att 
genomföras under en helg, som skulle innebära merkostnader i form av övertid. 
De andra omställningarna i cykeltiden får anpassas utifrån den outnyttjade tiden 
så att omställningarna inte sammanfaller med helgdagar. Varje produktionslinje 
diskuteras härnäst igenom för att rekommendera en cykeltid per linje.  
 
PL 8 har en optimal cykeltid på 25 dagar, men om en cykeltid på 21 dagar 
istället skulle väljas innebär det en merkostnad på 4 380 kronor per år, vilket 
inte är någon stor kostnadsökning. Om cykeltiden på 21 dagar väljs innefattar 
den även tre hela veckor, vilket skulle eftersträvas. Optimal cykeltid på PL 11 är 
20 dagar och för att öka cykeltiden till hela veckor, nämligen 21 dagar kostar det 
365 kronor mer per år, vilket även det är en liten merkostnad. Produktionslinje 
12 däremot har en optimal cykeltid på 59 dagar, vilket ur kundsynpunkt är 
alldeles för lång. För att öka fördelarna gentemot kunderna kan en cykeltid på 42 
dagar väljas, som innebär en acceptabel kostnadsökning på 5,2 procent och 
funktionella hela veckor i cykeltiden. Angående de optimala cykeltiderna för PL 
15 och 16 är de 51 respektive 62 dagar, men eftersom dessa två linjer är 
kopplade till samma paketeringsmaskin måste även cykeltiden vara gemensam. 
Att minska cykeltiden till sex hela veckor (42 dagar) ger en årlig kostnadsökning 
på drygt 40 000 kr, vilket motsvaras av 4,8 procent. Detta skulle 
kundservicemässigt innebära större fördelar än den procentuella 
kostnadsökningen. För PL 18 är den optimala cykeltiden 24 dagar, men att 
minska ner den till 21 dagar istället skulle bara innebära en procentuell ökning 
på 0,6 gentemot optimal cykeltid. Den sista produktionslinjen 19 har en 
beräknad optimal cykeltid 30 dagar, vilken skulle kunna minskas ner till 28 
dagar med tanke på att den ska bestå av hela veckor och kostnadsökningen är 
acceptabel.  
 
Enligt ett förslag på Wasabröd ska alla linjer ha en cykeltid på tre veckor. Alla 
linjer har möjlighet att producera utifrån denna cykeltid, men det är inte 
kostnadsmässigt optimalt i dagsläget. Tre veckors cykeltid kostar drygt 800 000 
kronor mer per år än de optimala cykeltiderna, se tabell 8.2.  
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Tabell 8.2. Kostnadsjämförelse mellan tre veckors cykeltid och optimal cykeltid.  
Cykeltid och kostnad PL 8 PL 11 PL 12 PL 15 PL 16 PL 18 PL 19 Totalt Årskostnad
Förslag (dagar) 21 21 21 21 21 21 21
Kostnad per dag 974 1 006 2 429 965 2 549 3 704 4 186 15 813 5 771 745
Optimal (dagar) 25 20 59 51 62 24 30
Kostnad per dag 962 1 005 1 610 699 1 609 3 683 3 990 13 558 4 948 670

Skillnad 823 075  
 
Författarna valde även att jämföra kostnadsskillnaderna mellan de 
rekommenderade tiderna och de optimala. Resultatet blev att de 
rekommenderade cykeltiderna kostar drygt 88 000 kronor mer per år än de 
optimala cykeltiderna, se tabell 8.3. 
 
Tabell 8.3. Kostnadsjämförelse mellan  rekommenderad cykeltid och optimal cykeltid.  
Cykeltid och kostnad PL 8 PL 11 PL 12 PL 15 PL 16 PL 18 PL 19 Totalt Årskostnad
Rekommenderad (dagar) 21 21 42 42 42 21 28
Kostnad per dag 974 1 006 1 693 711 1 718 3 704 3 995 13 801 5 037 365
Optimal (dagar) 25 20 59 51 62 24 30
Kostnad per dag 962 1 005 1 610 699 1 609 3 683 3 990 13 558 4 948 670

Skillnad 88 695  
 
Kostnadsskillnaden mellan Wasabröds förlag på tre veckors cykeltid och 
optimal är betydligt större än skillnaden mellan författarnas förslag ställt mot 
den optimala, vilket kan anses som motivering till att välja författarnas förslag. 
Motiveringen till att inte välja den optimala cykeltiden som skulle bespara 
Wasabröd drygt 88 000 kronor gentemot den rekommenderade, skulle istället 
innebära en avsevärd försämring emot kund i form av långa ledtider och 
restorder. Båda dessa nackdelar medför också kostnader som skall avvägas. 
Författarnas rekommenderade tider innebär ökad flexibilitet mot kund, utan att 
öka kostnaderna i så stor utsträckning som förslaget på Wasabröd. 
 
De fastställda cykeltiderna ska hållas och om efterfrågan varierar ska istället 
seriestorlekarna för brödsorterna ändras. En uppdatering av cykeltiderna är 
lämplig att göra var tredje månad, eftersom både prognoser och planering 
uppdateras då. Genom uppdateringen kan förändringar i optimal cykeltid 
studeras. Om den nya optimala cykeltiden skiljer sig lite från den cykeltid som 
används för tillfället, kan den rådande tiden användas. Ett exempel kan vara om 
cykeltiden efter en uppdatering ändrats med en eller några dagar, då kan 
fortfarande den ”gamla” cykeltiden gälla. Om däremot stora förändringar skulle 
uppstå är en ändring av cykeltiden nödvändig. Konsekvenserna av att välja en 
annan cykeltid än den optimala bör undersökas på samma sätt som ovan.  
 
Säkerhetslager har beräknats för de artiklar som säljs inom Norden. 
Anledningen till detta är att det endast är för dessa artiklar som prognoser sparas 
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och prognosfelen kan beräknas. För övriga artiklar kalkyleras alltså inget 
säkerhetslager. Om dessa artiklar ska ha säkerhetslager i framtiden måste 
prognoserna sparas, så att SERV1-metoden kan användas till uträkningen.  
 
Optimal seriestorlek bestäms utifrån bagerilinjen för att sedan i paketeringen 
delas upp i mindre serier för respektive slutartikel. Eftersom bageriet styr 
optimeringen av serielängden är det utifrån efterfrågan som seriestorlekar i 
paketeringen fastställs. För paketeringen har istället minsta rekommenderade 
serielängd efter en viss omställning beräknats. Paketeringsmodellen kan även 
användas till att beräkna kostnaden per ton som uppstår vid de olika 
omställningarna.  
 
Ett betydligt lägre medellager har beräknats utifrån rekommenderade cykeltider. 
Medellagret är uträknat till drygt 1 300 ton, varav drygt 600 ton är 
säkerhetslager. Antalet ton medellager motsvaras av drygt 10 500 pallar som kan 
sättas i jämförelse med de nuvarande 19 200 pallarna. 

8.2.1 Produktionsregler 
 Planera utifrån följande cykeltider:  

PL 8   = 21 dagar 
PL 11 = 21 dagar 
PL 12 = 42 dagar 
PL 15 = 42 dagar 
PL 16 = 42 dagar 
PL 18 = 21 dagar 
PL 19 = 28 dagar 

 Cykeltiden ska uppdateras var tredje månad.  
 Cykeltiderna ska uppdateras när en ny brödsort introduceras. 
 Prognosfelen uppdateras en gång per år.  
 SL uppdateras vid varje uppdatering av cykeltiden.  
 Prognoser måste sparas för alla artiklar som ska ha säkerhetslager. 
 Alla omställningar på bagerilinjen ska registreras med hjälp av formuläret 

som återfinns i Bilaga O.  
 Alla omställningar på paketeringsmaskinerna ska registreras med hjälp av 

formuläret som återfinns i Bilaga P.  

8.3 Nivåer för produkter i arbete 
Målet att ifrågasätta nuvarande PIA nivåer genomfördes genom att analysera 
nuvarande PIA nivåer på Wasabröd. Med en tioprocentig kalkylränta blir 
kostnaden för kapitalbindningen i PIA 18 000 kr per år. Brödsorten Frukost och 
även Frukost utan frön på PL 16 står för hela 45,6 procent av denna kostnad. En 
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slutsats som kan dras av detta är att produktionen bör fokusera på att producera 
dessa brödsorter i PL 19, där de också kan tillverkas, i så stor utsträckning som 
möjligt. Det leder till högre beläggning på PL 19 och minskad PIA på 16.  
 
