Linkopings universitet | Institutionen for teknik och naturvetenskap

Examensarbete pa avancerad nivé, 30 hp | Kommunikation, transport och samhélle

Varterminen 2026 | LiU-ITN-TEK-A--26/058--SE

Simuleringsbaserad
effektivisering av
lagerplockningsprocesser med
transportband

Simulation-based improvements of order picking
processes with a conveyor system

Agaton Langh
Elin Neander

Handledare: Krisjanis Steins
Examinator: Martin Waldemarsson

e LinkOpings universitet
LINKOPING  p cor ga i oo
SE-581 83 Linkoping
UNIVERSITY 01328 10 00, www liuse



Upphovsritt

Detta dokument hélls tillgangligt pa Internet - eller dess framtida erséttare - under 25 ar fran
publiceringsdatum under forutsittning att inga extraordinéra omstandigheter uppstar.
Tillgang till dokumentet innebér tillstdnd for var och en att ldsa, ladda ner, skriva ut enstaka
kopior for enskilt bruk och att anvinda det oférdndrat for ickekommersiell forskning och for
undervisning. Overfdring av upphovsritten vid en senare tidpunkt kan inte upphiva detta
tillstand. All annan anvindning av dokumentet kraver upphovsmannens medgivande. For att
garantera dktheten, sidkerheten och tillgdngligheten finns l6sningar av teknisk och
administrativ art. Upphovsmannens ideella ritt innefattar ritt att bli nimnd som upphovsman
1 den omfattning som god sed kraver vid anvdndning av dokumentet pa ovan beskrivna sitt
samt skydd mot att dokumentet dndras eller presenteras i sdédan form eller i sédant
sammanhang som &r krdnkande for upphovsmannens litterédra eller konstnarliga anseende
eller egenart. For ytterligare information om Linkdping University Electronic Press se
forlagets hemsida http:/www.ep.liu.se/.

Copyright

The publishers will keep this document online on the Internet - or its possible replacement -
for a period of 25 years starting from the date of publication barring exceptional
circumstances. The online availability of the document implies permanent permission for
anyone to read, to download, or to print out single copies for his/hers own use and to use it
unchanged for non-commercial research and educational purpose. Subsequent transfers of
copyright cannot revoke this permission. All other uses of the document are conditional upon
the consent of the copyright owner. The publisher has taken technical and administrative
measures to assure authenticity, security and accessibility. According to intellectual property
law the author has the right to be mentioned when his/her work is accessed as described
above and to be protected against infringement. For additional information about the
Linkdping University Electronic Press and its procedures for publication and for assurance of
document integrity, please refer to its www home page: http:/www.ep.liu.se/.

© Agaton Langh & Elin Neander

i


http://www.ep.liu.se/
http://www.ep.liu.se/

Sammanfattning

I lager med manuellt orderplock och transportband kan obalanser 1 flodet leda till trangsel,
extra hantering och ldngre genomloppstider. Denna studie har darfor utvecklat en diskret
héndelsestyrd simuleringsmodell av ett transportbandsbaserat orderplockningssystem i en
storre svensk distributionsverksamhet. Syftet var att analysera hur strategier for bemanning,
orderslédpp och begriansning av maximalt antal stationsbesdk paverkar systemets prestanda
utan att fordndringar behover testas i den dagliga driften.

Modellen implementerades i Simio och baserades huvudsakligen pa historiska
verksamhetsdata fran ett lagerhanteringssystem, kompletterat med information frén
platsbesok och intervjuer. Modellen verifierades och validerades genom logiska kontroller,
rimlighetsbed dmningar, kéinslighetstester och granskning tillsammans med systemkunniga.
Eftersom modellen inte inkluderar alla arbetsuppgifter som féorekommer i1 den verkliga
verksamheten anvdndes den framst for jamforande scenarioanalys, snarare dn for att exakt
forutsdga absoluta sluttider.

Tre experimentomrdden analyserades. Det forsta undersokte bemanningslogik och flexibilitet
genom att variera hur ofta personal kunde omfordelas i systemet samt genom att jimfora
modellens berdknade bemanning med faktisk bemanning. Det andra experimentomrad et
analyserade alternativa ordersléppsstrategier med mer utjamnad sekvensering av lador. Det
tredje experimentomradet undersokte effekten av att begrinsa maximalt antal stationsbesok
per lada till 15 respektive 6 stationer.

Resultaten visade att bemanningsflexibilitet paverkade systemets prestation genom
mdjligheten att omfordela personal efter belastningen 1 systemet. Mer frekvent omfordelning
kunde i flera fall ge kortare genomloppstid, men resultaten bor inte tolkas som direkta
rekommendationer for den verkliga verksamheten. Orderslappsstrategierna gav endast
begriansade forbattringar och ingen av de testade metoderna gav genomgéende béttre resultat
an det ordinarie ordersléppet. Begrinsning av antalet stationsbesok gav dédremot tydligast
effekt i modellen. Bade 15 och 6 stationsbesok gav kortare genomloppstid dn grundscenariot,
dér begrinsningen till 6 stationer gav storst forbattring men ocksé innebar en mer omfattande
forandring av systemets struktur. Studien visar ddrmed att simulering kan anvidndas som ett
beslutsstod for att analysera komplexa lagerfloden och som ett steg mot en framtida digital
tvilling.
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Abstract

Manual order picking in conveyor-based warehouses is sensitive to flow imbalances, which
can create congestion, additional handling, and longer throughput times. This thesis
developed a discrete-event simulation model of a conveyor-based order picking system in a
large Swedish distribution operation. The purpose was to analyze how staffing strategies,
order release strategies, and limits on the maximum number of station visits per box affect
system performance without requiring changes to be tested in daily operations.

The model was implemented in Simio and was primarily based on historical operational data
from a warehouse management system, complemented by site visits and interviews.
Verification and validation were carried out through logical checks, reasonableness
assessments, sensitivity tests, and reviews with personnel familiar with the system. Since the
model does not include all tasks performed in the real operation, it was primarily used for
comparative scenario analysis rather than for predicting exact absolute finishing times.

Three experiment areas were analyzed. The first evaluated staffing logic and flexibility by
varying how frequently workers could be reassigned within the system, and by comparing
model-estimated staffing levels with observed staffing levels. The second experiment area
examined alternative order release strategies with a more balanced sequencing of boxes. The
third experiment area analyzed the effect of limiting the maximum number of station visits
per box to 15 and 6 stations.

The results showed that staffing flexibility affected system performance through the ability to
reassign workers according to system workload. More frequent reassignment could in several
cases reduce throughput time, but the results should not be interpreted as direct
recommendations for the real operation. The order release strategies produced only limited
improvements, and none of the tested methods consistently outperformed the ordinary order
release sequence. Limiting the number of station visits produced the clearest effect in the
model. Both the 15-station and 6-station limits reduced throughput time compared with the
base scenario, with the 6-station limit producing the largest improvement but also
representing a more extensive structural change. The study therefore shows that simulation
can support the analysis of complex warehouse flows and serve as a step toward a future
digital twin.
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1. Inledning

Ett foretags lagerverksamhet utgor en viktig del av dess logistiksystem och har en direkt
paverkan pé servicegrad, ledtider och totalkostnader. I takt med 6kad e-handel och hogre krav
pa leveransprecision har komplexiteten 1 lagerprocesser okat, vilket stéller storre krav pa
effektiva och robusta system. For att kunna analysera och forbittra dessa system anvénds i
allt storre utstrackning digitala verktyg och datadrivna metoder, dér simulering anvinds som
ett stod for att forsta floden, kapacitetsbegransningar och resursutnyttjande.

Simulering mojliggdr att lagerprocesser kan studeras 1 en kontrollerad miljo, dér alternativa
scenarion kan testas utan att paverka den dagliga driften. Detta skapar forutsittningar for att
identifiera ineffektivitet, analysera flaskhalsar och utvérdera olika styrstrategier pa ett
kostnadseffektivt sétt. [ detta sammanhang blir &ven digitala tvillingar relevanta, eftersom de
kan kombinera simuleringsmodeller med verksamhetsdata for att stodja analys och
beslutsfattande.

Utveckling och anvéndning av simuleringsmodeller och digitala tvillingar for komplexa
logistiksystem innebdr samtidigt flera utmaningar. For att resultaten ska vara tillforlitliga
krdvs en rimlig representation av systemets struktur och dynamik, vilket stiller hga krav pa
datakvalitet, vdlmotiverade antaganden samt verifiering och validering av modellen. Detta ar
sarskilt relevant i manuella orderplockningssystem, diar minskliga faktorer, variation i
arbetsmoment och dynamiska floden samverkar och gor systembeteendet svéart att forutse.

Diskret hdandelsestyrd simulering &r en etablerad metod for att modellera och analysera denna
typ av system. Genom att representera verksamheten som en sekvens av hindelser mojliggors
studier av hur fordndringar i exempelvis orderslédpp, bemanning eller processutformning
paverkar systemets prestanda over tid. Darmed skapas ett strukturerat underlag for att
analysera floden, utfora experiment och utvérdera forbattringsatgarder.

Stadium ar en sportkedja verksam i Sverige, Norge och Finland och driver flera lager 1
Norrkoping. I denna studie analyseras det lager som ansvarar for leveranser till Stadiums
butiker, vilket har en direkt paverkan pa foretagets leveransprecision och kostnadseffektivitet.
Stadium planerar dessutom att inom de kommande aren flytta verksamheten till en ny, mer
automatiserad lageranldggning, vilket skapar ett behov av att identifiera effektiva
forbattringsatgirder for den befintliga verksamheten under dess aterstaende livsldngd.

1.1. Problembeskrivning

Studien genomfordes vid Stadiums distributionslager i Norrkdping som ansvarar {for
leveranser till foretagets butiker. En central del av verksamheten &r orderplockningen, dér
order transporteras i lador langs ett transportband som passerar ett stort antal plockstationer.



Vid varje station plockas specifika artiklar enligt en plocklista, vilket innebér att varje 1dda
kan behova besoka flera stationer innan den ar fardigstélld.

Sedan lagret togs i drift 2006 har plockprocessen ldngs banan i huvudsak varit oforandrad.
Samtidigt har efterfrdgan dkat, vilket har med fort att arbetsséttet successivt anpassats for att
hantera storre floden. I dagsldget slidpps ett stort antal lddor ut 1 systemet utan ndgon tydlig
styrning av inflodet. Nir kapaciteten vid plockstationerna 6verskrids behover plockarna lyfta
av lador fran transportbandet och placera dem pa golvet for att skapa utrymme. Denna
hantering 4r inte virdeskapande, tar tid fran plockarbetet och dkar den fysiska belastningen
pa personalen.

Det hoga inflodet leder dven till att arbetsbelastningen varierar mellan plockstationerna. Vissa
stationer blir dverbelastade samtidigt som andra periodvis har 14g beldggning. Dessutom
samlas ofta flera plockare vid samma stationer, vilket riskerar att skapa trangsel och férsdmra
resursutnyttjandet. Personalen beskriver det nuvarande arbetsséttet som att de “trycker en vag
framfor sig”, dér arbetet successivt forflyttas genom systemet.

Plockprocessens prestanda paverkas av flera samverkande faktorer, daribland orderslépp,
bemanning och hur artiklar &r placerade i lagrets olika zoner. Dessa faktorer paverkar hur
lador ror sig genom systemet, hur ménga stationsbesok som kridvs och hur arbetsbelastningen
fordelas over tid. P4 grund av de ménga beroendena mellan olika delar av systemet ar det
svart att 1 verklig drift isolera effekten av enskilda férandringar.

Det finns darfor ett behov av ett analysverktyg som kan anvéndas for att studera systemets
beteende utan att paverka den dagliga verksamheten. Genom att utveckla en
simuleringsmodell kan effekterna av olika styrstrategier och fordndringar i exempelvis
ordersldpp, bemanning och begriansning av stationsbesok analyseras. Modellen kan darmed
ge underlag for att minska icke-viardeskapande arbete och skapa ett mer balanserat och
effektivt plockflode.

1.2 Mal

Malet med examensarbetet &r att utveckla och tillimpa en diskret hindelsestyrd
simuleringsmodell av en plockprocess i ett lager, 1 syfte att analysera och jimfora alternativa
styr- och utformningsstrategier for 6kad effektivitet. Modellen ska utgdra ett analytiskt
beslutsstdd och pa sikt kunna vidareutvecklas som grund for en digital tvilling av
plockprocessen.

1.3. Syfte

Syftet med examensarbetet dr att undersoka hur strategier for bemanning, ordersldpp och
maximalt antal stationsbesok paverkar prestandan i en lagerplockprocess, med avseende pa
genomloppstid, resursutnyttjande, antal personalforflyttningar och antal 1ddlyft. Genom



simuleringsbaserade experiment syftar arbetet till att identifiera forbéttringspotential och
analysera hur fordndringar i systemets flodesstruktur paverkar belastning och kapacitet i
plockprocessen. Vidare syftar arbetet till att belysa hur simulering i kombination med
verksamhetsdata kan anvidndas som ett analys- och beslutsstodsverktyg samt som grund for
framtida utveckling av en digital tvilling inom lagerverksamhet.

1.4. Fragestallningar

- Vilken inverkan har bemanningens omfordelningsmojligheter pa genomloppstiden och
antalet forflyttningar hos personalen?

- Hur paverkar olika strategier for ordersldpp plockprocessens effektivitet, mitt i
exempelvis genomloppstid, antalet 1adlyft och 6verkapacitet?

- Hur paverkas genomloppstiden och systemflddet av en begrinsning i antalet
stationsbesok per 1dda?

1.5. Avgransningar

Arbetet avgrinsas till operativ niva och fokuserar pa plockprocessen. Strategiska beslut
sdsom lagrets fysiska utformning, investeringskalkyler eller val av automationsgrad
behandlas inte.



2. Metod

Detta kapitel ger en 6verblick av hur studien har genomf6rts samt hur metoden utformades
for att analysera och identifiera forbattringsmdjligheter i Stadiums orderplockning.
Simulering &r en etablerad metod for att analysera komplexa logistik- och distributionssystem
dér analytiska modeller ofta blir svara att tillimpa pa grund av ménga beroenden,
kapacitetsbegransningar och hiandelsestyrda fléden. Genom en simuleringsmodell kan
alternativa strategier for orderslédpp, bemanning och styrregler testas under kontrollerade
former och jimforas pé ett sitt som dr svart eller kostsamt att genomfora i den verkliga
driften (Robinson, 2008). Vidare utgor en datadriven simuleringsmodell ett naturligt delsteg
mot en framtida digital tvilling, dar modellen pa sikt kan vidareutvecklas med tétare
datauppdatering och anvéndas som stdd for operativt beslutsfattande (Smith & Sturrock,
2025).

Arbetet genomfordes som en fortlopande process dar forstaelsen for det verkliga systemet
successivt fordjupades samtidigt som den konceptuella modellen utvecklades och
simuleringsmodellen implementerades. Verifiering och validering genomférdes 16pande 1 takt
med att modellen forfinades. Nar modellen bedomdes tillrdckligt tillforlitlig genomfordes
experiment for att analysera systemets beteende och besvara studiens fragestéllningar.

Den valda metodiken utgér fran de etablerade processer som ingér i en simuleringsstudie och
baseras pa Smith och Sturrock (2025). Dessa moment illustreras i Figur 1 och omfattar
utveckling av en konceptuell modell, modellutveckling och modellbyggande, verifiering och
validering samt experiment och utdataanalys.

Samtliga delar nedan presenteras mer ingdende i separata kapitel efter den teoretiska
referensramen 1 kapitel 3. I kapitel 4 finns en detaljerad systembeskrivning, foljt av den
konceptuella modellen i kapitel 5 och den data som ligger till grund f6r modellen 1 kapitel 6.
Dérefter beskrivs verifiering och validering i kapitel 7. Den implementerade modellen
presenteras 1 kapitel 8, sedan behandlas experimentering i Kapitel 9, foljt av resultat 1 kapitel
10, diskussion i kapitel 11 och slutsatser i kapitel 12.
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Figur 1: De fyra stegen i en simuleringsstudie

2.1. Problem i verkliga varlden

En simuleringsstudie genomfdrdes utifran ett problem i verkligheten som Stadium ville
undersoka. Simulering anvdndes som metod for att skapa forstaelse for systemet och sdka
potentiella 16sningar, vilket dr vanligt i distributionssystem dar man vill utvérdera hur
systemet beter sig under specifika forhallanden (Robinson, 2008). For att skapa en
representativ modell etablerades darfor en god systemforstaelse och en systembeskrivning
togs fram. Arbetet inleddes med att skapa forstdelse for problemsituationen och det studerade
systemets funktion genom ett inledande platsbesok vid Stadiums lager, dér systemets
overgripande struktur, komponenter och floden presenterades av systemkunniga. Enligt
Robinson (2008) &r en god forstéelse for problemsituationen en forutséttning for att kunna
formulera relevanta modellmal och utveckla en modell som pa ett tillforlitligt sétt
representerar det verkliga systemet. Under detta steg identifierades dven problemstillningen 1
systemet, vilken enligt Stadiums representanter var att mycket tid gick at till icke-
vardeskapande aktiviteter.

2.2. Konceptuell modell

Robinson (2008) beskriver konceptuell modellering som ett centralt tidigt steg i en
simuleringsstudie, dar modellens syfte, mal, avgransningar och antaganden tydliggdrs innan
implementering pdborjas. I detta arbete utformades darfoér en konceptuell modell som en
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forenklad beskrivning av systemets komponenter och funktioner samt relationen mellan
indata och utdata.

Arbetet med den konceptuella modellen genomfordes i flera omgangar i takt med att
systemforstaelsen fordjupades. Som stod anvéndes ramverket for konceptuell modellering
enligt Robinson (2008), vilket illustreras 1 Figur 2. Studien utgick fran ett verkligt problem
och innebar att modellens syfte och mal forst preciserades, darefter identifierades vilka
experimentella faktorer (indata) som var relevanta att variera, vilken respons (utdata) som
behdvde genereras samt vilket modellinnehéll som kréavdes for att koppla samman dessa
delar.

Nar en grundldggande forstéelse for systemet hade etablerats definierades modellens
overgripande mal. Syftet med simuleringsmodellen var att analysera plocksystemets beteende
och undersoka hur eventuella forbattringsforslag paverkade flodet genom systemet. Mélen
anvandes som végledning for vilka systemdelar som behovde inkluderas och vilken
detaljeringsgrad som kriavdes.

I nésta steg faststilldes modellens utdata utifran vilka resultat som behdvdes for att kunna
beddma systemets prestanda och koppla analysen till studiens fragestillningar. Utifrdn den
definierade utdata identifierades dérefter vilken indata som krivdes for att kunna representera
systemet i simuleringen, exempelvis parametrar som paverkar flodet och resursutnyttjandet. I
samband med detta identifierades dven relevanta experimentella faktorer som skulle kunna
varieras fOr att analysera deras paverkan pa systemets beteende.

Slutligen faststélldes modellens innehéll, omfattning och nddvéindiga forenklingar. Detta
innebar att avgora vilka delar av det verkliga systemet som skulle inkluderas respektive
exkluderas samt vilka antaganden som behdvde goras for att modellen skulle vara hanterbar
och mdjlig att implementera. I enlighet med Robinson (2008) reviderades dessa val vid behov
1 takt med att ny forstaelse for systemet och datatillgdngen utvecklades.
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Figur 2: Ramverk for konceptuell modellering baserat pa Robinson (2008)

2.3. Datainsamling och indataanalys

Efter att den konceptuella modellen hade faststillts blev det tydligt vilken typ av indata som
kravdes for att representera systemet 1 simuleringen. Indataanalys genomfordes dérfor tidigt 1
arbetet, dér tillgingliga data samlades in, bearbetades och anpassades for anvindning i
simuleringsmodellen. Smith och Sturrock (2025) beskriver att simuleringsmodeller ofta
innehaller bade observerade data frin verkliga system och stokastiska variabler som anvénds
for att representera variation, vilket i praktiken vanligtvis modelleras med
sannolikhetsfordelningar.

Datainsamlingen genomfordes med metoder som enligt Blomkvist och Hallin (2015) &r
vanliga 1 denna typ av studie. I arbetet genomférdes intervjuer med systemkunnig personal pa
Stadium for att komplettera systembeskrivningen, forankra problembilden samt identifiera
relevant indata till modellen.

Parallellt med detta examensarbete genomfordes tva andra examensarbeten pa Stadium, ett
med fokus pa processutveckling och ett med fokus pa visualisering. For att underlitta for
intervjupersonerna genomfordes darfor intervjuerna gemensamt, vilket 6kade kraven pa
struktur och effektivitet. Ett gemensamt intervjudokument anvindes dér samtliga gruppers
frdgor samlades.

Intervjuerna genomfordes semistrukturerat eftersom intervjupersonerna hade olika roller och
olika koppling till systemet. Intervjupersonerna inledde med att beskriva sina roller och sin
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koppling till systemet, dérefter stilldes dppna fragor foljt av foljd fragor for fordjupning. I
nésta steg stdlldes mer konkreta fragor kopplade till banan och plockprocessen. Under
intervjuerna noterades dven vilka personer som var relevanta att intervjua i ett senare skede
av arbetet.

Under intervjuerna begirdes dven kvantitativa data, vilka kunde tas ut fran lagrets Warehouse
Management System (WMS). Denna data beskrivs mer ingdende i kapitel 6.

Utover intervjuer genomfordes flertalet platsbesok for att samla in kvalitativa data och for att
skapa en tydlig bild av systemets fysiska utformning och hur olika delar var kopplade till
varandra. Platsbesoken gav dven forstaelse for den fysiska skalan 1 systemet, exempelvis
ladornas storlek och hur plockstationer och hyllor var placerade, vilket underlittade vid
framtagning av badde den konceptuella modellen och datormodellen.

24. Datormodell, verifiering & validering

Naista steg var implementeringen av modellen 1 ett simuleringsverktyg, dar systemet byggdes
upp i detalj. Detta steg var tekniskt krdvande och forutsatte god kunskap inom simulering och
programmering. Under hela modellbyggnadsprocessen var det viktigt att kontinuerligt utfora
verifiering och validering. Verifieringen sédkerstillde att modellen var korrekt implementerad
enligt den konceptuella modellen, medan valideringen syftade till att bedoma om modellen pé
ett tillfredsstillande sitt representerade det verkliga systemet och uppfyllde studiens syfte.
Smith och Sturrock (2025) beskriver flera verifieringsprocesser som &r lampliga att anvénda i
simuleringsarbeten. En vanlig metod &r att formulera forvintningar pa modellens beteende
och resultat innan simuleringen genomfoérs. Modellen kors dérefter och de erhdllna resultaten
jAmfors med dessa forviantningar. Processen kan sammanfattas i foljande steg:

1. Definiera vilka forvintningar som finns pa modellens resultat.

2. Utveckla och kora modellen samt jamfora resultaten med forvéntningarna.

3. Om resultaten avviker fran férvéntningarna kan detta bero pa att modellen innehaller
fel, att de ursprungliga forvéntningarna ér felaktiga, eller att modellen kriver fler
replikationer for att ge statistiskt tillforlitliga resultat.

4. Upprepa processen tills modellens beteende bedoms vara rimligt.

Dessa steg utgjorde ett stod for verifieringen under modellbyggandet. Ytterligare
verifieringstekniker inkluderade anvdndning av animation for att visuellt granska modellens
flode samt felsokning av modellens komponenter genom att exempelvis folja enskilda
entiteter genom systemet.

