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Sammanfattning 

I lager med manuellt orderplock och transportband kan obalanser i flödet leda till trängsel, 
extra hantering och längre genomloppstider. Denna studie har därför utvecklat en diskret 
händelsestyrd simuleringsmodell av ett transportbandsbaserat orderplockningssystem i en 

större svensk distributionsverksamhet. Syftet var att analysera hur strategier för bemanning, 
ordersläpp och begränsning av maximalt antal stationsbesök påverkar systemets prestanda 

utan att förändringar behöver testas i den dagliga driften. 

Modellen implementerades i Simio och baserades huvudsakligen på historiska 
verksamhetsdata från ett lagerhanteringssystem, kompletterat med information från 
platsbesök och intervjuer. Modellen verifierades och validerades genom logiska kontroller, 

rimlighetsbedömningar, känslighetstester och granskning tillsammans med systemkunniga. 
Eftersom modellen inte inkluderar alla arbetsuppgifter som förekommer i den verkliga 

verksamheten användes den främst för jämförande scenarioanalys, snarare än för att exakt 
förutsäga absoluta sluttider. 

Tre experimentområden analyserades. Det första undersökte bemanningslogik och flexibilitet 

genom att variera hur ofta personal kunde omfördelas i systemet samt genom att jämföra 
modellens beräknade bemanning med faktisk bemanning. Det andra experimentområdet 
analyserade alternativa ordersläppsstrategier med mer utjämnad sekvensering av lådor. Det 

tredje experimentområdet undersökte effekten av att begränsa maximalt antal stationsbesök 
per låda till 15 respektive 6 stationer. 

Resultaten visade att bemanningsflexibilitet påverkade systemets prestation genom 

möjligheten att omfördela personal efter belastningen i systemet. Mer frekvent omfördelning 
kunde i flera fall ge kortare genomloppstid, men resultaten bör inte tolkas som direkta 
rekommendationer för den verkliga verksamheten. Ordersläppsstrategierna gav endast 

begränsade förbättringar och ingen av de testade metoderna gav genomgående bättre resultat 
än det ordinarie ordersläppet. Begränsning av antalet stationsbesök gav däremot tydligast 

effekt i modellen. Både 15 och 6 stationsbesök gav kortare genomloppstid än grundscenariot, 
där begränsningen till 6 stationer gav störst förbättring men också innebar en mer omfattande 
förändring av systemets struktur. Studien visar därmed att simulering kan användas som ett 

beslutsstöd för att analysera komplexa lagerflöden 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 företags lagerverksamhet utgör en viktig del av dess logistiksystem och har en direkt 

påverkan på servicegrad, ledtider och totalkostnader. I takt med ökad e-handel och högre krav 

på leveransprecision har komplexiteten i lagerprocesser ökat, vilket ställer större krav på 

effektiva och robusta system. För att kunna analysera och förbättra dessa system används i 

allt större utsträckning digitala verktyg och datadrivna metoder, där simulering används som 

ett stöd för att förstå flöden, kapacitetsbegränsningar och resursutnyttjande. 

Simulering möjliggör att lagerprocesser kan studeras i en kontrollerad miljö, där alternativa 

scenarion kan testas utan att påverka den dagliga driften. Detta skapar förutsättningar för att 

identifiera ineffektivitet, analysera flaskhalsar och utvärdera olika styrstrategier på ett 

kostnadseffektivt sätt. I detta sammanhang blir även digitala tvillingar relevanta, eftersom de 

kan kombinera simuleringsmodeller med verksamhetsdata för att stödja analys och 

beslutsfattande. 

Utveckling och användning av simuleringsmodeller och digitala tvillingar för komplexa 

logistiksystem innebär samtidigt flera utmaningar. För att resultaten ska vara tillförlitliga 

krävs en rimlig representation av systemets struktur och dynamik, vilket ställer höga krav på 

datakvalitet, välmotiverade antaganden samt verifiering och validering av modellen. Detta är 

särskilt relevant i manuella orderplockningssystem, där mänskliga faktorer, variation i 

arbetsmoment och dynamiska flöden samverkar och gör systembeteendet svårt att förutse. 

Diskret händelsestyrd simulering är en etablerad metod för att modellera och analysera denna 

typ av system. Genom att representera verksamheten som en sekvens av händelser möjliggörs 

studier av hur förändringar i exempelvis ordersläpp, bemanning eller processutformning 

påverkar systemets prestanda över tid. Därmed skapas ett strukturerat underlag för att 

analysera flöden, utföra experiment och utvärdera förbättringsåtgärder. 

Stadium är en sportkedja verksam i Sverige, Norge och Finland och driver flera lager i 

Norrköping. I denna studie analyseras det lager som ansvarar för leveranser till Stadiums 

butiker, vilket har en direkt påverkan på företagets leveransprecision och kostnadseffektivitet. 

Stadium planerar dessutom att inom de kommande åren flytta verksamheten till en ny, mer 

automatiserad lageranläggning, vilket skapar ett behov av att identifiera effektiva 

förbättringsåtgärder för den befintliga verksamheten under dess återstående livslängd. 

 

1.1. Problembeskrivning   
Studien genomfördes vid Stadiums distributionslager i Norrköping som ansvarar för 

leveranser till företagets butiker. En central del av verksamheten är orderplockningen, där 

order transporteras i lådor längs ett transportband som passerar ett stort antal plockstationer. 
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Vid varje station plockas specifika artiklar enligt en plocklista, vilket innebär att varje låda 

kan behöva besöka flera stationer innan den är färdigställd. 

 

Sedan lagret togs i drift 2006 har plockprocessen längs banan i huvudsak varit oförändrad. 

Samtidigt har efterfrågan ökat, vilket har medfört att arbetssättet successivt anpassats för att 

hantera större flöden. I dagsläget släpps ett stort antal lådor ut i systemet utan någon tydlig 

styrning av inflödet. När kapaciteten vid plockstationerna överskrids behöver plockarna lyfta 

av lådor från transportbandet och placera dem på golvet för att skapa utrymme. Denna 

hantering är inte värdeskapande, tar tid från plockarbetet och ökar den fysiska belastningen 

på personalen. 

 

Det höga inflödet leder även till att arbetsbelastningen varierar mellan plockstationerna. Vissa 

stationer blir överbelastade samtidigt som andra periodvis har låg beläggning. Dessutom 

samlas ofta flera plockare vid samma stationer, vilket riskerar att skapa trängsel och försämra 

resursutnyttjandet. Personalen beskriver det nuvarande arbetssättet som att de ”trycker en våg 

framför sig”, där arbetet successivt förflyttas genom systemet. 

 

Plockprocessens prestanda påverkas av flera samverkande faktorer, däribland ordersläpp, 

bemanning och hur artiklar är placerade i lagrets olika zoner. Dessa faktorer påverkar hur 

lådor rör sig genom systemet, hur många stationsbesök som krävs och hur arbetsbelastningen 

fördelas över tid. På grund av de många beroendena mellan olika delar av systemet är det 

svårt att i verklig drift isolera effekten av enskilda förändringar. 

 

Det finns därför ett behov av ett analysverktyg som kan användas för att studera systemets 

beteende utan att påverka den dagliga verksamheten. Genom att utveckla en 

simuleringsmodell kan effekterna av olika styrstrategier och förändringar i exempelvis 

ordersläpp, bemanning och begränsning av stationsbesök analyseras. Modellen kan därmed 

ge underlag för att minska icke-värdeskapande arbete och skapa ett mer balanserat och 

effektivt plockflöde. 

 

1.2. Mål 
Målet med examensarbetet är att utveckla och tillämpa en diskret händelsestyrd 

simuleringsmodell av en plockprocess i ett lager, i syfte att analysera och jämföra alternativa 

styr- och utformningsstrategier för ökad effektivitet. Modellen ska utgöra ett analytiskt 

beslutsstöd och på sikt kunna vidareutvecklas som grund för en digital tvilling av 

plockprocessen. 

 

1.3. Syfte  
Syftet med examensarbetet är att undersöka hur strategier för bemanning, ordersläpp och 

maximalt antal stationsbesök påverkar prestandan i en lagerplockprocess, med avseende på 

genomloppstid, resursutnyttjande, antal personalförflyttningar och antal lådlyft. Genom 



 

3 
 

simuleringsbaserade experiment syftar arbetet till att identifiera förbättringspotential och 

analysera hur förändringar i systemets flödesstruktur påverkar belastning och kapacitet i 

plockprocessen. Vidare syftar arbetet till att belysa hur simulering i kombination med 

verksamhetsdata kan användas som ett analys- och beslutsstödsverktyg samt som grund för 

framtida utveckling av en digital tvilling inom lagerverksamhet. 

 

1.4. Frågeställningar 
- Vilken inverkan har bemanningens omfördelningsmöjligheter på genomloppstiden och 

antalet förflyttningar hos personalen? 

- Hur påverkar olika strategier för ordersläpp plockprocessens effektivitet, mätt i 

exempelvis genomloppstid, antalet lådlyft och överkapacitet? 

- Hur påverkas genomloppstiden och systemflödet av en begränsning i antalet 

stationsbesök per låda?  

 

1.5. Avgränsningar 
Arbetet avgränsas till operativ nivå och fokuserar på plockprocessen. Strategiska beslut 

såsom lagrets fysiska utformning, investeringskalkyler eller val av automationsgrad 

behandlas inte. 
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2. Metod 
Detta kapitel ger en överblick av hur studien har genomförts samt hur metoden utformades 

för att analysera och identifiera förbättringsmöjligheter i Stadiums orderplockning. 

Simulering är en etablerad metod för att analysera komplexa logistik- och distributionssystem 

där analytiska modeller ofta blir svåra att tillämpa på grund av många beroenden, 

kapacitetsbegränsningar och händelsestyrda flöden. Genom en simuleringsmodell kan 

alternativa strategier för ordersläpp, bemanning och styrregler testas under kontrollerade 

former och jämföras på ett sätt som är svårt eller kostsamt att genomföra i den verkliga 

driften (Robinson, 2008). Vidare utgör en datadriven simuleringsmodell ett  naturligt delsteg 

mot en framtida digital tvilling, där modellen på sikt kan vidareutvecklas med tätare 

datauppdatering och användas som stöd för operativt beslutsfattande (Smith & Sturrock, 

2025). 

 

Arbetet genomfördes som en fortlöpande process där förståelsen för det verkliga systemet 

successivt fördjupades samtidigt som den konceptuella modellen utvecklades och 

simuleringsmodellen implementerades. Verifiering och validering genomfördes löpande i takt 

med att modellen förfinades. När modellen bedömdes tillräckligt tillförlitlig genomfördes 

experiment för att analysera systemets beteende och besvara studiens frågeställningar. 

Den valda metodiken utgår från de etablerade processer som ingår i en simuleringsstudie och 

baseras på 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 ingående i separata kapitel efter den teoretiska 

referensramen i kapitel 3. I kapitel 4 finns en detaljerad systembeskrivning, följt av den 

konceptuella modellen i kapitel 5 och den data som ligger till grund för modellen i kapitel 6. 

