
Linköpings universitet | Institutionen för ekonomisk och industriell utveckling 

Kandidatuppsats, 12 hp | Design och produktutveckling 

Vårtermin, 2023 | LIU-IEI-TEK-G—23/02182--SE 

 

 

 

 

 

 

Hur fabriksflöden kan visualiseras 
med hjälp av Unreal Engine 

 
How factory workflows can be visualized using Unreal 
Engine 

Emmy Bergström 
Robert Lundberg 

Handledare:  Johan Persson 

Examinator: Mikael Axin 

 

 
 

 

 

 



 

 

  



iii 

Förord  

Vi som skrivit denna rapport studerar civilingenjörsprogrammet Design- och Produktutveckling på 
Linköpings Universitet. Rapporten behandlar det kandidatarbete vi jobbat med under VT 2023 där 
resultatet bidrar till ett större projektarbete inom utveckling av fabriksvisualisering. 

Vi vill först och främst tacka våra projektmedlemmar i projektet Fabriksvisualisering för ett bra arbete 
under våren med härlig stämning, bra lagarbete och den stöttning som getts under kandidatens arbete. 
Vi vill tacka vår projektägare och handledare Johan Persson för hans vägledning genom både projektet 
och kandidaten. Dessutom vill vi tacka David Beuger för hans hjälp och engagemang vid svåra 
programmeringsproblem. 

Vi vill även rikta ett tack till alla testpersoner som deltagit i våra användartester och till LiU för tillgången 
till utrustning i form av datorer och material som krävs för användning av Virtual Reality.  Tack också 
till Visual LIFT för att vi fått möjligheten att utveckla våra kunskaper inom visualisering och 
programmering. 

 

Linköping, juni 2023 

Emmy Bergström & Robert Lundberg 
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Sammanfattning 

Virtual Reality (VR) är ett verktyg med stor potential, som ständigt utvecklas för att användas inom nya 
områden. Inom området digitala fabriker har projektet Fabriksvisualisering utvecklat ett verktyg som 
företag kan använda för att bygga upp sina fabriker i Unreal Engine (UE) och VR. Verktyget ger företag 
möjligheten att testa sin fabrikslayout, innan den implementeras i verkligheten, för att undvika 
kostsamma misstag. Följande arbete har undersökt möjligheten för användare att simulera och 
visualisera sina fabriksflöden som en del av projektet Fabriksvisualisering. Det har uppnåtts genom att 
undersöka olika lösningar för att visualisera flödet av produkter, personal och fordon i UE. 
Användartester har utförts med syfte att testa hur en effekt från UE kan användas för att visualisera ett 
produktflöde i VR. 

Arbetet resulterade i två alternativ som visualiserar produktflöden och fyra som visualiserar 
arbetsflöden. Utav dessa sex lösningar valdes tre ut och implementerades till 
Fabriksvisualiseringsprojektet. Dessa lösningar bygger på uppbyggnaden av splines och innefattar de 
båda alternativen för produktflöden och ett alternativ för arbetsflöden. Valet baserades på 
funktionalitet, lätthanterlighet för användaren och realistisk utformning. Resultatet ger användare 
möjligheten att uppleva interaktioner med flöden och visualisera hur de flödar i VR. 

Slutsatsen är att det finns flera sätt att visualisera fyra av sju fabriksflöden. Flödena som är möjliga att 
simulera är godshantering av råmaterial, halvfärdiga och färdiga produkter, samt arbetspersonals 
förflyttningar och rörelser. Hur detta kan visualiseras är med hjälp av AI, ett robotsystem inom UE, 
uppbyggnaden av splines och Niagara system kopplade till splines.  

Nyckelord: Digital Fabrik, Virtual Reality (VR), Unreal Engine (VR), Fabriksflöden, Fabrik Layout, 
Simulering 
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Abstract 

Virtual Reality (VR) is a tool with great potential and is under constant development for use in new 
fields. The project Fabriksvisualisering (Factory Visualization), has within the digital factory field, 
developed a tool for companies to build their factories in Unreal Engine (UE) and VR. The tool gives 
companies the opportunity to test their factory layouts, before implementing in the real world, to avoid 
costly mistakes. The following report examines possibilities for users to simulate and visualize their 
factory workflows as a part of the project Fabriksvisualisering. To achieve this, different solutions for 
visualizing the flow of products, staff and vehicles have been explored. User tests were carried out to test 
how an effect from UE can be used to visualize a flow of products in VR. The result gives users the 
opportunity to experience the interactions with factory workflows and visualize how they flow in VR. 

The project resulted in two options that visualizes product flow and four options that visualizes 
workflow. Out of these six solutions, three were chosen and implemented to the project 
Fabriksvisualisering. These solutions are based on the construction of splines and include both 
alternatives for product flows and one alternative for workflows. The selection was based on 
functionality, user-friendliness and how realistic the outcome is. The result gives users the opportunity 
to experience the interactions with factory workflows and visualize how they flow in VR. 

The conclusion is that there are several ways to visualize four out of seven factory workflows. The flows 
that are possible to visualize are material handling of raw materials, semi-finished and finished products, 
as well as the transportation and movements of workforce. This can be visualized with the help of AI, a 
robot system within UE, the construction of splines and Niagara systems connected to splines. 

Keywords: Digital Factory, Virtual Reality (VR), Unreal Engine (UE), Factory Workflows, Factory 
Layout, Simulation 
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Information till läsaren 

I rapporten används ord gällande innehåll från spelmotorn Unreal Engine (UE). Orden är på engelska 
och är skrivna i kursiv stil genom hela rapporten.  

Fabriksflöde är ett ord som används i rapporten och syftar till både arbetsflöden och produktflöden 
inom en fabrik. 

I rapporten används ibland förkortningar, nedan följer de förkortningar som kan stötas på. 

2D - Tvådimensionellt. 

3D - Tredimensionellt. 

AI - Artificiell Intelligens. 

AGV - Automatiserad guidad fordon. 

AMR - Autonoma mobila robotar. 

AS/RS - Automatiserade förvarings- och hämtningssystem. 

UE - Unreal Engine, en spelmotor utvecklad av Epic Games som används för allt från programmering 
av spel till simulering av verkliga system.  

VR - Virtual Reality, simulerar en datorgenerad värld med hjälp av utrustning som bärs över huvudet. 
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1. Inledning 

Kapitlet presenterar arbetets bakgrund, syfte, mål och avgränsningar. 

1.1 Bakgrund 

Arbetet har sin grund i ett projekt, Fabriksvisualisering, beställt av Visual LIFT. Visual LIFT jobbar 
med små till medelstora företag för att se hur man kan applicera visualiseringsteknik till lösningar för 
exempelvis produkter och produktionssystem (Visual LIFT, 2021). Ett problem som Visual LIFT 
(2021) presenterar är de kostnader som uppstår när fabriker ska byggas eller modifieras. 
Fabriksvisualiseringsprojektet ska därmed undersöka hur Virtual Reality (VR) kan användas för att 
visualisera fabrikens användning i förhand. Programmet Unreal Engine (UE) används för att skapa 
funktionalitet i VR.  

Fabriksvisualiseringsprojektet är uppdelat i tre kandidatarbeten inklusive följande arbete. De två 
andra kandidatarbetena fokuserar på uppbyggnaden av en fabriksmiljö i VR respektive hur en 
användarvänlig User Interface kan utformas för användning i VR. Ett mål med 
fabriksvisualiseringsprojektet är att skapa en guide för hur företag kan bygga upp sina fabriker digitalt 
med UE och VR. I samband med guiden kommer en grundfil, till UE, inkluderas. Grundfilen 
inkluderar de funktioner som skapas av följande arbete samt de två andra kandidatarbeten.  

VR utgörs av en interaktiv simulering genom en dator, som känner av en användares plats och rörelser 
och återkopplar sensorisk information till en eller flera fjärrsinnen, vilket ger användare en känsla av 
immersion i miljön (Steinicke, 2016). VR tillåter användare att uppleva en interaktiv värld med en 
känsla av närvaro till skillnad från traditionella tredimensionella (3D) eller tvådimensionella (2D) 
program (Okechukwu and Udoka, 2011). Chandra Sekaran et al. (2021) förklarar 3 viktiga aspekter 
med VR vilket kallas de ”three I’s”.  

o Imagination (virtuella miljön) – simulation av en miljö där användaren deltar enligt hur 
miljön är uppbyggd och de virtuella objekten i den.  

o Interaction – Användaren ska ha möjlighet att interagera med miljön. Det kan innebära att 
användaren får visuell eller auditiv återkoppling. 

o Immersion – Användare ska känna sig både fysiskt och mentalt fördjupad i miljön 

Inom fabriker har VR använts till exempelvis utbildning, prototypande men även visualisering av 
fabrikers layout och hur dess flöden interagerar med varandra (Sekaran et al., 2021).  Shamsuzzoha 
(2018) visar även att applicering av VR vid exempelvis testning av fabrikers layout leder till minskade 
kostnader samt ökad säkerhet gentemot traditionella fysiska tester. Genom att använda VR i en 
digital fabrik kan rapporten därmed undersöka hur fabrikens fabriksflöden ska visualiseras för 
användaren. 