Eftersom analysen i avsnitt 6.6 visade att kostnaden att starta en extra 
packmaskin var dubbelt så stor som kapitalbindningen i PIA, är det alternativet 
inte att föredra. Det enda alternativet för att minska PIA är därmed att ytterligare 
effektivisera befintliga packmaskiner, vilket skulle förhindra avstängning av 
bagerilinjen. Efter mycket effektiviseringar skulle till slut packlinjerna vara så 
effektiva att de inte längre skulle uppstå någon PIA och ett sugande flöde 
uppkommer. Detta skulle kunna leda till att eventuellt någon eller några 
packmaskiner kan läggas ner och personal därmed friställas, vilket innebär 
minskade kostnader. Dock bör inga dyra och omfattande aktiviteter göras 
eftersom kapitalkostnaden är förhållandevis låg. Det viktiga är att en jämn nivå 
av PIA hålls över tiden. Fluktuerande PIA nivåer, där PIA ibland är noll och 
ibland väldigt hög, är ett större problem än en jämn medelhög nivå. Detta 
eftersom väldigt höga nivåer av PIA leder till att bagerilinjen måste stannas.  
 
Låg kapitalbindningskostnad för PIA innebär att det satta målet på 20 ton kanske 
är lågt. En högre accepterad nivå skulle dock innebära ökade 
hanteringskostnader, risk för inkurans och ökade kassationer. En högre 
medelnivå leder även till en generellt högre nivå vilket innebär att bagerilinjen 
måste stannas fler gånger. 
 
Slutsatsen utifrån ovanstående resonemang är att PIA inte i dagsläget utgör 
något stort och kostsamt problem om de hålls på en jämn nivå och att målet på 
20 ton som Wasabröd satt därmed verkar rimligt. Det är dock viktigt att påpeka 
att även om PIA inte binder mycket kapital kan inte brödet ligga för länge utan 
att bli dåligt. En nollnivå av PIA skall alltid eftersträvas, eftersom PIA är ett 
tecken på något fel i produktionen. 

8.3.1 Rekommendationer 
 Målet för PIA på 20 ton är, ur kostnadssynpunkt, rimligt och bör hållas. 
 Effektivisera befintliga packmaskiner för att hålla PIA på jämna nivåer. 
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9 Diskussion 
I detta kapitel presenteras reflektioner som uppstått under utformandet av detta 
examensarbete.  Det som tas upp är vad författarna skulle ha gjort annorlunda 
vid omstart av examensarbetet, motivering till val som författarna tagit, 
förklaringar till förenklingar som uppkommit vid bildandet av modellerna och 
övriga reflektioner.  

9.1 Reflektioner 
Vad som kunnat göras annorlunda är en fråga som ofta ställs i slutet av ett 
genomfört projekt. Om författarna av detta examensarbete skulle börja om idag 
skulle genast en dokumentation av samtliga ställtider inledas. Enkäter kunde ha 
lämnats ut direkt istället för under semestertider som nu var fallet för att få in 
svaren snabbare. Fler verkliga tider skulle på ett säkrare sätt fastställa och 
minimera fel vid bestämning av produktionsordningen. I dagsläget finns det 
nämligen en möjlighet att fel ordning kan ha fastställts, eftersom få verkliga 
tider finns dokumenterade, men utifrån de givna förutsättningarna är 
produktionsordningen den bästa. Produktionsordningen avgör cykliska 
planeringsmodellens uppbyggnad och tillsammans med ställtiderna även dess 
resultat. Genom känslighetsanalysen visades dock att den cykliska 
planeringsmodellen är relativt robust mot fel i ställtider.  
 
En annan sak som är viktigt att reflektera över är valen som författarna blivit 
tvungna att göra för att detta examensarbete skulle kunna genomföras på ett bra 
sätt. Valet att använda Excel för att skapa modellerna istället för till exempel 
Visual Basic motiveras med att Excel är allmänt använt på Wasabröd. Om 
modellen hade skapats i Visual Basic hade körning av modellen kanske blivit 
enklare, men om ändringar och underhåll måste göras hade personal med 
programmeringskunskaper tvingats anlitas. En risk med detta är dock att berörd 
personal på Wasabröd kan modifiera modellen så att inte det optimala resultatet 
beräknas utan istället anpassas efter deras egna önskemål.  
 
Vid modellkonstruktioner krävs oftast förenklingar då ingen modell kan ta 
hänsyn till alla undantag som uppkommer i verkligheten. En förenkling med den 
cykliska planeringsmodellen är att den optimala cykeltiden endast tar hänsyn till 
kostnader för omställningar och lagerföring.  
 
Utöver förenklingar krävs ofta ansättning av vissa värden. Ansatser kan vara 
svåra att göra varpå de måste behandlas med försiktighet och en medvetenhet 
om att de kan vara felaktiga. De måste avspegla verkligheten i så stor 
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utsträckning som möjligt. De ansatser som tagits i detta arbete har diskuterats 
med flera personer för att få olika människors synvinklar. 
 
Det finns icke-ekonomiska faktorer som kan ha inverkan på den valda 
cykeltiden, till exempel att det är enklast att börja en ny cykel på måndagar. En 
annan mycket viktig aspekt att ta hänsyn till är kundservice i form ledtider. En 
optimal cykeltid på sju veckor innebär en mycket lång ledtid för artiklar som 
enbart beställs via order. Författarna har rekommenderat cykeltider för alla 
produktionslinjer, som tagits fram utifrån den optimala cykeltiden samt genom 
att undersöka hur kostnaden varierar med cykeltiden. Det är däremot svårt för 
författarna att själva avväga och sätta olika fakta i relation till varandra, varför 
det är viktigt att erfaren personal använder verktyget för att själva kunna ta fram 
lämpliga cykeltider.  
 
Planeringsarbetet måste ske som tidigare. Den enda skillnaden är att planeringen 
ska ske utifrån den fastställda cykeltiden och att produktionskvantiteter beräknas 
som efterfrågan under cykeltiden. Produktionsplaneraren kommer i 
fortsättningen ha säkerhetslager som ska täcka efterfrågevariationerna.  
 
En sista viktig uppgift som modellerna måste uppfylla är att skapa incitament till 
att minska kostnader, vilket de gör genom att synliggöra alla kostnader och 
därmed tider. Ett förslag på vidare arbete som framkommit tidigare är därför att 
samla in ställtider till både bageri- och paketeringslinjerna. Därefter kan en 
uppföljning ske och befintliga tider kan ifrågasättas och åtgärder sättas in vid 
behov. Trots att ställtiderna inte bidrar till den kostnad som uppstår under 
omställningen, måste de minskas för att få ner de andra tiderna såsom uppstarts- 
och personaltid. Wasabröds förslag med cykeltider på tre veckor är i dagsläget 
inte att rekommendera ur ekonomisk synvinkel men genom att jobba med att 
minska ställkostnaderna kommer den ekonomiska cykeltiden att bli kortare. 
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10.2 Muntliga 
Intervjuer och samtal har skett under hela examensarbetets tid så inga exakta 
datum kan ges. Samtliga respondenter är anställda på Wasabröd. 
 
Filipstad: 
Anderzon, Per-Olof   Skiftchef lag 3 
Blomqvist, Håkan   Skiftchef lag 5 
Elmér, Ulf    Materialhantering 
Eriksson, Per-Inge  Produktionschef 
Johansson, Tommy   Processtekniker 
Karlén, Anders   Logistik controller 
Krook, Tomas  Fabrikschef 
Kvarnlöf, Ulf  Controller 
Pulls, Rolf   Planerare 
Sandberg, Bert-Olof  Processtekniker 
Sandström, Tord   Redovisningsansvarig 
Sundström, Björn  Processtekniker 
Tranberg, Kurt   Skiftchef lag 4 
Tuorila, Antti   Skiftchef lag 1 
 
Stockholm: 
Eckerbrandh, Lennart   Supply Chain Manager 
Eriksson, Roger  Planerare 
Lindholm, Markus  Controller 
Westman, Katarina  Försäljningsanalytiker 
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Bilaga A - Enkät Omställningstider 
Denna enkät vänder sig till anställda på Wasabröd i Filipstad, som arbetar eller 
arbetat med omställningar mellan olika brödsorter. Anledningen till denna enkät 
är att ta reda på alla omställningstider för alla brödsorter i Filipstads-
anläggningen. 
 