Därefter beskrivs verifiering och validering i kapitel 7. Den implementerade modellen 

presenteras i kapitel 8, sedan behandlas experimentering i Kapitel 9, följt av resultat i 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 världen 
En simuleringsstudie genomfördes utifrån ett problem i verkligheten som Stadium ville 

undersöka. Simulering användes som metod för att skapa förståelse för systemet och söka 

potentiella lösningar, vilket är vanligt i distributionssystem där man vill utvärdera hur 

systemet beter sig under specifika förhållanden (Robinson, 2008). För att skapa en 

representativ modell etablerades därför en god systemförståelse och en systembeskrivning 

togs fram. Arbetet inleddes med att skapa förståelse för problemsituationen och det studerade 

systemets funktion genom ett inledande platsbesök vid Stadiums lager, där systemets 

övergripande struktur, komponenter och flöden presenterades av systemkunniga. Enligt 

Robinson (2008) är en god förståelse för problemsituationen en förutsättning för att kunna 

formulera relevanta modellmål och utveckla en modell som på ett tillförlitligt sätt 

representerar det verkliga systemet. Under detta steg identifierades även problemställningen i 

systemet, vilken enligt Stadiums representanter var att mycket tid gick åt till icke-

värdeskapande aktiviteter. 

 

2.2. Konceptuell modell 

Robinson (2008) beskriver konceptuell modellering som ett centralt tidigt steg i en 

simuleringsstudie, där modellens syfte, mål, avgränsningar och antaganden tydliggörs innan 

implementering påbörjas. I detta arbete utformades därför en konceptuell modell som en 
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förenklad beskrivning av systemets komponenter och funktioner samt relationen mellan 

indata och utdata. 

Arbetet med den konceptuella modellen genomfördes i flera omgångar i takt med att 

systemförståelsen fördjupades. Som stöd användes ramverket för konceptuell modellering 

enligt Robinson (2008), vilket illustreras i Figur 2. Studien utgick från ett verkligt problem 

och innebar att modellens syfte och mål först preciserades, därefter identifierades vilka 

experimentella faktorer (indata) som var relevanta att variera, vilken respons (utdata) som 

behövde genereras samt vilket modellinnehåll som krävdes för att koppla samman dessa 

delar. 

När en grundläggande förståelse för systemet hade etablerats definierades modellens 

övergripande mål. Syftet med simuleringsmodellen var att analysera plocksystemets beteende 

och undersöka hur eventuella förbättringsförslag påverkade flödet genom systemet. Målen 

användes som vägledning för vilka systemdelar som behövde inkluderas och vilken 

detaljeringsgrad som krävdes. 

I nästa steg fastställdes modellens utdata utifrån vilka resultat som behövdes för att kunna 

bedöma systemets prestanda och koppla analysen till studiens frågeställningar. Utifrån den 

definierade utdata identifierades därefter vilken indata som krävdes för att kunna representera 

systemet i simuleringen, exempelvis parametrar som påverkar flödet och resursutnyttjandet. I 

samband med detta identifierades även relevanta experimentella faktorer som skulle kunna 

varieras för att analysera deras påverkan på systemets beteende. 

Slutligen fastställdes modellens innehåll, omfattning och nödvändiga förenklingar. Detta 

innebar att avgöra vilka delar av det verkliga systemet som skulle inkluderas respektive 

exkluderas samt vilka antaganden som behövde göras för att modellen skulle vara hanterbar 

och möjlig att implementera. I enlighet med Robinson (2008) reviderades dessa val vid behov 

i takt med att ny förståelse för systemet och datatillgången utvecklades. 
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Figur 2: Ramverk för konceptuell modellering baserat på Robinson (2008) 

 

2.3. Datainsamling och indataanalys 

Efter att den konceptuella modellen hade fastställts blev det tydligt vilken typ av indata som 

krävdes för att representera systemet i simuleringen. Indataanalys genomfördes därför tidigt i 

arbetet, där tillgängliga data samlades in, bearbetades och anpassades för användning i 

simuleringsmodellen. Smith och Sturrock (2025) beskriver att simuleringsmodeller ofta 

innehåller både observerade data från verkliga system och stokastiska variabler som används 

för att representera variation, vilket i praktiken vanligtvis modelleras med 

sannolikhetsfördelningar. 

Datainsamlingen genomfördes med metoder som enligt Blomkvist och Hallin (2015) är 

vanliga i denna typ av studie. I arbetet genomfördes intervjuer med systemkunnig personal på 

Stadium för att komplettera systembeskrivningen, förankra problembilden samt identifiera 

relevant indata till modellen. 

Parallellt med detta examensarbete genomfördes två andra examensarbeten på Stadium, ett 

med fokus på processutveckling och ett med fokus på visualisering. För att underlätta för 

intervjupersonerna genomfördes därför intervjuerna gemensamt, vilket ökade kraven på 

struktur och effektivitet. Ett gemensamt intervjudokument användes där samtliga gruppers 

frågor samlades. 

Intervjuerna genomfördes 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, därefter ställdes öppna frågor följt av följdfrågor för fördjupning. I 

nästa steg ställdes mer konkreta frågor kopplade till banan och plockprocessen. Under 

intervjuerna noterades även vilka personer som var relevanta att intervjua i ett senare skede 

av arbetet. 

Under intervjuerna begärdes även kvantitativa data, vilka kunde tas ut från lagrets Warehouse 

Management System (WMS). Denna data beskrivs mer ingående i kapitel 6. 

Utöver intervjuer genomfördes flertalet platsbesök för att samla in kvalitativa data och för att 

skapa en tydlig bild av systemets fysiska utformning och hur olika delar var kopplade till 

varandra. Platsbesöken gav även förståelse för den fysiska skalan i systemet, exempelvis 

lådornas storlek och hur plockstationer och hyllor var placerade, vilket underlättade vid 

framtagning av både den konceptuella modellen och datormodellen. 

 

2.4. Datormodell, verifiering & validering 
Nästa steg var implementeringen av modellen i ett simuleringsverktyg, där systemet byggdes 

upp i detalj. Detta steg var tekniskt krävande och förutsatte god kunskap inom simulering och 

programmering. Under hela modellbyggnadsprocessen var det viktigt att kontinuerligt utföra 

verifiering och validering. Verifieringen säkerställde att modellen var korrekt implementerad 

enligt den konceptuella modellen, medan valideringen syftade till att bedöma om modellen på 

ett tillfredsställande sätt representerade det verkliga systemet och uppfyllde studiens syfte.  

Smith och Sturrock (2025) beskriver flera verifieringsprocesser som är lämpliga att använda i 

simuleringsarbeten. En vanlig metod är att formulera förväntningar på modellens beteende 

och resultat innan simuleringen genomförs. Modellen körs därefter och de erhållna resultaten 

jämförs med dessa förväntningar. Processen kan sammanfattas i följande steg: 

1. Definiera vilka förväntningar som finns på modellens resultat. 

2. Utveckla och köra modellen samt jämföra resultaten med förväntningarna.  

3. Om resultaten avviker från förväntningarna kan detta bero på att modellen innehåller 

fel, att de ursprungliga förväntningarna är felaktiga, eller att modellen kräver fler 

replikationer för att ge statistiskt tillförlitliga resultat.  

4. Upprepa processen tills modellens beteende bedöms vara rimligt.  

Dessa steg utgjorde ett stöd för verifieringen under modellbyggandet. Ytterligare 

verifieringstekniker inkluderade användning av animation för att visuellt granska modellens 

flöde samt felsökning av modellens komponenter genom att exempelvis följa enskilda 

entiteter genom systemet.  

 

Validering av modellen genomfördes genom att jämföra modellens beteende och utdata med 

observerade mönster från det verkliga systemet samt med systemkunnigas förväntningar. 

Eftersom modellen i stor utsträckning drivs av verkliga indata fokuserade valideringen främst 

på rimlighetskontroller och på att säkerställa att modellen reagerade intuitivt korrekt vid 

förändringar av indataparametrar. Detta gjordes genom att granska om modellen gav rimliga 

samband, exempelvis en kortare genomloppstid vid högre plocktakt eller högre banhastighet 
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och om fördelningar över zoner och stationer låg i en förväntad storleksordning. 

Rimlighetsbedömningar av systemexperter gjordes löpande, där personer med god 

systemkännedom fick ta del av modellens flöden och resultat och bedöma om dessa framstod 

som realistiska givet hur systemet fungerar i praktiken. Tillsammans gav dessa kontroller 

stöd för att modellen är tillräckligt tillförlitlig för studiens syfte, som i första hand är att 

jämföra alternativa styr- och bemanningsstrategier snarare än att exakt förutsäga absoluta 

tider i det verkliga systemet. 

 

2.5. Experimentdesign och resultatanalys 
När modellen var uppbyggd, samt verifierad och validerad, genomfördes experiment och 

utdataanalys för att analysera systemets beteende och besvara de definierade 

forskningsfrågorna. Vid experimentering jämfördes de olika körningarna mot ett bas-scenario 

som speglade hur arbetet utfördes för tillfället. Bas-scenariot representerar att modellen 

återspeglar hur det såg ut i verkligheten den dagen. 

I modellen förekommer ett stokastiskt inslag i form av plocktid, vilket innebär att utfallet kan 

variera mellan körningar även när samma scenario körs med identiska indata. För att minska 

påverkan av slumpvariation genomfördes därför flera replikationer per scenario, där varje 

replikation använder en ny slumptalssekvens. Eftersom experimenten inte förändrade 

plocktidens stokastiska antagande användes samma antal replikationer i samtliga experiment, 

vilket ger jämförbara resultat mellan scenarion. 

Antalet replikationer dimensionerades med utgångspunkt i genomloppstid, som är studiens 

huvudsakliga prestationsmått. En metod av Robinson (2004) användes där det först 

genomfördes 𝑛0 pilotkörningar och halvbredden ℎ0 för ett 95%-konfidensintervall för 

medelvärdet av genomloppstiden beräknades. Med hjälp av approximationen i Formel 1 

                                                    𝑛 ≈ 𝑛0  (ℎ0/ℎ)2                                                        (1) 

bedömdes därefter hur många replikationer som behövs för att uppnå en önskad halvbredd ℎ. 

Experimenten utformades som en jämförande studie där ett bas-scenario, som representerade 

den observerade driften för respektive arbetsdag, jämfördes med alternativa scenarion där 

utvalda faktorer varierades. Upplägget valdes för att möjliggöra en strukturerad analys av hur 

förändringar i styrning och resurslogik påverkade systemets prestanda, samtidigt som övriga 

förutsättningar hölls konstanta för att underlätta tolkning av effekter (Smith & Sturrock, 

2025). Tre experimentområden analyserades. Först studerades bemanningslogik och 

flexibilitet genom att variera hur ofta personal kunde omfördelas mellan de olika områdena i 

lagret, samt genom att jämföra modellens beräknade bemanning med faktisk bemanning. 

Därefter utvärderades en alternativ strategi för ordersläpp genom att skapa mer utjämnade 

listor för ordersekvensering, där resultaten jämfördes med ordinarie ordersläpp för samma 

dag. Slutligen undersöktes en strukturell förändring genom att begränsa maximalt antal 
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stationsbesök per låda. På detta sätt kunde effekter på både flöde och resursutnyttjande 

analyseras utan att förändringar behövde implementeras i verklig drift. 