Validering av modellen genomférdes genom att jamfora modellens beteende och utdata med
observerade monster fran det verkliga systemet samt med systemkunnigas forvéntningar.
Eftersom modellen i stor utstrackning drivs av verkliga indata fokuserade valideringen framst
pa rimlighetskontroller och pa att sdkerstélla att modellen reagerade intuitivt korrekt vid
forandringar av indataparametrar. Detta gjordes genom att granska om modellen gav rimliga
samband, exempelvis en kortare genomloppstid vid hogre plocktakt eller hogre banhastighet



och om fordelningar 6ver zoner och stationer 14g i en forvintad storleksordning.
Rimlighetsbed dmningar av systemexperter gjordes lopande, dir personer med god
systemkidnnedom fick ta del av modellens floden och resultat och bedoma om dessa framstod
som realistiska givet hur systemet fungerar i praktiken. Tillsammans gav dessa kontroller
stod for att modellen é&r tillrackligt tillforlitlig for studiens syfte, som i forsta hand ér att
jdmfora alternativa styr- och bemanningsstrategier snarare dn att exakt forutsiga absoluta
tider 1 det verkliga systemet.

2.5. Experimentdesign och resultatanalys

Nair modellen var uppbyggd, samt verifierad och validerad, genomférdes experiment och
utdataanalys for att analysera systemets beteende och besvara de definierade
forskningsfragorna. Vid experimentering jimfordes de olika kdrningarna mot ett bas-scenario
som speglade hur arbetet utfordes for tillfallet. Bas-scenariot representerar att modellen
aterspeglar hur det sag ut i verkligheten den dagen.

I modellen forekommer ett stokastiskt inslag i form av plocktid, vilket innebar att utfallet kan
variera mellan korningar dven nir samma scenario kors med identiska indata. For att minska
paverkan av slumpvariation genomfordes darfor flera replikationer per scenario, dér varje
replikation anvinder en ny slumptalssekvens. Eftersom experimenten inte fordndrade
plocktidens stokastiska antagande anvindes samma antal replikationer i samtliga experiment,
vilket ger jamforbara resultat mellan scenarion.

Antalet replikationer dimensionerades med utgangspunkt i genomloppstid, som &r studiens
huvudsakliga prestationsmatt. En metod av Robinson (2004) anvéndes dér det forst
genomfordes n, pilotkérningar och halvbredden h,, for ett 95%-konfidensintervall for
medelvéirdet av genomloppstiden berdknades. Med hjilp av approximationen i Formel 1

n=mn, (ho/h)? (1)
beddmdes darefter hur minga replikationer som behovs for att uppnd en 6nskad halvbredd h.

Experimenten utformades som en jimforande studie dér ett bas-scenario, som representerade
den observerade driften for respektive arbetsdag, jimférdes med alternativa scenarion dar
utvalda faktorer varierades. Uppldgget valdes for att mojliggora en strukturerad analys av hur
forandringar 1 styrning och resurslogik pdverkade systemets prestanda, samtidigt som dvriga
forutsittningar holls konstanta for att underlitta tolkning av effekter (Smith & Sturrock,
2025). Tre experimentomraden analyserades. Forst studerades bemanningslogik och
flexibilitet genom att variera hur ofta personal kunde omférdelas mellan de olika omradena i
lagret, samt genom att jimfora modellens berdknade bemanning med faktisk bemanning.
Daérefter utvarderades en alternativ strategi for orderslapp genom att skapa mer utjimnade
listor for ordersekvensering, dér resultaten jamfordes med ordinarie orderslapp for samma
dag. Slutligen undersoktes en strukturell fordndring genom att begransa maximalt antal



stationsbesok per lada. Pa detta sitt kunde effekter pa bade flode och resursutnyttjande
analyseras utan att fordndringar behdvde implementeras i verklig drift.

Resultatanalysen baserades pd ett antal definierade prestationsmatt som speglade bade
genomstromning och belastning i systemet. Genomloppstid anvéndes som dvergripande matt
pa systemets forméga att fardigstilla arbetet, medan antal 1adlyft och zonforflyttningar
anvindes som indikatorer pa belastning och icke-virdeskapande hantering. Overkapacitet
anvindes for att belysa perioder dér resurser stod outnyttjade och ddrmed indikera obalans 1
systemet. Resultaten sammanstélldes i tabeller och figurer per experimentomrade och
arbetsdag, vilket mdjliggjorde jaimforelser mellan scenarion och identifiering av
aterkommande monster (Smith & Sturrock, 2025).

Vid tolkning av resultaten prioriterades skillnader som var bade statistiskt tydliga och
praktiskt relevanta for verksamheten. Fokus lag darfor pa jamforelser mellan scenarion, dér
effekternas storlek och robusthet vigdes mot modellens antaganden och avgriansningar.
Mindre skillnader bedomdes som marginella om de 1ag inom den statistiska osékerheten eller
saknade praktisk betydelse, medan storre fordndringar analyserades djupare och relaterades
till mojliga forklaringar i1 systemets flode och resursutnyttjande. Detta gav ett strukturerat
underlag for att identifiera vilka styrstrategier som har storst potential att forbattra
plockprocessens prestanda.

2.6. Digital tvilling

For att beddma i vilken utstrackning simuleringsmodellen motsvarar en digital tvilling
genomfordes en teoretisk utvérdering baserad pa tva etablerade ramverk. Det forsta
ramverket utgick fran Smith och Sturrocks (2025) nivdindelning av digitala tvillingar, dar
modeller klassificeras utifran funktionalitet och formaga till 6vervakning, experimentering,
optimering, prognostisering och automation. Det andra ramverket utgick fran Kritzinger et al.
(2018), som klassificerar digitala tvillingar utifrdn graden av integration mellan den fysiska
och digitala miljon genom nivaerna digital modell, digital skugga och digital tvilling.

Bedomningen genomférdes genom att modellens egenskaper jimfordes mot kriterierna i
respektive ramverk. Analysen baserades pa modellens dataintegration, informationsfléden,
anviandningsomrade och funktionalitet. Sdrskilt analyserades om modellen anvénde
realtidsdata, om datadverforing mellan verksamheten och modellen skedde automatiskt, om
modellen inneholl optimerings- eller prognosfunktioner samt om nagon form av
automatiserat beslutsfattande eller aterkoppling till verksamheten forekom.

Utifrén denna jamforelse beddmdes vilken nivad modellen uppfyllde enligt Smith och
Sturrock (2025) samt vilken klassificering modellen motsvarade enligt Kritzinger et al.
(2018). Bedomningen anvindes dérefter som underlag for att diskutera modellens potential
som digital tvilling och identifiera vilka funktioner som skulle krdvas for vidare utveckling
mot hogre mognadsnivéer.
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3. Teoretisk referensram

I detta kapitel etableras den teoretiska grund som anvénds for att motivera studiens
avgransningar och analys av orderplockssystemet. Referensramen &r uppbyggd i tvé delar.
Forst sammanfattas den teori som beddmts mest relevant for studien och struktureras
tematiskt utifran perspektiv kopplade till lager- och orderplocksanalys. Avslutningsvis
kompletteras referensramen med en genomgéng av tidigare studier som ligger nira arbetets
kontext och metod, vilket bidrar till att positionera studien i relation till befintlig forskning
och tydliggora dess forvintade bidrag.

Litteraturbasen sammanfattar de teoretiska omrdden som &r mest relevanta for att férsta och
analysera det studerade orderplockningssystemet samt for att utforma och tolka
simuleringsmodellen. Urvalet har gjorts med utgédngspunkt 1 arbetets fokus pa materialfloden,
resursutnyttjande, kapacitetsbegriansningar och mdjligheter till effektivisering i ett
distributionscenter med automatiserade transportband.

3.1. Logistik- och produktionssystem

Logistik och produktionssystem kan betraktas som integrerade system dar material- ,
informations-, och resursfloden samverkar for att skapa véirde for kunden. Ett logistiksystem
kan definieras som de aktiviteter och processer som kravs for att planera, genomfoéra och
kontrollera flédet av varor, information och resurser genom en forsorjningskedja.
Produktionssystem avser de resurser och processer som anvénds for att omvandla insatsvaror
till fardiga produkter eller tjanster.

Inom logistiksystemet ingér aktiviteter sdsom transport, lagerhallning och distribution, vilka
tillsammans syftar till att sdkerstélla att rdtt produkt finns pa rétt plats, vid rétt tid och till ratt
kostnad. Logistik dr ndgot som Stadium stdndigt jobbar med att forbéttra genom sitt
distributionscenter och orderflode. Enligt Rushton et al. (2014) ér effektiv samordning mellan
dessa system avgorande for att uppnd hog leveransservice och kostnadseffektivitet, sirskilt i
komplexa och kundnira forsorjningskedjor.

3.2. Orderplockningssystem

Orderplockning dr en central process inom lagerverksamhet och kan definieras som den
aktivitet dar artiklar hdmtas fran sina lagringsplatser for att sammanstéllas till kundorder.
Orderplockningssystem utgor ddrmed den del av logistiksystemet dar kundorder fysiskt
realiseras, och processen ér ofta bade arbetsintensiv och tidskriavande.

Ett orderplockningssystem bestar av flera samverkande delar, déribland lagerlayout,
plockstrategier, transportldsningar och styrning av orderflodet. Enligt De Koster et al. (1994)
paverkas systemets prestanda i hog grad av hur dessa delar dr utformade och koordinerade,
exempelvis genom val av plockzoner, placering av artiklar och hur order sekvenseras genom
systemet.
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I system med transportband, sdsom det som studeras i detta arbete, blir balansen i
materialflodet sérskilt viktig d& obalanser kan leda till kdbildning, blockeringar och ojdmn
arbetsbelastning mellan plockstationer. Detta innebér att beslut kopplade till exempelvis
orderslédppning, sekvensering och resursfordelning har direkt paverkan pa genomloppstid och
resursutnyttjande.

Orderplockningsprocessen ar sérskilt relevant vid analys av systemets prestanda eftersom den
tydliggdr hur lagerlayout, styrning av orderflodet och resursfordelning samverkar och hur
fordndringar 1 en del av systemet kan péverka helheten. I detta arbete undersoktes dessa
samband genom experiment som varierade styrningen av ordersliapp, bemanning samt
maximalt antal stationsbesok per 1ada, for att analysera hur flode, genomloppstid och
resursutnyttjande paverkades.

3.3. Simulering i lagerlogistik

Simulering kan definieras som en metod dar ett verkligt system representeras i en modell for
att analysera dess beteende dver tid (Banks et al., 2010). Metoden anvinds sérskilt i
komplexa system dir manga faktorer samverkar och dér det &r svart eller kostsamt att testa
fordndringar i verkligheten. Genom simulering kan olika scenarion analyseras och jamforas
utan att paverka det faktiska systemet.

Simulering anvénds frekvent som beslutsstod vid analys och forbattring av logistik- och
produktionssystem. Metoden mojliggdr analys av materialfloden, identifiering av flaskhalsar
samt utvdrdering av hur forandringar i exempelvis resursfordelning eller styrning paverkar
systemets prestanda. Detta gor simulering sarskilt lamplig i lagerlogistiska miljoer dar manga
aktiviteter dr beroende av varandra och dér variation 1 infléde och arbetsbelastning paverkar
systemets effektivitet.

I denna studie anvinds simulering for att analysera ett orderplockningssystem med fokus pé
genomloppstid, resursutnyttjande och kapacitetsbegransningar. Genom modellen mojliggdrs
en strukturerad analys av hur olika delar av systemet samverkar samt hur férandringar
paverkar flodet genom systemet.

3.4. Lean

Lean dr en verksamhetsfilosofi som har sitt ursprung i tillverkningsindustrin och som
fokuserar pa att maximera viardeskapande aktiviteter samtidigt som sloseri minimeras. En
viktig utgdngspunkt inom Lean ir att virde definieras utifran kundens perspektiv, dar
aktiviteter som inte bidrar till detta viarde betraktas som icke-virdeskapande (Myerson, 2013).
Pé grund av hur orderplockningen ser ut idag hos Stadiums distributionscenter, med stor
andel manuella processer, blir det relevant att studera hur tidskrdvande och icke-
viardeskapande aktiviteter kan identifieras och reduceras.

Lean i logistik syftar till att skapa jimna och effektiva floden genom hela lagersystemet,
snarare én att optimera enskilda aktiviteter isolerat (Myerson, 2013). Myerson (2013)
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identifierar flera typer av sloseri som &r vanliga i lagersystem, déribland vantetider, onddiga
forflyttningar, Gverarbete, omplock, dubbelhantering samt dverlager och buffertar. Dessa
former av sldseri kan leda till lingre ledtider, sdmre resursutnyttjande och 6kad komplexitet i
flodet.

I detta arbete anvénds dessa principer som ett teoretiskt ramverk for att identifiera och
analysera tidskrdvande och icke-viardeskapande aktiviteter i orderplockningssystemet, vilket
vidare studeras med hjilp av simulering.

3.5. Digital tvilling

Digitala tvillingar har pa senare ar fatt 6kad uppmérksamhet inom logistik och
forsorjningskedjor. En digital tvilling kan definieras som en digital representation av ett
fysiskt system, dir data och modeller anvénds for att analysera, Overvaka och forbéttra
systemets beteende over tid (Pellicelli, 2023). En viktig aspekt i digitala tvillingar ar
kopplingen till realtidsdata, vilket mojliggor att den digitala modellen kontinuerligt
uppdateras och speglar det aktuella tillstdndet 1 det fysiska systemet.

Simulering utgor en viktig komponent i digitala tvillingar, da simuleringsmodeller anvénds
for att efterlikna systemets dynamik och testa fordndringar. Ogunsoto et al. (2025) beskriver
hur digitala tvillingar i forsorjningskedjor kan anvindas for scenariotestning och analys av
storningar, dir simulering anvénds som ett verktyg for att utvirdera olika beslutsalternativ.
Detta innebér att simulering tillsammans med realtidsdata mdjliggér en mer dynamisk och
uppdaterad analys av systemets prestanda. Digitala tvillingar kan ddrmed dven ha ett
funktionellt fokus diar modellen anvinds for simulering, scenarioanalys och beslutsstod
snarare @n enbart visualisering av systemet.

I denna studie anvénds en simuleringsmodell som drivs av historiska data fran det studerade
orderplockningssystemet. Modellen matas med plockordningen och plockinformation fran
tidigare drift, vilket mojliggdr analys av flode, kapacitetsbegransningar och resursutnyttjande
under realistiska arbetsdagar. P4 sa sétt kan modellen anvindas for att aterskapa och
utvdrdera olika styr- och bemanningsstrategier baserat pd verkliga handelseforlopp, utan att
vara kopplad till systemets aktuella tillstand i realtid. Modellen kan ddrmed betraktas som ett
steg mot en digital tvilling, dér en framtida vidareutveckling skulle kunna vara att
komplettera med automatiserad datauppdatering och nérmare realtidsintegration for att stodja
mer operativt beslutsfattande.

3.5.1. Digital Modell, Digital Skugga och Digital Tvilling

Kritzinger et al. (2018) menar att digitala tvillingar kan klassificeras utifran graden av
integration mellan den fysiska och digitala miljon. Forfattarna skiljer mellan begreppen
Digital modell, Digital Skugga och Digital Tvilling, vilka representerar olika nivaer av
informationsutbyte mellan ett verkligt system och dess digitala representation.
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Den forsta nivan, Digital Modell, innebér att det finns en digital representation av ett fysiskt
system, men att ingen automatisk koppling existerar mellan den fysiska och digitala miljon.
Eventuella fordndringar i modellen eller det verkliga systemet maste darfor uppdateras
manuellt. Modellen fungerar framst som ett analys- och visualiseringsverktyg utan
kontinuerlig informationséverforing.

Den andra nivan, Digital Skugga, innebér att data automatiskt 6verfors frén det fysiska
systemet till den digitala modellen. Modellen kan ddrmed kontinuerligt uppdateras med
aktuell information fran verksamheten och anvédndas fér 6vervakning, analys och beslutsstod.
Informationsflodet dr dock enkelriktat, vilket innebér att forandringar i modellen inte
automatiskt paverkar det verkliga systemet.

Den tredje nivan, Digital Tvilling, representerar den hogsta integrationsnivén. Hér sker
informationsutbytet 1 bada riktningarna mellan den fysiska och digitala miljon. Den digitala
modellen uppdateras kontinuerligt med data fran verkligheten samtidigt som analyser,
optimeringar eller beslut som genereras i modellen kan aterforas till det fysiska systemet. Den
digitala tvillingen fungerar ddrmed som ett integrerat beslutsstod som kan anvéndas for
overvakning, prognostisering och optimering av verksamheten.

Kritzinger et al. (2018) betonar att skillnaden mellan dessa tre nivder frimst ligger i1 graden av
integration och informationsutbyte mellan den fysiska och digitala miljon. Klassificeringen
kompletterar dirmed andra ramverk som fokuserar pa funktionalitet och analysférméga,
exempelvis det ramverk som presenteras i nésta avsnitt som dr baserat pd Smith and Sturrock
(2025), genom att tydliggora hur nédra kopplad modellen ar till den verkliga verksamheten.

3.5.2. Nivaer av digitala tvillingar

Enligt Smith & Sturrock (2025) kan digitala tvillingar delas in i olika utvecklingsnivaer
beroende pa hur avancerad integrationen mellan data, analys och beslutsfattande dr. Dessa
nivaer presenteras i Tabell 1 nedan och representerar en gradvis utveckling fran en enklare
Overvakning till ett sjdlvoptimerande system.

Den forsta nivan fokuserar pa 6vervakning och visualisering av nyckeltal. Har anvénds
realtidsdata och historiska data for att skapa insyn i1 verksamheten. Syftet dr frimst att
Overvaka processer och identifiera avvikelser. For att uppna denna niva krévs det att det finns
en datainsamling fran verkligheten, for att kunna ha mojligheten att representera realtidsdata.
Det behover finnas visualisering av de processer som ingar i systemet, samt en
grundlaggande koppling mellan fysisk och digital miljo.

Den andra nivan handlar om experimentering, vilket innebér att den digitala modellen
anvinds for att testa olika scenarion och analysera alternativa 16sningar till systemet som
redan finns. Hér fungerar den uppbyggda modellen som ett beslutsstod dér olika analyser for
olika beslut kan genomforas. For att uppnd denna niva krévs det att modellen ar validerad, det
finns mgjlighet att kora olika scenarion, det finns historiska och aktuella verksamhetsdata.
Nar allt detta finns gér det utfora en analys av modellens kapacitet, flaskhalsar samt

14



resursutnyttjande. Det dr ofta inom denna niva simuleringsmodeller anvinds inom lager- och
produktionssystem.

Den tredje nivan handlar om optimering, vilket innebir att modellen inte enbart testar
scenarion utan dven identifierar optimala konfigurationer automatiskt. Har kombineras
simulering med optimeringsmetoder och avancerad analys. For att en modell ska uppna en
digital tvilling 1 denna niva kravs det att datahanteringen dr automatiserad, modellen kan
alltsd hamta data och bearbeta den pd egen hand. Modellen innehéller optimeringsalgoritmer
vilket gor att bemanning, orderfrisldppning eller resursférdelning kan optimeras baserat pa
den aktuella systemanalysen.

Den fjarde nivin innebér prognostisering vilket handlar om att framtida tillstand i modellen
kan prognostiseras genom analys av historiska och realtidsbaserade data. Det gors genom att
modellen har tillgadng till stora miangder av kvantitativa data som mdjliggor att det gar att
beddma modellens beteenden i olika scenarion. Modellen behdver vara integrerad med det
som hinderi realtid for att kunna uppné en férmiga att identifiera monster och trender och pa
sa sdtt kunna prognostisera for framtiden. Exempelvis kan framtida belastning, vantetider
eller risk for kapacitetsbrist forutsdgas innan problem uppstar.

Den femte och sista nivan innebér att den digitala tvillingen kan fatta eller stodja
automatiserade beslut utan ménsklig hjélp. I denna niva ar systemet sjilv anpassat och kan
kontinuerligt optimera det system som analyseras.

Tabell 1: Olika nivder i en digital tvilling enligt Smith & Sturrock (2025).

Niva | Fokus Funktion Krav

1 Overvakning Fé forstaelse kring processer Realtidsdata.
och identifiera avvikelser.

2 Experimentering Testa och analysera olika Validerad modell.
scenarion

3 Optimering Forbéttring av de processer Optimeringsalgoritmer.
som redan finns.

4 Prognoser Analys av historiska data och | Historiska data
scenarion.

5 Automation Automatiserade beslut. AT och realtidsinformation.

3.5.3. Ramverk for utveckling av digital tvilling

Utvecklingen av en digital tvilling forutsétter att det finns tekniska och organisatoriska
forutsittningar for att koppla ihop den fysiska verksamheten med en digital modell. For att en
digital tvilling ska kunna representera ett system tillforlitligt krivs framfor allt tillgéng till
data som beskriver systemets tillstdnd och floden. Det innebir i praktiken att systemet
behover vara uppbyggt med exempelvis sensorer, signaler som skickas varje gang en artikel
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eller 1dda skannas och loggning i informationssystem, exempelvis WMS, sa att samtliga
hindelser kan f6ljas dver tid.

For att en digital tvilling ska fungera krivs dven dataintegration, det vill sdga att data kan
samlas in, kvalitetssékras och goras tillgédnglig i ett format som modellen kan anvdnda. Detta
stéller krav pa datakvalitet, gemensamma definitioner och en stabil koppling mellan
informationssystem. Pellicelli (2023) lyfter datakvalitet och integration mellan
informationssystem som avgorande for att digitala tvillingar ska ge tillforlitliga analyser och
beslutsunderlag.

Utover data krévs en simuleringsmodell som kan efterlikna systemets processer, floden och
resursanvandning pé en nivd som ar relevant for de beslut den ska stodja. Ogunsoto et al.
(2025) beskriver simulering som en central komponent i digitala tvillingar eftersom den
mdjliggdr scenarioanalyser och utvérdering av alternativa beslutsstrategier utan att paverka
det verkliga systemet. For att modellen ska kunna anvindas som beslutsstod behdver den
ocksa verifieras och valideras sa att den fungerar enligt avsedd logik och representerar

verkligheten pa en rimlig niva.

Forst ndr modellen kan uppdateras med aktuella driftdata, till exempel 16pande hindelser fran
sensorer och systemloggar, kan den borja fungera som en digital tvilling i striktare mening,
eftersom den dé kan spegla systemets tillstand och mojliggéra mer dynamiska analys.

3.6. Tidigare liknande studier

I detta avsnitt presenteras tidigare studier kopplade till arbetets fragestillningar och syfte.
Orderplockning 4r en av de mest arbetsintensiva och prestationskritiska processerna inom
lagerverksamhet, och tidigare forskning visar att flera faktorer har stor paverkan pa systemets
prestanda.

Sarskilt beslut kopplade till systemdesign, artikelplacering, ordersekvensering och
orderslédppning har visat sig paverka genomloppstider, resursutnyttjande och uppkomsten av
flaskhalsar. Aven anvindningen av simulering som analysverktyg ir vil etablerad inom
omradet, sédrskilt for att studera komplexa samband 1 lagerlogistiska system.

I foljande delavsnitt presenteras tidigare studier strukturerade utifran faktorer som paverkar
orderplockningssystem.

3.6.1. Tidigare studier av orderplockningssystem

Tidigare forskning visar att beslut rorande systemdesign, artikelplacering och orderslappning
har stor paverkan pa genomloppstider och resursutnyttjande. De Koster (1994) analyserar
pick to belt system och visar att gangavstand, plockfrekvens och stationernas utformning 1
hog grad paverkar systemets flaskhalsar, vilket indikerar vikten av att balansera
materialflodet mellan plockzoner. Alfano et al. (2022) visar hur simuleringsmodeller kan
anvindas for att analysera och optimera orderplockning i lager genom fallstudier. Liknande
tillampningar aterfinns i flera examensarbeten dir simulering anvénds for
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flaskhalsidentifiering, genomforandeanalys och ledtidsreduktion inom industriella miljder.
Studierna visar simuleringens styrka som analysverktyg i komplexa system och ar direkt
relevanta for detta arbete, dir simulering anvinds for att analysera och utvérdera ett
orderplockningssystem.

