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Sammanfattning

PostNord TPL Herstadberg (PN Herstadberg) ar en del av PostNord TPL AB i Sverige. PostNord TPL AB
ar marknadsledande i Norden inom tredjepartslogistik och har terminaler i sex svenska stader. PN
Herstadberg bedriver TPL till sin kund som verkar inom e-handel av byggmaterial féor hemmabruk.
Lagerbyggnaden ar drygt 40 000 kvadratmeter och all hantering av gods genomférdes med hjalp av
manuella truckar och manuell hantering. De manuella truckarna anvandes vid inleverans av artiklar
for att transportera gods fran inleveransavdelningen till lagerplats. Da dessa strackor &r langa ansags
de manuella truckarna vara ett problem i inleveransprocessen. En [6sning som kan ta bort detta
problem &r att automatiserade sjalvstyrande truckar (AGV) anvands vid inleveransen.

Studien syftade till att utreda potentialen av att inféra en AGV-16sning vid inleverans av artiklar.
Dessa AGV:er transporterar gods till ankommen artikels lagergang dar en manuell truck sedan kan
lagerldgga godset pa korrekt lagerplats. Studien har svarat pa tva fragestallningar. Den forsta
fragestéallningen var hur lang tid det i dagslaget i genomsnitt tog for gods att lagerlaggas. Den andra
fragestéallningen var hur den genomsnittliga inleveranstiden férandrades vid en implementering av en
AGV-16sning. Skillnaden mellan nuldget och en AGV-16sning studerades for att se om en
automatiserad inleverans bidrar till en minskad genomloppstid fran att artikeln var fardigbehandlad
pa inleveransytan tills att den lag pa lagerplats.

Tva simuleringsmodeller har tagits fram i Arena och for att besvara syftet genomférdes tre
experiment. Det forsta experimentet var att gora en férandring i resurser dar manuella resurser
byttes ut mot AGV:er. Det andra experimentet var att dndra antalet tillgangliga AGV:er pa lagret, dar
dessa varierade mellan en och fem. Det sista experimentet var att 6ka inleveransflédet av pallar till
PN Herstadberg med 20 procent. Resultaten av de tva forsta experimenten visade att
genomloppstiden minskade nar en artikel var fardigbehandlad pa inleveransen tills den lag pa
lagerplats nar tre eller fler AGV:er anvandes. Resultatet for det sista experimentet visade att
genomloppstiden 6kade bade for manuella resurser och AGV:er nar fler artiklar ankom till lagret.
Dock stod samma resultat kvar som tidigare, att tre eller fler AGV:er minskar genomloppstiden i
jamforelse med manuella resurser.

Resultatet for fragestallning ett var att genomsnittstiden i nuldget for skjutstativsgods var 98,83
minuter och 222,23 minuter for V12-gods. For fragestallning tva var resultatet att om tre AGV:er
anvands minskar dessa genomsnittstider med 31 procent for skjutstativsgods samt med 43 procent
for V12-gods. Ytterligare minskning sker vid anvandande av fyra och fem AGV:er men denna
minskning ar betydligt mindre. Efter att potentialen av en AGV-I6sning utretts ar slutsatsen att
AGV:er kan minska genomloppstiden. Antalet AGV:er som implementeras avgér om
automatiseringen forbattrar genomloppstiden i jamférelse med manuella resurser.



Abstract

PostNord TPL Herstadberg (PN Herstadberg) is a part of PostNord TPL AB in Sweden. PostNord TPL
AB is the market leader within third party logistics (TPL) in the Nordic region six terminals in total, all
located in Sweden. PN Herstadberg is running a TPL for their customer that operates in e-commerce
of building materials for home use. PN Herstadberg’s warehouse equals to 40 000 square meters and
all operations are currently performed manually. The manual trucks are used to transport goods in
the warehouse from the inbound delivery to each article’s storage place. Since these transport
distances are quite long; manual trucks are considered to be a problem in the inbound delivery
process. A solution that can be implemented to remove this problem is to invest in automated
guided vehicles (AGV) to support the inbound delivery process.

The study investigates the potential of implementing an AGV-solution into the inbound delivery
process at PN Herstadberg. These AGV:s are supposed to transport incoming goods at the warehouse
to their assigned warehouse corridor so that these then can be stored in their correct location with
the assistance of a manual truck. The study has answered two study questions. The first one was to
understand the time it currently takes to stock goods in their correct spot. The second study question
were to see how the average inbound delivery time changed when AGV:s were implemented. The
difference between the current situation and an AGV-solution has been studied to detect if an
automated inbound delivery process reduces lead time.

Two different simulation models were created in Arena. To answer the aim of the study, three
different experiments was conducted. The first experiment was to change the current resources and
replace them with AGV:s. The second experiment was to change the number of available AGV:s in
the warehouse, and these varied between one and five. The last experiment was to increase the
number of inbound deliveries at PN Herstadberg by 20 percent. The results that were found in the
first two experiments were that the average lead time for inbound deliveries was decreased when
three or more AGV:s were used. The result of the last experiment showed that the average lead time
for inbound deliveries increased for both manually handled trucks and AGV:s when the inbound
deliveries were increased by 20 percent. The result that experiments one and two showed was still
the same even when the inbound deliveries were increased by 20 percent.

The conclusion is that an AGV-solution with three or more AGV:s reduces the average lead time for
inbound deliveries compared to the current inbound delivery process. To make an AGV
implementation possible, the batch sizes and the number of storage spaces in the warehouse
corridors should be investigated thoroughly. The result for study question one was that the current
average lead time for inbound deliveries of sliding truck goods were 98,83 minutes and for V12-gods
it was 222,23 minutes. The result for study question two was that if three AGV:s or more are used,
the average lead time could be reduced with 31 percent for sliding truck goods and with 43 percent
for V12-goods. If four or five AGV:s are used, even further lead time reductions could be achieved for
both sliding truck goods and V12-goods.
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1 Introduktion

| detta kapitel ges en introduktion till den studie som genomférts. Denna introduktion bestar av en
kort bakgrundsbeskrivning, problemformulering, syfte och fragestallningar, avgransningar samt
disposition.

1.1 Bakgrund

E-handel har blivit ett av de vanligaste och viktigaste satten for konsumenter att handla pa 6ver hela
varlden (Kawa & Pieranski 2021). Fram till Covid-19 pandemin hade e-handeln haft en stabil men inte
allt fér stor 6kning varje ar, men nar pandemin blev ett faktum 6kade e-handeln med 40 procent
under 2020 (PostNord 2021). Under 2021 fortsatte e-handeln att 6ka men inte med en lika stor
tillvaxt som aret innan. 2021 slutade tillvaxten pa 20 procent (PostNord 2021). Under 2020 e-
handlade Sveriges konsumenter for 122 miljarder kronor jamfért med 2021 dar det e-handlades for
146 miljarder kronor. Under 2021 e-handlade drygt atta miljoner svenskar minst en gang, vilket visar
att e-handeln lockar allt fler persongrupper (PostNord 2021).

E-handelns kraftfulla 6kning har gjort sa att varlden numera stalls infor stora logistiska utmaningar
dar det géller att lyckas |6sa frakter for bade leveranser och returer samt paketering av produkter
(Kawa & Pieranski 2021). Den 6kade tillvaxten for e-handeln har gjort att fler kunder staller hogre
krav och de vill till exempel kunna valja var och néar bestalld order ska levereras (Kawa & Pieranski
2021). E-handel 6kar bekvamligheten for konsumenter, da de fran valfri plats kan bestalla varor
vilken tid som helst pa dygnet, utan att varken behéver aka till nagon butik eller anpassa sig till nagra
Oppettider. E-handeln har alltsa bidragit till att artikelutbud och valmdjligheter 6kat, vilket gor det
mojligt for en person att handla produkter fran mer eller mindre var som helst pa jorden (Kawa &
Pieranski 2021).

De utmaningar och problem som e-handeln har skapat paverkar hela férsorjningskedjan vilket aven
omfattar lagerhallningen. For att ha en fungerade logistik behover lagerhallningen utvecklas och
anpassas efter e-handeln (Boysen, de Koster & Weidinger 2019). Detta har bidragit till att e-handeln
skapat en ny generation av lagerhallning som ar anpassad for att leverera gods direkt fran lagret hem
till konsument (Boysen, de Koster & Weidinger 2019).

PostNord TPL Herstadberg (PN Herstadberg) bedriver tredjepartslogistik till sin kund som verkar inom
e-handel av byggmaterial for hemmabruk. Den 6kade forsaljningen har lett till att PN Herstadberg vill
understka om det gar att effektivisera inleveransen av gods i deras lager.

1.2 Problemformulering

En 6kad e-handel har under de senaste aren bidragit till att PN Herstadbergs kund expanderat. Detta
medfor att antalet artiklar som levereras in respektive ut fran lagret dagligen 6kat. PN Herstadbergs
kund rdaknar med ytterligare tillvaxt de kommande aren vilket gor att de star infér utmaningar att
anpassa verksamheten efter det. Da antalet inkommande artiklar till lagret per dag berdknas 6ka,
behover inleveransprocessen bli effektivare. Detta bade for att inleveransytan ska racka till samt for
att tillfredsstalla kunden och leverera in artiklarna pa minsta mojliga tid. Det &r viktigt att dessa
utmaningar l6ses pa ett kostnadseffektivt satt da detta gynnar bade PN Herstadberg och kunden.

| detta projekt vill PN Herstadberg minska tiden fran nar artikeln mottages pa inleveransavdelningen
tills att den nar lagerplatsen och darmed finns tillganglig for e-handelsforetagets slutkund pa
foretagets webbsida. | dagslaget har PN Herstadberg krav fran kunden att lagerféra en nyinkommen
artikel till dess lagerplats inom 24 timmar fran att den mottagits. Under dessa timmar ar den



vardeskapande tiden for artikeln I3g och artikeln ligger oftast och védntar pa nasta steg i
inleveransprocessen.

Pa ett lager som ar omkring 40 000 kvadratmeter och har 6ver 65 000 lagerplatser blir
transportstrackorna langa nar gods skall levereras in pa tilldelad lagerplats. Detta leder till att mycket
tid laggs pa att transportera gods med hjalp av truckar vars huvuduppgift egentligen ar att lyfta gods
upp och ner fran stallage. En AGV (automatiserad sjalvstyrande truck) ar en I6sning som kan foréndra
en inleveransprocess och géra den mer effektiv for utnyttjandet av lagrets resurser. En AGV kan
transportera gods till tilldelad uppstallningsplats i lagret for att sedan lata godset bli upphamtat av en
manuell truck avsedd fér att lagerlagga gods. Med en sadan |6sning kommer lagerresurserna
anvandas till ratt andamal och en tidskrdvande aktivitet i inleveransprocessen elimineras. Godset
behover da inte langre vanta pa en ledig truckforare som transporterar godset till avsedd
uppstallningsplats i lagret.

1.3 Syfte och fragestallningar

Syftet var att utreda potentialen av en AGV-16sning i PN Herstadbergs lager, med hansyn till
inleveransens genomloppstid. Det har med hjalp av simulering genomforts jamforelser mellan
nuldget och den potentiella AGV-l6sningens implikationer.

Syftet har delats upp i féljande tva fragestallningar:

e Vilken ar den i nuldget genomsnittliga genomloppstiden fran att gods ar redo att lagerlaggas
tills det ligger pa lagerplats?
e Hur férandras den genomsnittliga inleveranstiden vid implementering av en AGV-16sning?

1.4 Avgransningar

Denna studie avgransades till att studera inleveransflodet av internt (leveranser fran kundens
distributionslager) och externt (leveranser direkt fran kundens leverantérer) gods som lagerlaggs pa
stallage pa golvytan pa PN Herstadberg. Studien avgransades till att studera inleveransprocessen for
det gods som lagerldggs pa EU-pall eller mindre i lagret. Studerat flode startade nar ankommet gods
var redo att lagerlaggas och avslutades nér artikeln 1ag pa tilldelad lagerplats. Simuleringsmodellens
resultat avgransades till att jamfora genomloppstiden i nuldget med en AGV-16sning. Vid studerande
av hur en AGV-16sning skulle paverka PN Herstadberg avsag denna paverkan enbart
inleveransprocessen och inte pa hur dvriga delar i lagret kunde komma att paverkas av den.

1.5 Disposition

| kapitel tva beskrivs metodteorin tillsammans med de valda metoderna for studien. Kapitel tre
presenterar relevant teori inom omradet for rapportens innehall. | kapitel fyra presenteras en
systembeskrivning och foretagsbeskrivning av PN Herstadberg. | kapitel fem presenteras den
konceptuella modellen och kapitel sex presenterar indataanalys. Kapitel sju presenterar validering
och verifiering av simuleringsmodellerna. Kapitel atta bestar av studiens resultat samt analys. Kapitel
nio innehaller diskussion om studien och dess resultat. Kapitel tio presenterar studiens slutsatser,
rekommendation och framtida forskning.



2 Metod

| detta kapitel har relevanta metoder for rapporten samt tillvagagangssattet for arbetet presenterats.

2.1 Kvalitativ och kvantitativ metod

En metod som anvands vid undersékning av ett fall eller omrade kommer antingen vara kvalitativ
eller kvantitativ (Safsten & Gustavsson 2019). Kvantitativa metoder anvander sig av kvantitativa data.
Denna data kan ha erhallits genom att vaga och mata eller pa annat satt tagit fram numeriska varden
(Bell, Bryman & Harley 2019; Safsten & Gustavsson 2019). Enligt Bell, Bryman och Harley (2019)
bygger de kvalitativa metoderna pa sinnesintryck och erfarenhet som beskrivs i ord eller bild, vilket
sker vid bade insamling och analys av data. Enligt Safsten och Gustavsson (2019) &r enkater,
intervjuer och observationer exempel pa metoder for att hamta data. Enligt Bell, Bryman och Harley
(2019) kan en undersékning daven anvanda sig av bade kvalitativa och kvantitativa metoder och kallas
da mixad undersékningsmetod.

2.2 Fallstudier

Det finns olika definitioner pa fallstudier utifran hur metoden tolkas. Safsten och Gustavssons (2019)
tolkning &r den definition som detta arbete kommer anvénda sig av och utga ifran. En fallstudie ar en
djupstudie som tar hansyn till olika faktorer och den gors pa ett eller flera fall (Safsten & Gustavsson
2019). | detta arbete genomfors en fallstudie pa PN Herstadbergs inleverans och viktiga delar att ta
hansyn till vid en fallstudie listas nedan (Safsten & Gustavsson 2019):

e Att det som skall undersokas bryts ner och att fragestallningen ar kopplad till studien ar
viktigt.

e Att fallstudien anpassas och utgar fran arbetets syfte och fragestallningar ar viktigt.

e Bra och lampliga metoder fér datainsamling ar intervjuer, dokumentation, enkater och
observationer.

e Vid en fallstudie ar det viktigt att skilja pa om den utfors i realtid eller i retrospektiv. Om den
utfors i realtid anvands direkta observationer medan om den &r i retrospektiv sa anvands
historiska data.

2.3 Datainsamlingsmetoder

Insamling av data ar en viktig och avgérande del for varje studie da det ar data som resultatet
baseras pa (Bell, Bryman & Harley 2019). De datainsamlingsmetoder som har anvants kommer att
presenteras i detta delkapitel.

2.3.1 Primar- och sekundardata

Vid insamling av data ar det viktigt att skilja pa primar- och sekundardata, dar det som skiljer dessa ar
om data ar framtagen som en del av studien eller om data ar framtagen av nagon annan. Priméardata
ar framtagen av forfattarna i avsikt att svara pa syftet med rapporten (Safsten & Gustavsson 2019).
Nagra exempel pa hur primardata kan samlas in &r genom enkaéter, intervjuer eller observationer
(Bell, Bryman & Harley 2019).

Sekundardata ar sadan data som en tredje part har samlat in (Séfsten & Gustavsson 2019). Denna
data har ursprungligen inte samlats in med hansyn till rapportens syfte, utan for att exempelvis
hjalpa ett féretag med intern information och kontroll av olika processer (Bell, Bryman & Harley
2019).



2.3.2 Litteraturstudier

Att genomfora litteraturstudier ar en viss typ av datainsamlingsmetod. Denna typ av
datainsamlingsmetod verifierar att utfort arbete ar byggt pa en vetenskaplig grund. Enligt Safsten
och Gustavsson (2019) ar litteraturstudier till for att sakerstélla att det ar ny kunskap som arbetet
bidrar med. Att analysera tidigare utfoérda arbeten som har en koppling till arbetets syfte och
problemformulering ar en del av litteraturstudien. Det ar dven viktigt att sdakerstalla att
litteraturstudien ar korrekt och inte missvisande (Safsten & Gustavsson 2019). For att gora detta ar
det viktigt att ha en metod for hur lasta artiklar, litteratur och information ska behandlas och
utvarderas (Snyder 2019).

2.3.3 Intervjuer

Intervjuer av en eller flera personer ar en kvalitativ metod for att samla in data, och de kan vara
ostrukturerade, semistrukturerade eller strukturerade (Safsten & Gustavsson 2019). Med en
ostrukturerad intervju menas att inga forberedda fragor finns utan det sker som ett samtal mellan
delaktiga personer (Safsten & Gustavsson 2019). Vid en semistrukturerad intervju har intervjuaren en
del forberedda fragor samt att intervjuaren kan stalla féljdfragor utifran hur respondenten svarar
(Safsten & Gustavsson 2019). Vid en strukturerad intervju ar alla fragor forbestamda och kan liknas
vid en muntlig enkat (Safsten & Gustavsson 2019).

Vid en intervju som datainsamlingsmetod ar det viktigt att tanka pa att intervjuer brukar innebéra en
stor méngd ostrukturerade data (Karlsson 2016). Det ar ocksa viktigt att tanka pa att respondenten
kan uppleva obehag eller kdnna sig hotad under sjdlva intervjun (Karlsson 2016). Det innebar att det
finns en risk att viktig information och data som skulle behdvas fran respondenten inte sags (Karlsson
2016).

Safsten och Gustavsson (2019) tar upp nagra delar som ar bra att tdnka pa innan en intervju ska
genomforas. Det forsta ar att intervjun ska hallas pa en ostord plats samt att det fore start ska vara
bestamt hur manga respondenter som ska intervjuas (Safsten & Gustavsson 2019). Det kan dven vara
bra att se hur de olika respondenterna skiljer sig at innan intervjun och om intervjun ska hallas enskilt
eller i grupp (Safsten & Gustavsson 2019). Det ar dven viktigt att dokumentera intervjun med
anteckningar eller ljudinspelning (Safsten & Gustavsson 2019). Det sista ar att skapa ett bra samspel
med respondenten, vilket kan goras genom att halla sig till och ha forstaelse for &mnet men dven ha
en god samtal- och intervjuférmaga (Safsten & Gustavsson 2019).

2.3.4 Observationer

Observationer inom vetenskapen innebar att iaktta en miljo eller plats for att inforskaffa sig data
med hansyn till studiens syfte (Safsten & Gustavsson 2019). Det finns tva olika typer av
observationer. Den ena ar delaktig observation som innebér att observatorer dr en del av den
observerade miljon (Safsten & Gustavsson 2019). Den andra ar icke-deltagande vilket menas att
observatorer ser pa miljon utifran. Det ar dven viktigt att skilja pa direkt och indirekt observation.
Med en direkt observation anvander observatéren sina sinnen for att observera medan indirekt
observation genomfors genom att matinstrument anvands (Safsten & Gustavsson 2019). Till sist kan
observationen vara ostrukturerad eller strukturerad (Safsten & Gustavsson 2019). Vid en
strukturerad observation har de observerade momenten varit férbestadmda innan observationen,
medan ostrukturerade innebar motsatsen (Safsten & Gustavsson 2019).



2.4 Simuleringsmetodik

Simulering anvands for att skapa en forenklad bild av ett verkligt system, vilket ar ett anvandbart
hjalpmedel for att ge en bild av, analysera och testa olika alternativ av ett verkligt system (Banks
1998). Da simulering anvands kan saker som i verkligheten skulle varit dyra, tidskravande eller till och
med omadjliga att utfora visualiseras, analyseras och jamforas pa ett effektivt satt (Banks 1998). Att
skapa en modell som representerar ett verkligt system kan bli komplext. Det ar viktigt att en
simuleringsmodell som byggs ar tillrdackligt komplex for att kunna besvara alla fragor som modellen
lyfter upp utan att den blir fér komplex for att kunna l6sa problemet (Banks 1998).

Det finns bade for- och nackdelar med simulering. En fordel med en simuleringsmodell &r exempelvis
att det gar att prova alla olika varianter av ett system utan att det uppstar onodiga kostnader (Banks

1998). Tre exempel pa nackdelar med simulering ar att det ar tidskréavande, svart att lara sig och kan

vara svart att implementera l6sningen som simuleringsmodellen gav i verkligheten (Banks 1998).