Resultatanalysen baserades på ett antal definierade prestationsmått som speglade både 

genomströmning och belastning i systemet. Genomloppstid användes som övergripande mått 

på systemets förmåga att färdigställa arbetet, medan antal lådlyft och zonförflyttningar 

användes som indikatorer på belastning och icke-värdeskapande hantering. Överkapacitet 

användes för att belysa perioder där resurser stod outnyttjade och därmed indikera obalans i 

systemet. Resultaten sammanställdes i tabeller och figurer per experimentområde och 

arbetsdag, vilket möjliggjorde jämförelser mellan scenarion och identifiering av 

återkommande mönster (Smith & Sturrock, 2025). 

Vid tolkning av resultaten prioriterades skillnader som var både statistiskt tydliga och 

praktiskt relevanta för verksamheten. Fokus låg därför på jämförelser mellan scenarion, där 

effekternas storlek och robusthet vägdes mot modellens antaganden och avgränsningar. 

Mindre skillnader bedömdes som marginella om de låg inom den statistiska osäkerheten eller 

saknade praktisk betydelse, medan större förändringar analyserades djupare och relaterades 

till möjliga förklaringar i systemets flöde och resursutnyttjande. Detta gav ett strukturerat 

underlag för att identifiera vilka styrstrategier som har störst potential att förbättra 

plockprocessens prestanda. 

 

2.6. Digital tvilling 

För att bedöma i vilken utsträckning simuleringsmodellen motsvarar en digital tvilling 

genomfördes en teoretisk utvärdering baserad på två etablerade ramverk. Det första 

ramverket utgick från Smith och Sturrocks (2025) nivåindelning av digitala tvillingar, där 

modeller klassificeras utifrån funktionalitet och förmåga till övervakning, experimentering, 

optimering, prognostisering och automation. Det andra ramverket utgick från Kritzinger et al. 

(2018), som klassificerar digitala tvillingar utifrån graden av integration mellan den fysiska 

och digitala miljön genom nivåerna digital modell, digital skugga och digital tvilling. 

Bedömningen genomfördes genom att modellens egenskaper jämfördes mot kriterierna i 

respektive ramverk. Analysen baserades på modellens dataintegration, informationsflöden, 

användningsområde och funktionalitet. Särskilt analyserades om modellen använde 

realtidsdata, om dataöverföring mellan verksamheten och modellen skedde automatiskt, om 

modellen innehöll optimerings- eller prognosfunktioner samt om någon form av 

automatiserat beslutsfattande eller återkoppling till verksamheten förekom. 

Utifrån denna jämförelse bedömdes vilken nivå modellen uppfyllde enligt Smith och 

Sturrock (2025) samt vilken klassificering modellen motsvarade enligt Kritzinger et al. 

(2018). Bedömningen användes därefter som underlag för att diskutera modellens potential 

som digital tvilling och identifiera vilka funktioner som skulle krävas för vidare utveckling 

mot högre mognadsnivåer. 
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3. Teoretisk referensram  
I detta kapitel etableras den teoretiska grund som används för att motivera studiens 

avgränsningar och analys av orderplockssystemet. Referensramen är uppbyggd i två delar. 

Först sammanfattas den teori som bedömts mest relevant för studien och struktureras 

tematiskt utifrån perspektiv kopplade till lager- och orderplocksanalys. Avslutningsvis 

kompletteras referensramen med en genomgång av tidigare studier som ligger nära arbetets 

kontext och metod, vilket bidrar till att positionera studien i relation till befintlig forskning 

och tydliggöra dess förväntade bidrag. 

Litteraturbasen sammanfattar de teoretiska områden som är mest relevanta för att förstå och 

analysera det studerade orderplockningssystemet samt för att utforma och tolka 

simuleringsmodellen. Urvalet har gjorts med utgångspunkt i arbetets fokus på materialflöden, 

resursutnyttjande, kapacitetsbegränsningar och möjligheter till effektivisering i ett 

distributionscenter med automatiserade transportband.  

 

3.1. Logistik- och produktionssystem  
Logistik och produktionssystem kan betraktas som integrerade system där material- , 

informations-, och resursflöden samverkar för att skapa värde för kunden. Ett logistiksystem 

kan definieras som de aktiviteter och processer som krävs för att planera, genomföra och 

kontrollera flödet av varor, information och resurser genom en försörjningskedja. 

Produktionssystem avser de resurser och processer som används för att omvandla insatsvaror 

till färdiga produkter eller tjänster.  

 

Inom logistiksystemet ingår aktiviteter såsom transport, lagerhållning och distribution, vilka 

tillsammans syftar till att säkerställa att rätt produkt finns på rätt plats, vid rätt tid och till rätt 

kostnad. Logistik är något som Stadium ständigt jobbar med att förbättra genom sitt 

distributionscenter och orderflöde. Enligt Rushton et al. (2014) är effektiv samordning mellan 

dessa system avgörande för att uppnå hög leveransservice och kostnadseffektivitet, särskilt i 

komplexa och kundnära försörjningskedjor.  

 

3.2. Orderplockningssystem 
Orderplockning är en central process inom lagerverksamhet och kan definieras som den 

aktivitet där artiklar hämtas från sina lagringsplatser för att sammanställas till kundorder. 

Orderplockningssystem utgör därmed den del av logistiksystemet där kundorder fysiskt 

realiseras, och processen är ofta både arbetsintensiv och tidskrävande. 

 

Ett orderplockningssystem består av flera samverkande delar, däribland lagerlayout, 

plockstrategier, transportlösningar och styrning av orderflödet. Enligt De Koster et al. (1994) 

påverkas systemets prestanda i hög grad av hur dessa delar är 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, såsom det som studeras i detta arbete, blir balansen i 

materialflödet särskilt viktig då obalanser kan leda till köbildning, blockeringar och ojämn 

arbetsbelastning mellan plockstationer. Detta innebär att beslut kopplade till exempelvis 

ordersläppning, sekvensering och resursfördelning har direkt påverkan på genomloppstid och 

resursutnyttjande. 

 

Orderplockningsprocessen är särskilt relevant vid analys av systemets prestanda eftersom den 

tydliggör hur lagerlayout, styrning av orderflödet och resursfördelning samverkar och hur 

förändringar i en del av systemet kan påverka helheten. I detta arbete undersöktes dessa 

samband genom experiment som varierade styrningen av ordersläpp, bemanning samt 

maximalt antal stationsbesök per låda, för att analysera hur flöde, genomloppstid och 

resursutnyttjande påverkades. 

 

3.3. Simulering i lagerlogistik 
Simulering kan definieras som en metod där ett verkligt system representeras i en modell för 

att analysera dess beteende över tid (Banks et al., 2010). Metoden används särskilt i 

komplexa system där många faktorer samverkar och där det är svårt eller kostsamt att testa 

förändringar i verkligheten. Genom simulering kan olika scenarion analyseras och jämföras 

utan att påverka det faktiska systemet. 

Simulering används frekvent som beslutsstöd vid analys och förbättring av logistik- och 

produktionssystem. Metoden möjliggör analys av materialflöden, identifiering av flaskhalsar 

samt utvärdering av hur förändringar i exempelvis resursfördelning eller styrning påverkar 

systemets prestanda. Detta gör simulering särskilt lämplig i lagerlogistiska miljöer där många 

aktiviteter är beroende av varandra och där variation i inflöde och arbetsbelastning påverkar 

systemets effektivitet. 

I denna studie används simulering för att analysera ett orderplockningssystem med fokus på 

genomloppstid, resursutnyttjande och kapacitetsbegränsningar. Genom modellen möjliggörs 

en strukturerad analys av hur olika delar av systemet samverkar samt hur förändringar 

påverkar flödet genom systemet. 

 

3.4. Lean 
Lean är en verksamhetsfilosofi som har sitt ursprung i tillverkningsindustrin och som 

fokuserar på att maximera värdeskapande aktiviteter samtidigt som slöseri minimeras. En 

viktig utgångspunkt inom Lean är att värde definieras utifrån kundens perspektiv, där 

aktiviteter som inte bidrar till detta värde betraktas som icke-värdeskapande (Myerson, 2013).  

På grund av hur orderplockningen ser ut idag hos Stadiums distributionscenter, med stor 

andel manuella processer, blir det relevant att studera hur tidskrävande och icke-

värdeskapande aktiviteter kan identifieras och reduceras.  

 

Lean i logistik syftar till att skapa jämna och effektiva flöden genom hela lagersystemet, 

snarare än att optimera enskilda aktiviteter isolerat (Myerson, 2013). Myerson (2013) 
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identifierar flera typer av slöseri som är vanliga i lagersystem, däribland väntetider, onödiga 

förflyttningar, överarbete, omplock, dubbelhantering samt överlager och buffertar. Dessa 

former av slöseri kan leda till längre ledtider, sämre resursutnyttjande och ökad komplexitet i 

flödet. 

 

I detta arbete används dessa principer som ett teoretiskt ramverk för att identifiera och 

analysera tidskrävande och icke-värdeskapande aktiviteter i orderplockningssystemet, vilket 

vidare studeras med hjälp av simulering. 

 

3.5. Digital tvilling  
Digitala tvillingar har på senare år fått ökad uppmärksamhet inom logistik och 

försörjningskedjor. En digital tvilling kan definieras som en digital representation av ett 

fysiskt system, där data och modeller används för att analysera, övervaka och förbättra 

systemets beteende över tid (Pellicelli, 2023). En viktig aspekt i digitala tvillingar är 

kopplingen till realtidsdata, vilket möjliggör att den digitala modellen kontinuerligt 

uppdateras och speglar det aktuella tillståndet i det fysiska systemet. 

 

Simulering utgör en viktig komponent i digitala tvillingar, då simuleringsmodeller används 

för att efterlikna systemets dynamik och testa förändringar. Ogunsoto et al. (2025) beskriver 

hur digitala tvillingar i försörjningskedjor kan användas för scenariotestning och analys av 

störningar, där simulering används som ett verktyg för att utvärdera olika beslutsalternativ. 

Detta innebär att simulering tillsammans med realtidsdata möjliggör en mer dynamisk och 

uppdaterad analys av systemets prestanda. Digitala tvillingar kan därmed även ha ett 

funktionellt fokus där modellen används för simulering, scenarioanalys och beslutsstöd 

snarare än enbart visualisering av systemet. 

 

I denna studie används en simuleringsmodell som drivs av historiska data från det studerade 

orderplockningssystemet. Modellen matas med plockordningen och plockinformation från 

tidigare drift, vilket möjliggör analys av flöde, kapacitetsbegränsningar och resursutnyttjande 

under realistiska arbetsdagar. På så sätt kan modellen användas för att återskapa och 

utvärdera olika styr- och bemanningsstrategier baserat på verkliga händelseförlopp, utan att 

vara kopplad till systemets aktuella tillstånd i realtid. Modellen kan därmed betraktas som ett 

steg mot en digital tvilling, där en framtida vidareutveckling skulle kunna vara att 

komplettera med automatiserad datauppdatering och närmare realtidsintegration för att stödja 

mer operativt beslutsfattande. 

