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Sammanfattning 

PostNord TPL Herstadberg (PN Herstadberg) är en del av PostNord TPL AB i Sverige. PostNord TPL AB 

är marknadsledande i Norden inom tredjepartslogistik och har terminaler i sex svenska städer. PN 

Herstadberg bedriver TPL till sin kund som verkar inom e-handel av byggmaterial för hemmabruk. 

Lagerbyggnaden är drygt 40 000 kvadratmeter och all hantering av gods genomfördes med hjälp av 

manuella truckar och manuell hantering. De manuella truckarna användes vid inleverans av artiklar 

för att transportera gods från inleveransavdelningen till lagerplats. Då dessa sträckor är långa ansågs 

de manuella truckarna vara ett problem i inleveransprocessen. En lösning som kan ta bort detta 

problem är att automatiserade självstyrande truckar (AGV) används vid inleveransen. 

Studien syftade till att utreda potentialen av att införa en AGV-lösning vid inleverans av artiklar. 

Dessa AGV:er transporterar gods till ankommen artikels lagergång där en manuell truck sedan kan 

lagerlägga godset på korrekt lagerplats. Studien har svarat på två frågeställningar. Den första 

frågeställningen var hur lång tid det i dagsläget i genomsnitt tog för gods att lagerläggas. Den andra 

frågeställningen var hur den genomsnittliga inleveranstiden förändrades vid en implementering av en 

AGV-lösning. Skillnaden mellan nuläget och en AGV-lösning studerades för att se om en 

automatiserad inleverans bidrar till en minskad genomloppstid från att artikeln var färdigbehandlad 

på inleveransytan tills att den låg på lagerplats.  

Två simuleringsmodeller har tagits fram i Arena och för att besvara syftet genomfördes tre 

experiment. Det första experimentet var att göra en förändring i resurser där manuella resurser 

byttes ut mot AGV:er. Det andra experimentet var att ändra antalet tillgängliga AGV:er på lagret, där 

dessa varierade mellan en och fem. Det sista experimentet var att öka inleveransflödet av pallar till 

PN Herstadberg med 20 procent. Resultaten av de två första experimenten visade att 

genomloppstiden minskade när en artikel var färdigbehandlad på inleveransen tills den låg på 

lagerplats när tre eller fler AGV:er användes. Resultatet för det sista experimentet visade att 

genomloppstiden ökade både för manuella resurser och AGV:er när fler artiklar ankom till lagret. 

Dock stod samma resultat kvar som tidigare, att tre eller fler AGV:er minskar genomloppstiden i 

jämförelse med manuella resurser.  

Resultatet för frågeställning ett var att genomsnittstiden i nuläget för skjutstativsgods var 98,83 

minuter och 222,23 minuter för V12-gods. För frågeställning två var resultatet att om tre AGV:er 

används minskar dessa genomsnittstider med 31 procent för skjutstativsgods samt med 43 procent 

för V12-gods. Ytterligare minskning sker vid användande av fyra och fem AGV:er men denna 

minskning är betydligt mindre. Efter att potentialen av en AGV-lösning utretts är slutsatsen att 

AGV:er kan minska genomloppstiden. Antalet AGV:er som implementeras avgör om 

automatiseringen förbättrar genomloppstiden i jämförelse med manuella resurser. 
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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 
I detta kapitel ges en introduktion till den studie som genomförts. Denna introduktion består av en 

kort bakgrundsbeskrivning, problemformulering, syfte och frågeställningar, avgränsningar samt 

disposition. 

1.1 Bakgrund 
E-handel har blivit ett av de vanligaste och viktigaste sätten för konsumenter att handla på över hela 

världen (Kawa & Pierański 2021). Fram till Covid-19 pandemin hade e-handeln haft en stabil men inte 

allt för stor ökning varje år, men när pandemin blev ett faktum ökade e-handeln med 40 procent 

under 2020 (PostNord 2021). Under 2021 fortsatte e-handeln att öka men inte med en lika stor 

tillväxt som året innan. 2021 slutade tillväxten på 20 procent (PostNord 2021). Under 2020 e-

handlade Sveriges konsumenter för 122 miljarder kronor jämfört med 2021 där det e-handlades för 

146 miljarder kronor. Under 2021 e-handlade drygt åtta miljoner svenskar minst en gång, vilket visar 

att e-handeln lockar allt fler persongrupper (PostNord 2021). 

E-handelns kraftfulla ökning har gjort så att världen numera ställs inför stora logistiska utmaningar 

där det gäller att lyckas lösa frakter för både leveranser och returer samt paketering av produkter 

(Kawa & Pierański 2021). Den ökade tillväxten för e-handeln har gjort att fler kunder ställer högre 

krav och de vill till exempel kunna välja var och när beställd order ska levereras (Kawa & Pierański 

2021). E-handel ökar bekvämligheten för konsumenter, då de från valfri plats kan beställa varor 

vilken tid som helst på dygnet, utan att varken behöver åka till någon butik eller anpassa sig till några 

öppettider. E-handeln har alltså bidragit till att artikelutbud och valmöjligheter ökat, vilket gör det 

möjligt för en person att handla produkter från mer eller mindre var som helst på jorden (Kawa & 

Pierański 2021). 

De utmaningar och problem som e-handeln har skapat påverkar hela försörjningskedjan vilket även 

omfattar lagerhållningen. För att ha en fungerade logistik behöver lagerhållningen utvecklas och 

anpassas efter e-handeln (Boysen, de Koster & Weidinger 2019). Detta har bidragit till att e-handeln 

skapat en ny generation av lagerhållning som är anpassad för att leverera gods direkt från 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 för hemmabruk. Den ökade försäljningen har lett till att PN Herstadberg vill 

undersöka om det går att effektivisera inleveransen av gods i deras lager. 

1.2 Problemformulering 
En ökad e-handel har under de senaste åren bidragit till att PN Herstadbergs kund expanderat. Detta 

medför att antalet artiklar som levereras in respektive ut från lagret dagligen ökat. PN Herstadbergs 

kund räknar med ytterligare tillväxt de kommande åren vilket gör att de står inför utmaningar att 

anpassa verksamheten efter det. Då antalet inkommande artiklar till lagret per dag beräknas öka, 

behöver inleveransprocessen bli effektivare. Detta både för att inleveransytan ska räcka till samt för 

att tillfredsställa kunden och leverera in artiklarna på minsta möjliga tid. Det är viktigt att dessa 

utmaningar löses på ett kostnadseffektivt sätt då detta gynnar både PN Herstadberg och kunden. 

I detta projekt vill PN Herstadberg minska tiden från när artikeln mottages på inleveransavdelningen 

tills att den når lagerplatsen och därmed finns tillgänglig för e-handelsföretagets slutkund på 

företagets webbsida. I dagsläget har PN Herstadberg krav från kunden att lagerföra en nyinkommen 

artikel till dess lagerplats inom 24 timmar från att den mottagits. Under dessa timmar är den 
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värdeskapande tiden för artikeln låg och artikeln ligger oftast och väntar på nästa steg i 

inleveransprocessen. 

På ett lager som är omkring 40 000 kvadratmeter och har över 65 000 lagerplatser blir 

transportsträckorna långa när gods skall levereras in på tilldelad lagerplats. Detta leder till att mycket 

tid läggs på att transportera gods med hjälp av truckar vars huvuduppgift egentligen är att lyfta gods 

upp och ner från ställage. En AGV (automatiserad självstyrande truck) är en lösning som kan förändra 

en inleveransprocess och göra den mer effektiv för utnyttjandet av lagrets resurser. En AGV kan 

transportera gods till tilldelad uppställningsplats i lagret för att sedan låta godset bli upphämtat av en 

manuell truck avsedd för att lagerlägga gods. Med en sådan lösning kommer lagerresurserna 

användas till rätt ändamål och en tidskrävande aktivitet i inleveransprocessen elimineras. Godset 

behöver då inte längre vänta på en ledig truckförare som transporterar godset till avsedd 

uppställningsplats i lagret. 

1.3 Syfte och frågeställningar 
Syftet var att utreda potentialen av en AGV-lösning i PN Herstadbergs lager, med hänsyn till 

inleveransens genomloppstid. Det har med hjälp av simulering genomförts jämförelser mellan 

nuläget och den potentiella AGV-lösningens implikationer. 

Syftet har delats upp i följande två frågeställningar: 

• Vilken är den i nuläget genomsnittliga genomloppstiden från att gods är redo att lagerläggas 

tills det ligger på lagerplats? 

• Hur förändras den genomsnittliga inleveranstiden vid implementering av en AGV-lösning? 

1.4 Avgränsningar 
Denna studie avgränsades till att studera inleveransflödet av internt (leveranser från kundens 

distributionslager) och externt (leveranser direkt från kundens leverantörer) gods som lagerläggs på 

ställage på golvytan på PN Herstadberg. Studien avgränsades till att studera inleveransprocessen för 

det gods som lagerläggs på EU-pall eller mindre i lagret. Studerat flöde startade när ankommet gods 

var redo att lagerläggas och avslutades när artikeln låg på tilldelad lagerplats. Simuleringsmodellens 

resultat avgränsades till att jämföra genomloppstiden i nuläget med en AGV-lösning. Vid studerande 

av hur en AGV-lösning skulle påverka PN Herstadberg avsåg denna påverkan enbart 

inleveransprocessen och inte på hur övriga delar i lagret kunde komma att påverkas av den. 

1.5 Disposition 
I kapitel två beskrivs metodteorin tillsammans med de valda metoderna för studien. Kapitel tre 

presenterar relevant teori inom området för rapportens innehåll. I kapitel fyra presenteras en 

systembeskrivning och företagsbeskrivning av PN Herstadberg. I kapitel fem presenteras den 

konceptuella modellen och kapitel sex presenterar indataanalys. Kapitel sju presenterar validering 

och verifiering av simuleringsmodellerna. Kapitel åtta består av studiens resultat samt analys. Kapitel 

nio innehåller diskussion om studien och dess resultat. Kapitel tio presenterar studiens slutsatser, 

rekommendation och framtida forskning.  
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2 Metod 
I detta kapitel har relevanta metoder för rapporten samt tillvägagångssättet för arbetet presenterats.  

2.1 Kvalitativ och kvantitativ metod 
En metod som används vid undersökning av ett fall eller område kommer antingen vara kvalitativ 

eller kvantitativ (Säfsten & Gustavsson 2019). Kvantitativa metoder använder sig av kvantitativa data. 

Denna data kan ha erhållits genom att väga och mäta eller på annat sätt tagit fram numeriska värden 

(Bell, Bryman & Harley 2019; Säfsten & Gustavsson 2019). Enligt Bell, Bryman och Harley (2019) 

bygger de kvalitativa metoderna på sinnesintryck och erfarenhet som beskrivs i ord eller bild, vilket 

sker vid både insamling och analys av data. Enligt Säfsten och Gustavsson (2019) är enkäter, 

intervjuer och observationer exempel på metoder för att hämta data. Enligt Bell, Bryman och Harley 

(2019) kan en undersökning även använda sig av både kvalitativa och kvantitativa metoder och kallas 

då mixad undersökningsmetod.  

2.2 Fallstudier 
Det finns olika definitioner på fallstudier utifrån hur metoden tolkas. Säfsten och Gustavssons (2019) 

tolkning är den definition som detta arbete kommer använda sig av och utgå ifrån. En fallstudie är en 

djupstudie som tar hänsyn till olika faktorer och den görs på ett eller flera fall (Säfsten & Gustavsson 

2019). I detta arbete genomförs en fallstudie på PN Herstadbergs inleverans och viktiga delar att ta 

hänsyn till vid en fallstudie listas nedan (Säfsten & Gustavsson 2019): 

• Att det som skall undersökas bryts ner och att frågeställningen är kopplad till studien är 

viktigt. 

• Att fallstudien anpassas och utgår från arbetets syfte och frågeställningar är viktigt. 

• Bra och lämpliga metoder för datainsamling är intervjuer, dokumentation, enkäter och 

observationer. 

• Vid en fallstudie är det viktigt att skilja på om den utförs i realtid eller i retrospektiv. Om den 

utförs i realtid används direkta observationer medan om den är i retrospektiv så används 

historiska data. 

2.3 Datainsamlingsmetoder 
Insamling av data är en viktig och avgörande del för varje studie då det är data som resultatet 

baseras på (Bell, Bryman & Harley 2019). De datainsamlingsmetoder som har använts kommer att 

presenteras i detta delkapitel. 

2.3.1 Primär- och sekundärdata 
Vid insamling av data är det viktigt att skilja på primär- och sekundärdata, där det som skiljer dessa är 

om data är framtagen som en del av studien eller om data är framtagen av någon annan. Primärdata 

är framtagen av författarna i avsikt att svara på syftet med rapporten (Säfsten & Gustavsson 2019). 

Några exempel på hur primärdata kan samlas in är genom enkäter, intervjuer eller observationer 

(Bell, Bryman & Harley 2019). 

Sekundärdata är sådan data som en tredje part har samlat in (Säfsten & Gustavsson 2019). Denna 

data har ursprungligen inte samlats in med hänsyn till rapportens syfte, utan för att exempelvis 

hjälpa ett företag med intern information och kontroll av olika processer (Bell, Bryman & Harley 

2019). 
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2.3.2 Litteraturstudier 
Att genomföra litteraturstudier är en viss typ av datainsamlingsmetod. Denna typ av 

datainsamlingsmetod verifierar att utfört arbete är byggt på en vetenskaplig grund. Enligt Säfsten 

och Gustavsson (2019) är litteraturstudier till för att säkerställa att det är ny kunskap som arbetet 

bidrar med. Att analysera tidigare utförda arbeten som har en koppling till arbetets syfte och 

problemformulering är en del av litteraturstudien. Det är även viktigt att säkerställa att 

litteraturstudien är korrekt och inte missvisande (Säfsten & Gustavsson 2019). För att göra detta är 

det viktigt att ha en metod för hur lästa artiklar, litteratur och information ska behandlas och 

utvärderas (Snyder 2019). 

2.3.3 Intervjuer 
Intervjuer av en eller flera personer är en kvalitativ metod för att samla in data, och de kan vara 

ostrukturerade, semistrukturerade eller strukturerade (Säfsten & Gustavsson 2019). Med en 

ostrukturerad intervju menas att inga förberedda frågor finns utan det sker som ett samtal mellan 

delaktiga personer (Säfsten & Gustavsson 2019). Vid en semistrukturerad intervju har intervjuaren en 

del förberedda frågor samt att intervjuaren kan ställa följdfrågor utifrån hur respondenten svarar 

(Säfsten & Gustavsson 2019). Vid en strukturerad intervju är alla frågor förbestämda och kan liknas 

vid en muntlig enkät (Säfsten & Gustavsson 2019). 

Vid en intervju som datainsamlingsmetod är det viktigt att tänka på att intervjuer brukar innebära en 

stor mängd ostrukturerade data (Karlsson 2016). Det är också viktigt att tänka på att respondenten 

kan uppleva obehag eller känna sig hotad under själva intervjun (Karlsson 2016). Det innebär att det 

finns en risk att viktig information och data som skulle behövas från respondenten inte sägs (Karlsson 

2016). 

Säfsten och Gustavsson (2019) tar upp några delar som är bra att tänka på innan en intervju ska 

genomföras. Det första är att intervjun ska hållas på en ostörd plats samt att det före start ska vara 

bestämt hur många respondenter som ska intervjuas (Säfsten & Gustavsson 2019). Det kan även vara 

bra att se hur de olika respondenterna skiljer sig åt innan intervjun och om intervjun ska hållas enskilt 

eller i grupp (Säfsten & Gustavsson 2019). Det är även viktigt att dokumentera intervjun med 

anteckningar eller ljudinspelning (Säfsten & Gustavsson 2019). Det sista är att skapa ett bra samspel 

med respondenten, vilket kan göras genom att hålla sig till och ha förståelse för ämnet men även ha 

en god samtal- och intervjuförmåga (Säfsten & Gustavsson 2019). 

2.3.4 Observationer 
Observationer inom vetenskapen innebär att iaktta en miljö eller plats för att införskaffa sig data 

med hänsyn till studiens syfte (Säfsten & Gustavsson 2019). Det finns två olika typer av 

observationer. Den ena är delaktig observation som innebär att observatörer är en del av den 

observerade miljön (Säfsten & Gustavsson 2019). Den andra är icke-deltagande vilket menas att 

observatörer ser på miljön utifrån. Det är även viktigt att skilja på direkt och indirekt observation. 

Med en direkt observation använder observatören sina sinnen för att observera medan indirekt 

observation genomförs genom att mätinstrument används (Säfsten & Gustavsson 2019). Till sist kan 

observationen vara ostrukturerad eller strukturerad (Säfsten & Gustavsson 2019). Vid en 

strukturerad observation har de observerade momenten varit förbestämda innan observationen, 

medan ostrukturerade innebär motsatsen (Säfsten & Gustavsson 2019). 
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2.4 Simuleringsmetodik 
Simulering används för att skapa en förenklad bild av ett verkligt system, vilket är ett användbart 

hjälpmedel för att ge en bild av, analysera och testa olika alternativ av ett verkligt system (Banks 

1998). Då simulering används kan saker som i verkligheten skulle varit dyra, tidskrävande eller till och 

med omöjliga att utföra visualiseras, analyseras och jämföras på ett effektivt sätt (Banks 1998). Att 

skapa en modell som representerar ett verkligt system kan bli komplext. Det är viktigt att en 

simuleringsmodell som byggs är tillräckligt komplex för att kunna besvara alla frågor som modellen 

lyfter upp utan att den blir för komplex för att kunna lösa problemet (Banks 1998).  

Det finns både för- och nackdelar med simulering. En fördel med en simuleringsmodell är exempelvis 

att det går att prova alla olika varianter av ett system utan att det uppstår onödiga kostnader (Banks 

1998). Tre exempel på nackdelar med simulering är att det är tidskrävande, svårt att lära sig och kan 

vara svårt att implementera lösningen som simuleringsmodellen gav i verkligheten (Banks 1998).  