Forskning inom detta omrdde behandlar bland annat produktplacering, orderbatchning,
sekvensering och allokering av order (Renaud & Ruiz, 2008; Jiang et al., 2022). Nyare
studier, sasom Abelli et al. (2024), integrerar flera beslut samtidigt for att forbattra
effektiviteten i storskaliga lager.

3.6.2. Manskliga faktorer i manuella orderplockningssystem

Forskning har &ven visat att manskliga faktorer spelar en avgoérande roll i manuella
orderplockningssystem. Grosse och Glock (2014) visar att plockprestationen forbéttras over
tid till f6ljd av inldrningseffekter, medan Grosse, Glock och Neumann (2016) identifierar
faktorer som kognitiv belastning, fysisk anstrdngning och ergonomi som betydande for
plockeffektiviteten. Dessa slutsatser indikerar att orderplockningsprocesser inte enbart kan
betraktas som tekniska system, utan dven paverkas av médnskliga begransningar och
beteenden.

Flera studier belyser betydelsen av kontrollerad ordersldppning i lager med
transportbandsbaserade plocksystem. Czerniachowska et al. (2023) visar att ett obalanserat
inflode till plockstationer leder till kobildning och 6kade genomloppstider, sarskilt vid
begrinsad buffertkapacitet. Liknande slutsatser dras av Alfano et al. (2022) som med hjilp av
diskret handelsestyrd simulering visar att ostrukturerad ordersldppning orsakar trangsel och
ojamn arbetsbelastning, medan mer strukturerade frisldppnings- och sekvenseringsstrategier
forbattrar systemets prestanda.

3.6.3. Ordersekvensering

Tidigare forskning visar att beslut kring ordersekvensering och batchning har en betydande
paverkan pa genomloppstider i lager med pick and sort-uppséttningar. Jiang et al. (2022)
analyserar hur olika strategier for orderbatchning och sekvensering pdverkar den totala
ordergenomforandetiden i system med begransad buffertkapacitet. Studien visar att olamplig
sekvensering kan leda till bdde blockering i plockprocessen och svilt i sorteringssteget, vilket
resulterar i 6kade véntetider trots oférandrade resurser och plockhastigheter. Genom att
anpassa sekvenseringen efter systemets aktuella tillstand kan dessa effekter reduceras, vilket i
sin tur leder till kortare genomloppstider. Resultaten indikerar darmed att sekvensering har
stor betydelse for systemprestanda och bor beaktas vid analys och utvdrdering av
orderplockningssystem.

3.6.4. Artikelplacering

Artikelplacering &r en viktig faktor for effektiviteten 1 orderplockningsprocesser eftersom
plockarnas géngtid utgoér en betydande del av den totala genomloppstiden. Renaud och Ruiz
(2008) analyserar hur olika strategier for produktplacering paverkar plockavstdnd och ddrmed
prestandan i ett distributionscenter. Studien bygger pa empiriska data fran en verklig
lagerverksamhet dér produkter &r placerade pa bada sidor om ett transportband. Resultaten
visade att ett medvetet val av artikelplacering kan reducera det totala plockavstandet med mer
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an 10% jamfort med nuvarande utformning. Vidare visar forfattarna att ytterligare
forbattringar kan uppnas genom efterfoljande optimering av plockrutter, vilket indikerar att
artikelplacering och plockstrategi bor betraktas som sammanhidngande beslut.
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4. Systembeskrivning

Nar artiklar anldnder till lagret gar de oftast igenom ett antal olika processer innan de aterigen
lamnar for att skickas ut till butik. Vilka processer som artiklarna ska genomgéa beror pa var
artiklarna kommer ifran och hur snabbt de ska skickas i1 vdg igen. En 6verblick av lagrets
olika processer visas i Figur 3 déar plockprocessen, som dr huvudprocessen i denna studie, ar
markerad med rott. Stadiums egna artiklar dr redan fran fabrik prismérkta och fortsétter
darfor direkt till RFID-scanning medan andra varumérken gar igenom en
prismérkningsprocess innan RFID-scanning. Efter registrering sorteras artiklarna antingen till
lagring som bulk eller vidare som crossdocking-artiklar. Artiklar som lagras far en lagerplats
och blir darefter tillgéngliga for orderplock. Nir plockprocessen ér klar passerar order en
kvalitetskontroll och sortering innan de sedan lastas for utleverans.

Eftersom plockprocessen dr en av huvudprocesserna i Stadiums distributionscenter, och dven
i denna studie, bryts processen ned i mindre delar och forklaras mer ingéende i detta kapitel.

Selected brands
1. Inleverans
v
Exclusive brands
2. Prismérkning o+
Selected brands
v

v

3. RFID-ldsning

Lagrade artiklar .
4. Sortering
v
5. Inlagring
Crossdocking-artiklar
6. Plock

\ 4

A 4

7. Koordinering

Y

8. Utleverans

Figur 3: Aktivitetsschema o6ver distributionslagret (Stadium, u.a)
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4.1. Banan och lagrets utformning

Plocksystemet dr uppbyggt kring en bana dér lddor transporteras genom lagret och besoker
olika plockstationer. I Figur 4 representeras banans strickning pa vaning 1 och 2 av de rdda
respektive blda linjerna. Véningarna ir till stor del uppbyggda pa samma sitt, dér den
huvudsakliga skillnaden &r att banans riktning gér &t olika héll pa de tva vaningarna.
Plockstationerna ldngs banan &r i1 Figur 4 representerade av rektanglar och ar 54 i antal.
Lagret &r indelat i tre plockzoner, 14g-, mellan- och hogfrekvent, dir den lagfrekventa zonen
bestar av 1 plockstation per véning och &r de tva plockstationer som dr dverst i Figur 4. Den
mellanfrekventa zonen bestar av sex stationer per vaning och dr det omradet som ligger pa
samma rakstricka som den lagfrekventa zonen, och endast har stationer pa ena sidan av
banan. Den hogfrekventa zonen bestar av 20 plockstationer per vaning och dr det omradet dar
det finns plockstationer pa bdda sidorna av banan. I den hogfrekventa zonen finns tva hissar
som tar lddorna frin véning 1 till vining 2 och vid den ldgfrekventa zonen finns ett
transportband som tar lddorna ned frén vaning 2 till vaning 1. Lings banan finns dven tva
véningsvaxlar dér ladorna har mojlighet att byta vaningsplan beroende pa vilken plockstation
de ska besoka hédrnést. Vaningsvaxlarna bestar av transportband formade som ett kryss, dar
ena bandet gar upp och det andra gar ned.

Ladorna har 2 startpunkter, 1 pa varje vining, bada placerade innan det mellanfrekventa
omradet pa respektive vaning. Nér samtliga artiklar i en order har plockats ldmnar ladan
plocksystemet pa vaning 1 och transporteras vidare for kvalitetskontroll. Darefter sétts ett
lock pé 1ddan och senare sorteras den infor utleverans.

Grundtanken med lagrets utformning var att placera artiklarna baserat pa plockfrekvens och
saledes ha hogfrekventa artiklar pa hog, mellanfrekventa artiklar pd mellan och lagfrekventa
artiklar pd lag. Tanken med detta var att skapa ett effektivt arbetsflode. Frekvensliggningen
av artiklar dr dock nidgot som man har jobbat sig bort fran och numera placerar man artiklarna
mer efter artikelkategori snarare dn efter frekvens, till exempel vill man samla alla skor pa ett
stdlle. Anledningen till att man gatt ifrdn frekvensldggningen &r att det gér fortare for
butikspersonalen att plocka upp artiklarna om de &r sorterade efter artikelkategori.

S S S &
S

i

Figur 4: En skiss av systemet som ska simuleras (Stadium, 2015)
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4.2. Plockstation

Plockstationerna dr formade som sidobanor som gér parallellt med banan i motsatt riktning.
Plockstationerna rymmer olika ménga 1ddor beroende pd 1 vilken zon plockstationen ligger.
Varje ging en lada aker forbi en plockstation skannas ladans streckkod och om skanningen
registrerar att lddan ska innehélla en artikel som finns inne pé plockstationen, omdirigeras
den till plockstationens sidobana, forutsatt att det finns plats, annars fortsitter den langs
banan. For att undvika att 1d4dor passerar forbi plockstationerna, och d& behover éka ett helt
varv, forsoker plockarna se till att det alltid finns plats pa sidobanan, vilket ofta innebér att
lador staplas pa golvet. Nar en lada ska plockas ldser plockaren pa plocklistan som finns i
ladan och plockar sedan de artiklarna som finns pa den aktuella plockstationen. Nér
plockaren har plockat de artiklar som star pa plocklistan placeras lddan tillbaka ut pa banan
och éker vidare. Detta fortsétter tills att alla aktuella plockstationer dr besdkta. Nér en lada
har dirigerats in pa en plockstation antar systemet att allt som bor finnas i1 lddan ar ilagt nér
den vél kommer ut pd banan igen.

4.3. Lag-, mellan- och hogfrekvent zon

Nar arbetsledarna for plocksystemet ska placera ut personalen for dagen har de valt att dela
upp den laga- och mellanfrekventa zonen i tvd omraden, Lag 1 och Lag 2, Mellan 1 och
Mellan 2, dér siffran representerar vaningen. Den hogfrekventa zonen brukar dock ses som
ett enda stort omrade. I praktiken talas det alltsd om fem zoner, Lag 1, Lag 2, Mellan 1,
Mellan 2 och Hog.

4.3.1. Lagfrekvent zon

De lagfrekventa plockzonerna har en plockstation var och plockomradet bestar av manga
lagerhyllor placerade pa rad vilket gor att det &r ménga lagerplatser som tillhér samma
plockstation, vilket i sin tur leder till att avstandet till vissa artiklar kan bli langt. Eftersom
avstdnden mellan artiklarna kan vara langa i den lagfrekventa zonen har plockarna
sparkcyklar som gor att de kan ta sig mellan artiklarna snabbare. De lagfrekventa
plockstationerna édr de enda plockstationer dér plockarna tar ladan till artiklarna, 1 stéllet for
att hdmta artiklarna till ladan. Sparkcyklarna har plats for tva lador som plockaren kan arbeta
med samtidigt. Nar bada 1d4dorna har fyllts med sina respektive artiklar stills de tillbaka pa
banan igen och fortsétter genom systemet. De ldgfrekventa plockzonerna visas i Figur 5 och 6
1 gron férg.

4.3.2. Mellanfrekvent zon

Lagerhyllorna i1 de mellanfrekventa zonerna &r placerade ritvinkligt frdn banan och mellan
dessa skapas gangar. Varje plockstation har 2—3 gangar att himta artiklar ifran. Avstanden
frén plockstationerna till lagerplatserna i de mellanfrekventa zonerna &r som mest 15-20
meter. Har gar plockarna och hidmtar artiklarna fran hyllorna och tar med de tillbaka till
plockstationen dér de ligger ned artikeln i lddan. Nar alla aktuella artiklar har plockats
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placeras ladan ut pa banan igen. De mellanfrekventa plockzonerna visas i Figur 5 och 6 1 bla
farg.

4.3.3. Hogfrekvent zon

For att gora avstandet frén lagerplatserna till plockstationerna sé kort som mgjligt &r hyllorna
placerade parallellt med plockbanans riktning vilket gor att avstdndet till artiklarna endast blir
ca 1-5 meter. I den hogfrekventa zonen ar golvytan mindre och darfor staplas l1ddorna pa
sidobanan i stéllet for pa golvet, men principen dr densamma. Den hdgfrekventa plockzonen
visas 116tt 1 Figur 5 och 6.
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Figur 5: Plockbanans flode, vaning 1
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Figur 6. Plockbanans flode, vaning 2

4.4. Ladslapp

Ladorna kops in hopfillda, likt en flyttkartong, pa pall, for att sedan matas in i en maskin som
vecklar ut lddorna, en lddresare. Det finns tva 1ddresare, en vid varje startpunkt, och utgor
startskottet for ladans resa. Det tar ca 7 sekunder for ladresaren att resa en lada och efter att
ladan har rests dker den vidare pé banan till en person som sétter en etikett pa var sida om
ladan, samt lagger ned plocklistan i ladan. P4 etiketterna finns en streckkod som dr kopplad
till ett lddnummer, som ocksa &r kopplat till plocklistan som finns i ladan. For att plockarna
direkt ska kunna starta sitt arbete hjdlper nattpersonalen till med att starta 1ddor. Hur ménga
lador som startas varje natt varierar och beror pd hur mycket nattpersonalen hinner med. Att
starta en lada innebér att Jddnummer sétts pa bada sidorna av 1ddan, samt att plocklistan laggs
il4dan. Det dr vanligtvis tva personer som jobbar pa natten med detta och da &r det en person
som startar 1ddor och en person gér runt och lyfter av lador pa golvet for att gora plats for fler
lador. De lador som inte startas under natten startas upp under dagspasset av ordinarie
plockpersonal.
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4.5. Plocklistor

Utifran butikernas forsdljning skapar lagrets WMS varje dag en lista dver vilka artiklar som
det behover fyllas pa med. Denna lista delas sedan upp 1 mindre plocklistor dér alla artiklar
pa listan far plats i en plocklada. Plocklistorna skrivs ut i pappersform och listar hur ménga
av varje artikel som ska plockas samt vilken plockstation och lagerplats de finns pd. Nar
plocklistorna skapas tar WMS hénsyn till saker som plockeffektivitet, fyllnadsgrad och
enkelhet for butikspersonal i atanke. Enkelhet for butikspersonal handlar till exempel om att
det dr effektivare att alla skor hamnar i samma 14da i stéllet for utspritt pa flera lador
tillsammans med andra artiklar.

4.6. Plockare

Den ordinarie bemanningen varierar fran dag till dag och mellan olika sésonger, men bestér
av cirka 20-40 plockare. Plockarna &r fordelade mellan fem plockzoner: Ldg 1, Lag 2, Mellan
1, Mellan 2 och Hog. Antalet plockare i respektive zon anpassas kontinuerligt efter aktuell
arbetsbelastning och kan fordndras under dagens ging.

Verksamheten dr bemannad dygnet runt. Nattetid arbetar ett mindre antal personer, dér en av
uppgifterna dr att kora ut 1ddor 1 systemet och stapla dessa vid plockstationerna for att
forbereda arbetet infor kommande arbetspass. Genom att placera ut lddorna under natten
sikerstills att plockarbetet kan paborjas direkt ndr dagpersonalen anlénder.

Vid arbetspassets borjan fordelas plockarna mellan plockzonerna, varefter plockarbetet
paborjas. Under dagen anpassas bemanningen kontinuerligt utifran arbetsbelastningen i
respektive zon, ddr personal kan omfordelas for att hantera variationer i inflodet av 1&dor och
minska trangsel.

Nar belastningen vid en plockstation blir hog och sidobanan nidrmar sig sin kapacitet behdver
lador lyftas av fran sidobanan och staplas vid plockstationen. Denna hantering anvénds for att
skapa utrymme pa sidobanan och mojliggora ett fortsatt flode genom systemet. Samtidigt
innebir det ett extra arbetsmoment som inte bidrar direkt till plockprocessen och darmed
paverkar arbetseffektiviteten negativt. Ett exempel pa ladstapling visas i Figur 7 pa en
hogfrekvent plockstation, dir 14dorna staplas pd sidobanan eftersom det &r ont om golvyta.
Utover plockning forekommer dven andra arbetsuppgifter, sdsom att starta 1ddor i systemet
eller att kvalitetskontrollera. Att starta 1ddor kriver sérskild kompetens och utfors darfor
endast av ett begrinsat antal plockare, vilka ofta ar placerade i ndrheten av startpunkterna.
Nir det saknas plockuppdrag 6vergar plockaren till sekundéra arbetsuppgifter, sdsom
stidning och inventering av plockstationerna.
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Figur 7: Stapling av ldador pd en hogfrekvent plockstation



5. Konceptuell modell

Detta kapitel beskriver den konceptuella modellen som ligger till grund for den senare
implementerade datormodellen. Syftet ar att tydliggdra hur det studerade systemet
representeras 1 modellen, vilka avgrinsningar som gjorts samt vilka antaganden och
forenklingar som krivs for att mojliggéra en hanterbar men samtidigt relevant analys av
plockprocessen.

5.1. Modellens mal

Syftet med simuleringsmodellen var att analysera plockprocessens prestanda och
experimentera med eventuella forbéttringsforslag 1 Stadiums distributionscenter. Modellen
syftade till att skapa en 6kad forstaelse for hur 1ddor flodar genom plocksystemet samt hur
olika delar av processen péverkar den totala genomstromningen.

Ett av studiens mal var att analysera hur arbetsbelastning och kapacitet fordelas mellan
plockzoner och plockstationer, samt hur detta paverkar antalet 1adlyft, resursutnyttjande och
genomloppstid. Vidare syftade modellen till att undersdka hur olika beslut, sasom fordndring
i bemanning, ordersldpp och maximalt antal stationsbesok, paverkar systemets beteende.

5.2. Utdata

For att kunna analysera plockprocessens prestanda definierades ett antal prestationsmaétt
(utdata) som foljdes upp i simuleringen. Dessa matt valdes utifran studiens syfte och
frégestdllningar, dér fokus 18g pa att analysera hur olika strategier for orderslapp, bemanning
och stationsbegransningar paverkar flode, belastning och resursutnyttjande i systemet.

De utdata som framst analyserades i studien var genomloppstid, dverkapacitet, antal 1adlyft,
antal zonforflyttningar samt resursutnyttjande for operatdrer och plockstationer och beskrivs i
Tabell 2. Genomloppstid anvéndes for att analysera hur olika scenarion paverkade systemets
genomstromning och hur effektivt lador rérde sig genom plockprocessen.

Resursutnyttjande kvantifierades med ett kapacitetsbaserat matt, overkapacitet, som
definieras som den totala skillnaden mellan tillgénglig plockkapacitet och aktuell
arbetsbelastning i systemet under hela dagen. Mattet anvinds for att identifiera ineffektivitet
och for att jimfora hur olika styrstrategier paverkar detta. Overkapacitet beriiknas fram till att
95% av ladorna ldmnat systemet for att undvika att mattet domineras av den avslutande fasen,
dér enstaka kvarvarande lador kan ge oproportionerligt stor stillastdende tid beroende pé var i
systemet de sista ladorna rakar befinna sig.

Antalet ladlyft analyserades eftersom dessa aktiviteter bedomdes paverka bade
arbetsbelastning och systemets effektivitet, samt beddmdes vara en icke virdeskapande
aktivitet som ddrmed bor minimeras. Personalforflyttningar mellan zoner f6ljdes upp for att
miéta hur ofta bemanningen behovde omfordelas mellan olikax delar av lagret. Detta ar
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relevant eftersom frekventa forflyttningar innebéar forlorad arbetstid och dkad operativ
“storning”, och paverkas av val av orderslédpp och stationsbegrénsningar.

Utdata anvédndes dérefter som underlag for att jimfora olika experiment och analysera hur
forandringar i systemets styrning och struktur paverkade systemets totala prestanda. Genom
att jdmfora resultaten mellan olika scenarion kunde effekter pa flode, belastningsférdelning
och kapacitetsutnyttjande analyseras.

Tabell 2: Beskrivning av utdata som genereras av modellen

Output Beskrivning

Genomloppstid | Hur ldng tid det tar fran att personalen bdrjar sitt arbetspass tills att
[h] sista ladan ldmnar systemet.

Overkapacitet Overkapacitet avser den totala ackumulerade tiden dver samtliga
[h] stationer da stationerna haft tilldelad kapacitet men saknat lador,

berdknat fram till dess att 95% av ladorna ldmnat systemet.

Zon- Totala antalet personalforflyttningar mellan huvudzonerna Légl,
forflyttningar Lag2, Mellan1, Mellan2 och Hog.

[st]

Ladlyft [st] Totalt antal lddor som lyfts av frén banan och senare lyfts tillbaka. Ett
virde pa 1 innebér att en lada har lyfts av en ging och lyfts tillbaka en
géng. Nattlador dr exkluderade.

Medeltakt[rad/h] | Medeltakten for alla plockare pa alla zoner.

5.3. Experimentella faktorer

De experimentella faktorerna i modellen utgor de parametrar som medvetet varieras for att
analysera hur olika beslut paverkar systemets prestanda. Valet av faktorer baseras pa de delar
av systemet som i storst utstrickning paverkar flode, kapacitet och arbetsbelastning 1
plockprocessen. De experimentella faktorerna presenteras 1 Tabell 3.

I denna studie har tre huvudsakliga typer av faktorer identifierats: resurser, inflodesstyrning
och struktur. Dessa representerar olika sétt att paverka systemets beteende.

Plockpersonal representerar en resursfaktor och paverkar systemets kapacitet. Genom att
variera hur ofta plockarna fér forflytta sig mellan stationer och zoner kunde effekten pa
ladlyft, resursutnyttjande och genomloppstid analyseras. Experiment genomfordes dven dér
ett teoretiskt beréknat personalbehov jamfordes med det antal plockare som faktiskt arbetade
den aktuella dagen. Hur det berdknade personalbehovet togs fram beskrivs i avsnitt 5.4.5.
Syftet var att undersoka hur bemanningsnivan paverkar balansen i systemet och i vilken
utstriackning okad kapacitet leder till forbattrad prestanda. En 6kning av antalet plockare
innebdr 1 teorin hogre kapacitet, men kan samtidigt leda till ineffektivitet om
arbetsbelastningen ar lag.
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Orderslapp utgor en inflodesstyrande faktor och bestdmmer i vilken ordning 1ador
introduceras 1 systemet. I nuldget sker ordersldppet med begriansad styrning, dér personalen
sliapper lador baserat pa erfarenhet snarare &n ndgot fast system, vilket leder till ojamn

belastning och lokala flaskhalsar. Genom att variera ordersldppsstrategi kan effekten av ett

mer kontrollerat och balanserat inflode analyseras. Syftet &r att undersoka hur styrning av
inflodet paverkar antalet lyft av 1ddor, genomloppstid och hur ofta plockarna behdver byta

plockzoner.

I denna studie undersoktes dven effekten av att begrinsa maximalt antal plockstationsbesok
per lada. Denna faktor var relevant eftersom ett stort antal stopp kan bidra till 6kad tringsel

och langre genomloppstider. Genom att variera begransningen kunde en avvigning mellan

flexibilitet och flodeseffektivitet analyseras. Resultaten anvindes ddrmed som en indikator pd

om det kan vara motiverat att i ett senare projekt studera artikelplacering mer ingdende,
eftersom artikelplaceringsstrategi &r en strukturell faktor som péverkar hur artiklar fordelas
mellan plockzoner och ddrmed hur manga plockstationer en 14da behover besoka. Att

utveckla en algoritm for effektiv artikelplacering, exempelvis med hénsyn till fyllnadsgrad

och liknande restriktioner, bedémdes dock ligga utanfér denna studies omfattning.

Tabell 3: Experimentella faktorer

Faktor Typ Forklaring

Berdkningsintervall for Resurs Bestdmmer hur ofta personalen har

omfdrdelning av personal. mojlighet att byta mellan plockstationer
och mellan zoner

Antal arbetare Resurs Jamforelse av det utrdknade behovet av
plockare mot vad som anvéndes 1
verkligheten.

Orderslépp av plocklista Inflodesstyring | Bestimmer ordning och sekvens for hur
lador introduceras 1 systemet.