3.5.1. Digital Modell, Digital Skugga och Digital Tvilling 

Kritzinger et al. (2018) menar att digitala tvillingar kan klassificeras utifrån graden av 

integration mellan den fysiska och digitala miljön. Författarna skiljer mellan begreppen 

Digital modell, Digital Skugga och Digital Tvilling, vilka representerar olika nivåer av 

informationsutbyte mellan ett verkligt system och dess digitala representation. 
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Den första nivån, Digital Modell, innebär att det finns en digital representation av ett fysiskt 

system, men att ingen automatisk koppling existerar mellan den fysiska och digitala miljön. 

Eventuella förändringar i modellen eller det verkliga systemet måste därför uppdateras 

manuellt. Modellen fungerar främst som ett analys- och visualiseringsverktyg utan 

kontinuerlig informationsöverföring. 

Den andra nivån, Digital Skugga, innebär att data automatiskt överförs från det fysiska 

systemet till den digitala modellen. Modellen kan därmed kontinuerligt uppdateras med 

aktuell information från verksamheten och användas för övervakning, analys och beslutsstöd. 

Informationsflödet är dock enkelriktat, vilket innebär att förändringar i modellen inte 

automatiskt påverkar det verkliga systemet. 

Den tredje nivån, Digital Tvilling, representerar den högsta integrationsnivån. Här sker 

informationsutbytet i båda riktningarna mellan den fysiska och digitala miljön. Den digitala 

modellen uppdateras kontinuerligt med data från verkligheten samtidigt som analyser, 

optimeringar eller beslut som genereras i modellen kan återföras till det fysiska systemet. Den 

digitala tvillingen fungerar därmed som ett integrerat beslutsstöd som kan användas för 

övervakning, prognostisering och optimering av verksamheten. 

Kritzinger et al. (2018) betonar att skillnaden mellan dessa tre nivåer främst ligger i graden av 

integration och informationsutbyte mellan den fysiska och digitala miljön. Klassificeringen 

kompletterar därmed andra ramverk som fokuserar på funktionalitet och analysförmåga, 

exempelvis det ramverk som presenteras i nästa avsnitt som är baserat på Smith and Sturrock 

(2025), genom att tydliggöra hur nära kopplad modellen är till den verkliga verksamheten. 

3.5.2. Nivåer av digitala tvillingar 
Enligt Smith & Sturrock (2025) kan digitala tvillingar delas in i olika utvecklingsnivåer 

beroende på hur avancerad integrationen mellan data, analys och beslutsfattande är. Dessa 

nivåer presenteras i Tabell 1 nedan och representerar en gradvis utveckling från en enklare 

övervakning till ett självoptimerande system.  

 

Den första nivån fokuserar på övervakning och visualisering av nyckeltal. Här används 

realtidsdata och historiska data för att skapa insyn i verksamheten. Syftet är främst att 

övervaka processer och identifiera avvikelser. För att uppnå denna nivå krävs det att det finns 

en datainsamling från verkligheten, för att kunna ha möjligheten att representera realtidsdata. 

Det behöver finnas visualisering av de processer som ingår i systemet, samt en 

grundläggande koppling mellan fysisk och digital miljö.  

 

Den andra nivån handlar om experimentering, vilket innebär att den digitala modellen 

används för att testa olika scenarion och analysera alternativa lösningar till systemet som 

redan finns. Här fungerar den uppbyggda modellen som ett beslutsstöd där olika analyser för 

olika beslut kan genomföras. För att uppnå denna nivå krävs det att modellen är validerad, det 

finns möjlighet att köra olika scenarion, det finns historiska och aktuella verksamhetsdata. 

När allt detta finns går det utföra en analys av modellens kapacitet, flaskhalsar samt 
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resursutnyttjande. Det är ofta inom denna nivå simuleringsmodeller används inom lager- och 

produktionssystem.  

 

Den tredje nivån handlar om optimering, vilket innebär att modellen inte enbart testar 

scenarion utan även identifierar optimala konfigurationer automatiskt. Här kombineras 

simulering med optimeringsmetoder och avancerad analys. För att en modell ska uppnå en 

digital tvilling i denna nivå krävs det att datahanteringen är automatiserad, modellen kan 

alltså hämta data och bearbeta den på egen hand. Modellen innehåller optimeringsalgoritmer 

vilket gör att bemanning, orderfrisläppning eller resursfördelning kan optimeras baserat på 

den aktuella systemanalysen.  

 

Den fjärde nivån innebär prognostisering vilket handlar om att framtida tillstånd i modellen 

kan prognostiseras genom analys av historiska och realtidsbaserade data. Det görs genom att 

modellen har tillgång till stora mängder av kvantitativa data som möjliggör att det går att 

bedöma modellens beteenden i olika scenarion. Modellen behöver vara integrerad med det 

som händer i realtid för att kunna uppnå en förmåga att identifiera mönster och trender och på 

så sätt kunna prognostisera för framtiden. Exempelvis kan framtida belastning, väntetider 

eller risk för kapacitetsbrist förutsägas innan problem uppstår.  

Den femte och sista nivån innebär att den digitala tvillingen kan fatta eller stödja 

automatiserade beslut utan mänsklig hjälp. I denna nivå är systemet själv anpassat och kan 

kontinuerligt optimera det system som analyseras.  

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

Nivå Fokus Funktion Krav 

1 Övervakning Få förståelse kring processer 

och identifiera avvikelser. 

Realtidsdata.  

2 Experimentering Testa och analysera olika 

scenarion 

Validerad modell. 

3 Optimering Förbättring av de processer 

som redan finns. 

Optimeringsalgoritmer.  

4 Prognoser Analys av historiska data och 

scenarion. 

Historiska data 

5 Automation Automatiserade beslut. AI och realtidsinformation.  

 

3.5.3. Ramverk för utveckling av digital tvilling 

Utvecklingen av en digital tvilling förutsätter att det finns tekniska och organisatoriska 

förutsättningar för att koppla ihop den fysiska verksamheten med en digital modell. För att en 

digital tvilling ska kunna representera ett system tillförlitligt krävs framför allt tillgång till 

data som beskriver systemets tillstånd och flöden. Det innebär i praktiken att systemet 

behöver vara uppbyggt med exempelvis sensorer, signaler som skickas varje gång en artikel 
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eller låda skannas och loggning i informationssystem, exempelvis WMS, så att samtliga 

händelser kan följas över tid. 

För att en digital tvilling ska fungera krävs även dataintegration, det vill säga att data kan 

samlas in, kvalitetssäkras och göras tillgänglig i ett format som modellen kan använda. Detta 

ställer krav på datakvalitet, gemensamma definitioner och en stabil koppling mellan 

informationssystem. Pellicelli (2023) lyfter datakvalitet och integration mellan 

informationssystem som avgörande för att digitala tvillingar ska ge tillförlitliga analyser och 

beslutsunderlag. 

Utöver data krävs en simuleringsmodell som kan efterlikna systemets processer, flöden och 

resursanvändning på en nivå som är relevant för de beslut den ska stödja. Ogunsoto et al. 

(2025) beskriver simulering som en central komponent i digitala tvillingar eftersom den 

möjliggör scenarioanalyser och utvärdering av alternativa beslutsstrategier utan att påverka 

det verkliga systemet. För att modellen ska kunna användas som beslutsstöd behöver den 

också verifieras och valideras så att den fungerar enligt avsedd logik och representerar 

verkligheten på en rimlig nivå. 

Först när modellen kan uppdateras med aktuella driftdata, till exempel löpande händelser från 

sensorer och systemloggar, kan den börja fungera som en digital tvilling i striktare mening, 

eftersom den då kan spegla systemets tillstånd och möjliggöra mer dynamiska analys. 

 

3.6. Tidigare liknande studier 
I detta avsnitt presenteras tidigare studier kopplade till arbetets frågeställningar och syfte. 

Orderplockning är en av de mest arbetsintensiva och prestationskritiska processerna inom 

lagerverksamhet, och tidigare forskning visar att flera faktorer har stor påverkan på systemets 

prestanda. 

Särskilt beslut kopplade till systemdesign, artikelplacering, ordersekvensering och 

ordersläppning har visat sig påverka genomloppstider, resursutnyttjande och uppkomsten av 

flaskhalsar. Även användningen av simulering som analysverktyg är väl etablerad inom 

området, särskilt för att studera komplexa samband i lagerlogistiska system. 

I följande delavsnitt presenteras tidigare studier strukturerade utifrån faktorer som påverkar 

orderplockningssystem. 

3.6.1. Tidigare studier av orderplockningssystem 
Tidigare forskning visar att beslut rörande systemdesign, artikelplacering och ordersläppning 

har stor påverkan på genomloppstider och resursutnyttjande. De Koster (1994) analyserar 

pick to belt system och visar att gångavstånd, plockfrekvens och stationernas utformning i 

hög grad påverkar systemets flaskhalsar, vilket indikerar vikten av att balansera 

materialflödet mellan plockzoner. Alfano et al. (2022) visar hur simuleringsmodeller kan 

användas för att analysera och optimera orderplockning i lager genom fallstudier. Liknande 

tillämpningar återfinns i flera examensarbeten där simulering används för 
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flaskhalsidentifiering, genomförandeanalys och ledtidsreduktion inom industriella miljöer. 

Studierna visar simuleringens styrka som analysverktyg i komplexa system och är direkt 

relevanta för detta arbete, där simulering används för att analysera och utvärdera ett 

orderplockningssystem.  

Forskning inom detta område behandlar bland annat produktplacering, orderbatchning, 

sekvensering och allokering av order (Renaud & Ruiz, 2008; Jiang et al., 2022). Nyare 

studier, såsom Abelli et al. (2024), integrerar flera beslut samtidigt för att förbättra 

effektiviteten i storskaliga lager.  

3.6.2. Mänskliga faktorer i manuella orderplockningssystem 
Forskning har även visat att mänskliga faktorer spelar en avgörande roll i manuella 

orderplockningssystem. Grosse och Glock (2014) visar att plockprestationen förbättras över 

tid till följd av inlärningseffekter, medan Grosse, Glock och Neumann (2016) identifierar 

faktorer som kognitiv belastning, fysisk ansträngning och ergonomi som betydande för 

plockeffektiviteten. Dessa slutsatser indikerar att orderplockningsprocesser inte enbart kan 

betraktas som tekniska system, utan även påverkas av mänskliga begränsningar och 

beteenden.  

Flera studier belyser betydelsen av kontrollerad ordersläppning i lager med 

transportbandsbaserade plocksystem. Czerniachowska et al. (2023) visar att ett obalanserat 

inflöde till plockstationer leder till köbildning och ökade genomloppstider, särskilt vid  

begränsad buffertkapacitet. Liknande slutsatser dras av Alfano et al. (2022) som med hjälp av 

diskret händelsestyrd simulering visar att ostrukturerad ordersläppning orsakar trängsel och 

ojämn arbetsbelastning, medan mer strukturerade frisläppnings- och sekvenseringsstrategier 

förbättrar systemets prestanda.  