Kuhn (2006) förklarar hur simulering är en betydelsefull del i en digital fabrik för att få en realistisk 
bild av hur fabriken kommer se ut i verkligheten. Därmed kommer fabriksflöden, vilket innebär en 
början till slut process för olika objekt, behöva implementeras i den digitala fabriken som 
Fabriksvisualiseringsprojektet skapar. 
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1.2 Syfte 

Syftet med rapporten är att undersöka hur olika typer av flöden i en fabrik kan skapas i UE. Det ska 
även möjliggöras för företag att visualisera deras flöden med hjälp av VR. Arbetet ska besvara följande 
frågeställningar: 

• Hur kan simuleringar av fabriksflöden skapas för tydlig visualisering i VR? 
• Vilka fabriksflöden är möjliga att simulera i UE? 

1.3 Mål 

Målet med arbetet är att skapa funktioner till fabriksvisualiseringsprojektet som bidrar till en levande 
fabriksmiljö i VR, där olika objekt rör sig mellan olika platser. Fabriksmiljön ska även tydligt 
visualisera de fabriksflöden som finns i fabriken. Funktionerna som skapas ska även göras 
lätthanterliga för företag att själva implementera. Vidare ska arbetet kunna användas för att skapa 
riktlinjer, i form av en guide som utförs i projektet Fabriksvisualisering, för företag att själva simulera 
sina egna fabriksflöden. 

1.4 Avgränsningar 

Från Fabriksvisualiseringsprojektet bedrivs tre kandidatarbeten inklusive följande arbete. Fokus på 
de två andra kandidatarbeten är på uppbyggnad av fabriken i VR skriven av Brundin et al. (2023) och 
hur en användarvänlig User Interface kan byggas upp, för användning i VR, genom programmet UE 
skriven av Björk och Eliasson (2023). Därmed avgränsas följande arbete till att endast bygga upp 
simuleringar av fabriksflöden och undersöka hur de kan visualiseras. Utformningen av guiden utförs 
i det större projektet, Fabriksvisualisering, utifrån de resultat som följande arbete och de andra 
kandidatarbeten kommer fram till.  

På grund av att arbetet fokuserar på mindre företag med mindre fabriker avgränsas arbetet till att 
utforma funktioner som fungerar i mindre skala. Därmed kommer endast enklare simuleringar 
skapas och komplicerade simuleringar som kan uppstå i större fabriker kommer inte tas hänsyn till.  
Ytterligare begränsas rapporten av tid och att alla önskade simuleringar kanske inte hinner utföras 
och utvecklas som önskat.  
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2. Metod 

Kapitlet presenterar de metoder som används för arbetet, vilket inkluderar informationsinsamling 
och processmetoder.  

2.1 Datainsamling 

Nedan presenteras hur arbetet kommer söka data för hur arbetet utförs och ge grund till varför det 
utförs. Datainsamlingens syfte är till för att guida författarna i arbetet kring utformningen av 
funktioner och ge relevant teori kring fabriker. 

2.1.1 Litteraturstudie 

Till arbetet utförs en litteraturstudie med syfte att undersöka den teori som ligger till grund för 
arbetet. Litteraturstudien utgör hur VR kan användas som ett verktyg, vad är viktigt vid utformning 
av ett verktyg med god användbarhet, vilka arbetsflöden som är viktiga delar av en fabrik och hur 
flöden kan visualiseras. Relevant data kommer samlas från material i form av artiklar, akademiska 
avhandlingar, böcker och mer. Materialet hittas via olika sökmotorer, exempelvis Google Scholar, 
Scopus eller Unisearch.  

2.1.2 Sökmotorn Google  

Författarna har begränsade kunskaper om UE. Med syfte att förbättra utförandet av arbetet i UE 
behöver författarna söka information om hur andra har löst liknande problem. UE har en stor mängd 
användare som erbjuder hjälp för att nå den funktionalitet som man söker. Arbetet använder sig 
därmed primärt av Google för att söka sig till hur olika funktioner ska implementeras i UE. Från 
Google leder majoriteten av resultaten till YouTube-tutorials eller till UE:s egna forum. Om arbetet 
skulle fastna finns det möjlighet att inom UE:s forum ställa frågor. Med en stor mängd aktiva 
användare är svarsfrekvensen hög och det ger goda chanser att hitta lösningar till eventuella problem.  

2.1.3 Övriga resurser 

Till arbetets hjälp finns även Forskningsingenjören David Beuger med kunskap om UE där 
kandidatgruppen har möjlighet till rådfrågning vid större problem. Medlemmarna i projektet 
Fabriksvisualisering kan även rådfrågas vid behov. 

2.2 Utformning av simuleringar 

Delkapitlet presenterar hur utformningen av arbetet och val av simuleringar praktiskt går till. 

2.2.1 Material 

För att nå målet utförs kodningen och utformning av funktioner i programmet UE. För tillgång till 
UE har Fabriksvisualiseringsprojektet tilldelats ett rum med fyra datorer och tillhörande VR-
stationer. Författarna har även själva tillgång till UE hemifrån och jobbar därmed från båda platser. I 
UE är det inte möjligt att jobba i samma fil samtidigt, därmed använder arbetet och 
Fabriksvisualiseringsprojektet en mapp delat över Linköpings Universitets nätverk. Där kan flera 
projekt i UE skapas och göras tillgängligt för alla involverade. Arbetet utgår ifrån en fil i UE skapad 
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av projektet Fabriksvisualisering med implementerade funktioner. 

2.2.2 Prioriteringslista 

Kandidatarbetet är målstyrt där olika simuleringsfunktioner ska utformas i UE och implementeras i 
Fabriksvisualiseringsprojektet som arbetet grundar sig i. Vilka typer av simuleringsfunktioner som 
ska utvecklas tas fram av kandidatgruppen genom datainsamling. Undersökningen och urvalet 
kretsar kring vilka funktioner som är relevanta och genom kandidatgruppens egna värderingar kring 
vad som kan implementeras i grundfilen som Fabriksvisualiseringsprojektet skapar.  

Utifrån datainsamlingen listas de funktioner som vore ideala att implementera i UE och därefter 
rangordnas de efter både relevans och vad som antas kunna utformas med de resurser 
kandidatgruppen har i form av kunskap och tid. Listan används som en prioriteringslista för vilken 
ordning simuleringsfunktionerna i UE ska utvecklas. Kandidatarbetet blir på så sätt även av 
målsökande karaktär då nya idéer kring vilka funktioner som ska vara med kan uppstå under arbetets 
gång. Prioriteringslistan ser ut som följande: 

1. Simulera arbetsflöden via 
o Spline 
o Utan spline 

2. Simulera produktflöden via 
o Rullband 
o Alternativt sätt 

3. Visualisera flöden på olika sätt gällande exempelvis färg, form, kontrast 
4. Visualisera hur produkten förändras mellan maskiner 

Vid implementering av simuleringarna i projektets grundfil eftersträvas att de automatiskt förändras 
om fabriksmiljön ändras, både i VR och offline i UE. Det innebär bland annat att visualiseringen av 
ett fabriksflöde automatiskt korrigeras när användaren flyttar en maskin. Vikt läggs också på att om 
flera flöden simuleras samtidigt ska de reagera på varandra och inte kollidera. 

2.2.3 Planering och arbetsgång 

En planering skapas för när delmoment ska vara klara, huvuddelen av planeringen syftar till 
rapportskrivning och deadlines. Utvecklandet av simuleringarna är en process där arbetet fortlöper 
vid avslutandet av en funktion för att hinna med nya funktioner, därav läggs ingen vikt på att planera 
deadlines för olika simuleringar.  

Utvecklingen av simuleringarna sker parallellt där författarna arbetar med olika simuleringar och 
delmoment, för att senare kunna lägga ihop till grundfilen. Vid behov kan författarna fortsätta på 
varandras arbeten för vidareutveckling och sammanställning. I syfte att ha koll på kandidatarbetet 
används en variant på metoden Kanban. Metoden går ut på att visuellt presentera i vilket stadie 
aktiviteterna är i genom kolumner som representerar att de behöver göras, är påbörjade och är färdiga 
(Hallin och Karrbom Gustavsson, 2019, ss. 213–214). Det utförs genom att placera post-it-lappar 
med aktiviteterna i rätt kolumn och revidera placeringarna varje vecka. Kandidatarbetet använder 
metoden genom att i Excel skriva upp aktiviteterna, färgkoda dem för de olika stadierna och 
uppdatera kontinuerligt. 