Begransning av Struktur Bestdmmer hur manga stationer en lada

plockstationsbesok maximalt kan besoka.

5.4. Konceptuell modell av processer

Nedan beskrivs hur olika processer och komponenter i systemet dr implementerade. Vissa
delar av systemet, till exempel hur banan fungerar, ar implementerade vildigt likt hur det
beskrivs i systembeskrivningen, medan andra delar av systemet, till exempel hur personal
jobbar, har behovts definierats mer tydligt och férenklats for att kunna implementeras.

5.4.1. Banan

Banan i modellen &dr implementerad i enlighet med det verkliga systemets grundliggande
logik, vilket mdjliggdr en realistisk representation av lddornas forflyttning genom lagret.

Ladorna foljer banans dragning och vid varje plockstation kontrolleras det om ladan ska

besoka stationen och om det finns plats for lddan pa den aktuella plockstationen.
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En forenkling har dock gjorts avseende forflyttning mellan vaningsplan. I verkligheten sker
detta genom véningsvixlare, medan det i modellen representeras av banor som forbinder
vaningarna. Eftersom véaningsplanen i modellen &r placerade bredvid varandra i stéllet for
ovanpa varandra skiljer sig den visuella representationen fran verkligheten, men

funktionaliteten bibehalls genom att banornas lingd och hastighet har anpassats for att
motsvara den verkliga forflyttningstiden pd 10 sekunder mellan viningarna.

Vigvalsbeslut i modellen baseras pa information om vilka plockstationer varje 1dda ska
besoka. Vid specifika beslutspunkter, motsvarande viningsvixlare 1 verkligheten, avgors om
ladan ska fortsétta pa samma véning eller forflyttas till en annan. Denna logik sékerstéller att

lador transporteras till ritt plockstationer och slutligen till utleverans.

Flodet genom systemet foljer i huvudsak en sekventiell struktur dér 1ddor passerar olika
plockzoner beroende pa sitt plockuppdrag. Om en 1dda ar fardigplockad styrs den mot
utleverans, medan lddor med kvarvarande plock fortsdtter genom systemet enligt definierad
ruttlogik. Den detaljerade logiken for vdningsvéxlarna presenteras i Tabell 4 och i Figur 8

och Figur 9 illustrerar banans fardriktning samt bendmningen for samtliga plockstationer.

Tabell 4: Ruttlogik vaningsvixlar

Namn Villkor Sant Falskt
Vaningsvéxel 1 upp | Ska ladan besdka nagon Lédan aker inte | Ladan aker upp i
plockstation 1 den upp 1 véaningsvaxel 1.

hogfrekventa plockzonen?

véningsvixel 1.

Véningsvixel 1 ner

Ska lddan besdka nidgon av
plockstationerna: Hog 21, 22,
23,24, 25, 26, 27, 28, 19, 110,
111,112,113, 114, 115,
116,117,118, 119, 120, 29,
210,211, 212, 213, 214, 215,
216,217,218, 219, 220.

Ladan aker ner
med
vaningsvaxel 1.

Ladan aker inte
ner med
vaningsvixel 1.

Véningsvixel 2 upp

Ladan ska besoka niagon av
plockstationerna: Hog 19,
110, 111, 112, 113, 114, 115,
116,117,118, 119, 120, 29,
210,211, 212,213, 214, 215,
216,217,218, 219, 220

Ladan éker upp
1 vaningsvaxel
2.

Ladan aker inte

upp 1
vaningsvaxel 2.

Véningsvéxel 2 ner

Ladan ska besoka niagon av
plockstationerna: Hog 19,
110, 111, 112, 113, 114, 29,
Hog 210, 211, 212,213,214

Ladan aker ner
1 vaningsvaxel
2.

Ladan éker inte
ner i
vaningsvaxel 2.
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Mellan 16 Mellan 15 Mellan 14 Mellan 13 Mellan 12 Mellan 11

Ladresare

Hag 119

Hag 15 Hag 117 Ml Hog 118

Hag 115 Wl Hog 116

Figur 8: Banans uppbyggnad och flode, vaning 1

Ladresare

Mellan 26 Mellan 25 Mellan 24  Mellan 23 Mellan 22

Mellan 21

Hiog 214  Hag 219

Hég 25 Hég 212  Hog 217 M Hog 218

Hog 210 Hog 215 Hog 216

Figur 9: Banans uppbyggnad och flode, vaning 2
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5.4.2. Plockstation

Plockstationerna implementerades for att efterlikna det verkliga systemet som beskrivs 1
kapitel 4, men vissa forenklingar gjordes for att fa en mer hanterbar modell. I verkligheten
befinner sig artiklarna pa specifika lagerplatser kopplade till varje plockstation, vilket
paverkar plocktiden genom varierande gdngavstdnd. I modellen representerades detta 1 stéllet
genom en zonbaserad plocktakt, dar varje plockzon hade en fordefinierad plocktid som
inkluderade badde gingtid och hanteringstid, det vill sdga badde plocktid och avlyftningstid.
Alltsa modelleras inte avstéllningsprocessen som en separat tid. Takterna redovisas i avsnitt
6.2.1. For att ta hinsyn till att plocktiden kan variera mellan olika plocktillfallen
multiplicerades den zonbaserade plocktiden med en trianguldrférdelad faktor enligt (0,75; 1;
1,25). Faktorn innebér att plocktiden kunde variera mellan 75 % och 125 % av den
definierade grundtakten, med det mest sannolika vérdet vid 100 %. Intervallet faststélldes 1
samrdd med systemkunnig personal och anvédndes for att representera normal variation i
arbetet, exempelvis skillnader 1 artikeltyp, plockarens erfarenhet och individuellt
arbetstempo. En trianguldrfordelning beddmdes vara lamplig eftersom den ger en begransad
variation runt ett mest sannolikt virde och ddrmed undviker orimligt 1dnga plocktider. Sadana
extremt langa tider skulle inte representera vanlig plockvariation, utan snarare avvikelser i
verkligheten, exempelvis att en artikel saknas eller att ladan behover vénta. I dessa fall
fortsitter plockaren normalt med andra arbetsuppgifter, vilket innebér att plockresursen inte
binds till samma 14da under hela vintetiden. Dessa avvikande situationer modellerades darfor
inte som en del av den stokastiska variationen i plocktid.

Varje plockstation implementerades som tva parallella processer, en plockprocess och en
ladstaplingsprocess. Plockprocessen dr den processen som alla lador kommer till forst. Innan
sjdlva plockandet startas av en 1dda kollar plockprocessen om antalet lador pa bandet borjar
nirma sig den maximala kapaciteten av bandet. Om s4 ér fallet styrs l1ddorna om och hamnar i
ko till ladstaplingsprocessen. Detta motsvarar beteendet i det verkliga systemet dér plockare
aktivt skapar utrymme for att undvika blockeringar.

Ladstaplingsprocessen styrs av en kontinuerlig kontroll av belastningen pa plockstationens
sidobana. I modellen implementerades detta genom en kontrollfunktion som kontinuerligt
avldser antalet 1ador pa sidobanan. Om antalet lador kommer under ett definierat troskelvarde
omdirigeras 1d4dorna frén 14dstapeln tillbaka till plockprocessen.

5.4.3. Ladslapp

Entiteter, eller 1ador, skapas pa tva olika platser i modellen, i enlighet med
systembeskrivningen i kapitel 4. Hur manga l&dor som ska skapas pa de olika platserna
bestdms av listor som skapas utanfor simuleringsprogrammet. Nar lddorna skapas far de
ocksa sitt unika lddnummer som ocksé bestdms utifrdn samma listor. Hur dessa listor skapas
beskrivs mer ingdende i1 datakapitlet, under 6.2.4 och 6.3.1.

Lador startas bade under natten infor ett arbetspass och under sjdlva arbetspasset. De lador
som startas under natten far en speciell boolesk variabel som indikerar att det dr en nattlada.
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Nar en nattlada kommer till en station kénner plockprocessen av att det &r en nattldda och
dirigerar den direkt till ladstaplingsprocessen. Den kan sedan inte flyttas tillbaka tills att
plockpersonalen anldnder.

5.4.4. Plocklistor

Varje lada innehaller en plocklista. Lidorna, som &r modellens entiteter, har darfor en
tillstands-vektor lika 1&ng som antalet stationer bestaende av booleska-variabler. Efter att en
lada har skapats passerar de genom en process som dndrar dessa booleska-variabler fran 0 till
1 for att stimma Overens med de orderlistor som fatts fran givna data. Denna process ér en av
de mer berdkningskravande processerna och har darfor effektiviserats for att korta ner
kortiden av simuleringen. Hur detta har gjorts beskrivs mer ingdende i avsnitt 6.3.2.

5.4.5. Plockare

I modellen borjar plockarna sitt pass efter 1,5 timmar in 1 korningen, efter att alla nattlddor
har korts ut, och jobbar sedan i 8 timmar. Vid starten av simuleringen berdknas antalet
plockare som skall anvénds under simuleringen genom att rikna ut behovet av plockare for
varje zon och sedan summera dessa. Behovet av plockare i en zon ges av Formel 2, dir det
totala antalet plockrader i zonen divideras med aterstdende arbetstid (initialt 8 timmar) och

déarefter med en fordefinierad plocktakt fér zonen.
(TotalAntalRader,/8)
Takt,

Antalet plockare, =

)

Formel 2 fungerar dock inte alltid lika bra i verkligheten da den tar hdnsyn till alla plockrader
under dagen, dven de som tillhor 1ador som inte finns ute i system dn. Exempelvis kan det
finnas vildigt mycket rader som ska plockas pé den hogfrekventa zonen under dagen, men att
det kommer drdja 3-4 timmar innan ladorna kommer dit. For att undvika att Gverbemanna
zonerna gors en liknande berdkning som Formel 2, men som endast tar hinsyn till de rader
som faktiskt dr inne i systemet vid berdkningstillfdllet och en timme framét. Behovet for varje
zon dividerades sedan med behovet for alla zoner for att fa ett relativt behov, vilket
resulterade 1 Formel 3. Hur ofta denna berdkning gjordes varierades under experimenteringen
for att se hur olika intervall hade paverkan pa systemet.

N

z

_ v (BT
=N @)

N,: Arbetare som tilldelas zon z
N: Totalt antal arbetare

R,: Raderizon z

T,: Plocktakt 1 zon z

Plockzonerna skiljer sig at i modellen. I zonerna Lég 1 och Lag 2 finns endast en
plockstation, vilket innebér att samtliga plockare 1 zonen arbetar vid samma station. I zonerna
Mellan 1, Mellan 2 och Hog finns flera plockstationer, vilket krdver en prioriteringslogik for
hur plockare fordelas mellan stationerna.
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Eftersom den hogfrekventa zonen har totalt 40 stationer och bestar av tre gangar pa vaning 1
och tre gangar pa vaning 2 delades personalen pa hog upp ytterligare en géng pa 6 minizoner,
en for varje gang. Denna berdkning fungerar liknande férdelningen av personal pa zonerna,
men denna tar hansyn till hur ménga lador som faktiskt finns pé en station inom minizonerna
i stdllet for antalet rader, och beskrivs 1 Formel 4. Under experimenten varierades intervallet
pa hur ofta denna berékning utférdes for att se hur det paverkar systemet.

NZ — N Lzmini (4)

mini 5°5y6
szini =1(LZmini)

® N ini: Arbetare som tilldelas minizon Zmini
e N.: Antal arbetare 1 den hogfrekventa zonen

® L it Antalet 1ddor pa en station 1 minizon Zmini
Nar personal ar fordelad pa de olika zonerna och minizonerna utfors den sista fordelningen av
plockare. Den sista fordelningen fordelar ut plockarna pé plockstationerna inom zonen.
Fordelningen av plockare inom en zon baseras pé varje plockstations relativa andel av den
totala arbetsbelastningen i zonen. Antalet plockare som tilldelas en plockstation s i zon

z berdknas enligt Formel 5:
Bemanning, = NZL Ls %)

dér N, dr totalt antal plockare i zonen, L ér arbetsbelastningen vid plockstation s, och L, ar

den totala arbetsbelastningen i zonen. Likt de andra fordelningsberdkningarna varierades
aven intervallet for denna berdkning under experimenten.

Eftersom resultaten av alla dessa behov kan bli decimaltal delas varje virde upp i en
heltalsdel och en decimaldel. I ett forsta steg tilldelas plockare till samtliga
zoner/plockstationer baserat pd heltalsdelen av deras berdknade behov.

Nar alla zoner/plockstationer har tilldelats sin heltalsdel kontrolleras det om det finns
plockare kvar att fordela. Om sé &r fallet sker en andra fordelning baserad pd decimaldelarna
fran den ursprungliga berdkningen. De zonerna/plockstationerna med storst decimaldel
prioriteras och tilldelas ytterligare plockare tills samtliga resurser har fordelats.

5.5. Modellens innehall

Tabell 5 sammanfattar modellens innehall genom att tydliggora vilka entiteter, aktiviteter,
koer och resurser som inkluderats respektive exkluderats, samt motiveringen bakom dessa
avgransningar. Tabellen anvdnds ddrmed som en dversiktlig koppling mellan den
konceptuella modellen och den implementerade simuleringsmodellen.

Tabell 5: Modellens innehall

Komponent Inkludera/exkludera Motivering

Entiteter:

Lador Inkludera Modellens enda entitet. Output: Ledtid
Plocklista Exkludera Laggs som attribut till 14dan.
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Artiklar Exkludera Finns alltid tillgédngliga. Att hdmta artiklar
representeras genom en plocktid.

Aktiviteter:

Resa lada Inkluderas Begransning 1 hur fort entiteter kan skapas.

Skapa plocklista | Exkluderas Plocklistorna skrivs ut under natten.

Laggai Exkluderas Ladresningen dr den begransande faktorn

plocklista

Lyfta av/pa Inkluderas Aktiviteten inkluderas men tiden &r inkluderad

ladan fran banan 1zonens plocktakt. Output: Antal lyft

Stélla tillbaka Exkluderas Tiden inkluderas i plockzonens plocktakt

ladan pa

huvudbanan

Plocka i artiklar | Inkluderas Olika lang tid beroende pa zon och antalet

ilddan plock som ska goras. Resurskrdvande.

Slédnga Exkluderas Tar inte tid frén plockandet, gors i farten”.

kartonger Stad utfors 1 slutet av dagen.

Fylla pa Exkluderas Artiklarna finns alltid tillgdngliga.

artiklarna som

plockas

Kwvalitetskontroll | Exkluderas Dalig statistik pa hur mycket som ér fel och
hur lang tid det tar att atgérda.

Sétta pa lock Exkluderas Utfors av en maskin

Koer:

Utanfor Exkludera Ladorna aker forbi om det &r fullt inne pé

plockstation plockstationerna

Inne pa Inkludera Péverkar om lador kan dka in pé

plockstationerna plockstationen.

Vid utlastning Exkluderad Utlastningen, likt inlastningen, &r en egen del
av lagret som inte behandlas 1 simuleringen.

Resurser:

Plockpersonal Inkluderad Modelleras genom forédndringar i kapaciteter
pa plockstationerna.

Personal pa Exkluderad Eftersom det antas att alla artiklar alltid finns,

inleverans ar det inte relevanta att simulera de som fyller
pé artiklarna.

Schema for Exkluderas Arbetsdagen kortas ned med 1 timme i stéllet

personal for att implementera en lunchrast pa 1 timme
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6. Modelldata

Detta kapitel redogor for den data som ligger till grund for simuleringsmodellen samt hur
data har samlats in, strukturerats och bearbetats for att kunna anvéindas som indata. Fokus
ligger pé att beskriva vilka datakéllor som anviénts, hur datasetet avgransats i tid och innehéll
samt vilka antaganden som krivts for att Oversétta information fran det verkliga systemet till
modellparametrar. Kapitlet omfattar bade kvantitativa data fran Stadiums WMS och
kompletterande uppgifter om bemanning och arbetssitt som samlats in genom platsbesok och
intervjuer. Direfter beskrivs hur rddata bearbetats 1 Excel for att skapa de strukturer som
behdvs 1 modellen, exempelvis orderlistor per ldda och ordersléppslistor, samt hur dessa
anvénds for att definiera modellens parametrar och styrlogik.

6.1. Datakallor

Datainsamlingen for denna studie genomfordes genom en kombination av platsbesok,
intervjuer och analys av data fran Stadiums WMS, vilket ligger i linje med vanliga
angreppssatt for datainsamling i tekniska studier (Blomkvist & Hallin, 2015). Syftet med
datainsamlingen var att fa en forstaelse over vilka komponenter som behdvdes inkluderas i
simuleringsmodellen samt fa en dvergripande blick dver systemets struktur och
arbetsprocesser. Det varierar hur mycket artiklar som ska plockas varje dag och d& dven hur
ménga som arbetar. Mandagar och tisdagar dr dock de dagar pd veckan som det generellt sett
ar mest plock och darfor anses dessa dagar vara representativa for ovriga arbetsdagar. Enligt
Smith & Sturrock (2025) dr en sddan avgrinsning typisk i simuleringsstudier, dér indata viljs
for att representera relevanta driftsforhéllanden och kunna kopplas till modellens syfte.

Den huvudsakliga data som anvindes i studien extraherades fran lagrets WMS och
representerar en full arbetsdag av historisk plockaktivitet. Datasetet inneh6ll statistik for varje
plockstation i de lag-, mellan- och hogfrekventa zonerna, inklusive antal hanterade lador samt
antal plockade orderrader. Varje datapost innehéll dven ett licensnummer (LIC _NO) kopplat
till en enskild ldda samt information om vilken plockstation ladan passerar.

For varje licensnummer definierades vilka plockstationer ladan ska passera, vilka artiklar som
ska plockas, artikelns hyllplacering samt vilken kvantitet som ska plockas. En rad ur datasetet
presenteras 1 Tabell 6.

Tabell 6: En rad frdn den givna data

LIC NO LOCATION |PICK _STATIONITEM EACHES
077659532 |F01-064-C-1 |[FMPICKL11 405162102102 3

Plockstationerna har en bendmning 1 Stadiums WMS men har dopts om 1 modelleringen for
att littare halla koll pa stationerna. Oversittningen som har gjorts visas i Tabell 7.
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Tabell 7: Namn pa stationerna i WMS och i modellen

WMS-namn Modellnamn
SMPICK1 Lag 1
SMPICK?2 Lag?2
MMPICKLI11 | Mellan 11
MMPICKL21 | Mellan 21
FMPICKL11 | Hog 11
FMPICKL21 | Hog 21

De olika plockstationerna ar grupperade i fem olika zoner, Lag 1, Lag 2, Mellan 1, Mellan 2
och Hog. Vilka plockstationer som hor till vilken zon presenteras 1 Tabell 8. Det finns en
plockstation i Lag 1 och 2, 6 plockstationer vardera i Mellan 1 och 2, och 40 plockstationer i
den hogfrekventa plockzonen.

Tabell 8: Plockzoner och tillhorande plockstationer

Plockzon Plockstationer

Lag 1 Lag 1

Lag 2 Lag2

Mellan 1 Mellan 11 — Mellan 16

Mellan 2 Mellan 21 — Mellan 26

Hog Hog 11 —19. Hog 110 — 120. Hog 21 —29. Hog 210 — 220.

Alla lador som introduceras i systemet loggas i en orderslédppsfil som visas i Tabell 9 nedan.
Ordersldppsfilen innehéller alla licensnummer, som bendmns som LIC NO i tabellen,
tillsammans med det datum och tid som de introducerades till systemet.

Tabell 9: Ordersldppsdata

Datum LIC NO

2026-02-24 06:07:11 977966713

2026-02-24 06:07:19 977966712

2026-02-24 06:07:41 977966711
6.2. Datapreparering

For att den insamlade plockdata skulle kunna anvdndas som indata i simuleringsmodellen
kriavdes viss datapreparering och strukturering av radata genomforas. Bearbetningen
genomfordes huvudsakligen 1t MATLAB med kompletterande bearbetning och verifiering 1
Excel. Syftet med dataprepareringen var att omvandla rddata fran Stadiums WMS till
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strukturerade dataset som kunde anvéndas direkt i simuleringen, samtidigt som
berdkningsbelastningen reducerades.

Dataprepareringen omfattade bland annat standardisering av data, matchning mellan olika
dataset, generering av ordersldppslistor, identifiering av nattlador samt modifiering av
plockdata for de experiment som genomfordes i studien.

6.2.1. Plockare

Varje plockzon har en bestimd takt for hur manga rader de forvéntas plocka per plockare per
timme. Tiden det tar for plockare att forflytta sig mellan plockzonerna inkluderas inte i
modellen. Takten ges i enheten rader/timme och for att fi mer nytta av den i modellen
omvandlades talen till hur manga minuter varje rad tar att plocka, vilket rdknades ut genom
att ta 60 minuter dividerat med antalet rader som plockas under en timme 1 aktuell zon.
Dérmed fés hur lang tid det tar att plocka en rad. De olika takterna och deras omvandlingar
presenteras i1 Tabell 10.

Tabell 10: Plocktakter for varje zon

Zon Takt [rader/h] | Takt [min/rad]
Lag 1 125 0,48
Lag 2 75 0,80
Mellan 1 80 0,75
Mellan 2 75 0,80
Hog 110 0,55
6.2.2. Datastandardisering

Ett forsta steg 1 bearbetningen var att standardisera licensnummer (LIC_NO) och
stationsnamn for att sikerstélla att data fran olika filer kunde matchas korrekt. Eftersom data
exporterades frén flera system och Excel-filer forekom licensnummer i olika format,
exempelvis med blanksteg och decimaldndelser sdsom “.0”. Samtliga licensnummer
konverterades darfor till textformat och rensades fran onddiga tecken och mellanslag.

Aven stationsnamn standardiserades genom konvertering till versaler samt borttagning av
blanksteg for att sdkerstélla konsekvent namngivning mellan dataset. Samtidigt exkluderades
samtliga plockrader kopplade till stationen SMPICKO, eftersom denna inte representerar en
faktisk plockstation i det analyserade systemet och darfor inte inkluderades i simuleringen.

Efter standardiseringen kontrollerades datasetet for att sékerstélla att inga licensnummer
saknades samt att stationsnamn och plockdata hade matchats korrekt mellan de olika filerna.
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6.2.3. Ordermatchning

Efter standardiseringen filtrerades forst ordersldppsfilen s att den endast innehdll de
licensnummer som introducerades under den dag som skulle analyseras samt under natten
fram till dagens start. Nattlador identifierades utifran tidpunkten i orderslappsfilen. Samtliga
lador som introducerades mellan klockan 16:00 dagen fore den analyserade dagen och
klockan 07:00 samma morgon klassificerades som nattlador. Dessa representerar det arbete
som redan finns i systemet vid arbetspassets start.

Orderslappsfilen inneholl information om vilka lddor som introducerades i systemet samt
tidpunkten for respektive utsldapp. Darefter matchades de utvalda licensnumren mot
plockdatan med hjilp av licensnummer (LIC_NO). Genom matchningen kunde samtliga
plockrader kopplade till de lador som introducerades under den analyserade dagen extraheras
fran den kompletta plockdatan.

For att verifiera kvaliteten 1 matchningen jaimfordes antalet unika licensnummer mellan
orderslédppsdata och plockdata samt antalet lyckade matchningar mellan filerna.

6.2.4. Generering av orderslappslistor

Eftersom ordningen som l&dor introduceras i systemet paverkar flodet och belastningen 1
simuleringen var det viktigt att bevara samma sekvens som i den ursprungliga
ordersldppsfilen vilket sdkerstdlldes genom ordermatchningen.