3.6.3. Ordersekvensering 
Tidigare forskning visar att beslut kring ordersekvensering och batchning har en betydande 

påverkan på genomloppstider i lager med  pick and sort-uppsättningar. Jiang et al. (2022) 

analyserar hur olika strategier för orderbatchning och sekvensering påverkar den totala 

ordergenomförandetiden i system med begränsad buffertkapacitet. Studien visar att olämplig 

sekvensering kan leda till både blockering i plockprocessen och svält i sorteringssteget, vilket 

resulterar i ökade väntetider trots oförändrade resurser och plockhastigheter. Genom att 

anpassa sekvenseringen efter systemets aktuella tillstånd kan dessa effekter reduceras, vilket i 

sin tur leder till kortare genomloppstider. Resultaten indikerar därmed att sekvensering har 

stor betydelse för systemprestanda och bör beaktas vid analys och utvärdering av 

orderplockningssystem.  

3.6.4. Artikelplacering 
Artikelplacering är en viktig faktor för effektiviteten i orderplockningsprocesser eftersom 

plockarnas gångtid utgör en betydande del av den totala genomloppstiden. Renaud och Ruiz 

(2008) analyserar hur olika strategier för produktplacering påverkar plockavstånd och därmed 

prestandan i ett distributionscenter. Studien bygger på empiriska data från en verklig 

lagerverksamhet där produkter är placerade på båda sidor om ett transportband. Resultaten 

visade att ett medvetet val av artikelplacering kan reducera det totala plockavståndet med mer 
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än 10% jämfört med nuvarande utformning. Vidare visar författarna att ytterligare 

förbättringar kan uppnås genom efterföljande optimering av plockrutter, vilket indikerar att 

artikelplacering och plockstrategi bör betraktas som sammanhängande beslut. 
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4. Systembeskrivning 
När artiklar anländer till lagret går de oftast igenom ett antal olika processer innan de återigen 

lämnar för att skickas ut till butik. Vilka processer som artiklarna ska genomgå beror på var 

artiklarna kommer ifrån och hur snabbt de ska skickas i väg igen. En överblick av lagrets 

olika processer visas i Figur 3 där plockprocessen, som är huvudprocessen i denna studie, är 

markerad med rött. Stadiums egna artiklar är redan från fabrik prismärkta och fortsätter 

därför direkt till RFID-scanning medan andra varumärken går igenom en 

prismärkningsprocess innan RFID-scanning. Efter registrering sorteras artiklarna antingen till 

lagring som bulk eller vidare som crossdocking-artiklar. Artiklar som lagras får en lagerplats 

och blir därefter tillgängliga för orderplock. När plockprocessen är klar passerar order en 

kvalitetskontroll och sortering innan de sedan lastas för utleverans.  

Eftersom plockprocessen är en av huvudprocesserna i Stadiums distributionscenter, och även 

i denna studie, bryts processen ned i mindre delar och förklaras mer ingående i detta kapitel.  

 

 
Figur 3: Aktivitetsschema över distributionslagret (Stadium, u.å) 
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4.1. Banan och lagrets utformning  
Plocksystemet är uppbyggt kring en bana där lådor transporteras genom lagret och besöker 

olika plockstationer. I Figur 4 representeras banans sträckning på våning 1 och 2 av de röda 

respektive blåa linjerna. Våningarna är till stor del uppbyggda på samma sätt, där den 

huvudsakliga skillnaden är att banans riktning går åt olika håll på de två våningarna. 

Plockstationerna längs banan är i Figur 4 representerade av rektanglar och är 54 i antal. 

Lagret är indelat i tre plockzoner, låg-, mellan- och högfrekvent, där den lågfrekventa zonen 

består av 1 plockstation per våning och är de två plockstationer som är överst i Figur 4. Den 

mellanfrekventa zonen består av sex stationer per våning och är det området som ligger på 

samma raksträcka som den lågfrekventa zonen, och endast har stationer på ena sidan av 

banan. Den högfrekventa zonen består av 20 plockstationer per våning och är det området där 

det finns plockstationer på båda sidorna av banan. I den högfrekventa zonen finns två hissar 

som tar lådorna från våning 1 till våning 2 och vid den lågfrekventa zonen finns ett 

transportband som tar lådorna ned från våning 2 till våning 1. Längs banan finns även två 

våningsväxlar där lådorna har möjlighet att byta våningsplan beroende på vilken plockstation 

de ska besöka härnäst. Våningsväxlarna består av transportband formade som ett kryss, där 

ena bandet går upp och det andra går ned.  

Lådorna har 2 startpunkter, 1 på varje våning, båda placerade innan det mellanfrekventa 

området på respektive våning. När samtliga artiklar i en order har plockats lämnar lådan 

plocksystemet på våning 1 och transporteras vidare för kvalitetskontroll. Därefter sätts ett 

lock på lådan och senare sorteras den inför utleverans. 

Grundtanken med lagrets utformning var att placera artiklarna baserat på plockfrekvens och 

således ha högfrekventa artiklar på hög, mellanfrekventa artiklar på mellan och lågfrekventa 

artiklar på låg. Tanken med detta var att skapa ett effektivt arbetsflöde. Frekvensläggningen 

av artiklar är dock något som man har jobbat sig bort från och numera placerar man artiklarna 

mer efter artikelkategori snarare än efter frekvens, till exempel vill man samla alla skor på ett 

ställe. Anledningen till att man gått ifrån frekvensläggningen är att det går fortare för 

butikspersonalen att plocka upp artiklarna om de är sorterade efter artikelkategori.  

 

 
Figur 4: En skiss av systemet som ska simuleras (Stadium, 2015) 
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4.2. Plockstation 
Plockstationerna är formade som sidobanor som går parallellt med banan i motsatt riktning. 

Plockstationerna rymmer olika många lådor beroende på i vilken zon plockstationen ligger. 

Varje gång en låda åker förbi en plockstation skannas lådans streckkod  och om skanningen 

registrerar att lådan ska innehålla en artikel som finns inne på plockstationen, omdirigeras 

den till plockstationens sidobana, förutsatt att det finns plats, annars fortsätter den längs 

banan. För att undvika att lådor passerar förbi plockstationerna, och då behöver åka ett helt 

varv, försöker plockarna se till att det alltid finns plats på sidobanan, vilket ofta innebär att 

lådor staplas på golvet. När en låda ska plockas läser plockaren på plocklistan som finns i 

lådan och plockar sedan de artiklarna som finns på den aktuella plockstationen. När 

plockaren har plockat de artiklar som står på plocklistan placeras lådan tillbaka ut på banan 

och åker vidare. Detta fortsätter tills att alla aktuella plockstationer är besökta. När en låda 

har dirigerats in på en plockstation antar systemet att allt som bör finnas i lådan är ilagt när 

den väl kommer ut på banan igen.  

 

4.3. Låg-, mellan- och högfrekvent zon 
När arbetsledarna för plocksystemet ska placera ut personalen för dagen har de valt att dela 

upp den låga- och mellanfrekventa zonen i två områden, Låg 1 och Låg 2, Mellan 1 och 

Mellan 2, där siffran representerar våningen. Den högfrekventa zonen brukar dock ses som 

ett enda stort område. I praktiken talas det alltså om fem zoner, Låg 1, Låg 2, Mellan 1, 

Mellan 2 och Hög.  

4.3.1. Lågfrekvent zon 
De lågfrekventa plockzonerna har en plockstation var och plockområdet består av många 

lagerhyllor placerade på rad vilket gör att det är många lagerplatser som tillhör samma 

plockstation, vilket i sin tur leder till att avståndet till vissa artiklar kan bli långt. Eftersom 

avstånden mellan artiklarna kan vara långa i den lågfrekventa zonen har plockarna 

sparkcyklar som gör att de kan ta sig mellan artiklarna snabbare. De lågfrekventa 

plockstationerna är de enda plockstationer där plockarna tar lådan till artiklarna, i stället för 

att hämta artiklarna till lådan. Sparkcyklarna har plats för två lådor som plockaren kan arbeta 

med samtidigt. När båda lådorna har fyllts med sina respektive artiklar ställs de tillbaka på 

banan igen och fortsätter genom systemet. De lågfrekventa plockzonerna visas i Figur 5 och 6 

i grön färg. 

4.3.2. Mellanfrekvent zon 
Lagerhyllorna i de mellanfrekventa zonerna är placerade rätvinkligt från banan och mellan 

dessa skapas gångar. Varje plockstation har 2–3 gångar att hämta artiklar ifrån. Avstånden 

från plockstationerna till lagerplatserna i de mellanfrekventa zonerna är som mest 15–20 

meter. Här går plockarna och hämtar artiklarna från hyllorna och tar med de tillbaka till 

plockstationen där de lägger ned artikeln i lådan. När alla aktuella artiklar har plockats 
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placeras lådan ut på banan igen. De mellanfrekventa plockzonerna visas i Figur 5 och 6 i blå 

färg.  

4.3.3. Högfrekvent zon 
För att göra avståndet från lagerplatserna till plockstationerna så kort som möjligt är hyllorna 

placerade parallellt med plockbanans riktning vilket gör att avståndet till artiklarna endast blir 

ca 1-5 meter. I den högfrekventa zonen är golvytan mindre och därför staplas lådorna på 

sidobanan i stället för på golvet, men principen är densamma. Den högfrekventa plockzonen 

visas i rött i Figur 5 och 6.  

 
Figur 5: Plockbanans flöde, våning 1 
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Figur 6: Plockbanans flöde, våning 2 

 

4.4. Lådsläpp 
Lådorna köps in hopfällda, likt en flyttkartong, på pall, för att sedan matas in i en maskin som 

vecklar ut lådorna, en lådresare. Det finns två lådresare, en vid varje startpunkt, och utgör 

startskottet för lådans resa. Det tar ca 7 sekunder för lådresaren att resa en låda och efter att 

lådan har rests åker den vidare på banan till en person som sätter en etikett på var sida om 

lådan, samt lägger ned plocklistan i lådan. På etiketterna finns en streckkod som är kopplad 

till ett lådnummer, som också är kopplat till plocklistan som finns i lådan. För att plockarna 

direkt ska kunna starta sitt arbete hjälper nattpersonalen till med att starta lådor. Hur många 

lådor som startas varje natt varierar och beror på hur mycket nattpersonalen hinner med. Att 

starta en låda innebär att lådnummer sätts på båda sidorna av lådan, samt att plocklistan läggs 

i lådan. Det är vanligtvis två personer som jobbar på natten med detta och då är det en person 

som startar lådor och en person går runt och lyfter av lådor på golvet för att göra plats för fler 

lådor. De lådor som inte startas under natten startas upp under dagspasset av ordinarie 

plockpersonal. 
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4.5. Plocklistor 
Utifrån butikernas försäljning skapar lagrets WMS varje dag en lista över vilka artiklar som 

det behöver fyllas på med. Denna lista delas sedan upp i mindre plocklistor där alla artiklar 

på listan får plats i en plocklåda. Plocklistorna skrivs ut i pappersform och listar hur många 

av varje artikel som ska plockas samt vilken plockstation och lagerplats de finns på. När 

plocklistorna skapas tar WMS hänsyn till saker som plockeffektivitet, fyllnadsgrad och 

enkelhet för butikspersonal i åtanke. Enkelhet för butikspersonal handlar till exempel om att 

det är effektivare att alla skor hamnar i samma låda i stället för utspritt på flera lådor 

tillsammans med andra artiklar.  