Simuleringsmodeller kan vara uppbyggda pa olika satt och dessa ar:

e  Statisk eller dynamisk — | en statisk modell har tid ingen betydelse medan i en dynamisk
modell har tiden betydelse (Kelton, Sadowski & Zupick 2015).

e Kontinuerlig eller diskret — En kontinuerlig modell innebar att modellen dndras hela tiden,
medan i en diskret modell andras modellen vid specifika tillfdllen (Kelton, Sadowski & Zupick
2015).

e Deterministisk eller stokastisk — En simuleringsmodell kan vara bade deterministisk och
stokastisk i olika delar av modellen (Kelton, Sadowski & Zupick 2015). En deterministisk
modell innebar att ingen data som kommer in i modellen &dr slumpmassig, daremot om nagon
data som kommer in i modellen ar slumpmassig anses modellen vara stokastisk (Kelton,
Sadowski & Zupick 2015).

2.4.1 Problemformulering och mal

Enligt Robinson (2008a) och (2008b) ar problem- och malformulering det forsta steget som ska
genomfdras i en simuleringsstudie for att kunna skapa en forstaelse till det problem som ska
studeras. Robinson menar dven att bakgrunden till studien ar viktig for att ett syfte ska kunna
formuleras. Att genomféra studiebesok pa anlaggningen dar simuleringsstudien ska genomforas ar
viktigt for att 0ka forstaelsen for miljon som simuleringen ska representera (Kelton, Sadowski &
Zupick 2015). Problemformuleringen ar en process som kan andras under arbetets gang och det &r
viktigt att avgransa sig om tveksamheter uppstar (Robinson 2008b).

2.4.2 Konceptuell modell

Idén med att skapa en konceptuell modell &r att gora en specifik beskrivning over
simuleringsmodellen som inte ar anpassad till ndgon specifik programvara. Modellen ska vara
generell sa den kan implementeras i valfritt simuleringsprogram (Robinson 2014). Den konceptuella
modellen ska skapas tidigt i studien och sedan kunna anvandas som stod under resterande delar av
arbetet (Robinson 2008a). En konceptuell modell borjar med att beskriva problemet, for att sedan
beskriva vad modellen ska innehalla, samt hur simuleringen ska utféras (Robinson 2008a). Robinson
(2014) menar aven att det ar viktigt att den konceptuella modellen ar detaljrik, anvdndbar men adven
trovardig for att den ska na sitt syfte, vilket &r att hjalpa till att skapa en datorbaserad
simuleringsmodell.



2.4.3 Indatamodellering

Vid en simuleringsstudie anvands tre olika typer av data (Robinson 2014). Dessa anvands under olika
skeden i studien. Den forsta datatypen ar konceptuell data som ska 6ka insikten av
problemsituationen. Den andra datatypen ar den som behovs i simuleringsprogrammet, exempel pa
sadan data kan vara ankomstintervall och efterfragan. Enligt Robinson (2014) &r den sista datatypen
som behdvs data for valideringen av den byggda simuleringsmodellen, vilket exempelvis kan vara
uppskattad inlagring av artiklar.

2.4.4 Modellkonstruktion

Efter den konceptuella modellen dr modellkonstruktionen det nast viktigaste momentet i en
simuleringsstudie. For att konstruktionen ska ske pa ett korrekt satt ar det viktigt att den
konceptuella modellen &r val genomford och framtagen korrekt (Kelton, Sadowski & Zupick 2015;
Robinson 2014). Vid konstruktion av modellen &r det vissa aspekter som ar viktiga att ha i atanke sa
att problem inte ska uppsta senare i arbetet (Robinson 2014). Dessa aspekter ar hur lang tid det tar
att skapa modellen, hur forstaelig den implementerade modellen ar, hur latt det ar att genomféra
forandringar i modellen och tiden det tar for modellen att kéras. Beroende pa hur stor modellen som
skapas ar kan det vara viktigt att dela upp modellbygget i flera delar och sedan sikerstalla att varje
del fungerar innan en ny del i modellen pabdrjas (Kelton, Sadowski & Zupick 2015).

2.4.5 Validering och verifiering

For att en simuleringsstudie ska vara korrekt ska studien innehalla validering och verifiering av
modellen och data (Robinson 2014). Detta ar viktigt da det ska visa att modellen &r giltig och att
resultatet som presenteras ar trovardigt. Robinson (2014) menar ocksa att det ska genomféras
systematiska kontroller under arbetets gang for att underlatta arbetet.

Verifieringsprocessen gar ut pa att sdkerstalla att den byggda modelldesignen ar korrekt i
datamodellen och att alla delar ar representerade. Valideringsprocessen ska visa att modellen klarar
av att genomfora det som var tanken med modellen (Robinson 2014). Enligt Robinson (2014) finns
det sex delar dar validering kan genomforas pa en simuleringsstudie, vilka beskrivs nedan:

o Validering av konceptuell modell: Validering kan genomforas pa den konceptuella modellen,
dér det kontrolleras att dess innehall ar tillrackligt for att na simuleringsstudiens mal.

e Validering av data: Kontrollera att data som anvands i simuleringsmodellen ar korrekt och
stammer 6verens med verkligheten.

e Validering av vit lada: Denna validering innebar att varje del modellen bestar av kontrolleras
sa att den stammer 6verens tillrdckligt mycket med verkligheten sa att simuleringsstudiens
mal uppfylls.

e Validering av svart lada: Denna validering innebar att hela modellen kontrolleras sa att den
stammer tillrdckligt mycket 6verens med verkligheten sa att simuleringsstudiens mal
uppfylls.

e Validering av experiment: De experiment som studien gor kan kontrolleras for att se att det
som utfors ger betydelsefulla resultat och att de bidrar till att uppfylla simuleringsstudiens
mal och syfte.

e Validering av resultat: Att validera att modellen ger ett relevant resultat for studien ar
viktigt. Denna validering kan inte genomfdras innan modellen implementeras och skapas
vilket gor att resultatvalidering endast hjalper modelleraren med aterkoppling pa om den
gjort ett bra jobb eller inte.

Sargent (2011) menar att sdkerstallande av att en korrekt modell och implementering skapats &ar den
del av verifiering och validering som bevisar att modellen ar korrekt mot avsett system och
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tillampningsomrade. Enligt Sargent (2011) finns det olika satt att validera och verifiera, nagra listas
nedan:

e Animering: Att anvanda animering i modellen kan anvandas som hjdlpmedel for att
sakerstalla att entiteter ror sig korrekt i relation med tid.

e Jamforelse med andra modeller: Att jamféra modellens resultat med tidigare modellers
giltiga resultat ar en del av validering och verifiering.

e Degenererat test: Att testa modellens logik &r en del av validering och verifiering. Exempelvis
kan ett test genomféras pa att en hogre ankomstintensitet dn servicetakt skapar en storre ko
av entiteter.

e Hiandelsevalidering: Kontrollera att handelser som uppstar i simuleringsmodellen dven
uppstar i det verkliga systemet.

e Test med extrema varden: Genomfor tester i modellen dar extrema varden anvands. Ett
exempel dr att om ingdende entiteter satts till noll, ska utgaende entiteter i processen ocksa
vara noll.

e Face Validity: Ta hjalp av andra personer som har hég kunskap av det system som studeras
att kontrollera att modellen representerar det systemet pa ett korrekt satt.

e Parametervalidering med kadnslighetsanalys: Att olika parametrar testas med olika varden for
att se att det 4r samma parametrar som paverkar modellsystemet som verkligheten.

e Sparning av entitet: Att plocka specifika entiteter som bestar av olika egenskaper och folja
dem genom modellen for att se att de beter sig korrekt.

2.4.6 Experiment och analys

Nar ett experiment ska initieras behover de struktureras (Kelton, Sadowski & Zupick 2015). | samma
skeende ska aven ett tillvagagangsatt for analysen tas fram dven fast det finns risk att det tillkommer
fler alternativ for att analysera data under arbetes gang (Kelton, Sadowski & Zupick 2015).
Anledningen till att dessa delar ska goras i borjan av experimentet ar for att det ska spara tid under
genomférandet och pa sa vis minimera genomfoérandetiden (Sanchez & Wan 2018). Sanchez och Wan
(2018) menar dven att experimentering gors for att hitta I6sningar pa problem men dven for att
jamfora olika l6sningar med varandra.

Innan det gar att utféra experimentet behdver modellens kortid och antal repetitioner bestdammas
(Law och McComes 1991). De menar dven att det kan behdva bestimmas om modellen behover ha
nagon uppvarmningstid och i sadana fall, hur lang den da bor vara. Robinson (2014) pastar att
modellens kortid maste vara betydligt langre an uppvarmningstiden och foreslar att den minst ska
vara 10 ganger langre for ett icke-terminerande system. For att berdkna hur manga repetitioner som
modellen ska kéras med, menar Robinson (2014) att en metod utgar fran hur stort
konfidensintervallet ska bli pa resultatet. Ekvation (1) anvands for denna metod.
hg

hZ

(1)

n=ng*

| Ekvation (1) &r ng antal repetitioner som godtyckligt valjs till en bérjan, men det bor vara mellan fem
och tio repetitioner (Robinson 2014). Utifran det godtyckliga antalet valda repetitioner ska halva
konfidensintervallet sattas in i hp och h ska vara det 6nskade konfidensintervallet pa resultatet av
simuleringen.

For att hitta en skillnad mellan olika tester ar signifikanstest anvandbart (Blom, Enger, Englund,
Grandell & Holst 2017). Ett signifikanstest visar om det finns statistisk signifikant skillnad mellan tva
olika resultat. Med detta menas att resultaten skiljer sig at och att det inte ar slumpen som paverkar
skillnaden (Blom m.fl. 2017). Genom att anvdnda ett konfidensintervall kommer ytterligare
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information utover signifikanstestet ges. “Ett konfidensintervall &r ett intervall utlagt kring
punktskattningen, vilket tillater oss att med en viss sakerhet saga att den okanda
populationsparametern tacks av intervallet” (Wahlin 2015:153). Konfidensintervallet kan vara en-
eller tvasidigt och det bor vara 95 procentigt eller hogre for att det ska vara anvandbart. For att
kunna ta stallning kring testets nollhypotes ar signifikanstest anvdandbart (Blom m.fl. 2017).

Att se hur resultatet férandras nar en modell forandras kan genomféras genom att dessa scenarier
jamfors med varandra (Kelton, Sadowski & Zupick 2014). Kelton, Sadowski och Zupick menar dven att
statistiska metoder ar nédvandiga att anvanda for att de slutsatser som dras ska vara giltiga. Att
anvanda parvis t-test av medelvardet ar en statistisk metod (Kelton, Sadowski & Zupick 2014). Denna
metod gar ut pa att tva scenariers resultat jamfors for att se om det ar statistisk signifikant skillnad
mellan dem. Testet genomfors genom att konfidensintervallen i de olika scenarierna jamfors.
Konfidensintervallen ar vanligtvis 95 procentiga och testet visar att det ar signifikant skillnad mellan
scenarierna om konfidensintervallen inte berér 0 (Kelton, Sadowski & Zupick 2014).

Vid parvisa jamforelser studeras fall dér samma enhet jamfors (Wahlin 2015). Exempelvis anvands
parvisa jamforelser nar en ny resurs implementerats i ett system sa den jamférs med ursprungslaget.
Om konfidensintervallet som skapades vid jamforelsen inte 6verlappar noll bevisas det att det finns
en statistisk signifikant skillnad mellan alternativen (Wahlin 2015).

2.5 Reliabilitet och validitet

Enligt Safsten och Gustavsson (2019) betyder reliabilitet inom forskning hur manga ganger en
matning har upprepats utan att resultatet har fatt annorlunda utslag. Séfsten och Gustavsson menar
ocksa att reliabilitet kan kontrolleras genom stabilitet. Stabilitet handlar om vid hur manga tillfallen
en matning under samma omstédndigheter med samma instrument upprepats (Safsten & Gustavsson
2019).

Enligt Safsten och Gustavsson (2019) kan validitet ses som giltighet. Validitet gar att dela upp i tva
delar, intern validitet och extern validitet. Den interna validiteten har som avseende att se till om
undersoékningen som genomforts racker for att besvara dess fragestallningar. Intern validitet ska
dven utreda om det till resultatet finns alternativa forklaringar. Extern validitet gar ut pa att se hur
generaliserbart och relevant resultatet ar, for att sedan kunna éverféras pa andra situationer som
liknar det som genomforts (Safsten & Gustavsson 2019). En metod som gar att anvanda for att
forstarka validiteten i en studie ar datatriangulering vilket gar ut pa att kombinera flera olika
forskningsmetoder for att kunna besvara fragestallningar. Exempel pa detta ar intervjuer, enkater
och observationer (Safsten & Gustavsson 2019).

Reliabilitet och validitet ar i behov av varandra, men det betyder inte att hog reliabilitet innebar hog
validitet (Safsten & Gustavsson 2019). Detta da validitet staller kravet att det som mats dr det som
ska matas for att uppna hog validitet till skillnad fran reliabilitet dar detta inte ar ett krav (Safsten &
Gustavsson 2019). For att en studie ska vara giltig och palitlig efterstravas bade hog reliabilitet och
validitet, darav ar hog validitet viktigt da det skapar en hog reliabilitet (Safsten & Gustavsson 2019).

2.6 Tillvagagangssatt
| detta kapitel presenteras studiens tillvagagangssatt. Studien har anvant sig av litteratursok,
intervjuer, observationer och simulering.

2.6.1 Tillvagagangssatt for litteratursok

Litteraturstudier var anvandbart nar forskningsmetoder togs fram och for att se till att studien stod
pa en vetenskaplig grund. Att hitta relevanta teoretiska referenser har ocksa varit en del av
litteratursékningen for att kunna koppla litteratur till de fragestallningar som tagits fram. All litteratur
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som sokts fram for den teoretiska referensramen har haft ett grundkrav, vilket var att de skulle vara
vetenskapliga artiklar och i de fall en bok anvants skulle den vara publicerad av ett etablerat forlag.
Den litteratur som har passat alla dessa kriterier har sedan analyserats, granskats och studerats for
att avgora om litteraturen kan vara en del av arbetet.

For att genomfora litteratursdkningen har tva metoder anvants, dessa ar nyckelordssokning samt
sndbollssokning. Nyckelordssdkning innebar att nyckelord anvands for att sdka litteratur.
Snébollssdkning innebar att studera exempelvis tidigare examensarbeten och se vad de anvant sig av
for kallor for att sedan hitta referenser.

Tabell 1 presenterar hur litteratursékningen genomforts med sékord, syfte, antal traffar, abstracts
lasta, antal sparade for senare lasning, antal anvanda artiklar samt vilken databas som sékningen
genomforts i, vilket i denna studie ar UniSearch och Google Scholar. Nyckelordssékning har anvants
for samtliga litteratursokningar i Tabell 1.

Tabell 1: Databas och s6kord samt 6vrig viktig information om litteratursé6k som genomférts.

S6kord/sokfras | Databas Antal Antal Vilka Vilka
och traffar | skummade | artiklar/bocker | artiklar/bécker
s6kdatum abstracts etc. etc. kom till
sparas/sparades anvandning
for senare
lasning*
Inbound UniSearch 111 3 2 0
logistics
2022-02-
warehouse
07
Automated UniSearch 24 1 1 0
guided vehicle
- 2022-02-
logistic
14
Amne:
automated
guided vehicle
och logistics.
e-commerce UniSearch 17 1 1 Boysen, de
warehouse Koster &
2022-02- -,
i . 1 Weidinger
mne: e- (2019).
commerce och
logistics.
Ar 2015-2022
3pl or third- UniSearch 5 1 1 Sheng (2014).
arty logistics
partylog 2022-02-
(Enbart bocker) 18




DE “e- UniSearch | 32 349 10 1 Kawa &

commerce” 2022-02- Pieranski
21 (2021).

e-commerce UniSearch 10 1 1 0

Amne: e- 2022-02-

commerce, 21

online

shopping &

covid-19

pandemic.
“Lead time” UniSearch 2 1 1 Abideen &

AND 2022-04- Binti Mohamad

“warehouse” 12 (2019).

AND “inbound”

“Logistik” UniSearch 69 2 2 Oskarsson,
Ar 2010-2022 2022-02- Aronsson &
Fobrt 14 Ekdahl (2013).
(Enbart bocker)
Jonsson &
Mattsson
(2016).
“Automated Unisearch 1 1 1 Carlsson &
Guided 2022-02 Norberg
Vehicles Rusta” b (2018).
15
“Warehouse Google 55 300 15 1 Bartholdi &
and Scholar Hackman
distribution (2014)
. ” 2022-
science
02.15

2.6.2 Tillvagagangssatt for intervjuer

Intervjuer pa PN Herstadberg anvandes for att skapa en battre bild och forstaelse fér hur
inleveransprocessen pa lagret fungerade i dagslaget. Intervjuerna har anvants for att fa de anstalldas
syn pa vad de tyckte fungerade bra och daligt i nuldget samt vad de sag for potentiella férbattringar
for inleveransprocessen. De som intervjuades var lagerpersonal pa inleveransavdelningen,
inleveransansvarig, logistikutvecklare och logistikenhetschefen pa PN Herstadberg. Intervjuerna har
genomforts enskilt med personalen pa PN Herstadberg.

Intervjuer som genomfoérts har varit semistrukturerade. Anledningen till att semistrukturerade
intervjuer anvandes var for att utifran ett antal férvalda fragor kunna stélla foljdfragor for att
fordjupa informationen som gavs under intervjun.

Tabell 2 visar en sammanstallning av intervjuerna som gjordes under studien. Tabellen presenterar
nar intervjun genomfordes, vilket syfte den hade, vem respondenten var samt vilken plats som
intervjun holls pa.
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Tabell 2: Sammanstdllning av genomférda intervjuer i studien.

Datum Syfte Befattning Plats/plattform

2022-03-29 Grundlaggande forstaelse | Inleveransansvarig | PN Herstadberg
for inleveransen pa PN
Herstadberg.

2022-04-05 Fordjupad forstaelse for Inleveransansvarig | PN Herstadberg
inleveransen pa PN
Herstadberg.

2022-04-06 Foretags- och Logistikenhetschef | PN Herstadberg
nulagesbeskrivning.

2022-04-13 Fordjupad forstaelse for Logistikutvecklare PN Herstadberg
anvandning AGV:er.

2022-04-26 Resursbeskrivning Inleveransansvarig | PN Herstadberg

2022-05-11 Anvandning av resurser Logistikutvecklare PN Herstadberg
for inleveransflodet.

2.6.3 Tillvagagangssatt for observationer

Observationer pa PN Herstadberg har varit ickedeltagande da dessa har utforts genom att
observatorerna studerat arbetsprocessen och materialflédet utifran. Observationerna har bade varit
direkta och indirekta da observatérerna anvant sig av sina sinnen for att se problem och majligheter i
inleveransprocessen. Det har dven anvants matinstrument for att ta fram tider pa visa arbetsmoment
och materialfléden. De observationer som genomférts har bade varit strukturerade och
ostrukturerade. For vissa observationer behdvdes tidtagning anvandas, vilket gjorde att de var
strukturerade da observatorerna redan innan hade bestamt vad som skulle observeras.
Ostrukturerade observationer genomférdes nar observatorerna ville fa en allman bild av hur
processen fungerade.

Tabell 3 visar en sammanstallning av observationer som genomfordes under studien. Tabellen
presenterar datumet observationen genomférdes, under vilken tid den gjordes samt vad syftet med
observationen var.

Tabell 3: Sammanstdllning av genomférda observationer i studien.

Datum Tid Syfte

2022-03-29 9:00-10:30 Skapa en bild av
inleveransprocessen

2022-03-31 14:00-15:00 Skapa en fordjupad bild av
inleveransprocessen

2022-04-25 9:30-11:00 Ta tider pa truck i lagret

2022-04-28 8:30-11:00 Ta tider pa truck i lagret

2022-05-02 10:00-12:30 Ta tider pa truck i lagret

All data som behévdes for att genomfdra denna studie fanns inte tillgdnglig vilket gjorde att data
behoévde samlas in. Hastigheten som de olika truckarna kérde i och avstanden mellan olika delar av
lagret saknades vilket gjorde att detta behdvdes samlas in. For att rakna ut medelhastigheten som
truckarna fardades med i lagret anvandes tiden det tog att aka mellan tva punkter dividerat med
strackan som dessa tva punkter uppmaétte mellan varandra. For att gora sa att medelhastigheten
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stamde 6verens med verkligheten méttes tiden mellan olika punkter pa lagret upp da truckar akte
med olika hastigheter i olika delar av lagret. Matningarna genomférdes under olika dagar och tider
for att medelhastigheten skulle bli sa korrekt som mojligt. Medelhastigheten och avstand har sedan
anvants i simuleringsmodellerna. Det har dven konstaterats att truckarna akte med olika hastighet i
gangarna i jamforelse med vad de gjorde nar de akte pa huvudleden mellan lagergangar och
inleverans. Till sist har dven tiden for nar en truck genomférde en svang tagits fram da de kérde med
lagre hastighet i svdngarna an nar de korde rakt fram.