Efter matchningen klassificerades ladorna till tva separata infloden i systemet, en lista for
overvaningen och en lista for nedervaningen. Uppdelningen mellan de tva listorna baserades
pa vilka plockstationer 1d4dan skulle besoka enligt plockdatan. Om en lada skulle besdka
nagon station i Mellan 2 eller Lag 2 ska den sldppas pa dvervaningen, medan ovriga lador

sldpps pa nedervaningen.

Uppdelningen mellan listorna genomfordes automatiskt i MATLAB genom att analysera
samtliga ladors forsta stationer. Resultatet blev tva separata orderslappslistor som anviands
som infloden 1 simuleringsmodellen. I bada listorna identifierades nattlddor och lades hogst
upp 1 bdda orderslippsfilerna eftersom det ar de forsta ladorna som introduceras i systemet.

6.3. Modellindata

I detta avsnitt beskrivs hur den insamlade plockdata anvénds som indata i
simuleringsmodellen samt vilka datastrukturer som anvénds for att representera flodet 1
systemet. For att modellen ska kunna efterlikna det verkliga flodet krdvs information om
vilka plockstationer varje lada ska besdka, hur 1ddor introduceras i systemet samt hur
arbetsbelastningen dr fordelad mellan olika plockzoner. Data anvénds darfor for att skapa
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orderlistor for varje 1ada, ordersléppslistor som styr inflodet till systemet samt underlag for
dimensionering av plockresurser.

Indata som bearbetas fram representerar 4 arbetsdagar fran 23:e och 24:e februari samt 2:a
och 3:e mars. Statistik frdn de olika dagarna och hur de skiljer sig at representeras i Tabell 11.

Tabell 11: Indata for plocksystemet olika dagar

Dag Antal 1ador Antal Antal Nattlador
plockrader
2026-02-23 1240st 25 540 781
2026-02-24 876st 18411 706
2026-03-02 1419st 31318 796
2026-03-03 13615t 26 259 214
6.3.1. Orderslappslistor

Vid platsbesoket berdttade personalen att det tar ca 7 sekunder for 1ddresarna att resa en lada
och dérfor slapptes 1ddorna i modellen med 7 sekunders mellanrum. Ordersldppslistorna
bestdmmer i vilken ordning licensnumrena introduceras i systemet. Om det ska introduceras
nagra nattlador 1 systemet sé dr de placerade dverst i kolumn 1 och specificeras till antal
overst 1 kolumn 2 1 Tabell 12. Antalet nattlador som specificeras 6verst i kolumn 2 adr det som
bestdmmer hur manga lador som sldpps under natten respektive under dagen.
Ordersldppslistan for bottenvaningen och ordersldppslistan for 6vervaningen foljer samma

format.
Tabell 12: Exempel pd orderslippslista

Licensnummer | Antal
nattlador
977962500 487
977962505
977962538
977962644
977962418
977962463
977962526
977962548
977962676
977962690

=] ol o) o) Hol ol Rol Rl R

6.3.2. Skapa orderlistor

Efter att en 14da har tilldelats ett licensnummer ska en orderlista skapas till lddan. Den utgér
da fran den stora tabellen, som ar formaterad som Tabell 6 med samtliga rader for att se vilka
stationer 1ddan ska besdka samt hur minga olika rader som ska plockas pa stationen. Vid
importering till Simio importerades endast licensnummer och plockstation, och skapade en
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tabell som sag ut som Tabell 13. I Tabell 13 avléses till exempel att 14da med licensnummer
977659507 endast ska besoka Lag 2, men har 22 olika rader som ska plockas dér. For att
modellen inte ska behdva iterera genom varje rad varje gang anvédndes en stodtabell som
specificerade vilka rader som var aktuella for varje licensnummer. Ett exempel pd hur

stodtabellen kan se ut presenteras i Tabell 14.

Tabell 13: Exempel pd hur filen med alla rader dr uppbyggd

Rad Licensnummer Plockstation
1 977659507 SMPICK2
2 977659507 SMPICK2
3 977659507 SMPICK2
4 977659507 SMPICK2
5 977659507 SMPICK2
6 977659507 SMPICK2
7 977659507 SMPICK2
8 977659507 SMPICK2
9 977659507 SMPICK2
10 977659507 SMPICK2
11 977659507 SMPICK2
12 977659507 SMPICK2
13 977659507 SMPICK2
14 977659507 SMPICK2
15 977659507 SMPICK2
16 977659507 SMPICK2
17 977659507 SMPICK2
18 977659507 SMPICK2
19 977659507 SMPICK2
20 977659507 SMPICK2
21 977659507 SMPICK2
22 977659507 SMPICK2
23 977659508 SMPICK2
24 977659508 SMPICK2

Tabell 14: Stodtabell med vilka rader som tillhér vilken lada

977659507 | 1 22
977659508 | 23 31
977659509 |32 37
97765951038 54
977659511 |55 60
977659512 |61 64
977659513 |65 66
977659514 |67 68
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6.3.3. Belastning och dimensionering av plockresurser

For att berdkna hur ménga plockare som krédvdes for en arbetsdag anvindes tabellen dver
antalet rader per plockstation. Det var da mojligt att summera antalet plockrader per zon och
dividera pa zontakten for att fa ut hur manga plockare det kridvdes per zon. Behovet per zon
kunde sedan summeras till ett totalt behov for hela systemet. En del av en sddan tabell

presenteras i Tabell 15.

Tabell 15: Antalet lador som ska in pd varje plockstation

Antal rader pa
Plockstation | plockstation

FMPICKLI11 {482
FMPICKLI110| 175
FMPICKLI111 | 145
FMPICKL112|104
FMPICKL113|88
FMPICKL114|74
FMPICKL115(335
FMPICKL116| 148
FMPICKL117]|183
FMPICKL118| 147
FMPICKL119|108
FMPICKL12 {357
FMPICKL120{ 179
FMPICKL13 [473
FMPICKL14 (225
FMPICKL15 [453
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7. Verifiering och validering

Detta kapitel redogor for hur modellen verifierades och validerades for att sékerstélla att den
bade var korrekt implementerad och tillrdckligt representativ for studiens syfte. Verifiering
och validering genomfordes lI6pande genom logiska kontroller, rimlighetsbeddmningar och
jamforelser mot forvdantade monster i data och systembeteende. Kapitlet tydliggér darmed
modellens tillf6rlitlighet och vilka begransningar som bor beaktas vid tolkning av
experimentresultaten.

7.1. Verifiering och validering av konceptuell modell

Arbetet med den konceptuella modellen inleddes med diskussioner med personal som arbetar
med banan samt med logistikutveckling pd Stadium, i syfte att skapa en tydlig bild av vad
modellen skulle anvéndas till och vilka fragor den skulle kunna besvara. Utifran dessa
dialoger formulerades och forankrades studiens syfte och mal, vilket gav riktning at hur
processerna behdvde beskrivas pd konceptuell niva.

Verifieringen av den konceptuella modellen genomfordes genom att de ténkta processerna
och logikerna successivt brots ned och granskades tillsammans med systemkunniga. Flertalet
moten holls dér modellens floden och regler presenterades och diskuterades. For att
underldtta granskningen anvéndes enklare flodesscheman som visualiserade hur logik och
beslutspunkter var ténkta att fungera, exempelvis hur lador leds mellan stationer, vad som
hénder vid begrinsad kapacitet och vilka delar som driver arbetsbelastning. I verifieringen
ingick dven att tydliggora och dokumentera antaganden och forenklingar, samt att sékerstélla
att den konceptuella beskrivningen var logisk och konsekvent med det 6verenskomna syftet.

Under dessa avstamningar blev det ocksa tydligt att det skulle vara svért att aterskapa resultat
som tidsmaéssigt Overensstimmer fullt ut med verkligheten. Den huvudsakliga orsaken &r att
ménskligt beteende 1 plockprocessen ar svért att modellera 1 detalj. I verkligheten utfors dven
aktiviteter som stddning, sortering och inventering parallellt med plock, vilket paverkar hur
snabbt arbetet blir klart men som inte ingér i modellens avgriansning. Detta tydliggjordes och
hanterades inom verifieringen genom att avgransningen klargjordes: modellens fokus &r att
analysera plocksystemets effektivitet och hur tidigt plockandet kan bli klart givet en
definierad bemannings- och styrlogik.

Valideringen av den konceptuella modellen genomférdes frémst genom

rimlighetsbed dmningar av systemexperter, dar systemkunniga beddmde om modellens
beskrivna flode och regler stimde 6verens med deras uppfattning av hur systemet fungerar i
praktiken. Forenklingar presenterades explicit, och diskussionerna fokuserade pé hur dessa
skulle kunna péverka resultaten och i vilken utstrdckning de var acceptabla for studiens syfte.
I dialogerna konstaterades att &ven om modellen inte kan forvintas ge exakta absoluta tider,
fyller resultaten en funktion genom att de mojliggor jamforelser mellan alternativa upplagg.
P4 sa sitt kan relativa forbattringar identifieras och beddmas, vilket gor att den konceptuella
modellen bedémdes vara tillrickligt representativ for att stddja studiens jimforande analys.
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7.2. Verifiering och validering av indata

Eftersom modellen 1 stor utstrackning drivs av verkliga data utgjorde hantering av indata en
viktig del av arbetet. Fokus lag darfor pé att sdkerstélla att data listes in, tolkades och
kopplades till modellen pé ett korrekt sétt, samt att de antaganden som kravdes for att
anvanda data var rimliga, vilket ar sdrskilt viktigt eftersom datakvalitet och integration
mellan datakéllor paverkar modellens tillforlitlighet (Pellicelli, 2023).

Verifiering av indata genomférdes genom aterkommande kontrollsteg dér dataflodet fran
rddata till simuleringsmodell granskades, i linje med arbetssitt dér utdata jaimfors mot
forviantade monster och rimliga samband (Smith & Sturrock, 2025). Detta inkluderade att
kontrollera att ritt tabeller importerades, att kolumner och datatyper tolkades korrekt.
Exempelvis verifierades att rétt lador matchades mot rétt plockdata exempelvis via LIC-
nummer, att stationstillhdrighet ldstes korrekt och att tidsstamplar tolkades pa ritt sitt. Vidare
anvéandes kontrollsummeringar och jimforelser mellan Excel och Simio, sdsom att jimféra
antal orderrader per plockstation i pivottabeller med motsvarande antal rader i modellens
tabeller. Aven enklare rimlighetskontroller genomfordes, exempelvis att inga tomma eller
orimliga viarden forekom, samt att summor av delmidngder motsvarade totaler.

Valideringen av indata fokuserade pd rimlighet av data och representativitet i forhallande till
det system som modellerades. Detta inkluderade att granska om foérdelningar Gver
plockstationer och zoner stimde §verens med forvéintade monster i verksamheten, samt att
identifiera avvikelser som kunde bero pa bristande data, exempelvis saknade rader, felaktiga
stationsnamn eller tidsstdmplar. Dar det var mojligt jamfordes data &ven med systemkunnigas
erfarenhet, exempelvis kring vilka stationer som normalt har hog belastning och hur floden
brukar variera under dagen. Pé sa séitt bedomdes indata vara tillrdckligt korrekt och relevant
for att anvéndas i modellens jimforande analyser, samtidigt som eventuella begrdnsningar i

datakvalitet dokumenterades.

7.3. Verifiering och validering av simuleringsmodell

Verifiering och validering av simuleringsmodellen genomfordes iterativt under hela
modellens uppbyggnad. Arbetet inleddes med att delkomponenter testades separat innan de
integrerades i den fullsténdiga modellen. Pé sa sétt kunde fel och odnskade beteenden
lokaliseras tidigt och atgérdas stegvis.

Verifieringen fokuserade pé att modellen var korrekt implementerad enligt den konceptuella
modellen och att logiken i modellen fungerade som avsett. Detta gjordes bland annat genom
att folja enskilda lador genom systemet och kontrollera att de besokte rétt plockstationer, att
de omdirigerades korrekt av kontrollstationer och att kd- och kapacitetslogik gav forvintade
konsekvenser vid trangsel. Visualisering av virden anvéndes frekvent for att kontrollera att
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berdkningar och uppdateringar fungerade korrekt. Nedan listas nagra av de virden som
visualiserades i modellen:

o Antal lador pa en station

o Antalet lddorien zon

e Antal plockare pa en station
o Antal plockare i en zon

o Antal startade 1ddor

e Antal lador kvar i1 systemet

Animation anvédndes ocksa som ett viktigt stod 1 verifieringen. Simio tillhandahéller tydlig
animering for system med rullband, vilket gjorde det mgjligt att visuellt granska fléden och
identifiera var trangsel uppstod. I Figur 10 presenteras nagra av de objekt som anvédndes for
att visualisera modellens logik.

(I
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(
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Figur 10: Objekt i Simio-modellen: En ¢j firdigpackad ldada, en firdigplockad lada, en kontrollstation, en plockstation och
en ladstaplingsstation

Figur 11 visar en del av den hogfrekventa zonen implementerad 1 Simio. Utdver de saker som
beskrivs i Figur 10 finns det dven vid varje station en “latsas-plockare” som &r bl nér
stationen saknar plockare, och blir gron och borjar gé runt nir stationen far en kapacitet som
ar 1 eller hogre. Den vénstra siffran vid varje station visar antal plockare, medan den hogra
siffran visar antal lddor vid stationen.
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Figur 11: Skdrmbild av modellen i Simio. Gdng 2 och 3 av den hogfiekventa zonen, implementerade i Simio.

Valideringen av simuleringsmodellen genomférdes med utgédngspunkt i studiens syfte och
modellens avgrinsningar. Eftersom modellen fokuserade pa plockprocessens flode och
kapacitetsutnyttjande, och inte inkluderade andra aktiviteter som plockarna i verkligheten
gor, exempelvis stddning, inventering och andra stddjande arbetsmoment, bedomdes
modellen inte vara avsedd att exakt forutsdga verkliga sluttider. I stéllet utvarderades
modellen utifran om den var tillrickligt representativ for jamférande analyser, det vill sdga
om den atergav rimliga samband och reaktioner vid fordndringar av indata och
styrparametrar.

Som en del av valideringen jamfordes modellens genomloppstid, alltsa tidpunkten dé sista
ladan ldmnat systemet, med motsvarande utfall i verkligheten for de studerade dagarna, vilket
presenteras 1 Tabell 16. Tabellen visar att den verkliga sluttiden ligger relativt néra
arbetspassets slut for samtliga dagar, trots att antalet rader per plockare varierar. Detta beror
pa att verklig sluttid inte enbart styrs av méngden plockarbete. I praktiken dvergar plockarna
successivt till sekundira arbetsuppgifter, exempelvis stddning och inventering, nér
plockbelastningen minskar mot slutet av dagen. De sista 1ddorna blir darfor ofta klara nira
arbetspassets slut, aven om det faktiska plockarbetet hade kunnat féardigstéllas tidigare.
Antalet rader per plockare ska darfor inte tolkas som ett direkt matt pa genomloppstid.
Genomloppstiden pdverkas dven av var i systemet plockraderna &r placerade, eftersom olika
zoner har olika plocktakt och olika péverkan pé flodet. En dag med fler rader per plockare
behover dérfor inte nddvéandigtvis ge langre genomloppstid om raderna &r placerade i zoner
déar de kan plockas effektivt eller dir de inte skapar samma kapacitetsbegriansningar.
Jamforelsen i Tabell 16 anvéndes dérfor frimst for att beddma om modellens resultat ligger
pa en rimlig niva, och inte for att exakt forklara verkliga sluttider. Detta bekrdftade att
resultaten framst bor tolkas relativt mellan scenarier, snarare dn som exakta sluttider.
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Tabell 16: Prestationsmadtt fran modellen och data fran verkligheten

Datum Sista l1idda ut ur Sista 1ddan ut ur Rader per
systemet i modellen | systemet i verkligheten | plockare
2026-02-23 12:45:32 15:47:52 672
2026-02-24 12:50:16 15:32:35 682
2026-03-02 13:45:03 15:51:22 824
2026-03-03 14:18:13 15:58:56 750

Utdver jamforelser mot observerade data genomfordes dven kénslighetstester av parametrar
for att kontrollera att modellen reagerade intuitivt korrekt pa fordndringar. Tabell 17 visar
resultat ndr plocktiden skalades med faktorerna 0,5 respektive 1,5. Utfallet visade att en
halvering av plocktiden inte gav lika stor minskning 1 genomloppstid som en enkel
proportionell relation skulle implicera. Detta tolkades som att genomloppstiden i flera fall
begridnsades av nir de sista lddorna sldpps in 1 systemet, snarare &n av enbart
plockhastigheten. Nar inflodet var den begransande faktorn gav en snabbare plocktid darfor
endast marginell effekt pa sluttiden. Daremot gav en 6kning av plocktiden i samtliga fall en
tydlig forlingning av genomloppstiden, vilket indikerade att modellen var kinslig for
kapacitetsforandringar nér plocktiden hade tid att gora en verklig paverkan.

Skillnaderna mellan dagar kunde ocksa relateras till hur stor andel av 14dorna som fanns ute 1
systemet redan vid start. Exempelvis gav arbetsdagen 24 februari en storre skillnad nir
plocktiden minskades och en mindre skillnad nér den 6kades i jaimforelse med resterande
arbetsdagar, vilket beddmdes bero pa att en stor andel av lddorna var utkérda under natten
denna dag. Nér en storre del av inflodet redan fanns tillgéngligt blev plockkapaciteten mer
styrande for sluttiden, och forandringar i plocktid fick ddrmed storre genomslag.
Sammantaget gav dessa valideringssteg stod for att modellen var tillrickligt tillforlitlig for
jamforande analys av alternativa styrstrategier, &ven om den inte var avsedd att exakt aterge
verkligheten.

Tabell 17: Rimlighetstester av plocktider

Datum Genomloppstid med Genomloppstid med Genomloppstid med
Plocktid*0,5 Vanlig plocktid Plocktid*1.5

2026-02-23 5,08 5,28 12,44

2026-02-24 | 3,84 5,17 8,93

2026-03-02 5,19 5,76 12,97

2026-03-03 5,22 7,32 12,92
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8. Simio-modell

For att analysera och utvérdera olika utvecklingsalternativ for distributionscentralen
utvecklades en simuleringsmodell i Simio. Modellen representerar de processer som ingar i
plocksystemet, fran ladslapp till att lador ldmnar plocksystemet och gér vidare mot
utleverans. I Appendix A finns skirbilder frdn Simio som visar modellens grundliggande
struktur, bade 1 2D-perspektiv och i 3D-perspektiv, samt en dverblick dver hur nagra av
processtrukturerna sag ut.

Modellen i Simio dr uppbyggd av flertalet moduler av typen source, servers och sinks, dér
lador skapas, bearbetas i olika processteg och ldmnar systemet. Forflyttning mellan moduler
sker via ett nédtverk av linkar som representerar transportbanan i anliggningen, inklusive
koppling mellan véaningsplan. Styrningen av systemets beteende hanterades fraimst via
processlogik kopplad till server-modulerna, dér vigbeslut, kapacitetskontroller och hantering
vid plockstationer implementerades.

For att mojliggora jamforbara experiment mellan olika scenarion utformades modellen i
huvudsak deterministiskt, vilket innebér att samma indata och styrparametrar ger samma
utfall vid upprepade korningar. Studien fokuserade dédrmed pa att jaimfora effekter av olika
styrprinciper och resurskonfigurationer, dir observerade skillnader mellan scenarion kunde
hérledas till de testade fordndringarna snarare &n slumpméssiga variationer. Den enda
stokastiska komponent som inkluderades var variation i plocktid, medan &vriga processtider

och flodesregler holls deterministiska.

Modellens indata definierades 1 datafliken och anvéndes for att initiera plocklistor,
orderfrislappning och scenarioparametrar. Utdata samlades in via definierade prestationsmatt,
exempelvis genomloppstid, zonforflyttningar, ladlyft och dverkapacitet, vilket mojliggjorde
en konsekvent jimforelse av systemets beteende mellan scenarion.
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9. Experiment

Detta kapitel beskriver hur experimenten i simuleringsmodellen genomfordes for att besvara
studiens fragestillningar. Experimentuppligget byggde pé ett bas-scenario som
representerade den studerade driften, varefter utvalda styrparametrar och forutsattningar
varierades systematiskt for att skapa jaimforbara scenarion. Kapitlet redovisar &ven hur indata
bearbetades infor korningarna samt vilka prestationsmétt som anvéndes for att utvardera
effekter pa flode, genomloppstid och resursutnyttjande.

De experimenten som har utformats for att besvara fragestéllningarna ar:

o Bemanningen.: Experimenten testade hur personalens flexibilitet pdverkade den
totala genomloppstiden och systemets effektivitet.

e Orderslipp: Experimenten testade hur ordningen pé hur l1ddor introducerades i
systemet paverkar den totala genomloppstiden och systemets effektivitet.

e Begrinsning av maxantalet stationsbesok: Experimenten testade hur ett begrinsat
antal stationsbesok for varje ldda paverkar genomloppstiden och systemets
effektivitet.

9.1. Antalet replikationer

I modellen fanns ett stokastiskt element, plocktiden, vilket innebar att flera replikationer av
varje scenario var nddvéndiga for att minska paverkan av slumpvariation. Eftersom inget av
experimenten dndrade plocktiden anvdndes samma antal replikationer for samtliga
experiment. Det berdknade antalet replikationer som skulle behdvas rdknades déarfor ut
baserat pa grundscenariot och anvdndes sedan for samtliga korningar. Genomloppstiden
ansdgs vara studiens huvudsakliga prestationsmatt och déarfor valdes den att undersdkas for
att bestimma antalet replikationer. Forst genomfordes n, pilotkdrningar. Utifrdn dessa
beriknades halvbredden h, for ett 95%-konfidensintervall fér medelvirdet av
genomloppstiden. Dérefter anvindes Formel 1 for att uppskatta hur ménga replikationer som
behdvs for att £ en halvbredd pa hogst h. Det bestdmdes att en halvbredd pa 10 minuter, ca
0,167 timmar, var en acceptabel osdkerhet for genomloppstiden. Simio berdknar
konfidensintervall och halvbredd forst nar minst 10 replikationer genomforts och darfor
anvéndes 10 replikationer som n,. Den uppmitta halvbredden frén pilotkdrningen anvéindes
dérefter for att kontrollera att 10 replikationer gav en rimlig precision for de scenarion och
konfigurationer som analyseras vidare 1 studien. Berdkningen indikerade att 5 replikationer
var ett tillrdckligt antal for den dnskade precisionen, men eftersom tiden som det tog att kdra
10 replikationer inte skilde sig sérskilt mycket fran 5 replikationer, samt att
konfidensintervall d& rdknades ut automatiskt, valdes 10 replikationer for samtliga korningar.
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9.2. Bemanningen

For att undersoka hur olika variationer 1 bemanningen paverkar plockprocessen genomfordes
experiment ddr personalens mojlighet att omférdelas mellan plockstationer, minizoner och
huvudzoner varierades. I det verkliga systemet tilldelas plockarna en plockzon vid
arbetspassets borjan, men kan dérefter omfoérdelas mellan stationer och zoner beroende pa
aktuell arbetsbelastning. I modellen representerades denna flexibilitet genom fasta
berdkningsintervall, eftersom personalférdelningen uppdateras vid bestdmda tidpunkter. De
intervall som anvéndes i experimenten bestimdes i samrdd med systemkunnig personal och
valdes for att representera olika nivaer av flexibilitet i bemanningen. Kortare intervall
motsvarar en mer dynamisk personalférdelning dér plockare snabbare kan omfordelas till
stationer med hog belastning, medan ldngre intervall innebér att personalen stannar ldngre i
samma omrade innan en ny fordelning genomfors. Stationsintervall beskriver hur ofta
personalen kan byta mellan stationer inom samma plockzon, minizonintervall beskriver hur
ofta personalen kan byta mellan minizonerna inom den hogfrekventa zonen och zonintervall
beskriver hur ofta personalen kan byta mellan de fem huvudzonerna.
Bemanningsexperimentet genomfordes endast for arbetsdagen 2026-02-23. Detta berodde pa
att experimentet omfattade manga scenarion, dir tre olika intervall kombinerades med
varandra. Att genomfora motsvarande experiment for samtliga fyra arbetsdagar hade darfor
kravt betydligt langre simuleringstid. Dagen 2026-02-23 valdes eftersom den hade hog
arbetsbelastning och darfor bedomdes vara lamplig for att analysera hur olika nivaer av
bemanningsflexibilitet paverkar systemets prestation.