Simuleringsmodeller kan vara uppbyggda på olika sätt och dessa är: 

• Statisk eller dynamisk – I en statisk modell har tid ingen betydelse medan i en dynamisk 

modell har tiden betydelse (Kelton, Sadowski & Zupick 2015). 

• Kontinuerlig eller diskret – En kontinuerlig modell innebär att modellen ändras hela tiden, 

medan i en diskret modell ändras modellen vid specifika tillfällen (Kelton, Sadowski & Zupick 

2015). 

• Deterministisk eller stokastisk – En simuleringsmodell kan vara både deterministisk och 

stokastisk i olika delar av modellen (Kelton, Sadowski & Zupick 2015). En deterministisk 

modell innebär att ingen data som kommer in i modellen är slumpmässig, däremot om någon 

data som kommer in i modellen är slumpmässig anses modellen vara stokastisk (Kelton, 

Sadowski & Zupick 2015). 

2.4.1 Problemformulering och mål  
Enligt Robinson (2008a) och (2008b) är problem- och målformulering det första steget som ska 

genomföras i en simuleringsstudie för att kunna skapa en förståelse till det problem som ska 

studeras. Robinson menar även att bakgrunden till studien är viktig för att ett syfte ska kunna 

formuleras. Att genomföra studiebesök på anläggningen där simuleringsstudien ska genomföras är 

viktigt för att öka förståelsen för miljön som simuleringen ska representera (Kelton, Sadowski & 

Zupick 2015). Problemformuleringen är en process som kan ändras under arbetets gång och det är 

viktigt att avgränsa sig om tveksamheter uppstår (Robinson 2008b).  

2.4.2 Konceptuell modell  
Idén med att skapa en konceptuell modell är att göra en specifik beskrivning över 

simuleringsmodellen som inte är anpassad till någon specifik programvara. Modellen ska vara 

generell så den kan implementeras i valfritt simuleringsprogram (Robinson 2014). Den konceptuella 

modellen ska skapas tidigt i studien och sedan kunna användas som stöd under resterande delar av 

arbetet (Robinson 2008a). En konceptuell modell börjar med att beskriva problemet, för att sedan 

beskriva vad modellen ska innehålla, samt hur simuleringen ska utföras (Robinson 2008a). Robinson 

(2014) menar även att det är viktigt att den konceptuella modellen är detaljrik, användbar men även 

trovärdig för att den ska nå sitt syfte, vilket är att hjälpa till att skapa en datorbaserad 

simuleringsmodell. 
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2.4.3 Indatamodellering 
Vid en simuleringsstudie används tre olika typer av data (Robinson 2014). Dessa används under olika 

skeden i studien. Den första datatypen är konceptuell data som ska öka insikten av 

problemsituationen. Den andra datatypen är den som behövs i simuleringsprogrammet, exempel på 

sådan data kan vara ankomstintervall och efterfrågan. Enligt Robinson (2014) är den sista datatypen 

som behövs data för valideringen av den byggda simuleringsmodellen, vilket exempelvis kan vara 

uppskattad inlagring av artiklar.  

2.4.4 Modellkonstruktion 
Efter den konceptuella modellen är modellkonstruktionen det näst viktigaste momentet i en 

simuleringsstudie. För att konstruktionen ska ske på ett korrekt sätt är det viktigt att den 

konceptuella modellen är väl genomförd och framtagen korrekt (Kelton, Sadowski & Zupick 2015; 

Robinson 2014). Vid konstruktion av modellen är det vissa aspekter som är viktiga att ha i åtanke så 

att problem inte ska uppstå senare i arbetet (Robinson 2014). Dessa aspekter är hur lång tid det tar 

att skapa modellen, hur förståelig den implementerade modellen är, hur lätt det är att genomföra 

förändringar i modellen och tiden det tar för modellen att köras. Beroende på hur stor modellen som 

skapas är kan det vara viktigt att dela upp modellbygget i flera delar och sedan säkerställa att varje 

del fungerar innan en ny del i modellen påbörjas (Kelton, Sadowski & Zupick 2015).  

2.4.5 Validering och verifiering  
För att en simuleringsstudie ska vara korrekt ska studien innehålla validering och verifiering av 

modellen och data (Robinson 2014). Detta är viktigt då det ska visa att modellen är giltig och att 

resultatet som presenteras är trovärdigt. Robinson (2014) menar också att det ska genomföras 

systematiska kontroller under arbetets gång för att underlätta arbetet.  

Verifieringsprocessen går ut på att säkerställa att den byggda modelldesignen är korrekt i 

datamodellen och att alla delar är representerade. Valideringsprocessen ska visa att modellen klarar 

av att genomföra det som var tanken med modellen (Robinson 2014). Enligt Robinson (2014) finns 

det sex delar där validering kan genomföras på en simuleringsstudie, vilka beskrivs nedan: 

• Validering av konceptuell modell: Validering kan genomföras på den konceptuella modellen, 

där det kontrolleras att dess innehåll är tillräckligt för att nå simuleringsstudiens mål.  

• Validering av data: Kontrollera att data som används i simuleringsmodellen är korrekt och 

stämmer överens med verkligheten. 

• Validering av vit låda: Denna validering innebär att varje del modellen består av kontrolleras 

så att den stämmer överens tillräckligt mycket med verkligheten så att simuleringsstudiens 

mål uppfylls.  

• Validering av svart låda: Denna validering innebär att hela modellen kontrolleras så att den 

stämmer tillräckligt mycket överens med verkligheten så att simuleringsstudiens mål 

uppfylls.  

• Validering av experiment: De experiment som studien gör kan kontrolleras för att se att det 

som utförs ger betydelsefulla resultat och att de bidrar till att uppfylla simuleringsstudiens 

mål och syfte.  

• Validering av resultat: Att validera att modellen ger ett relevant resultat för studien är 

viktigt. Denna validering kan inte genomföras innan modellen implementeras och skapas 

vilket gör att resultatvalidering endast hjälper modelleraren med återkoppling på om den 

gjort ett bra jobb eller inte. 

Sargent (2011) menar att säkerställande av att en korrekt modell och implementering skapats är den 

del av verifiering och validering som bevisar att modellen är korrekt mot avsett system och 
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tillämpningsområde. Enligt Sargent (2011) finns det olika sätt att validera och verifiera, några listas 

nedan: 

• Animering: Att använda animering i modellen kan användas som hjälpmedel för att 

säkerställa att entiteter rör sig korrekt i relation med tid.  

• Jämförelse med andra modeller: Att jämföra modellens resultat med tidigare modellers 

giltiga resultat är en del av validering och verifiering.  

• Degenererat test: Att testa modellens logik är en del av validering och verifiering. Exempelvis 

kan ett test genomföras på att en högre ankomstintensitet än servicetakt skapar en större kö 

av entiteter. 

• Händelsevalidering: Kontrollera att händelser som uppstår i simuleringsmodellen även 

uppstår i det verkliga systemet.  

• Test med extrema värden: Genomför tester i modellen där extrema värden används. Ett 

exempel är att om ingående entiteter sätts till noll, ska utgående entiteter i processen också 

vara noll.  

• Face Validity: Ta hjälp av andra personer som har hög kunskap av det system som studeras 

att kontrollera att modellen representerar det systemet på ett korrekt sätt.  

• Parametervalidering med känslighetsanalys: Att olika parametrar testas med olika värden för 

att se att det är samma parametrar som påverkar modellsystemet som verkligheten.  

• Spårning av entitet: Att plocka specifika entiteter som består av olika egenskaper och följa 

dem genom modellen för att se att de beter sig korrekt.  

2.4.6 Experiment och analys 
När ett experiment ska initieras behöver de struktureras (Kelton, Sadowski & Zupick 2015). I samma 

skeende ska även ett tillvägagångsätt för analysen tas fram även fast det finns risk att det tillkommer 

fler alternativ för att analysera data under arbetes gång (Kelton, Sadowski & Zupick 2015). 

Anledningen till att dessa delar ska göras i början av experimentet är för att det ska spara tid under 

genomförandet och på så vis minimera genomförandetiden (Sanchez & Wan 2018). Sanchez och Wan 

(2018) menar även att experimentering görs för att hitta lösningar på problem men även för att 

jämföra olika lösningar med varandra. 

Innan det går att utföra experimentet behöver modellens körtid och antal repetitioner bestämmas 

(Law och McComes 1991). De menar även att det kan behöva bestämmas om modellen behöver ha 

någon uppvärmningstid och i sådana fall, hur lång den då bör vara. Robinson (2014) påstår att 

modellens körtid måste vara betydligt längre än uppvärmningstiden och föreslår att den minst ska 

vara 10 gånger längre för ett icke-terminerande system. För att beräkna hur många repetitioner som 

modellen ska köras med, menar Robinson (2014) att en metod utgår från hur stort 

konfidensintervallet ska bli på resultatet. Ekvation (1) används för denna metod.  

𝑛 ≅ 𝑛0 ∗
ℎ0
2

ℎ2
   (1) 

I Ekvation (1) är n0 antal repetitioner som godtyckligt väljs till en början, men det bör vara mellan fem 

och tio repetitioner (Robinson 2014). Utifrån det godtyckliga antalet valda repetitioner ska halva 

konfidensintervallet sättas in i h0 och h ska vara det önskade konfidensintervallet på resultatet av 

simuleringen.  

För att hitta en skillnad mellan olika tester är signifikanstest användbart (Blom, Enger, Englund, 

Grandell & Holst 2017). Ett signifikanstest visar om det finns statistisk signifikant skillnad mellan två 

olika resultat. Med detta menas att resultaten skiljer sig åt och att det inte är slumpen som påverkar 

skillnaden (Blom m.fl. 2017). Genom att använda ett konfidensintervall kommer ytterligare 
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information utöver signifikanstestet ges. ”Ett konfidensintervall är ett intervall utlagt kring 

punktskattningen, vilket tillåter oss att med en viss säkerhet säga att den okända 

populationsparametern täcks av intervallet” (Wahlin 2015:153). Konfidensintervallet kan vara en- 

eller tvåsidigt och det bör vara 95 procentigt eller högre för att det ska vara användbart. För att 

kunna ta ställning kring testets nollhypotes är signifikanstest användbart (Blom m.fl. 2017).  

Att se hur resultatet förändras när en modell förändras kan genomföras genom att dessa scenarier 

jämförs med varandra (Kelton, Sadowski & Zupick 2014). Kelton, Sadowski och Zupick menar även att 

statistiska metoder är nödvändiga att använda för att de slutsatser som dras ska vara giltiga. Att 

använda parvis t-test av medelvärdet är en statistisk metod (Kelton, Sadowski & Zupick 2014). Denna 

metod går ut på att två scenariers resultat jämförs för att se om det är statistisk signifikant skillnad 

mellan dem. Testet genomförs genom att konfidensintervallen i de olika scenarierna jämförs. 

Konfidensintervallen är vanligtvis 95 procentiga och testet visar att det är signifikant skillnad mellan 

scenarierna om konfidensintervallen inte berör 0 (Kelton, Sadowski & Zupick 2014).  

Vid parvisa jämförelser studeras fall där samma enhet jämförs (Wahlin 2015). Exempelvis används 

parvisa jämförelser när en ny resurs implementerats i ett system så den jämförs med ursprungsläget. 

Om konfidensintervallet som skapades vid jämförelsen inte överlappar noll bevisas det att det finns 

en statistisk signifikant skillnad mellan alternativen (Wahlin 2015). 

2.5 Reliabilitet och validitet 
Enligt Säfsten och Gustavsson (2019) betyder reliabilitet inom forskning hur många gånger en 

mätning har upprepats utan att resultatet har fått annorlunda utslag. Säfsten och Gustavsson menar 

också att reliabilitet kan kontrolleras genom stabilitet. Stabilitet handlar om vid hur många tillfällen 

en mätning under samma omständigheter med samma instrument upprepats (Säfsten & Gustavsson 

2019). 

Enligt Säfsten och Gustavsson (2019) kan validitet ses som giltighet. Validitet går att dela upp i två 

delar, intern validitet och extern validitet. Den interna validiteten har som avseende att se till om 

undersökningen som genomförts räcker för att besvara dess frågeställningar. Intern validitet ska 

även utreda om det till resultatet finns alternativa förklaringar. Extern validitet går ut på att se hur 

generaliserbart och relevant resultatet är, för att sedan kunna överföras på andra situationer som 

liknar det som genomförts (Säfsten & Gustavsson 2019). En metod som går att använda för att 

förstärka validiteten i en studie är datatriangulering vilket går ut på att kombinera flera olika 

forskningsmetoder för att kunna besvara frågeställningar. Exempel på detta är intervjuer, enkäter 

och observationer (Säfsten & Gustavsson 2019).  

Reliabilitet och validitet är i behov av varandra, men det betyder inte att hög reliabilitet innebär hög 

validitet (Säfsten & Gustavsson 2019). Detta då validitet ställer kravet att det som mäts är det som 

ska mätas för att uppnå hög validitet till skillnad från reliabilitet där detta inte är ett krav (Säfsten & 

Gustavsson 2019). För att en studie ska vara giltig och pålitlig eftersträvas både hög reliabilitet och 

validitet, därav är hög validitet viktigt då det skapar en hög reliabilitet (Säfsten & Gustavsson 2019). 

2.6 Tillvägagångssätt 
I detta kapitel presenteras studiens tillvägagångssätt. Studien har använt sig av litteratursök, 

intervjuer, observationer och simulering.  

2.6.1 Tillvägagångssätt för litteratursök 
Litteraturstudier var användbart när forskningsmetoder togs fram och för att se till att studien stod 

på en vetenskaplig grund. Att hitta relevanta teoretiska referenser har också varit en del av 

litteratursökningen för att kunna koppla litteratur till de frågeställningar som tagits fram. All litteratur 
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som sökts fram för den teoretiska referensramen har haft ett grundkrav, vilket var att de skulle vara 

vetenskapliga artiklar och i de fall en bok använts skulle den vara publicerad av ett etablerat förlag. 

Den litteratur som har passat alla dessa kriterier har sedan analyserats, granskats och studerats för 

att avgöra om litteraturen kan vara en del av arbetet.  

För att genomföra litteratursökningen har två metoder använts, dessa är nyckelordssökning samt 

snöbollssökning. Nyckelordssökning innebär att nyckelord används för att söka litteratur. 

Snöbollssökning innebär att studera exempelvis tidigare examensarbeten och se vad de använt sig av 

för källor för att sedan hitta referenser. 

Tabell 1 presenterar hur litteratursökningen genomförts med sökord, syfte, antal träffar, abstracts 

lästa, antal sparade för senare läsning, antal använda artiklar samt vilken databas som sökningen 

genomförts i, vilket i denna studie är UniSearch och Google Scholar. Nyckelordssökning har använts 

för samtliga litteratursökningar i Tabell 1. 

Tabell 1: Databas och sökord samt övrig viktig information om litteratursök som genomförts. 

Sökord/sökfras Databas 

och 

sökdatum 

Antal 

träffar 

Antal 

skummade 

abstracts 

Vilka 

artiklar/böcker 

etc. 

sparas/sparades 

för senare 

läsning* 

Vilka 

artiklar/böcker 

etc. kom till 

användning 

Inbound 

logistics 

warehouse 

UniSearch 

2022-02-

07 

111 3 2 0 

Automated 

guided vehicle 

logistic 

Ämne: 

automated 

guided vehicle 

och logistics. 

UniSearch 

2022-02-

14 

24 1 1 0 

e-commerce 

warehouse 

Ämne: e-

commerce och 

logistics. 

År 2015-2022 

UniSearch 

2022-02-

14 

17 1 1 Boysen, de 

Koster & 

Weidinger 

(2019). 

3pl or third-

party logistics 

(Enbart böcker) 

UniSearch 

2022-02-

18 

5 1 1 Sheng (2014). 
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DE “e-

commerce” 

UniSearch 

2022-02-

21 

32 349 10 1 Kawa & 

Pierański 

(2021). 

e-commerce  

Ämne: e-

commerce, 

online 

shopping & 

covid-19 

pandemic. 

UniSearch 

2022-02-

21 

10 1 1 0 

“Lead time” 

AND 

“warehouse” 

AND “inbound” 

UniSearch 

2022-04-

12 

2 1 1 Abideen & 

Binti Mohamad 

(2019). 

“Logistik” 

År 2010-2022 

(Enbart böcker) 

UniSearch 

2022-02-

14 

69 2 2 Oskarsson, 

Aronsson & 

Ekdahl (2013). 

Jonsson & 

Mattsson 

(2016). 

“Automated 

Guided 

Vehicles Rusta” 

Unisearch 

2022-02-

15 

1 1 1 Carlsson & 

Norberg 

(2018). 

“Warehouse 

and 

distribution 

science” 

Google 

Scholar 

2022-

02.15 

55 300 15 1 Bartholdi & 

Hackman 

(2014) 

 

2.6.2 Tillvägagångssätt för intervjuer 
Intervjuer på PN Herstadberg användes för att skapa en bättre bild och förståelse för hur 

inleveransprocessen på lagret fungerade i dagsläget. Intervjuerna har använts för att få de anställdas 

syn på vad de tyckte fungerade bra och dåligt i nuläget samt vad de såg för potentiella förbättringar 

för inleveransprocessen. De som intervjuades var lagerpersonal på inleveransavdelningen, 

inleveransansvarig, logistikutvecklare och logistikenhetschefen på PN Herstadberg. Intervjuerna har 

genomförts enskilt med personalen på PN Herstadberg. 

Intervjuer som genomförts har varit semistrukturerade. Anledningen till att semistrukturerade 

intervjuer användes var för att utifrån ett antal förvalda frågor kunna ställa följdfrågor för att 

fördjupa informationen som gavs under intervjun. 

Tabell 2 visar en sammanställning av intervjuerna som gjordes under studien. Tabellen presenterar 

när intervjun genomfördes, vilket syfte den hade, vem respondenten var samt vilken plats som 

intervjun hölls på.  
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Tabell 2: Sammanställning av genomförda intervjuer i studien. 