Matningar genomfordes for tiden det tog for en truckférare att hamta en pall pa
inleveransavdelningen. Utéver det har dven tiden det tog att lagerlagga pallen uppmatts. |
lagerlaggning av pall ingick lyftet och tiden det tog att placera pallen pa sin plats samt tiden det tog
att skanna artikeln med handdatorn for att se vilken plats artikeln skulle lagerlaggas pa. For att
lyftiden skulle vara korrekt mattes olika tider upp till olika hojder for respektive trucktyp.

2.6.4 Tillvagagangssatt for simulering

Tva simuleringsmodeller konstruerades for att genomféra olika simulationer med nya I6sningar av PN
Herstadbergs inleverans. Den ena simuleringsmodellen aterspeglade det nuvarande inleveransflédet.
Den andra modellen byggdes efter AGV-l6sningen som bestod av att AGV:er transporterade gods
fran uppstallningsyta ut i lagerbyggnaden. Simuleringsmodellerna som konstruerades var dynamiska,
diskreta och stokastiska. Simuleringsstudien delades upp i flera delar, vilka presenteras i senare
kapitel.

2.6.4.1 Tillvdgagangssdtt fér problemformulering och mal

Vid start av denna studie beskrev logistikenhetschefen och logistikutvecklare pa PN Herstadberg
situationen och problemet pa enheten. Efter det skapades en problembeskrivning och mal for
studien. For att dessa skulle bli korrekt anpassade efter PN Herstadberg genomfordes observationer
pa lagret samt intervjuer med inleveransansvarig, logistikenhetschef och logistikutvecklare.

2.6.4.2 Tillvdgagangssdtt fér konceptuell modell

Nar den konceptuella modellen konstruerades var det forsta som genomférdes att skapa en
forstaelse for bakgrunden till problemet. Nar denna forstaelse hade skapats skulle malet med
modellen formuleras. | malet skulle det framga vad modellen forvantades astadkomma. Det skulle
dven framga vilka begransningar modellen hade. Det sista som genomfordes i detta steg var att
bestamma hur detaljerad animering modellen skulle besta av.

Nasta steg var att bestdmma vad modellen skulle presentera for utdata. Nar det var gjort bestamdes
det hur studiens olika experiment skulle implementeras i modellen. D3 valet blev att skapa en
simuleringsmodell var det nédvandigt att den skulle kunna hantera den in- och utdata som studien
kravde.

| kapitel fem presenteras den konceptuella modellen som denna studie tagit fram.

2.6.4.3  Tillvdgagdngssdtt fér modellkonstruktion

Den framtagna konceptuella modellen var en grund fér att skapa de simuleringsmodeller som tagits
fram. FOr att ha en sdkerhet i att fungerande modeller skapades delades modellbygget upp i mindre
delar dar varje del validerades och verifierades sa att de fungerade korrekt. Nar mindre delar hade
skapats sattes en stor modell samman som efterliknade det verkliga systemet som den konceptuella
modellen beskrev.
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2.6.4.4 Tillvdgagdangssdtt fér indatamodellering

Att skapa en forstaelse for hur PN Herstadberg hanterade sin inleverans var en viktig del i
simuleringsstudien for att kunna skapa en valfungerande simuleringsmodell. For att skapa en storre
forstaelse genomfordes observationer och intervjuer pa inleveransytan med kunnig personal inom
omradet. Data som PN Herstadberg gav studerades ocksa for att se om den var anvandbar enligt den
konceptuella modellen som tagits fram. Tiden nér en artikel frigjordes pa inleveransytan togs fram ur
denna historiska data. Tiden det tog for de manuella truckarna och AGV:erna att transportera pallar
baserades pa medelhastigheten de korde i. Tiden det tog for truckar att lagerlagga pallar pa stéllage
baserades pa medelvardet av arbetsprocessen.

2.6.4.5 Tillvdgagangssdtt fér validering och verifiering

Den nulagessimuleringsmodell som skapades validerades och verifierades genom att resultat som
nuldgessimuleringen presenterade pa genomloppstider jamférdes med historiska inleveransers
genomloppstider. Bada modellerna som skapades kontrollerades dven av personal pa PN
Herstadberg att de fungerade pa korrekt satt. Animering anvandes ocksa for att se hur entiteter och
resurser forflyttade sig och arbetade i modellerna. Entitetssparning har ocksa genomforts, vilket
innebar att specifika entiteter féljdes och analyserades for att se att de uppforde sig som de var
avsedda att gora. En djupare beskrivning av validering och verifiering presenteras i kapitel 7.

2.6.4.6 Tillvdgagdngssdtt fér experiment och analys

Experiment i studien genomfordes for att besvara studiens syfte och fragestallningar. Det har
genomforts tre experiment pa varje simuleringsmodell. Antalet repetitioner som
simuleringsmodellerna gick igenom var fér bade nuldgessimuleringen och AGV-simuleringarna 158.
Det forsta experimentet var att se hur genomloppstiden fordandrades nér inleveransflodet 6kade med
20 procent. Det andra experimentet var att ersatta manuella resurser med AGV:er under vissa delar
av inleveransen. Det tredje experimentet var att underséka hur manga AGV:er som behdvdes for att
inleveransen skulle bli mer effektiv i den implementerade AGV-lGsningen.

For att analysera statistisk signifikans mellan olika resultat anvandes Output Analyzer fran Rockwell
Automation. | detta program valdes det att studera bade parvis jamforelse och t-test for att se ifall
det fanns en statistisk signifikans mellan simuleringsresultaten. Dessa jamforelser genomférdes med
ett 99 procentigt konfidensintervall. Resultaten som Output Analyzer gav fordes over till Excel dar
diagram togs fram for att visa vad resultatet fran de olika jamforelserna blev.

13



3 Teoretisk referensram
Viktiga begrepp for studien presenteras i den teoretiska referensramen.

3.1 Logistik

Logistik gar ut pa att gora ratt saker pa ett sa effektivt satt som mojligt. Det kan exempelvis vara att
ta fram en sa kostnadseffektiv transportruttsmodell som majligt eller se till att logistikens huvudmal
uppfylls, att kunden far ratt produkt, i ratt tid, till ratt plats, utan att kostnaderna blir for stora
(Oskarsson, Aronsson & Ekdahl 2013). Logistik &r en del av en process dar dven distribution och lager
ingar. Den moderna logistiken gar framst ut pa att se 6ver och planera leverans av slutprodukt till de
vardagliga konsumenterna déar leveranserna ska ske pa ett sa kostnadseffektivt satt som mojligt
(Oskarsson, Aronsson & Ekdahl 2013).

Logistik ar grunden for i stort sett alla foretag och det berér alla delar fran att en ravara ska
produceras tills den hamnar hos slutkunden (Oskarsson, Aronsson & Ekdahl 2013). | logistiksystemet
finns det ofta flera parter som spelar stor roll, exempelvis forsérjning, produktion och distribution
(Oskarsson, Aronsson & Ekdahl 2013). Mellan dessa tre funktioner brukar det finnas flera olika typer
av lager, exempelvis ravarulager, produktionslager och fardigvarulager. Mellan dessa maste det dven
planeras transporter som ser till att godset kommer till ratt plats i ratt tid. Det ar aven vanligt att det
finns flera nivaer av lager i distributionsfunktionen vilka exempelvis kan vara en distributionscentral,
ett centrallager och flera lokallager (Oskarsson, Aronsson & Ekdahl 2013). Det ar ocksa viktigt att
kopplingarna mellan dessa funktioner fungerar smidigt och bra, framférallt mellan distributionen och
konsumenten da konsumenten ska fa sina artiklar utan att problem ska uppsta (Oskarsson, Aronsson
& Ekdahl 2013). Informationsdelning ar ocksa en viktig del inom logistikens funktioner, detta for att
de olika materialflodena ska fungera utan att det blir problem (Oskarsson, Aronsson & Ekdahl 2013).
Ytterligare en aspekt att ha i atanke med logistik ar returfloden, felaktiga samt trasiga leveranser och
atervinning. Dessa floden &r lika viktiga som de tre funktionerna som beskrivits ovan och om de inte
fungerar kommer logistiksystemet inte heller att fungera (Oskarsson, Aronsson & Ekdahl 2013).

Logistiken borjade pa riktigt att utvecklas framat slutet av 1960-talet (Oskarsson, Aronsson & Ekdahl
2013). Logistiken &r idag mer omfattande &n vad den var pa 1900-talets andra hélft. Logistiken har
gatt fran att till en borjan forknippas med lagring, transporter och hantering till att sénka kostnader
genom exempelvis nya tekniska l6sningar samt en globaliserad marknad (Oskarsson, Aronsson &
Ekdahl 2013). Ytterligare en aspekt som bidragit till logistikens utveckling ar kundens krav pa
foretagen. | dagslaget blir kundkraven hogre hela tiden och att forma logistiken och leveransservice
efter kunden ar idag en viktig del i den dagliga logistiken (Oskarsson, Aronsson & Ekdahl 2013).

3.1.1 Tredjepartslogistik

Tredjepartslogistik (TPL) handlar om att en tredje aktor tar hand om ett foretags logistik (Oskarsson,
Aronsson & Ekdahl 2013). | manga ar har transporter skotts av andra aktorer (speditorer) men det
har utvecklats till att TPL-féretag tagit over hela distributionsverksamheten. TPL-foretags vanligaste
uppgift ar i dagslaget att tillhandahalla lagring och lagerhantering at sin kund (Oskarsson, Aronsson &
Ekdahl 2013). Ibland kan TPL-foretag dven ta hand om transporter at kunden men det ar inget krav
for att det ska fa kallas TPL. TPL-féretag kan i manga fall hjélpa sina kunder med mer &n bara
lagerhallning (Oskarsson, Aronsson & Ekdahl 2013). Exempel pa vanligare tjanster &r emballering och
markning av artiklar. Det forekommer dven mer kravande uppgifter som att artiklarna anpassas till
slutkunden eller andra foradlande aktiviteter pa de lagerhallna artiklarna. | de flesta fall tar inte TPL-
foretag Over dgandet av artiklarna utan det ar kunden som ar fortsatt dgare och TPL-foretaget
tillhandahaller dem (Oskarsson, Aronsson & Ekdahl 2013). Det finns manga anledningar till att
anvanda sig av TPL. En av dessa ar att TPL-foretag sitter pa en stor kompentens inom logistik vilket &r
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viktigt da moderna logistiklosningar i manga fall kraver en stor kompetens inom omradet (Oskarsson,
Aronsson & Ekdahl 2013). Andra anledningar ar att foretaget ska fokusera pa sin karnverksamhet och
|lata TPL-foretag fokusera pa sitt huvudomrade. Med detta slipper dven foretag att investera i dyra
logistiklosningar, vilket blir TPL-foretagets uppgift. TPL-foretag har i manga fall redan tillgang till
fardiga logistikstrukturer vilket hjalper till och underlattar for dessa investeringar. De foretag som
anvander sig av TPL vill aven minska sina kostnader och ge béttre service till sina kunder (Oskarsson,
Aronsson & Ekdahl 2013).

TPL paverkas av den 6kande e-handeln och for att ha en fullt fungerande e-handel har manga foretag
som enbart saljer pa natet eller som kombinerar e-handel med forsaljning i butiker bérjat anvanda
sig av TPL (Sheng 2014). E-handel har lett till att logistiken blivit mer komplicerad vilket gor att TPL-
kunskap om logistik och tillgang till fungerande logistiklésningar gjort att utvecklingen fér bade e-
handelsforetag och TPL-féretag har 6kat de senaste aren (Sheng 2014). Fér nya e-handelsforetag blir
dven TPL-féretag en nddvandighet for att kunna konkurrera da de har globala och nationella
distributionsnatverk som ett nystartat e-handelsféretag aldrig skulle ha maojligheten till (Sheng 2014).

3.2 E-handel

E-handel som finns idag har skapat en helt ny mdjlighet for konsumenter att konsumera. ldag satter
inte de geografiska granserna stopp for konsumenter nar de vill handla nagot (Oskarsson, Aronsson
& Ekdahl 2013). Detta paverkar kunderna positivt da de kan fa forkortade distributionskanaler genom
att exempelvis en importor inte behdvs (Oskarsson, Aronsson & Ekdahl 2013). Detta kan i sin tur leda
till minskade kostnader for konsumenten (Oskarsson, Aronsson & Ekdahl 2013).

Kawa och Pieranski (2021) menar att de senaste arens 6kade e-handel har fért med sig logistiska
utmaningar. Dessa handlar om att koordinera flodet av leveranser till kbparna men dven returflédet
av artiklar fran konsumenterna. Kawa och Pieranski (2021) menar att konsumenterna staller allt
hogre krav pa e-handelsaterforsaljarna med hur bestéllningarna ska levereras, detta kan exempelvis
innebdra att kunden vill bestdmma var och nar leveransen ska levereras. Boysen, de Koster och
Weidinger (2019) anser att de logistiska utmaningar som skapas av e-handel paverkar hela
logistikkedjan. For att e-handelslogistiken ska fungera pastar de att en ny generation av lagerhallning
behover skapas som ar anpassad for att leverera paket direkt hem till slutkonsumenten.

3.3 Lager

Ett lager ar en plats dar gods kan lagras och hanteras innan de skickas vidare till ndsta del av
forsorjningskedjan (Jonsson & Mattsson 2016). Att ha ett bra fungerande lager med en val
genomtankt struktur ar viktigt for att inte skapa en ineffektiv process i flodeskedjan (Oskarsson,
Aronsson & Ekdahl 2013).

Det finns olika asikter om hur vida lager &r bra eller daliga for foretag. Nar artiklar ligger i lagret tillfor
dessa inget varde for foretaget utan binder enbart dess kapital (Oskarsson, Aronsson & Ekdahl 2013).
Utan ett lager skulle det dock inte ga att ha en fungera logistikkedja, da allt inte kan produceras
samma sekund som det behdvs (Oskarsson, Aronsson & Ekdahl 2013). Detta gor dven att synen pa
lager skiljer sig at mellan olika roller pa féretaget. Ekonomiavdelningen vill troligen ha ett litet lager
for att inte binda kapital medan marknadsavdelningen hellre ser att det finns ett stort lager sa
artiklar kan levereras omgaende vid bestéllning (Oskarsson, Aronsson & Ekdahl 2013). Produktionen
pa ett foretag kommer lite mellan de andra avdelningarna nar det kommer till asikter om lager. De
vill troligen anvanda maskinernas kapacitet och kora stora partier samtidigt som de sjélva inte vill ha
for stora lager i produktionen.
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Om lagret ska fa plats med manga eller fa artiklar har ocksa en paverkan pa hur lagerverksamheten
behover fungera. Med sma lager gar det at mindre ytor och stéllage men det kraver dven att in- och
utflodet fran lagret kommer vara hogt (Oskarsson, Aronsson & Ekdahl 2013). Vid ett stort lager som
har stora ytor och kapacitet att férvara manga artiklar kan in- och utflédet ske mer séllan och med
storre partier (Oskarsson, Aronsson & Ekdahl 2013).

Lager pa foretag finns inte enbart nar produkter ar fardigproducerade och ligger och vantar pa att
skickas till kunden utan lager kan finnas pa manga platser i foradlingskedjan. Lager kan i vissa fall
kallas forrad, denna bendamning ar vanligast for insatsvaror eller ramaterial som lagerhalls i vantan pa
att foradlas (Oskarsson, Aronsson & Ekdahl 2013).

En stor anledning att anvanda lager ar for att anvanda det som en frikopplingspunkt i
logistiksystemet (Oskarsson, Aronsson & Ekdahl 2013). Denna frikopplingspunkt gor att flodet innan
och efter han skotas enskilt och darigenom férsoka maximera servicen och minimera kostnaden.
Kostnads- och serviceaspekten ar oftast de tva storsta skalen till lagrets uppkomst (Oskarsson,
Aronsson & Ekdahl 2013). Andra anledningar till att ha ett lager kan vara ledtidsgap, vilket betyder
att kunden vill ha artikeln snabbare an det tar att producera den (Oskarsson, Aronsson & Ekdahl
2013).

3.3.1 Godsmottagning

Godsmottagning ar det forsta steget for produkter som ska behandlas i en lagerprocess. Nar gods
ankommer till lagret ar det vanligt att en ankomstregistrering genomfors for att gora det enklare i
nastkommande steg av inleveransen (Bartholdi & Hackman 2014). Det ar viktigt att ankommet gods
kontrolleras noggrant for att se sa att godset inte har skador eller att det ar fel gods som ankommit
(Bartholdi & Hackman 2014). Det ar daven vanligt att det kommer in stora partier med gods samtidigt,
vilket kan gora att inleveransavdelningen maste packa om godset i mindre kartonger for att
lagerverksamheten ska fungera korrekt (Bartholdi & Hackman 2014).

3.3.2 Inleverans

Inleverans av gods ar ett viktigt steg i lagerprocessen. | detta steg ska gods fa en lagerplats for att
lagerlaggas utifran vad som passar artikeln béast (Bartholdi & Hackman 2014). For att denna process
ska ga smidigt till 4r det avgorande att lagervarden stammer sa att inte produkter blir tilldelade
platser som redan ar upptagna (Bartholdi & Hackman 2014). Fér att minska dessa problem ar det
viktigt att lagret inventeras kontinuerligt och att datorsystemen uppdateras direkt nar en artikel har
fatt en plats tilldelad (Bartholdi & Hackman 2014). Nar artikeln nar tilldelad lagerplats anses
inleveransen for artikeln vara klar (Bartholdi & Hackman 2014).

3.3.3 Automatiserade sjalvstyrande truckar

Automatiserade sjalvstyrande truckar ar en typ av truck som blivit mer vanlig inom
lagerverksamheter. En AGV ar en sjalvstyrande truck som kan anvandas for att transportera gods till
och fran lagerplatser pa ett flexibelt och smart satt (Jonsson & Mattsson 2016). Sadana typer av AGV-
|6sningar underlattar for lager da arbetstidskostnader kan minimeras da AGV:er inte krdver nagon
personal (Jonsson & Mattsson 2016). En fordel med AGV-truckar &r att transportvagar pa ett enkelt
satt kan justeras for att skapa en battre transportslinga och om det uppstar nagot problem kan en
manuell forare enkelt ersatta AGV:en (Jonsson & Mattsson 2016).

Tanken med AGV:er ar att det ska 6ka produktiviteten genom att de verkar sjalva och inte ar bundna
att styras av truckforare (Samkari & Imitaz 2016). Samkari och Imitaz (2016) menar att det framtida
malet for AGV:er ar att de ska kunna gora alla transporter i produktionen och lagerhallningen av
artiklar utan mansklig hjalp. For att AGV:er ska vara anvandbara i dagslaget ar det viktigt att flodena
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de arbetar med ar langa och repetitiva (Gotting 2000). Carlsson och Norberg (2018) menar dven att
en viktig faktor ar att AGV:er och 6vrig trafik ar avskilda i den man det gar bade ur ett
sdkerhetsperspektiv och for att AGV:ernas produktivitet ska vara sa hog som majligt. Anledningen till
att produktiviteten blir samre for AGV:er nar andra floden, exempelvis manniskor och manuella
truckar ar nara, ar for att AGV:erna kommer behdva minska hastigheten eller i varsta fall stanna for
att undvika en kollision.

Carlsson och Norberg (2018) har intervjuat personer fran AGV-leverantorerna Toyota Material
handling och Junghinrich. De papekar att det &r viktigt att pallar star korrekt placerade for att
AGV:erna ska kunna hamta pallarna. Anledningen till det ar for att lyft och transport ska ske pa ett
sdkert satt och att AGV:erna inte ska tappa pallar. Ett bra satt att géra sa pallarna star korrekt ar att
mala upp linjer eller rutor som pallarna ska vara placerade innanfor. Carlsson och Norberg (2018) har
dven intervjuat projektledaren som var ansvarig fér AGV-implementeringen pa ICA:s varulager i
Vésteras. Deras syn pa anvandandet av AGV:er stammer overens med litteraturen dar de anvands vid
langa och repetitiva floden. De menar dven att det ar fordelaktigt att minimera strackorna AGV:erna
kor tomma och anser att det ar viktigt att forsoka hitta transporter at motsatt riktning jamfort med
var den ursprungligen skulle transportera gods.