I modellen sattes ingen uttrycklig maxgrians for hur ménga plockare som
samtidigt kunde tilldelas en plockstation. Rimligheten 1 personalférdelningen kontrollerades 1
stillet genom inspektion av modellen under korning, dér antal plockare vid stationer och
zoner visualiserades. Vid denna kontroll beddmdes fordelningen som rimlig i férhdllande till
hur arbetet fungerar i det verkliga systemet. P& de lagfrekventa plockstationerna kunde ett
storre antal plockare ibland tilldelas samma station, men detta bedomdes inte ge samma
trangselproblem som vid dvriga stationer eftersom arbetet i lagzonerna sker Gver ett storre
omrade, snarare @n vid en enskild fysisk plockpunkt.

Experiment genomfordes dven med tva olika bemanningsnivder: dels modellens berdknade
antal plockare, dels det antal plockare som faktiskt anvindes den aktuella dagen.

9.3. Bearbetade data infor experiment

For att kunna utfora vissa av experimenten och besvara studiens fragestillningar behovdes
data bearbetas ytterligare. Bearbetningen bestod da av att modifiera hur order slapps 1
systemet samt hur deras orderlistor var uppbyggda. Nedan beskrivs hur bearbetning av data
har gatt till och vad det syftar till.

9.3.1. Round Robin

For att skapa en jimnare belastning i lagersystemet anvindes en Round Robin-baserad
algoritm for ordersekvensering. Syftet med algoritmen var att sprida ut lddor med samma
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forsta station i ordersléppslistan, i stéllet for att flera 1ddor till samma station slépps efter
varandra. Detta gjordes for att minska risken for trdngsel och ojamn belastning i systemet.

Algoritmen baserades pa varje 1ddas forsta station i systemet, vilket himtades fran
ordersldppslistan. Samtliga lador grupperades forst efter sin forsta station dér varje station
representerades av en egen ko av lddor. Dérefter anvindes en Round Robin-princip dér
algoritmen iterativt himtade en 1dda i taget fran respektive stations ko och placerade dessa i
en ny orderslédppsordning.

Algoritmen gick igenom alla stationer och valde nésta lada fran varje station tills alla
stationers kder var tomma. P4 detta sitt skapades en jimnare fordelning av stationer i
orderlistan och flera lador med samma forsta station separerades fran varandra.

I ordersléppslistorna fanns det dven nattlddor. Dessa ingick inte i algoritmen eftersom de kors
ut under nattskiftet dé inget plock sker. Detta innebér att ladorna kors ut och stannar pa sin
forsta station tills dagspasset startar, oavsett hur de sldpps. Darfor placerades alla nattlddor
hogst upp 1 ordersléppslistan och exkluderades fran Round Robin-algoritmen eftersom de inte
paverkas av ordersldppsstrategin.

Implementeringen genomfordes 1 MATLAB dir filen for orderslépp lidstes in fran Excel.
Dérefter delades data upp i nattlddor och ordinarie lador innan Round Robin-férdelningen
utfordes. Den slutliga orderslippslistan exporterades sedan till en Excel-fil som kunde

importeras till Simio-modellen.

9.3.2. Viktat Round Robin

Efter att ha gjort ordersldppslistorna baserade pa Round Robin-algoritmen inspekterades
listorna och da konstaterades det att i flera av listorna var det véldigt minga 1ddor i slutet av
listorna som skulle till ndgon av de lagfrekventa plockstationerna. Dérfor gjordes en enkel
modifiering av ordersldppslistan baserad pa en viktad Round Robin-algoritm. Vid
anvindning av en traditionell Round Robin-algoritm behandlas samtliga stationer lika,
oberoende av hur minga lador som dr kopplade till respektive station. Detta kan leda till att
stationer med hogre volymer far ett stort antal lddor kvar sent i ordersldppslistan, vilket i sin
tur kunde gora att belastningen blir vildigt koncentrerad pa ett fatal platser mot slutet och ger
motsatt effekt dn onskat.

For att hantera detta tilldelades de ldgfrekventa stationerna en hogre vikt i algoritmen.
Samtliga 1ador grupperades likt de gjort i tidigare Round Robin-algoritm, men varje géng en

lagfrekvent station skulle ldggas till lades det till fem av den stationen i stéllet.

Genom att lata hogvolymstationerna bidra med fler lador per iteration skapades en
ordersldppslista dar deras storre andel av det totala flodet aterspeglades battre &n vid en
traditionell Round Robin-férdelning. Samtidigt bibeholls en spridning mellan olika stationer
eftersom algoritmen fortsatte att vixla mellan stationernas kdoer.
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Syftet med den viktade Round Robin-algoritmen var att underséka om en 6kad representation
av hogvolymstationer i orderslédppslistan kunde skapa ett jamnare materialflode genom
systemet och ddrmed minska risken for kobildning och belastningstoppar. Algoritmen
representerar en kompromiss mellan en helt jimn férdelning av stationer och en fordelning

som tar hinsyn till skillnader i volym mellan stationerna.
9.3.3. Round Robin med proportionell fordelning

Den viktade Round Robin-algoritmen introducerades for att ge hogvolymstationerna storre
utrymme 1 ordersldppslistan. En begransning med metoden ér dock att den anvidnda vikten
méste bestimmas manuellt. Aven om vikten fem var rimlig for dessa listor innebir det inte att
samma vikt dr rimlig for samtliga listor. Av den anledningen utvecklades dérfor dven en
proportionell fordelningsalgoritm dér stationernas representation i ordersléppslistan i stéllet
baserades pa deras faktiska andel av det totala flodet. Dessa andelar anvindes sedan som
vérden for hur stor del av den slutliga orderslappslistan som respektive station skulle
representera.

Algoritmen byggde successivt upp en ny orderslidppslista dér stationernas forekomst
fordelades i1 proportion till deras andel av det totala antalet lador. Om en station exempelvis
representerade 20 procent av det totala antalet lddor skulle algoritmen strdva efter att ungefar
20 procent av de redan placerade ladorna i varje steg tillhorde denna station. Pa sa sétt spreds
stationerna ut over hela ordersldppslistan 1 proportion till deras faktiska forekomst i
dataméngden.

Metoden syftade till att skapa en jamnare spridning av stationerna 6ver hela ordersléppslistan
och samtidigt undvika att stationer med stora volymer koncentrerades till specifika delar av
listan. Till skillnad fran den viktade Round Robin-algoritmen kréver den proportionella
algoritmen ingen manuell bestdmning av vikter, utan anpassar automatiskt fordelningen
utifran den aktuella ordersldppslistans sammanséttning.

Den proportionella fordelningsalgoritmen representerar ddrmed den mest datadrivna av de
undersokta ordersldppsstrategierna. Medan den traditionella Round Robin-algoritmen
efterstrivar en jamn fordelning mellan stationer och den viktade Round Robin-algoritmen
forsoker ta hdnsyn till hogvolymstationer genom manuellt valda vikter, baseras den
proportionella algoritmen direkt pa stationernas relativa andel av det totala flodet. Detta
forvantades ge den jamnaste spridningen av stationerna 6ver ordersléppslistan och ddrmed
skapa forutsittningar for ett jimnare materialflode 1 systemet.

9.3.4. Begransning av maximalt antal stationsbesok
For att analysera vilken effekt en mer standardiserad artikelplacering skulle kunna ge

utvecklades en metod dér antalet stationer per 1dda begriansades i indata och sedan
importerades som modifierade plocklistor till Simio-modellen.
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Plockdata ldstes forst in fran Excel-filen i MATLAB dér hela begransningsalgoritmen
utvecklades. Alla licensnummer konverterades till textformat for att varje 1dda skulle kunna
identifieras korrekt. Alla plockstationer ldstes ocksa in i MATLAB och konverterades sa att
logik kunde skrivas kring dessa. Dérefter berdknades hur ménga stationer varje lada skulle
besoka, vilket sparades i en tabell. Tabellen plottades dven i ett histogram som presenteras i
resultatkapitlet och visar hur manga lddor som besdker ett visst antal stationer.

Utifran histogrammet togs sedan beslut om hur ménga stationer som skulle vara det
maximala antalet stationer en lada fick besoka, alltsa vilken begransning som skulle
anvandas. Histogrammen presenteras i avsnitt 10.3 dir man kan se tydliga tapp av antalet
lador vid 6 stationsbesok och 15 stationsbesok, darfor valdes dessa som analyspunkter.
Darefter kunde andelen 1ddor 6ver gransvardet berdknas for att avgora om andelen
omfordelade 1ador var rimlig kopplat till hur realistisk forandringen skulle vara att genomfora
i verkligheten. Begransningen till 6 stationer paverkade cirka 25-30% av alla 1ador vilket ar
en intressant méngd kopplat till att en mer avancerad artikelomplacering skulle goras for att
uppnd detta, medan en begransning till 15 stationer bidrar till en omférdelning av cirka 10%
av lddorna vilket inte kréver en lika avancerad omplacering.

Nar begransningen hade bestdmts behovde alla lador som skulle besoka fler stationer &n det
tillatna antalet omfordelas. I stéllet for att ge alla lddor samma maximala antal stationer
anvindes en procentuell fordelning som presenteras 1 Tabell 18.

Innan 1ddorna fordelades om sorterades de i en lista dér lddorna med flest stationsbesok
placerades hogst upp och antalet stationsbesok sedan minskade ldngre ner 1 listan.
Fordelningen i1 Tabell 18 applicerades direfter uppifran och ner i listan, vilket innebér att de
lador som hade flest stationsbesok innan begransningen dven fick flest tilldtna stationsbesok
efter omférdelningen.

Tabell 18: Procentuell omfordelning av lador efter begrdnsning

Andel av de omfordelade 1ddorna Antalet stationsbesok efter omfordelning
80% Maximala antalet tilldtna stationer

15% Maximala antalet tillatna stationer - 1
3% Maximala antalet tillatna stationer - 2
2% Maximala antalet tillatna stationer -3

Alla plockrader for varje 1dda beholls for att bibehalla arbetsméngden i systemet. Nir en lada
begrénsades i sina stationsbesok valdes de stationer som skulle behéllas utifran hur manga

plockrader som fanns pd varje station. De stationerna med flest plockrader beholls och
raderna fran de borttagna stationerna dverfordes till dessa stationer.

Detta gjordes for att minimera att lador dker in pa stationer med endast ett fatal plock och i
stillet 6ka effektiviteten genom att samla fler plock pa samma station.
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9.3.5. Verifiering av datapreparering

For att sdkerstédlla att dataprepareringen genomforts korrekt utfordes flera
verifieringskontroller efter bearbetningen. Antalet unika licensnummer jamfordes mellan
originaldata och de genererade dataset som anvinds i modellen. Vidare verifierades att
summan av lador i ordersléppslistorna motsvarade antalet unika lador i den fullstdndiga

plocklistan.

Kontroller genomférdes dven for att sdkerstélla att ordersldppsordningen bibehdlls genom
hela dataprepareringen samt att samtliga lador efter modifieringen uppfyllde begrénsningen
av maximalt antal plockstationer.

9.4. Orderslapp

I experimenten for ordersldpp jaimfordes det ordinarie orderslidppet med tre alternativa
ordersekvenseringsstrategier: traditionell Round Robin, viktad Round Robin och
proportionell Round Robin. Experimentet genomfordes for de fyra analyserade
arbetsdagarna, vilket gav totalt 16 scenarion. Syftet var att undersoka om en mer strukturerad
sekvensering av laddor kunde skapa ett jaimnare flode genom systemet och péverka
genomloppstid, ladlyft och personalforflyttningar mellan zoner.

9.5. Begransat antal plockstationer

I det sista experimentomradet analyserades plocklistor dér antalet plockstationer per lada
begrinsades, samtidigt som det totala antalet plockrader beholls ofordndrat. For varje
analyserad arbetsdag skapades tre scenarion: ett utan begrinsning, ett med maximalt 15
stationsbesok per lada och ett med maximalt 6 stationsbesok per lada. Eftersom fyra
arbetsdagar analyserades omfattade experimentet totalt 12 scenarion.
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10. Resultat

Detta kapitel redovisar resultaten fran de genomforda experimenten i simuleringsmodellen.
Resultaten presenteras per experimentomrade och sammanfattas med hjilp av tabeller och
figurer for att mojliggora jimforelser mellan scenarion samt mellan simulerade och
observerade utfall. For att tydliggora spridningen mellan replikationer visualiseras flera
resultat med SMORE-diagram skapade fran Simio. Punkterna representerar medelvardet for
respektive scenario, medan staplarna visar ett konfidensintervall for medelvérdet baserat pa
replikationerna. Om intervallen Gverlappar varandra 1 hog grad indikerar det att skillnader
mellan scenarion dr sma 1 relation till slumpvariation, och resultaten bor da tolkas som
marginella &ven om medelviardena skiljer sig ndgot. Kapitlet omfattar experiment for
bemanningsforflyttningar, orderslédpp och begrinsning av stationsbesok.

10.1. Bemanning

For att analysera hur olika nivéer av flexibilitet i bemanningen paverkar systemets prestanda
genomfordes scenarion dér tre olika intervall varierades. Experimentet genomférdes med det
ordinarie orderslapp som anvénds i det verkliga systemet. Syftet var att undersdka hur olika
parametrar for personalforflyttningar paverkar bemanningsbehov och prestation utan att
samtidigt fordndra orderslédppsstrategin. De sammanstillda resultaten presenteras i Tabell 19.

Tabell 19 visar resultaten fran de scenarion dér intervallen for personalférdelning varierades.
Resultaten jamfor genomloppstid, zonforflyttningar, dverkapacitet, ladlyft och medeltakt
mellan de olika intervallkombinationerna.

Fran experimentet framgar att stationsintervallet hade storst paverkan pa genomloppstid och
medeltakt. Generellt gav kortare stationsintervall kortare genomloppstid och hogre medeltakt.
Exempelvis hade scenario 6 (1/5/60) en medeltakt pa 147 rader per timme och en
genomloppstid pa 5,26 timmar, medan scenario 24 (5/5/60), dir endast stationsintervallet

skilde sig, hade en medeltakt pa 116 rader per timme och en genomloppstid pa 6,66 timmar.

Zonintervallet paverkade framfor allt antalet zonforflyttningar. For samtliga kombinationer
minskade antalet zonforflyttningar nér zonintervallet 6kades fran 15 till 60 minuter.
Exempelvis minskade antalet zonforflyttningar fran 1 780 till 331 mellan scenariona 4
(1/5/15) och 6 (1/5/60). Samtidigt var skillnaderna i genomloppstid och medeltakt relativt
sma. For samma scenarion 0kade genomloppstiden endast fran 5,21 till 5,26 timmar medan
medeltakten minskade frén 149 till 147 rader per timme.

Resultaten visar dven att minizonintervallet hade begridnsad paverkan pa de studerade
prestationsmétten jamfort med stations- och zonintervallen. Inom respektive grupp av
scenarion var skillnaderna i1 genomloppstid och medeltakt sma nédr endast minizonintervallet
andrades.
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Vid analys av genomloppstiden kunde inget tydligt linjart samband identifieras mellan
zonintervallet och systemets prestation. Exempelvis gav scenario 3 (1/2/60) en nagot kortare
genomloppstid dn scenario 2 (1/2/30), samtidigt som scenario 3 genererade férre
zonforflyttningar. Skillnaden var dock liten, vilket indikerar att antalet zonforflyttningar inte
ensamt avgor systemets prestation. Resultaten visar darmed att scenarion med liknande antal
zonforflyttningar kan ge olika genomloppstid.

Scenario 6 (1/5/60) valdes som grundscenario for de efterféljande experimenten. Trots att
scenariot inte gav den kortaste genomloppstiden uppvisade det prestationsmatt som 1ag néra
de bista resultaten samtidigt som antalet zonforflyttningar var betydligt ldagre &n for scenarion
med kortare zonintervall. Jimfort med scenario 4 (1/5/15) dkade genomloppstiden endast fran
5,21 till 5,26 timmar, medan antalet zonforflyttningar minskade fran 1 780 till 331. Eftersom
verksamheten i praktiken omfordelar personal mellan huvudzonerna ungefir en gang per
timme bedomdes scenariot dessutom representera den verkliga driften vil och anvindes
darfor som grundscenario i de efterféljande experimenten.

Tabell 19: Resultat av fordndring i forflyttningsintervall av personal.

Scenari | Stationsintervall/ | Zon- Genomlopps | Over- |[Lad- |LAad-lyft | Medel

0 minizonintervall | forflyttninga | -tid [h] kapacite | lyft [h] -takt
/-zonintervall r [st] t [st] [rad/h]

[min] [h]

1 1/2/15 1628 5,10 4 873 1,21 152
2 1/2/30 668 5,23 3 873 1,21 148
3 1/2/60 327 5,16 3 871 1,21 150
4 1/5/15 1780 5,21 4 911 1,26 149
5 1/5/30 665 5,28 3 893 1,24 147
6 1/5/60 331 5,26 3 889 1,23 147
7 1/10/15 1827 5,58 5 926 1,29 139
8 1/10/30 721 5,38 4 934 1,30 144
9 1/10/60 340 5,26 3 929 1,29 147
10 2/2/15 1918 5,59 4 1004 1,39 138
11 2/2/30 760 5,64 4| 1003 1,39 137
12 2/2/60 347 5,70 3 998 1,39 136
13 2/5/15 1921 5,69 5| 1032 1,43 136
14 2/5/30 798 5,62 4| 1036 1,44 138
15 2/5/60 359 5,79 4 1026 1,42 134
16 2/10/15 1929 5,77 4 1057 1,47 134
17 2/10/30 794 5,64 4 1073 1,49 137
18 2/10/60 354 5,73 31 1057 1,47 135
19 5/2/15 2334 6,72 41 1246 1,73 115
20 5/2/30 953 6,62 31 1228 1,71 117
21 5/2/60 358 6,57 31 1226 1,70 118
22 5/5/15 2348 6,75 5| 1243 1,73 115

|92
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23 5/5/30 965 6,62 4| 1235 1,72 117
24 5/5/60 348 6,66 4| 1237 1,72 116
25 5/10/15 2389 6,59 4| 1258 1,75 117
26 5/10/30 969 6,68 31 1249 1,73 116
27 5/10/60 342 6,48 31 1234 1,71 119

Figur 12 visar samma &vergripande monster som Tabell 19, dar scenarion med kortare
stationsintervall generellt har ligre genomloppstid dn scenarion med léngre stationsintervall.
Skillnaden é&r sdrskilt tydlig nér stationsintervallet 6kar fran 1 till 5 minuter, dér scenariona
far hogre genomloppstid och ligre medeltakt. Figur 13 visar samtidigt att antalet
zonforflyttningar fraimst foljer zonintervallet, dir scenarion med 15 minuters zonintervall ger
flest forflyttningar och scenarion med 60 minuters zonintervall ger minst antal forflyttningar.
Spridningen i figurerna visar att vissa ndrliggande scenarion dverlappar, vilket innebér att
sma skillnader i medelvérde bor tolkas forsiktigt. I Figur 12 motsvarar scenario 1-27
intervallkombinationerna i Tabell 19. Intervallen anges i ordningen
stationsintervall/minizonintervall/zonintervall [min]. Genomloppstiden anges i timmar.

RunTirne Hours
o ~
1 |

o
|

46 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
cenario ce hario cenari

Figur 12: Skdrmbild frdan Simio. SMORE-figur av genomloppstiden for de olika scenariona. Nomenklatur: Den gula
markeringen visar medelvirdet och dess konfidensintervall, medan medianen visas med en horisontell linje. Den svarta
vertikala linjen visar spannet frdan minsta till storsta virde, och de bla markeringarna visar évre och nedre percentiler med
tillhérande konfidensintervall.
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Figur 13: Skdrmbild fran Simio. SMORE-figur av antalet zonforflyttningar for de olika scenariona. Nomenklatur: Den gula
markeringen visar medelvirdet och dess konfidensintervall, medan medianen visas med en horisontell linje. Den svarta
vertikala linjen visar spannet frdan minsta till storsta virde, och de bla markeringarna visar évre och nedre percentiler med
tillhérande konfidensintervall.

For att analysera modellens formaga att uppskatta bemanningsbehov jamfordes den
bemanning som modellen berdknade med den bemanning som faktiskt anvéndes i
verksamheten for respektive arbetsdag. Resultaten presenteras i Tabell 20 tillsammans med
ett antal prestationsmatt for de tvd bemanningsalternativen.

Resultaten visar att modellen inte alltid berdknade samma antal plockare som anvéndes i
verkligheten. Den storsta avvikelsen aterfanns den 23 februari d4 modellen berdknade ett
behov av 33 plockare jaimfort med 38 plockare i verkligheten. Aven den 24 februari
underskattades bemanningen, da modellen berdknade 23 plockare jamfort med 27 plockare i
verkligheten. For dessa dagar resulterade den ldgre bemanningen i lingre genomloppstider &dn
vid den verkliga bemanningen. Den 23 februari 6kade exempelvis genomloppstiden fran 4,80
till 5,26 timmar nér antalet plockare minskade fran 38 till 33.

For den 2 mars berdknade modellen 1 stéllet ett hogre bemanningsbehov én vad som anvidndes
1 verksamheten, 40 jamfort med 38 plockare. Den hogre bemanningen resulterade i1 en kortare
genomloppstid, som minskade fran 5,79 till 5,59 timmar. Samtidigt var medeltakten nigot
lagre, 140 jimfort med 142 rader per timme. Aven den 3 mars var skillnaden i bemanning
liten, dar modellen berdknade ett behov av 34 plockare jaimfort med 35 plockare i
verkligheten. For denna dag var skillnaderna i prestationsmatt begrénsade.