För planering utformas ett flödesschema över arbetet, illustrerad i Figur 1 samt i större format i 
Bilaga 1 - Flödesschema över arbetet. Hallin och Karrbom Gustavsson (2019, s. 77 - 78) förklarar att 
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ett flödesschema utformas med syfte att organisera och förstå hur olika aktiviteter inom projektet är 
relaterade till varandra. Aktiviteterna visualiseras i tidskronologisk ordning från vänster till höger och 
sammankopplas med linjer för att kunna visa vilken ordning de behöver utföras i. 

 
Figur 1: Flödesschema över arbetet. 

2.3 Användartest  

Användartestet utförs med syfte att undersöka upplevelsen och förståelsen av simuleringar i VR. Det 
är en variant av A/B Testing och Preference Testing. UX Design Institute (2022) förklarar att A/B 
Testing innebär att testpersoner delas upp i två grupper som visas olika koncept. Det koncept som 
fungerar bäst är den som implementeras eller arbetas vidare med. Testets syfte handlar om att ta reda 
på vad användaren föredrar för design genom att utvärdera upplevelsen och interaktionen.  

User Interviews (u.å.) förklarar att Preference Testing syftar till utvärdering av upplevelsen och 
åsikter kring konceptet, samt att se om konceptet förmedlar det som är tänkt. Till skillnad från A/B 
Testing fokuserar Preference Testing mer på åsikter och uppfattningen av konceptet, i stället för på 
beteendet vid interaktion. Vid Preference Testing presenteras testpersonerna med olika koncept och 
väljer ett alternativ som hen föredrar. Vid utvärdering tas inte funktionalitet i beaktning utan endast 
vad användarna föredrar är av vikt. Eftersom testet baseras på endast åsikter kring vilket koncept som 
föredras så är det bra att utföra det i kombination med en annan metod för att minimera fel insikter 
från resultatet.  

Användartestet som utförs presenterar två alternativ av simuleringar för testpersonen där frågor kring 
upplevelsen och förståelsen för simuleringarna har sitt ursprung i metoden A/B Testing. Slutfrågan, 
se fråga 5 i kapitel 4.4 Användartest, kopplar mer till Preference Testing som testar vilket av 
alternativen som föredras och följdfrågor kring varför ställs för att förstå användaren. Dessutom 
används metoden RITE som innebär att resultatet utvärderas och relevanta ändringar implementeras 
mellan användartesterna (Bartnum 2010, s. 148-149). Björk och Eliasson (2023) förklarar mer 
ingående hur metoden går till. 
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3. Teori 

Kapitlet presenterar den teori som ligger till grund för resterande del av rapporten.  

3.1 Unreal Engine 

UE är en spelmotor i 3D utvecklad av Epic Games. Den erbjuder en bred mängd verktyg för att skapa 
interaktiva 3D miljöer i olika syften (Epic Games, 2023n). UE används därmed inom ett flertal 
områden som spelutveckling, arkitektur och inom ingenjörsvetenskap.  

Arbetet i UE utgår främst från Level Editor, se Figur 2, där miljön som skapas kan modifieras genom 
att lägga till olika objekt (Epic Games, 2023j).  

 
Figur 2: Level Editor.  (Epic Games, 2023j) 

3.1.1 Kodning 

För att skapa de olika delarna av en interaktiv värld i UE kan man använda sig av deras Blueprint 
system (Epic Games, 2023e). Blueprint systemet är ett visuellt skriptsystem som möjliggör skapandet 
av en bred mängd funktionaliteter. Det kan inkludera Artificiell Intelligens (AI) beteende, rörelse av 
objekt, fysiska interaktioner, animationer och mer. Uppbyggnaden av Blueprint systemet gör det till 
ett intuitivt verktyg som möjliggör arbete som vanligtvis endast kan utföras av programmerare.  

Blueprints kan skapas på flera olika sätt med olika klasser (Epic Games, 2023d). Arbetet använder till 
stor del klassen Actor Blueprints, vilket innebär att den innehåller ett objekt som sedan kan placeras 
eller genereras i världen.  

Blueprints kan ses som visuella representationer av det som kommer hända när man sedan spelar 
programmet (Epic Games, 2023e). Det funkar genom att koppla ihop olika event, funktioner eller 
variabler med trådar för att få den funktionalitet man söker. I Figur 3 illustreras menyn Context 
Menu som innehåller alla event och funktioner, uppdelade i kategorier, som går att välja i Blueprints.  
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Figur 3: Context Menu. (Epic Games, 2023c) 

Två sätt att använda Blueprints är genom Construction Script, se Figur 4, och Event Graph. Genom 
att jobba i Construction Script kan det göras enklare att bygga upp den miljö man vill ha (Epic Games, 
2023e). Den aktiveras när miljön byggs upp och inte när användaren startar spelet. I Event Graph 
skapas i stället scenarion som aktiveras när spelet startar. Därmed kan det användas för att skapa 
interaktivitet och dynamik när spelet är i gång. Något som gör Blueprint systemet väldigt effektivt är 
hur det kan adderas till spelet och fungera direkt. När en Blueprint redigeras kan dess funktionalitet 
direkt appliceras till spelet vilket gör det till ett verktyg med bra överblick över de justeringar som 
utförs. 

 
Figur 4: Construction script node. (Epic Games, 2023g) 

Event Graph, där scenarion skapas,  kan endast användas en gång inom en och samma Blueprint (Epic 
Games, 2023i). I Figur 5 visas ett exempel ur en Event Graph. Utifrån flertalet olika event med olika 
karaktärer är Event BeginPlay den vanligaste. Event BeginPlay aktiveras direkt när spelet startar och 
kopplas till alla Actors. Ett annat event kallas Event Tick och aktiveras varje frame så länge spelet är i 
gång. CustomEvent är ett event som skapas av användaren (Epic Games, 2023h). Först behöver 
CustomEvent skapas och definieras, vilket innebär att i kod beskriva vad eventet ska utföra. Därefter 
kan eventet kallas på när och var som helst i en Blueprint. Fördelen med CustomEvent är att koden i 
Event Graph blir visuellt bättre, exempelvis där flera outputs ska leda till samma typ av input.  

 
Figur 5: Event Graph exempel. (Epic Games, 2023i) 

Inom en Blueprint finns möjligheten att aktivera en variabel så att den går att justera under Details 
panelen i Level Editor (Epic Games, 2023f). Det möjliggör att enklare kunna justera exempelvis 
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numeriska värden när miljön byggs upp, snarare än att gå tillbaka till Blueprint Editor.  

3.1.2 Niagara 

Niagara är UE:s system för att skapa visuella effekter (VFX) (Epic Games, 2023l). Det möjliggör för 
utvecklare att skapa komplexa partikeleffekter som kan animeras. Niagara tillåter även en hög grad 
kontroll över hur partiklarna kan se ut och hur de ska agera. Ytterligare går det att integrera Niagara 
med andra system i UE. Exempelvis går det att koppla till Blueprint systemet för utökad 
funktionalitet. Niagara systemet illustreras i Figur 6. 

 
Figur 6: Exempel på ett Niagara system. 

Niagara systemet är uppbyggd av fyra huvudkomponenter, vilka är systems, emitters, modules och 
parameters (Epic Games, 2023l). Systems är översta nivån och kan innehålla flera emitters för att skapa 
en komplett effekt. En emitter, som illustreras i Figur 7, fungerar som behållare för modules och 
kontrollerar därmed partiklars beteende med de modules och parameters den innehåller. Modules ger 
funktionalitet till emitters och kan innehålla noder, funktioner och parameters som kan modifieras 
för att manipulera partiklars beteende. Parameters är specifik data som kan justeras. I Figur 8 
illustreras flera exempel på parameters. 
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Figur 7: En emitter.   

 
Figur 8: Flera exempel på parameters. 

I Niagara läggs modules in i grupper som utförs från topp till botten (Epic Games, 2023m). I Emitter 
Spawn gruppen läggs moduler in för att justera vad som händer när den genereras. För att påverka en 
emitter under tiden placeras moduler i Emitter Update. På samma sätt kan partiklar påverkas genom 
att lägga in moduler i grupperna Particle Spawn och Particle Update.   

3.1.3 Funktioner 

Arbetet använder sig av två tillgångar med färdiga funktioner som planeras implementeras till arbetet. 
Ett AI system och ett robotsystem tillgängligt från UE:s marketplace.  

Artificiell Intelligens är ett system som först är beroende av en AI Controller (Epic Games, 2023b). 
Denna AI Controller kopplas till en Pawn för att kunna kontrollera denna (Epic Games, 2023a), och 
observerar miljön samt bestämmer hur exempelvis en Pawn ska agera (Epic Games, 2023b). 

Systemet är även beroende av ett Navigation System som genererar en Navigation Mesh, Navmesh 
(Epic Games, 2023k). Navmesh är det som möjliggör att AI:n kan navigera sig över det område en 
navmesh sträcker sig och kan justeras till att påverka vägar AI:n väljer att röra sig på.  