Vi som vill ha svar på detta är två studenter som gör vårt examensarbete här på 
Wasabröd. Examensarbetet handlar om att skapa en modell som beskriver 
optimal serielängd ur ett ekonomiskt perspektiv. 
 
Vi hoppas att Ni vill ställa upp och hjälpa oss med detta.  
 
Instruktioner 
Besvara bakgrundsfrågorna och skriv sedan hur lång tid det tar att ställa om från 
en brödsort till en annan, det vill säga den tiden det tar från att det är slut på bröd 
från ugn tills det att nytt bröd kommer ut från ugn. Skriv även hur lång tid det tar 
för uppstarten av en ny brödsort, det vill säga den tid från och med att nytt bröd 
kommer från ugnen (men då brödkvalitén är för dålig så att brödet måste 
kasseras) tills det att brödet har tillräcklig bra kvalité så att inga kassationer 
förekommer. Fyll bara i den tid i timmar, som Ni är säkra på annars skriv 
frågetecken, se exempel (fiktiva siffror): 
 
    Ställtid (h) Uppstartstid (h) 

PL 8 FALU RÅGRUT FALU RÅGRUT GROV  2 
1, 2 (dvs 1 h 
och 12 min) 

 FALU RÅGRUT GROV FALU RÅGRUT  ? ? 
 
 
Bakgrundsfakta 
 
Förnamn:………………………….. 
Efternamn:………………………… 
 

    
Ställtid 

(h) 
Uppstartstid 

(h) 
PL 8 FALU RÅGRUT FALU RÅGRUT GROV      
 FALU RÅGRUT GROV FALU RÅGRUT      
      
      
PL 11 NORMALGRÄDDAT BRUNGRÄDDAT      
 NORMALGRÄDDAT GÄSTABUD      
 NORMALGRÄDDAT GAMMELGÅRDEN      
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 BRUNGRÄDDAT GÄSTABUD      
 BRUNGRÄDDAT NORMALGRÄDDAT      
 BRUNGRÄDDAT GAMMELGÅRDEN      

 
 
     

 GÄSTABUD GAMMELGÅRDEN      
 GÄSTABUD NORMALGRÄDDAT      
 GÄSTABUD BRUNGRÄDDAT      
      
 GAMMELGÅRDEN NORMALGRÄDDAT      
 GAMMELGÅRDEN GÄSTABUD      
 GAMMELGÅRDEN BRUNGRÄDDAT      
      
      
PL 12 FALU MEDIUM ROUND KRÖGARKNÄCKE      
 FALU MEDIUM ROUND RUSTIK      
      
 KRÖGARKNÄCKE RUSTIK      
 KRÖGARKNÄCKE FALU MEDIUM ROUND      
      
 RUSTIK FALU MEDIUM ROUND      
 RUSTIK KRÖGARKNÄCKE      
      
      
PL 15 LILLA RUNDA RÅG  LILLA RUNDA GROVRÅG      
 LILLA RUNDA GROVRÅG LILLA RUNDA RÅG       
      
      
PL 16 LILLA RUNDA SESAM LILLA RUNDA KANEL      
 LILLA RUNDA SESAM  FRUKOST      
      
 LILLA RUNDA KANEL LILLA RUNDA SESAM    
 LILLA RUNDA KANEL FRUKOST    
      
 FRUKOST LILLA RUNDA KANEL    
 FRUKOST LILLA RUNDA SESAM    
      
PL 18 HUSMAN UPGRADED SPORT      
 HUSMAN UPGRADED RÅGI UPGRADED      
 HUSMAN UPGRADED RÅGI      
 HUSMAN UPGRADED HUSMAN      
      
 SPORT HUSMAN UPGRADED      
 SPORT HUSMAN      
 SPORT RÅGI      
 SPORT RÅGI UPGRADED      
      
 RÅGI UPGRADED RÅGI      
 RÅGI UPGRADED HUSMAN UPGRADED      
 RÅGI UPGRADED SPORT      
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Ifylld enkät lämnas direkt till Bert-Olof Sandberg.  
Sista inlämningsdagen 9/9-05. 

 
 

Tack så mycket för din medverkan! 
 

Med vänlig hälsning 
 

Sandra Ilmrud och Linda Wennberg  

 RÅGI UPGRADED HUSMAN      
      
 RÅGI HUSMAN      
 RÅGI HUSMAN UPGRADED      
 RÅGI SPORT      
 RÅGI RÅGI UPGRADED      
      
 HUSMAN HUSMAN UPGRADED      
 HUSMAN SPORT      
 HUSMAN RÅGI UPGRADED      
 HUSMAN RÅGI      
      
      
PL19  FRUKOST UTAN FRÖN FRUKOST      
 FRUKOST UTAN FRÖN HAVREKNÄCKE      
 FRUKOST UTAN FRÖN SPORT      
 FRUKOST UTAN FRÖN VETEKNÄCKE    
      
 FRUKOST HAVREKNÄCKE      
 FRUKOST FRUKOST UTAN FRÖN      
 FRUKOST SPORT      
 FRUKOST VETEKNÄCKE    
      
 HAVREKNÄCKE SPORT      
 HAVREKNÄCKE FRUKOST UTAN FRÖN      
 HAVREKNÄCKE FRUKOST      
 HAVREKNÄCKE VETEKNÄCKE    
      
 SPORT FRUKOST UTAN FRÖN      
 SPORT HAVREKNÄCKE      
 SPORT FRUKOST      
 SPORT VETEKNÄCKE    
      
 VETEKNÄCKE SPORT    
 VETEKNÄCKE HAVREKNÄCKE    
 VETEKNÄCKE FRUKOST UTAN FRÖN    
 VETEKNÄCKE FRUKOST    
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Bilaga B - Beräkning av lagerräntan 
Eftersom lagervärdet varierar beroende på hur mycket som finns i lager måste 
värdet på ett genomsnittligt lager beräknas, ett medellagervärde. Först beräknas 
medellagret som: (Aronsson et al, 2004) 
 

+=
2

itetOrderkvantMedellager säkerhetslager 

 
Medellagernivån talar enbart om hur mycket som finns i lager. Hur mycket 
lagret är värt och hur mycket kapital det binder beror på artiklarnas värde. (ibid) 
 

deproduktvärMedellagervärdeMedellager ⋅=  
 
Lagerräntan beräknas då enligt följande: (ibid) 
 

100
//

(%), ⋅
+

= ∑
värdemedellager

årdriskkostnaårtnadkapitalkos
rlagerränta   

 
Företagets kapitalkostnad finns ofta redan uttryckt som en räntesats, 
kalkylräntan som beskrivs ovan. Detta ger följande formel: (ibid) 
 

100
/

(%)(%), ⋅+= ∑
värdemedellager

årdriskkostna
akalkylräntrlagerränta  

 
Försäkringspremier nämndes ovan som en lagerföringskostnad. Försäkringen 
tecknas oftast för att skydda företaget mot stöld, brand eller liknande. Om denna 
är proportionell mot lagervärdet kan den brytas ur lagerräntaformeln: (ibid) 
 

100
/

(%)(%)

(%),

⋅++=

=

∑
värdemedellager

årderriskkostnaövriga
spremieförsäkringakalkylränt

rlagerränta
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Bilaga C - Normalfördelningstabell  
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Bilaga D - Definition av variabler 

Ifylles av användaren 
Kapacitet: Linjens kapacitet i kg paketerat bröd per timma, kg/timma. 
 
Värde ur ugn: Brödets värde när det kommer ur ugnen, kr/kg. 
 
Värde i lager: Varje SKU:s värde när den kommer in i lagret, kr/kg. 
 
Personaltid: Totala antalet timmar som personal måste ställa om linjen, antalet 
personer multiplicerat med tiden för varje person, timmar.  
 
Personalkostnad: Kostnaden för personalen, kr/tim.  
 
Ställtid: Tiden från det att ett bröd är slut ur ugn tills nästa bröd kommer ur ugn, 
timmar.  
 
Uppstartstid: Tiden som bröd kasseras eftersom kvaliteten inte är hög nog, 
timmar.  
 
Urkörningskassationstid: Tiden som kassation sker mot slutet av en körning 
alltså från dess att prima bröd är slut ur ugn till brödet är helt slut ur ugn, 
timmar.  
 
Lagerränta: Fastställd lagerränta, %. 
 
Produktionstid: Hur många timmar om per dygn som produktion sker, timmar.  
 
Säkerhetsfaktor: En faktor som fås ur normalfördelningstabell utifrån vilken 
servicenivå som ska hållas, enhetslöst.  