Trots skillnader i bemanning lag flera prestationsmatt nira varandra for samtliga arbetsdagar.
Antalet 14dlyft, dverkapacitet och medeltakt uppvisade generellt sma avvikelser mellan den
berdknade och den verkliga bemanningen. Resultaten visar ddrmed att modellen i flera fall
kunde identifiera en bemanningsnivd som gav liknande systemprestanda som den verkligt
anvianda bemanningen. Den berdknade bemanningsnivan anvindes darfor i de efterfoljande
experimenten.
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Tabell 20: Antal plockare i modellen jamfort med verkligheten

Antal | Antal | Zonfor- | Genom- |Over- |L&d- |Medel-
Plockare | lador |rader | flyttning | loppstid | kapacitet | lyft takt
Datum | [st] [st] [st] [st] [h] [h] [st] [rad/h]

Ut-
rdkna 147
d 23-feb 33| 1240| 25540 331 5,26 3,00 889
Verkl 140
ig 23-feb 38| 1240| 25540 365 4,80 2,62 864
Ut-
rdkna 149
d 24-feb 23| 876| 18411 221 5,38 0,70 381
Verkl 139
ig 24-feb 27| 876| 18411 255 4,89 0,91 376
Ut-
rdkna 02- 140
d mars 40| 1419 31318 454 5,59 0,84| 1145
Verkl 02- 142
ig mars 38| 1419| 31318 350 5,79 0,84 1142
Ut-
rakna 03- 103
d mars 34| 1361| 26259 293 7,51 0,74 2035
Verkl 03- 102
ig mars 35| 1361| 26259 321 7,34 0,93 1992

10.2. Utjamnat flode

Resultaten for de tre ordersldppsstrategierna sammanfattas i Tabell 21. De strategier som
jamfordes var traditionell Round Robin (RR), viktad Round Robin (RRS5) och proportionell
Round Robin (RR-P), tillsammans med grundmodellen for respektive arbetsdag. Resultaten
visar att skillnaderna mellan ordersldappsstrategierna generellt var sma. For 24 februari gav
samtliga strategier identiska resultat, vilket innebér att den dndrade ordersekvenseringen inte
paverkade utfallet denna dag. For 23 februari och 2 mars var skillnaderna ockséd begrinsade,
dér genomloppstid, 1adlyft och zonforflyttningar endast varierade marginellt mellan
metoderna. Den tydligaste avvikelsen aterfanns den 3 mars. Dér gav traditionell Round Robin
kortare genomloppstid dn grundmodellen, medan den proportionella férdelningen gav farre
ladlyft och férre zonforflyttningar. Resultaten var dock inte entydiga, eftersom ingen av
metoderna gav bast utfall for samtliga prestationsmatt. Sammantaget visar Tabell 21 att de
testade ordersldppsstrategierna hade begrdnsad pdverkan pa systemets prestation och att ingen
metod genomgaende gav béttre resultat &n grundmodellen.
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Tabell 21: Resultat av Round Robin-algoritmer

Plock | Genoml | Overka | L4d- | Antal | Antal |Zon- Rader per

-are |oppstid | pacitet |lyft |lador |rader |{forflyttni | plockare
Sortering |Datum |[st] |[h] [h] [st] |[st] [st] ng [st] [st]
Verklig 23-feb 33 5,26 3,00f 889| 1240| 25540 331 147
RR 23-feb 33 5,37 3,04 902| 1240| 25540 347 144
RR5 23-feb 33 5,29 3,30( 895| 1240| 25540 327 146
RR-P 23-feb 33 5,38 3,88| 897| 1240 25540 331 144
Verklig 24-feb 23 5,38 0,70 381 876| 18411 221 149
RR 24-feb 23 5,38 0,70 381 876| 18411 221 149
RRS5 24-feb 23 5,38 0,70 381 876| 18411 221 149
RR-P 24-feb 23 5,38 0,70 381 876| 18411 221 149
Verklig 02-mar 40 5,50 0,84| 1145| 1419 31318 454 142
RR 02-mar 40 5,53 0,85 1137| 1419| 31318 491 142
RRS5 02-mar 40 5,50 0,93(1106| 1419| 31318 518 142
RR-P 02-mar 40 5,54 0,83 1115 1419| 31318 477 141
Verklig 03-mar 34 7,51 0,74(2035| 1361| 26259 293 103
RR 03-mar 34 7,26 1,351 2064| 1361 26259 314 106
RRS5 03-mar 34 7,72 1,19 2055| 1361| 26259 262 100
RR-P 03-mar 34 7,77 1,17] 1828| 1361| 26259 259 99

I Figur 14 visas hur genomloppstiden varierar mellan de analyserade dagarna, men att
skillnaderna mellan ordersléppsstrategierna inom respektive dag generellt 4r sma. For 23
februari, 24 februari och 2 mars ligger resultaten for grundmodellen, Round Robin, RR5 och
RR-P néra varandra. Den tydligaste skillnaden syns den 3 mars, dér Round Robin gav kortare
genomloppstid dn grundmodellen, medan RR5 och RR-P 1ag hogre. Figuren visar dven att
flera scenarion har dverlappande intervall.
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Figur 14: Skdrmbild fran Simio. SMORE-figur for kortiderna for samtliga scenarion. Nomenklatur: Den gula markeringen
visar medelvirdet och dess konfidensintervall, medan medianen visas med en horisontell linje. Den svarta vertikala linjen
visar spannet frdn minsta till storsta virde, och de bla markeringarna visar évre och nedre percentiler med tillhorande
konfidensintervall.

59



Tabell 22 visar att effekten av ordersekvenseringen pa antalet zonforflyttningar varierade
mellan de analyserade dagarna. Den traditionella Round Robin-algoritmen gav genomgéende
lika ménga eller fler zonforflyttningar 4n grundmodellen. Den storsta 6kningen observerades
den 2 mars, dé antalet zonforflyttningar 6kade fran 454 i grundmodellen till 491.

Den viktade Round Robin-algoritmen (RR5) gav varierande resultat. Den 23 februari
minskade antalet zonforflyttningar fran 331 till 327, medan vérdet dkade till 518 den 2 mars.
Aven den proportionella férdelningen uppvisade varierande resultat mellan dagarna. Den
tydligaste forbéttringen observerades den 3 mars da antalet zonforflyttningar minskade fran
293 1 grundmodellen till 259.

Tabell 22: Sammanstdillning av antalet zonforflyttningar.

Datum Grundmodell | RR RR5 RR-P
23-feb 331 347 327 331
24-feb 221 221 221 221
02-mars 454 491 518 477
03-mars 293 314 262 259

Tabell 23 visar att skillnaderna i genomloppstid mellan de undersokta
ordersekvenseringsstrategierna var sma. Samtliga metoder gav genomloppstider som 14g néra
resultaten frin grundmodellen.

Den storsta minskningen observerades den 3 mars da Round Robin reducerade
genomloppstiden fran 7,51 timmar till 7,26 timmar. Den viktade Round Robin-algoritmen
gav samma genomloppstid som grundmodellen den 2 mars, 5,50 timmar, medan Round
Robin och den proportionella férdelningen gav nigot langre genomloppstid. For 6vriga dagar
var skillnaderna begransade och uppgick endast till nagra fa minuter.

Resultaten visar darmed att ordersekvenseringen hade begridnsad paverkan pa
genomloppstiden. Ndgon metod som konsekvent gav kortare genomloppstider én
grundmodellen kunde inte identifieras.

Tabell 23: Sammanstdillning av genomloppstid i timmar-.

Datum Grundmodell | RR RRS5 RR-P
23-feb 5,26 5,37 5,29 5,38
24-feb 5,38 5,38 5,38 5,38
02-mars 5,50 5,53 5,50 5,54
03-mars 7,51 7,26 7,72 7,77

Tabell 24 visar att ordersekvenseringen péverkade antalet 1adlyft, men att effekterna
varierade mellan de analyserade dagarna. For den 23 februari och 24 februari var skillnaderna
sma. Den 2 mars minskade ladlyften nagot for RR5 och RR-P jaimfort med grundmodellen,
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medan den storsta skillnaden observerades den 3 mars da den proportionella fordelningen
minskade antalet 1adlyft fran 2035 i grundmodellen till 1828. Motsvarande virden fér Round
Robin och RRS5 var 2064 respektive 2055 ladlyft.

Resultaten visar framst att den proportionella férdelningen gav en tydlig minskning av l1adlyft
den 3 mars, medan skillnaderna mellan metoderna var begransade under dvriga dagar.

Tabell 24: Sammanstdillning av antalet ladhfi.

Datum Grundmodell| RR RR5 RR-P

23-feb 889 902 895 897

24-feb 381 381 381 381

02-mars 1145 1137 1106 1115

03-mars 2035 2064 2055 1828

10.3. Begransning av maximalt antal stationsbesok

Figur 16, 19, 22 och 25 visar att antalet 14dor med 15 stationsbesok 6kar efter begrdnsningen.
Detta ér forvintat eftersom lador som tidigare hade fler dn 15 stationsbesok omférdelas till
farre stationer. Samtidigt kvarstar en variation i antalet stationsbesok mellan ladorna, vilket
beror pa att omfordelningen genomfordes med en fordelning snarare 4n att samtliga lador
tilldelades exakt 15 stationer. Figuren visar ddrmed att de mest extrema ladorna reduceras
samtidigt som systemets grundldggande fordelning bibehélls.

Figur 17, 20, 23 och 26 visar en tydlig 6kning av antalet lddor med 6 stationsbesok efter
begransningen. Detta indikerar att manga av de lador som tidigare besokte fler stationer har
koncentrerats till den nya gransen. Samtidigt visar figuren att fordndringen paverkar en stor
andel av l&dorna, vilket stirker bedomningen att begransningen till 6 stationer innebér en
betydligt mer omfattande fordndring av systemet dn begransningen till 15 stationer.

Nedan presenteras hur antalet 1ddor per plockstation fordndrades efter begransningen de olika
dagarna som analyserades 1 studien. Experimentet genomfordes med det ordinarie orderslapp
som anvands i det verkliga systemet, alltsd ingen av Round Robin-algoritmerna.

10.3.1. 2026-02-23

Figur 15 visar hur manga lador som har ett visst antal stationsbesdk under arbetsdagen 23:e
februari. Dér det blir tydligt att ett stort tapp sker vid 6 stationer och ett vid 15 stationer. De
lador som har en plockstation ska ofta till den laga plockzonen och har i stillet fler plockrader
pa en och samma station.
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Figur 15: Skdrmbild fran Simio. Fordelning av antal stationer per lada 2026-02-23

Niér antalet stationsbesok begrinsas till 15 stationer omfordelas 9,11% av alla lador.
Resultatet visas 1 Figur 16.

Efter begransning av stationer
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Figur 16: Skdrmbild fran Simio. Antalet stationsbesdk dr begrdnsat till 15.

Nir antalet stationsbesok begrénsas till 6 stationer omfordelas 30% av alla 1ador. Resultatet
visas 1 Figur 17.
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Figur 17: Skdrmbild fran Simio. Antalet stationsbesok dr begrinsat till 6

10.3.2. 2026-02-24

Figur 18 visar hur minga lador som har ett visst antal stationsbesok under arbetsdagen 24:e
februari. Denna plockdag ér det generellt sett mindre antal 1&dor i systemet dn de andra
dagarna, vilket gor att fordelningen inte blir lika tydligt. Daremot valdes samma
begriansningspunkter hir for att resultatet ska bli jimforbart.
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Figur 18: Skdrmbild firan Simio. Fordelning av antal stationer per lada 2026-02-24
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Niér antalet stationsbesok begrinsas till 15 stationer omfordelas 11,87% av alla 1ddor.
Resultatet visas 1 Figur 19.
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Figur 19: Skirmbild fran Simio. Antalet stationsbesok dr begrdnsat till 15

Nir antalet stationsbesok begrénsas till 6 stationer omférdelas 27,74% av alla 1ddor.
Resultatet visas 1 Figur 20.
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Figur 20: Skdrmbild fran Simio. Antalet stationsbesdk dr begrénsat till 6.
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10.3.3. 2026-03-02

Figur 21 visar hur ménga lador som har ett visst antal stationsbesok under arbetsdagen 2:a
mars. Aven hir dr det tydligt att det sker ett stort tapp vid 6 stationer och ett vid 15 stationer

700 Férdelning av antal stationer per lada
T T T

Antal lador

o I ——
0 5 10 15 20 25 30
Antal stationer per lada

Figur 21: Skdrmbild fran Simio. Férdelning av antal stationer per ldda 2026-03-02

Nir antalet stationsbesok begrinsas till 15 stationer omfordelas 8,81% av alla lador.
Resultatet visas 1 Figur 22.
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Figur 22: Skdrmbild fran Simio. Antalet stationsbesdk dr begrinsat till 15.
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Niér antalet stationsbesok begrinsas till 6 stationer omfordelas 25,93% av alla lador.
Resultatet visas 1 Figur 23.
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Figur 23: Skdarmbild fran Simio. Antalet stationsbesdk dr begrdnsat till 6.

10.3.4. 2026-03-03

Figur 24 visar hur manga lador som har ett visst antal stationsbesok under arbetsdagen 3:e
mars. Denna dag minskar det ganska linjéart fran 7 stationsbesok till 15, men for att resultaten
ska vara jamforbara 4r samma brytpunkter dven valda hér.
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Figur 24: Skérmbild fran Simio. Fordelning av antal stationer per lada 2026-03-03
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Niér antalet stationsbesok begrinsas till 15 stationer omfordelas 8,08% av alla lador.
Resultatet visas 1 Figur 25.
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Figur 25: Skdrmbild fran Simio. Antalet stationsbesék dr begrdnsat till 15.

Nar antalet stationsbesok begréinsas till 6 stationer omférdelas 27,11% av alla 1ador.
Resultatet visas 1 Figur 26.
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Figur 26: Skdarmbild fran Simio. Antalet stationsbesdk dr begrdnsat till 6



10.3.5. Sammanstallning av resultat for maximalt antal stationsbesok

Tabell 25 redovisar hur systemet presterade under de olika stationsbegridnsningarna.
Resultaten visar att en begrinsning till maximalt 6 stationsbesok per lada gav den storsta
forbattringen av systemets prestanda jamfort med ingen begransning. For samtliga
analyserade dagar minskade genomloppstiden samtidigt som antalet 1adlyft reducerades och
antalet rader per plockare 6kade. En begriansning till maximalt 15 stationsbesok gav ocksé
forbattringar, men effekterna var generellt mindre dn for begriansningen till 6 stationer.
Effekten pa zonforflyttningar och 6verkapacitet var daremot inte entydig mellan dagarna.
Vissa scenarion uppvisade minskningar medan andra visade 6kningar jamfort med
grundscenariot. Sammanstéllningen visar dédrmed tydligast fordndringar i genomloppstid,
ladlyft och rader per plockare, medan resultaten for zonforflyttningar och 6verkapacitet
varierar mellan dagar.

Tabell 25: Sammanstillning av begrinsade maximala antal stationsbesok

Plockar Anta Antal | Genom |Overka |Lad- |Zonforfl- Rader
Begrinsning Datu e iﬁ dor rader |loppsti |-pacitet |lyft yttningar P fr K
Tt | (s dm fm s s | D
Ingen
begrinsning | 23-feb 331240 25540 5,26 3,00 889 331 147
Begransad
15 23-feb 33| 1240 25540 5,07 3,55 871 327 153
Begrédnsad 6| 23-feb 3311240 25540 4,65 1,97 659 350 166
Ingen
begrinsning | 24-feb 23| 876 18411 5,38 0,70 381 221 149
Begransad
15 24-feb 23| 876 18411 4,97 0,62 366 207 161
Begrédnsad 6| 24-feb 23| 876 18411 491 0,67 333 229 163
Ingen 02-
begransning mar 40( 1419 31318 5,50 0,84 1145 454 142
Begrinsad 02-
15 mar 40| 1419 31318 5,35 1,28| 1086 415 146
02-
Begrinsad 6 mar 40| 1419 31318 4,93 1,25 855 413 159
Ingen 03-
begriansning mar 34| 136126259 7,51 0,74 2035 293 103
Begrinsad 03-
15 mar 341361 | 26259 7,13 0,88 | 1963 274 108
03-
Begrinsad 6 mar 341361 | 26259 6,92 0,82 1534 319 112
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Figur 27-30 visar genomloppstiden for respektive dag vid ingen begrinsning, begrénsning till
15 stationsbesok och begriansning till 6 stationsbesok. For samtliga dagar ligger medelvardet
for genomloppstiden lagre vid bada begransningarna én vid ingen begriansning. Den ldgsta
genomloppstiden erhélls i samtliga fall vid begrénsning till 6 stationsbesok.
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Figur 27: Skdrmbild frdn Simio. SMORE-figur av genomloppstiderna 23 februari utan begrinsning, begrinsad 6 och
begrinsad 15. Nomenklatur: Den gula markeringen visar medelvirdet och dess konfidensintervall, medan medianen visas
med en horisontell linje. Den svarta vertikala linjen visar spannet fiin minsta till stérsta virde, och de bla markeringarna
visar évre och nedre percentiler med tillhorande konfidensintervall.
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Figur 28: Skdrmbild fran Simio. SMORE-figur av genomloppstiderna 24 februari utan begrdinsning, begrinsad 6 och
begrdnsad 15. Nomenklatur: Den gula markeringen visar medelvirdet och dess konfidensintervall, medan medianen visas
med en horisontell linje. Den svarta vertikala linjen visar spannet fiin minsta till stérsta virde, och de bla markeringarna
visar 6vre och nedre percentiler med tillhorande konfidensintervall.
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Figur 29: Skdrmbild frdan Simio. SMORE-figur av genomloppstiderna 2 mars utan begrdnsning, begrinsad 6 och begrdnsad
15. Nomenklatur: Den gula markeringen visar medelviirdet och dess konfidensintervall, medan medianen visas med en
horisontell linje. Den svarta vertikala linjen visar spannet fiin minsta till stérsta virde, och de bld markeringarna visar
ovre och nedre percentiler med tillhorande konfidensintervall.
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Figur 30: Skidrmbild fran Simio. SMORE-figur av genomloppstiderna 3 mars utan begrdnsning, begrinsad 6 och begrdnsad
15. Nomenklatur: Den gula markeringen visar medelvirdet och dess konfidensintervall, medan medianen visas med en
horisontell linje. Den svarta vertikala linjen visar spannet fian minsta till stérsta virde, och de bld markeringarna visar
ovre och nedre percentiler med tillhorande konfidensintervall.
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11. Analys och diskussion

Detta kapitel diskuterar resultaten fran de genomférda experimenten och sitter dem i relation
till studiens syfte, modellens avgransningar och det verkliga systemets forutsattningar. Fokus
ligger pé att tolka hur olika styrstrategier och modellantaganden paverkar plockprocessens
prestanda, samt att tydliggdra eventuella avvigningar mellan prestationsmatt. Det dr dven
viktigt att beakta att resultaten endast baserats pa fyra analyserade arbetsdagar. Aven om
dessa dagar representerar perioder med hdg belastning och darmed é&r relevanta ur ett
kapacitetsperspektiv hade fler simuleringar 6ver en lidngre tidsperiod behdvts for att kunna
dra sdkrare slutsatser kring hur stor de olika forbattringsalternativen hade kunnat péverka
systemet. Kapitlet avslutas med en diskussion om modellens anvindbarhet som beslutsstod
och hur den kan ses som ett steg mot en mer utvecklad digital tvilling.

11.1. Bemanning

Experimenten kring bemanning genomfdrdes framst for att undersoka hur vdl modellens
representation av personalforflyttningar 6verensstimmer med verkligheten och hur kénslig
modellen &r for olika antaganden kring bemanningsflexibilitet. Till skillnad fran den verkliga
verksamheten, dir personal kontinuerligt kan omfordelas utifran aktuella behov, kraver
simuleringsmodellen att forflyttningar sker vid fordefinierade tidpunkter. Detta innebér att
modellen dr mindre dynamisk @n verkligheten och att val av intervall for
personalforflyttningar kan fé stor padverkan pa resultaten.

Spridningen i SMORE-figurerna visar att bemanningsresultaten inte bor tolkas som en exakt
rangordning mellan samtliga scenarion. Flera nirliggande scenarion har dverlappande
intervall, vilket innebar att sma skillnader 1 genomloppstid bor ges begransad betydelse. De
storre skillnaderna, exempelvis mellan korta och langa stationsintervall, ir dédremot tydligare
och dterkommer &dven 1 tabellresultaten. Resultaten bor dérfor framst tolkas som att modellen
ar kanslig for nivan av lokal bemanningsflexibilitet, snarare én att ett specifikt intervall kan
rekommenderas direkt till verksamheten.

Resultaten visar att stationsintervallet hade storst paverkan pa systemets prestation. Kortare
intervall resulterade generellt 1 hogre medeltakt och kortare genomloppstider, eftersom
personal snabbare kunde omfordelas till stationer med hog belastning. Exempelvis skiljer sig
medeltakten med 34 rader per timme mellan scenario 6 och scenario 24, dédr den enda
skillnaden é&r att stationsintervallet 6kar fran en till fem minuter. Detta indikerar att
mdjligheten att snabbt omférdela resurser har stor betydelse for systemets effektivitet.
Samtidigt bor resultaten tolkas med forsiktighet eftersom modellen inte fullt ut representerar
de praktiska begransningar som finns i lagret. Personal kan i modellen forflyttas mellan
stationer utan att hénsyn tas till de faktiska avstanden, vilket innebar att mycket frekventa
forflyttningar sannolikt 6verskattar den flexibilitet som dr mojlig i1 verkligheten.

Experimenten visar darfor inte nddvéndigtvis hur Stadium bor organisera sin bemanning,
utan snarare hur kinslig modellen &r for olika nivéer av flexibilitet. Resultaten indikerar dock
att formégan att omfordela personal mellan arbetsomraden ar viktig for att uppritthalla en
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hog prestation. Detta dverensstimmer med den verkliga verksamheten dér personal 16pande
kan flyttas for att hantera lokala 6verbelastningar och variationer i arbetsbelastning.

Jamforelsen mellan den berdknade och den verkliga bemanningen visar samtidigt att
modellen ger rimliga uppskattningar av bemanningsbehovet. For samtliga analyserade
arbetsdagar skiljer sig den berdknade bemanningen endast med ett fatal plockare fran den
verkliga bemanningen.

Den berdknade bemanningen tenderar dock att vara ndgot lagre én den verkliga. En forklaring
ar att modellen enbart inkluderar personal kopplad till plockprocessen, medan verksamheten
aven har personal som utfor andra arbetsuppgifter. I den verkliga driften finns exempelvis tva
medarbetare som ansvarar for att starta upp lador i systemet, en pa respektive vaning.
Daérutover finns personal som hanterar kvalitetskontroll och sékerstéller att lock sdtts pa
ladorna innan de lamnar systemet. Dessa arbetsuppgifter inkluderas inte i modellen, vilket
innebdr att den verkliga bemanningen naturligt blir ndgot hogre dn den berdknade.

Trots detta ligger modellens bemanningsuppskattningar néra de observerade nivaerna i
verksamheten. Resultatet indikerar att modellen fangar de viktigaste sambanden mellan
arbetsbelastning, bemanning och systemets prestation, vilket gor den lamplig att anvdnda som
stdd vid fortsatta analyser av verksamheten.

Utifrén resultaten bedoms modellen darfor vara tillrickligt representativ for att anvdndas som
stdd vid framtida analyser av bemanningsbehov. Samtidigt visar resultaten att flexibilitet 1
resursfordelningen dr minst lika viktig som den totala bemanningsnivan. En praktisk slutsats
for Stadium &r darfor att fortsatt mojliggdra omfordelning av personal mellan arbetsomrdden
nir belastningen fordndras, eftersom resultaten indikerar att detta har en tydlig paverkan pa
systemets prestation. Daremot bor de exakta intervallen for personalforflyttningar i modellen
inte tolkas som direkta rekommendationer for verksamheten, utan snarare som ett séitt att
representera den flexibilitet som finns i verkligheten.

11.2. Utjamnat flode

Tidigare forskning visar att ordersekvensering kan ha en betydande paverkan pa
genomloppstider och fléden 1 pick-and-sort-system genom att minska risken for blockeringar
och obalanser mellan olika delar av systemet (Jiang et al., 2022). Utifran detta formulerades
hypotesen att ett mer balanserat orderslédpp, genom en Round Robin-baserad sekvensering,
skulle kunna minska lokal belastning och ddrmed forbéttra systemets prestanda.