Robotsystemet, från UE:s learning kit, erbjuder färdiga tillgångar med Blueprints som kan användas 
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för att exempelvis simulera rörelse för olika fordon (Dickmann, Parrent och Southwell, 2022b). Den 
inkluderar hjul och motorer som kan justeras för att driva fordon och få den att svänga. Den har 
dessutom färdig kod för olika sorters sensorer som kan kontrollera rörelsen av roboten.  

Roboten har motorer som är kopplat till hjulen på varsin sida. Rörelsen drivs av motorer som ges ett 
värde för att justera hastighet (Dickmann, Parrent och Southwell, 2022b). Genom att sätta ett 
positivt eller negativt värde kör roboten framåt eller bakåt. Genom att sätta ett högre värde på ena 
sidan roboten kan den svänga eftersom hjulen roterar snabbare på ena sidan.  

Ljussensorn skickar strålar på marken som återkopplar hur mycket svart eller vitt den träffar 
(Dickmann, Parrent och Southwell, 2022c). När spelet startar visar en mätare i realtid hur mycket 
svart eller vitt som träffas. I koden finns en funktion, Run Light Sensor with Threshold, som kan 
koppla ljussensorn till motorerna. Exempelvis, om ljussensorn kommer över ett bestämt värde kan 
den ändra motorns hastighet för att svänga fordonet.  

Distanssensorn skickar ut en stråle rakt framför roboten och återkopplar distansen mellan roboten 
och objekt framför (Dickmann, Parrent och Southwell, 2022a). Likt ljussensorn finns en funktion i 
koden, Run Distance Sensor with Threshold, som kan koppla distanssensorn till motorerna. 
Exempelvis om roboten kommer inom ett visst avstånd till ett objekt kan den justera motorerna för 
att svänga eller stanna helt.  

3.2 Virtual Reality 

Att visualisera fabriksflöden i VR kan ge företag fördelar som förbättrad säkerhet, effektivitet och 
produktivitet (Chandra Sekaran et al., 2021). Med en virtuell miljö som visar en realistisk 
representation av fabrikens layout och flöden, kan arbetare få en bättre idé av hur flödet upplevs och 
kan därefter identifiera potentiella förbättringar. VR ger även möjlighet att simulera realistiska 
scenarion som inte går att reproducera i verkligheten. Det är möjligt att testa hur olika layouts upplevs 
utan att behöva störa pågående produktion.  

3.3 Användbarhet 

Vid utveckling av ett seriöst spel, i arbetets fall de funktioner som skapas, är användbarhet en central 
aspekt (Olsen et al., 2011). Det påverkar användarens upplevelse och interaktion med spelet och ska 
vara i åtanke vid utveckling av spel. Det är centralt för användarna att fokusera på ändamålet av spelet 
i stället för hur de olika funktionerna ska implementeras. Bellalouna (2020) förklarar att företag ofta 
behöver lägga stora resurser på utformning av digitala fabriker och att större fokus bör ligga på 
användarens interaktion. Användning av VR ger en bättre interaktion med den digitala fabriken där 
exempelvis kollisioner mellan objekt kan upptäckas.  

3.4 Flöden 

Wroblewski (u.å.) talar om att det finns sju olika typer av flöden i en fabrik. Det handlar om materials 
flöden i form av råmaterial, halvfärdiga och färdiga produkter. Flöden i form av arbetspersonals 
förflyttningar och rörelser, maskiners kapacitet och informationsförmedling är ytterligare tre. 
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Informationen kan handla om beslut som personalen behöver ta, vilken information som måste 
finnas tillgänglig och hur förmedlingen av den ska ske. Den sista typen av flöde menar Wroblewski 
syftar till tekniska aspekter där olika typer av kontroller, som kvalitetskontroller är inkluderat.  

Angående godshantering, att transportera råmaterial, halvfärdiga och färdiga gods, menar Massey 
(2022) är av stor vikt för företagets framgång och arbetspersonalens säkerhet. Hanteringen kan 
antingen ske manuellt eller automatiskt. Den manuella hanteringen utförs av arbetare där de bland 
annat lyfter, fyller och transporterar gods via vanligtvis vagnar. Den automatiserade godshanteringen 
sker i stället via maskiner. Maskinerna kan antingen vara semi-automatiserade, där arbetare behövs 
för exempelvis körning eller pålastning av gods, eller nästintill helt automatiserade.  

Vidare förklarar Massey (2022) om fyra olika automatiserade godshanteringslösningar. Den första är 
Automatiserad guidad fordon (AGV) som är elektriska fordon som transporterar gods utan en förare. 
Dessa följer en bestämd väg samt reagerar på och stannar för hinder. Den andra lösningen kallas för 
Autonoma mobila robotar (AMR) och fungerar som AGV:s men med ett mer avancerat 
navigeringssystem som innebär att roboten kartlägger fabriken och själv hittar vägen till 
destinationen. Robotarna har även sensorer som kan identifiera objekt och på så sätt navigera runt 
dem. Löpbandssystem är ett tredje alternativ där gods kan transporteras effektivt med minimal risk 
för att godsen ska bli skadade. Det fjärde alternativet är Automatiserade förvaring- och 
hämtningssystem (AS/RS). Systemet förvarar och tar fram material med precision och snabbhet.  

3.5 Förflyttning 

Ett av de mest kraftfulla sätten att förmedla information gällande User Interface är via rörelse och 
förflyttning, menar Bartram (2001). Bartram (2001) förklarar Gibsons (1976) teori om att rörelse kan 
vara basen för att människan ska ta till sig information, och att det överträffar informationen som ges 
av ljus och skuggor. I sammanhang där datorer simulerar rörelser visar forskning att rörelser även blir 
tydligare och mer urskiljbart än exempelvis färger och former på objekten som visualiseras.  

Fortsättningsvis spelar även karaktären på rörelsen roll för dess uppfattning (Bartram, 2001). Bartram 
(2001) fortsätter med att förklara hur bland annat raka linjära rörelser indikerar att objektet i rörelse 
är alert och logiskt. En hög hastighet på objektet indikerar våldsamhet och låg hastighet förmedlar i 
stället mildhet. Om objektet utför plötsliga inbromsningar förmedlar det en tveksamhet medan en 
plötslig variation i hastighet i stället ger intrycket av nervositet och oro.   
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4. Genomförande  

Kapitlet presenterar utformningen av två koncept för att visualisera produktflöden och fyra koncept 
för att visualisera arbetsflöden. Två av dessa koncept använder sig av Niagara systemen. Dessutom 
presenteras genomförandet av användartestet. 

4.1 Niagara effekt 

För att skapa effekter med syfte att visualisera fabrikens produkt- och arbetsflöden används UE:s 
Niagara system. Två olika Niagara system skapas. De två systemen följer sedan den spline som skapas 
ovanför stationer eller på marknivå för att visualisera flöden mellan exempelvis maskiner. De har även 
ett flertal parametrar som kan justeras för att modifiera utseendet på den slutliga effekten.  

Den ena effekten skapar en ljusslinga längs med en spline och illustreras i Figur 9. Ljusslingan följer 
en spline med hjälp av en scratch pad module, se Figur 10, som läggs in i particle spawn. Modulen 
sätter positionen på partiklarna längs med splinen beroende på parametrarna age och speed. Justering 
av age ser till att systemet når slutet av en spline innan den startar om från början. Justering av speed 
påverkar hur snabbt systemet når slutet av en spline. I particle update har systemet modulen scale color 
som animerar opaciteten till att gå mot noll under sin livstid vilket gör den mer transparent i änden.  

 
Figur 9: Ljusslingan och dess Niagara system. 

 
Figur 10: Scratch pad module för ljusslingan. 
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För att införa systemet i fabriken skapas en Blueprint Actor där Niagara systemet läggs in. I Figur 11 
illustreras den kod som skapas i Event Graph. När Blueprinten läggs in i världen aktiverar den det 
givna Niagara systemet med en parameter delay som fördröjer första instansen av Niagara systemet 
med givet värde i sekunder. Därmed kan flertalet Blueprints med samma Niagara system läggas in i 
världen med olika värden på delay för att ge en jämn utspridning av effekten vilket illustreras i Figur 
12. 

.  

Figur 11: Blueprint för att aktivera Niagara systemet. 

 
Figur 12: Ljusslingan med jämna mellanrum. 

Den andra effekten skapar en pil som följer riktningen av den spline som den kopplas till och 
illustreras i Figur 13. Pilarna följer en spline med samma scratch pad module kod som för ljusslingan. 
För att pilarna ska följa riktningen av en spline adderas en funktion som ger riktning på en spline vilket 
kopplas till partikelns hastighet, detta visas i Figur 14. I mesh renderer sätts facing mode att vara 
beroende på hastigheten och därmed roterar pilarna utefter den spline den kopplas till. 

 
Figur 13: Pilarna som följer riktning av en spline. 
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Figur 14: Scratch pad module för pil effekten. 