Datum  Syfte Befattning  Plats/plattform 

2022-03-29 Grundläggande förståelse 
för inleveransen på PN 
Herstadberg. 

Inleveransansvarig  PN Herstadberg  

2022-04-05 Fördjupad förståelse för 
inleveransen på PN 
Herstadberg. 

Inleveransansvarig PN Herstadberg 

2022-04-06 Företags- och 
nulägesbeskrivning. 

Logistikenhetschef PN Herstadberg  

2022-04-13 Fördjupad förståelse för 
användning AGV:er.  

Logistikutvecklare PN Herstadberg 

2022-04-26 Resursbeskrivning  Inleveransansvarig  PN Herstadberg  

2022-05-11 Användning av resurser 
för inleveransflödet.  

Logistikutvecklare PN Herstadberg 

 

2.6.3 Tillvägagångssätt för observationer 
Observationer på PN Herstadberg har varit ickedeltagande då dessa har utförts genom att 

observatörerna studerat arbetsprocessen och materialflödet utifrån. Observationerna har både varit 

direkta och indirekta då observatörerna använt sig av sina sinnen för att se problem och möjligheter i 

inleveransprocessen. Det har även använts mätinstrument för att ta fram tider på visa arbetsmoment 

och materialflöden. De observationer som genomförts har både varit strukturerade och 

ostrukturerade. För vissa observationer behövdes tidtagning användas, vilket gjorde att de var 

strukturerade då observatörerna redan innan hade bestämt vad som skulle observeras. 

Ostrukturerade observationer genomfördes när observatörerna ville få en allmän bild av hur 

processen fungerade. 

Tabell 3 visar en sammanställning av observationer som genomfördes under studien. Tabellen 

presenterar datumet observationen genomfördes, under vilken tid den gjordes samt vad syftet med 

observationen var.  

Tabell 3: Sammanställning av genomförda 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 fördjupad bild av 
inleveransprocessen 

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

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

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

 

All data som behövdes för att genomföra denna studie fanns inte tillgänglig vilket gjorde att data 

behövde samlas in. Hastigheten som de olika truckarna körde i och avstånden mellan olika delar av 

lagret saknades vilket gjorde att detta behövdes samlas in. För att räkna ut medelhastigheten som 

truckarna färdades med i lagret användes tiden det tog att åka mellan två punkter dividerat med 

sträckan som dessa två punkter uppmätte mellan varandra. För att göra så att medelhastigheten 
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stämde överens med verkligheten mättes tiden mellan olika punkter på lagret upp då truckar åkte 

med olika hastigheter i olika delar av lagret. Mätningarna genomfördes under olika dagar och tider 

för att medelhastigheten skulle bli så korrekt som möjligt. Medelhastigheten och avstånd har sedan 

använts i simuleringsmodellerna. Det har även konstaterats att truckarna åkte med olika hastighet i 

gångarna i jämförelse med vad de gjorde när de åkte på huvudleden mellan lagergångar och 

inleverans. Till sist har även tiden för när en truck genomförde en sväng tagits fram då de körde med 

lägre hastighet i svängarna än när de körde rakt fram. 

Mätningar genomfördes för tiden det tog för en truckförare att hämta en pall på 

inleveransavdelningen. Utöver det har även tiden det tog att lagerlägga pallen uppmätts. I 

lagerläggning av pall ingick lyftet och tiden det tog att placera pallen på sin plats samt tiden det tog 

att skanna artikeln med handdatorn för att se vilken plats artikeln skulle lagerläggas på. För att 

lyftiden skulle vara korrekt mättes olika tider upp till olika höjder för respektive trucktyp.  

2.6.4 Tillvägagångssätt för simulering 
Två simuleringsmodeller konstruerades för att genomföra olika simulationer med nya lösningar av PN 

Herstadbergs inleverans. Den ena simuleringsmodellen återspeglade det nuvarande inleveransflödet. 

Den andra modellen byggdes efter AGV-lösningen som bestod av att AGV:er transporterade gods 

från uppställningsyta 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 Tillvägagångssätt för problemformulering och mål 

Vid start av denna studie beskrev logistikenhetschefen och logistikutvecklare på PN Herstadberg 

situationen och problemet på enheten. Efter det skapades en problembeskrivning och mål för 

studien. För att dessa skulle bli korrekt anpassade efter PN Herstadberg genomfördes observationer 

på lagret samt intervjuer med inleveransansvarig, logistikenhetschef och logistikutvecklare.  

2.6.4.2 Tillvägagångssätt för konceptuell modell 

När den konceptuella modellen konstruerades var det första som genomfördes att skapa en 

förståelse för bakgrunden till problemet. När denna förståelse hade skapats skulle målet med 

modellen formuleras. I målet skulle det framgå vad modellen förväntades åstadkomma. Det skulle 

även framgå vilka begränsningar modellen hade. Det sista som genomfördes i detta steg var att 

bestämma hur detaljerad animering modellen skulle bestå av.  

Nästa steg var att bestämma vad modellen skulle presentera för utdata. När det var gjort bestämdes 

det hur studiens olika experiment skulle implementeras i modellen. Då valet blev att skapa en 

simuleringsmodell var det nödvändigt att den skulle kunna hantera den in- och utdata som studien 

krävde. 

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

2.6.4.3 Tillvägagångssätt för modellkonstruktion 

Den framtagna konceptuella modellen var en grund för att skapa de simuleringsmodeller som tagits 

fram. För att ha en säkerhet i att fungerande modeller skapades delades modellbygget upp i mindre 

delar där varje del validerades och verifierades så att de fungerade korrekt. När 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 Tillvägagångssätt för indatamodellering 

Att skapa en förståelse för hur PN Herstadberg hanterade sin inleverans var en viktig del i 

simuleringsstudien för att kunna skapa en välfungerande simuleringsmodell. För att skapa en större 

förståelse genomfördes observationer och intervjuer på inleveransytan med kunnig personal inom 

området. Data som PN Herstadberg gav studerades också för att se om den var användbar enligt den 

konceptuella modellen som tagits fram. Tiden när en artikel frigjordes på inleveransytan togs fram ur 

denna historiska data. Tiden det tog för de manuella truckarna och AGV:erna att transportera pallar 

baserades på medelhastigheten de körde i. Tiden det tog för truckar att lagerlägga pallar på ställage 

baserades på medelvärdet av arbetsprocessen. 

2.6.4.5 Tillvägagångssätt för validering och verifiering 

Den nulägessimuleringsmodell som skapades validerades och verifierades genom att resultat som 

nulägessimuleringen presenterade på genomloppstider jämfördes med historiska inleveransers 

genomloppstider. Båda modellerna som skapades kontrollerades även av personal på PN 

Herstadberg att de fungerade på korrekt sätt. Animering användes också för att se hur entiteter och 

resurser förflyttade sig och arbetade i modellerna. Entitetsspårning har också genomförts, vilket 

innebar att specifika entiteter följdes och analyserades för att se att de uppförde sig som de var 

avsedda att göra. En djupare beskrivning av validering och verifiering presenteras i kapitel 7.  

2.6.4.6 Tillvägagångssätt för experiment och analys 

Experiment i studien genomfördes för att besvara studiens syfte och frågeställningar. Det har 

genomförts tre experiment på varje simuleringsmodell. Antalet repetitioner som 

simuleringsmodellerna gick igenom var för både nulägessimuleringen och AGV-simuleringarna 158. 

Det första experimentet var att se hur genomloppstiden förändrades när inleveransflödet ökade med 

20 procent. Det andra experimentet var att ersätta manuella resurser med AGV:er under vissa delar 

av inleveransen. Det tredje experimentet var att undersöka hur många AGV:er som behövdes för att 

inleveransen skulle bli mer effektiv i den implementerade AGV-lösningen.  

För att analysera statistisk signifikans mellan olika resultat användes Output Analyzer från Rockwell 

Automation. I detta program valdes det att studera både parvis jämförelse och t-test för att se ifall 

det fanns en statistisk signifikans mellan simuleringsresultaten. Dessa jämförelser genomfördes med 

ett 99 procentigt konfidensintervall. Resultaten som Output Analyzer gav fördes över till Excel där 

diagram togs fram för att visa vad resultatet från de olika jämförelserna blev. 
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3 Teoretisk referensram 
Viktiga begrepp för studien presenteras i den teoretiska referensramen.  

3.1 Logistik 
Logistik går ut på att göra rätt saker på ett så effektivt sätt som möjligt. Det kan exempelvis vara att 

ta fram en så kostnadseffektiv transportruttsmodell som möjligt eller se till att logistikens huvudmål 

uppfylls, att kunden får rätt produkt, i rätt tid, till rätt plats, utan att kostnaderna blir för stora 

(Oskarsson, Aronsson & Ekdahl 2013). Logistik är en del av en process där även distribution och lager 

ingår. Den moderna logistiken går främst ut på att se över och planera leverans av slutprodukt till de 

vardagliga konsumenterna där leveranserna ska ske på ett så kostnadseffektivt sätt som möjligt 

(Oskarsson, Aronsson & Ekdahl 2013). 

Logistik är grunden för i stort sett alla företag och det berör alla delar från att en råvara ska 

produceras tills den hamnar hos slutkunden (Oskarsson, Aronsson & Ekdahl 2013). I logistiksystemet 

finns det ofta flera parter som spelar stor roll, exempelvis försörjning, produktion och distribution 

(Oskarsson, Aronsson & Ekdahl 2013). Mellan dessa tre funktioner brukar det finnas flera olika typer 

av lager, exempelvis råvarulager, produktionslager och färdigvarulager. Mellan dessa måste det även 

planeras transporter som ser till att godset kommer till rätt plats i rätt tid. Det är även vanligt att det 

finns flera nivåer av lager i distributionsfunktionen vilka exempelvis kan vara en distributionscentral, 

ett centrallager och flera lokallager (Oskarsson, Aronsson & Ekdahl 2013). Det är också viktigt att 

kopplingarna mellan dessa funktioner fungerar smidigt och bra, framförallt mellan distributionen och 

konsumenten då konsumenten ska få sina artiklar utan att problem ska uppstå (Oskarsson, Aronsson 

& Ekdahl 2013). Informationsdelning är också en viktig del inom logistikens funktioner, detta för att 

de olika materialflödena ska fungera utan att det blir problem (Oskarsson, Aronsson & Ekdahl 2013). 

Ytterligare en aspekt att ha i åtanke med logistik är returflöden, felaktiga samt trasiga leveranser och 

återvinning. Dessa flöden är 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 började på riktigt att utvecklas framåt slutet av 1960-talet (Oskarsson, Aronsson & Ekdahl 

2013). Logistiken är idag mer omfattande än vad den var på 1900-talets andra hälft. Logistiken har 

gått från att till en början förknippas med lagring, transporter och hantering till att sänka kostnader 

genom exempelvis nya tekniska lösningar samt en globaliserad marknad (Oskarsson, Aronsson & 

Ekdahl 2013). Ytterligare en aspekt som bidragit till logistikens utveckling är kundens krav på 

företagen. I dagsläget blir kundkraven högre hela tiden och att forma logistiken och leveransservice 

efter kunden är idag en viktig del i den dagliga logistiken (Oskarsson, Aronsson & Ekdahl 2013).  

3.1.1 Tredjepartslogistik 
Tredjepartslogistik (TPL) handlar om att en tredje aktör tar hand om ett företags logistik (Oskarsson, 

Aronsson & Ekdahl 2013). I många år har transporter skötts av andra aktörer (speditörer) men det 

har utvecklats till att TPL-företag tagit över hela distributionsverksamheten. TPL-företags vanligaste 

uppgift är i dagsläget att tillhandahålla lagring och lagerhantering åt sin kund (Oskarsson, Aronsson & 

Ekdahl 2013). Ibland kan TPL-företag även ta hand om transporter åt kunden men det är inget krav 

för att det ska få kallas TPL. TPL-företag kan i många fall hjälpa sina kunder med mer än bara 

lagerhållning (Oskarsson, Aronsson & Ekdahl 2013). Exempel på vanligare tjänster är emballering och 

märkning av artiklar. Det förekommer även mer krävande uppgifter som att artiklarna anpassas till 

slutkunden eller andra förädlande aktiviteter på de lagerhållna artiklarna. I de flesta fall tar inte TPL-

företag över ägandet av artiklarna utan det är kunden som är fortsatt ägare och TPL-företaget 

tillhandahåller dem (Oskarsson, Aronsson & Ekdahl 2013). Det finns många anledningar till att 

använda sig av TPL. En av dessa är att TPL-företag sitter på en stor kompentens inom logistik vilket är 
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viktigt då moderna logistiklösningar i många fall kräver en stor kompetens inom området (Oskarsson, 

Aronsson & Ekdahl 2013). Andra anledningar är att företaget ska fokusera på sin kärnverksamhet och 

låta TPL-företag fokusera på sitt huvudområde. Med detta slipper även företag att investera i dyra 

logistiklösningar, vilket blir TPL-företagets uppgift. TPL-företag har i många fall redan tillgång till 

färdiga logistikstrukturer vilket hjälper till och underlättar för dessa investeringar. De företag som 

använder sig av TPL vill även minska sina kostnader och ge bättre service till sina kunder (Oskarsson, 

Aronsson & Ekdahl 2013).  

TPL påverkas av den ökande e-handeln och för att ha en fullt fungerande e-handel har många företag 

som enbart säljer på nätet eller som kombinerar e-handel med försäljning i butiker börjat använda 

sig av TPL (Sheng 2014). E-handel har lett till att logistiken blivit mer komplicerad vilket gör att TPL-

kunskap om logistik och tillgång till fungerande logistiklösningar gjort att utvecklingen för både e-

handelsföretag och TPL-företag har ökat de senaste åren (Sheng 2014). För nya e-handelsföretag blir 

även TPL-företag en nödvändighet för att kunna konkurrera då de har globala och nationella 

distributionsnätverk som ett nystartat e-handelsföretag aldrig skulle ha möjligheten till (Sheng 2014). 

3.2 E-handel 
E-handel som finns idag har skapat en helt ny möjlighet för konsumenter att konsumera. Idag sätter 

inte de geografiska gränserna stopp för konsumenter när de vill handla något (Oskarsson, Aronsson 

& Ekdahl 2013). Detta påverkar kunderna positivt då de kan få förkortade distributionskanaler genom 

att exempelvis en importör inte behövs (Oskarsson, Aronsson & Ekdahl 2013). Detta kan i sin tur leda 

till minskade kostnader för konsumenten (Oskarsson, Aronsson & Ekdahl 2013). 

Kawa och Pierański (2021) menar att de senaste årens ökade e-handel har fört med sig logistiska 

utmaningar. Dessa handlar om att koordinera flödet av leveranser till köparna men även returflödet 

av artiklar från konsumenterna. Kawa och Pierański (2021) menar att konsumenterna ställer allt 

högre krav på e-handelsåterförsäljarna med hur beställningarna ska levereras, detta kan exempelvis 

innebära att kunden vill bestämma var och när leveransen ska levereras. Boysen, de Koster och 

Weidinger (2019) anser att de logistiska utmaningar som skapas av e-handel påverkar hela 

logistikkedjan. För att e-handelslogistiken ska fungera påstår de att en ny generation av lagerhållning 

behöver skapas som är anpassad för att leverera paket direkt hem till slutkonsumenten. 

3.3 Lager 
Ett lager är en plats där gods kan lagras och hanteras innan de skickas vidare till nästa del av 

försörjningskedjan (Jonsson & Mattsson 2016). Att ha ett bra fungerande lager med en väl 

genomtänkt struktur är viktigt för att inte skapa en ineffektiv process i flödeskedjan (Oskarsson, 

Aronsson & Ekdahl 2013). 

Det finns olika åsikter om hur vida lager är bra eller dåliga för företag. När artiklar ligger i lagret tillför 

dessa inget värde för företaget utan binder enbart dess kapital (Oskarsson, Aronsson & Ekdahl 2013). 

Utan ett lager skulle det dock inte gå att ha en fungera logistikkedja, då allt inte kan produceras 

samma sekund som det behövs (Oskarsson, Aronsson & Ekdahl 2013). Detta gör även att synen på 

lager skiljer sig åt mellan olika roller på företaget. Ekonomiavdelningen vill troligen ha ett litet lager 

för att inte binda kapital medan marknadsavdelningen hellre ser att det finns ett stort lager så 

artiklar kan levereras omgående vid beställning (Oskarsson, Aronsson & Ekdahl 2013). Produktionen 

på ett företag kommer lite mellan de andra avdelningarna när det kommer till åsikter om lager. De 

vill troligen använda maskinernas kapacitet och köra stora partier samtidigt som de själva inte vill ha 

för stora lager i produktionen. 
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Om lagret ska få plats med många eller få artiklar har också en påverkan på hur lagerverksamheten 

behöver fungera. Med små lager går det åt mindre ytor och ställage men det kräver även att in- och 

utflödet från lagret kommer vara högt (Oskarsson, Aronsson & Ekdahl 2013). Vid ett stort lager som 

har stora ytor och kapacitet att förvara många artiklar kan in- och utflödet ske mer sällan och med 

större partier (Oskarsson, Aronsson & Ekdahl 2013).  

Lager på företag finns inte enbart när produkter är färdigproducerade och ligger och väntar på att 

skickas till kunden utan lager kan finnas på många platser i förädlingskedjan. Lager kan i vissa fall 

kallas förråd, denna benämning är vanligast för insatsvaror eller råmaterial som lagerhålls i väntan på 

att förädlas (Oskarsson, Aronsson & Ekdahl 2013).  

En stor anledning att använda lager är för att använda det som en frikopplingspunkt i 

logistiksystemet (Oskarsson, Aronsson & Ekdahl 2013). Denna frikopplingspunkt gör att flödet innan 

och efter han skötas enskilt och därigenom försöka maximera servicen och minimera kostnaden. 

Kostnads- och serviceaspekten är oftast de två största skälen 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 än det tar att producera den (Oskarsson, Aronsson & Ekdahl 

2013). 