Beräknas 
Tmin: Under tiden T kan produktion av alla brödsorterna på linjen ske och 
efterfrågan täckas. Alltså brödsorterna kan snurras runt ett varv under tiden T, 
dygn.  
 
Topt: Cykeltiden, under denna tid ska alla brödsorter på linjen produceras. När 
cykeltiden är slut ska man börja om igen med första brödsorten, dygn.  
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Nyttjad tid: Den tid under Topt som behövs för produktion och ställ, skillnaden 
mellan nyttjade tid och Topt behöver ej användas för produktion, timmar.  
 
Glapp: Används enbart för beräkning av Topt, dygn.  
 
Totalkostnad: Kostnaden per dag för att producera med cykeltiden Topt, 
kr/dygn. 
 
Årskostnad: Kostnaden per år för att producera med cykeltiden Topt, kr/år. 
 
Tillverkningskvantitet: Optimal tillverkningsstorlek, ton.  
 
Medellager: Storleken på medellagret med optimal partistorlek, ton. 

Övriga parametrar utifrån teorin om cyklisk planering 
ai: Ställkostnad för produkt i, kr/ställ. 
 
hi: Lagerränta för produkt i per tidsenhet, %. 
 
pi: Värdet på produkt i, kronor. 
 
di: Efterfrågan per tidsenhet av produkt i, ton/dygn. 
 
ti: Operationstid för produkt i, timmar. 
 
si: Ställtid för produkt i, timmar. 
 
Tmax: Maximalt tidsintervall som anger den längsta tid mellan 
produktionsomgångar, dygn. 
 
f: Anger hur många gånger som tillverkningen kan upprepas under det 
maximala tidsintervallet, antal.  
 
Tmin: Tiden det är möjligt att tillverka allt under, dygn.  
 
L: Lagerföringskostnaden per dag, kr/dygn.  
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Bilaga E - Produktionsfördelningen 
Brödsorternas fördelning till de olika produktions- samt paketeringslinjerna, 
även de bröd som paketeras i storhushåll och halvpall visas.  
 
 



 BILAGOR  
 

 

1/1 

Bilaga F - Ställ- och uppstartstider 

PL 8 FALU RÅGRUT FALU RÅGRUT GROV 0,70 0,77
FALU RÅGRUT GROV FALU RÅGRUT 4,00 0,67

PL 11 NORMALGRÄDDAT BRUNGRÄDDAT 2,58 0,42
NORMALGRÄDDAT GÄSTABUD 3,25 0,50
NORMALGRÄDDAT GAMMELGÅRDEN 2,57 1,18
BRUNGRÄDDAT GÄSTABUD 3,25 0,33
BRUNGRÄDDAT NORMALGRÄDDAT 2,03 1,06
BRUNGRÄDDAT GAMMELGÅRDEN 2,42 0,30
GÄSTABUD GAMMELGÅRDEN 2,33 1,17
GÄSTABUD NORMALGRÄDDAT 2,17 1,17
GÄSTABUD BRUNGRÄDDAT 2,81 1,05
GAMMELGÅRDEN NORMALGRÄDDAT 2,13 1,17
GAMMELGÅRDEN GÄSTABUD 3,12 0,75
GAMMELGÅRDEN BRUNGRÄDDAT 3,50 0,58

PL 12 KRÖGARKNÄCKE RUSTIK 4,00 2,17
KRÖGARKNÄCKE FALU MEDIUM ROUND 5,00 1,83
RUSTIK FALU MEDIUM ROUND 4,17 1,83
RUSTIK KRÖGARKNÄCKE 3,33 1,00
FALU MEDIUM ROUND KRÖGARKNÄCKE 4,17 1,17
FALU MEDIUM ROUND RUSTIK 4,17 2,17

PL 15 LILLA RUNDA RÅG LILLA RUNDA GROVRÅG 2,17 1,33
LILLA RUNDA GROVRÅG LILLA RUNDA RÅG 8,00 1,33

PL 16 LILLA RUNDA SESAM LILLA RUNDA KANEL 8,00 3,00
LILLA RUNDA SESAM FRUKOST 8,00 1,00
LILLA RUNDA SESAM FRUKOST UTAN FRÖN 8,00 1,00
LILLA RUNDA KANEL FRUKOST 8,00 1,00
LILLA RUNDA KANEL LILLA RUNDA SESAM 8,00 1,17
LILLA RUNDA KANEL FRUKOST UTAN FRÖN 8,00 1,00
FRUKOST LILLA RUNDA SESAM 8,00 1,00
FRUKOST LILLA RUNDA KANEL 8,00 1,00
FRUKOST FRUKOST UTAN FRÖN 0,10 0,10
FRUKOST UTAN FRÖN LILLA RUNDA SESAM 8,00 1,00
FRUKOST UTAN FRÖN LILLA RUNDA KANEL 8,00 1,00
FRUKOST UTAN FRÖN FRUKOST 0,10 0,10

PL 18 HUSMAN UPGRADED SPORT 3,59 0,20 0,98
HUSMAN UPGRADED RÅGI UPGRADED 3,81 0,03 1,33
HUSMAN UPGRADED RÅGI 5,28 0,32 1,21
HUSMAN UPGRADED HUSMAN 0,75 0,25 0,42
SPORT RÅGI UPGRADED 5,00 0,13 0,62
SPORT RÅGI 3,91 0,36 0,85
SPORT HUSMAN 2,81 0,35 0,66
SPORT HUSMAN UPGRADED 5,17 0,36 2,05
RÅGI UPGRADED RÅGI 2,52 0,20 0,98
RÅGI UPGRADED HUSMAN UPGRADED 3,55 0,25 1,25
RÅGI UPGRADED SPORT 5,31 0,18 1,18
RÅGI UPGRADED HUSMAN 6,97 0,70 0,83
RÅGI HUSMAN 3,07 0,34 0,85
RÅGI HUSMAN UPGRADED 4,92 0,25 0,88
RÅGI SPORT 4,56 0,13 1,10
RÅGI RÅGI UPGRADED 1,79 0,23 0,66
HUSMAN HUSMAN UPGRADED 2,35 0,27 0,59
HUSMAN SPORT 4,39 0,03 1,29
HUSMAN RÅGI UPGRADED 3,33 0,00 0,93
HUSMAN RÅGI 3,33 0,00 0,97

PL19 FRUKOST VETE 2,78 0,33
FRUKOST SPORT 7,21 1,68
FRUKOST HAVRE 7,32 1,62
FRUKOST FRUKOST UTAN FRÖN 0,10 0,10
VETE SPORT 7,00 1,75
VETE HAVRE 7,88 2,04
VETE FRUKOST UTAN FRÖN 2,00 0,25
VETE FRUKOST 2,56 0,31
SPORT HAVRE 6,48 2,17
SPORT FRUKOST UTAN FRÖN 3,42 0,25
SPORT FRUKOST 8,29 0,38
SPORT VETE 5,50 0,25
HAVRE SPORT 8,45 1,04
HAVRE FRUKOST UTAN FRÖN 3,83 0,25
HAVRE FRUKOST 7,00 0,35
HAVRE VETE 6,33 0,67
FRUKOST UTAN FRÖN FRUKOST 0,10 0,10
FRUKOST UTAN FRÖN VETE 2,00 0,25
FRUKOST UTAN FRÖN SPORT 7,00 1,63
FRUKOST UTAN FRÖN HAVRE 7,00 1,64

tillBrödsort från Uppstartstid (h)
Urkörnings-
kassationstid (h)Ställtid (h)
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Bilaga G - Personaltider 
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Bilaga H - Genomsnittliga PIA-värden 

Falu Rågrut 8 1,515 5,39 8160
Falu Rågrut Grov 8 0,070 6,15 428
Brungräddat 11 0,102 6,95 706
Normalgräddat 11 0,142 6,93 981
Gästabud 11 0,079 8,38 665
Gammelgården 11 0,005 7,74 43
Rustik 12 0,013 9,03 117
Krögarknäcke 12 0,019 10,37 202
Falu Medium Round 12 0,001 9,08 10
Lilla Runda Grovråg 15 0,378 8,13 3075
Lilla Runda Råg 15 0,116 8,61 1000
Lilla Runda Sesam 16 0,065 10,35 672
Lilla Runda Kanel 16 0,112 11,18 1255
Frukost 16 9,012 7,37 66427
Frukost utan frön 16 2,059 7,87 16211
Ströbröd 16 0,957 6,17 5903
Rågi 18 2,110 4,15 8754
Rågi Upgraded 18 3,280 4,49 14739
Husman 18 0,364 4,12 1503
Husman Upgraded 18 1,958 4,40 8626
Sport 18 0,721 4,35 3137
Frukost 19 1,105 7,37 8148
Sport 19 2,619 4,35 11391
Havreknäcke 19 0,921 11,10 10225
Veteknäcke 19 0,125 7,15 897
Ströbröd 19 0,005 6,17 31
Frukost utan frön 19 0,058 7,87 454
Rågströ 8 0,098 4,15 406
Rågströ 11 0,004 4,15 16
Rågströ 12 0,000 4,15 0