4.2 Visualisera produktflöden 

Här presenteras olika lösningar på hur flödet av produkter och material kan visualiseras. 

4.2.1 Spline ovanför stationer 

Spline ovanför stationer visualiserar hur en produkt förflyttas mellan olika stationer i ett 
produktflöde. Visualisering sker genom att ett Niagara system kopplas till en spline på ett bestämt 
avstånd ovanför de stationer som produkten ska förflyttas mellan. Denna lösning är till stor del 
automatiserad för användaren genom att all nödvändig kod är implementerad i filen och minimala 
justeringar krävs. Resultatet är att splinen placeras ut ovanför de objekt som ska ingå i produktflödet. 
Ovanför objekten placeras även siffror ut för att visa stationen. Både splinen och siffrorna uppdateras 
dessutom i världen om de bestämda stationerna byter position. Figur 15 visar ett exempel på hur 
resultatet skulle kunna se ut. 

 
Figur 15: Exempel på ett resultat illustrerat i toppvy. 

För att automatiseringen ska vara möjlig skapas en justerbar variabel. I projektarbetet 
Fabriksvisualiserings grundfil är Blueprinten BP_variant_mesh framtagen där användarnas objekt, 
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exempelvis maskiner, automatiskt importeras när objekten importeras till UE. I den Blueprinten 
adderas en justerbar variabel vid namn Station som är synlig i UE:s Viewport. Denna variabel kopplar 
till ordningen på de stationer som produkten flödar genom och därmed behöver användaren ha ett 
förutbestämt produktflöde.   

Tre förutsättningar krävs för konceptet. Objekten ska vara implementerade i Blueprinten 
BP_variant_mesh, utplacerade i leveln och ett Plugin kallat Text 3D måste vara installerat. Väl 
utplacerade bestäms variabeln Station av användaren utefter den ordning produkten flödar. 
Variabeln Station behöver sättas till ett för startstationen, två för nästkommande station osv, se Figur 
16. Om variabeln inte ändras är den automatiskt noll. 

 
Figur 16: Variabeln Station. 

En spline skapas därefter och placeras ut i världen. När användaren aktiverar produktflödet i VR 
aktiveras ett CustomEvent kallat EventBegin som börjar med att gå igen alla objekt som finns 
utplacerade i världen och tillhör Blueprinten BP_variant_mesh. Detta sker i Event Graph i splinens 
Blueprint. Om objektet har en nollskild siffra i variabeln Station, läggs objektet in i en array. Utifrån 
den array:n beräknas startpositionerna fram för alla objekten och sparas i en ny array vid namn 
Object Locations.   

Ett Event Tick kontrollerar konstant om något objekt har bytt position. Detta görs genom att i en ny 
lista, Current Object Locations, lägga in de nuvarande positionerna på de objekt som ingår i 
produktflödet. Positionerna läggs in på samma index i listan som objektens stationsnummer. Vidare 
jämförs Current Object Locations med den tidigare listan som innehåller objektens positioner, se 
Figur 17. Om dessa två listor inte är identiska, dvs den nyskapta listan har minst ett objekt som har 
bytt position, så aktiveras CustomEventet Build Spline som uppdaterar splinens position.  

 
Figur 17: Kontroll av positioner för om Build Spline ska aktiveras eller ej. 

Build Spline beräknar och placerar ut splinen på rätt position ovanför stationerna. Eftersom splinen 
är placerad i världen börjar eventet med att radera alla spline points för att sedan bygga upp splinen 
från start med hjälp av funktionen Add Spline Point at Index. Uppbyggnaden sker med hjälp av en 
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sequence som i kronologisk ordning placerar ut spline points på ett bestämt avstånd ovanför objekten. 
Samtidigt skapas 3D-komponenter i form av siffror som representerar stationens nummer och 
placeras ovanför objektet.  För alla objekt förutom det första i produktflödet, placeras det även ut en 
extra spline point som medför att splinen byggs upp med räta linjer.  

Till sist när alla spline points och 3D-komponenter har placerats ut så görs alla spline points linjära i 
syfte att skapa räta vinklar och objektens positioner uppdateras i listan Object Locations. Vid behov 
kan höjden på splinen och siffrorna justeras i Details panel, se Figur 18. 

 
Figur 18: Variabeln Spline Hight i Details för justering av splinens höjd. 

Denna lösning kan visualisera ett produktflöde åt gången på grund av att den bygger på att alla objekt 
som har en nollskilld siffra i variabeln Station används till att bygga upp splinen. Möjligheten att 
visualisera flera olika flöden samtidigt undersöktes och resulterade i ett alternativ. Detta bygger på att 
manuellt i koden specificera vilka objekt som ska ingå i visualiseringen och innebär att för varje objekt 
bygga upp en egen kod. 

4.2.2 Rullband 

För att visualisera produkflödet skapas en Actor Blueprint med en spline. Den kan läggas in i världen 
och justeras för att exempelvis kopplas mellan två maskiner. En mesh kan sedan adderas och 
deformeras till formen av den spline som är byggd vilket illustreras i Figur 19. Koden i Construction 
Script ser till att en mesh, i det här fallet rullbandet, läggs till på en spline korrekt, se Figur 20.Om en 
spline behöver byggas kan inte ett rullbands mesh ligga på givna spline. Det beror på en bugg i UE 
som gör att programmet fryser när en spline med en mesh byggs.  
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Figur 19: Exempel på ett utbyggt rullband. 

 
Figur 20: Räkna ut längd i x-led och bygga kompletta eller segment av rullband. 

Koden räknar först ut längden av rullbandet i x-led som ser till att rullbandet byggs med korrekt skala 
gentemot given CAD-modell. Koden fortsätter med två olika For Loop som aktiveras beroende på om 
det endast ska skapas kompletta rullband eller endast segment av rullbandet. Sedan skapas en Spline 
Mesh Component och riktningen definieras. Slutligen definieras start och slutpunkt för den spline 
som används, vilket i sin tur definierar start- och slutpunkt för rullbandet, se Figur 21. 

 
Figur 21: Addera rullbandet och definiera start- och slutpunkt. 

I Figur 22 visas de justerbara parametrarna som skapas av koden, och är tillgängliga under Details 
panelen i Level Editor. I Spline Mesh väljs de rullband som ska användas. Mesh X Lenght räknas ut 
automatiskt men kan göras större eller mindre. Om en ändring utförs deformeras dock rullbandet 
genom att dras ihop eller dras ut i x-led. Full Lenght Mesh kan aktiveras beroende på om det endast 
ska skapas hela mesh eller rullband. Sist kan man även aktivera kollisioner om det inte ska vara möjligt 
att gå igenom rullbandet när programmet spelas i VR.  
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Figur 22: Justerbara parametrar för rullbandet. 

Från kapitlet 4.3.1 Följa en spline används sedan kod för att addera material som kan röra sig på 
rullbanden.  

4.3 Visualisering av arbetsflöden 

Arbetet undersöker fyra olika sätt att visualisera arbetsflöden. Tre av dem fokuserar på att simulera 
rörelsen av exempelvis fordon eller personal. Den fjärde är ett alternativ som i stället är en visuell 
representation av flöden i fabriken. 

4.3.1 Följa en spline  

Det första alternativet som undersöks är att få objekt att följa en spline. Först skapas en Actor 
Blueprint med en spline som får namnet SplinePathBP. I Figur 23 illustreras hur den kan placeras i 
världen och byggas ut för att exempelvis kopplas mellan två maskiner där ett fordon ska röra sig 
mellan.  

 
Figur 23: SplinePathBP utbyggd mellan två maskiner. 

Därefter skapas en till Actor Blueprint där en mesh och en box collision adderas. Blueprinten får 
namnet ObjectFollow och kod, som förflyttar en mesh på den tidigare splinen, skapas. 

Koden utgår från en timeline som kan pausas och startas beroende på om den box collision som är 
skapad är i kontakt med objekt i världen. Den startas med ett CustomEvent, MoveItem, och 
kontrolleras genom två event med namnen On Component Begin Overlap och On Component End 
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Overlap som illustreras i Figur 24. Timelinen är gjord så att ObjectFollow accelererar upp i början 
och ner i slutet för ett mer naturligt beteende, se Figur 25. Den går från 0-1 vilket symboliserar 0-
100 procent av uppfylld sträcka. 

 
Figur 24: Collision Event som kontrollerar en timeline. 

 
Figur 25: Timeline för ObjectFollow. 

I Figur 26 illustreras koden som talar om för ObjectFollow vilken spline som ska följas och att 
uppdatera objektets position på den. Variabeln Track refererar till SplinePathBP och den spline som 
ligger i. Längden av den givna splineno hittas och används tillsammans med variabeln Alpha för att 
hitta positionen och rotationen i världen beroende av var på spline objektet är. Sist uppdateras 
objektets position och rotation som följer SplinePathBP. Variabeln Alpha representerar positionen 
på den skapade timeline.  