3.3.1 Godsmottagning 
Godsmottagning är det första steget för produkter som ska behandlas i en lagerprocess. När gods 

ankommer till lagret är det vanligt att en ankomstregistrering genomförs för att göra det enklare i 

nästkommande steg av inleveransen (Bartholdi & Hackman 2014). Det är viktigt att ankommet gods 

kontrolleras noggrant för att se så att godset inte har skador eller att det är fel gods som ankommit 

(Bartholdi & Hackman 2014). Det är även vanligt att det kommer in stora partier med gods samtidigt, 

vilket kan göra att inleveransavdelningen måste packa om godset i mindre kartonger för att 

lagerverksamheten ska fungera korrekt (Bartholdi & Hackman 2014).  

3.3.2 Inleverans 
Inleverans av gods är ett viktigt steg i lagerprocessen. I detta steg ska gods få en lagerplats för att 

lagerläggas utifrån vad som passar artikeln bäst (Bartholdi & Hackman 2014). För att denna process 

ska gå smidigt till är det avgörande att lagervärden stämmer så att inte produkter blir tilldelade 

platser som redan är upptagna (Bartholdi & Hackman 2014). För att minska dessa problem är det 

viktigt att lagret inventeras kontinuerligt och att datorsystemen uppdateras direkt när en artikel har 

fått en plats tilldelad (Bartholdi & Hackman 2014). När artikeln når tilldelad lagerplats anses 

inleveransen för artikeln vara klar (Bartholdi & Hackman 2014). 

3.3.3 Automatiserade självstyrande truckar 
Automatiserade självstyrande truckar är en typ av truck som blivit mer vanlig inom 

lagerverksamheter. En AGV är en självstyrande truck som kan användas för att transportera gods till 

och från lagerplatser på ett flexibelt och smart sätt (Jonsson & Mattsson 2016). Sådana typer av AGV-

lösningar underlättar för lager då arbetstidskostnader kan minimeras då AGV:er inte kräver någon 

personal (Jonsson & Mattsson 2016). En fördel med AGV-truckar är att transportvägar på ett enkelt 

sätt kan justeras för att skapa en bättre transportslinga och om det uppstår något problem kan en 

manuell förare enkelt ersätta AGV:en (Jonsson & Mattsson 2016). 

Tanken med AGV:er är att det ska öka produktiviteten genom att de verkar själva och inte är bundna 

att styras av truckförare (Samkari & Imitaz 2016). Samkari och Imitaz (2016) menar att det framtida 

målet för AGV:er är att de ska kunna göra alla transporter i produktionen och lagerhållningen av 

artiklar utan mänsklig hjälp. För att AGV:er ska vara användbara i dagsläget är det viktigt att flödena 
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de arbetar med är långa och repetitiva (Götting 2000). Carlsson och Norberg (2018) menar även att 

en viktig faktor är att AGV:er och övrig trafik är avskilda i den mån det går både ur ett 

säkerhetsperspektiv och för att AGV:ernas produktivitet ska vara så hög som möjligt. Anledningen till 

att produktiviteten blir sämre för AGV:er när andra flöden, exempelvis människor och manuella 

truckar är nära, är för att AGV:erna kommer behöva minska hastigheten eller i värsta fall stanna för 

att undvika en kollision.  

Carlsson och Norberg (2018) har intervjuat personer från AGV-leverantörerna Toyota Material 

handling och Junghinrich. De påpekar att det är viktigt att pallar står korrekt placerade för att 

AGV:erna ska kunna hämta pallarna. Anledningen till det är för att lyft och transport ska ske på ett 

säkert sätt och att AGV:erna inte ska tappa pallar. Ett bra sätt att göra så pallarna står korrekt är att 

måla upp linjer eller rutor som pallarna ska vara placerade innanför. Carlsson och Norberg (2018) har 

även intervjuat projektledaren som var ansvarig för AGV-implementeringen på ICA:s varulager i 

Västerås. Deras syn på användandet av AGV:er stämmer överens med litteraturen där de används vid 

långa och repetitiva flöden. De menar även att det är fördelaktigt att minimera sträckorna AGV:erna 

kör tomma och anser att det är viktigt att försöka hitta transporter åt motsatt riktning jämfört med 

var den ursprungligen skulle transportera gods.  

3.4 Genomloppstider 
Inom logistik är tid ett centralt begrepp som påverkar många av de effektivitetsmått som används 

(Jonsson & Mattsson 2016). För att skapa ett effektivt logistiksystem måste det i de allra flesta fall 

även vara tidseffektivt. Det innebär att logistiken i den mån det går jobbar efter korta 

genomloppstider. I de fall då korta genomloppstider inte uppnås kan det skapa problem, exempelvis 

missnöje hos kunden då de har förväntat sig en tidseffektiv logistik (Jonsson & Mattsson 2016). Det 

kan även ha en negativ inverkan rent ekonomiskt då kapitalet är bundet i artiklarna under 

logistikflödet. 

Abideen och Binti Mohamad (2019) använder genomloppstid som ett mått i sin simuleringsstudie. 

Studien gick ut på att se över de värdeskapande aktiviteterna på ett läkemedelslager i Malaysia. 

Genom att minska de icke värdeskapande aktiviteterna på lagret, blev resultatet att det går att 

minska genomloppstider. Abideen och Binti (2019) kom bland annat fram till att det på 

läkemedelslagret gick att minska genomloppstider för mottag och inleverans av artiklar.  
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4 Systembeskrivning 
Detta kapitel presenterar en företagsbeskrivning samt en systembeskrivning för nuvarande och 

automatiserat inleveranssystem. 

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

4.1.1 PostNord TPL AB 
PostNord TPL AB är marknadsledande inom tredjepartslogistik i Norden. De bedriver TPL i de svenska 

städerna Stockholm, Norrköping, Göteborg, Helsingborg, Ljungby och Jönköping. Dessa lager har en 

gemensam yta som uppgår till dryga 660 000 kvadratmeter (PostNord TPL u.å). År 2020 omsatte 

PostNord TPL AB ungefär 2,5 miljarder kronor och sysselsatte cirka 2 200 personer.  

4.1.2 PostNord TPL Herstadberg 
PN Herstadberg blev färdigbyggt och inflyttat i av kunden år 2015. Sedan dess har kundens årliga 

försäljning ökat kontinuerligt vilket bidragit till att lagret byggts ut i flertalet etapper. I dagsläget är 

lagret drygt 40 000 kvadratmeter stort, där 29 651 kvadratmeter är lagringsyta, 1000 kvadratmeter 

är utomhuslagring, 8 452 kvadratmeter är hanteringsytor och 1 065 kvadratmeter består av övriga 

ytor som exempelvis lunchrum och kontor. Lagret består av 65 930 lagerplatser där 23 040 av dessa 

finns i ställage på golvytan, 42 200 platser finns på entresol 1 och 230 platser på entresol 2. Utöver 

det finns det 360 fristaplingsplatser och 100 platser för utomhuslagring.  

På PN Herstadberg arbetar 15 tjänstemän och 55 kollektivanställda. Under högsäsong och Black 

Week finns det ett personalbehov upp mot 150 personer under ett dygn och för att klara av detta 

behov används bemanningsföretag. PN Herstadberg arbetar i tvåskift från måndag till torsdag mellan 

tiderna 05:00-02:00 och under fredagar arbetar dem 05:00-16:00. Högsäsongen för kunden är under 

perioden påsk till sista augusti, vilket innebär att inleveransavdelningens högsäsong börjar i februari.  

PostNord TPL AB och kundens samarbete startade år 2006 där avtalet var att endast hantera 

butikhandelsförsörjning. År 2011 övergick det även till att inkludera e-handel åt kunden. E-handeln 

utvecklades vilket gjorde att de inte längre fick plats i dåvarande lagerlokaler. Det startade projektet 

på Herstadberg och 2015 stod en nybyggd lagerlokal redo att flyttas in i. Sedan 2015 har samarbetet 

mellan PN Herstadberg och kunden fortsatt att växa vilket har bidragit till att lagret utvecklats för att 

klara av att hantera större mängder artiklar. 

4.2 Inleverans i dagsläget 
PN Herstadberg är uppbyggt i tre lagerhallar. Inleveransen till lagret är placerad i den högra hallen 

vilket kan ses i lagerlayouten som Figur 1 visar. Utöver inleveransen finns det fristaplingsplatser av 

gods i denna hall. I den mittersta hallen finns det 22 gångar med ställagelagerplatser. Dessa gångar 

heter H2A-H2V och kallas därför för H-gångarna. Skjutstativstruck används för att lagerlägga artiklar i 

H-gångarna. Anledningen är för att dessa gångar är gjorda för att lagerhålla helpallsgods. Det gör att 

inleveranser alltid sker på helpall. I den vänstra hallen i byggnaden finns ställagegångarna V1A-V2H 

(V-gångar). Alla V-gångar ser inte likadana ut, utan V1A-V2B har ställage där gods lagerhålls på 

nätlagerplatser. Detta gör att dessa lagergångar enbart kan lagerläggas med hjälp av en V12-truck. 

Det finns dock ett undantag på dessa gångar där skjutstativstruck kan lagerlägga artiklar på marknivå 

då dessa platser inte är nätlagerplatser. Gångarna V1C-V2H är anpassade för att lagerlägga artiklar på 

helpall, det som dock skiljer dessa från artiklarna i H-gångarna är att de inte behöver lagerläggas på 

helpall. Detta gör att 90 procent av alla leveranser i V-gångarna lagerläggs med V12-truck medan 

resterande 10 procent lagerläggs på helpall med skjutstativstruck. Då V12-gods inte behöver 

lagerläggas på helpall är det vanligt att flera olika artikeltyper som ska till V-gångar ligger på samma 
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pall. Detta gör att V12-trucken måste åka till flera lagerplatser med samma pall och lagerlägga 

artiklar. Enligt PN Herstadberg är det i snitt 2,5 artikeltyper på en pall som körs med V12-truck.  

 

 

Figur 1: Lagerlayout i nuläget på PN Herstadberg. 

 

På PN Herstadberg genomgår i dagsläget varje artikel som anländer till lagret en viss process som 

innehåller ett antal olika steg. För att en artikel ska bli tillgänglig att säljas till kund måste artikeln 

ligga på en lagerplats. Artiklar som ankommer till lagret är antingen från ett internt eller externt flöde 

och är antingen helpall eller blandpall. Helpall består av endast en artikeltyp och blandpall består av 

flera olika artiklar, vilket gör att de behandlas på olika ytor. Internt och externt flöde har varsin 

inleveransavdelning, men processen som artiklarna går igenom är densamma. Processen visas i Figur 

2. 
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Figur 2: Processbeskrivning av nulägets inleveransprocess på PN Herstadberg. Rektanglar betyder att en aktivitet utförs, 
trianglar betyder att ett val genomförs för godset och cirkeln är en lagerpunk (uppställningsplats i väntan på inleverans). 

 

När artiklar lossats från lastbilen, blivit inplacerade på korrekt yta, kontrollerade från skador och 

avprickade mot en inköpsorderlista börjar steget av inleveransprocessen som denna studie studerar. 

När godset är avprickat tilldelas det en lagerplats och en etikett skrivs ut för varje pall med gods som 

truckförare senare ska skanna för att se vilken lagerplats godset skall levereras till. 

Nästa steg i inleveransprocessen är att avprickat gods liggandes på en blandpall flyttas av 

inleveranspersonal till en lättillgänglig uppställningsyta där en truckförare enkelt kan komma åt 

godset och transportera det till korrekt tilldelad lagerplats. Helpallsgods hämtas från den plats godset 

bearbetats på och körs ut i lagret utan en mellantransport till uppställningsyta. Truckföraren skannar 

den lapp som skrevs ut och klistrades på godset i tidigare steg för att se vart godset ska köras. Olika 

truckar används beroende på vad det är för gods som skall levereras in på lagret. V12-truckar 

används för gods som plockas för hand och skjutstativstruckar används för både pallar som plockas 

för hand samt pallar som plockas med truck. V12-truckar kör vanligtvis flera mindre artiklar samtidigt 

om de får plats på samma pall då detta gods inte lagerläggs pallvis. När godset genomgått dessa steg 

och är lagerlagda anses inleveransen av en artikel vara färdig och artikeln är nu redo att säljas till 

konsument. 

Det finns i dagsläget tre skjutstativstruckar som används för att leverera in gods på lagret. Dessa 

truckar används för att leverera in alla storlekar på gods, även sådant som är större än en EU-pall 

som denna studie avgränsas till. Det gör att dessa tre truckar i studien inte kommer vara tillgängliga 

100 procent av arbetstiden på lagret för att jobba med EU-pall gods, utan det kommer endast finnas 

en skjutstativstruck som är tillgänglig för EU-pall gods. Det finns avsatt en V12-truck att arbeta med 

inleveranser som skall till V-gångar. Denna V12-truck delas inte med andra delar av inleveransen utan 
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den är endast till för att lagerlägga gods i V-gångar. Oförutsägbara stopp var enligt PN Herstadberg 

10–15 minuter per timme för varje manuell resurs, där de exempelvis inte arbetade med deras 

avsedda arbetsuppgift, pratade med andra eller gick på toa.  

4.3 Förändrad inleverans 
PostNord TPL Malmölandet (PN Malmölandet) är anlitade av samma kund som PN Herstadberg att 

sköta lagerhantering för deras centrallager. På PN Malmölandet har ett första steg av en AGV-

implementering genomförts och de AGV:er som används är skapade av Rocla (Algotsson 2022). 

Modellen som använts heter ATX och dess maximala vikt vid transport och lyft upp till 1 meter är 

1500 kg. Om vikten på pallen inte överstiger 1000 kg kan AGV:en lyfta upp till 1,5 meter. En ATX är på 

bredaste punkten 877 millimeter (mm) bred (Algotsson 2022). För en enkelfilig transportväg räknas 

det med att vägen behöver vara 1900 mm bred. För att två ATX:er ska kunna mötas på en dubbelfilig 

väg behövs det en 3 300 mm bred väg. 

Maxhastigheten för en ATX är 2,5 m/s, motsvarande 9 km/h (Algotsson 2022). I produktion räknas 

det med att en ATX åker 1,5 m/s på raksträcka, 0,4 m/s i svängar och ytterligare en 25 procentig 

minskning i hastighet på grund av köer samt stopp för manuella truckar. Medelhastigheten för en 

ATX blir därför ungefär 0,9 m/s. ATX har en batteritid på mellan sex och åtta timmar, PN 

Malmölandet räknar med att AGV:en laddar 10 procent av tiden, det vill säga sex minuter på en 

timme (Algotsson 2022). För att ladda batteriet från 20 procent till 80 procent tar det cirka en timme. 

Det brukar planeras att två till tre truckar delar på en laddare. Platsen där laddaren är placerad blir 

även truckens hemstation dit den åker när den inte har något att göra eller när den måste ladda 

(Algotsson 2022). 

Vid implementering av en AGV-lösning förändras inleveransen. Det kommer skapas en radbaserad 

uppställningsyta där pallar som är färdigbehandlade på inleveransavdelningen placeras i väntan på 

att en AGV ska hämta upp pallarna. Detta gör att AGV:erna vet vilken rad de ska hämta gods på när 

godset har kontrollerats och blivit tilldelad en lagerplats. Det kommer planeras avsedda 

hämtningsytor dit AGV:er inte kommer åka, då vissa typer av gods inte är transporterbara med 

AGV:er. AGV:erna kommer åka i bakre delen av lagret för att inte vara i vägen för manuella truckar 

och övrig personal som rör sig i lagret. Transportvägen de kommer använda sig av är tillräckligt stor 

för att två AGV:er ska kunna möta varandra utan att en kollision uppstår. Transportvägen har en 

bredd på 3307 mm vilket är 7 mm mer än vad minimimåttet för att AGV:erna ska kunna mötas. 

Skjutstativstruckar och v12-truckar kommer användas för att lyfta upp gods på korrekt lagerplats, 

inte för att transportera gods långa sträckor. 

Det kommer skapas två sorters uppställningsytor i lagret för AGV:er att lämna gods på. De kommer 

vara placerade i bakre delen av lagret för att inte ta upp yta där personer och manuella truckar är i 

rörelse. Den första uppställningsytan är en större uppställningsplats placerad bakom V-gångarna där 

V12-gods lagerläggs. De andra uppställningsytorna är utspridda i lagret över H-gångarna där varje 

lagergång förutom H2A, H2B, H2G, H2H, H2T, H2U och H2V har sex uppställningsplatser för AGV:er 

att lämna gods i. Skjutstativstruckar hämtar sedan godset på upphämtningsplatserna och lyfter upp 

det på korrekt lagerplats i den lagergång godset lämnats i.  

I Figur 3 visas inleveransensprocessen efter en implementerad AGV-lösning. Figur 4 visar 

lagerlayouten för en implementerad AGV-lösning. I Figur 4 går det att se att mosaikens lagerplats är 

borttagen vilket innebär att den behöver få en ny plats i lagret. Det är även nya avlastningszoner i de 

flesta lagergångarna för AGV:erna, vilket innebär att godset som står på dessa platser också kommer 

behöva flyttas. Ett fåtal lagerplatser i gång H2A behöver flyttas för att AGV:erna ska kunna köra gods 

utan att krocka med lagerplatser.  
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Figur 3: Processbeskrivning av en automatiserad inleveransprocess på PN Herstadberg. Rektanglar betyder att en aktivitet 
utförs, trianglar betyder att ett val genomförs för godset och cirklarna är lagerpunkter (uppställningsplats i väntan på 

inleverans). 

 

 

Figur 4: Lagerlayout för implementerad AGV.  



23 
 

5 Konceptuell modell 
Detta kapitel presenterar den konceptuella modellen som konstruerats. Den har använts vid 

framtagande av de simuleringsmodeller som skapats.  