3.4 Genomloppstider

Inom logistik ar tid ett centralt begrepp som paverkar manga av de effektivitetsmatt som anvands
(Jonsson & Mattsson 2016). For att skapa ett effektivt logistiksystem maste det i de allra flesta fall
dven vara tidseffektivt. Det innebér att logistiken i den man det gar jobbar efter korta
genomloppstider. | de fall da korta genomloppstider inte uppnas kan det skapa problem, exempelvis
missndje hos kunden da de har férvantat sig en tidseffektiv logistik (Jonsson & Mattsson 2016). Det
kan dven ha en negativ inverkan rent ekonomiskt da kapitalet &r bundet i artiklarna under
logistikflodet.

Abideen och Binti Mohamad (2019) anvander genomloppstid som ett matt i sin simuleringsstudie.
Studien gick ut pa att se 6ver de vardeskapande aktiviteterna pa ett lakemedelslager i Malaysia.
Genom att minska de icke vardeskapande aktiviteterna pa lagret, blev resultatet att det gar att
minska genomloppstider. Abideen och Binti (2019) kom bland annat fram till att det pa
lakemedelslagret gick att minska genomloppstider for mottag och inleverans av artiklar.
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4 Systembeskrivning

Detta kapitel presenterar en féretagsbeskrivning samt en systembeskrivning for nuvarande och
automatiserat inleveranssystem.

4.1 Foretagsbeskrivning
Detta kapitel presenterar PostNord TPL AB och PostNord TPL Herstadberg.

4.1.1 PostNord TPL AB

PostNord TPL AB ar marknadsledande inom tredjepartslogistik i Norden. De bedriver TPL i de svenska
staderna Stockholm, Norrkdping, Goteborg, Helsingborg, Ljungby och Jonképing. Dessa lager har en
gemensam yta som uppgar till dryga 660 000 kvadratmeter (PostNord TPL u.a). Ar 2020 omsatte
PostNord TPL AB ungefér 2,5 miljarder kronor och sysselsatte cirka 2 200 personer.

4.1.2 PostNord TPL Herstadberg

PN Herstadberg blev fardigbyggt och inflyttat i av kunden ar 2015. Sedan dess har kundens arliga
forsaljning okat kontinuerligt vilket bidragit till att lagret byggts ut i flertalet etapper. | dagsldget ar
lagret drygt 40 000 kvadratmeter stort, dar 29 651 kvadratmeter ar lagringsyta, 1000 kvadratmeter
ar utomhuslagring, 8 452 kvadratmeter ar hanteringsytor och 1 065 kvadratmeter bestar av 6vriga
ytor som exempelvis lunchrum och kontor. Lagret bestar av 65 930 lagerplatser dar 23 040 av dessa
finns i stallage pa golvytan, 42 200 platser finns pa entresol 1 och 230 platser pa entresol 2. Utéver
det finns det 360 fristaplingsplatser och 100 platser fér utomhuslagring.

Pa PN Herstadberg arbetar 15 tjanstemén och 55 kollektivanstallda. Under hégsdsong och Black
Week finns det ett personalbehov upp mot 150 personer under ett dygn och for att klara av detta
behov anvands bemanningsféretag. PN Herstadberg arbetar i tvaskift fran mandag till torsdag mellan
tiderna 05:00-02:00 och under fredagar arbetar dem 05:00-16:00. Hogsdsongen for kunden ar under
perioden pask till sista augusti, vilket innebér att inleveransavdelningens hogsdsong borjar i februari.

PostNord TPL AB och kundens samarbete startade ar 2006 dar avtalet var att endast hantera
butikhandelsforsorjning. Ar 2011 6vergick det dven till att inkludera e-handel &t kunden. E-handeln
utvecklades vilket gjorde att de inte langre fick plats i ddvarande lagerlokaler. Det startade projektet
pa Herstadberg och 2015 stod en nybyggd lagerlokal redo att flyttas in i. Sedan 2015 har samarbetet
mellan PN Herstadberg och kunden fortsatt att védxa vilket har bidragit till att lagret utvecklats for att
klara av att hantera storre mangder artiklar.

4.2 Inleverans i dagslaget

PN Herstadberg ar uppbyggt i tre lagerhallar. Inleveransen till lagret ar placerad i den hogra hallen
vilket kan ses i lagerlayouten som Figur 1 visar. Utdver inleveransen finns det fristaplingsplatser av
gods i denna hall. | den mittersta hallen finns det 22 gadngar med stéllagelagerplatser. Dessa gangar
heter H2A-H2V och kallas darfor for H-gangarna. Skjutstativstruck anvands for att lagerlagga artiklar i
H-gangarna. Anledningen &r for att dessa gangar ar gjorda for att lagerhalla helpallsgods. Det gér att
inleveranser alltid sker pa helpall. | den vénstra hallen i byggnaden finns stallagegangarna V1A-V2H
(V-gangar). Alla V-gangar ser inte likadana ut, utan V1A-V2B har stéllage dar gods lagerhalls pa
natlagerplatser. Detta gor att dessa lagergangar enbart kan lagerlaggas med hjalp av en V12-truck.
Det finns dock ett undantag pa dessa gangar dar skjutstativstruck kan lagerldgga artiklar pa markniva
da dessa platser inte ar natlagerplatser. Gangarna V1C-V2H &r anpassade for att lagerldgga artiklar pa
helpall, det som dock skiljer dessa fran artiklarna i H-gangarna &r att de inte behover lagerlaggas pa
helpall. Detta gor att 90 procent av alla leveranser i V-gangarna lagerlaggs med V12-truck medan
resterande 10 procent lagerlaggs pa helpall med skjutstativstruck. Da V12-gods inte behover
lagerlaggas pa helpall ar det vanligt att flera olika artikeltyper som ska till V-gangar ligger pa samma
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pall. Detta gor att V12-trucken maste aka till flera lagerplatser med samma pall och lagerlagga
artiklar. Enligt PN Herstadberg &r det i snitt 2,5 artikeltyper pa en pall som kérs med V12-truck.

Hall 1 Hall 2 Hall 3

Fristapling, ej studerat  Ej studerad yta Mosaik V12 Fristapling, ej i Fristapling, ej studerat

Figur 1: Lagerlayout i nuldget pd PN Herstadberg.

Pa PN Herstadberg genomgar i dagslaget varje artikel som anlander till lagret en viss process som
innehaller ett antal olika steg. For att en artikel ska bli tillgdnglig att séljas till kund maste artikeln
ligga pa en lagerplats. Artiklar som ankommer till lagret &r antingen fran ett internt eller externt flode
och ar antingen helpall eller blandpall. Helpall bestar av endast en artikeltyp och blandpall bestar av
flera olika artiklar, vilket gor att de behandlas pa olika ytor. Internt och externt fléde har varsin
inleveransavdelning, men processen som artiklarna gar igenom ar densamma. Processen visas i Figur
2.
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Helpall »>———————» Bearbetning av gods

Ankomst lasthil »  Lossning lastbil

Forflyttning till
' > = .
Blandpall >———» Bearbetning av gods *| upphamtningsplats ]

Skjutstativsgods

Pall redo att
lagerlaggas

Truck transporterar Pall lagerl&ggs,
pall till lagerplats "1 inleverans avslutad

A

Studerat system = = = =

Figur 2: Processbeskrivning av nuldgets inleveransprocess pd PN Herstadberg. Rektanglar betyder att en aktivitet utférs,
trianglar betyder att ett val genomférs fér godset och cirkeln ér en lagerpunk (uppstdllningsplats i vintan pd inleverans).

Nér artiklar lossats fran lastbilen, blivit inplacerade pa korrekt yta, kontrollerade fran skador och
avprickade mot en inkdpsorderlista borjar steget av inleveransprocessen som denna studie studerar.
Nar godset ar avprickat tilldelas det en lagerplats och en etikett skrivs ut for varje pall med gods som
truckforare senare ska skanna for att se vilken lagerplats godset skall levereras till.

Nésta steg i inleveransprocessen ar att avprickat gods liggandes pa en blandpall flyttas av
inleveranspersonal till en lattillganglig uppstallningsyta dar en truckforare enkelt kan komma at
godset och transportera det till korrekt tilldelad lagerplats. Helpallsgods hamtas fran den plats godset
bearbetats pa och kors ut i lagret utan en mellantransport till uppstéallningsyta. Truckféraren skannar
den lapp som skrevs ut och klistrades pa godset i tidigare steg for att se vart godset ska koras. Olika
truckar anvands beroende pa vad det &r for gods som skall levereras in pa lagret. V12-truckar
anvands for gods som plockas for hand och skjutstativstruckar anvands for bade pallar som plockas
for hand samt pallar som plockas med truck. V12-truckar kér vanligtvis flera mindre artiklar samtidigt
om de far plats pa samma pall da detta gods inte lagerlaggs pallvis. Nar godset genomgatt dessa steg
och ar lagerlagda anses inleveransen av en artikel vara fardig och artikeln ar nu redo att saljas till
konsument.

Det finns i dagslaget tre skjutstativstruckar som anvands for att leverera in gods pa lagret. Dessa
truckar anvands for att leverera in alla storlekar pa gods, dven sadant som ar stérre &n en EU-pall
som denna studie avgransas till. Det gor att dessa tre truckar i studien inte kommer vara tillgangliga
100 procent av arbetstiden pa lagret for att jobba med EU-pall gods, utan det kommer endast finnas
en skjutstativstruck som ar tillganglig for EU-pall gods. Det finns avsatt en V12-truck att arbeta med
inleveranser som skall till V-gangar. Denna V12-truck delas inte med andra delar av inleveransen utan
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den &r endast till for att lagerlagga gods i V-gangar. Oforutsdgbara stopp var enligt PN Herstadberg
10-15 minuter per timme for varje manuell resurs, dar de exempelvis inte arbetade med deras
avsedda arbetsuppgift, pratade med andra eller gick pa toa.

4.3 Forandrad inleverans

PostNord TPL Malmolandet (PN Malmdlandet) ar anlitade av samma kund som PN Herstadberg att
skota lagerhantering for deras centrallager. Pa PN Malmolandet har ett forsta steg av en AGV-
implementering genomforts och de AGV:er som anvands ar skapade av Rocla (Algotsson 2022).
Modellen som anvénts heter ATX och dess maximala vikt vid transport och lyft upp till 1 meter &r
1500 kg. Om vikten pa pallen inte 6verstiger 1000 kg kan AGV:en lyfta upp till 1,5 meter. En ATX ar pa
bredaste punkten 877 millimeter (mm) bred (Algotsson 2022). For en enkelfilig transportvag rdaknas
det med att vagen behéver vara 1900 mm bred. Fér att tva ATX:er ska kunna motas pa en dubbelfilig
vag behdvs det en 3 300 mm bred vag.

Maxhastigheten for en ATX ar 2,5 m/s, motsvarande 9 km/h (Algotsson 2022). | produktion riknas
det med att en ATX aker 1,5 m/s pa rakstracka, 0,4 m/s i svangar och ytterligare en 25 procentig
minskning i hastighet pa grund av kder samt stopp fér manuella truckar. Medelhastigheten for en
ATX blir darfor ungefar 0,9 m/s. ATX har en batteritid pa mellan sex och atta timmar, PN
Malmadlandet raknar med att AGV:en laddar 10 procent av tiden, det vill sdga sex minuter pa en
timme (Algotsson 2022). For att ladda batteriet fran 20 procent till 80 procent tar det cirka en timme.
Det brukar planeras att tva till tre truckar delar pa en laddare. Platsen dar laddaren &r placerad blir
dven truckens hemstation dit den dker nar den inte har nagot att gora eller nar den maste ladda
(Algotsson 2022).

Vid implementering av en AGV-l6sning forandras inleveransen. Det kommer skapas en radbaserad
uppstallningsyta dar pallar som ar fardigbehandlade pa inleveransavdelningen placeras i vantan pa
att en AGV ska hamta upp pallarna. Detta gor att AGV:erna vet vilken rad de ska hamta gods pa néar
godset har kontrollerats och blivit tilldelad en lagerplats. Det kommer planeras avsedda
hdamtningsytor dit AGV:er inte kommer aka, da vissa typer av gods inte &r transporterbara med
AGV:er. AGV:erna kommer dka i bakre delen av lagret for att inte vara i vagen fér manuella truckar
och 6vrig personal som ror sig i lagret. Transportvdagen de kommer anvanda sig av ar tillrackligt stor
for att tva AGV:er ska kunna méta varandra utan att en kollision uppstar. Transportvagen har en
bredd pa 3307 mm vilket &r 7 mm mer dn vad minimimattet for att AGV:erna ska kunna motas.
Skjutstativstruckar och v12-truckar kommer anvandas for att lyfta upp gods pa korrekt lagerplats,
inte for att transportera gods langa strackor.

Det kommer skapas tva sorters uppstallningsytor i lagret for AGV:er att Ilamna gods pa. De kommer
vara placerade i bakre delen av lagret for att inte ta upp yta dar personer och manuella truckar ar i
rorelse. Den forsta uppstallningsytan ar en storre uppstallningsplats placerad bakom V-gangarna déar
V12-gods lagerlaggs. De andra uppstallningsytorna ar utspridda i lagret 6ver H-gangarna dar varje
lagergang forutom H2A, H2B, H2G, H2H, H2T, H2U och H2V har sex uppstéllningsplatser for AGV:er
att lamna gods i. Skjutstativstruckar hamtar sedan godset pa upphamtningsplatserna och lyfter upp
det pa korrekt lagerplats i den lagergang godset lamnats i.

| Figur 3 visas inleveransensprocessen efter en implementerad AGV-I6sning. Figur 4 visar
lagerlayouten for en implementerad AGV-l6sning. | Figur 4 gar det att se att mosaikens lagerplats &r
borttagen vilket innebér att den behover fa en ny plats i lagret. Det &r dven nya avlastningszoner i de
flesta lagergangarna for AGV:erna, vilket innebér att godset som star pa dessa platser ocksa kommer
behova flyttas. Ett fatal lagerplatser i gang H2A behover flyttas for att AGV:erna ska kunna kéra gods
utan att krocka med lagerplatser.
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Figur 3: Processbeskrivning av en automatiserad inleveransprocess pG PN Herstadberg. Rektanglar betyder att en aktivitet
utférs, trianglar betyder att ett val genomférs fér godset och cirklarna dr lagerpunkter (uppstdllningsplats i vintan pa
inleverans).
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Figur 4: Lagerlayout for implementerad AGV.
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5 Konceptuell modell

Detta kapitel presenterar den konceptuella modellen som konstruerats. Den har anvants vid
framtagande av de simuleringsmodeller som skapats.

5.1 Modellens mal

De konstruerade modellerna ska visualisera flodet for en artikel fran att den ar redo att lagerlaggas
till att den ligger pa lagerplats. Nuldagesmodellen har i den man det gatt aterspeglat verkligheten sa
att den inte ar ogiltig. Vissa forenklingar har genomfoérts for att begransa komplexiteten men viktiga
faktorer har inte undvikits. Dock ska det tas i beaktning att modellen &r skapad utifran denna studies
syfte och kan inte garanteras 6verensstdmma med systemet om syftet férdandras. Den kan heller inte
garanteras dverensstimma med systemet om det pa nagot satt andras.

Modellen som aterskapar nuldget har anvédnts som grund i AGV-modellen som tagits fram, men det
ar tva separata modeller som konstruerats. Bada modellerna visar hur inleveransen férandras nar
flodet av inkommande gods 6kar och hur lang tid det tar for gods att lagerldaggas fran att de ar klara
pa inleveransytan.

5.2 Utdata
For att syftet med studien ska uppfyllas ska féljande utdata ges av modellerna:

e Genomsnitts-, min- samt maxtid fran att artiklarna ar klara pa inleveransen tills de star pa
lagerplats.

e Genomsnitts-, min- samt maxtid som artiklar i dagslaget ligger och vantar pa att lagerlaggas
vid inleveransytan.

e Genomsnitts-, min- samt maxtid som artiklar efter implementerad AGV-l6sning ligger pa
lastningszon och véntar pa att en truck ska lagerlagga artiklarna.

5.3 Experimentella faktorer
Det har genomforts olika experiment i de skapade simuleringsmodellerna, vilka har paverkat
resultaten. De experiment som genomforts ar:

e Oka inleveransflddet.
e  Bytt ut manuella truckar mot AGV:er under delar av inleveransen.

e FOrandrat antal AGV:er.

23



5.4 Modellens komponenter
Modellerna som utvecklades i studien delades upp i fyra olika komponenter. Dessa komponenter var
entiteter, aktiviteter, kéer och resurser, vilka beskrivs i Tabell 4.

Tabell 4: Komponenter som modellerna bestdr av.

Komponent Inkludera/Exkludera | Forklaring
Entitet
Inkluderas da EU-pall ar en del av
bade det studerande nulaget och
EU-pall. Inkludera AGV-l6sningen.
Aktiviteter
Denna aktivitet inkluderas for det ar
Pall fardigbehandlad den som ger data Over nar pallar ska
pa inleveransyta Inkludera komma in i systemet.
Exkluderas for att denna aktivitet
inte behovs fér samtliga pallar. Ett
Forflyttning av pall pa forenklande ar att inga pallar
inleveransyta Exkludera behover flyttas.
Truck hamtar pall pa Inkluderas da den ar en del av det
inleveransyta Inkludera studerade systemet.
AGV lamnar pall pa Inkluderas da den ar en del av AGV-
uppstallningsplats Inkludera [6sningen.
V12- eller
skjutstativstruck
hamtar pall pa
uppstallningsplats i Inkluderas da den ar en del av AGV-
lagret. Inkludera [6sningen.
Inkluderas da den ar en del av bade
Truck placerar gods pa det studerande nuldget och AGV-
tilldelad lagerplats. Inkludera [6sningen.
Koer
Nar artikeln ar klar pa Inkluderas da dessa koer &r en del
inleveransytan och av bade det studerande nuldget och
vantar pa transport Inkludera AGV-l6sningen.
Uppstallningsplatser i Inkluderas da dessa koer ar en del
lagret Inkludera av AGV-l6sningen.
Resurser
Inkluderas da dessa resurser ar en
del av bade det studerande nulaget
Skjutstativstruck Inkludera och AGV-l6sningen.
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Inkluderas da dessa resurser ar en
del av bade det studerande nuldget
V12-truck Inkludera och AGV-lésningen.

Inkluderas da dessa koer ar en del
AGV Inkludera av AGV-l6sningen.

5.5 Flodeslogik

| Figur 5 visas flodeslogiken for nuldgesflodet. FIédet delas upp i tva fléden nar gods hamtas pa
inleveransytan och det som avgor vilken truck som hamtar godset ar det ar skjutstativsgods eller
V12-gods. For nuldget om det ar skjutstativsgods ska det forst ske en transport till lagergang med en
manuell skjutstativstruck, sedan ska samma truck transportera godset till korrekt zon i gangen och till
sist lagerldagga godset pa korrekt lagerplats genom ett lyft med trucken. For V12-gods ser processen i
stort sett likadan ut, det som skiljer ar att efter lyftet till lagerplats sa lagerlaggs ytterligare gods da
V12-trucken lagerlagger fler artiklar.

Skjutstativsgods Transport till gdng |—» Transporttilzon [—» Gods lagerléogs

Inleveransyta

Lagerlaggning av

\ =
V12-gods yiterligare gods

Transport till gdng |—» Transporttillzon |—» Gods lagerldggs

Figur 5: Flédeslogik for nuldget pa PN Herstadberg. Rektanglar betyder att en aktivitet utférs, trianglar betyder att ett val
genomférs for godset och cirkeln ér en lagerpunkt (uppstdllningsplats i vintan pa inleverans).

For den automatiserade l6sningen visas flodeslogiken i Figur 6. Detta fléde ar férandrat jamfort med
nuldgesflodet da det nu finns en automatiserad del. Nar godset ar redo att lagerlaggas hamtar en
AGV godset och transporterar det till korrekt uppstallningsplats. Nar det &ar pa korrekt
uppstallningsplats avgors det om godset ar skjutstativsgods eller V12-gods. Avsedd manuell truck
hamtar da pa uppstallningsplats tilldelat gods och transporterar det till korrekt gang, sedan till
korrekt zon i gangen och lyfter godset till korrekt lagerplats, vilket galler for bada trucktyperna. Det
som skiljer de tva flodena ar efter lyft av gods till lagerplats da V12-gods har ytterligare
lagerlaggningar av mer gods innan inleveransen kan anses fardig.
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Eventuell transport till

Skjutstativsgods :
géang

> Transporttilzon | Lyfttill lagerplats

AGV transporterar
gods till
uppstaliningsplats

Uppstalinings-

Inleveransyta
4 plats i lagret

Lagerlaggning av

Transport till gang |—»{ Transporttilzon [ Lyfttill lagerplats | yiteriigare gods

Figur 6: Flédeslogik for automatiserad inleverans pa PN Herstadberg. Rektanglar betyder att en aktivitet utférs, trianglar
betyder att ett val genomférs for godset och cirklarna dr lagerpunkter (uppstdllningsplats i véntan pad inleverans).