 
Figur 26: Kod som uppdaterar objektets position på SplinePathBP. 
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MoveItem som skapas startas med Event BeginPlay. För att justera hur lång tid det tar för 
ObjectFollow att åka på SplinePathBP används Set Play Rate för timeline.  New Rate sätts till siffran 
ett delat med variabeln duration, vilket innebär att om duration sätts till fem sekunder kommer 
timelinen spelas i 0,2 eller 20 procent av standard hastighet. Figur 27 visualiserar denna kod. 

 
Figur 27: Aktivera MoveItem med en duration. 

Slutligen kan resultatet användas genom att lägga in SplinePathBP och ObjectFollow i världen. Ett 
värde på duration anges för att justera tiden det tar för given mesh att åka på en spline. Om det finns 
flera kopior av splinens Blueprint i världen väljs korrekt spline i Details panelen för mesh Blueprint.  

4.3.2 Artificiell Intelligens 

Alternativet med hjälp av AI bygger på ett färdigprogrammerat system i UE. Det skapas två Blueprints 
av typen Character och AIController. I världen skapas även en Navmesh som modifieras för att täcka 
hela fabrikens storlek.   

I Character Blueprint sker all programmering. Den börjar med ett Event BeginPlay som går igenom 
alla objekt som är i en vald Blueprint, här den med alla maskiner i sig, och som dessutom har en 
specifik Tag. Denna Tag läggs till manuellt av användaren för att markera objekt som AI:n kan åka 
mellan i Details panelen, se Figur 28. Indexet har i detta fall ingen betydelse för ordningen på 
stationerna AI:n rör sig mellan. Därav finns det inget behov av att markera maskinerna i kronologisk 
ordning så länge rätt index väljs vid justering av koden senare.  

 
Figur 28: Definiera produktflöde via Tags. 

Vidare i koden lokaliseras det objekt som har det indexet som användaren väljer att skriva in i noden 
Get, se Figur 29, och dess position lagras i en vektor. Detta upprepas för ett annat valt index och 
lagras i en annan vektor. På så vis är två objekts positioner i världen sparade och kan användas för att 
definiera AI:ns olika stationer. Till sist tillges AIControllern dessa positioner genom funktionen 
Move To Location or Actor och Flow Controllern Flip Flop, se Figur 30. Denna sekvens i koden kan 
endast ta in två positioner vilket innebär att AI:n endast kan färdas fram och tillbaka mellan två 
stationer. För att ställa in hur nära AI:n ska röra sig stationen bestäms Acceptence Radius i funktion.   
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Figur 29: Lokalisering av specifik station. 

 
Figur 30: Växlingen mellan två olika stationers positioner. 

För att begränsa Navmeshen som AI:n kan röra sig på placeras det ut collisionboxes.  Inställningen 
NavArea_Obstacle och Dynamic Obstacle ställs in på boxarna som gör att de områdena kostar mer 
för AI:n att färdas på. Genom att avgränsa vissa delar av Navmeshen kan vägar skapas som AI:n färdas 
på, se Figur 31. 

AI:n lokaliserar den närmaste vägen till destinationen men har i denna lösning inte möjlighet att 
rotera kring sin egen axel. AI:ns hastighet går att ställa in i dess Blueprint efter egen preferens med 
hjälp av Character Movement Component.  

 
Figur 31: Avgränsad Navmesh där röda collisionboxes avgränsar Navmeshen. 

Ett alternativt sätt att programmera AI:n undersöktes och att tilldela AI:n flera stationer är nära en 
lösning. Denna alternativa lösning kräver mer av användaren i form av egen programmering och 
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arbete utanför VR. 

4.3.3 Robot 

Tredje alternativet som undersöks är det robotsystem från 3.1.3 Funktioner. Först undersöks om 
roboten kan följa en linje med hjälp av ljussensorn. Roboten placeras på en linje som är vit på utsidan 
och svart på insidan. Funktionen Run Light Sensor with Threshold används där roboten kodas till att 
svänga åt motsatt håll när ljussensorn ser för lite vitt ljus. Det görs genom att använda robotens 
motorer för att svänga den mot den svarta linjen. Roboten lyckas följa linjen men tvingas svänga 
konstant för att fortsätta på linjen. I Figur 32 illustreras koden.  

 
Figur 32: Kod för att robot ska följa linje. 

Ytterligare undersöks om robotens distanssensor kan implementeras för att stanna fordon för den 
som använder VR eller andra objekt i miljön. Koden som skapas använder funktionen Run Distance 
Sensor with Threshold som stannar roboten när den är inom ett visst avstånd av ett objekt. Roboten 
fortsätter sedan framåt om objektet inte längre är i vägen. I Figur 33 illustreras koden.  

 
Figur 33: Kod för att robot ska stanna för objekt. 

4.3.4 Spline på marknivå 

Spline på marknivå är ett koncept som är tänkt att visualisera arbetsflöden på golvet. Konceptet 
använder liknande kod som i kapitel 4.2.1 Spline ovanför stationer med förutsättningen att objekten 
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som ska ingå i produktflödet har en nollskilld siffra i variabeln Station. Jämfört med konceptet Spline 
ovanför stationer skiljer det sig däremot i de event som koden består av. 

En skillnad är att alla objekt och deras positioner sparas i listor, inte bara de som ska ingå i 
produktflödet. I Event Tick kontrolleras det om objekt har flyttat på sig. Kontrollen sker mellan de 
nuvarande och gamla positionerna på alla objekt som är utplacerade i Level och tillhör en förvald 
Blueprint. Detta med syftet att splinen som byggs ska undvika dessa objekt. 

CustomEventet som bygger upp splinen kallas Update Ground Spline och loopar igenom en lista som 
innehåller alla objekt med en nollskilld siffra i variabeln Station. Denna lista är skapad på samma sätt 
som listan med objekten i konceptet Spline ovanför stationer. Update Ground Spline använder sig 
därefter av funktionen Find Path to Location Synchronously som placerar ut spline points automatiskt 
efter att både start- och slutpositionen har definierats, se Figur 34. Dessa positioner definieras i 
samband med att funktionen aktiveras och kopplar till varje stations position under loopens gång.  

 
Figur 34: Automatisk uppbyggnad av spline via Find Path to Location Synchronously. 

I syfte att splinen ska byggas mellan varje station kontrolleras det för varje objekt i loopen om objektet 
är första eller sista stationen. Beroende på svaret definieras start- och slutpositionerna olika. Till sist 
görs alla spline points linjära och alla objektens positioner uppdateras.  

Som visualiserat i Figur 35 fungerar inte koden som tänkt. Splinen som skapas undviker inte objekt 
som blockerar vägen och den del som är skapad mellan station ett och två i figuren sker endast ibland. 
Oftast skapas endast en rak linje som mellan stationerna två och fyra. 

 
Figur 35: Uppbyggd spline mellan fyra stationer. 
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4.4 Användartest  

De tre kandidatarbetena utför användartester gemensamt där resultaten appliceras till de specifika 
kandidatarbeten och till det större projektarbetet Fabriksvisualisering. Majoriteten av testet utformas 
av kandidatgruppen inom User Interface där deras del av testet fokuserar på hur utformningen av 
instruktioner och tutorials, kopplat till det större projektet, upplevs för användaren i VR. Den andra 
delen som kopplar till det här arbetet fokuserar på hur simuleringar upplevs i VR. Testet utförs på 
fem personer. 

För en mer ingående förklaring kring hela användartestets utformning hänvisar författarna till 
Bergström et al. (2023). Sammanfattningsvis är användartestet utformat så att testpersonerna 
inledningsvis ges en introduktion till testets syfte och upplägg. Ett uppsatt kriterie för testpersonen 
är att ha ingen till minimal vana att använda VR och därav introduceras personen till VR genom att 
först spela spelet Blocks. Därefter får testpersonen fem olika uppgifter att utföra i två olika 
fabriksuppsättningar i VR. För de fyra första uppgifterna, med fokus på User Interface, svarar 
testpersonen på frågor angående upplevelsen efter varje slutförd uppgift. För mer information kring 
den delen av användartestet, hänvisar författarna till Björk och Eliasson (2023).  Den femte uppgiften 
tillhör följande arbete och förklaras nedanför. Avslutningsvis besvarar testpersonen frågor kring hela 
upplevelsen. 

I arbetets del av användartestet går testpersonen in i en uppbyggd fabrik där två olika simuleringar är 
aktiva. Simuleringarna är på konceptet 4.2.1 Spline ovanför stationer med 4.1 Niagara effekt där två 
identiska produktflöden är uppbyggda mellan tre maskiner. Det ena produktflödet visualiseras via 
ljusslingan medan det andra visualiseras via pilar, se Figur 36 för utformningen.  

 
Figur 36: Toppvy på användartest layout. 