Silo
Bl.ströbröd 1 0,000 6,17 0
Vetekross 2 0,108 7,15 772
Frukostkross 3 0,233 7,37 1717
Rågkross 4 0,024 4,15 98
Frukostströ 5 0,016 7,37 116
Veteströ 6 0,000 7,15 0
Veteströ 7 0,011 7,15 75
Veteströ 8 0,120 7,15 860
Veteströ 9 0,340 7,15 2435
Rågströ 10 0,061 4,15 251
Bl.ströbröd 11 0,087 6,17 537

Totalt 29,012 181045

MedelPIAvärdet 
(kr/ton)Brödsort PL PIA i snitt per skift (ton)

Produktvärde 
efter ugn 

(kr/kg)

SEKRETESSBELAGT
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Bilaga I - Beräkningar på PIA 
För genomsnittliga PIA beräknas lageromsättningshastigheten utifrån den totala 
omsättningen per år och medelPIAvärdet. Därefter beräknas den genomsnittliga 
liggtiden i timmar. En ungefärlig kostnad för att starta en extra packmaskin 
beräknas för att jämföras med kapitalbindningskostnaden. 

 
 
 

Falu Rågrut 1,51 5,39 8 160 61,42 3193,8 17 202 628 2 108
Falu Rågrut Grov 0,07 6,15 428 5,21 271,1 1 666 589 3 897
Brungräddat 0,10 6,95 706 19,85 1032,1 7 170 037 10 154
Normalgräddat 0,14 6,93 981 20,98 1090,9 7 556 793 7 707
Gästabud 0,08 8,38 665 1,86 96,5 808 044 1 215
Gammelgården 0,01 7,74 43 5,56 289,3 2 237 852 52 625
Rustik 0,01 9,03 117 3,78 196,4 1 773 041 15 126
Krögarknäcke 0,02 10,37 202 12,00 624,0 6 468 991 32 043
Falu Medium Round 0,00 9,08 10 0,97 50,5 458 620 46 674
Lilla Runda Grovråg 0,38 8,13 3 075 7,31 380,1 3 092 345 1 005
Lilla Runda Råg 0,12 8,61 1 000 3,54 183,9 1 584 328 1 584
Lilla Runda Sesam 0,06 10,35 672 9,53 495,4 5 126 155 7 631
Lilla Runda Kanel 0,11 11,18 1 255 5,11 265,9 2 972 848 2 368
Frukost 10,12 7,37 74 575 99,79 5188,9 38 247 872 513
Frukost utan frön 2,12 7,87 16 665 0,30 15,6 122 815 7
Rågi 2,11 4,15 8 754 21,88 1137,8 4 721 701 539
Rågi Upgraded 3,28 4,49 14 739 104,32 5424,6 24 378 093 1 654
Husman 0,36 4,12 1 503 5,45 283,5 1 169 344 778
Husman Upgraded 1,96 4,40 8 626 103,08 5360,0 23 608 678 2 737
Sport 3,34 4,35 14 527 87,89 4570,5 19 881 826 1 369
Havreknäcke 0,92 11,10 10 225 47,86 2488,7 27 622 343 2 701
Veteknäcke 0,13 7,15 897 6,46 335,9 2 403 616 2 679
Totalt: 27,91 173 760 200 274 557

LOH 1153
Liggtid (år) 0,0009
Liggtid (timmar) 7,58

Kapitalbindningskostnad per år 17 376
Packkapacitet (ton/timma) 0,5
Tid för att packa PIA (timmar) 55,8
Minsta personalbehov 3,0
Personalkostnad 220,0
Kostnad att packa PIA 36 843,4

LOHBrödsort
Produktvärde 

(kr/kg)
MedelPIA-

värde (kr/år)
PIA per 

vecka (ton)
Omsättning per 

vecka (ton)
Omsättning 

per år (kr)
Omsättning 
per år (ton)

SEKRETESSBELAGT SEKRETESS
BELAGT
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Bilaga J - Produktionsordning 
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Bilaga K - Förklaring till förkortning  
 
Produktionslinje Förkortningar Benämning

8 FRR Falu Rågrut
8 FRG Falu Rågrut Grov
11 B Brungräddat
11 N Normalgräddat
11 Gb Gästabud
11 Gg Gammelgården
12 Ru Rustik
12 KR Krögarknäcke
12 FMR Falu Medium Round
15 WRG Lilla Runda Grovråg
15 WRR Lilla Runda Råg
16 WRS Lilla Runda Sesam
16 WRK Lilla Runda Kanel
18 R Rågi
18 RU Rågi Upgraded
18 H Husman
18 HU Husman Upgraded
18 S Sport
19 Fr Frukost
19 S Sport
19 Ha Havreknäcke
19 Ve Veteknäcke
19 Fruff Frukost utan frön
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Bilaga L - Manual för produktionsordningsmodellen  
Produktionsordningsmodellen anger vilken produktionsordning som är bäst för 
utifrån den kortast total omställningstid eller utifrån lägst total 
omställningskostnad. Produktionsordningsmodellen består av sex Excelblad; 
produktionslinjerna 11, 12, 16, 18 och 19 och ett blad för ställ- och 
uppstartsstatistik.  

Innan fastställd produktionsordning 
Innan en produktionsordning kan fastställas måste fler tider samlas in.  

Kontinuerlig uppföljning 
 För in statistik över ställ, uppstart- och personaltider i statistikbladet 

”Omställningar”.  
 
 Vid väldigt stor avvikelse från genomsnittsvärdet skall ingen registrering 

av värdet göras i bladet.  
 
 Gör stickkontroller ibland så att inget problem vid överföringen mellan de 

olika bladen har inträffat. 
 
 När minst fem värden per omställningstid finns dokumenterat kan 

enkätvärden och riktvärden tas bort för den tiden.  
 

 När inga mer riktvärden och enkätvärden finns ta bort de röda 
kolumnerna.  

 
 När nya värden förs in i de gulmarkerade raderna måste formeln 

=AVERAGE (markera den berörda raden från kolumn ”riktvärden” fram 
till och med kolumn ”personaltider ej uppmätta”) föras in. Följ sedan 
ovanstående regler. 

 
 Kontrollera personalkostnad, värde ur ugn och kapacitet.  

Fastställning av optimal produktionsordning 
 De kolumner som endast ändras om en ny brödsort introduceras eller tas 

bort är ”Omställningar” och ”Kombinationer”. Förklaring till vad som 
behöver göras vid något av de tillfällena ges i avsnitten Borttagning av 
brödsort och Lägg till brödsort. 
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 Efter kontrollen räknar Excel ut vad arbetskostnaden, kassationskostnaden 
och total omställningskostnad blir. Excel beräknar även total 
omställningstid per kombination och total omställningskostnad per 
kombination.  

 
 Utifrån dessa värden beräknas det bästa och sämsta alternativet för båda 

beräkningssätten. Det är då möjligt att leta upp dessa siffror i respektive 
kolumn och urskilja vilken kombination som är bäst respektive sämst 
utifrån båda perspektiven. 

 

N-B-GG-Gg 13,38 12,91 13108 11497
N-B-Gg-GG 12,91 11497
N-GG-Gg-B 14,43 Sämsta 13762 Sämsta
N-GG-B-Gg 13,62 14,74 13539 15942
N-Gg-GG-B 14,57 15942
N-Gg-B-GG 14,74 14516

BästaKombinationer

Total 
omställningstid/
kombination (h) Bästa

Total 
omställningskostnad/k

ombination (kr)

 
 
 

 Jämförelser mellan total omställningstid per kombination och total 
omställningskostnad per kombination, kan sedan göras för att finna den 
bästa produktionsordningen.  

 
 Den produktionsordning som skall väljas är den ordning som har den 

lägsta totala omställningskostnaden per kombination, vilket gäller alla 
produktionslinjer med ett undantag.  