5.1 Modellens mål 
De konstruerade modellerna ska visualisera flödet för en artikel från att den är redo att lagerläggas 

till att den ligger på lagerplats. Nulägesmodellen har i den mån det gått återspeglat verkligheten så 

att den inte är ogiltig. Vissa förenklingar har genomförts för att begränsa komplexiteten men viktiga 

faktorer har inte undvikits. Dock ska det tas i beaktning att modellen är skapad utifrån denna studies 

syfte och kan inte garanteras överensstämma med systemet om syftet förändras. Den kan heller inte 

garanteras överensstämma med systemet om det på något sätt ändras. 

Modellen som återskapar nuläget har använts som grund i AGV-modellen som tagits fram, men det 

är två separata modeller som konstruerats. Båda modellerna visar hur inleveransen förändras när 

flödet av inkommande gods ökar och hur lång tid det tar för gods att lagerläggas från att de är klara 

på inleveransytan. 

5.2 Utdata 
För att syftet med studien ska uppfyllas ska följande utdata ges av modellerna: 

• Genomsnitts-, min- samt maxtid från att artiklarna är klara på inleveransen tills de står på 

lagerplats. 

• Genomsnitts-, min- samt maxtid som artiklar i dagsläget ligger och väntar på att lagerläggas 

vid inleveransytan. 

• Genomsnitts-, min- samt maxtid som artiklar efter implementerad AGV-lösning ligger på 

lastningszon och väntar på att en truck ska lagerlägga artiklarna.  

5.3 Experimentella faktorer 
Det har genomförts olika experiment i de skapade simuleringsmodellerna, vilka har påverkat 

resultaten. De experiment som genomförts är: 

• Öka inleveransflödet. 

• Bytt ut manuella truckar mot AGV:er under delar av inleveransen. 

• Förändrat antal AGV:er. 
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5.4 Modellens komponenter 
Modellerna som utvecklades i studien delades upp i fyra olika komponenter. Dessa komponenter var 

entiteter, aktiviteter, köer och resurser, vilka beskrivs i Tabell 4. 

Tabell 4: Komponenter som modellerna består av. 

Komponent Inkludera/Exkludera Förklaring 

Entitet     

EU-pall. Inkludera 

Inkluderas då EU-pall är en del av 
både det studerande nuläget och 
AGV-lösningen. 

Aktiviteter     

Pall färdigbehandlad 
på inleveransyta  Inkludera 

Denna aktivitet inkluderas för det är 
den som ger data över när pallar ska 
komma in i systemet.  

Förflyttning av pall på 
inleveransyta  Exkludera 

Exkluderas för att denna aktivitet 
inte behövs för samtliga pallar. Ett 
förenklande är att inga pallar 
behöver flyttas.  

Truck hämtar pall på 
inleveransyta Inkludera 

Inkluderas då den är en del av det 
studerade systemet. 

AGV lämnar pall på 
uppställningsplats  Inkludera 

Inkluderas då den är en del av AGV-
lösningen. 

V12- eller 
skjutstativstruck 
hämtar pall på 
uppställningsplats i 
lagret.  Inkludera 

Inkluderas då den är en del av AGV-
lösningen. 

Truck placerar gods på 
tilldelad lagerplats. Inkludera 

Inkluderas då den är en del av både 
det studerande nuläget och AGV-
lösningen. 

Köer     

När artikeln är klar på 
inleveransytan och 
väntar på transport Inkludera 

Inkluderas då dessa köer är en del 
av både det studerande nuläget och 
AGV-lösningen. 

Uppställningsplatser i 
lagret  Inkludera 

Inkluderas då dessa köer är en del 
av AGV-lösningen. 

Resurser     

Skjutstativstruck  Inkludera  

Inkluderas då dessa resurser är en 
del av både det studerande nuläget 
och AGV-lösningen. 
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V12-truck  Inkludera  

Inkluderas då dessa resurser är en 
del av både det studerande nuläget 
och AGV-lösningen. 

AGV  Inkludera  
Inkluderas då dessa köer är en del 
av AGV-lösningen. 

 

5.5 Flödeslogik 
I Figur 5 visas flödeslogiken för nulägesflödet. Flödet delas upp i två flöden när gods hämtas på 

inleveransytan och det som avgör vilken truck som hämtar godset är det är skjutstativsgods eller 

V12-gods. För nuläget om det är skjutstativsgods ska det först ske en transport till lagergång med en 

manuell skjutstativstruck, sedan ska samma truck transportera godset till korrekt zon i gången och till 

sist lagerlägga godset på korrekt lagerplats genom ett lyft med trucken. För V12-gods ser processen i 

stort sett likadan ut, det som skiljer är att efter lyftet till lagerplats så lagerläggs ytterligare gods då 

V12-trucken lagerlägger fler artiklar.  

 

 

Figur 5: Flödeslogik för nuläget på PN Herstadberg. Rektanglar betyder att en aktivitet utförs, trianglar betyder att ett val 
genomförs för godset och cirkeln är en lagerpunkt (uppställningsplats i väntan på inleverans). 

 

För den automatiserade lösningen visas flödeslogiken i Figur 6. Detta flöde är förändrat jämfört med 

nulägesflödet då det nu finns en automatiserad del. När godset är redo att lagerläggas hämtar en 

AGV godset och transporterar det till korrekt uppställningsplats. När det är på korrekt 

uppställningsplats avgörs det om godset är skjutstativsgods eller V12-gods. Avsedd manuell truck 

hämtar då på uppställningsplats tilldelat gods och transporterar det till korrekt gång, sedan till 

korrekt zon i gången och lyfter godset till korrekt lagerplats, vilket gäller för båda trucktyperna. Det 

som skiljer de två flödena är efter lyft av gods till lagerplats då V12-gods har ytterligare 

lagerläggningar av mer gods innan inleveransen kan anses färdig.  
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Figur 6: Flödeslogik för automatiserad inleverans på PN Herstadberg. Rektanglar betyder att en aktivitet utförs, trianglar 
betyder att ett val genomförs för godset och cirklarna är lagerpunkter (uppställningsplats i väntan på inleverans). 

5.6 Modellantaganden  
På grund av osäkerheter av det verkliga systemet har vissa modellantaganden genomförts, dessa 

presenteras nedan:  

• Truckarnas hastighet baseras på medelhastighet, vilket gör att de i modellen åker i en 

konstant hastighet.  

• Tiden som truckförare aktivt arbetar har antagits vara kortare än deras arbetstider. Det har 

antagits att mellan 4–10 minuters arbetstid försvinner vid uppstart och avslut av arbetsdagen 

samt innan och efter raster.  

• Oförutsägbara stopp var enligt PN Herstadberg 10–15 minuter per timme för manuella 

resurser. I modellerna antogs därför att manuella resurser blev inaktiva i två till tre minuter 

var tionde till femtonde minut.  

• I modellen tillhandahålls en skjutstativstruck och en V12-truck för inlagring av gods.  

5.7 Modellförenklingar  
För att göra modellimplementeringen lättare genomfördes vissa modellförenklingar vilka presenteras 

nedan: 

• Alla lagergångar har delats upp i fyra zoner för att minska antal möjliga platser att lagerlägga 

gods på. I tabell 5 visas vilka lagerplatser som tillhör varje zon. 

• Då en AGV beräknas ladda sex minuter i timmen kommer det i modellen avsättas tid för åtta 

minuter i timman då AGV:en måste parkera och åka därifrån också. AGV:en kommer inte 

heller behöva stanna på just den avsedda laddningsstationen i modellen. Den kommer 

istället att ställas inaktiv i åtta minuter per timma när den inte bär en pall varsomhelst på 

lagret. Anledningen till detta är att laddningsstationen ligger på vägen till inleveransytan och 

AGV:en alltså inte måste åka en omväg för att ta sig till den.  

• V12- och skjutstativstruck kommer när de inte används att parkera på inleveransavdelningen 

i nulägesmodellen. I AGV-modellen kommer dessa truckar att parkera vid uppställningsplats 

för V-gångarna. AGV:erna kommer att parkera vid inleveransavdelningen.  

• I simuleringsstudien har arbetsschemat förenklats till att vara detsamma under årets alla 

veckor. Detta innebär att under röda dagar och andra ledigheter kommer det finnas resurser 

tillgängliga för arbete och jobba bort kvarvarade icke inlevererade pallar Det kommer dock 
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inte komma in några nya artiklar under dessa dagar då inleveranser inte kan ske när lagret är 

stängt. 

• Alla ställage på lagret är lika höga men det varierar i olika gångar med hur många våningar 

samt hur hög varje våning är i ställagen. Detta gör att modellen är förenklad till att alla 

ställage i gångarna H2C-H2S ser likadana ut med maximalt 7 våningar inklusive bottenplats 

med avstånd mellan våningar som stämmer överens med hur det ser ut i gång H2C. I data 

som studerats har höjden H gjorts om till höjden G i de gångar H-höjd finns. Detta har 

genomförts då H och G har jämbördig höjd i ställagen och tar för en skjutstativstruck ungefär 

lika lång tid att lagerlägga pall på. 

• I gångarna V1A-V2G är alla ställage lika höga men har olika antal våningar. Gång V1A-V2B har 

11 våningar, V1C-V2D har nio våningar, V1E-V2E har sex våningar och V1F-V2G har sju 

våningar. För att förenkla modellen har våningarna standardiseras/generaliserats så det inte 

måste tas fram specifika tider det tar att lyfta till respektive våning i varje gång. Tiden som 

använts för att beräkna lyfttider är baserad på tiden det tar i gångarna V1A-V2B då de har 

flest antal våningar. För de gångar som har mindre än elva våningar har visa våningar tagits 

bort för att höjden till våningarna på ställagen ska bli korrekta. Exempelvis består ställagen i 

gång V1E-V2E av våningarna 1, 3, 5, 7, 9 och 11. I Tabellerna 6–9 visas V-gångarnas justerade 

höjd. 

Tabell 5: Zonuppdelning av lagergångar. 

Lagergång  Lagergång  Lagergång  Lagergång  

H2C, H2E, H2I, 
H2K, H2M, 
H20, H2Q, H2S 

 H2D, H2F, H2J, 
H2L, H2N, H2P, 
H2R 

 V1A, V1C, V1E, 
V1G, V2A, V2C, 
V2E, V2G 

 V1B, V1D, 
V1F, V2B, 
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 

33–42 4 10–1 4 19–20 4 7–1 4 

 

Tabell 6: Justerade höjder gång V1A-V2B. 

 

Ställagehöjd 

data

Förenklad 

höjd

A 1

B 2

C 3

D 4

E 5

F 6

G 7

H 8

I 9

J 10

K 11

V1A-V2B 
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Tabell 7: Justerade höjder V1C-V2D. 

 

Tabell 8: Justerade höjder V1E-V2E. 

 

Tabell 9: Justerade höjder V1F-V2G. 

 

5.8 Datakrav  
Den data som behövdes för att genomföra simulering med modellen var: 

• Antal behandlade inleveranspallar från ett år tillbaka i tiden. 

• Storlek på pall som gods lagras på. 

• Datum och tid som godset var redo att lagerläggas. 

• Rad, plats och höjd i lagret godset skulle lagerläggas på. 

• Avstånd från inleverans till varje zon i samtliga behandlade lagergångar. 

Ställagehöjd 

data

Förenklad 

höjd

A 1

B 2

C 3

D 4

E 6

F 7

G 8

H 9

I 11

V1C-V2D

Ställagehöjd 

data

Förenklad 

höjd

A 1

B 3

C 4

D 6

E 8

F 10

V1E-V2E

Ställagehöjd 

data

Förenklad 

höjd

A 1

B 2

C 4

D 6

E 8

F 9

G 11

V1F-V2G
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• Truckhastigheter. 

• Upphämtnings- och avlastningstider av pall med truck 

• Lyft- och lagerläggningstid av gods för skjutstativsförare samt v12-förare.  
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6 Indataanalys 
Detta kapitel presenterar hur data har bearbetats för att kunna implementeras i enlighet med den 

konceptuella modellen.  

6.1 Ursprungsdata 
Data som användes vid genomförandet av simuleringsstudien tillhandahölls av PN Herstadberg. 

Denna data bestod ursprungligen av över 385 000 rader under tidsperioden 2021-04-01 till 2022-03-

31. Denna data behövde bearbetas och brytas ned i flera steg för att göra den användbar vilka 

beskrivs nedan: 

• Steg 1 – Datauppdelning  

• Steg 2 – Datasortering 

• Steg 3 – Datarensning 

• Steg 4 – Dubblettrensning  

• Steg 5 – Beskrivningsrensning 

• Steg 6 – Tidsomvandling 

• Steg 7 – Trucktilldelning 

• Steg 8 – Lagerplatsförenklingar 

• Steg 9 – Höjdnivåförenklingar 

• Steg 10 – Transportminskning  

I inleveransdata som tillhandahölls av PN Herstadberg fanns det platser som ankommet gods var 

planerat att lagerläggas på och platser som godset sedan blev lagerlagt på. Detta var tvunget att 

delas upp och de planerade lagerplatserna var de platser som användes i studien. Denna uppdelning 

genomfördes i steg 1. I steg 2 sorterades data så att endast de lagergångar som studien var avsedd 

för kvarstod (H2C-H2S samt V1A-V2G). Entresolgods samt utelagring togs också bort i detta steg. I 

steg 3 rensades den data som var större än EU-pallsmått bort då AGV:er endast kan hantera EU-pall 

vilket även blev en avgränsning i studien. I steg 4 togs dubbletter bort i data så att det inte fanns mer 

ingående data än vad som i verkligheten behandlats. Detta gjordes då det i data var uppdelningar där 

två artiklar som blev lagerlagda på samma plats samma tid hade en varsin lastbärare vilket inte är 

korrekt. I steg 5 togs produktbeskrivningar bort i data för att filen skulle bli mer simuleringsvänlig då 

simuleringsprogrammet läser in varje kolumn från Excel. I steg 6 gjordes tiden som gavs i 

ursprungsdatan om till att fungera i simuleringsprogrammet. Detta för att simuleringsprogrammet 

läser av tid på ett annorlunda sätt och inte tar in endast klockslag.  

I steg 7 tilldelades alla pallar en trucktyp. Alla pallar som lagerläggdes i H-gångarna blev de tilldelade 

att transporteras med skjutstativstruck. För pallarna som skulle lagerläggas i V-gångarna blev 90 

procent av data tilldelad en V12-truck som transportör och de resterande 10 procenten en 

skjutstativstruck. Tilldelningen gick till så att var tionde pall som skulle till V-gångarna blev tilldelad 

skjutstativstruck medan övriga skulle transporteras med V12-truck. Anledningen till denna 

uppdelning är att PN Herstadberg har som mål att V12-trucken står för 90 procent av alla leveranser 

till V-gångarna och skjutstativstrucken står för resterande.  

I steg 8 omvandlades platsen pallen skulle lagerläggas på till en zon pallen skulle lagerläggas i. 

Anledningen till att detta gjordes var för att förenkla byggandet av simuleringsmodellen där mellan 

25–42 lagerplatser per gång byttes ut till fyra zoner.  

I steg 9 förenklades höjdnivåerna i H-gångar samt att höjdindex ändrades från att vara A-G till att bli 

1–7. Höjdnivåförenklingen innebar att vissa ställage med åtta höjder nu endast fick sju så att data 
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skulle fungera i simuleringsprogrammet. I V-gångarna ändrades höjdindex från att vara A-K till att bli 

1–11.  

I steg 10 togs 43 procent av alla pallar som skulle till V-gångarna med V12-gods bort. Anledningen till 

detta är för att pallarna samlastas med artiklar som ska till flera platser medan tidigare tilldelade data 

visade en lagerläggning och transport per artikel.  

För AGV:erna har funktionalitet tilldelats av PostNord som använts i den förändrade 

inleveranslösningen. Personalarbetstider med raster och olika skift har också givits av PN 

Herstadberg, vilka har använts i både nulägessimuleringen samt i den förändrade 

inleveranslösningen. 

När samtliga 10 steg var genomförda och data blivit specifikt anpassad för de simuleringar som 

genomfördes bestod den nu endast av cirka 34 000 rader. Detta då väldigt mycket data är 

entresolgods och gods som en lagerläggs på EU-pall.  

6.2 20 procent mer inleveranser 
För att göra så att ursprungliga inleveranser ökade med 20 procent genomfördes en 

databearbetningsprocess. Ursprungsdata som användes bestod av cirka 34 000 rader. Denna process 

bestod av fyra steg vilka beskrivs nedan: 

• Steg 1 – Datauppdelning 

• Steg 2 – Datarensning 

• Steg 3 – Dataaddering 

• Steg 4 – Datasortering 

Det första som genomfördes var att använda ursprungsdata och tilldela varje rad en siffra 0 eller 1, 

där 20 procent av all data fick siffran 1 och övriga siffran 0. Detta då inleveransdata skulle öka med 

20 procent. Sedan genomfördes en datarensning där all data som hade siffran 0 rensades, detta så 

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 på ursprungsdata. När data adderats på 

ursprungsdata kvarstod steg fyra vilket innebar datasortering. Denna sortering innebar att data 

sorterades efter ankomsttid från minsta till största värde så att gods i modellen inte skulle ankomma 

fel tid.  

När de ovanstående fyra stegen hade genomförts och data adderats på ursprungsdata så hade 

antalet ankommande gods till lagret ökat med 20 procent. Inleveransdata hade nu gått från att bestå 

av cirka 34 000 rader till att bestå av cirka 41 000 rader. 
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7 Validering och verifiering 
Validering och verifiering var nödvändigt vid denna simuleringsstudie för att övertyga att de resultat 

som presenterades var korrekta och trovärdiga. I detta kapitel presenteras hur denna studie har 

validerats och verifieras. 

Data som använts hade en tidsstämpel på när artiklar frigjorts på inleveransytan för att lagerläggas. 