Väl inne i den uppbyggda fabriken besvarar testpersonen frågor under tiden som VR-sessionen pågår, 
hur miljön ser ut visualiseras i Figur 37. Under testet ställs även följdfrågor vid behov för bättre 
förståelse kring vad testpersonen menar. De grundfrågor som ställs under testet är upplevelsemässigt 
och förståelsemässigt orienterade och listas nedan: 
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1. Vad är din första tanke? 
2. Förklara vad som händer. 
3. Hur upplever du hastigheten på simuleringen? 

a. Skulle du önska en annan hastighet? 
b. Isåfall snabbare eller långsammare? 

4. Hur upplever du objektet som rör sig? 
5. Vilken simulering föredrar du av de två alternativen? 

a. Varför? 
b. Vad har du för synpunkter på färg och form? 

 
Figur 37: Miljön i VR under användartestet. 
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5. Slutresultat 

Kapitlet presenterar vad användartestet resulterade i och vilka åtgärder som utfördes som ledde fram 
till den slutgiltiga utformningen av Niagara effekten. Dessutom förklaras det vilka lösningar som 
implementerades till grundfilen i projektet Fabriksvisualisering. 

5.1 Användartestets resultat och åtgärder 

Från testet gav användarna olika reflektioner av hur de upplevde simuleringen. Det upplevdes 
intuitivt av användarna att effekterna symboliserade ett produktflöde från en maskin till en annan. 
Det förstärktes med att maskinerna hade siffror för att ge en tydligare start- och slutpunkt. 
Hastigheten på simuleringarna upplevdes olika för testpersonerna.  

Gällande färgen på simuleringarna upplevdes gult bra, men även otydligt beroende på vart personen 
tittade i fabriken. Några förslag på andra färgar gavs och dessa var grönt, blått och specifikt att det 
skulle ha kontrast gentemot de andra färgerna i fabriken. 

Efter användartestet gjordes Niagara effekten om och illustreras i Figur 38. Den nya effekten 
inkluderar en pil längst fram på den tidigare slingan. Valet gjordes för att kombinera tydligheten med 
pilen och att användarna upplevde slingan som mer behaglig att titta på. Eftersom hastigheten 
uppfattades olika av användarna förklarar guiden i projektet Fabriksvisualisering hur framtida 
användare kan justera hastigheten till hur de själva vill ha den. Nya färger testades även för att öka 
tydligheten i toppvyn och slutade i en mörkblå färg. 

 
Figur 38: Nya Niagara effekten.  
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5.2 Implementering till grundfil 

Funktionerna som läggs in i grundfilen till projektet Fabriksvisualisering är 4.2.2 Rullband, 4.3.1 
Följa en spline och 4.1 Niagara effekt som kopplas till 4.2.1 Spline ovanför stationer. Rullbandet 
används genom att bygga upp en spline i UE och sedan koppla den rullbands mesh som önskas till 
splinen. Produkter och material kan sedan animeras på rullbandet, som visualiserat i Figur 39. 
Lösningen Följa en spline används genom att bygga en spline mellan de stationer som objektet ska 
röra sig mellan. Sedan kan arbetspersonal eller olika sorters fordon kopplas till den och simuleras med 
en given varaktighet. Ett exempel för hur det kan se ut visas i Figur 40. För att använda Niagara 
effekten definieras först ordningen på de stationer som ska ingå i produktflödet. Därefter kopplas 
Niagara effekten till det korrekta flödet, skapat av Spline ovanför stationer, och kan justeras med de 
parametrar som tidigare förklarats.  

 
Figur 39: Rullband med rörligt material. 

 
Figur 40: Fordon som kör i fabriken. 

När verktyget används i VR har Björk och Eliasson (2023) och Brundin et al. (2023) adderat 
funktionalitet som kan användas med simuleringarna. Det är möjligt att stänga av och sätta på de 
olika funktionerna genom en meny i VR som illustreras i Figur 41. Figur 42 illustrerar att det i VR 
finns en toppvy av fabriken tillgänglig där fabriken och dess simuleringar kan visualiseras i sin helhet.  
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Figur 41: Meny i VR där simuleringar kan aktiveras. 

 
Figur 42: Toppvy med synlig Niagara effekt. 
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6. Diskussion  

Kapitlet diskuterar användbarheten av resultatet som arbetet har kommit fram till. Vidare diskuteras 
slutresultatet, hur de olika lösningarna kan vidareutvecklas och metoden för arbetet.  

6.1 Användbarhet 

Med resultatet ges företag möjligheten att visualisera olika sorters flöden i en fabrik med hjälp av UE 
och VR. Simuleringarna bidrar till en levande miljö och ger en interaktiv upplevelse med en känsla av 
hur den verkliga fabriken kommer upplevas. Simuleringarna möjliggör att visa den yta som fordon, 
personal och rullband använder. Genom interaktion i VR kan användaren uppfatta om ytan upplevs 
vara tillräcklig för maskiner eller annat material. Möjliga kollisioner kan därmed upptäckas och 
undvikas i den verkliga implementeringen.   

Hur de olika funktionerna kan utvecklas för att göra det lätt för användaren att implementera och 
justera har varit ett mål i arbetet. När funktionerna har utvecklats i UE har målet varit att 
simuleringarna automatiskt uppdateras beroende på hur maskiner placeras och flyttas av användaren 
i VR. Majoriteten av lösningarna har inte den funktionaliteten på grund av faktorer som brist på tid 
och limiterade kunskaper inom UE. Försök gjordes med exempelvis 4.3.2 Artificiell Intelligens och 
4.3.4 Spline på marknivå som i slutändan inte fungerade som önskat.  

Ett flertal aspekter, som presenteras nedanför, av verktyget kan vidareutvecklas för att förbättra 
användbarheten av verktyget. Generellt, med mer funktionalitet integrerat i VR kan verktyget göras 
mer effektivt eftersom användarna inte tvingas lämna VR för att sedan behöva justera i UE. 
Exempelvis, om det görs små justeringar av layouten i VR ska användarna inte behöva återvända till 
UE för att justera de olika fabriksflödena. 

6.2 Utvärdering av slutresultat 

Utvärderingen av slutresultatet delas upp i områdena produktflöden, arbetsflöden och Niagara 
system. 

6.2.1 Produktflöden 

Arbetet för att visualisera produktflöden resulterade i två alternativ som båda implementerades i 
grundfilen, Spline ovanför stationer och Rullband. Alternativen medför två olika sätt att visualisera 
hur en produkt flödar där rullbandet är ett befintligt alternativ enligt teorin från 3.4 Flöden. 
Rullbandslösningen är anpassningsbar för användaren både gällande utseende och utformning, men 
även gällande hastighet på produkten som flödar. Önskvärt hade varit att vidareutveckla ytterligare 
för möjligheten att simulera flera produkter samtidigt i syfte att efterlikna en mer aktiv produktion. 
Dessutom att kunna bygga upp rullbandet i realtid utan att behöva koppla ifrån meshen hade 
underlättat för användaren genom en enklare arbetsgång. 

Med stöd från teorin gällande hur människan tar till sig information skapades och implementerades 
lösningen Spline ovanför stationer. Eftersom människan tar till sig information och tolkningar bäst 
genom rörelse och förflyttningar utformades konceptet till att främst användas i samband med 
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toppvyn, utvecklat av Brundin et al. (2023). Detta med syfte att få en överblick över fabriken och 
mellan vilka stationer en produkt behöver transporteras. Författarnas ideal var även att splinen, 
siffrorna och den tillkopplade Niagara effekten endast skulle synas i toppvyn. Det lyckades inte 
resultera i en lösning men är något att arbeta vidare med. Förhoppningen med lösningen är att kunna 
underlätta för användaren vid planering av fabriken. I enlighet med rapportens prioriteringslista är 
lösningen även automatiserad och uppdaterar simuleringen av produktflödet när ändringar görs i 
VR. Således är det en anledning till att lösningen valdes att implementeras. 

Spline ovanför stationer kan däremot endast visualisera ett produktflöde åt gången, följaktligen att 
kunna visualisera flera samtidigt är något att vidareutveckla. Den alternativa koden som undersöktes 
möjliggör visualisering av flera flöden samtidigt. Denna valdes däremot bort eftersom den innebär 
mer manuellt arbete för användaren att implementera lösningen och hade lätt kunnat leda till flera 
misstag i koden. 

6.2.2 Arbetsflöden 

När det gäller visualisering av arbetsflöden undersöktes fyra alternativ. Tre fokuserade på att simulera 
rörelse av fordon och personal. Eftersom 4.3.1 Följa en spline lösningen fungerade bättre i slutändan 
valdes den över 4.3.3 Robot och 4.3.2 Artificiell Intelligens lösningarna. Roboten är en lösning som 
skulle representera en AGV och har ett flertal funktioner med potential som inte lyckades utnyttjas. 
En problematik med roboten är att när den följer en linje behöver den alltid svänga för att fortsätta 
på linjen, vilket resulterar i hackiga rörelser som bland annat beror på att endast en ljussensor 
användes. Det kan vara möjligt att få en mer verklighetstrogen rörelse om ett flertal sensorer används.   