 
 Undantaget gäller PL 19 om den lägsta produktionsordning inte uppfyller 

det ställda kravet skall den produktionsordning som representerar den näst 
lägsta total omställningskostnaden väljas och så vidare.  

Förändrade förutsättningar efter fastställd produktionsordning 
Förändrade förutsättningar innefattar: 
 

 Införelse av ny brödsort 
 Borttagning av brödsort 
 Stora förändringar i ställ-, uppstarts- och personaltid 

Sök efter ”bästa” värde i kolumnen  
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Lägg till brödsort 
När någon av de befintliga produktionslinjerna skall utökas, innebär det att fler 
kombinationer uppstår.  
 

 Kontrollera hur många kombinationer som uppstår på grund av antalet 
element. 

 

2 1*2 2 1
3 1*2*3 6 2
4 1*2*3*4 24 6
5 1*2*3*4*5 120 24
6 1*2*3*4*5*6 720 120

Antalet med hänsyn 
till cyklisk sekvens (st)

Kombinationer 
(st)UträkningAntalet element

 
 

 Skriv in alla kombinationer med hänsyn till cyklisk sekvens i kolumn 
”Kombinationer”.  

 
 Skriv även in, i kolumn ”Omställningar”, de nya antalet omställningarna 

som uppstår i samband med utökning av element per produktionslinje. 
 

2 3 2+2=4
3 4 3+3=6
4 5 4+4=8
5 6 5+5=10
6 7 6+6=12

Utökning till X element (st)Antalet element (st) Uträkning

 
 

 Därefter skall varje total omställningstid/kombination räknas ut. Det 
innebär att varje brödsortsbytes totala omställningstid per kombination 
skall summeras ihop. För att visa hur detta går till har kombinationen RU-
KR-FMR beräknas. De omställningar som ingår är: 

 
RUSTIK – KRÖGARKNÄCKE 
KRÖGARKNÄCKE – FALU MEDIUM ROUND 
FALU MEDIUM ROUND – RUSTIK 
 
Dessa summeras ihop och resultatet visas i kolumnen ”Total 
omställningstid/kombination”. 
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 På samma sätt summeras den totala omställningskostnaden/kombination, 
men istället för att använda ”Total omställningstid/kombination” används 
”Total omställningskostnad/kombination”. 

 
 Nu kan den bästa och det sämsta alternativet för den totala 

omställningstiden/kombination bestämmas genom att använda formeln 
MIN(F4:F5) för bästa och MAX(F4:F5) för sämsta.  

 
 På likadant sätt beräknas den totala omställningstiden/kombination. 

Borttagning av brödsort 
När någon av de befintliga produktionslinjerna istället skall minskas genom 
borttagning av en eller flera brödsorter, kommer motsatt effekt än ovan inträffa. 
Samma moment som innan skall gås igenom, med undantaget att en minskning 
istället för ökning inträffar.  

 
Vid borttagning skall alla omställningar där den eller de berörda brödsorterna 
ingår tas bort och nya kombination och beräkningar för dessa måste beräknas. 
Det sker utifrån ovanstående resonemang. 

Stora förändringar i ställ- , uppstarts- och personaltider 
När fastställd produktionsordning är beslutat innebär det att en och samma 
ordning på produktionen alltid skall följas. Det innebär att de enda ställ-, 
uppstart- och personaltider som går att göra uppföljningar på, är de bytena som 
ingår i produktionsordningen. Däremot kan dessa tider minska eller öka, vilket 
gör att det är viktigt att hela tiden uppdatera modellen. 
 
 

 

=C13+C9+C5 

PL 12
A B C D E F G H I

1
2
3
4 KRÖGARKNÄCKE RUSTIK 6,17 14249 Ru-KR-FMR 17,5 17,5 41959 41959
5 KRÖGARKNÄCKE 6,83 14143 Ru-FMR-KR 17,5 42607
6
7 RUSTIK 6,00 14143 Sämsta Sämsta
8 17,5 42607
9 RUSTIK KRÖGARKNÄCKE 4,33 11368
10
11 KRÖGARKNÄCKE 5,34 14216
12
13 RUSTIK 6,34 16449

FALU MEDIUM 
ROUND
FALU MEDIUM 
ROUND

FALU MEDIUM 
ROUND
FALU MEDIUM 
ROUND

Bästa
Totala kostnaden 
/kombination (kr) BästaOmställningar

Total 
omställnin

gstid (h)

Total 
omställnings-

kostnad (kr)
Kombinationer 

(st)

Total 
omställningstid 

/kombination (h)
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Bilaga M - Manual för cyklisk planeringsmodell  
Denna manual förklarar hur den cykliska planeringsmodellen ska användas. För 
förståelse av underliggande formler och beräkningar hänvisas läsaren till avsnitt 
7.2 i rapporten.  
 
Manualen är uppdelad i följande avsnitt som återfinns enligt sidnumreringen.  
 

1 UPPDATERING AV CYKELTIDEN .................................................................... 2 
2 LÄGGA TILL SOLVERN.................................................................................. 7 
3 INFÖRANDE AV NY BRÖDSORT...................................................................... 9 
4 TA BORT BRÖDSORT ................................................................................... 13 
5 SÄKERHETSLAGER...................................................................................... 15 
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Uppdatering av cykeltiden 
 

 Nya prognoser på efterfrågan för varje brödsort kopieras in.  
 
Efterfrågan per brödsort och vecka Unit        W 39.2005      W 40.2005      W 41.2005  
10 454 Falu Rågrut TO 61,7 59,2 60,4

50 120 Falu Rågrut Grov TO 5,5 6 5,5
 

 Kontrollera att alla rutor som är grönmarkerade är ifyllda med aktuella 
värden. Värde i lager erhålls genom ett medel av alla SKU-värden så 
dessa måste också kontrolleras.  

 
Falu Rågrut Falu Rågrut Grov

Medelefterfråga ton/vecka 62,05 5,62

Kapacitet kg/tim 520 523
Värde ur ugn kr/kg 5,39 6,15
Värde i lager kr/ton 12693 13519
Personalkostnad kr/tim 220,00
Ställtid till timmar 4,0 0,7
Uppstartstid timmar 0,7 0,8
Personaltid timmar 24,5 1,0
Lagerränta % 0,15
Tillgänglig tid % 100%
Produktionstid tim/p.dag 24

Sekretess Sekretess
Sekretess Sekretess

Sekretess Sekretess
Sekretess Sekretess
Sekretess Sekretess

 
 

 Använd solvern för att minimera totalkostnaden enligt följande: 
 
Välj Tools; Solver (om Solver inte finns att välja se avsnitt 2) 
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När Solvern valts erhålls följande meny: 
 
 

 
 
Följande måste kontrolleras:  

 Set Target cell: Totalkostnadscellen 
 By changing cells: Glappcellen 

Minimerar menyn 
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 Subjekt to constraints: Glappcellen > 0 Här kan även andra 
begränsningar införas, till exempel att Topt < 90 eftersom bröd inte får 
ligga längre än detta i lager.  

 
Ändra Target Cell eller Changing Cells 

 Markera cellnumret, i till exempel Set Target Cell-rutan, om ett sådant 
finns. 

 Alternativ 1. Skriv in cellnumret direkt 
 Alternativ 2. Markera rätt cell i Excelbladet. Kan underlättas genom att 

trycka på den lilla pilen till höger för att minimera menyn och få en bättre 
överblick över Excelbladet. 

 Kontrollera att endast ett cellnummer finns skrivet i respektive ruta. 
 
Lägga till begränsningar 
I Solvern: 
Välj Add 
 
Följande meny erhålls: 
 

 
 

 Cell reference: Den ruta som innehåller det tal som ska begränsas, till 
exempel glappcellen eftersom detta inte får vara mindre än 0.  

 Välj begränsning i rullmenyn, större än, mindre än osv.  
 Constraint: Här skrivs begränsningen, till exempel 0 för glappet.  

 
På liknande sätt kan Change användas för att ändra begränsningar. Den 
begränsning som då ska ändras ska vara markerad i listan. För att ta bort 
begränsningar används Delete då den aktuella begränsningen är markerad.  
 
När alla rutor i Solvermenyn är kontrollerade tryck Solve. Solvern minimerar 
nu totalkostnaden genom att variera glappet. Om Solvern inte hittar en lösning 
kontrollera att allt är ifyllt på rätt sätt.  
 