Ytterligare data på tider då artiklar lagerlagdes blev också tilldelat av PN Herstadberg. Dessa två 

datafiler användes sedan för att validera och verifiera att resurserna som använts i 

nulägessimuleringen var korrekt. Valideringen och verifieringen innebar att ett slumpmässigt urval av 

100 orderrader data för H-gångar samt 100 orderrader data för V-gångar togs fram. Detta gjorde att 

valideringen och verifieringen skiljde sig från hur resultatet redovisas i nulägessimuleringen. I denna 

presenteras data utifrån vilken truck som levererar in godset och inte utifrån vilken gång de 

lagerläggs i. Datafilerna bearbetades i programmet Excel där tiderna oberoende av varandra 

slumpades fram. Tidsskillnaden mellan de olika datapunkterna i datafilerna för varje artikel som 

användes räknades ut. Sedan beräknades medelvärdet för alla genomloppstider för att se om snittet 

stämde med resultatet som nulägessimuleringen gav. I Bilaga 1 och 2 presenteras samtliga datatider 

som använts för att beräkna fram H- och V-gångars medelvärden. Tabell 10 presenterar medelvärden 

för de numeriska resultaten som validering och verifiering gav.  

Tabell 10: Medelvärden för validering och verifiering på historiska data. 

 

Genomsnittlig 
genomloppstid 

(minuter) 

H-gångar 123,42 

V-gångar 228, 72 

 

Resultaten i Tabell 10 som den kvantitativa valideringen och verifieringen gav på 

nulägessimuleringens inleveranstider för V-gångar skiljer sig med endast sex och en halv minut i 

jämförelse med V12-gods. Skjutstativsgods skiljer sig mot validerings- och verifieringsresultatet för H-

gångarna och tar 19,9 procent kortare tid. Två anledningar till detta var med största sannolikhet att 

extremvärden har en större påverkan på den genomsnittliga genomloppstiden vid 100 inleveranser 

än vid 34 000 inleveranser och att data inte är identisk. Simuleringsmodellen presenterade data 

utifrån vilken truck som använts vid inleverans vilket gör att resultatet benämns utifrån skjutstativs- 

och V12-gods. Detta gör att tidsresultaten inte helt stämmer överens då en skjutstativstruck 

lagerlägger 10 procent av alla artiklar i V-gångarna samt allt gods i H-gångarna. V12-gods lagerläggs 

enbart i V-gångarna. Då denna data användes som validering och verifiering anses den trots denna 

skillnad vara trovärdig då den gav en uppskattning om hur ett ungefärligt resultat skulle se ut.  

För AGV-lösningen har det inte gått att använda historisk data då denna saknas. Istället har validering 

och verifiering genomförts med kvalitativa metoder. Dessa metoder har även använts på 

nulägessimuleringen för att ytterligare stärka resultatet.  

För att ytterligare validera och verifiera de modeller som togs fram genomförde personal på PN 

Herstadberg kontroller av modellerna. Dessa kontroller innebar att de studerade framtagna modeller 

och jämförde dem med hur verkligheten såg ut samt att de kontrollerade att de datavärden som 

använts, exempelvis truckhastigheter och lagerläggningstider stämde överens mellan verkligheten 

och simuleringsmodellerna.  
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För att ytterligare validera och verifiera modellerna som togs fram användes animering. Animering 

gav möjligheten att se om resurser i systemet arbetade korrekt utifrån de scheman som skapats i 

modellen. Från en början var modellen fel och resurserna gick inte på rast när de skulle utan de 

arbetade felaktiga tider och samtliga pallar i kö på inleveransen arbetades klart innan rasten 

påbörjades. Med hjälp av animering gick det att se dessa fel och de kunde korrigeras. Resurserna gick 

efter korrigering på rast vid korrekta tider samt att endast en påbörjad pall arbetades klart innan 

rasten började.  

Det användes även entitetsspårning för att validera och verifiera modellerna. Detta innebar att 

enskilda specifika entiteter följdes och kontrollerades genom samtliga steg som modellerna bestod 

av. Kontrollerna genomfördes för att se så att entiteterna gjorde det de var avsedda att göra och inte 

missade någon del av systemet. I nulägesmodellen som togs fram hittades det fel när specifika 

entiteter spårades. Ett exempel på detta var att nulägesmodellen inte kom förbi en viss dag då en 

entitet blivit tilldelad att transporteras till en lagerplats som inte existerade. Detta skapade en 

oändlig loop i modellen som gjorde att simuleringen aldrig kunde köras längre än tills när den 

entiteten skulle lagerläggas. När detta korrigerades fungerade nulägesmodellen korrekt. Entiteter 

följdes även genom systemet för att kontrollera att rätt resurs transporterade entiteten och att 

entiteten transporterades till korrekt lagergång samt lagergångszon.  

 

  



34 
 

8 Resultat och analys 
Detta kapitel presenterar resultat och analys för frågeställningar och experiment som genomförts. 

Kapitlets första del presenterar resultatet för den första frågeställningen. Kapitlets andra del 

presenterar resultatet för den andra frågeställningen. Kapitlets tredje del presenterar antalet 

uppställningsplatser som använts för nulägessimuleringen. Kapitlets fjärde del presenterar resultatet 

för ett ökat inleveransflöde för båda simuleringsmodellerna och kapitlets femte del sammanfattar 

kapitlet. Varje del innehåller en analys efter att resultatet presenterats. 

8.1 Vilken är den i nuläget genomsnittliga tiden från att gods är redo att lagerläggas 

tills det ligger på lagerplats? 
För att mäta vad tiden är från att gods är redo att lagerläggas tills det ligger på lagerplats 

konstruerades en simuleringsmodell. I modellen användes tilldelade data för när artiklar var redo att 

lagerläggas. Transportsträckor, transporthastigheter och behandlingstider har observerats för att 

användas i simuleringsmodellen. Resultaten för den genomsnittliga genomloppstiden för de olika 

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

Tabell 11: Tidsresultat i nuläget för skjutstativs- och V12-gods. 

Godstyp Genomsnittlig tid 
(minuter) 

Kortaste tid (minuter) Längsta tid 
(minuter) 

Skjutstativsgods 98,83 1,48 4 112,93 

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

 

Enligt Tabell 11 tar det i nuläget cirka 99 minuter för skjutstativsgods och 222 minuter för V12-gods 

att i genomsnitt lagerläggas. Detta visar att det skiljer 123 minuter mellan de olika godstyperna. 

Resultatet visar i detta steg att inleveransprocessen tar lång tid och skulle behövas förändras då 

transporten och lagerläggningen inte tar mer än ett fåtal minuter att genomföra.  

Skillnaden mellan den genomsnittliga genomloppstiden för de olika godstyperna är 123 minuter. 

Anledningen till att V12-gods har en mycket högre genomsnittlig genomloppstid har flera orsaker. En 

av orsakerna är att V12-gods är placerat längre från inleveransavdelningen än skjutstativsgods. Detta 

medför att V12-trucken har längre transportsträckor mellan lagerplatser och inleveransavdelning. En 

ytterligare orsak till detta resultat är att det finns flera olika artikeltyper på V12-godsets pall, vilket 

gör att laggerläggningen per pall tar längre tid då varje pall har gods som ska till flera lagerplatser. På 

en skjutstativspall är det enbart gods som ska till en lagerplats, vilket gör att denna inleveransprocess 

är effektivare. Ytterligare en aspekt som kan påverka resultaten är att V12-trucken inte har möjlighet 

att transportera gods i samma hastighet som en skjutstativstruck.  

Att de genomsnittliga genomloppstiderna är strax under 100 minuter för skjutstativsgods och 

ungefär 220 minuter för V12-gods tyder inte på att denna del av inleveransen är ett problem. 

Däremot är det denna del av inleveransprocessen som PN Herstaberg tycker är minst effektiv och 

skulle enligt dem behöva effektiviseras. De genomsnittliga genomloppstiderna som ges av 

nulägessimuleringen visar att det finns möjlighet att effektivisera just denna del.  

Den längsta tiden det tar för båda godstyperna är över 4 000 minuter. Detta motsvarar nästan tre 

dygn som en artikel som längst legat på inleveransen redo att bli lagerlagd. Anledningen till att tiden 

är så lång är för att det inte finns resurser tillgängliga att arbeta på helger. Förmodligen har artikeln 

som tagit nästan tre dygn på sig att lagerläggas blivit färdigbehandlad på inleveransytan en 
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fredagseftermiddag och då det varit andra artiklar före den i kö har den heller inte blivit lagerlagd 

direkt när måndagens arbetspass påbörjas.  

8.2 Hur förändras den genomsnittliga inleveranstiden vid implementering av en AGV-

lösning? 
Vid simulering av en AGV-lösning behövdes simuleringsmodellen rekonstrueras. Sträckor, resurser 

och transporthastigheter på lagret förändrades och resultatet blev en minskad genomloppstid. I 

grundsimuleringen som genomfördes för AGV-lösningen antogs det finnas fyra AGV:er. Resultatet 

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

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

Godstyp Genomsnittlig tid 
(minuter) 

Kortaste tid (minuter) Längsta tid 
(minuter) 

Skjutstativsgods 58,53 3,61 3 907,47 

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

 

Det går att se i Tabell 12 att resultaten från simuleringen minskar för genomsnittstider för båda 

godstyperna. Dessa har minskat på grund av att fyra AGV:er står för den långa transportsträckan och 

de manuella truckarna endast jobbar i lagergångar med lagerläggning. AGV:erna tillför ett 

kontinuerligt flöde då de har en högre tillgänglighet än en manuell resurs. Den kortaste tiden godset 

tar i systemet har dock ökat både för skjutstativsgods och V12-gods vilket Tabell 12 presenterar. 

Anledningen till detta är att en AGV åker långsammare än en manuell truck samt att transportvägen 

till lagergångarna är längre. En annan anledning till att en kortare tid i nulägessimuleringen ges är för 

att godset inte ställs på en extra uppställningsplats, utan går direkt till lagerplats. Längsta tid i 

systemet minskar dock i AGV-simuleringen, vilket det finns två anledningar till. Den första är att 

AGV:er jobbar kontinuerligt vilket gör att när helgen är slut har godset transporterats till korrekt 

uppställningsplats och den manuella truckföraren kan direkt köra godset till lagerplats. Den andra 

anledningen är att då AGV:er jobbar kontinuerligt och genomsnittstiden minskar med denna lösning 

så kommer mer gods hunnits bearbetas inför helgen. Detta ligger till grund för att färre gods kommer 

behöva ligga och vänta på inleveransytan över helgen och alltså kommer maxtiden att minska.  

Anledningen till att statistisk signifikans analyseras är för att det ska gå att säga att två resultat i 

Tabellerna 11–16 skiljs från varandra. Med statistisk signifikans kan ett resultat med ett 99 procentigt 

konfidensintervall sägas vara bättre än ett annat. När fyra AGV:er använts är det med ett 99 

procentigt konfidensintervall statistiskt signifikant bättre att automatisera inleveransen. Figur 7 för 

skjutstativsgods och Figur 8 för V12-gods visar att en AGV-lösning med 4 AGV:er är statistiskt 

signifikant bättre än nuläget. Den statistiska signifikansen har analyserats över genomloppstiden för 

varje artikel i systemet för både godstyperna. 
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Figur 7: Skillnaden i genomloppstid för skjutstativsgods med ett 99 procentigt konfidensintervall. Konfidensintervallet är för 
smalt för att synas i figuren. 

 

 

Figur 8: Skillnaden i genomloppstid för V12-gods med ett 99 procentigt konfidensintervall. Konfidensintervallet är för smalt 
för att synas i figuren. 
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8.2.1 Förändrade antal resurser 
När simuleringen genomfördes med en till fem AGV:er blev resultaten de som presenteras i 

Tabellerna 13–16. 

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

Godstyp Genomsnittlig tid 
(minuter) 

Kortaste tid (minuter) Längsta tid 
(minuter) 

Skjutstativsgods 647,53 4,20 5 320,93 

V12-gods 611,33 9,04 5 345,13 

 

Tabell 14: Tidsresultat för två AGV:er för skjutstativs- och V12-gods. 

Godstyp Genomsnittlig tid 
(minuter) 

Kortaste tid (minuter) Längsta tid 
(minuter) 

Skjutstativsgods 139,65 3,61 3 983,22 

V12-gods 165,84 8,99 4 034,63 

 

Tabell 15: Tidsresultat för tre AGV:er för skjutstativs- och V12-gods. 

Godstyp Genomsnittlig tid 
(minuter) 

Kortaste tid (minuter) Längsta tid 
(minuter) 

Skjutstativsgods 67,87 3,61 3 909,08 

V12-gods 127,04 8,99 4 008,82 

 

Tabell 16: Tidsresultat för fem AGV:er för skjutstativs- och V12-gods. 

Godstyp Genomsnittlig tid 
(minuter) 

Kortaste tid (minuter) Längsta tid 
(minuter) 

Skjutstativsgods 56,83 3,61 3 909,53 

V12-gods 115,61 8,99 4 007,76 

 

När olika antal AGV:er användes uppstod det skillnader i genomsnittstider för gods i systemet. I 

Tabell 13 presenteras de olika tidsmått då enbart en AGV använts för att transportera gods från 

inleveransytan. Som det går att läsa ur tabellen tar det i genomsnitt 648 minuter respektive 611 

minuter för en pall att lagerläggas efter den blev klar på inleveransytan. Detta visar att användning av 

en AGV inte är tidseffektiv jämfört med nuläget som hade lägre genomloppstid. Vid användning av 

två AGV som presenteras i Tabell 14 minskar genomloppstiden med cirka 500 minuter för båda 

godstyperna. Genomloppstiden för skjutstativsgods ligger i snitt med två AGV:er på 140 minuter och 

166 minuter för V12-gods. Det gör att två AGV:er är en förbättring för V12-gods jämfört med nuläget 

då den tidigare genomsnittliga genomloppstiden var 222 minuter. För skjutstativsgods innebar denna 

lösning en försämring med cirka 40 minuter i genomsnittsnitt mot nuläget. Det intressanta med 

denna lösning är att tiderna det skiljer mellan de olika godstyperna är mindre i jämförelse med 

nuläget då det endast skiljer 26 minuter mellan dem.  

Som det går att se i Tabell 15 och 16 skiljer det inte många minuter mellan tre och fem AGV:er. 

Däremot är skillnaden mellan två och tre AGV:er större. Skillnaden för skjutstativsgods med två och 

tre AGV:er är cirka 72 minuter och för V12-gods cirka 39 minuter. Anledningen till att tiden inte 
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minskar lika mycket efter att tre eller fler AGV:er används är för att mängden nuvarande gods inte 

har större resursbehov. För att kunna minska tiden ytterligare skulle det förmodligen behövas fler 

manuella truckar som lagerlägger gods. Tre AGV:er jämfört med fem AGV:er skiljer endast 11 

minuter i genomsnittlig genomloppstid för skjutstativsgods och 11,5 minuter för V12-gods. AGV:erna 

har visat att det går att minska den genomsnittliga genomloppstiden för gods i systemet på PN 

Herstadberg. För att efter en implementerad AGV-lösning kunna göra inleveransen ytterligare 

effektiv är det andra faktorer som måste studeras.  

Figur 9 visar med ett 99 procentigt konfidensintervall att när tre och fem AGV:er används för 

skjutstativsgods blir inleveransen statistisk signifikant bättre än vad den är i nuläget med hänseende 

på pallarnas genomloppstid. För V12-gods är användandet av AGV:er med ett 99 procentigt 

konfidensintervall statistiskt signifikant bättre än nuläget när två, tre och fem används med 

hänseende på pallarnas genomloppstid vilket Figur 10 visar. 

 

 

Figur 9: Skillnaden i genomloppstid för skjutstativsgods med ett 99 procentigt konfidensintervall. Konfidensintervallen är för 
smala för att synas i figuren. 
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Figur 10: Skillnaden i genomloppstid för V12-gods med ett 99 procentigt konfidensintervall. Konfidensintervallet är för smalt 
för att synas i figuren. 

 

Anledningen till att statistisk signifikans studeras mellan olika antal AGV:er är för att det ska gå att 

bevisa om en AGV-lösning ger lägre genomloppstid än en annan. Att för skjutstativgods använda fyra 

AGV:er istället för tre och fem istället för fyra är signifikant bättre med hänseende på genomloppstid 

med ett 99 procentigt konfidensintervall vilket visas i Figur 11. För V12-gods visar Figur 12 att det är 

signifikant bättre med hänseende på genomloppstiden med ett 99 procentigt konfidensintervall att 

använda tre AGV:er istället för två, fyra AGV:er istället för tre samt fem AGV:er istället för fyra. 
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Figur 11: Skillnaden i genomloppstid mellan AGV:er för skjutstativsgods med ett 99 procentigt konfidensintervall. Det undre 
konfidensintervallet är för smalt för att synas i figuren. 

 

 

Figur 12: Skillnaden i genomloppstid mellan AGV:er för V12-gods med ett 99 procentigt konfidensintervall. 
Konfidensintervallen är för smala för att synas i figuren. 
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8.3 Uppställningsplatser 
Beroende på hur många AGV:er som fanns i modellen så transporterades gods olika snabbt till 

respektive uppställningsplats. Detta gjorde att det behövdes olika många uppställningsplatser i varje 

lagergång samt vid uppställningsplats V för V-gångar. Tabellerna 17–21 presenterar hur många pallar 

som i genomsnitt var i kö på de olika uppställningsplatserna i lagret samtidigt när 1–5 AGV:er 

användes. Tabellerna presenterar även maxantalet pallar på varje uppställningsplats.  

Tabell 17: Pallar i genomsnitt per uppställningsplats samt dess största kö vid användandet av en AGV. 

Uppställningsplats Genomsnittligt antal pallar i kö Största antalet pallar i kö 

H2C 0,1077 7 

H2D 0,2135 8 

H2E 0,2469 30 

H2F 0,0526 5 

H2I 0,1622 10 

H2J 0,5601 13 

H2K 0,5283 13 

H2L 0,4693 15 

H2M 0,9439 19 

H2N 0,3611 15 

H2O 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 uppställningsplats samt dess största kö vid användandet av två AGV:er. 