 

4.6. Plockare 
Den ordinarie bemanningen varierar från dag till dag och mellan olika säsonger, men består 

av cirka 20-40 plockare. Plockarna är fördelade mellan fem plockzoner: Låg 1, Låg 2, Mellan 

1, Mellan 2 och Hög. Antalet plockare i respektive zon anpassas kontinuerligt efter aktuell 

arbetsbelastning och kan förändras under dagens gång. 

Verksamheten är bemannad dygnet runt. Nattetid arbetar ett mindre antal personer, där en av 

uppgifterna är att köra ut lådor i systemet och stapla dessa vid plockstationerna för att 

förbereda arbetet inför kommande arbetspass. Genom att placera ut lådorna under natten 

säkerställs att plockarbetet kan påbörjas direkt när dagpersonalen anländer. 

Vid arbetspassets början fördelas plockarna mellan plockzonerna, varefter plockarbetet 

påbörjas. Under dagen anpassas bemanningen kontinuerligt utifrån arbetsbelastningen i 

respektive zon, där personal kan omfördelas för att hantera variationer i inflödet av lådor och 

minska trängsel. 

När belastningen vid en plockstation blir hög och sidobanan närmar sig sin kapacitet behöver 

lådor lyftas av från sidobanan och staplas vid plockstationen. Denna hantering används för att 

skapa utrymme på sidobanan och möjliggöra ett fortsatt flöde genom systemet. Samtidigt 

innebär det ett extra arbetsmoment som inte bidrar direkt till plockprocessen och därmed 

påverkar arbetseffektiviteten negativt. Ett exempel på lådstapling visas i Figur 7 på en 

högfrekvent plockstation, där lådorna staplas på sidobanan eftersom det är ont om golvyta.  

Utöver plockning förekommer även andra arbetsuppgifter, såsom att starta lådor i systemet  

eller att kvalitetskontrollera. Att starta lådor kräver särskild kompetens och utförs därför 

endast av ett begränsat antal plockare, vilka ofta är placerade i närheten av startpunkterna. 

När det saknas plockuppdrag övergår plockaren till sekundära arbetsuppgifter, såsom 

städning och inventering av plockstationerna. 
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Figur 7: Stapling av lådor på en högfrekvent plockstation 
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5. Konceptuell modell 
Detta kapitel beskriver den konceptuella modellen som ligger till grund för den senare 

implementerade datormodellen. Syftet är att tydliggöra hur det studerade systemet 

representeras i modellen, vilka avgränsningar som gjorts samt vilka antaganden och 

förenklingar som krävs för att möjliggöra en hanterbar men samtidigt relevant analys av 

plockprocessen. 

 

5.1. Modellens mål 
Syftet med simuleringsmodellen var att analysera plockprocessens prestanda och 

experimentera med eventuella förbättringsförslag i Stadiums distributionscenter. Modellen 

syftade till att skapa en ökad förståelse för hur lådor flödar genom plocksystemet samt hur 

olika delar av processen påverkar den totala genomströmningen. 

 

Ett av studiens mål var att analysera hur arbetsbelastning och kapacitet fördelas mellan 

plockzoner och plockstationer, samt hur detta påverkar antalet lådlyft, resursutnyttjande och 

genomloppstid. Vidare syftade modellen till att undersöka hur olika beslut, såsom förändring 

i bemanning, ordersläpp och maximalt antal stationsbesök, påverkar systemets beteende. 

 

5.2. Utdata 
För att kunna analysera plockprocessens prestanda definierades ett antal prestationsmått 

(utdata) som följdes upp i simuleringen. Dessa mått valdes utifrån studiens syfte och 

frågeställningar, där fokus låg på att analysera hur olika strategier för ordersläpp, bemanning 

och stationsbegränsningar påverkar flöde, belastning och resursutnyttjande i systemet. 

 

De utdata som främst analyserades i studien var genomloppstid, överkapacitet, antal lådlyft, 

antal zonförflyttningar samt resursutnyttjande för operatörer och plockstationer och beskrivs i 

Tabell 2. Genomloppstid användes för att analysera hur olika scenarion påverkade systemets 

genomströmning och hur effektivt lådor rörde sig genom plockprocessen.  

 

Resursutnyttjande kvantifierades med ett kapacitetsbaserat mått, överkapacitet, som 

definieras som den totala skillnaden mellan tillgänglig plockkapacitet och aktuell 

arbetsbelastning i systemet under hela dagen. Måttet används för att identifiera ineffektivitet 

och för att jämföra hur olika styrstrategier påverkar detta. Överkapacitet beräknas fram till att 

95% av lådorna lämnat systemet för att undvika att måttet domineras av den avslutande fasen, 

där enstaka kvarvarande lådor kan ge oproportionerligt stor stillastående tid beroende på var i 

systemet de sista lådorna råkar befinna sig. 

 

Antalet lådlyft analyserades eftersom dessa aktiviteter bedömdes påverka både 

arbetsbelastning och systemets effektivitet, samt bedömdes vara en icke värdeskapande 

aktivitet som därmed bör minimeras. Personalförflyttningar mellan zoner följdes upp för att 

mäta hur ofta bemanningen behövde omfördelas mellan olikax delar av lagret. Detta är 
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relevant eftersom frekventa förflyttningar innebär förlorad arbetstid och ökad operativ 

“störning”, och påverkas av val av ordersläpp och stationsbegränsningar. 

 

Utdata användes därefter som underlag för att jämföra olika experiment och analysera hur 

förändringar i systemets styrning och struktur påverkade systemets totala prestanda. Genom 

att jämföra resultaten mellan olika scenarion kunde effekter på flöde, belastningsfördelning 

och kapacitetsutnyttjande analyseras. 

 
Tabell 2: Beskrivning av utdata som genereras av modellen 

Output Beskrivning 

Genomloppstid 

[h] 

Hur lång tid det tar från att personalen börjar sitt arbetspass tills att 

sista lådan lämnar systemet. 

Överkapacitet 

[h] 

Överkapacitet avser den totala ackumulerade tiden över samtliga 

stationer då stationerna haft tilldelad kapacitet men saknat lådor, 

beräknat fram till dess att 95% av lådorna lämnat systemet. 

Zon-

förflyttningar 

[st] 

Totala antalet personalförflyttningar mellan huvudzonerna Låg1, 

Låg2, Mellan1, Mellan2 och Hög. 

Lådlyft [st] Totalt antal lådor som lyfts av från banan och senare lyfts tillbaka. Ett 

värde på 1 innebär att en låda har lyfts av en gång och lyfts tillbaka en 

gång. Nattlådor är exkluderade. 

Medeltakt[rad/h] Medeltakten för alla plockare på alla zoner.  

 

 

5.3. Experimentella faktorer  
De experimentella faktorerna i modellen utgör de parametrar som medvetet varieras för att 

analysera hur olika beslut påverkar systemets prestanda. Valet av faktorer baseras på de delar 

av systemet som i störst utsträckning påverkar flöde, kapacitet och arbetsbelastning i 

plockprocessen. De experimentella faktorerna presenteras i Tabell 3. 

I denna studie har tre huvudsakliga typer av faktorer identifierats: resurser, inflödesstyrning 

och struktur. Dessa representerar olika sätt att påverka systemets beteende. 

Plockpersonal representerar en resursfaktor och påverkar systemets kapacitet. Genom att 

variera hur ofta plockarna får förflytta sig mellan stationer och zoner kunde effekten på 

lådlyft, resursutnyttjande och genomloppstid analyseras. Experiment genomfördes även där 

ett teoretiskt beräknat personalbehov jämfördes med det antal plockare som faktiskt arbetade 

den aktuella dagen. Hur det beräknade personalbehovet togs fram beskrivs i avsnitt 5.4.5. 

Syftet var att undersöka hur bemanningsnivån påverkar balansen i systemet och i vilken 

utsträckning ökad kapacitet leder till förbättrad prestanda. En ökning av antalet plockare 

innebär i teorin högre kapacitet, men kan samtidigt leda till ineffektivitet om 

arbetsbelastningen är låg. 
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Ordersläpp utgör en inflödesstyrande faktor och bestämmer i vilken ordning lådor 

introduceras i systemet. I nuläget sker ordersläppet med begränsad styrning, där personalen 

släpper lådor baserat på erfarenhet snarare än något fast system, vilket leder till ojämn 

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

mer kontrollerat och balanserat inflöde analyseras. Syftet är att undersöka hur styrning av 

inflödet påverkar antalet lyft av lådor, genomloppstid och hur ofta plockarna behöver byta 

plockzoner. 

 

I denna studie undersöktes även effekten av att begränsa maximalt antal plockstationsbesök 

per låda. Denna faktor var relevant eftersom ett stort antal stopp kan bidra till ökad trängsel 

och längre genomloppstider. Genom att variera begränsningen kunde en avvägning mellan 

flexibilitet och flödeseffektivitet analyseras. Resultaten användes därmed som en indikator på 

om det kan vara motiverat att i ett senare projekt studera artikelplacering mer ingående, 

eftersom artikelplaceringsstrategi är en strukturell faktor som påverkar hur artiklar fördelas 

mellan plockzoner och därmed hur många plockstationer en låda behöver besöka. Att 

utveckla en algoritm för effektiv artikelplacering, exempelvis med hänsyn till fyllnadsgrad 

och liknande restriktioner, bedömdes dock ligga utanför denna studies omfattning. 

 
Tabell 3: Experimentella faktorer 

Faktor Typ  Förklaring 

Beräkningsintervall för 

omfördelning av personal. 

Resurs Bestämmer hur ofta personalen har 

möjlighet att byta mellan plockstationer 

och mellan zoner  

Antal arbetare Resurs Jämförelse av det uträknade behovet av 

plockare mot vad som användes i 

verkligheten. 

Ordersläpp av plocklista Inflödesstyrning  Bestämmer ordning och sekvens för hur 

lådor introduceras i systemet.  

Begränsning av 

plockstationsbesök 

Struktur Bestämmer hur många stationer en låda 

maximalt kan besöka. 

 

5.4. Konceptuell modell av processer 
Nedan beskrivs hur olika processer och komponenter i systemet är implementerade. Vissa 

delar av systemet, till exempel hur banan fungerar, är implementerade väldigt likt hur det 

beskrivs i systembeskrivningen, medan andra delar av systemet, till exempel hur personal 

jobbar, har behövts definierats mer tydligt och förenklats för att kunna implementeras. 

5.4.1. Banan  
Banan i modellen är implementerad i enlighet med det verkliga systemets grundläggande 

logik, vilket möjliggör en realistisk representation av lådornas förflyttning genom lagret. 