När totalkostnaden är minimerad har en optimal cykeltid erhållits, Topt. Under 
denna tid ska de olika brödsorterna tillverkas. Den totala kostnaden per dag samt 
kostnaden per år framgår av: 
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Tmin 1,13

Glapp 24,07

Topt 25,2

Nyttjad tid 19,8

Totalkostnad per dag 962

Årskostnad 351 262  
 
Utifrån Topt beräknas operationstiden som krävs för respektive brödsort. 
Operationstiden tillsammans med ställtiden ger en nyttjad tid. Denna nyttjade tid 
är den del av cykeltiden som krävs för produktion. Övrig tid, alltså skillnaden 
mellan Topt och nyttjad tid, behöver inte någon produktion ske och linjen ska stå 
still.  
 
Utifrån cykeltiden erhålls seriestorlekar för respektive brödsort. Dessa beror på 
efterfrågan under cykeltiden och kan alltså varieras utifrån behovet. Här ses 
även hur lång tid som efterfrågan täcks av serien vilket är detsamma som 
cykeltiden.  
 
En intressant siffra är hur stort medellagret blir vid tillverkning enligt den 
framräknade cykeltiden. Medellagret för respektive brödsort summeras sedan på 
en särkskilt blad för att erhålla hur stort lagret i genomsnitt kommer att vara.  
 
Lageromsättningshastigheten (LOH) anger hur många gånger per år som lagret 
omsätts och liggtiden anger hur lång tid brödet i genomsnitt kommer att 
lagerföras.  
 

Falu Rågrut Falu Rågrut Grov
Ställkostnad kr/dag 346 128
Lagerkostnad kr/dag 417 84
Operationstid dagar 14,9 1,3

Säkerhetslager ton 53 7

Tillverkningskvantitet ton 186 17
Täcker efterfrågan veckor 3,0 3,0
Medellager ton 80 15

LOH ggr/år 40 19
Liggtid dagar 9,0 18,9

Sekretess Sekretess
Sekretess Sekretess
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Test av olika cykeltider 
Genom att använda solverns möjlighet att införa olika begränsningar kan olika 
cykeltider undersökas. Begränsningen läggs till enligt tidigare. Om till exempel 
kostnaden för att använda två veckors cykeltid vill undersökas görs följande:  
 

 Cykeltiden, Topt, användas som Cell reference.  
 Som begränsning väljs ”=” i rullmenyn  
 Som Constraint skrivs 14  

 
Detta innebär att cykeltiden måste vara 14 dagar och kostnaden för detta erhålls. 
Olika cykeltiders kostnader kan plottas i ett diagram för att undersöka hur 
kostnaden förändras. Om den optimala cykeltiden beräknas till 23 dagar kan 
solvern användas för att testa hur stor kostnadsökningen blir om cykeltiden 21 
dagar används. För vidare resonemang se rapporten avsnitt 7.2.4. 
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Lägga till Solvern 
Om Solvern inte finns under rullmenyn Tools måste denna läggas till. Detta 
görs genom att välja Tools; Add-ins 
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Följande meny erhålls: 
 

 
 
Kryssa i Solver Add-in och tryck OK. Solvern ska nu finnas under Tools.  
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Införande av ny brödsort 
Då en ny brödsort ska tillverkas i en linje måste en del uppdateringar göras i 
modellen.  
 

 Efterfrågestatistik på brödsortsnivå måste införas, detta genom att 
markera raden under den rad brödsorten ska placeras och infoga en ny rad 
(högerklicka, Insert).  

 
 Prognosfel för beräkning av säkerhetslager på SKU-nivå måste också 

införas. Detta är inte möjligt att göra från början eftersom det då inte finns 
någon statistik, istället får säkerhetslager uppskattas inledningsvis. När 
statistik sedan erhålls måste detta föras in i modellen.  

 
 För att få plats med ingående parametrar för den nya brödsorten måste nya 

celler infogas i kolumnen till höger om de befintliga bröden. Från raden 
med deras namn till och med raden med liggtid. Detta görs genom att 
markera cellerna i de aktuella raderna i kolumnen till höger och 
högerklicka och välja Insert.  
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Då erhålls följande meny: 
 

 
 
Här ska Shift cells right markeras, tryck OK.  
 

 Alla ingående värden måste föras in för den nya brödsorten. Värde i lager 
beräknas genom ett medel av alla SKU-värden för den aktuella 
brödsorten. Dessa värden måste även registreras och ett medel beräknas 
och länkas till tabellen nedan. 

 
Falu Rågrut Falu Rågrut Grov Ny brödsort

Medelefterfråga ton/vecka 62,05 5,62 ?

Kapacitet kg/tim 520 523 ?
Värde ur ugn kr/kg 5,39 6,15 ?
Värde i lager kr/ton 12693 13519 ?
Personalkostnad kr/tim 220,00
Ställtid till timmar 4,0 0,7 ?
Uppstartstid timmar 0,7 0,8 ?
Personaltid timmar 24,5 1,0 ?
Lagerränta % 0,15
Tillgänglig tid % 100%
Produktionstid tim/p.dag 24

Sekretess Sekretess
Sekretess Sekretess

Sekretess Sekretess
Sekretess Sekretess
Sekretess Sekretess

 
 För nästa beräkningsområden måste formlerna kopieras till den nya 

brödsorten. Detta görs enklast genom att markera cellerna i kolumnen 
bredvid och dra ut dem så att formlerna kopieras till den aktuella 
kolumnen. Detta görs för Efterfråga till och med liggtid.   
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Markera de celler som har formler som ska kopieras och dra ut markeringen till de celler som 
formlerna ska kopieras till.  
 

 Ett fel måste korrigeras efter denna förenklade kopiering. Säkerhetslagret 
kommer att summera fel celler. Säkerhetslagret måste ändras till att 
innehålla summan av det nya brödets artiklars säkerhetslager.  

 
 Tmin måste uppdateras. Detta görs genom att dubbelklicka i cellen så att 

alla ingående celler markeras i olika färger. Varje färg måste sedan 
förlängas så att den nya brödsortens värden innefattas av formeln. Detta 
görs genom att dra ut respektive färgad ruta när en är synlig.  
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 Nu är Tmin uppdaterad och på samma sätt uppdateras även totalkostnaden 
samt nyttjad tid.   

 
 När allt är kontrollerat och uppdaterat kan Solvern kan användas som 

vanligt.  
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Ta bort brödsort 
 Markera cellerna från Medelefterfråga till Liggtid för den brödsort som 

ska bort. Högerklicka och välj Delete.  
 

 
 
 Formeln för Tmin ska uppdatera sig själv men kontrollera att den innehåller 

rätt värden genom att dubbelklicka. De färgade rutorna ska då innefatta 
värden för de kvarvarande brödsorterna. 

 
 Brödsorten måste även tas bort i säkerhetslagerområdet. Markera hela de 

aktuella raderna, högerklicka och välj Delete.  
 

 Tillsist måste även raden med efterfrågan raderas för brödsorten. Markera 
hela raden, högerklicka och välj Delete.  
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Prognosfel 

Säkerhetslager 
Säkerhetslager beräknas på SKU-nivå för de artiklar som tillverkas mot lager. 
För artiklar som endast tillverkas mot order behövs inget säkerhetslager. 
Säkerhetslager beräknas utifrån prognosfel, en säkerhetsnivå och ledtiden som 
här blir detsamma som cykeltiden.  
 
För alla artiklar måste prognosfel först beräknas. Detta görs automatiskt ifrån 
filer med prognos och utfallsstatistik. För respektive brödsort finns en fil med 
prognoser och en med utfall för varje artikel som tillhör brödsorten. Varje vecka 
beräknas sedan prognosfelet som absolutbeloppet av skillnaden mellan prognos 
och utfall.   
 

Säkerhetslager Säkerhetsfaktor σ  W 2005-01      W 2005-02       W 2005-03     W 2005-04     
Falu Rågrut
10454 71313 SE 10 1000  3 2,05 0,8 0,0 0,0 0,0 0,0

10 454 722 461 000 2 2,05 0,6 0,0 1,8 0,0 0,0

10 454 722 531 000 0 5,9 0,0 9,0 0,0 0,0

10 454 722 851 000 8 2,05 2,3 1,0 0,9 1,3 1,9

 
Utifrån prognosfelen beräknas standardavvikelsen, σ, som medlet av 
prognosfelen multiplicerat med 1,25. Medlet beräknas från vecka 1 till 38 för de 
flesta artiklarna men antalet veckor måste korrigeras med avseende på trender. 
Till exempel om en artikel introducerades först vecka 12 ska inte vecka 1 till 12 
tas med eftersom prognosfelet då självklart är 0 och medlet skulle dras ned.  
 