5.6 Modellantaganden

Pa grund av osdkerheter av det verkliga systemet har vissa modellantaganden genomforts, dessa
presenteras nedan:

e Truckarnas hastighet baseras pa medelhastighet, vilket gér att de i modellen aker i en
konstant hastighet.

e Tiden som truckforare aktivt arbetar har antagits vara kortare an deras arbetstider. Det har
antagits att mellan 4-10 minuters arbetstid forsvinner vid uppstart och avslut av arbetsdagen
samt innan och efter raster.

e Oforutsagbara stopp var enligt PN Herstadberg 10-15 minuter per timme fér manuella
resurser. | modellerna antogs darfor att manuella resurser blev inaktiva i tva till tre minuter
var tionde till femtonde minut.

e | modellen tillhandahalls en skjutstativstruck och en V12-truck for inlagring av gods.

5.7 Modellférenklingar

For att gora modellimplementeringen lattare genomfordes vissa modellférenklingar vilka presenteras
nedan:

e Allalagergangar har delats upp i fyra zoner for att minska antal majliga platser att lagerlagga
gods pa. | tabell 5 visas vilka lagerplatser som tillhor varje zon.

e Daen AGV berdknas ladda sex minuter i timmen kommer det i modellen avséttas tid for atta
minuter i timman da AGV:en maste parkera och aka darifran ocksa. AGV:en kommer inte
heller behova stanna pa just den avsedda laddningsstationen i modellen. Den kommer
istallet att stallas inaktiv i atta minuter per timma nar den inte bar en pall varsomhelst pa
lagret. Anledningen till detta &r att laddningsstationen ligger pa vagen till inleveransytan och
AGV:en alltsa inte maste aka en omvag for att ta sig till den.

e V12- och skjutstativstruck kommer nar de inte anvands att parkera pa inleveransavdelningen
i nulagesmodellen. | AGV-modellen kommer dessa truckar att parkera vid uppstallningsplats
for V-gangarna. AGV:erna kommer att parkera vid inleveransavdelningen.

e |simuleringsstudien har arbetsschemat forenklats till att vara detsamma under arets alla
veckor. Detta innebér att under roda dagar och andra ledigheter kommer det finnas resurser
tillgangliga for arbete och jobba bort kvarvarade icke inlevererade pallar Det kommer dock
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inte komma in nagra nya artiklar under dessa dagar da inleveranser inte kan ske nar lagret ar
stangt.

Alla stéllage pa lagret ar lika hoga men det varierar i olika gangar med hur manga vaningar
samt hur hog varje vaning ar i stdllagen. Detta gor att modellen ar forenklad till att alla
stallage i gdngarna H2C-H2S ser likadana ut med maximalt 7 vaningar inklusive bottenplats
med avstand mellan vaningar som stammer 6verens med hur det ser ut i gang H2C. | data
som studerats har hojden H gjorts om till hGjden G i de gangar H-hojd finns. Detta har
genomfoérts da H och G har jambordig hojd i stallagen och tar fér en skjutstativstruck ungefar
lika lang tid att lagerlagga pall pa.

| gangarna V1A-V2G &r alla stéllage lika héga men har olika antal vaningar. Gang V1A-V2B har
11 vaningar, V1C-V2D har nio vaningar, V1E-V2E har sex vaningar och V1F-V2G har sju
vaningar. For att forenkla modellen har vaningarna standardiseras/generaliserats sa det inte
maste tas fram specifika tider det tar att lyfta till respektive vaning i varje gang. Tiden som
anvants for att berdkna lyfttider ar baserad pa tiden det tar i gangarna V1A-V2B da de har
flest antal vaningar. For de gangar som har mindre an elva vaningar har visa vaningar tagits
bort for att hojden till vaningarna pa stallagen ska bli korrekta. Exempelvis bestar stéllagen i
gang V1E-V2E av vaningarna 1, 3, 5, 7, 9 och 11. | Tabellerna 6-9 visas V-gangarnas justerade
hojd.

Tabell 5: Zonuppdelning av lagergdngar.

Lagergang Lagergang Lagergang Lagergang

H2C, H2E, H2I, H2D, H2F, H2], V1A, V1C, V1E, V1B, V1D,

H2K, H2M, H2L, H2N, H2P, V1G, V2A, V2C, V1F, V2B,

H20, H2Q, H2S H2R V2E, V2G V2D, V2F

Plats Zon | Plats Zon | Plats Zon | Plats Zon
1-12 1 42-33 1 1-7 1 25-20 1
13-22 2 32-21 2 8-13 2 19-14 2
23-32 3 20-11 3 14-19 3 13-8 3
3342 4 10-1 4 19-20 4 7-1 4

Tabell 6: Justerade héjder gang V1A-V2B.

V1A-V2B
Stallageh6jd | Forenklad
data hojd
A 1
B 2
C 3
D 4
E 5
F 6
G 7
H 8
I 9
J 10
K 11
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Tabell 7: Justerade héjder V1C-V2D.

V1C-v2D
Stallagehojd | Forenklad
data hojd
A 1
B 2
C 3
D 4
E 6
F 7
G 8
H 9
| 11

Tabell 8: Justerade héjder V1E-V2E.

V1E-V2E
Stallageh6jd | Forenklad
data hojd
A 1
B 3
C 4
D 6
E 8
F 10

Tabell 9: Justerade héjder V1F-V2G.

V1F-V2G
Stallageh6jd | Forenklad
data hojd
A 1

AmMmMO|O|m
Olo|la(n]|N

5.8 Datakrav
Den data som behévdes for att genomfora simulering med modellen var:

Antal behandlade inleveranspallar fran ett ar tillbaka i tiden.
Storlek pa pall som gods lagras pa.

Datum och tid som godset var redo att lagerlaggas.

Rad, plats och hojd i lagret godset skulle lagerlaggas pa.

Avstand fran inleverans till varje zon i samtliga behandlade lagergangar.
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o Truckhastigheter.
e Upphamtnings- och avlastningstider av pall med truck

e Lyft- och lagerlaggningstid av gods for skjutstativsforare samt v12-férare.
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6 Indataanalys

Detta kapitel presenterar hur data har bearbetats for att kunna implementeras i enlighet med den
konceptuella modellen.

6.1 Ursprungsdata

Data som anvandes vid genomférandet av simuleringsstudien tillhandahdlls av PN Herstadberg.
Denna data bestod ursprungligen av 6ver 385 000 rader under tidsperioden 2021-04-01 till 2022-03-
31. Denna data behovde bearbetas och brytas ned i flera steg fér att géra den anvandbar vilka
beskrivs nedan:

e Steg 1 - Datauppdelning

e Steg 2 — Datasortering

e Steg 3 — Datarensning

e Steg 4 - Dubblettrensning

e Steg 5 — Beskrivningsrensning
o Steg 6 — Tidsomvandling

e Steg 7 — Trucktilldelning

o Steg 8 — Lagerplatsforenklingar
e Steg 9 — Hojdnivaférenklingar
e Steg 10 — Transportminskning

| inleveransdata som tillhandahélls av PN Herstadberg fanns det platser som ankommet gods var
planerat att lagerlaggas pa och platser som godset sedan blev lagerlagt pa. Detta var tvunget att
delas upp och de planerade lagerplatserna var de platser som anvandes i studien. Denna uppdelning
genomfordes i steg 1. | steg 2 sorterades data sa att endast de lagergangar som studien var avsedd
for kvarstod (H2C-H2S samt V1A-V2G). Entresolgods samt utelagring togs ocksa bort i detta steg. |
steg 3 rensades den data som var storre dn EU-pallsmatt bort dd AGV:er endast kan hantera EU-pall
vilket dven blev en avgransning i studien. | steg 4 togs dubbletter bort i data sa att det inte fanns mer
ingdende data an vad som i verkligheten behandlats. Detta gjordes da det i data var uppdelningar dar
tva artiklar som blev lagerlagda pa samma plats samma tid hade en varsin lastbarare vilket inte ar
korrekt. | steg 5 togs produktbeskrivningar bort i data for att filen skulle bli mer simuleringsvanlig da
simuleringsprogrammet laser in varje kolumn fran Excel. | steg 6 gjordes tiden som gavs i
ursprungsdatan om till att fungera i simuleringsprogrammet. Detta for att simuleringsprogrammet
laser av tid pa ett annorlunda satt och inte tar in endast klockslag.

| steg 7 tilldelades alla pallar en trucktyp. Alla pallar som lagerlaggdes i H-gangarna blev de tilldelade
att transporteras med skjutstativstruck. For pallarna som skulle lagerlaggas i V-gangarna blev 90
procent av data tilldelad en V12-truck som transportér och de resterande 10 procenten en
skjutstativstruck. Tilldelningen gick till sa att var tionde pall som skulle till V-gangarna blev tilldelad
skjutstativstruck medan 6vriga skulle transporteras med V12-truck. Anledningen till denna
uppdelning ar att PN Herstadberg har som mal att V12-trucken star for 90 procent av alla leveranser
till V-gangarna och skjutstativstrucken star for resterande.

| steg 8 omvandlades platsen pallen skulle lagerlaggas pa till en zon pallen skulle lagerlaggas i.
Anledningen till att detta gjordes var for att forenkla byggandet av simuleringsmodellen dar mellan
25-42 lagerplatser per gang byttes ut till fyra zoner.

| steg 9 forenklades hojdnivaerna i H-gangar samt att hojdindex dndrades fran att vara A-G till att bli
1-7. Hojdnivafoérenklingen innebar att vissa stdllage med atta hojder nu endast fick sju sa att data
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skulle fungera i simuleringsprogrammet. | V-gangarna dndrades hojdindex fran att vara A-K till att bli
1-11.

| steg 10 togs 43 procent av alla pallar som skulle till V-gdngarna med V12-gods bort. Anledningen till
detta ar for att pallarna samlastas med artiklar som ska till flera platser medan tidigare tilldelade data
visade en lagerlaggning och transport per artikel.

For AGV:erna har funktionalitet tilldelats av PostNord som anvénts i den férandrade
inleveranslésningen. Personalarbetstider med raster och olika skift har ocksa givits av PN
Herstadberg, vilka har anvénts i bade nuldgessimuleringen samt i den férandrade
inleveranslésningen.

Nar samtliga 10 steg var genomforda och data blivit specifikt anpassad for de simuleringar som
genomfordes bestod den nu endast av cirka 34 000 rader. Detta da valdigt mycket data ar
entresolgods och gods som en lagerlaggs pa EU-pall.

6.2 20 procent mer inleveranser

For att gora sa att ursprungliga inleveranser 6kade med 20 procent genomférdes en
databearbetningsprocess. Ursprungsdata som anvandes bestod av cirka 34 000 rader. Denna process
bestod av fyra steg vilka beskrivs nedan:

e Steg 1 - Datauppdelning
e Steg 2 — Datarensning
o Steg 3 — Dataaddering
e Steg 4 - Datasortering

Det férsta som genomfordes var att anvanda ursprungsdata och tilldela varje rad en siffra O eller 1,
dar 20 procent av all data fick siffran 1 och 6vriga siffran 0. Detta da inleveransdata skulle 6ka med
20 procent. Sedan genomférdes en datarensning dar all data som hade siffran 0 rensades, detta sa
att endast 20 procent av data kvarstod. Steg tre innebar en dataaddering, vilket betyder att den 20
procentiga data som sorterats ut nu skulle adderas pa ursprungsdata. Nar data adderats pa
ursprungsdata kvarstod steg fyra vilket innebar datasortering. Denna sortering innebar att data
sorterades efter ankomsttid fran minsta till stérsta varde sa att gods i modellen inte skulle ankomma
fel tid.

Nar de ovanstaende fyra stegen hade genomforts och data adderats pa ursprungsdata sa hade
antalet ankommande gods till lagret 6kat med 20 procent. Inleveransdata hade nu gatt fran att besta
av cirka 34 000 rader till att besta av cirka 41 000 rader.
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7 Validering och verifiering

Validering och verifiering var nédvandigt vid denna simuleringsstudie for att 6vertyga att de resultat
som presenterades var korrekta och trovardiga. | detta kapitel presenteras hur denna studie har
validerats och verifieras.

Data som anvéants hade en tidsstampel pa nar artiklar frigjorts pa inleveransytan for att lagerlaggas.
Ytterligare data pa tider da artiklar lagerlagdes blev ocksa tilldelat av PN Herstadberg. Dessa tva
datafiler anvandes sedan for att validera och verifiera att resurserna som anvants i
nulagessimuleringen var korrekt. Valideringen och verifieringen innebar att ett slumpmassigt urval av
100 orderrader data for H-gangar samt 100 orderrader data for V-gangar togs fram. Detta gjorde att
valideringen och verifieringen skiljde sig fran hur resultatet redovisas i nulagessimuleringen. | denna
presenteras data utifran vilken truck som levererar in godset och inte utifran vilken gang de
lagerlaggs i. Datafilerna bearbetades i programmet Excel dar tiderna oberoende av varandra
slumpades fram. Tidsskillnaden mellan de olika datapunkterna i datafilerna for varje artikel som
anvandes raknades ut. Sedan beraknades medelvardet for alla genomloppstider for att se om snittet
stimde med resultatet som nuldgessimuleringen gav. | Bilaga 1 och 2 presenteras samtliga datatider
som anvants for att berdkna fram H- och V-gangars medelvarden. Tabell 10 presenterar medelvarden
for de numeriska resultaten som validering och verifiering gav.

Tabell 10: Medelvirden for validering och verifiering pd historiska data.

Genomsnittlig
genomloppstid

(minuter)
H-gangar 123,42
V-gangar 228,72

Resultaten i Tabell 10 som den kvantitativa valideringen och verifieringen gav pa
nuldgessimuleringens inleveranstider for V-gangar skiljer sig med endast sex och en halv minut i
jamforelse med V12-gods. Skjutstativsgods skiljer sig mot validerings- och verifieringsresultatet for H-
gangarna och tar 19,9 procent kortare tid. Tva anledningar till detta var med storsta sannolikhet att
extremvarden har en storre paverkan pa den genomsnittliga genomloppstiden vid 100 inleveranser
an vid 34 000 inleveranser och att data inte ar identisk. Simuleringsmodellen presenterade data
utifran vilken truck som anvéants vid inleverans vilket gor att resultatet benamns utifran skjutstativs-
och V12-gods. Detta gor att tidsresultaten inte helt stammer 6verens da en skjutstativstruck
lagerldagger 10 procent av alla artiklar i V-gangarna samt allt gods i H-gangarna. V12-gods lagerlaggs
enbart i V-gangarna. Da denna data anvandes som validering och verifiering anses den trots denna
skillnad vara trovardig da den gav en uppskattning om hur ett ungefarligt resultat skulle se ut.

For AGV-l6sningen har det inte gatt att anvanda historisk data da denna saknas. Istallet har validering
och verifiering genomforts med kvalitativa metoder. Dessa metoder har dven anvants pa
nulagessimuleringen for att ytterligare starka resultatet.

For att ytterligare validera och verifiera de modeller som togs fram genomforde personal pa PN
Herstadberg kontroller av modellerna. Dessa kontroller innebar att de studerade framtagna modeller
och jamforde dem med hur verkligheten sag ut samt att de kontrollerade att de datavarden som
anvants, exempelvis truckhastigheter och lagerlaggningstider stimde 6verens mellan verkligheten
och simuleringsmodellerna.
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For att ytterligare validera och verifiera modellerna som togs fram anvandes animering. Animering
gav mojligheten att se om resurser i systemet arbetade korrekt utifrdan de scheman som skapats i
modellen. Fran en borjan var modellen fel och resurserna gick inte pa rast nar de skulle utan de
arbetade felaktiga tider och samtliga pallar i k6 pa inleveransen arbetades klart innan rasten
paborjades. Med hjalp av animering gick det att se dessa fel och de kunde korrigeras. Resurserna gick
efter korrigering pa rast vid korrekta tider samt att endast en paborjad pall arbetades klart innan
rasten borjade.

Det anvandes dven entitetssparning for att validera och verifiera modellerna. Detta innebar att
enskilda specifika entiteter féljdes och kontrollerades genom samtliga steg som modellerna bestod
av. Kontrollerna genomfordes for att se sa att entiteterna gjorde det de var avsedda att gora och inte
missade nagon del av systemet. | nuldgesmodellen som togs fram hittades det fel nar specifika
entiteter sparades. Ett exempel pa detta var att nuldgesmodellen inte kom férbi en viss dag da en
entitet blivit tilldelad att transporteras till en lagerplats som inte existerade. Detta skapade en
odndlig loop i modellen som gjorde att simuleringen aldrig kunde koras langre an tills nar den
entiteten skulle lagerlaggas. Nar detta korrigerades fungerade nulagesmodellen korrekt. Entiteter
foljdes daven genom systemet for att kontrollera att ratt resurs transporterade entiteten och att
entiteten transporterades till korrekt lagergang samt lagergangszon.
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8 Resultat och analys

Detta kapitel presenterar resultat och analys for fragestallningar och experiment som genomforts.
Kapitlets forsta del presenterar resultatet for den forsta fragestallningen. Kapitlets andra del
presenterar resultatet for den andra fragestallningen. Kapitlets tredje del presenterar antalet
uppstallningsplatser som anvants for nuldagessimuleringen. Kapitlets fjarde del presenterar resultatet
for ett 6kat inleveransflode for bada simuleringsmodellerna och kapitlets femte del sammanfattar
kapitlet. Varje del innehaller en analys efter att resultatet presenterats.

8.1 Vilken ar deninulaget genomsnittliga tiden fran att gods ar redo att lagerlaggas
tills det ligger pa lagerplats?

For att mata vad tiden &r fran att gods ar redo att lagerlaggas tills det ligger pa lagerplats

konstruerades en simuleringsmodell. | modellen anvandes tilldelade data for nar artiklar var redo att

lagerlaggas. Transportstrackor, transporthastigheter och behandlingstider har observerats for att

anvandas i simuleringsmodellen. Resultaten for den genomsnittliga genomloppstiden for de olika

godstyperna (skjutstativsgods och V12-gods) presenteras i Tabell 11.

Tabell 11: Tidsresultat i nuldget for skjutstativs- och V12-gods.

Godstyp Genomsnittlig tid Kortaste tid (minuter) | Langsta tid
(minuter) (minuter)

Skjutstativsgods 98,83 1,48 4112,93

V12-gods 222,23 5,76 4 109,22

Enligt Tabell 11 tar det i nuldget cirka 99 minuter for skjutstativsgods och 222 minuter for V12-gods
att i genomsnitt lagerlaggas. Detta visar att det skiljer 123 minuter mellan de olika godstyperna.
Resultatet visar i detta steg att inleveransprocessen tar lang tid och skulle behovas forandras da
transporten och lagerldaggningen inte tar mer an ett fatal minuter att genomféra.

Skillnaden mellan den genomsnittliga genomloppstiden for de olika godstyperna ar 123 minuter.
Anledningen till att V12-gods har en mycket hogre genomsnittlig genomloppstid har flera orsaker. En
av orsakerna ar att V12-gods ar placerat langre fran inleveransavdelningen an skjutstativsgods. Detta
medfor att V12-trucken har [angre transportstrackor mellan lagerplatser och inleveransavdelning. En
ytterligare orsak till detta resultat ar att det finns flera olika artikeltyper pa V12-godsets pall, vilket
gor att laggerlaggningen per pall tar langre tid da varje pall har gods som ska till flera lagerplatser. Pa
en skjutstativspall ar det enbart gods som ska till en lagerplats, vilket gor att denna inleveransprocess
ar effektivare. Ytterligare en aspekt som kan paverka resultaten ar att V12-trucken inte har mojlighet
att transportera gods i samma hastighet som en skjutstativstruck.

Att de genomsnittliga genomloppstiderna ar strax under 100 minuter for skjutstativsgods och
ungefar 220 minuter for V12-gods tyder inte pa att denna del av inleveransen ar ett problem.
Daremot ar det denna del av inleveransprocessen som PN Herstaberg tycker ar minst effektiv och
skulle enligt dem behdéva effektiviseras. De genomsnittliga genomloppstiderna som ges av
nuldgessimuleringen visar att det finns mojlighet att effektivisera just denna del.