Uppställningsplats Genomsnittligt antal pallar i kö Största antalet pallar i kö 

H2C 0,0533 5 

H2D 0,0362 5 

H2E 0,0685 27 

H2F 0,0167 3 

H2I 0,0406 7 

H2J 0,1606 8 

H2K 0,1717 7 

H2L 0,1685 13 

H2M 0,2940 11 

H2N 0,0983 7 

H2O 0,1822 16 

H2P 0,7148 20 

H2Q 0,6458 14 

H2R 0,0486 4 

H2S 0,0001 1 

V 3,5953 56 
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Tabell 19: Pallar i genomsnitt per uppställningsplats samt dess största kö vid användandet av tre AGV:er. 

Uppställningsplats Genomsnittligt antal pallar i kö Största antalet pallar i kö 

H2C 0,0114 6 

H2D 0,0146 5 

H2E 0,0672 31 

H2F 0,0123 14 

H2I 0,0307 13 

H2J 0,1237 9 

H2K 0,0694 8 

H2L 0,1109 13 

H2M 0,1367 21 

H2N 0,0450 14 

H2O 0,1198 25 

H2P 0,3047 26 

H2Q 0,3575 15 

H2R 0,0435 8 

H2S 0,00001 1 

V 3,0683 56 

 

Tabell 20: Pallar i genomsnitt per uppställningsplats samt dess största kö vid användandet av fyra AGV:er. 

Uppställningsplats Genomsnittligt antal pallar i kö Största antalet pallar i kö 

H2C 0,0120 7 

H2D 0,0154 6 

H2E 0,0665 42 

H2F 0,0138 18 

H2I 0,0270 20 

H2J 0,1224 10 

H2K 0,0654 8 

H2L 0,0994 13 

H2M 0,1377 21 

H2N 0,0465 21 

H2O 0,1168 20 

H2P 0,3074 28 

H2Q 0,3405 20 

H2R 0,0428 8 

H2S 0,0001 1 

V 2,9784 59 
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Tabell 21: Pallar i genomsnitt per uppställningsplats samt dess största kö vid användandet av fem AGV:er. 

Uppställningsplats Genomsnittligt antal pallar i kö Största antalet pallar i kö 

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 

H2O 0,1118 20 

H2P 0,3232 29 

H2Q 0,3401 21 

H2R 0,0487 8 

H2S 0,0002 1 

V 2,9583 59 

 

I Tabellerna 17–21 går det att avläsa att medelantalet pallar på varje uppställningsplats inte är högt. 

Däremot har i stort sett alla uppställningsplatser ett högt maxantal pallar. En anledning till att 

topparna på uppställningsplatserna skiljer sig åt mot genomsnittet är för att uppställningsytorna 

mestadels av tiden består av inga eller endast några få pallar. Under vissa begränsade tider däremot 

kommer en stor andel pallar till enbart en specifik lagergångs uppställningsplats. På så vis blir 

maxantalet pallar på uppställningsytorna högre än medelvärdet vilket visas i tabellerna. Att 

maxantalet på varje uppställningsplats är högt kommer skapa problem vid en implementering av 

AGV:er. Detta innebär att inleveransprocessen måste ses över om en AGV-lösning ska fungera. 

Ankomna pallar måste spridas ut över alla gångar för att undvika att dessa toppar uppstår samt att 

pallarna borde bli tillgängliga för lagerläggning löpande efter varje pall blivit behandlad så att inte 

exempelvis 20 pallar blir tillgängliga för AGV:erna samtidigt. Ett värde som sticker ut och skiljer sig 

från övriga värden är maxantalet pallar på uppställningsplats V när en AGV används. Detta maxantal 

uppgår till 99 pallar och en anledning till det kan vara att AGV:en har ogjort arbete med pallar från 

inleveransen som transporterats till uppställningsplatser under helgen när manuella resurser inte 

finns på plats. Det resultat som en AGV ger är mer än 350 minuter sämre än nuläget för båda 

godstyperna. Resultaten visar att enbart en AGV inte är en rimlig implementering att genomföra. Det 

går även att se att vissa gångar oavsett antalet AGV:er har ett högre snitt med pallar. Anledningen till 

detta är att dessa gångar används för fler inleveranser under det studerade tidsintervallet vilket gör 

att dessa gångar automatiskt får ett högre tryck.  
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8.4 Ökat inleveransflöde med 20 procent på nuläge samt AGV-lösning 
Vid ett ökat inleveransflöde med 20 procent blev resultaten av genomsnittlig tid för vardera godstyp, 

kortaste tid samt längsta tid de som presenteras i Tabellerna 22–27 nedan. 

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

Godstyp Genomsnittlig tid 
(minuter) 

Kortaste tid (minuter) Längsta tid 
(minuter) 

Skjutstativsgods 144,19 1,48 4 177,98 

V12-gods 382,91 5,76 4 409,18 
Tabell 23: Tidsresultat för en AGV fast med 20 procent mer data för skjutstativs- och V12-gods. 

Godstyp Genomsnittlig tid 
(minuter) 

Kortaste tid (minuter) Längsta tid 
(minuter) 

Skjutstativsgods 1 078,30 4,21 6 217,94 

V12-gods 1 030,34 9,08 6 233,72 

 

Tabell 24: Tidsresultat för två AGV:er fast med 20 procent mer data för skjutstativs- och V12-gods. 

Godstyp Genomsnittlig tid 
(minuter) 

Kortaste tid (minuter) Längsta tid 
(minuter) 

Skjutstativsgods 209,97 3,77 4 077,02 

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

 

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

Godstyp Genomsnittlig tid 
(minuter) 

Kortaste tid (minuter) Längsta tid 
(minuter) 

Skjutstativsgods 97,89 3,61 3 944,25 

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

 

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

Godstyp Genomsnittlig tid 
(minuter) 

Kortaste tid (minuter) Längsta tid 
(minuter) 

Skjutstativsgods 80,60 3,58 3 943,97 

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

 

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

Godstyp Genomsnittlig tid 
(minuter) 

Kortaste tid (minuter) Längsta tid 
(minuter) 

Skjutstativsgods 76,82 3,60 3 942,67 

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

 

I grundsimuleringen som genomfördes bestod data av cirka 34 000 artikelrader och i det ökade 

inleveransflödet bestod den av cirka 41 000 rader. För samtliga simuleringar som genomförts ökar 

genomloppstiden jämfört med tidigare simuleringar baserade på ursprungsdata då det ankommer 

fler artiklar. När olika antal AGV:er studeras och jämförs med manuell inleverans går det att se att 

när endast en AGV används så ökar den genomsnittliga genomloppstiden. När det finns två eller fler 
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AGV:er blir resultatet bättre för V12-gods. För skjutstativsgods krävs det tre AGV:er eller fler för att 

göra en automatiserad inleverans mer effektiv. De genomsnittliga genomloppstiderna fortsätter att 

minska hela tiden även när det finns fem AGV:er, dock blir minskningen mindre och mindre för varje 

AGV som adderas. Den genomsnittliga tidsskillnaden mellan 20 procent högre inleveransflöde och 

nulägets inleveransflöde som presenteras i kapitel 7.2 är med tre AGV:er cirka 30 minuter större för 

skjutstativsgods och cirka 70 minuter större för V12-gods. Med fyra och fem AGV:er minskar dessa 

gap med några minuter för varje AGV som läggs till. 

Anledningen till att statistisk signifikans analyserats är för att det ska gå att säga att två resultat i 

Tabellerna 22–27 skiljs från varandra. Med statistisk signifikans kan ett resultat med ett 99 procentigt 

konfidensintervall sägas vara bättre än ett annat. Vid 20 procent högre inleveransflöde blir resultatet 

med ett 99 procentigt konfidensintervall samma som vid grundsimuleringen. Figur 13 visar att det är 

signifikant bättre att använda tre eller fler AGV:er i jämförelse med manuella resurser för 

skjutstativsgods. För V12-gods visar Figur 14 att två eller fler AGV:er i jämförelse med manuella 

resurser också är statistiskt signifikant bättre.  

 

 

Figur 13: Skillnaden i genomloppstid för skjutstativsgods med ett 99 procentigt konfidensintervall. Konfidensintervallen är 
för smala för att synas i figuren. 
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Figur 14: Skillnaden i genomloppstid för V12-gods med ett 99 procentigt konfidensintervall. Konfidensintervallen är för 
smala för att synas i figuren. 

 

Anledningen till att statistisk signifikans studeras mellan olika antal AGV:er är samma som 

presenterades för nuvarande inleveransflöde i kapitel 7.2.1. När 20 procent högre inleveransflöde 

simuleras visar Figurerna 15 och 16 att både skjutstativ- och V12-gods blir statistiskt signifikant bättre 

för varje AGV som adderas. Figur 15 visar att med ett 99 procentigt konfidensintervall blir fyra 

AGV:er bättre än tre och fem bättre än fyra för skjutstativsgods. För V12-gods blir resultatet som 

Figur 16 visar, att tre AGV:er är bättre än två, fyra AGV:er är bättre än tre och fem AGV:er är bättre 

än fyra. 
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Figur 15: Skillnaden i genomloppstid mellan AGV:er för skjutstativsgods med ett 99 procentigt konfidensintervall. 
Konfidensintervallen är för smala för att synas i figuren. 

 

 

Figur 16: Skillnaden i genomloppstid mellan AGV:er för V12-gods med ett 99 procentigt konfidensintervall. De två undre 
konfidensintervallen är för smala för att synas i figuren. 
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Vid en automatiserad inleverans transporteras till uppställningsplatser. Beroende på hur många 

AGV:er som finns transporteras godset olika snabbt till respektive uppställningsplats. I Tabell 28–32 

presenteras kön som varje uppställningsplats i genomsnitt består av. Tabellerna presenterar även 

maxantalet pallar på varje uppställningsplats. 

Tabell 28: Pallar i genomsnitt per uppställningsplats samt dess största kö vid användandet av en AGV samt 20 procent mer 
inleveransdata. 

Uppställningsplats Genomsnittligt antal pallar i kö Största antalet pallar i kö 

H2C 0,1860 8 

H2D 0,4142 13 

H2E 0,2923 41 

H2F 0,1096 6 

H2I 0,2572 13 

H2J 1,1002 29 

H2K 1,0449 21 

H2L 0,9506 26 

H2M 1,4426 26 

H2N 0,6722 8 

H2O 1,2500 39 

H2P 4,4493 93 

H2Q 4,1960 54 

H2R 0,3118 13 

H2S 0,0281 2 

V 18,0152 175 

 

Tabell 29: Pallar i genomsnitt per uppställningsplats samt dess största kö vid användandet av två AGV:er samt 20 procent 
mer inleveransdata. 

Uppställningsplats Genomsnittligt antal pallar i kö Största antalet pallar i kö 

H2C 0,0826 6 

H2D 0,0612 6 

H2E 0,1683 34 

H2F 0,0252 9 

H2I 0,0604 10 

H2J 0,2906 10 

H2K 0,3348 10 

H2L 0,2236 16 

H2M 0,4481 19 

H2N 0,2042 7 

H2O 0,3228 16 

H2P 1,3355 28 

H2Q 1,0961 15 

H2R 0,0926 5 

H2S 0,0002 2 

V 6,3973 74 
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Tabell 30: Pallar i genomsnitt per uppställningsplats samt dess största kö vid användandet av tre AGV:er samt 20 procent 
mer inleveransdata. 

Uppställningsplats Genomsnittligt antal pallar i kö Största antalet pallar i kö 

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 

H2O 0,1900 29 

H2P 0,6942 28 

H2Q 0,5483 20 

H2R 0,0574 7 

H2S 0,0002 2 

V 5,8380 74 

 

Tabell 31: Pallar i genomsnitt per uppställningsplats samt dess största kö vid användandet av fyra AGV:er samt 20 procent 
mer inleveransdata. 

Uppställningsplats Genomsnittligt antal pallar i kö Största antalet pallar i kö 

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 

H2O 0,1975 33 

H2P 0,5928 35 

H2Q 0,5327 27 

H2R 0,0635 10 

H2S 0,0002 2 

V 5,7416 75 
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Tabell 32: Pallar i genomsnitt per uppställningsplats samt dess största kö vid användandet av fem AGV:er samt 20 procent 
mer inleveransdata. 

Uppställningsplats Genomsnittligt antal pallar i kö Största antalet pallar i kö 

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 

H2O 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 går att se i Tabellerna 28–32 är genomsnittsantalet pallar inte högt, men vissa 

uppställningsplatser har ett högt maxantal. Att maxantalet pallar blir högt på vissa 

uppställningsplatser beror på att de manuella truckarna inte hinner arbeta i samma takt som flera 

AGV:er. När en AGV används är anledningen till de höga maxantalen pallar i vissa lagergångar att 

AGV:en arbetar med godset när det inte finns manuella resurser tillgängliga, exempelvis under helger 

och nätter. Vid en ökning med 20 procent av inleveranser till lagret påvisas samma problem som vid 

simuleringen av det nuvarande inleveransflödet. Detta tyder på att resultatet inte förändras om mer 

gods ankommer till lagret, utan det visar fortfarande att uppställningsplatsers snitt är lågt men 

topparna höga.  

8.5 Sammanfattning resultat och analys 
Simuleringen av nuläget gav en tydlig bild på hur lång tid en inleverans tar för både skjutstativs- och 

V12-gods. När AGV-lösningen sedan simulerades gick det att se en tydlig förbättring tidsmässigt för 

godsets genomsnittliga genomloppstid för båda godsflödena. Vid användning av fyra AGV:er 

halverades nästan tiden för både skjutstativs- och V12-gods. Antalet pallgods som i snitt står på en 

uppställningsplats när AGV:er används var lågt, däremot varierade maxantalet pallgods på varje 

uppställningsplats och vissa platser hade höga siffror. Då AGV:er arbetar kontinuerligt går det att se 

att den genomsnittliga genomloppstiden minskar när fler AGV:er finns i modellen men minskningen 

blir mindre och mindre desto fler AGV:er som adderas. Att använda tre eller fler AGV:er är statistiskt 

signifikant bättre jämfört med användning av endast manuella resurser både med nuvarande 

inleveransflöde och ett ökat flöde på 20 procent. 
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9 Diskussion 
Detta kapitel innehåller en diskussion av resultat, validering och verifiering, resultatbegränsningar 

och AGV-lösningens påverkan på PN Herstadberg.  

9.1 Diskussion av resultat 
Studiens resultat visade att en automatiserad inleverans minskade inleveranstiden på PN 

Herstadberg. Resultaten visar även att den nuvarande inleveransprocessen inte var så problematisk 

som den beskrevs av PN Herstadberg. Den genomsnittliga genomloppstiden var för skjutstativsgods 

under två timmar och under fyra timmar för V12-gods. Dessa tider anses rimliga då hela 

inleveransprocessen ska genomföras på mindre än ett dygn. Dock måste det tas i åtanke att detta var 

tiden som godset tog att lagerlägga från att det blivit färdigbehandlat på inleveransytan vilket 

innebar att tidigare behandlingstider inte var medräknade. Inleveransprocesser som sker utanför 

studiens omfattning har alltså mellan 20 och 22 timmar på sig att i genomsnitt bli redo att 

lagerläggas, vilket inte borde vara ett problem. 

Abideen och Binti Mohammad (2019) kom fram till att minskning av icke värdeskapande aktiviteter 

bidrar till kortare genomloppstid. Studiens resultat visar samma resultat som Abideen och Binti 

Mohammad, att genomloppstider minskas när icke värdeskapande aktiviteter minimeras. I studien 

ersattes manuella resurser med AGV:er så att de manuella resurserna kunde arbeta med det de är 

avsedda för, att lyfta gods till lagerplats. Detta innebar att manuella resursers icke värdeskapande 

aktivitet som bestod av långa transportsträckor ersattes av AGV:er. Med denna förändring minskade 

genomloppstiden och en icke värdeskapande aktivitet togs bort vilket resulterade i en effektivare 

inleveransprocess.  

Götting (2000) samt Carlsson och Nordberg (2018) menar att det är lönsamt att använda AGV:er till 

att arbeta med transporter av gods på långa och repetitiva flöden. Resultatet visar att två AGV:er är 

effektivare än manuella resurser för V12-gods medan tre krävs för skjutstativsgods. 

Transportsträckorna vid lagerläggning av V12-gods var längre än vad den var för skjutstativsgods. 

Detta betyder att längre transportflöden kräver färre AGV:er för att det ska bli mer effektivt. 

Studien planerade att det skulle finnas sex uppställningsplatser i varje lagergång som AGV:er 

lämnade gods i. Som resultaten i kapitel 7 presenterar var genomsnittligt antal pallar på 

uppställningsplatser i varje lagergång lägre än dessa sex platser och uppställningsplatsen för V-

gångarna har också ett lägre snitt än vad kapaciteten tillåter. Däremot var maxantalet pallar i vissa 

gångar högre än den kapacitet som planerades. Det betyder att sex uppställningsplatser per H-

lagergång samt 20 platser på uppställningsplats V var bra om snittet används, men fungerar inte alls 

om maxantalet pallar tas i beaktning. Oskarsson, Aronsson och Ekdahl (2013) menar att beroende på 

hur många lagerplatser som lagret består av måste in- och utflöden fungera på olika sätt. Finns få 

lagerplatser krävs det att lageromsättningshastigheten är hög och finns många lagerplatser kan den 

vara lägre. Detta hör ihop med antalet uppställningsplatser som krävs i lagret. Genomsnittliga antalet 

pallar per lagerplats visar att inflödet med artiklar inte var högt och att få uppställningsplatser skulle 

räcka för att klara av hanteringen av gods även om lageromsättningshastigheten var låg. Däremot 

talar maxantalet pallar på de olika uppställningsplatserna mot detta och visade att det hade behövts 

fler lagerplatser för att inte överskrida kapaciteten eller att lageromsättningshastigheten var hög. För 

att lageromsättningshastigheten ska vara hög skulle troligen fler manuella resursers finnas 

tillgängliga. Lagerplatsbristen skulle dock kunna lösas på andra sätt, exempelvis genom att se över 

hur godset frigörs från inleveransytan. I dagsläget frigörs stora mängder pall samtidigt från 

inleveransavdelningen. Detta skulle kunna förändras så att när en pall är färdigbehandlad på 

inleveransen frigörs den till AGV:en direkt. Då skulle pallar som lagerläggs i samma lagergång anlända 
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utspritt och den manuella resursen skulle hinna med att lagerlägga fler pallar och på så sätt undvika 

att uppställningsplatserna blir överbelastade. Det skulle även gå att använda lagerplatser i 

intilliggande lagergångar om kapaciteten överskrids i den planerade lagergången. På så sätt skulle 

maxantalet pallar i varje lagergång kunna minskas då godset skulle utnyttja fler uppställningsplatser 

som för tillfället ej används.  