Lådorna följer banans dragning och vid varje plockstation kontrolleras det om lådan ska 

besöka stationen och om det finns plats för lådan på den aktuella plockstationen.  
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En förenkling har dock gjorts avseende förflyttning mellan våningsplan. I verkligheten sker 

detta genom våningsväxlare, medan det i modellen representeras av banor som förbinder 

våningarna. Eftersom våningsplanen i modellen är placerade bredvid varandra i stället för 

ovanpå varandra skiljer sig den visuella representationen från verkligheten, men 

funktionaliteten bibehålls genom att banornas längd och hastighet har anpassats för att 

motsvara den verkliga förflyttningstiden på 10 sekunder mellan våningarna. 

 

Vägvalsbeslut i modellen baseras på information om vilka plockstationer varje låda ska 

besöka. Vid specifika beslutspunkter, motsvarande våningsväxlare i verkligheten, avgörs om 

lådan ska fortsätta på samma våning eller förflyttas till en annan. Denna logik säkerställer att 

lådor transporteras till rätt plockstationer och slutligen till utleverans. 

 

Flödet genom systemet följer i huvudsak en sekventiell struktur där lådor passerar olika 

plockzoner beroende på sitt plockuppdrag. Om en låda är färdigplockad styrs den mot 

utleverans, medan lådor med kvarvarande plock fortsätter genom systemet enligt definierad 

ruttlogik. Den detaljerade logiken för våningsväxlarna presenteras i Tabell 4 och i Figur 8 

och Figur 9 illustrerar banans färdriktning samt benämningen för samtliga plockstationer. 

 
Tabell 4: Ruttlogik våningsväxlar 

Namn Villkor Sant Falskt 

Våningsväxel 1 upp  Ska lådan besöka någon 

plockstation i den 

högfrekventa plockzonen?  

Lådan åker inte 

upp i 

våningsväxel 1.  

Lådan åker upp i 

våningsväxel 1.  

Våningsväxel 1 ner  Ska lådan besöka någon av 

plockstationerna: Hög 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. 

 

 

 

Lådan åker ner 

med 

våningsväxel 1.  

Lådan åker inte 

ner med 

våningsväxel 1.  

Våningsväxel 2 upp Lådan ska besöka någon av 

plockstationerna: Hög 19, 

110, 111, 112, 113, 114, 115, 

116, 117, 118, 119, 120, 29, 

210, 211, 212, 213, 214, 215, 

216, 217, 218, 219, 220 

Lådan åker upp 

i våningsväxel 

2. 

Lådan åker inte 

upp i 

våningsväxel 2.  

Våningsväxel 2 ner Lådan ska besöka någon av 

plockstationerna: Hög 19, 

110, 111, 112, 113, 114, 29, 

Hög 210, 211, 212, 213, 214 

Lådan åker ner 

i våningsväxel 

2. 

Lådan åker inte 

ner i 

våningsväxel 2.  
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Figur 8: Banans uppbyggnad och flöde, våning 1 

  
Figur 9: Banans uppbyggnad och flöde, våning 2 
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5.4.2. Plockstation  
Plockstationerna implementerades för att efterlikna det verkliga systemet som beskrivs i 

kapitel 4, men vissa förenklingar gjordes för att få en mer hanterbar modell. I verkligheten 

befinner sig artiklarna på specifika lagerplatser kopplade till varje plockstation, vilket 

påverkar plocktiden genom varierande gångavstånd. I modellen representerades detta i stället 

genom en zonbaserad plocktakt, där varje plockzon hade en fördefinierad plocktid som 

inkluderade både gångtid och hanteringstid, det vill säga både plocktid och avlyftningstid. 

Alltså modelleras inte avställningsprocessen som en separat tid. Takterna redovisas i avsnitt 

6.2.1. För att ta hänsyn till att plocktiden kan variera mellan olika plocktillfällen 

multiplicerades den zonbaserade plocktiden med en triangulärfördelad faktor enligt (0,75; 1; 

1,25). Faktorn innebär att plocktiden kunde variera mellan 75 % och 125 % av den 

definierade grundtakten, med det mest sannolika värdet vid 100 %. Intervallet fastställdes i 

samråd med systemkunnig personal och användes för att representera normal variation i 

arbetet, exempelvis skillnader i artikeltyp, plockarens erfarenhet och individuellt 

arbetstempo. En triangulärfördelning bedömdes vara lämplig eftersom den ger en begränsad 

variation runt ett mest sannolikt värde och därmed undviker orimligt långa plocktider. Sådana 

extremt långa tider skulle inte representera vanlig plockvariation, utan snarare avvikelser i 

verkligheten, exempelvis att en artikel saknas eller att lådan behöver vänta. I dessa fall 

fortsätter plockaren normalt med andra arbetsuppgifter, vilket innebär att plockresursen inte 

binds till samma låda under hela väntetiden. Dessa avvikande situationer modellerades därför 

inte som en del av den stokastiska variationen i plocktid. 

 

Varje plockstation implementerades som två parallella processer, en plockprocess och en 

lådstaplingsprocess. Plockprocessen är den processen som alla lådor kommer till först. Innan 

själva plockandet startas av en låda kollar plockprocessen om antalet lådor på bandet börjar 

närma sig den maximala kapaciteten av bandet. Om så är fallet styrs lådorna om och hamnar i 

kö till lådstaplingsprocessen. Detta motsvarar beteendet i det verkliga systemet där plockare 

aktivt skapar utrymme för att undvika blockeringar. 

 

Lådstaplingsprocessen styrs av en kontinuerlig kontroll av belastningen på plockstationens 

sidobana. I modellen implementerades detta genom en kontrollfunktion som kontinuerligt 

avläser antalet lådor på sidobanan. Om antalet lådor kommer under ett definierat tröskelvärde 

omdirigeras lådorna från lådstapeln tillbaka till plockprocessen.  

5.4.3. Lådsläpp  
Entiteter, eller lådor, skapas på två olika platser i modellen, i enlighet med 

systembeskrivningen i kapitel 4. Hur många lådor som ska skapas på de olika platserna 

bestäms av listor som skapas utanför simuleringsprogrammet. När lådorna skapas får de 

också sitt unika lådnummer som också bestäms utifrån samma listor. Hur dessa listor skapas 

beskrivs mer ingående i datakapitlet, under 6.2.4 och 6.3.1.  

 

Lådor startas både under natten inför ett arbetspass och under själva arbetspasset. De lådor 

som startas under natten får en speciell boolesk variabel som indikerar att det är en nattlåda. 
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När en nattlåda kommer till en station känner plockprocessen av att det är en nattlåda och 

dirigerar den direkt till lådstaplingsprocessen. Den kan sedan inte flyttas tillbaka tills att 

plockpersonalen anländer.  

5.4.4. Plocklistor 
Varje låda innehåller en plocklista. Lådorna, som är modellens entiteter, har därför en 

tillstånds-vektor lika lång som antalet stationer bestående av booleska-variabler. Efter att en 

låda har skapats passerar de genom en process som ändrar dessa booleska-variabler från 0 till 

1 för att stämma överens med de orderlistor som fåtts från givna data. Denna process är en av 

de mer beräkningskrävande processerna och har därför effektiviserats för att korta ner 

körtiden av simuleringen. Hur detta har gjorts beskrivs mer ingående i avsnitt 6.3.2. 

5.4.5. Plockare  
I modellen börjar plockarna sitt pass efter 1,5 timmar in i körningen, efter att alla nattlådor 

har körts ut, och jobbar sedan i 8 timmar. Vid starten av simuleringen beräknas antalet 

plockare som skall används under simuleringen genom att räkna ut behovet av plockare för 

varje zon och sedan summera dessa. Behovet av plockare i en zon ges av Formel 2, där det 

totala antalet plockrader i zonen divideras med återstående arbetstid (initialt 8 timmar) och 

därefter med en fördefinierad plocktakt för zonen.  

𝐴𝑛𝑡𝑎𝑙𝑒𝑡 𝑝𝑙𝑜𝑐𝑘𝑎𝑟𝑒𝑧 =  
(𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝐴𝑛𝑡𝑎𝑙𝑅𝑎𝑑𝑒𝑟𝑧/8)

𝑇𝑎𝑘𝑡𝑧
                 (2) 

 

Formel 2 fungerar dock inte alltid lika bra i verkligheten då den tar hänsyn till alla plockrader 

under dagen, även de som tillhör lådor som inte finns ute i system än. Exempelvis kan det 

finnas väldigt mycket rader som ska plockas på den högfrekventa zonen under dagen, men att 

det kommer dröja 3-4 timmar innan lådorna kommer dit. För att undvika att överbemanna 

zonerna görs en liknande beräkning som Formel 2, men som endast tar hänsyn till de rader 

som faktiskt är inne i systemet vid beräkningstillfället och en timme framåt. Behovet för varje 

zon dividerades sedan med behovet för alla zoner för att få ett relativt behov, vilket 

resulterade i Formel 3. Hur ofta denna beräkning gjordes varierades under experimenteringen 

för att se hur olika intervall hade påverkan på systemet. 

 

 𝑁𝑧 = 𝑁 ·
(𝑅𝑧/𝑇𝑧)

∑ (𝑅𝑧/𝑇𝑧)5
𝑧=1

   (3) 

•  𝑁𝑧: Arbetare som tilldelas zon 𝑧 

•  𝑁: Totalt antal arbetare  

•  𝑅𝑧: Rader i zon 𝑧 

•  𝑇𝑧: Plocktakt i zon 𝑧 

 

Plockzonerna skiljer sig åt i modellen. I zonerna Låg 1 och Låg 2 finns endast en 

plockstation, vilket innebär att samtliga plockare i zonen arbetar vid samma station. I zonerna 

Mellan 1, Mellan 2 och Hög finns flera plockstationer, vilket kräver en prioriteringslogik för 

hur plockare fördelas mellan stationerna. 
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Eftersom den högfrekventa zonen har totalt 40 stationer och består av tre gångar på våning 1 

och tre gångar på våning 2 delades personalen på hög upp ytterligare en gång på 6 minizoner, 

en för varje gång. Denna beräkning fungerar liknande fördelningen av personal på zonerna, 

men denna tar hänsyn till hur många lådor som faktiskt finns på en station inom minizonerna 

i stället för antalet rader, och beskrivs i Formel 4. Under experimenten varierades intervallet 

på hur ofta denna beräkning utfördes för att se hur det påverkar systemet. 

𝑁𝑍𝑚𝑖𝑛𝑖 = 𝑁5 ·
𝐿𝑍𝑚𝑖𝑛𝑖

∑ (𝐿𝑍𝑚𝑖𝑛𝑖 )6
𝑧𝑚𝑖𝑛𝑖 =1

  (4) 

•  𝑁𝑍𝑚𝑖𝑛𝑖: Arbetare som tilldelas minizon Zmini  

•  𝑁5: Antal arbetare i den högfrekventa zonen 

•  𝐿 𝑍𝑚𝑖𝑛𝑖: Antalet lådor på en station i minizon Zmini 

 

När personal är fördelad på de olika zonerna och minizonerna utförs den sista fördelningen av 

plockare. Den sista fördelningen fördelar ut plockarna på plockstationerna inom zonen. 