Den langsta tiden det tar for bada godstyperna ar éver 4 000 minuter. Detta motsvarar nastan tre
dygn som en artikel som langst legat pa inleveransen redo att bli lagerlagd. Anledningen till att tiden
ar sa lang ar for att det inte finns resurser tillgéngliga att arbeta pa helger. Formodligen har artikeln
som tagit nastan tre dygn pa sig att lagerlaggas blivit fardigbehandlad pa inleveransytan en
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fredagseftermiddag och da det varit andra artiklar fore den i kd har den heller inte blivit lagerlagd
direkt nar mandagens arbetspass paborjas.

8.2 Hur fordandras den genomsnittliga inleveranstiden vid implementering av en AGV-
|6sning?

Vid simulering av en AGV-16sning behévdes simuleringsmodellen rekonstrueras. Strackor, resurser

och transporthastigheter pa lagret forandrades och resultatet blev en minskad genomloppstid. |

grundsimuleringen som genomfordes for AGV-I6sningen antogs det finnas fyra AGV:er. Resultatet

som simuleringen gav for de olika godstyperna med fyra AGV:er presenteras i Tabell 12.

Tabell 12: Tidsresultat fér fyra AGV:er fér skjutstativs- och V12-gods.

Godstyp Genomsnittlig tid Kortaste tid (minuter) | Langsta tid
(minuter) (minuter)

Skjutstativsgods 58,53 3,61 3907,47

V12-gods 118,56 8,99 4 008,82

Det gar att se i Tabell 12 att resultaten fran simuleringen minskar for genomsnittstider for bada
godstyperna. Dessa har minskat pa grund av att fyra AGV:er star for den langa transportstrackan och
de manuella truckarna endast jobbar i lagergangar med lagerldaggning. AGV:erna tillfor ett
kontinuerligt flode da de har en hogre tillgdnglighet an en manuell resurs. Den kortaste tiden godset
tar i systemet har dock 6kat bade for skjutstativsgods och V12-gods vilket Tabell 12 presenterar.
Anledningen till detta ar att en AGV aker langsammare an en manuell truck samt att transportvagen
till lagergangarna ar langre. En annan anledning till att en kortare tid i nulagessimuleringen ges ar for
att godset inte stélls pa en extra uppstallningsplats, utan gar direkt till lagerplats. Langsta tid i
systemet minskar dock i AGV-simuleringen, vilket det finns tva anledningar till. Den forsta ar att
AGV:er jobbar kontinuerligt vilket gor att nar helgen ar slut har godset transporterats till korrekt
uppstallningsplats och den manuella truckféraren kan direkt kora godset till lagerplats. Den andra
anledningen &r att da AGV:er jobbar kontinuerligt och genomsnittstiden minskar med denna l6sning
sa kommer mer gods hunnits bearbetas infor helgen. Detta ligger till grund for att farre gods kommer
behdva ligga och vénta pa inleveransytan 6ver helgen och alltsa kommer maxtiden att minska.

Anledningen till att statistisk signifikans analyseras ar for att det ska ga att sdga att tva resultat i
Tabellerna 11-16 skiljs fran varandra. Med statistisk signifikans kan ett resultat med ett 99 procentigt
konfidensintervall sdgas vara battre an ett annat. Nar fyra AGV:er anvants ar det med ett 99
procentigt konfidensintervall statistiskt signifikant battre att automatisera inleveransen. Figur 7 for
skjutstativsgods och Figur 8 for V12-gods visar att en AGV-l6sning med 4 AGV:er ar statistiskt
signifikant battre an nuldget. Den statistiska signifikansen har analyserats 6éver genomloppstiden for
varje artikel i systemet fér bade godstyperna.
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Skillnadeni genomloppstid for
skjutstativsgods

Nulige jamfort i

med 4 AGV:er

000 500 10,00 1500 2000 2500 30,00 3500 40,00 45,00

Minuter

Figur 7: Skillnaden i genomloppstid for skjutstativsgods med ett 99 procentigt konfidensintervall. Konfidensintervallet ér for
smalt for att synas i figuren.

Skillnaden i genomloppstid for V12-gods

103,67
Nuldge jamfort <
med 4 AGV:er
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00

Minuter

Figur 8: Skillnaden i genomloppstid fér V12-gods med ett 99 procentigt konfidensintervall. Konfidensintervallet dr for smalt
fér att synas i figuren.
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8.2.1 Forandrade antal resurser
Nar simuleringen genomfordes med en till fem AGV:er blev resultaten de som presenteras i
Tabellerna 13-16.

Tabell 13: Tidsresultat fér en AGV for skjutstativs- och V12-gods.

Godstyp Genomsnittlig tid Kortaste tid (minuter) | Langsta tid
(minuter) (minuter)
Skjutstativsgods 647,53 4,20 5320,93
V12-gods 611,33 9,04 5 345,13
Tabell 14: Tidsresultat for tva AGV:er for skjutstativs- och V12-gods.
Godstyp Genomsnittlig tid Kortaste tid (minuter) | Langsta tid
(minuter) (minuter)
Skjutstativsgods 139,65 3,61 3 983,22
V12-gods 165,84 8,99 4 034,63
Tabell 15: Tidsresultat for tre AGV:er for skjutstativs- och V12-gods.
Godstyp Genomsnittlig tid Kortaste tid (minuter) | Langsta tid
(minuter) (minuter)
Skjutstativsgods 67,87 3,61 3909,08
V12-gods 127,04 8,99 4 008,82
Tabell 16: Tidsresultat fér fem AGV:er for skjutstativs- och V12-gods.
Godstyp Genomsnittlig tid Kortaste tid (minuter) | Langsta tid
(minuter) (minuter)
Skjutstativsgods 56,83 3,61 3 909,53
V12-gods 115,61 8,99 4 007,76

Nar olika antal AGV:er anvandes uppstod det skillnader i genomsnittstider for gods i systemet. |
Tabell 13 presenteras de olika tidsmatt da enbart en AGV anvants for att transportera gods fran
inleveransytan. Som det gar att ldsa ur tabellen tar det i genomsnitt 648 minuter respektive 611
minuter fér en pall att lagerlaggas efter den blev klar pa inleveransytan. Detta visar att anvandning av
en AGV inte ar tidseffektiv jamfort med nuldget som hade lagre genomloppstid. Vid anvandning av
tva AGV som presenteras i Tabell 14 minskar genomloppstiden med cirka 500 minuter for bada
godstyperna. Genomloppstiden for skjutstativsgods ligger i snitt med tva AGV:er pa 140 minuter och
166 minuter for V12-gods. Det gor att tva AGV:er ar en forbattring for V12-gods jamfort med nuldget
da den tidigare genomsnittliga genomloppstiden var 222 minuter. For skjutstativsgods innebar denna
|6sning en forsdmring med cirka 40 minuter i genomsnittsnitt mot nuldget. Det intressanta med
denna l6sning ar att tiderna det skiljer mellan de olika godstyperna ar mindre i jamférelse med
nuldget da det endast skiljer 26 minuter mellan dem.

Som det gar att se i Tabell 15 och 16 skiljer det inte manga minuter mellan tre och fem AGV:er.
Daremot ar skillnaden mellan tva och tre AGV:er storre. Skillnaden for skjutstativsgods med tva och
tre AGV:er ar cirka 72 minuter och for V12-gods cirka 39 minuter. Anledningen till att tiden inte
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minskar lika mycket efter att tre eller fler AGV:er anvands ar for att mangden nuvarande gods inte
har storre resursbehov. For att kunna minska tiden ytterligare skulle det formodligen behovas fler
manuella truckar som lagerlagger gods. Tre AGV:er jamfort med fem AGV:er skiljer endast 11
minuter i genomsnittlig genomloppstid for skjutstativsgods och 11,5 minuter for V12-gods. AGV:erna
har visat att det gar att minska den genomsnittliga genomloppstiden fér gods i systemet pa PN
Herstadberg. For att efter en implementerad AGV-I6sning kunna gora inleveransen ytterligare
effektiv ar det andra faktorer som maste studeras.

Figur 9 visar med ett 99 procentigt konfidensintervall att nar tre och fem AGV:er anvands for
skjutstativsgods blir inleveransen statistisk signifikant battre éan vad den ar i nuldget med hanseende
pa pallarnas genomloppstid. For V12-gods ar anvandandet av AGV:er med ett 99 procentigt
konfidensintervall statistiskt signifikant battre dn nuldget nar tva, tre och fem anvands med
hdnseende pa pallarnas genomloppstid vilket Figur 10 visar.

Skillnaden i genomloppstid for

skjutstativsgods
Nuldge jamfort -10,83
med 2 AGV:er <
31,00
Nuldge jamfort O
med 3 AGV:er
42,00
Nuldge jamfort
med 5 AGV:er
-60,00 -40,00 -20,00 0,00 20,00 40,00 60,00
Minuter

Figur 9: Skillnaden i genomloppstid fér skjutstativsgods med ett 99 procentigt konfidensintervall. Konfidensintervallen dr for
smala for att synas i figuren.
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Skillnadeni genomloppstid for V12-gods

Nuldge jamfort 56(;33
med 2 AGV:er
95,17
Nuldge jamfort O
med 3 AGV:er
106,67
Nuldge jamfort O
med 5 AGV:er
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00
Minuter

Figur 10: Skillnaden i genomloppstid for V12-gods med ett 99 procentigt konfidensintervall. Konfidensintervallet ér fér smalt
foér att synas i figuren.

Anledningen till att statistisk signifikans studeras mellan olika antal AGV:er ar for att det ska ga att
bevisa om en AGV-16sning ger lagre genomloppstid &n en annan. Att for skjutstativgods anvanda fyra
AGV:er istéllet for tre och fem istéllet for fyra ar signifikant battre med hdanseende pa genomloppstid
med ett 99 procentigt konfidensintervall vilket visas i Figur 11. For V12-gods visar Figur 12 att det ar
signifikant battre med hanseende pa genomloppstiden med ett 99 procentigt konfidensintervall att
anvanda tre AGV:er istéllet for tva, fyra AGV:er istéllet for tre samt fem AGV:er istéllet for fyra.
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Skillnaden i genomloppstid mellan
AGV:er for skjutstativsgods

9,35
3 AGV:er jamfort KO
med 4 AGV:er
o 1,70
4 AGV:er jamfort >
med 5 AGV:er
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00

Minuter

Figur 11: Skillnaden i genomloppstid mellan AGV:er fér skjutstativsgods med ett 99 procentigt konfidensintervall. Det undre
konfidensintervallet dr fér smalt for att synas i figuren.

Skillnaden i genomloppstid mellan AGV:er

forvi2-gods
38,83
2 AGV:erjamfort K
med 3 AGV:er
3 AGV:er jamfort 8,48
med 4 AGV:er ©

4 AGV:er jamfort 232

med 5 AGV:er

0,00 500 1000 1500 20,00 2500 30,00 35,00 40,00 4500

Minuter

Figur 12: Skillnaden i genomloppstid mellan AGV:er fér V12-gods med ett 99 procentigt konfidensintervall.
Konfidensintervallen dr for smala for att synas i figuren.
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8.3 Uppstallningsplatser

Beroende pa hur manga AGV:er som fanns i modellen sa transporterades gods olika snabbt till
respektive uppstallningsplats. Detta gjorde att det behévdes olika manga uppstallningsplatser i varje
lagergang samt vid uppstallningsplats V for V-gangar. Tabellerna 17-21 presenterar hur manga pallar
som i genomsnitt var i ko pa de olika uppstallningsplatserna i lagret samtidigt ndr 1-5 AGV:er
anvandes. Tabellerna presenterar dven maxantalet pallar pa varje uppstéllningsplats.

Tabell 17: Pallar i genomsnitt per uppstdllningsplats samt dess stérsta ké vid anvindandet av en AGV.

Uppstallningsplats Genomsnittligt antal pallari k6 | Storsta antalet pallar i ko
H2C 0,1077 7
H2D 0,2135 8
H2E 0,2469 30
H2F 0,0526 5
H2I 0,1622 10
H2)J 0,5601 13
H2K 0,5283 13
H2L 0,4693 15
H2M 0,9439 19
H2N 0,3611 15
H20 0,7196 20
H2P 2,4539 33
H2Q 2,3217 28
H2R 0,1672 7
H2S 0,0070 1
v 9,5140 99

Tabell 18: Pallar i genomsnitt per uppstdllningsplats samt dess stérsta ké vid anvdndandet av tvd AGV:er.

Uppstallningsplats Genomsnittligt antal pallar i ko | Storsta antalet pallar i ko
H2C 0,0533 5
H2D 0,0362 5
H2E 0,0685 27
H2F 0,0167 3
H2I 0,0406 7
H2) 0,1606 8
H2K 0,1717 7
H2L 0,1685 13
H2M 0,2940 11
H2N 0,0983 7
H20 0,1822 16
H2P 0,7148 20
H2Q 0,6458 14
H2R 0,0486 4
H2S 0,0001 1
Vv 3,5953 56
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Tabell 19: Pallar i genomsnitt per uppstdllningsplats samt dess stérsta ké vid anvéndandet av tre AGV:er.

Uppstallningsplats

Genomsnittligt antal pallar i ko

Storsta antalet pallar i ko

H2C

0,0114

6

H2D 0,0146 5
H2E 0,0672 31
H2F 0,0123 14
H2| 0,0307 13
H2J 0,1237 9
H2K 0,0694 8
H2L 0,1109 13
H2M 0,1367 21
H2N 0,0450 14
H20 0,1198 25
H2P 0,3047 26
H2Q 0,3575 15
H2R 0,0435 8
H2S 0,00001 1
Vv 3,0683 56

Tabell 20: Pallar i genomsnitt per uppstdllningsplats samt dess stérsta ké vid anvédndandet av fyra AGV:er.

Uppstallningsplats

Genomsnittligt antal pallar i ko

Storsta antalet pallar i ko

H2C

0,0120

7

H2D 0,0154 6

H2E 0,0665 42
H2F 0,0138 18
H2lI 0,0270 20
H2J 0,1224 10
H2K 0,0654 8

H2L 0,0994 13
H2M 0,1377 21
H2N 0,0465 21
H20 0,1168 20
H2P 0,3074 28
H2Q 0,3405 20
H2R 0,0428 8

H2S 0,0001 1

Vv 2,9784 59
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Tabell 21: Pallar i genomsnitt per uppstdllningsplats samt dess stérsta ké vid anvéndandet av fem AGV:er.

Uppstallningsplats Genomsnittligt antal pallar i ko | Storsta antalet pallar i ko
H2C 0,0122 7
H2D 0,0157 6
H2E 0,0687 50
H2F 0,0144 18
H2I 0,0289 22
H2J 0,1237 11
H2K 0,0710 8
H2L 0,1018 13
H2M 0,1445 21
H2N 0,0480 21
H20 0,1118 20
H2P 0,3232 29
H2Q 0,3401 21
H2R 0,0487 8
H2S 0,0002 1
v 2,9583 59

| Tabellerna 17-21 gar det att avldsa att medelantalet pallar pa varje uppstallningsplats inte ar hogt.
Daremot har i stort sett alla uppstallningsplatser ett hogt maxantal pallar. En anledning till att
topparna pa uppstallningsplatserna skiljer sig at mot genomsnittet ar for att uppstéllningsytorna
mestadels av tiden bestar av inga eller endast nagra fa pallar. Under vissa begrdnsade tider daremot
kommer en stor andel pallar till enbart en specifik lagergangs uppstallningsplats. Pa sa vis blir
maxantalet pallar pa uppstallningsytorna hogre dn medelvardet vilket visas i tabellerna. Att
maxantalet pa varje uppstallningsplats ar hogt kommer skapa problem vid en implementering av
AGV:er. Detta innebar att inleveransprocessen maste ses éver om en AGV-losning ska fungera.
Ankomna pallar maste spridas ut éver alla gangar for att undvika att dessa toppar uppstar samt att
pallarna borde bli tillgangliga for lagerlaggning I6pande efter varje pall blivit behandlad sa att inte
exempelvis 20 pallar blir tillgdngliga for AGV:erna samtidigt. Ett varde som sticker ut och skiljer sig
fran 6vriga varden ar maxantalet pallar pa uppstallningsplats V nar en AGV anvands. Detta maxantal
uppgar till 99 pallar och en anledning till det kan vara att AGV:en har ogjort arbete med pallar fran
inleveransen som transporterats till uppstallningsplatser under helgen nar manuella resurser inte
finns pa plats. Det resultat som en AGV ger ar mer an 350 minuter samre an nuldget for bada
godstyperna. Resultaten visar att enbart en AGV inte ar en rimlig implementering att genomféra. Det
gar dven att se att vissa gangar oavsett antalet AGV:er har ett hogre snitt med pallar. Anledningen till
detta ar att dessa gangar anvands for fler inleveranser under det studerade tidsintervallet vilket gor
att dessa gangar automatiskt far ett hogre tryck.
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8.4 Okat inleveransfldde med 20 procent pd nuldge samt AGV-lésning

Vid ett 0kat inleveransflode med 20 procent blev resultaten av genomsnittlig tid for vardera godstyp,

kortaste tid samt langsta tid de som presenteras i Tabellerna 22—-27 nedan.

Tabell 22: Tidsresultat fér nuvarande inleveransprocess fast med 20 procent mer data fér skjutstativs- och V12-gods.

Godstyp Genomsnittlig tid Kortaste tid (minuter) | Langsta tid
(minuter) (minuter)
Skjutstativsgods 144,19 1,48 4 177,98
V12-gods 382,91 5,76 4 409,18
Tabell 23: Tidsresultat fér en AGV fast med 20 procent mer data fér skjutstativs- och V12-gods.
Godstyp Genomsnittlig tid Kortaste tid (minuter) | Langsta tid
(minuter) (minuter)
Skjutstativsgods 1078,30 4,21 6217,94
V12-gods 1030,34 9,08 6 233,72

Tabell 24: Tidsresultat fér tva AGV:er fast med 20 procent mer data for skjutstativs- och V12-gods.

Godstyp Genomsnittlig tid Kortaste tid (minuter) | Langsta tid
(minuter) (minuter)

Skjutstativsgods 209,97 3,77 4 077,02

V12-gods 251,68 8,99 4 119,00

Tabell 25: Tidsresultat for tre AGV:er fast med 20 procent mer data for skjutstativs- och V12-gods.

Godstyp Genomsnittlig tid Kortaste tid (minuter) | Langsta tid
(minuter) (minuter)

Skjutstativsgods 97,89 3,61 3944,25

V12-gods 196,30 8,99 4 064,60

Tabell 26: Tidsresultat fér fyra AGV:er fast med 20 procent mer data fér skjutstativs- och V12-gods.

Godstyp Genomsnittlig tid Kortaste tid (minuter) | Langsta tid
(minuter) (minuter)

Skjutstativsgods 80,60 3,58 3943,97

V12-gods 183,22 8,99 4 060,38

Tabell 27: Tidsresultat for fem AGV:er fast med 20 procent mer data fér skjutstativs- och V12-gods.

Godstyp Genomsnittlig tid Kortaste tid (minuter) | Langsta tid
(minuter) (minuter)

Skjutstativsgods 76,82 3,60 3942,67

V12-gods 179,30 8,99 4 061,33

| grundsimuleringen som genomférdes bestod data av cirka 34 000 artikelrader och i det 6kade
inleveransflodet bestod den av cirka 41 000 rader. For samtliga simuleringar som genomforts dkar
genomloppstiden jamfért med tidigare simuleringar baserade pa ursprungsdata da det ankommer
fler artiklar. Nar olika antal AGV:er studeras och jamférs med manuell inleverans gar det att se att
nar endast en AGV anvands sa 6kar den genomsnittliga genomloppstiden. Néar det finns tva eller fler
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AGV:er blir resultatet battre for V12-gods. For skjutstativsgods kravs det tre AGV:er eller fler for att
gora en automatiserad inleverans mer effektiv. De genomsnittliga genomloppstiderna fortsatter att
minska hela tiden dven nar det finns fem AGV:er, dock blir minskningen mindre och mindre fér varje
AGV som adderas. Den genomsnittliga tidsskillnaden mellan 20 procent hogre inleveransflode och
nuldgets inleveransflode som presenteras i kapitel 7.2 ar med tre AGV:er cirka 30 minuter storre for
skjutstativsgods och cirka 70 minuter storre for V12-gods. Med fyra och fem AGV:er minskar dessa
gap med nagra minuter fér varje AGV som laggs till.

Anledningen till att statistisk signifikans analyserats ar for att det ska ga att sdga att tva resultat i
Tabellerna 22-27 skiljs fran varandra. Med statistisk signifikans kan ett resultat med ett 99 procentigt
konfidensintervall sdgas vara béattre an ett annat. Vid 20 procent hogre inleveransfléde blir resultatet
med ett 99 procentigt konfidensintervall samma som vid grundsimuleringen. Figur 13 visar att det ar
signifikant battre att anvanda tre eller fler AGV:er i jamforelse med manuella resurser for
skjutstativsgods. FOr V12-gods visar Figur 14 att tva eller fler AGV:er i jamférelse med manuella
resurser ocksa ar statistiskt signifikant battre.