Den forsta undersokta metoden var en traditionell Round Robin-algoritm dér lador till olika
forsta stationer spreds ut jamnt dver orderslidppslistan. Resultaten visade dock att effekten var
begrénsad. Detta stods d&ven av SMORE-figuren, dér flera av ordersekvenseringsstrategierna
ligger nédra varandra inom respektive dag. Mindre fordndringar mellan grundmodell, Round
Robin, RR5 och RR-P bor darfor inte tolkas som tydliga forbattringar om de inte ocksa
terkommer i flera prestationsmatt. Aven om mindre forindringar kunde observeras i antal
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zonforflyttningar och ladlyft gav strategierna ingen tydlig eller konsekvent forbéttring av
plockeffektiviteten eller systemets totala genomloppstid. Framfor allt observerades ingen
konsekvent forbattring i antal rader per plockare, vilket indikerar att ordersekvenseringen inte
paverkade den faktiska produktiviteten i plocksystemet i ndgon storre utstrickning.

Vid analys av ordersldppslistorna identifierades en mojlig forklaring till de begrédnsade
resultaten. En stor andel av 1ddorna hade SMPICK1 eller SMPICK?2 som forsta station.
Eftersom en traditionell Round Robin-algoritm behandlar alla stationer lika, oavsett deras
andel av det totala flodet, innebar detta att ménga lador till dessa stationer fortfarande
samlades 1 slutet av ordersldppslistan. Den forvdntade utjimningen av flodet uppnaddes
ddrmed inte 1 den utstrackning som forviantades.

For att hantera detta utvecklades den viktade Round Robin-algoritmen (RRS5). Hypotesen var
att ett jimnare materialflode skulle kunna skapas genom att lata SMPICK 1 och SMPICK?2
representeras oftare i ordersldppslistan. Genom att sldppa upp till fem l1ddor at gangen fran
dessa stationer skulle deras storre andel av flodet speglas béttre samtidigt som stationerna
fortsatt spreds ut over listan. Resultaten visade dock att denna modifiering inte gav nagra
konsekventa forbattringar jamfort med den traditionella Round Robin-algoritmen. For vissa
dagar forbéttrades resultaten medan de for andra dagar forsdmrades.

Eftersom valet av vikt i RRS dessutom var manuellt utvecklades déirefter en proportionell
fordelningsalgoritm. I stéllet for fasta vikter baserades denna metod pa stationernas faktiska
andel av det totala flodet. Hypotesen var att en ordersldppslista som béttre speglar den
naturliga fordelningen mellan stationerna skulle ge ett jimnare materialflode genom
systemet. Resultaten visade att den proportionella algoritmen i vissa fall gav lagre virden for
zonforflyttningar och ladlyft, framfor allt den 3 mars. Samtidigt var effekterna inte
genomgaende for samtliga dagar eller prestationsmatt, vilket innebar att metoden inte kan
betraktas som entydigt bittre 4n de 6vriga ordersldppsstrategierna.

Resultaten visar ddrmed att en helt jamn fordelning mellan stationerna inte nddvandigtvis ér
optimal for det studerade systemet. De mest positiva resultaten for zonforflyttningar och
ladlyft erhdlls i flera fall nér ordersekvenseringen tog hansyn till stationernas faktiska andel
av flodet. Daremot gav detta inte genomgéende kortare genomloppstid. Resultaten visar
déarfor att minskade ladlyft och personalf6rflyttningar inte automatiskt leder till kortare
genomloppstid for hela systemet.

Resultaten visar dven att ordersekvenseringens paverkan pa zonforflyttningar varierade
mellan olika dagar. En mdjlig forklaring ar att tvd motverkande effekter uppstéar nér
stationerna sprids ut i orderslippslistan. A ena sidan kan belastningen fordelas jimnare
mellan stationerna, vilket minskar risken for lokala belastningstoppar. A andra sidan
aktiveras fler delar av lagret samtidigt, vilket kan 6ka behovet av forflyttningar mellan zoner.
Vilken effekt som dominerar verkar bero pa den aktuella ordermixen och
belastningssituationen.
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Skillnaden mellan 23 februari och 3 mars visar dven att genomloppstiden inte enbart paverkas
av antalet plockrader och plockare. Dagarna hade liknande total arbetsmdngd, men antalet
nattlador skilde sig tydligt enligt Tabell 11. Den 23 februari fanns 781 nattlador 1 systemet,
medan motsvarande antal den 3 mars var 214. Det innebér att en storre andel av ldadorna den 3
mars behdvde introduceras under dagpasset, vilket forskot delar av arbetsbelastningen senare
under dagen. Detta kan forklara varfér genomloppstiden blev lingre och antalet rader per
plockare lagre, trots att den totala médngden plockrader var relativt lik.

Resultaten indikerar ddrmed att ordersekvensering har en viss paverkan pé hur arbetet
fordelas i systemet, men att effekten pa de Gvergripande prestationsmatten ér begransad. Den
ordinarie orderslappslistan verkar redan ge ett flode som i stor utstrickning ar anpassat till
systemets forutsdttningar. Resultaten visar att de undersokta ordersekvenseringsstrategierna
inte gav nagra betydande forbéttringar jimfort med dagens arbetssétt. Den ursprungliga
hypotesen, att ett mer optimerat orderslépp skulle skapa ett jamnare flode och dérigenom
forbattra systemets prestanda, kunde ddrmed inte styrkas. En mdjlig forklaring &r att det
ordinarie orderslédppet redan fungerar relativt vdl for de analyserade dagarna, vilket begransar
potentialen for ytterligare forbéttringar genom enbart fordndrad ordersekvensering.

11.3. Begransning av maximalt antal stationsbesok

Stadium har uttryckt ett intresse for att undersdka hur en forandrad artikelplacering skulle
kunna péverka systemets effektivitet och genomstromning. Syftet med en sddan strategi hade
varit att minska antalet stationer varje lada behdver besoka och i stillet koncentrera fler
plockrader till férre stationer. Eftersom utvecklingen av en fullstandig
artikelplaceringsstrategi kraver en avancerad optimeringsalgoritm valdes 1 stéllet ett omviant
angreppssitt 1 denna studie. Genom att begrinsa antalet stationer en 1dda tillats besoka kunde
effekten av en artikelplacering analyseras utan att behdva utveckla en komplett
optimeringsmodell.

SMORE-figurerna fér genomloppstid visar att stationsbegransningen ger en mer konsekvent
effekt dn ordersekvenseringsexperimentet. Till skillnad fran ordersldppsstrategierna, dir flera
scenarion lag néra varandra, forskjuts genomloppstiden nedat for samtliga analyserade dagar
ndr antalet stationsbesok begransas. Detta stirker tolkningen att antalet stationsbesok &r en
strukturell faktor med tydligare pdverkan pa systemets genomstromning &n den testade
ordersekvenseringen.

Valet att analysera begransningar pa 6 respektive 15 stationer baserades pa fordelningen av
stationsbesok per 1dda som presenteras i1 Figur 15, 18, 21 och 24. Figurerna visar att
majoriteten av ladorna redan besoker relativt fa stationer, samtidigt som ett mindre antal 1ddor
besoker ett betydligt storre antal stationer. Det framgér dven att manga av 1ddorna med endast
ett stationsbesok tillhor de 1dgfrekventa plockzonerna, vilka hanteras annorlunda jamfort med
ovriga delar av systemet. Eftersom dessa lador endast besoker en station paverkas de inte av
en begransning i maximala antalet tilldtna stationer.
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Fordelningarna visar dessutom att den storsta forbattringspotentialen sannolikt inte finns hos
majoriteten av ladorna, utan hos de lador som besdker ménga stationer. Dessa lador utgdr en
mindre andel av det totala antalet lador men star samtidigt for en stor del av stationsbesoken i
systemet. Utifran detta bedomdes det vara relevant att undersoka effekten av att begrinsa
antalet stationsbesok till 15 respektive 6 stationer.

Vid omf6rdelning av antalet plockstationer anvéndes en fordelning som ség till att alla lador
som behdvde omfordelas inte tilldelas exakt samma antal stationsbesok. Detta gjordes for att
skapa en mer realistisk representation av vilken effekt en artikelplaceringsstrategi skulle fa
for systemet. Fordelningen bidrog till att bibehélla variationen mellan 1ddor samtidigt som det
totala antalet stationsbesok minskade. Vid en omflyttning av artiklar hade sannolikt d&ven
nagra av de lador som redan lag under maxantalet stationer paverkats och fatt firre stationer
att besoka, vilket gor att fordelningen av stationsbesok fordndras i hela systemet. Genom att
anvinda en fordelning i stillet for en fast grins kunde denna effekt efterliknas i modellen.

11.3.1. Maximalt 15 stationsbesok

Begréansningen till 15 stationer innebdr en mindre omstéllning &n begrinsningen till 6
stationer och kan darfor ses som ett mer realistiskt alternativ i praktiken. Vid denna
begriansning behovde cirka 9 % av lddorna fa sina plockrader omférdelade. Trots den relativt
begransade fordndringen gav scenariot genomgédende kortare genomloppstid dn
grundscenariot och en viss minskning av antalet 1adlyft. Effekten pa dverkapaciteten
varierade ddremot mellan de analyserade dagarna och nagot tydligt samband kunde inte
observeras. Resultaten indikerar ddarmed att det finns potential i att utveckla en mer
genomténkt strategi for artikelplacering och inleverans, dér fokus ligger pé att reducera
antalet stationsbesok for de mest komplexa ladorna snarare @n att genomfora en total
omstrukturering av hela systemet.

11.3.2. Maximalt 6 stationsbesok

Begréansningen till 6 stationer innebar en mycket omfattande fordndring dér cirka 30 % av
alla lador behdvde omférdela sina plockrader. Resultaten visade tydligt kortare
genomloppstider och farre ladlyft jaimfort med grundscenariot, vilket presenteras i Tabell 25.
Effekten pa dverkapaciteten var ddremot inte entydig mellan de studerade dagarna. For tre av
fyra dagar 6kade dverkapaciteten jamfort med grundscenariot, medan den minskade den 23
februari. Resultaten indikerar darmed att en begrinsning av antalet stationsbesok kan bidra
till kortare genomloppstider och minskat hanteringsarbete i systemet, men att effekten pa
kapacitetsutnyttjandet paverkas av den aktuella ordermixen och belastningssituationen.

Att effekten syns tydligt &ven 1 SMORE-figurerna indikerar att forbattringen inte enbart beror
pa enstaka korningar, utan dterkommer &ver replikationerna. Samtidigt bor resultatet inte
tolkas som ett direkt implementeringsforslag, eftersom begrénsningen till 6 stationer innebar
att en stor andel av ladorna behover fa sina plockrader omférdelade. Resultatet visar darfor
frimst den teoretiska potentialen 1 att minska antalet stationsbesok, snarare @n ett fardigt
praktiskt alternativ.
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Samtidigt beddms denna fordndring vara alltfér omfattande for att vara realistisk att
implementera i det studerade systemet givet att verksamheten planerar en flytt inom cirka tva
ar. Resultaten visar att vissa lador i nuldget besoker upp mot 30 stationer, vilket innebér att en
begrinsning till 6 stationer skulle krdva en mycket omfattande omstrukturering av bade
artikelplacering och systemlayout. En sddan fordndring hade sannolikt krévt avancerade
optimeringsalgoritmer samt stora praktiska fordndringar i verksamheten, vilket gor att
resultaten framst bor tolkas som en indikation pa systemets teoretiska forbattringspotential
snarare dn ett direkt implementerbart alternativ.

Resultaten visar att en striktare begrdnsning av antalet stationsbesok inte nédvéandigtvis leder
till proportionellt battre resultat i samtliga prestationsmatt. Begransningen till sex stationer
gav genomgaende kortare genomloppstider och firre ladlyft dn begridnsningen till femton
stationer, men motsvarande monster kunde inte observeras for zonforflyttningar och
Overkapacitet. For flera av de studerade dagarna resulterade begrdansningen till femton
stationer i farre zonforflyttningar dn begransningen till sex stationer, trots att den senare
innebar férre stationsbesok.

En mojlig forklaring &r att en mer omfattande begrénsning fordndrar systemets flode pé flera
satt samtidigt. Nér artikelplaceringen i hogre grad anpassas for att reducera antalet
stationsbesok uppstéar nya samband mellan artikelplacering, orderstruktur och
arbetsfordelning mellan zoner. Detta innebar att forbattringar i ett prestationsmatt inte
nddvindigtvis leder till motsvarande forbéttringar i andra matt. Resultaten indikerar darfor att
sambandet mellan antal stationsbesok och systemprestanda inte ar linjért, utan att det finns
avvéagningar mellan olika delar av systemets prestanda.

Denna observation stdrker dven slutsatsen att begransningen till femton stationer kan vara ett
intressant alternativ ur ett praktiskt perspektiv. Trots att begransningen till sex stationer
generellt gav storst forbattring av genomloppstiden uppnaddes en stor del av effekten redan
vid femton stationer, samtidigt som férandringen av artikelplaceringen var betydligt mindre
omfattande. Resultaten tyder ddrmed pd att en mattlig minskning av antalet stationsbesok kan
ge en gynnsam balans mellan forbittrad systemprestanda och praktisk genomforbarhet.

11.4. Modellens utveckling mot en digital tvilling

Studien visar att den utvecklade modellen kan anvindas som ett beslutsstdd for att analysera
hur férandringar i orderslapp, bemanning och stationsbegransningar paverkar
plockprocessens prestanda. Modellen mojliggdr scenarioanalyser utan att fordndringar
behdver genomforas direkt 1 den verkliga verksamheten, vilket ligger i linje med hur digitala
tvillingar beskrivs 1 tidigare forskning. Samtidigt visar studien att modellens grad av digital
tvilling varierar beroende pa vilket teoretiskt ramverk som anvénds for bedomningen.

Utifran Smith och Sturrocks (2025) nivaindelning uppfyller modellen niva tva och delar av
niva tre. Modellen anvinds for scenarioanalyser och experimentering dér olika
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systemutformningar kan utvérderas genom fordndringar av indata. Detta mdjliggdr analys av
hur exempelvis ordersldpp, bemanning och stationsbegridnsningar paverkar systemets
prestanda och gor det mojligt att identifiera forbattringspotential utan att forandringar
behover genomforas i verksamheten. Modellen kan ddrmed anvidndas som ett beslutsstod,
vilket ligger i linje med den funktionella synen pé digitala tvillingar dir simulering anvénds
for att analysera alternativa framtida tillstdnd. Daremot saknas automatiserade
optimeringsalgoritmer, prognostiseringsfunktioner och automatiserat beslutsfattande.
Optimeringen sker i stéllet manuellt genom att anvéndaren analyserar resultaten frén olika
experiment och drar egna slutsatser. Modellen uppnér dérfor inte niva fyra eller fem enligt
Smith och Sturrocks ramverk.

Aven om modellen anvinds for att analysera framtida scenarion innebér detta inte att den kan
generera prognoser 1 den mening som beskrivs av Smith och Sturrock (2025). Simuleringarna
bygger pa historiska data och fordefinierade experiment dir anvindaren sjélv véljer vilka
scenarion som ska analyseras. Modellen kan darfor visa vilka konsekvenser ett visst beslut
kan fa, men den kan inte sjilv forutsdga framtida belastning, orderinfloden eller
kapacitetsbehov baserat pa realtidsdata. For att uppné prognosnivén skulle modellen behova
integreras med kontinuerliga datafléden och kompletteras med metoder for prediktiv analys
som mdjliggdr identifiering av framtida monster och avvikelser utan att anvindaren manuellt
definierar scenariona.

Utifrén Kritzinger et al. (2018) framtrader samtidigt en annan bild av modellens mognad.
Trots att modellen bygger pa verksamhetsdata och representerar det studerade systemet
saknas en automatisk koppling mellan verksamheten och modellen. Data behdver bearbetas
och importeras manuellt innan simuleringarna kan genomfdras, vilket innebér att modellen
inte kontinuerligt uppdateras utifran systemets aktuella tillstdnd. Modellen motsvarar dérfor
framst en digital modell snarare @n en digital skugga eller en fullstdndig digital tvilling. For
att klassificeras som en digital skugga hade en automatisk overforing av data fran
verksamhetens informationssystem till modellen krivts. For att uppnd en fullsténdig digital
tvilling skulle det dessutom krivas tvavdgskommunikation dér analyser och beslut frin
modellen kan aterforas till det verkliga systemet.

En ytterligare utmaning vid utvecklingen av en fullstdndig digital tvilling &r att flera centrala
delar av modellens logik &r svara att automatiskt koppla till verksamhetens datasystem.
Exempelvis bygger bemanningslogiken pa beslut kring hur personal forflyttas mellan
stationer och zoner, vilket i verkligheten ofta paverkas av erfarenhet, lokala prioriteringar och
operativa beddmningar som inte registreras i affirs- eller lagersystem. Aven vissa delar av
orderslédppet och hanteringen av stationsbegrinsningar bygger pé regler och beslut som 1
dagsldget implementeras genom modellens logik snarare dn genom direkt tillgénglig
verksamhetsdata. Detta innebdr att 4ven om realtidsdata skulle goras tillginglig kvarstér
utmaningen att representera manskliga beslut och verksamhetsspecifika arbetssitt pa ett
automatiserat sétt. Dessa delar utgor dérfor sannolikt nagra av de storsta hindren for att
utveckla modellen till en fullstindig digital tvilling.
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Skillnaden mellan de tva ramverken illustrerar att digitala tvillingar kan bed 6mas utifran
olika perspektiv. Smith och Sturrock (2025) fokuserar frdmst pd modellens funktionalitet och
analysforméga, medan Kritzinger et al. (2018) fokuserar pa graden av integration mellan den
fysiska och digitala miljon. Ur ett funktionellt perspektiv har modellen kommit relativt 1dngt
eftersom den mojliggdr scenarioanalyser och utvérdering av alternativa styrstrategier. Ur ett
integrationsperspektiv dr modellen daremot fortfarande begrinsad eftersom den saknar bade
realtidsintegration och automatiserad informationséverforing.

Trots detta visar studien att simulering i kombination med verksamhetsdata kan skapa ett
vardefullt analysverktyg for lagerstyrning. Modellen mojliggjorde analyser av orderslapp,
bemanning och stationsbegrinsningar som hade varit bade tidskrdvande och riskfyllda att
genomfora direkt 1 verksamheten. Detta stérker tidigare forskning som beskriver simulering
som en central komponent 1 digitala tvillingar och beslutsstodsystem inom logistik.

En viktig aspekt dr dock att modellens tillforlitlighet dr beroende av kvaliteten pa den data
som anvénds. Begransningar i datakvalitet, antaganden och forenklingar paverkar hur vél
modellen representerar verkligheten. For att modellen 1 framtiden ska kunna utvecklas vidare
mot en mer avancerad digital tvilling skulle en hogre grad av automatiserad dataintegration,
realtidsuppdatering och optimeringsfunktioner behdva implementeras. En sddan utveckling
skulle mojliggéra mer dynamiska analyser och beslut kopplade till exempelvis orderslapp,
bemanning och resursférdelning 1 realtid. Studien visar ddrmed att modellen bor betraktas
som ett forsta steg mot en digital tvilling snarare &dn en fullstindig digital tvilling i dess mest
avancerade form.
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12. Slutsats

Syftet med studien var att utveckla en simuleringsmodell av Stadiums plockprocess och
undersoka hur olika styrstrategier paverkar systemets prestanda. Resultaten visar att den
utvecklade modellen kan representera verksamheten med tillrdcklig noggrannhet for att
anvindas som beslutsstdd vid analyser av plockprocessen. Jamforelser mellan simulering och
verklig drift visar att modellen ger rimliga relativa uppskattningar av bemanningsbehov och
systembeteende, vilket starker modellens trovardighet som stod for jamforande
scenarioanalys.

Studien visar att de undersokta ordersldppsstrategierna baserade pa Round Robin endast hade
begransad paverkan pd systemets prestation. Trots att strategierna bidrog till en viss
utjimning av materialflodet gav de inga tydliga eller konsekventa forbattringar av
plockproduktivitet eller genomloppstid. Resultaten indikerar ddrmed att ordersekvenseringen
inte utgor den frémsta begrinsningen i det studerade systemet och att den nuvarande
orderslédppsprocessen verkar vara relativt vil anpassad till de analyserade dagarnas
forutsittningar.

Resultaten fran bemanningsexperimenten visar att mojligheten att omfordela personal mellan
arbetsomraden har stor betydelse for systemets prestation. Samtidigt framgar att Stadiums
nuvarande bemanning redan ligger néra den nivd som modellen beddmer som lamplig.
Studien pekar darfor inte pa ndgot tydligt behov av fordndrade bemanningsnivaer, utan
snarare pa vikten av att bibehélla den flexibilitet som finns i1 verksamheten for att hantera
variationer i belastning.

Den storsta forbattringspotentialen identifierades inom artikelplacering och antalet
stationsbesok per lada. Simuleringarna visade att en minskning av antalet stationsbesok
framfor allt kan ge kortare genomloppstider och farre 1adlyft. Séarskilt scenariot med
maximalt 15 stationsbesok framstar som intressant eftersom det gav positiva effekter
samtidigt som fordndringen beddms vara relativt realistisk att genomfoéra. Resultaten
indikerar dérfor att framtida forbattringsarbete bor fokusera pé att minska antalet
stationsbesok for de mest komplexa l&dorna snarare 4n att genomfora omfattande

fordndringar av ordersldpp eller bemanningsstrategier.

Studien visar dven att den utvecklade modellen kan ses som ett forsta steg mot en digital
tvilling. Utifran Kritzinger et al. motsvarar modellen idag frimst en digital modell eftersom
datadverforingen sker manuellt och nagon automatisk koppling till verksamheten saknas.
Samtidigt mojliggér modellen scenarioanalyser och beslutsstod pa ett sitt som ligger i linje
med flera av de funktioner som forknippas med digitala tvillingar. For att vidareutveckla
modellen mot en digital skugga eller en fullstdndig digital tvilling krdvs framfor allt
automatiserad dataintegration, kontinuerlig uppdatering av modellen och méjligheter att

aterfora analyser till verksamheten.
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Sammanfattningsvis visar studien att simulering ir ett anvindbart verktyg for att analysera
och utveckla lagerverksamheter. Den utvecklade modellen ger Stadium mojlighet att
utvérdera forandringar innan de implementeras i1 verkligheten och resultaten pekar pé att den
storsta potentialen for framtida forbéttringar finns inom artikelplacering och fortsatt

utveckling mot mer datadrivna beslutsstodsystem.
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Appendix A — Skarmbild fran Simio
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Figur Al: Skiirmbild fran Simio. Overblick av hela systemet.
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Figur A2: Skdrmbild fran Simio. Overblick av vining 1.

.....

S
W1 Ml

Second floor

——
m-—
‘.‘-— - w - -
© Enm— -" .. -.l .
_'J-—r - -fgd:f_..__l-‘_._ A} s
I T -
Lo = LT L :
* S——— == - 3 '
gi — [ S R [
=
'j-_ -.---'_-_.--‘:t-:.:r-t;::--'
J.- ‘= 1]
- . - A 1] P
NI "
-1..— :
:‘i_ - = =B .- }
DR g R R T '
i l.‘ s .._4-“- _.ﬁ-q ;-q.'-f. - -
-
s 1 a-m e emmn *®

Figur A3: Skirmbild fran Simio. Overblick av Vining 2.
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Figur A4: Skdrmbild fran Simio. 3D-vy av den mellanfrekventa plockzonen pa Vining 1.
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Figur A5: Skdrmbild fran Simio. 3D-vy av den hégfrekventa plockzonen pd Vaning 2.
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Figur A6: Skdrmbild fran Simio. Denna process skapar orderlistan som ska héra ihop med lddan.
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Figur A7: Skdrmbild frdan Simio. Denna process fordelar plockarna pd mellanl till de olika plockstationerna.

Figur A8: Skdrmbild fran Simio. Denna process startas varje gang en ldda dker in pd en plockstation och det
finns en ledig resurs.
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