Det skulle även gå att öka antalet pallplatser på uppställningsplatserna. Exempelvis skulle det kunna 

byggas ett ställage med två våningar vid V-gångarnas uppställningsplats, vilket skulle öka antalet 

pallplatser från 20 till 40. Denna lösning skulle även kunna implementeras i H-gångarna där 

uppställningsplatserna utökas från att enbart vara på markplan till att bestå av två våningar. Detta 

skulle göra att kapaciteten för varje lagergångs uppställningsplats blir tolv pall istället för sex.  

9.2 Begränsningar av resultat 
En begränsning med simuleringsmodellen var att de manuella resurserna är fasta. I båda modellerna 

som byggts har det funnits en truck som transporterar skjutstativsgods och en som transporter V12-

gods. I dagsläget på PN Herstadberg kan det för skjutstativsgods variera mellan noll och tre 

tillgängliga resurser. Anledningen till att endast en resurs använts var att denna studie enbart 

studerar gods som lagerläggs på eller med hjälp av EU-pall, inte andra storlekar som PN Herstadberg 

lagerlägger gods på. Detta gör att truckarna i verkligheten i vissa fall enbart lagerlägger EU-pallsgods 

medan de andra gånger låter EU-pallsgodset vänta när de lagerlägger annat gods. Det betyder att om 

en stor mängd av exempelvis EU-pallgods blev redo på inleveransen att lagerläggas så kommer 

resurserna förmodligen att prioritera detta gods för att få bort dessa artiklar från inleveransytan. 

Detta gör att alla tre resurser vid vissa tillfällen i verkligheten kommer användas samtidigt för EU-

pallgods, medan i simuleringsmodellen kommer det alltid finnas en resurs tillgänglig för att arbeta. 

Att det alltid finns en resurs tillgänglig i simuleringsmodellen kan även göra förutsättningarna bättre i 

simuleringsmodellen, då det i vissa fall kan finnas noll resurser tillgängliga i verkligheten. Det borde 

innebära att arbetet ibland kommer att gå snabbare i modellen än i verkligheten och ibland ta längre 

tid, vilket gör det till en begränsning av resultatet.  

När lagerläggning genomfördes i V-gångar med hjälp av en V12-truck åkte truckföraren enbart till de 

lagergångar som godset var avsett av lagerläggas i. Antalet artikeltyper som lagerlaggdes per EU-pall 

varierade mellan olika lagerläggningar, ibland var det exempelvis en artikeltyp och ibland fem. 

Beroende på hur många artikeltyper pallen bar behövde V12-trucken åka till olika antal lagerplatser 

för varje lagerläggning. I de simuleringsmodeller som konstruerades begränsades detta genom att 

genomsnittantalet artikeltyper som lagerlagdes per pall användes. Detta värde var två och en halv 

artikeltyper per pall. I simuleringsmodellerna har detta implementerats genom att ange tiden det tar 

att i genomsnitt lagerlägga 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 tillgänglig jämfört med hur 

det i verkligheten kan variera och gå olika snabbt. Att använda förenklingar som denna är nödvändig 

så att modellen inte blir för komplex vilket Banks (1998) också beskriver. 

9.3 AGV-lösningens påverkan på PN Herstadberg 
En faktor för PN Herstadberg att tänka på om de bestämmer sig för att investera i en automation är 

returflödet av alla AGV:er, alltså när de åker tillbaka till inleveransytan från den lagergång de senast 

varit i. Det gäller att få AGV:erna att jobba så mycket som möjligt och minimera tomma transporter. 

AGV:ernas returtransporter är något som Carlsson och Norberg (2018) skriver skapade en extra 

fördel för AGV:erna på ICA:s varulager i Västerås. En transport AGV:erna skulle kunna stå för på PN 

Herstadberg är returer av pallar till inleveransytan. Då slipper manuella resurser transportera tompall 

och kan i stället lägga ytterligare tid på att lagerlägga gods. Ett annat användningsområde för 
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AGV:erna är skräpflödet. Det bildas ofta mycket skräp i gångarna som slängs i sopkärl vilka måste 

tömmas. Tömning av dessa sopkärl samt dess transporter skulle en AGV kunna stå för och eliminera 

det jobbet från en manuell resurs. Den bästa lösningen för detta arbete är förmodligen att köra 

skräptransporter under nätterna när det inte finns gods att transportera till uppställningsplatser.  

Vid en AGV-implementering kommer flera lagerplatser i varje lagergång att tas bort på grund av att 

AGV:erna måste kunna lasta av gods på uppställningsplatser. I den modell som tagits fram kommer 

det även att tas bort lagerplatser i lagergång H2A så att AGV:erna har en transportväg att åka till 

uppställningsplatserna. Att ta bort dessa lagerplatser är något som PN Herstadberg måste fundera 

över vad de tycker är bäst för deras verksamhet. De kanske behöver de extra 45 lagerplatser som 

försvinner i vår modell och då måste transportvägen för AGV:erna planeras annorlunda. Lagerplatser 

på fristaplingsytan i lagerhall 3 kommer också behöva flyttas för AGV:ernas framkomlighet. I 

detaljnivå hur många lagerplatser som kommer behöva flyttas är något som PN Herstadberg måste 

undersöka vidare. 

PN Herstadberg behöver också fundera över den manuella truckplaceringen i AGV-lösningen när de 

inte har gods att arbeta med. I den framtagna modellen var denna placerad vid uppställningsyta V, 

detta då de därifrån i stort sett är i mitten av alla lagergångar och enkelt kan ta sig relativt snabbt till 

samtliga uppställningsplatser. För att denna placering skall vara lönsam bör det även investeras i en 

laddningslösning för de manuella truckarna på detta ställe så att batteriet kan laddas när de inte 

används.  

Ytterligare en aspekt att fundera över vid en AGV-lösning är hur inleveransytan ska se ut. Exempelvis 

skulle den kunna planeras så att AGV-gods och övrigt gods ställs på olika ytor. Genom att göra en 

sådan form av förändring finns det förmodligen möjlighet att effektivisera inleveransen ytterligare. 

AGV-upphämtningszonen bör placeras lättillgänglig för AGV:erna så att de inte måste blandas med 

övriga manuella resurser.   
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10 Slutsats och rekommendationer 
I detta kapitel presenteras slutsats och rekommendationer. Studien har utrett potentialen av en 

AGV-baserad inleverans. Detta har genomförts då PN Herstadberg tyckte att det i dagsläget tog för 

lång tid för gods att lagerläggas efter att det är färdigbehandlat på inleveransytan. En simulering av 

nuläget samt flera simuleringar av en automatiserad inleverans med olika antal AGV:er har 

genomförts. Resultatet visade att genomloppstiden för lagerläggning av gods går att minska. En AGV-

lösning skulle vara tidsmässigt lönsam för PN Herstadberg.  

10.1 Slutsatser 
Efter att potentialen av en AGV-lösning utretts är slutsatsen att AGV:er kan minska genomloppstiden. 

Antalet AGV:er som implementeras avgör om automatiseringen förbättrar genomloppstiden i 

jämförelse med manuella resurser. Vid implementering av en AGV-lösning lik denna är det viktigt att 

gods frigörs kontinuerligt på inleveransytan så att uppställningsplatsernas kapacitet inte överskrids. 

Det är även viktigt att uppställningsplatsernas kapacitet är utformade med hänsyn till 

inleveransflödet. 

Resultaten från frågeställningarna som studien lyft upp är: 

Frågeställning 1: Vilken är den i nuläget genomsnittliga genomloppstiden från att gods är redo att 

lagerläggas tills det ligger på lagerplats? 

Den genomsnittliga tiden från att gods är redo att lagerläggas tills det ligger på lagerplats är för 

skjutstativsgods 98,83 minuter och för V12-gods 222,23 minuter. 

Frågeställning 2: Hur förändras den genomsnittliga inleveranstiden vid implementering av en AGV-

lösning?  

Den genomsnittliga inleveranstiden när tre AGV:er används minskas till 67,87 minuter för 

skjutstativsgods och till 127,04 minuter för V12-gods. Det innebär en minskning med 31 procent för 

skjutstativsgods och en minskning med 43 procent för V12-gods jämfört med nuläget. Vid fyra och 

fem AGV:er minskar tiden ytterligare. Förändringen är med ett 99-procentigt konfidensintervall 

statistiskt signifikant.  

10.2 Rekommendationer 
Efter att ha utrett potentialen av att implementera en AGV-lösning rekommenderar vi PN 

Herstadberg att se över den ekonomiska vinningen med att investera i en automation. De bör 

fundera över om den minskade genomloppstiden som en AGV-lösning gav är värd 

investeringskostnaden. Om investeringen anses vara lönsam rekommenderas PN Herstadberg att 

undersöka problematiken med uppställningsplatserna och hur många pallplatser som krävs på varje 

uppställningsplats. Detta betyder att de behöver se över en lösning där gods frigörs mer kontinuerligt 

än i dagsläget men även att deras inleveranssystem fördelar ut gods som frigörs tätt inpå varandra till 

flera lagergångar. Inleveransprocessen måste också planeras för att klara av höga kapaciteter av 

ankommande gods. Om exempelvis en lagergångs uppställningsplatser är upptagna och mer gods ska 

lagerläggas i den gången skulle AGV:erna kunna programmeras till att lämna godset i närmast lediga 

lagergång. 
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10.3 Fortsatt arbete 
Under denna studie har ett flertal intressanta ämnen att forska vidare kring AGV i lagerverksamheter 

uppkommit. En större forskningsstudie skulle kunna undersöka om det finns något generellt mått på 

hur många AGV:er som krävs för att ersätta manuella resurser vid transporter av gods i en 

lagerverksamhet. Det skulle även vara intressant att forska på hur många AGV:er som krävs för att 

olika långa sträckor ska kunna bli automatiserade. Ett ytterligare forskningsområde för AGV:er är hur 

de kan förändra en inleveransavdelning i en lagerverksamhet. Vidare skulle det även vara intressant 

att se om AGV:er skulle kunna ersätta utleveranser samt vilka övriga användningsområden de är 

effektiva på, exempelvis sophämtning.  

Utöver att endast undersöka vilka användningsområden en AGV kan användas till är det intressant 

att studera de ekonomiska aspekterna kring investeringar i AGV:er. Hur lång tid tar det innan en 

AGV-lösning är ekonomiskt lönsam i jämförelse med manuella resurser och hur stora 

grundinvesteringar krävs det för att en AGV-lösning ska fungera på ett lager. Ett ytterligare intressant 

framtida forskningsområde är AGV:ernas sociala påverkan. Att ersätta manuella resurser med AGV:er 

kommer förmodligen vara ekonomiskt lönsamt för företaget som genomför investeringen, men hur 

ser deras sociala påverkan ut? 

  



56 
 

Referenser 
Abideen, A. & Binti Mohamad, F. (2019). Improving the performance of a Malaysian pharmaceutical 

warehouse supply chain by integrating value stream mapping and discrete event simulation. Journal 

of Modelling in Management, 16(1), ss. 70-102. http://doi.org/10.1108/JM2-07-2019-0159  

Algotsson, J. (2022). AGV Malmölandet [internt material]. Norrköping: PostNord TPL Malmölandet.  

Banks, J. (1998). HANDBOOK OF SIMULATION. Atlanta, USA: Georgia Institute of Technology Atlanta, 

Georgia. 

Bartholdi, J.J. & Hackman, S.T. (2014). Warehouse and Distribution Science. The Supply Chain and 

Logistics Institute School of Industrial and Systems Engineering, Georgia Institute of Technology, 

Release 0.96. 

Bell, E., Bryman, A. & Harley, B. (2019). Business Research Methods. 5 uppl. Oxford: Oxford University 

Press. 

Blom, G., Enger, J., Englund, G., Grandell, J. & Holst, L. (2017). Sannolikhetsteori och statistikteori med 

tillämpningar. 5 uppl. Lund: Studentlitteratur. 

Boysen, N., de Koster, R. & Weidinger, F. (2019). Warehousing in the e-commerce era: A survey. 

European Journal of operational Research, 277(2), ss. 396-411. 

https://doi.org/10.1016/j.ejor.2018.08.023 

Carlsson, N. & Norberg, F. (2018). Automated Guided Vehicles – En förstudie på Rusta AB:s 

centrallager. Magisteruppsats, Ekonomistyrning och logistik. Kalmar/Växjö: Linneuniversitet. 

http://lnu.diva-portal.org/smash/get/diva2:1214700/FULLTEXT01.pdf  

Cheba, K., Kiba-Janiak, M., Baraniecka, A. & Kolakowski, T. (2021). Impact of external factors on e-

commerce market in cities and its implications on environment. Sustainable Cities & Society. 72(1). 

https://doi.org/10.1016/j.scs.2021.103032 

Götting, H.H (2000). Automation and Steering of Vehicles in ports. Port Technology International, 10. 

ss. 101–111. 

Jonsson, P. & Mattson, S. (2016). Logistik: Läran om effektiva materialflöden. 3 uppl. Lund 

Studentlitteratur. 

Karlsson, C. (2016). Research Methods for operations Management. 2 uppl. New York: Routledge. 

Kawa, A. & Pierański, B. (2021). GREEN LOGISTICS IN E-COMMERCE. LogForum, 17(2), ss. 183–192. 

http://doi.org/10.17270/J.LOG.2021.588 

Kelton, W. D., Sadowski, R. P. & Zupick, N. B. (2015). Simulation with Arena. 6. uppl., Singapore: 

McCraw-Hill Professional. 

Law, A. M. & McComes M. G. (1991). Secrets of successful simulation studies. 1991 Winter Simulation 

Conference Proceedings. Simulation Conference, 1991. Proceedings., Winter. Phoenix, AZ, USA, 8-11 

december 1991, ss. 21-27. https://doi-org.e.bibl.liu.se/10.1109/WSC.1991.185587  

Oskarsson, B., Aronsson, H. & Ekdahl, B. (2013). Modern logistik – för ökad lönsamhet. 4 Uppl. 

Stockholm: Liber AB. 

PostNord (2021). E-barometern 2021 årsrapport. Stockholm: PostNord. 



57 
 

PostNord TPL (u.å). Det här är PostNord TPL. https://tpl.postnord.com/om-tpl  [2022-04-06].  

Robinson, S. (2008a). Conceptual Modelling for Simulation Part I: Definition and Requirements. The 

Journal of the Operational Research Society, 59(3), ss. 278-290. https://doi-

org.e.bibl.liu.se/10.1057/palgrave.jors.2602368  

Robinson, S. (2008b). Conceptual Modelling for Simulation Part II: A Framework for Conceptual 

Modelling. The Journal of the Operational Research Society, 59(3), ss. 291-304. DOI: 

10.1057/palgrave.jors.2602369  

Robinson, S. (2014). Simulation: The Practice of Model Development and Use. 2 uppl., Hampshire: 

Palgrave Macmillan.  

Samkari, J. & Imitaz, R. (2016). Automated guided vehicle (AGV) for industrial sector. Proceedings of 

the 10th International Conference on Intelligent Systems and Control, ISCO 2016, Proceedings of the 

10th International Conference on Intelligent Systems and Control, ISCO 2016, Coimbatore, India, 7-8 

januari, 2016. DOI: 10.1109/ISCO.2016.7726962 

Sanchez, S. M. & Wan, H. (2012). Work smarter, not harder: A tutorial on designing and conducting 

simulation experiments. Proceedings of the 2012 Winter Simulation Conference (WSC), Berlin, 

Germany, 9-12 december 2012. DOI: 10.1109/WSC.2012.6465307 

Sargent, R. (2011). Verification and validation of simulation models. Proceedings of the 2011 Winter 

Simulation Conference (WSC) Simulation Conference (WSC), Proceedings of the 2011 Winter. Phoenix, 

AZ, USA, 11–14 december 2011, ss.183-198. https://doi-org.e.bibl.liu.se/10.1109/WSC.2011.6147750   

Sheng, Q. (2014). Study on Development Strategy of Third Party Logistics Based on Electronic 

Commercial Environment. Progress in Functional Manufacturing Technologies 3. 584, ss. 277-281.  

Snyder, H. (2019). Literature review as a research methodology: An overview and guidelines. Journal 

of Business Research, 104, ss. 396-339. https://doi.org/10.1016/j.jbusres.2019.07.039 

Säfsten, K. & Gustavsson, M. (2019). FORSNINGSMETODIK: FÖR INGENGÖRER OCH ANDRA 

PROBLEMLÖSARE. 1 Uppl. Lund: Studentlitteratur. 

Wahlin, K. (2015). Tillämpad statistik - en grundkurs. Stockholm: Sanoma Utbildning AB. 

  



58 
 

Bilagor 

Bilaga 1 – V-gångars slumpade genomloppstider för validering och verifiering. 
 

Slumpmässigt vald 
inleverans 

Gods frigjort på inleveransyta 
(åååå-mm-dd tt:mm:ss) 

Gods lagerlagt på lagerplats 
(åååå-mm-dd tt:mm:ss) 

Tidsskillnad 
(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 2021-06-21 17:46:17 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-gångars slumpade genomloppstider för validering och verifiering. 
 

Slumpmässigt vald 
inleverans 

Gods frigjort på inleveransyta 
(åååå-mm-dd tt:mm:ss) 

Gods lagerlagt på lagerplats 
(åååå-mm-dd tt:mm:ss) 

Tidsskillnad 
(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 2021-12-10 07:17:41 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 

 