Skillnaden i genomloppstid for
skjutstativsgods

-65,83
Nuldge jamfort o

med 2 AGV:er
46,33

Nuldge jamfort <
med 3 AGV:er

63,67
Nuldge jamfort o3
med 4 AGV:er

67,33

Nuldge jamfort <
med 5 AGV:er

-80,00 60,00 -4000 -2000 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00

Minuter

Figur 13: Skillnaden i genomloppstid for skjutstativsgods med ett 99 procentigt konfidensintervall. Konfidensintervallen édr
fér smala for att synas i figuren.
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Skillnaden i genomloppstid for V12-gods

130,83
Nuldge jamfort ¢
med 2 AGV:er
186,67
Nuldge jamfort o
med 3 AGV:er
200,00
Nuldge jamfort o
med 4 AGV:er
Nuldge jamfort 203)33
med 5 AGV:er
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00
Minuter

Figur 14: Skillnaden i genomloppstid for V12-gods med ett 99 procentigt konfidensintervall. Konfidensintervallen dr fér
smala for att synas i figuren.

Anledningen till att statistisk signifikans studeras mellan olika antal AGV:er &r samma som
presenterades for nuvarande inleveransflode i kapitel 7.2.1. Nar 20 procent hogre inleveransflode
simuleras visar Figurerna 15 och 16 att bade skjutstativ- och V12-gods blir statistiskt signifikant battre
for varje AGV som adderas. Figur 15 visar att med ett 99 procentigt konfidensintervall blir fyra
AGV:er battre an tre och fem battre an fyra for skjutstativsgods. For V12-gods blir resultatet som
Figur 16 visar, att tre AGV:er ar battre an tva, fyra AGV:er ar battre an tre och fem AGV:er &r battre
an fyra.
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Skillnaden i genomloppstid mellan
AGV:er for skjutstativsgods

3 AGV:er jamfort K
med 4 AGV:er 1733
4 AGV:er jamfort o
med 5 AGV:er 3,78
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
Minuter

Figur 15: Skillnaden i genomloppstid mellan AGV:er fér skjutstativsgods med ett 99 procentigt konfidensintervall.
Konfidensintervallen dr for smala fér att synas i figuren.

Skillnaden i genomloppstid mellan

AGV:erforV12-gods
55,33
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med 3 AGV:er
3 AGV:er jamfort 13<.>08
med 4 AGV:er
3,93
4 AGV:er jamfort o
med 5 AGV:er
080 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
Minuter

Figur 16: Skillnaden i genomloppstid mellan AGV:er fér V12-gods med ett 99 procentigt konfidensintervall. De tva undre
konfidensintervallen dr fér smala fér att synas i figuren.
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Vid en automatiserad inleverans transporteras till uppstallningsplatser. Beroende pa hur manga
AGV:er som finns transporteras godset olika snabbt till respektive uppstallningsplats. | Tabell 28-32
presenteras kon som varje uppstallningsplats i genomsnitt bestar av. Tabellerna presenterar dven
maxantalet pallar pa varje uppstallningsplats.

Tabell 28: Pallar i genomsnitt per uppstéllningsplats samt dess stérsta ké vid anvédndandet av en AGV samt 20 procent mer

inleveransdata.
Uppstallningsplats Genomsnittligt antal pallar i ko | Storsta antalet pallar i ko
H2C 0,1860 8
H2D 0,4142 13
H2E 0,2923 41
H2F 0,1096 6
H2I 0,2572 13
H2)J 1,1002 29
H2K 1,0449 21
H2L 0,9506 26
H2M 1,4426 26
H2N 0,6722 8
H20 1,2500 39
H2P 4,4493 93
H2Q 4,1960 54
H2R 0,3118 13
H2S 0,0281 2
Vv 18,0152 175

Tabell 29: Pallar i genomsnitt per uppstdllningsplats samt dess stérsta ké vid anvdndandet av tva AGV:er samt 20 procent
mer inleveransdata.

Uppstallningsplats Genomsnittligt antal pallar i ko | Storsta antalet pallar i ko
H2C 0,0826 6
H2D 0,0612 6
H2E 0,1683 34
H2F 0,0252 9
H2I 0,0604 10
H2) 0,2906 10
H2K 0,3348 10
H2L 0,2236 16
H2M 0,4481 19
H2N 0,2042 7
H20 0,3228 16
H2P 1,3355 28
H2Q 1,0961 15
H2R 0,0926 5
H2S 0,0002 2
Vv 6,3973 74
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Tabell 30: Pallar i genomsnitt per uppstdllningsplats samt dess stérsta ké vid anvédndandet av tre AGV:er samt 20 procent

mer inleveransdata.

Uppstallningsplats

Genomesnittligt antal pallar i ko

Storsta antalet pallar i ko

H2C

0,0248

6

H2D 0,0192 7

H2E 0,0989 43
H2F 0,0133 16
H2I 0,0448 15
H2J 0,1801 10
H2K 0,1551 10
H2L 0,1827 15
H2M 0,2200 22
H2N 0,1002 14
H20 0,1900 29
H2P 0,6942 28
H2Q 0,5483 20
H2R 0,0574 7

H2S 0,0002 2

Vv 5,8380 74

Tabell 31: Pallar i genomsnitt per uppstdllningsplats samt dess stérsta k6 vid anvéndandet av fyra AGV:er samt 20 procent

mer inleveransdata.

Uppstallningsplats

Genomsnittligt antal pallari ko

Storsta antalet pallar i ko

H2C

0,0154

7

H2D 0,0239 7

H2E 0,1071 51
H2F 0,0178 20
H2I 0,0461 22
H2J 0,1783 14
H2K 0,1348 10
H2L 0,1926 15
H2M 0,2074 25
H2N 0,0708 23
H20 0,1975 33
H2P 0,5928 35
H2Q 0,5327 27
H2R 0,0635 10
H2S 0,0002 2

Vv 5,7416 75
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Tabell 32: Pallar i genomsnitt per uppstdllningsplats samt dess stérsta ké vid anvédndandet av fem AGV:er samt 20 procent
mer inleveransdata.

Uppstallningsplats Genomsnittligt antal pallar i ko | Storsta antalet pallar i ko
H2C 0,0160 8
H2D 0,0249 7
H2E 0,1126 59
H2F 0,0191 20
H2I 0,0505 26
H2J 0,1805 15
H2K 0,1427 10
H2L 0,1976 15
H2M 0,2108 26
H2N 0,0722 25
H20 0,1961 32
H2P 0,6054 38
H2Q 0,5567 29
H2R 0,0667 10
H2S 0,0003 2
v 5,7123 76

Som det gar att se i Tabellerna 28-32 &r genomsnittsantalet pallar inte hogt, men vissa
uppstallningsplatser har ett hogt maxantal. Att maxantalet pallar blir hogt pa vissa
uppstallningsplatser beror pa att de manuella truckarna inte hinner arbeta i samma takt som flera
AGV:er. Nar en AGV anvands ar anledningen till de hoga maxantalen pallar i vissa lagergangar att
AGV:en arbetar med godset nar det inte finns manuella resurser tillgangliga, exempelvis under helger
och natter. Vid en 6kning med 20 procent av inleveranser till lagret pavisas samma problem som vid
simuleringen av det nuvarande inleveransflodet. Detta tyder pa att resultatet inte férandras om mer
gods ankommer till lagret, utan det visar fortfarande att uppstallningsplatsers snitt ar lagt men
topparna hoga.

8.5 Sammanfattning resultat och analys

Simuleringen av nuldget gav en tydlig bild pa hur lang tid en inleverans tar for bade skjutstativs- och
V12-gods. Nar AGV-I6sningen sedan simulerades gick det att se en tydlig forbattring tidsmassigt for
godsets genomsnittliga genomloppstid for bada godsflodena. Vid anvandning av fyra AGV:er
halverades nastan tiden for bade skjutstativs- och V12-gods. Antalet pallgods som i snitt star pa en
uppstallningsplats ndr AGV:er anvands var lagt, diaremot varierade maxantalet pallgods pa varje
uppstallningsplats och vissa platser hade hoga siffror. D4 AGV:er arbetar kontinuerligt gar det att se
att den genomsnittliga genomloppstiden minskar nar fler AGV:er finns i modellen men minskningen
blir mindre och mindre desto fler AGV:er som adderas. Att anvanda tre eller fler AGV:er ar statistiskt
signifikant battre jamfort med anvandning av endast manuella resurser bade med nuvarande
inleveransflode och ett okat flode pa 20 procent.
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9 Diskussion

Detta kapitel innehaller en diskussion av resultat, validering och verifiering, resultatbegransningar
och AGV-I6sningens paverkan pa PN Herstadberg.

9.1 Diskussion av resultat

Studiens resultat visade att en automatiserad inleverans minskade inleveranstiden pa PN
Herstadberg. Resultaten visar dven att den nuvarande inleveransprocessen inte var sa problematisk
som den beskrevs av PN Herstadberg. Den genomsnittliga genomloppstiden var for skjutstativsgods
under tva timmar och under fyra timmar for V12-gods. Dessa tider anses rimliga da hela
inleveransprocessen ska genomforas pa mindre dn ett dygn. Dock maste det tas i atanke att detta var
tiden som godset tog att lagerldgga fran att det blivit fardigbehandlat pa inleveransytan vilket
innebar att tidigare behandlingstider inte var medraknade. Inleveransprocesser som sker utanfor
studiens omfattning har alltsa mellan 20 och 22 timmar pa sig att i genomsnitt bli redo att
lagerlaggas, vilket inte borde vara ett problem.

Abideen och Binti Mohammad (2019) kom fram till att minskning av icke vardeskapande aktiviteter
bidrar till kortare genomloppstid. Studiens resultat visar samma resultat som Abideen och Binti
Mohammad, att genomloppstider minskas nar icke vardeskapande aktiviteter minimeras. | studien
ersattes manuella resurser med AGV:er sa att de manuella resurserna kunde arbeta med det de ar
avsedda for, att lyfta gods till lagerplats. Detta innebar att manuella resursers icke vardeskapande
aktivitet som bestod av langa transportstrackor ersattes av AGV:er. Med denna férandring minskade
genomloppstiden och en icke vardeskapande aktivitet togs bort vilket resulterade i en effektivare
inleveransprocess.

Gotting (2000) samt Carlsson och Nordberg (2018) menar att det ar I6nsamt att anvanda AGV:er till
att arbeta med transporter av gods pa langa och repetitiva fléden. Resultatet visar att tva AGV:er ar
effektivare an manuella resurser for V12-gods medan tre kravs for skjutstativsgods.
Transportstrackorna vid lagerlaggning av V12-gods var langre dn vad den var for skjutstativsgods.
Detta betyder att langre transportfloden kraver farre AGV:er for att det ska bli mer effektivt.

Studien planerade att det skulle finnas sex uppstéallningsplatser i varje lagergang som AGV:er
lamnade gods i. Som resultaten i kapitel 7 presenterar var genomsnittligt antal pallar pa
uppstallningsplatser i varje lagergang lagre dn dessa sex platser och uppstallningsplatsen for V-
gangarna har ocksa ett lagre snitt an vad kapaciteten tillater. Ddremot var maxantalet pallar i vissa
gangar hogre an den kapacitet som planerades. Det betyder att sex uppstallningsplatser per H-
lagergang samt 20 platser pa uppstallningsplats V var bra om snittet anvands, men fungerar inte alls
om maxantalet pallar tas i beaktning. Oskarsson, Aronsson och Ekdahl (2013) menar att beroende pa
hur manga lagerplatser som lagret bestar av maste in- och utfléden fungera pa olika satt. Finns fa
lagerplatser kravs det att lageromsattningshastigheten ar hég och finns manga lagerplatser kan den
vara lagre. Detta hor ihop med antalet uppstallningsplatser som kravs i lagret. Genomsnittliga antalet
pallar per lagerplats visar att inflodet med artiklar inte var hogt och att fa uppstallningsplatser skulle
racka for att klara av hanteringen av gods dven om lageromsattningshastigheten var Iag. Daremot
talar maxantalet pallar pa de olika uppstallningsplatserna mot detta och visade att det hade behovts
fler lagerplatser for att inte 6verskrida kapaciteten eller att lageromsattningshastigheten var hog. For
att lageromsattningshastigheten ska vara hog skulle troligen fler manuella resursers finnas
tillgangliga. Lagerplatsbristen skulle dock kunna I6sas pa andra satt, exempelvis genom att se 6ver
hur godset frigors fran inleveransytan. | dagslaget frigors stora mangder pall samtidigt fran
inleveransavdelningen. Detta skulle kunna fordndras sa att nar en pall ar fardigbehandlad pa
inleveransen frigors den till AGV:en direkt. Da skulle pallar som lagerlaggs i samma lagergang anlanda
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utspritt och den manuella resursen skulle hinna med att lagerldgga fler pallar och pa sa satt undvika
att uppstallningsplatserna blir 6verbelastade. Det skulle dven ga att anvdnda lagerplatser i
intilliggande lagergangar om kapaciteten dverskrids i den planerade lagergangen. Pa sa satt skulle
maxantalet pallar i varje lagergang kunna minskas da godset skulle utnyttja fler uppstallningsplatser
som for tillfallet ej anvands.

Det skulle dven ga att 6ka antalet pallplatser pa uppstéallningsplatserna. Exempelvis skulle det kunna
byggas ett stdllage med tva vaningar vid V-gangarnas uppstallningsplats, vilket skulle 6ka antalet
pallplatser fran 20 till 40. Denna l6sning skulle dven kunna implementeras i H-gangarna dar
uppstallningsplatserna utokas fran att enbart vara pa markplan till att besta av tva vaningar. Detta
skulle gora att kapaciteten for varje lagergangs uppstallningsplats blir tolv pall istéllet for sex.

9.2 Begransningar av resultat

En begrdnsning med simuleringsmodellen var att de manuella resurserna ar fasta. | bada modellerna
som byggts har det funnits en truck som transporterar skjutstativsgods och en som transporter V12-
gods. | dagslaget pa PN Herstadberg kan det for skjutstativsgods variera mellan noll och tre
tillgangliga resurser. Anledningen till att endast en resurs anvants var att denna studie enbart
studerar gods som lagerlaggs pa eller med hjalp av EU-pall, inte andra storlekar som PN Herstadberg
lagerlagger gods pa. Detta gor att truckarna i verkligheten i vissa fall enbart lagerldgger EU-pallsgods
medan de andra ganger later EU-pallsgodset vanta nar de lagerlagger annat gods. Det betyder att om
en stor mangd av exempelvis EU-pallgods blev redo pa inleveransen att lagerldggas sa kommer
resurserna formodligen att prioritera detta gods for att fa bort dessa artiklar fran inleveransytan.
Detta gor att alla tre resurser vid vissa tillfallen i verkligheten kommer anvdandas samtidigt for EU-
pallgods, medan i simuleringsmodellen kommer det alltid finnas en resurs tillganglig for att arbeta.
Att det alltid finns en resurs tillganglig i simuleringsmodellen kan dven gora forutsattningarna battre i
simuleringsmodellen, da det i vissa fall kan finnas noll resurser tillgangliga i verkligheten. Det borde
innebara att arbetet ibland kommer att ga snabbare i modellen &n i verkligheten och ibland ta langre
tid, vilket gor det till en begrdansning av resultatet.

Nar lagerldaggning genomfordes i V-gangar med hjalp av en V12-truck akte truckféraren enbart till de
lagergangar som godset var avsett av lagerldaggas i. Antalet artikeltyper som lagerlaggdes per EU-pall
varierade mellan olika lagerlaggningar, ibland var det exempelvis en artikeltyp och ibland fem.
Beroende pa hur manga artikeltyper pallen bar behévde V12-trucken aka till olika antal lagerplatser
for varje lagerlaggning. | de simuleringsmodeller som konstruerades begransades detta genom att
genomsnittantalet artikeltyper som lagerlagdes per pall anvandes. Detta varde var tva och en halv
artikeltyper per pall. | simuleringsmodellerna har detta implementerats genom att ange tiden det tar
att i genomsnitt lagerlagga en och en halv extra artikeltyper per pall inklusive transport. Detta gjorde
att det i simuleringsmodellen alltid var en fast tid som resursen inte var tillganglig jamfort med hur
det i verkligheten kan variera och ga olika snabbt. Att anvanda férenklingar som denna ar nédvandig
sa att modellen inte blir for komplex vilket Banks (1998) ocksa beskriver.

9.3 AGV-l6sningens paverkan pa PN Herstadberg

En faktor for PN Herstadberg att tdnka pa om de bestammer sig for att investera i en automation &r
returflodet av alla AGV:er, alltsa nar de aker tillbaka till inleveransytan fran den lagergang de senast
varit i. Det géller att fa AGV:erna att jobba sa mycket som majligt och minimera tomma transporter.
AGV:ernas returtransporter dr nagot som Carlsson och Norberg (2018) skriver skapade en extra
fordel for AGV:erna pa ICA:s varulager i Vasteras. En transport AGV:erna skulle kunna sta for pa PN
Herstadberg ar returer av pallar till inleveransytan. D3 slipper manuella resurser transportera tompall
och kan i stéllet lagga ytterligare tid pa att lagerlagga gods. Ett annat anvandningsomrade for
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AGV:erna ar skrapflodet. Det bildas ofta mycket skrép i gdngarna som slangs i sopkarl vilka maste
tdmmas. Tomning av dessa sopkéarl samt dess transporter skulle en AGV kunna sta for och eliminera
det jobbet fran en manuell resurs. Den basta I6sningen for detta arbete ar formodligen att kora
skraptransporter under natterna nar det inte finns gods att transportera till uppstallningsplatser.

Vid en AGV-implementering kommer flera lagerplatser i varje lagergang att tas bort pa grund av att
AGV:erna maste kunna lasta av gods pa uppstallningsplatser. | den modell som tagits fram kommer
det dven att tas bort lagerplatser i lagergang H2A sa att AGV:erna har en transportvag att aka till
uppstallningsplatserna. Att ta bort dessa lagerplatser dr nagot som PN Herstadberg maste fundera
over vad de tycker ar bast for deras verksamhet. De kanske behdver de extra 45 lagerplatser som
forsvinner i var modell och da maste transportvagen for AGV:erna planeras annorlunda. Lagerplatser
pa fristaplingsytan i lagerhall 3 kommer ocksa behdva flyttas for AGV:ernas framkomlighet. |
detaljniva hur manga lagerplatser som kommer behova flyttas dr nagot som PN Herstadberg maste
undersoka vidare.

PN Herstadberg behover ocksa fundera éver den manuella truckplaceringen i AGV-16sningen néar de
inte har gods att arbeta med. | den framtagna modellen var denna placerad vid uppstallningsyta V,
detta da de dérifran i stort sett ar i mitten av alla lagergangar och enkelt kan ta sig relativt snabbt till
samtliga uppstallningsplatser. For att denna placering skall vara Idnsam bor det dven investeras i en
laddningslosning for de manuella truckarna pa detta stélle sa att batteriet kan laddas néar de inte
anvands.

Ytterligare en aspekt att fundera 6ver vid en AGV-I6sning ar hur inleveransytan ska se ut. Exempelvis
skulle den kunna planeras sa att AGV-gods och 6vrigt gods stalls pa olika ytor. Genom att gbra en
sadan form av forandring finns det férmodligen majlighet att effektivisera inleveransen ytterligare.
AGV-upphamtningszonen bor placeras lattillganglig for AGV:erna sa att de inte maste blandas med
ovriga manuella resurser.
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10 Slutsats och rekommendationer

| detta kapitel presenteras slutsats och rekommendationer. Studien har utrett potentialen av en
AGV-baserad inleverans. Detta har genomforts da PN Herstadberg tyckte att det i dagslaget tog for
lang tid for gods att lagerlaggas efter att det ar fardigbehandlat pa inleveransytan. En simulering av
nuldget samt flera simuleringar av en automatiserad inleverans med olika antal AGV:er har
genomforts. Resultatet visade att genomloppstiden for lagerlaggning av gods gar att minska. En AGV-
|6sning skulle vara tidsméssigt I6nsam for PN Herstadberg.

10.1 Slutsatser

Efter att potentialen av en AGV-I6sning utretts ar slutsatsen att AGV:er kan minska genomloppstiden.
Antalet AGV:er som implementeras avgér om automatiseringen forbattrar genomloppstiden i
jamforelse med manuella resurser. Vid implementering av en AGV-l6sning lik denna ar det viktigt att
gods frigors kontinuerligt pa inleveransytan sa att uppstallningsplatsernas kapacitet inte 6verskrids.
Det ar dven viktigt att uppstallningsplatsernas kapacitet ar utformade med hansyn till
inleveransflodet.