Gällande lösningen med artificiell intelligens hade den stor potential och representerar en AMR som 
beskrivet i kapitel 3.4 Flöden. Lösningen hade dock krävt mer vidareutveckling för att leverera ett bra 
slutresultat och vara enklare att implementera för användaren. En problematik med lösningen är att 
AI:n inte kan rotera runt sin egen axel för att följa riktningen den färdas. Det medför att det blir 
orealistiskt om en truck skulle simuleras i VR. Komplicerat och tidskrävande är det även för 
användaren att avgränsa Navmeshen AI:n färdas på. Eftersom det går att avgränsa områden som kan 
efterliknas vägar för trucken och arbetspersonal, är det möjligt att få till en acceptabel visualisering. 
Men eftersom AI:n inte kan rotera korrekt och endast tar den närmsta vägen så resulterar det i att 
AI:n inte håller sig inom en fil, likt på en bilväg. Det gör det svårt för användaren att kontrollera sina 
arbetsflöden. Dessutom kan AI:n endast färdas mellan två stationer. Optimalt vore att användaren 
kan simulera sina arbetsflöden via fler stationer, men detta hade krävt ett helt nytt kodsystem för att 
kunna ske där ingen smidig lösning lyckades hittas inom tidsramen.  

Följa en spline lösningen som implementerades är likt roboten en AGV. Lösningen fungerade 
jämförelsevis bättre än roboten och AI:n, och mycket av den önskade funktionaliteten var möjlig att 
implementera. Eftersom det fanns många liknande lösningar på YouTube var grundfunktionen, att 
få objekt att följa en spline, simpel att implementera. Det som kan förbättras är funktionens 
integration i VR. Från Brundin et al. (2023) är majoriteten av fabrikens uppbyggnadsfas integrerat i 
VR. Därmed, i stället för att användaren bygger den spline som objektet rör sig på utanför VR kan 
det möjligtvis implementeras till VR. Alternativt att en spline automatiskt byggs mellan olika 
stationer som användaren bestämmer, likt lösningen 4.3.4 Spline på marknivå Lösningen 4.3.4 Spline 
på marknivå är ett alternativ som i stället ger en visuell representation av där arbetsflöden åker. Det 
kan göras genom att använda Niagara effekten för att visuellt lysa upp hur fordon och personal rör 
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sig i fabriken. Det skulle således kunna visualisera både automatiserad och manuell godshantering, 
personal- och fordonsflöden. Problemet med konceptet är dock att den spline som skapas 
automatiskt inte reagerar på objekt som blockerar dess väg. Varför detta sker har inte lyckats 
identifieras och leder till orealistiska visualiseringar av arbetsflöden, varav varför den inte valdes att 
implementeras till grundfilen i projektet Fabriksvisualisering. 

6.2.3 Niagara System 

Niagara effekten skapades för att användas som en visuell representation av ett arbets- eller 
produktflöde. En problematik med Niagara systemet är att den har en stor mängd parametrar vilket 
kan göra det svårt för användaren att intuitivt förstå funktionen. Användartesterna av systemet i 
kombination med 4.2.1 Spline ovanför stationer gav positiva resultat där användaren intuitivt 
uppfattade betydelsen av effekten. Men ytterligare användartester behövs för att testa förståelsen av 
systemet vid längre flöden än det som testades. Eftersom användaren själv ställer in parametrarna i 
systemet påverkar detta även hastigheten och därmed uppfattningen som följer av denna. 
Hastighetens betydelse för upplevelsen blir därmed svår att mäta för Niagara systemet och inget vi 
utvecklare kan påverka. Här hade ett annat upplägg på Niagara systemet behövts för att kunna ställa 
in simuleringen till en optimal hastighet. I kombination med 4.3.4 Spline på marknivå kan Niagara 
systemet även användartestas för att se hur den exempelvis uppfattas i jämförelse med ett fysiskt 
fordon. Det kan även vara intressant att testa hur olika färger upplevs.  

6.3 Metoddiskussion 

Informationsinsamlingen från Google, gällande lösningar i UE, har fungerat bra och haft en 
betydande del i arbetets resultat. De hemsidor, YouTube-kanaler och UE:s egen dokumentation om 
programmets olika funktioner gav värdefull information för att lösa problem. Däremot hade UE:s 
forum kunnat användas mer för att minimera tiden som lades på att försöka hitta lösningar och 
information kring programmeringen. Information kring vad som önskas i verktyget och vilka flöden 
som är mest relevanta hade dessutom kunnat bli tydligare för författarna om intervjuer hade 
genomförts. 

Gällande arbetssättet var arbetets variant på Kanban-metoden en bra utgångspunkt för arbetet att 
strukturera upp och få koll på det som behövde göras. Med tiden minskade metodens relevans när 
arbetet kom i gång ordentligt. Detta på grund av att koncept med tiden lades ned och nya sätt att lösa 
liknande problem påbörjades vilket ledde till att det med tiden blev lättare att ha koll på vad som 
behövde lösas. God kommunikation mellan författarna och ett parallellt arbete var också 
framgångsfaktorer för arbetet.  

Användartesterna gav bra input till att utvärdera tydligheten och upplevelsen av simuleringarna. 
Resultatet bidrar till att kunna besvara första frågeställningen gällande hur man skapar tydliga 
visualiseringar i VR. Önskvärt hade varit att utföra fler användartester för att få mer återkoppling till 
de olika lösningarna. Dessutom hade även ett mer omfattande användartest varit önskvärt för att 
kunna testa fler simuleringar och utvärdera uppfattningen av hur alla lösningar fungerar i en helhet.  

Positivt var det även att författarna vid vissa tillfällen fått stöd från resterande projektmedlemmar i 
Fabriksvisualisering och har utnyttjat möjligheten att fråga David Beuger som gett guidning i 
programmeringsarbetet.  
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6.4 Etikdiskussion 

Några etiska aspekter i form av hållbarhet kan diskuteras med koppling till arbetet. Genom att 
visualisera flöden i en digital fabrik kan företag hitta mer optimala layouts för sina fabriker. Det kan 
innebära att exempelvis rullband inte behövs byggas lika långa sträckor eller att fordon inte behöver 
transportera lika långa sträckor. Som följd kan material- och energianvändningen minskas. Därmed 
kan även mängden koldioxidutsläpp minskas vilket ger en ökad hållbarhet. Visualiseringen av 
flöden kan också användas till att se hur långa sträckor som personal behöver röra sig i fabriken. För 
en ökad social hållbarhet kan fabriken planeras till att ge personal tillräcklig med fysiskt arbete utan 
att det blir för mycket eller för lite.   
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7. Slutsats 

Arbetets slutresultat hjälper företag att uppleva och förstå sina tänkta fabriker innan uppbyggnad. 
Simuleringarna i VR bidrar till en mer verklighetstrogen bild av fabriken och en mer givande 
upplevelse. Användbarheten kan däremot förbättras genom en bättre integration i VR. 

Fabriksflöden är möjliga att simulera i UE och VR där flera alternativ kräver vidareutveckling för att 
fungera optimalt för användning i VR. Det gäller lösningen med AI, robotsystemet och splinen som 
visualiserar på marknivå. De lösningar som fungerade bäst i form av funktionalitet, lätthanterlighet 
för användaren och realistisk utformning är de som byggs upp med spline och gäller 4.2.1 Spline 
ovanför stationer, 4.2.2 Rullband och 4.3.1 Följa en spline. Dessa implementerades i 
fabriksvisualiseringsprojektet i kombination med Niagara system, men har förbättringsmöjligheter 
gällande interaktionen i VR och hur mycket som kan visualiseras samtidigt. Nedan besvaras arbetets 
frågeställningar. 

Hur kan simuleringar av fabriksflöden skapas för tydlig visualisering i VR? 

Simuleringar kan utformas med hjälp av: 

• Artificiell Intelligens 
• UE:s robotsystem  
• Niagara System  

o Med färger som sticker ut från resterande färger i omgivningen 
o Inställning av parametrar för justering av hastighet 

• Uppbyggnad av splines  

Vilka fabriksflöden är möjliga att simulera i UE? 

• Godshantering av råmaterial, halvfärdiga och färdiga produkter via: 
o Automatiserad guidad fordon (AGV) 
o Autonoma mobila robotar (AMR) 
o Löpbandssystem 

• Arbetspersonals förflyttningar och rörelser 

Således gällande vilka flöden som är möjliga att simulera har 4 av 7 flöden undersökts och resulterat i 
lösningar av olika kvalitéter. De flöden som inte undersökts är information, maskiners kapacitet och 
kvalitetskontroller. 
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Bilaga 1 - Flödesschema över arbetet 

 