För artiklar som ska ha ett säkerhetslager måste kolumnen för säkerhetsfaktor 
fyllas i. För en servicenivå på 98 % är säkerhetsfaktorn 2,05. Detta erhålls ur en 
normalfördelningstabell, se figur. Leta rätt på det tal som är närmast den 
bestämda servicenivån, i detta fall 0,980 och läs av säkerhetsfaktorn med en 
decimal till vänster och den andra decimalen ovan.  
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Uppdatering av prognosfel 
Prognosfelen bör uppdateras 1 gång per år. För att göra detta måste nya 
prognoser och utfall sparas ifrån SAP. För varje brödsort sparas prognoser och 
utfall på artikelnivå från ett år tillbaka. Detta måste sparas över den gamla filen, 
till exempel prognoser för Sport ska sparas som filen prog 13760 Sport.xls, 
eftersom filerna är kopplade till cykliska planeringsmodellen. Även datumet för 
de veckor som prognosfel beräknas måste uppdateras. 
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När alla prognoser och utfall är sparade måste en kontroll ske för att se till att 
länkarna från modellen är rätt. I modellen måste artiklarna finnas i samma 
ordning och med samma uppställning som i filerna som genereras av SAP. Om 
nya artiklar introduceras måste detta korrigeras i modellen. Kopiera in alla 
artikelnummer, se bild, som tillhör brödsorten ifrån SAP (se till att alla får plats 
och inte underliggande brödsort kopieras över). 
 
Falu Rågrut
10454 71313 SE 10 1000   

10454 73429 SE 10 1000   

10454 73430 SE 10 1000   

10454 73449 SE 10 1000    
 
Kopiera formlerna till de nya cellerna och kontrollera att de gamla länkar till rätt 
cell i prognos- och utfallsfilerna. Om nya länkar skapas måste $-tecknen som 
bildas i formeln tas bort innan den kan kopieras till resterande celler.   
 
Veckorna som prognosfel beräknas för måste bestämmas utifrån trender i 
prognosfelen. De veckor som ett medel ska beräknas ifrån ska ingå i formeln för 
standardavvikelse, σ, se nedan.  
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Bilaga N - Manual för paketeringsmodellen  
Paketeringsmodellen anger vad minsta batchstorleken får vara för att göra en 
omställning av en paketeringsmaskin utifrån en maximal merkostnad per kg. Det 
är endast omställningar inom samma brödsort som behandlas, alltså byte mellan 
olika artiklar. Paketeringsmodellen består av två Excelblad; modellen och ett för 
ställtidsstatistik.  

Paketeringsmodellen 
 Kontrollera att antalet produktionspersonal stämmer för varje slags 

paketeringsmaskin samt att kostnaden per timma är rätt.  
 
 För vissa omställningar krävs särskild personal. Antalet timmar med extra 

omställningspersonal kontrolleras i nästa område. 
 

PERSONAL HSUL Rundbröd
Produktionspersonal
Totalt per maskin pers 4 3

Kostnad kr/tim 220

Extra omställningspersonal
Enkelt artikelbyte timmar 0 0

Kvart-halv timmar 0

Formatomställning timmar 1

Kostnad kr/tim 220  
 

 I nästa område finns ställtider för respektive maskinsort. För HSUL-
maskinerna finns tre olika slags omställningar men för rundbrödsmaskiner 
finns endast artikelbyte. Dessa tider genereras ifrån statistik över ställtider 
som finns i. Tiderna kan kontrolleras genom att se till att cellerna hänvisar 
till rätt celler i ställtidsbladet.  

 
TIDER HSUL Rundbröd
Enkelt artikelbyte timmar 0,28 0,17

Kvart-halv timmar 0,50

Formatomställning timmar 2,10  
 

 För formatomställningen beräknas en extra kostnad som beror på den 
produktivitetsförsämring som uppstår på grund av omställningen. Till 

Kontrollera tiden som 
kräver extra 
omställningspersonal 

Kontrollera antalet 
produktionspersonal 
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denna behöver produktivitetsförändringen kontrolleras, alltså hur mycket 
mindre som packas per timma.  

 
 Även hur lång tid som denna försämrade produktivitet pågår måste fyllas 

i. Utifrån detta beräknas hur många ton mer som egentligen hade kunnat 
packas om maskinen gått bättre.  

 
 Kontrollera den genomsnittliga kapaciteten för fyrkantsbrödmaskiner där 

det sker formatomställningar.  
 

 Utifrån mängden bröd som inte hinner paketeras och kapaciteten beräknas 
den extra tid som krävs för att packa brödet och sedan beräknas den totala 
produktivitetsförsämringskostnaden från tiden, personalbehov och 
personalkostnad.   

 
FORMATOMSTÄLLNING: Minskad produktivitet
Produktivitetsförändring ton/tim 0,25
Inkörningstid timmar 48
Hinner ej packas ton 12,0
Genomsnittlig kapacitet ton/tim 0,90
Extra tid som krävs timmar 13,3
Produktivitetsförsämringskostnad kr/ställ 11 733  
 

 Utifrån tider, personalkostnader och produktivitetsförsämringskostnaden 
beräknas kostnaden per ställ automatiskt vilket kan se ut enligt följande.   

 
TOTALKOSTNADER HSUL Rundbröd
Enkelt artikelbyte kr/ställ 249 110

Kvart-halv kr/ställ 440

Formatomställning kr/ställ 14 043  
 

 Härnäst anges en maximalkostnad per ton som en omställning får 
generera. Alltså vilken extra kostnad per ton är acceptabel. Denna kostnad 
diskuterades med produktionschefen och ett maximalt pålägg på två öre 
per kg ansågs acceptabelt. Detta ger en maximalkostnad per ton på 20 
kronor.  

 
MAX KOSTNAD PER STÄLL HSUL Rundbröd
Alla ställ kr/ton 20,00 20,00  

 
 Utifrån denna maximala kostnad beräknas minsta batchstorlek för 

respektive packmaskin och omställning. Denna kan avläsas enligt nedan.  

Fyll i maximal 
kostnad per ton 
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MINSTA BATCHSTORLEK HSUL Rundbröd
Enkelt artikelbyte ton 12,47 5,50

Kvart-halv ton 22,00

Formatomställning ton 702,17  
 
I paketeringsmodellen finns även ett batchtest som utifrån en viss batchstorlek 
beräknar merkostnaden per ton som genereras av en omställning. Här kan 
användaren alltså se vilken kostnad som uppstår till följd av en omställning. Om 
omställningen görs för att packa en mycket liten batch kommer kostnaden per 
ton bli mycket hög. Om batchen istället är stor kommer merkostnaden per ton 
inte bli särskilt hög.  
 

 Fyll i den tänkta batchstorleken.  
 
 Kostanden per kilo beror sedan på vilken slags omställning som görs och 

kan avläsas för respektive packmaskin.  
 
BATCHTEST HSUL Rundbröd
Batch kg 200,00 200,00

Enkelt artikelbyte kr/kg 1,25 0,55

Kvart-halv kr/kg 2,20

Formatomställning kr/kg 70,22  

Fyll i tänkta batchstorleken

Läs av kostanden per kilo

Läs av minsta batchstorlek
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Omställningstider 
I det andra Excelbladet förs statistik över hur lång tid olika omställningar tar. 
Det finns en kolumn för varje slags omställning.  
 

HSUL Format Kvart-halv Banderoll
5 20 15

30 10
45 15
20 19
102
28
50  

 
Tider för respektive HSUL eller rundbrödsmaskin förs in på rätt plats. Om det 
inte finns utrymme måste nya rader infogas. Markera ett antal rader under den 
rad som de ska infogas, högerklick och välj Insert.  
 
Utifrån alla sammanställda tider beräknas medianen i minuter och timmar. 
Anledningen till att medianen används istället för medelvärde är medianen inte 
påverkas av extremvärden på samma sätt som medelvärdet. Detta värde är 
direktkopplat till paketeringsmodellen. 
 

Rundbröd Format Kvart-halv Banderoll
MR 10

10
10

LR 10
12
10

Median (min) 10
I timmar 0,17  
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Bilaga O - Insamlingsformulär för omställningstider i 
bageriet  
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Bilaga P - Insamlingsformulär för omställningstider i 
paketeringen  
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