Resultaten fran fragestallningarna som studien lyft upp ar:

Fragestallning 1: Vilken dr den i nuldget genomsnittliga genomloppstiden fran att gods ar redo att
lagerlaggas tills det ligger pa lagerplats?

Den genomsnittliga tiden fran att gods &r redo att lagerldggas tills det ligger pa lagerplats ar for
skjutstativsgods 98,83 minuter och for V12-gods 222,23 minuter.

Fragestallning 2: Hur férandras den genomsnittliga inleveranstiden vid implementering av en AGV-
16sning?

Den genomsnittliga inleveranstiden nar tre AGV:er anvands minskas till 67,87 minuter for
skjutstativsgods och till 127,04 minuter for V12-gods. Det innebdr en minskning med 31 procent for
skjutstativsgods och en minskning med 43 procent for V12-gods jamfort med nulaget. Vid fyra och
fem AGV:er minskar tiden ytterligare. Férandringen ar med ett 99-procentigt konfidensintervall
statistiskt signifikant.

10.2 Rekommendationer

Efter att ha utrett potentialen av att implementera en AGV-16sning rekommenderar vi PN
Herstadberg att se 6ver den ekonomiska vinningen med att investera i en automation. De bor
fundera 6ver om den minskade genomloppstiden som en AGV-l6sning gav ar vard
investeringskostnaden. Om investeringen anses vara ldnsam rekommenderas PN Herstadberg att
undersoka problematiken med uppstallningsplatserna och hur manga pallplatser som kravs pa varje
uppstallningsplats. Detta betyder att de behover se 6ver en 16sning dar gods frigérs mer kontinuerligt
an i dagsldaget men dven att deras inleveranssystem fordelar ut gods som frigors tatt inpa varandra till
flera lagergangar. Inleveransprocessen maste ocksa planeras for att klara av hoga kapaciteter av
ankommande gods. Om exempelvis en lagergangs uppstallningsplatser dr upptagna och mer gods ska
lagerlaggas i den gangen skulle AGV:erna kunna programmeras till att limna godset i ndrmast lediga
lagergang.
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10.3 Fortsatt arbete

Under denna studie har ett flertal intressanta @mnen att forska vidare kring AGV i lagerverksamheter
uppkommit. En storre forskningsstudie skulle kunna underséka om det finns nagot generellt matt pa
hur manga AGV:er som kravs for att ersatta manuella resurser vid transporter av gods i en
lagerverksamhet. Det skulle dven vara intressant att forska pa hur manga AGV:er som kravs for att
olika langa strackor ska kunna bli automatiserade. Ett ytterligare forskningsomrade for AGV:er ar hur
de kan férandra en inleveransavdelning i en lagerverksamhet. Vidare skulle det dven vara intressant
att se om AGV:er skulle kunna erséatta utleveranser samt vilka évriga anvandningsomraden de ar
effektiva pa, exempelvis sophdmtning.

Utover att endast undersoka vilka anvandningsomraden en AGV kan anvandas till &r det intressant
att studera de ekonomiska aspekterna kring investeringar i AGV:er. Hur lang tid tar det innan en
AGV-16sning ar ekonomiskt I6nsam i jamfoérelse med manuella resurser och hur stora
grundinvesteringar kravs det for att en AGV-16sning ska fungera pa ett lager. Ett ytterligare intressant
framtida forskningsomrade ar AGV:ernas sociala paverkan. Att ersatta manuella resurser med AGV:er
kommer férmodligen vara ekonomiskt Idnsamt for foretaget som genomfér investeringen, men hur
ser deras sociala paverkan ut?
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Bilagor

Bilaga 1 — V-gangars slumpade genomloppstider for validering och verifiering.

Slumpmassigt vald | Gods frigjort pa inleveransyta | Gods lagerlagt pa lagerplats Tidsskillnad
inleverans (333a-mm-dd tt:mm:ss) (333a-mm-dd tt:mm:ss) (tt:mm:ss)
1 2021-04-01 06:41:41 2021-04-01 08:16:32 01:34:51
2 2021-04-01 23:18:46 2021-04-02 01:04:36 01:45:50
3 2021-05-07 00:46:23 2021-05-07 06:18:04 05:31:41
4 2021-05-07 01:20:39 2021-05-07 08:05:25 06:44:46
5 2021-05-07 01:20:38 2021-05-07 08:04:46 06:44:08
6 2021-05-17 10:43:46 2021-05-17 11:16:32 00:32:46
7 2021-05-18 11:22:20 2021-05-18 12:04:01 00:41:41
8 2021-05-18 11:22:20 2021-05-18 12:00:25 00:38:05
9 2021-05-18 11:22:20 2021-05-18 14:11:01 02:48:41
10 2021-05-18 11:22:20 2021-05-18 14:17:40 02:55:20
11 2021-06-08 00:19:18 2021-06-08 09:10:12 08:50:54
12 2021-07-14 23:01:03 2021-07-15 06:52:59 07:51:56
13 2022-03-31 10:05:45 2022-03-31 11:47:12 01:41:27
14 2022-03-29 19:49:40 2022-03-29 21:38:13 01:48:33
15 2022-03-23 11:48:14 2022-03-23 11:58:26 00:10:12
16 2022-03-22 10:44:18 2022-03-22 11:03:39 00:19:21
17 2022-03-21 10:15:46 2022-03-21 15:37:26 05:21:40
18 2022-03-15 11:04:30 2022-03-15 12:09:18 01:04:48
19 2022-02-24 09:48:17 2022-02-24 10:51:38 01:03:21
20 2022-02-15 06:12:36 2022-02-15 06:32:55 00:20:19
21 2021-11-04 08:13:02 2021-11-04 08:51:30 00:38:28
22 2021-08-09 06:17:08 2021-08-09 06:46:36 00:29:28
23 2021-08-09 06:43:00 2021-08-09 07:06:12 00:23:12
24 2021-08-09 07:09:53 2021-08-09 07:20:21 00:10:28
25 2021-08-09 07:09:52 2021-08-09 07:30:22 00:20:30
26 2021-08-09 07:09:51 2021-08-09 07:18:46 00:08:55
27 2021-08-03 09:58:40 2021-08-03 22:29:56 12:31:16
28 2021-08-03 10:02:44 2021-08-03 22:30:21 12:27:37
29 2021-08-03 10:07:53 2021-08-03 14:43:44 04:35:51
30 2021-08-03 10:07:53 2021-08-03 23:47:01 13:39:08
31 2021-08-03 10:07:53 2021-08-03 14:20:07 04:12:14
32 2021-08-03 10:07:51 2021-08-03 14:12:45 04:04:54
33 2021-08-03 10:07:51 2021-08-03 13:44:58 03:37:07
34 2021-08-03 11:41:22 2021-08-03 12:17:23 00:36:01
35 2021-06-10 22:36:57 2021-06-11 01:28:28 02:51:31
36 2021-06-10 22:42:32 2021-06-11 08:32:51 09:50:19
37 2021-06-10 22:43:23 2021-06-11 01:20:41 02:37:18
38 2021-06-10 22:45:51 2021-06-11 06:44:52 07:59:01
39 2021-06-15 07:13:52 2021-06-15 07:51:23 00:37:31
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40 2021-06-15 07:35:47 2021-06-15 08:04:46 00:28:59
41 2021-06-15 07:35:46 2021-06-15 08:05:11 00:29:25
42 2021-06-15 07:35:45 2021-06-15 07:57:08 00:21:23
43 2021-06-15 07:41:28 2021-06-15 08:09:41 00:28:13
44 2021-06-15 07:41:26 2021-06-15 08:09:55 00:28:29
45 2021-06-15 07:56:50 2021-06-15 08:24:50 00:28:00
46 2021-06-21 14:30:59 2021-06-21 16:19:33 01:48:34
47 2021-06-21 14:32:40 2021-06-21 16:14:02 01:41:22
48 2021-06-2117:46:17 2021-06-21 20:32:50 02:46:33
49 2021-07-06 07:58:07 2021-07-06 08:05:44 00:07:37
50 2021-07-06 07:58:40 2021-07-06 08:03:28 00:04:48
51 2021-07-06 09:08:38 2021-07-06 09:56:45 00:48:07
52 2021-07-13 07:20:51 2021-07-13 10:36:00 03:15:09
53 2021-07-13 07:20:50 2021-07-13 10:41:36 03:20:46
54 2021-07-13 07:31:44 2021-07-13 16:53:05 09:21:21
55 2021-11-19 09:55:33 2021-11-19 10:24:11 00:28:38
56 2021-12-06 13:53:29 2021-12-06 14:23:31 00:30:02
57 2021-12-09 08:38:50 2021-12-09 09:07:54 00:29:04
58 2022-01-10 07:44:30 2022-01-10 09:44:30 02:00:00
59 2021-08-31 11:31:39 2021-08-31 12:17:51 00:46:12
60 2021-09-06 09:09:13 2021-09-06 10:21:14 01:12:01
61 2021-06-08 20:44:16 2021-06-09 00:47:43 04:03:27
62 2021-06-08 15:09:43 2021-06-08 17:23:45 02:14:02
63 2021-05-19 16:37:26 2021-05-20 06:24:36 13:47:10
64 2021-09-08 08:12:00 2021-09-08 11:32:09 03:20:09
65 2021-12-09 07:16:14 2021-12-09 09:15:08 01:58:54
66 2021-12-09 11:34:16 2021-12-09 19:39:12 08:04:56
67 2022-02-11 06:31:12 2022-02-11 07:27:13 00:56:01
68 2022-02-11 11:15:17 2022-02-11 11:35:14 00:19:57
69 2022-02-14 08:28:55 2022-02-14 09:02:50 00:33:55
70 2022-02-24 09:58:36 2022-02-24 10:59:57 01:01:21
71 2021-06-16 11:37:13 2021-06-16 11:47:53 00:10:40
72 2021-05-28 14:36:23 2021-05-30 12:08:25 21:32:02
73 2021-10-15 14:42:24 2021-10-18 07:13:57 16:31:33
74 2021-10-06 22:16:47 2021-10-07 07:15:37 08:58:50
75 2021-09-22 08:10:46 2021-09-22 08:29:14 00:18:28
76 2021-08-04 21:49:09 2021-08-04 22:42:00 00:52:51
77 2021-07-08 17:50:11 2021-07-08 20:46:41 02:56:30
78 2021-06-18 08:27:08 2021-06-18 08:53:49 00:26:41
79 2021-07-30 06:52:06 2021-07-30 10:55:07 04:03:01
80 2021-06-09 10:24:35 2021-06-09 12:31:26 02:06:51
81 2022-03-22 13:44:38 2022-03-22 14:43:59 00:59:21
82 2022-01-14 06:48:29 2022-01-14 06:55:05 00:06:36
83 2022-01-14 06:21:05 2022-01-14 07:12:46 00:51:41
84 2022-01-13 10:32:16 2022-01-13 11:34:40 01:02:24
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85 2021-12-23 06:13:20 2021-12-23 06:55:21 00:42:01
86 2021-12-29 15:15:59 2021-12-30 06:52:17 15:36:18
87 2021-09-28 15:26:41 2021-09-28 21:56:59 06:30:18
88 2021-09-20 22:52:11 2021-09-21 00:31:12 01:39:01
89 2021-12-27 06:24:43 2021-12-27 08:01:09 01:36:26
90 2021-08-04 08:53:21 2021-08-04 09:03:39 00:10:18
91 2021-06-08 10:49:36 2021-06-08 12:13:34 01:23:58
92 2021-12-14 10:59:47 2021-12-14 12:25:26 01:25:39
93 2021-06-04 06:34:22 2021-06-04 07:19:14 00:44:52
94 2021-06-04 12:45:30 2021-06-04 13:59:22 01:13:52
95 2021-06-07 07:24:55 2021-06-07 11:33:48 04:08:53
96 2021-06-07 11:01:35 2021-06-07 14:11:32 03:09:57
97 2021-06-07 12:22:47 2021-06-07 13:38:17 01:15:30
98 2022-01-13 13:18:15 2022-01-13 13:31:33 00:13:18
99 2022-01-14 13:31:53 2022-01-14 13:39:36 00:07:43
100 2021-09-13 14:04:44 2021-09-13 14:14:35 00:09:51
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Bilaga 2 - H-gangars slumpade genomloppstider for validering och verifiering.

Slumpmassigt vald | Gods frigjort pa inleveransyta | Gods lagerlagt pa lagerplats Tidsskillnad
inleverans (333a-mm-dd tt:mm:ss) (333a-mm-dd tt:mm:ss) (tt:mm:ss)
1 2021-04-01 12:32:50 2021-04-01 14:19:03 01:46:13
2 2021-05-04 16:15:22 2021-05-04 16:43:13 00:27:51
3 2021-05-05 12:34:01 2021-05-05 13:51:35 01:17:34
4 2021-05-07 00:46:26 2021-05-07 06:32:53 05:46:27
5 2021-05-07 00:54:49 2021-05-07 06:50:34 05:55:45
6 2021-05-17 12:06:47 2021-05-17 13:54:58 01:48:11
7 2021-05-18 11:22:20 2021-05-18 12:06:57 00:44:37
8 2021-05-20 16:28:18 2021-05-20 19:50:38 03:22:20
9 2021-06-08 09:14:56 2021-06-08 10:27:55 01:12:59
10 2021-06-08 10:06:04 2021-06-08 11:18:26 01:12:22
11 2022-03-30 19:28:44 2022-03-30 21:20:30 01:51:46
12 2022-03-28 15:35:37 2022-03-28 16:13:20 00:37:43
13 2022-03-25 08:04:42 2022-03-25 10:28:45 02:24:03
14 2022-03-15 10:10:05 2022-03-15 13:51:35 03:41:30
15 2022-03-02 07:16:31 2022-03-02 07:56:28 00:39:57
16 2021-08-10 08:36:43 2021-08-10 10:33:37 01:56:54
17 2021-08-10 08:59:38 2021-08-10 10:21:11 01:21:33
18 2021-08-03 11:36:49 2021-08-03 16:17:51 04:41:02
19 2021-06-08 22:32:05 2021-06-08 23:00:34 00:28:29
20 2021-06-15 07:41:29 2021-06-15 08:10:16 00:28:47
21 2021-06-21 17:42:42 2021-06-21 19:46:37 02:03:55
22 2021-07-06 07:55:08 2021-07-06 08:59:22 01:04:14
23 2021-07-06 09:56:15 2021-07-06 10:51:50 00:55:35
24 2021-07-13 07:17:56 2021-07-13 11:23:08 04:05:12
25 2021-07-13 07:21:57 2021-07-13 07:41:46 00:19:49
26 2021-06-21 10:36:10 2021-06-21 16:03:58 05:27:48
27 2021-06-18 10:57:47 2021-06-18 11:21:28 00:23:41
28 2021-06-11 10:29:54 2021-06-11 12:12:21 01:42:27
29 2021-06-09 20:23:45 2021-06-09 22:22:36 01:58:51
30 2021-05-05 20:44:17 2021-05-06 01:14:24 04:30:07
31 2021-11-19 09:47:39 2021-11-19 10:55:32 01:07:53
32 2021-11-22 14:07:20 2021-11-22 14:23:31 00:16:11
33 2021-11-25 09:03:54 2021-11-25 11:15:58 02:12:04
34 2021-12-08 10:02:32 2021-12-08 14:12:01 04:09:29
35 2021-12-09 08:43:54 2021-12-09 09:53:04 01:09:10
36 2021-12-14 08:29:57 2021-12-14 09:24:22 00:54:25
37 2021-12-20 08:06:26 2021-12-20 09:49:51 01:43:25
38 2021-12-20 08:35:19 2021-12-20 13:53:27 05:18:08
39 2022-01-10 08:01:07 2022-01-10 08:53:20 00:52:13
40 2022-01-10 11:43:37 2022-01-10 13:32:03 01:48:26
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41 2021-09-01 08:33:11 2021-09-01 08:56:13 00:23:02
42 2021-09-01 08:33:07 2021-09-01 09:00:52 00:27:45
43 2021-09-01 12:34:27 2021-09-01 14:00:38 01:26:11
44 2021-09-02 09:51:24 2021-09-02 10:19:33 00:28:09
45 2021-09-06 09:00:39 2021-09-06 10:22:14 01:21:35
46 2021-09-24 13:42:48 2021-09-24 14:08:46 00:25:58
47 2021-09-27 08:52:14 2021-09-27 09:59:06 01:06:52
48 2021-09-24 11:22:27 2021-09-24 13:32:17 02:09:50
49 2021-06-08 10:08:10 2021-06-08 14:00:11 03:52:01
50 2021-04-15 08:55:45 2021-04-15 11:59:11 03:03:26
51 2021-05-19 12:18:02 2021-05-19 13:49:09 01:31:07
52 2021-09-08 10:27:02 2021-09-08 12:08:22 01:41:20
53 2021-11-09 08:14:52 2021-11-09 11:32:32 03:17:40
54 2021-12-09 13:35:39 2021-12-10 06:20:26 16:44:47
55 2022-02-10 12:03:07 2022-02-10 13:46:26 01:43:19
56 2021-10-19 09:15:08 2021-10-19 09:52:25 00:37:17
57 2021-10-20 08:31:09 2021-10-20 08:38:40 00:07:31
58 2021-10-21 12:08:14 2021-10-21 13:45:45 01:37:31
59 2021-10-22 12:14:02 2021-10-22 14:24:41 02:10:39
60 2021-10-25 13:50:25 2021-10-25 14:10:32 00:20:07
61 2021-10-26 08:36:19 2021-10-26 09:53:22 01:17:03
62 2021-10-27 08:24:56 2021-10-27 10:45:03 02:20:07
63 2021-10-27 12:21:55 2021-10-27 14:09:40 01:47:45
64 2021-10-28 07:41:10 2021-10-28 09:59:00 02:17:50
65 2021-10-28 09:03:52 2021-10-28 10:42:52 01:39:00
66 2021-06-01 10:06:40 2021-06-01 11:32:32 01:25:52
67 2021-06-02 06:52:41 2021-06-02 08:35:11 01:42:30
68 2021-06-02 12:11:12 2021-06-02 12:25:12 00:14:00
69 2021-06-03 11:29:35 2021-06-03 12:18:08 00:48:33
70 2021-09-07 07:08:43 2021-09-07 07:39:57 00:31:14
71 2021-10-25 06:38:26 2021-10-25 06:51:29 00:13:03
72 2021-12-08 13:46:06 2021-12-08 14:21:29 00:35:23
73 2021-09-14 12:06:29 2021-09-14 13:36:32 01:30:03
74 2021-11-22 09:16:54 2021-11-22 13:31:34 04:14:40
75 2022-02-28 13:44:12 2022-02-28 16:49:37 03:05:25
76 2021-08-11 12:02:12 2021-08-11 18:34:23 06:32:11
77 2021-07-20 17:01:07 2021-07-20 17:21:44 00:20:37
78 2021-06-15 23:29:31 2021-06-16 06:36:41 07:07:10
79 2022-01-17 08:06:53 2022-01-17 08:14:02 00:07:09
80 2022-01-17 12:12:48 2022-01-17 13:48:00 01:35:12
81 2022-01-27 08:59:26 2022-01-27 09:51:56 00:52:30
82 2022-02-01 14:24:16 2022-02-02 07:39:34 17:15:18
83 2022-02-03 06:46:24 2022-02-03 08:23:44 01:37:20
84 2022-02-08 07:37:09 2022-02-08 08:54:18 01:17:09
85 2021-05-06 11:46:03 2021-05-06 12:27:01 00:40:58
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86 2021-05-10 07:06:54 2021-05-10 07:57:47 00:50:53
87 2021-05-19 10:13:30 2021-05-19 10:25:40 00:12:10
88 2021-05-24 09:50:31 2021-05-24 10:02:37 00:12:06
89 2021-05-25 07:49:47 2021-05-25 09:57:12 02:07:25
90 2021-08-16 13:49:24 2021-08-16 14:10:00 00:20:36
91 2022-03-10 14:41:52 2022-03-10 15:25:19 00:43:27
92 2021-11-17 09:52:01 2021-11-17 10:19:38 00:27:37
93 2021-12-07 10:49:00 2021-12-07 11:01:06 00:12:06
94 2021-12-1007:17:41 2021-12-10 11:44:11 04:26:30
95 2021-12-22 08:37:09 2021-12-22 10:31:01 01:53:52
96 2021-11-18 10:16:15 2021-11-18 10:29:34 00:13:19
97 2021-12-27 10:00:02 2021-12-27 10:24:15 00:24:13
98 2021-08-30 08:49:07 2021-08-30 11:39:34 02:50:27
99 2021-10-26 09:12:51 2021-10-26 10:23:14 01:10:23
100 2021-11-09 09:03:15 2021-11-09 09:06:25 00:03:10
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