Fördelningen av plockare inom en zon baseras på varje plockstations relativa andel av den 

totala arbetsbelastningen i zonen. Antalet plockare som tilldelas en plockstation 𝑠 i zon 

𝑧 beräknas enligt Formel 5: 

𝐵𝑒𝑚𝑎𝑛𝑛𝑖𝑛𝑔𝑠 =  
𝑁𝑧 ∙𝐿𝑠 

𝐿𝑧
                                                  (5) 

där 𝑁𝑧är totalt antal plockare i zonen, 𝐿𝑠är arbetsbelastningen vid plockstation 𝑠, och 𝐿𝑧 är 

den totala arbetsbelastningen i zonen. Likt de andra fördelningsberäkningarna varierades 

även intervallet för denna beräkning under experimenten. 

Eftersom resultaten av alla dessa behov kan bli decimaltal delas varje värde upp i en 

heltalsdel och en decimaldel. I ett första steg tilldelas plockare till samtliga 

zoner/plockstationer baserat på heltalsdelen av deras beräknade behov.  

När alla zoner/plockstationer har tilldelats sin heltalsdel kontrolleras det om det finns 

plockare kvar att fördela. Om så är fallet sker en andra fördelning baserad på decimaldelarna 

från den ursprungliga beräkningen. De zonerna/plockstationerna med störst decimaldel 

prioriteras och tilldelas ytterligare plockare tills samtliga resurser har fördelats. 

 

5.5. Modellens innehåll 
Tabell 5 sammanfattar modellens innehåll genom att tydliggöra vilka entiteter, aktiviteter, 

köer och resurser som inkluderats respektive exkluderats, samt motiveringen bakom dessa 

avgränsningar. Tabellen används därmed som en översiktlig koppling mellan den 

konceptuella modellen och den implementerade simuleringsmodellen. 

 
Tabell 5: Modellens innehåll 

Komponent Inkludera/exkludera Motivering 

Entiteter:   

Lådor Inkludera Modellens enda entitet. Output: Ledtid 

Plocklista Exkludera Läggs som attribut till lådan. 
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Artiklar Exkludera Finns alltid tillgängliga. Att hämta artiklar 

representeras genom en plocktid.  

Aktiviteter:   

Resa låda Inkluderas Begränsning i hur fort entiteter kan skapas. 

Skapa plocklista Exkluderas Plocklistorna skrivs ut under natten. 

Lägga i 

plocklista 

Exkluderas Lådresningen är den begränsande faktorn 

Lyfta av/på 

lådan från banan 

Inkluderas Aktiviteten inkluderas men tiden är inkluderad 

i zonens plocktakt. Output: Antal lyft  

Ställa tillbaka 

lådan på 

huvudbanan 

Exkluderas Tiden inkluderas i plockzonens plocktakt 

Plocka i artiklar 

i lådan 

Inkluderas Olika lång tid beroende på zon och antalet 

plock som ska göras. Resurskrävande.  

Slänga 

kartonger 

Exkluderas Tar inte tid från plockandet, görs ”i farten”. 

Städ utförs i slutet av dagen. 

Fylla på 

artiklarna som 

plockas 

Exkluderas Artiklarna finns alltid tillgängliga. 

Kvalitetskontroll Exkluderas Dålig statistik på hur mycket som är fel och 

hur lång tid det tar att åtgärda. 

Sätta på lock Exkluderas Utförs av en maskin 

Köer:   

Utanför 

plockstation 

Exkludera Lådorna åker förbi om det är fullt inne på 

plockstationerna 

Inne på 

plockstationerna 

Inkludera Påverkar om lådor kan åka in på 

plockstationen.  

Vid utlastning Exkluderad Utlastningen, likt inlastningen, är en egen del 

av lagret som inte behandlas i simuleringen. 

Resurser:   

Plockpersonal Inkluderad Modelleras genom förändringar i kapaciteter 

på plockstationerna.   

Personal på 

inleverans 

Exkluderad Eftersom det antas att alla artiklar alltid finns, 

är det inte relevanta att simulera de som fyller 

på artiklarna. 

Schema för 

personal 

Exkluderas Arbetsdagen kortas ned med 1 timme i stället 

för att implementera en lunchrast på 1 timme 
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6. Modelldata  
Detta kapitel redogör för den data som ligger till grund för simuleringsmodellen samt hur 

data har samlats in, strukturerats och bearbetats för att kunna användas som indata. Fokus 

ligger på att beskriva vilka datakällor som använts, hur datasetet avgränsats i tid och innehåll 

samt vilka antaganden som krävts för att översätta information från det verkliga systemet till 

modellparametrar. Kapitlet omfattar både kvantitativa data från Stadiums WMS och 

kompletterande uppgifter om bemanning och arbetssätt som samlats in genom platsbesök och 

intervjuer. Därefter beskrivs hur rådata bearbetats i Excel för att skapa de strukturer som 

behövs i modellen, exempelvis orderlistor per låda och ordersläppslistor, samt hur dessa 

används för att definiera modellens parametrar och styrlogik.  

 

6.1. Datakällor  
Datainsamlingen för denna studie genomfördes genom en kombination av platsbesök, 

intervjuer och analys av data från Stadiums WMS, vilket ligger i linje med vanliga 

angreppssätt för datainsamling i tekniska studier (Blomkvist & Hallin, 2015). Syftet med 

datainsamlingen var att få en förståelse över vilka komponenter som behövdes inkluderas i 

simuleringsmodellen samt få en övergripande blick över systemets struktur och 

arbetsprocesser. Det varierar hur mycket artiklar som ska plockas varje dag och då även hur 

många som arbetar. Måndagar och tisdagar är dock de dagar på veckan som det generellt sett 

är mest plock och därför anses dessa dagar vara representativa för övriga arbetsdagar. Enligt 

Smith & Sturrock (2025) är en sådan avgränsning typisk i simuleringsstudier, där indata väljs 

för att representera relevanta driftsförhållanden och kunna kopplas till modellens syfte. 

 

Den huvudsakliga data som användes i studien extraherades från lagrets WMS och 

representerar en full arbetsdag av historisk plockaktivitet. Datasetet innehöll statistik för varje 

plockstation i de låg-, mellan- och högfrekventa zonerna, inklusive antal hanterade lådor samt 

antal plockade orderrader. Varje datapost innehöll även ett licensnummer (LIC_NO) kopplat 

till en enskild låda samt information om vilken plockstation lådan passerar. 

 

För varje licensnummer definierades vilka plockstationer lådan ska passera, vilka artiklar som 

ska plockas, artikelns hyllplacering samt vilken kvantitet som ska plockas. En rad ur datasetet 

presenteras i Tabell 6.  

 
Tabell 6: En rad från den givna data 

LIC_NO LOCATION PICK_STATION ITEM EACHES 

977659532 F01-064-C-1 FMPICKL11 405162102102 3 

 

Plockstationerna har en benämning i Stadiums WMS men har döpts om i modelleringen för 

att lättare hålla koll på stationerna. Översättningen som har gjorts visas i Tabell 7. 
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Tabell 7: Namn på stationerna i WMS och i modellen 

WMS-namn Modellnamn 

SMPICK1 Låg 1 

SMPICK2 Låg 2 

MMPICKL11 Mellan 11 

MMPICKL21 Mellan 21 

FMPICKL11 Hög 11 

FMPICKL21 Hög 21 

 

De olika plockstationerna är grupperade i fem olika zoner, Låg 1, Låg 2, Mellan 1, Mellan 2 

och Hög. Vilka plockstationer som hör till vilken zon presenteras i Tabell 8. Det finns en 

plockstation i Låg 1 och 2, 6 plockstationer vardera i Mellan 1 och 2, och 40 plockstationer i 

den högfrekventa plockzonen.  

 
Tabell 8: Plockzoner och tillhörande plockstationer 

Plockzon  Plockstationer 

Låg 1 Låg 1 

Låg 2 Låg 2 

Mellan 1 Mellan 11 – Mellan 16 

Mellan 2 Mellan 21 – Mellan 26 

Hög Hög 11 – 19. Hög 110 – 120. Hög 21 – 29. Hög 210 – 220. 

 

Alla lådor som introduceras i systemet loggas i en ordersläppsfil som visas i Tabell 9 nedan. 

Ordersläppsfilen innehåller alla licensnummer, som benämns som LIC_NO i tabellen, 

tillsammans med det datum och tid som de introducerades till systemet.  

 
Tabell 9: Ordersläppsdata 

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 

För att den insamlade plockdata skulle kunna användas som indata i simuleringsmodellen 

krävdes viss datapreparering och strukturering av rådata genomföras. Bearbetningen 

genomfördes huvudsakligen i MATLAB med kompletterande bearbetning och verifiering i 

Excel. Syftet med dataprepareringen var att omvandla rådata från Stadiums WMS till 
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strukturerade dataset som kunde användas direkt i simuleringen, samtidigt som 

beräkningsbelastningen reducerades. 

Dataprepareringen omfattade bland annat standardisering av data, matchning mellan olika 

dataset, generering av ordersläppslistor, identifiering av nattlådor samt modifiering av 

plockdata för de experiment som genomfördes i studien. 

6.2.1. Plockare 
Varje plockzon har en bestämd takt för hur många rader de förväntas plocka per plockare per 

timme. Tiden det tar för plockare att förflytta sig mellan plockzonerna inkluderas inte i 

modellen. Takten ges i enheten rader/timme och för att få mer nytta av den i modellen 

omvandlades talen till hur många minuter varje rad tar att plocka, vilket räknades ut genom 

att ta 60 minuter dividerat med antalet rader som plockas under en timme i aktuell zon. 

Därmed fås hur lång tid det tar att plocka en rad. De olika takterna och deras omvandlingar 

presenteras i Tabell 10.  

 
Tabell 10: Plocktakter för varje zon 

Zon  Takt [rader/h] Takt [min/rad] 

Låg 1 125  0,48 

Låg 2  75 0,80 

Mellan 1 80 0,75 

Mellan 2 75 0,80 

Hög 110 0,55 

 

6.2.2. Datastandardisering 

Ett första steg i bearbetningen var att standardisera licensnummer (LIC_NO) och 

stationsnamn för att säkerställa att data från olika filer kunde matchas korrekt. Eftersom data 

exporterades från flera system och Excel-filer förekom licensnummer i olika format, 

exempelvis med blanksteg och decimaländelser såsom “.0”. Samtliga licensnummer 

konverterades därför till textformat och rensades från onödiga tecken och mellanslag. 

Även stationsnamn standardiserades genom konvertering till versaler samt borttagning av 

blanksteg för att säkerställa konsekvent namngivning mellan dataset. Samtidigt exkluderades 

samtliga plockrader kopplade till stationen SMPICK0, eftersom denna inte representerar en 

faktisk plockstation i det analyserade systemet och därför inte inkluderades i simuleringen. 

Efter standardiseringen kontrollerades datasetet för att säkerställa 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 först ordersläppsfilen så att den endast innehöll de 

licensnummer som introducerades under den dag som skulle analyseras samt under natten 

fram till dagens start. Nattlådor identifierades utifrån tidpunkten i ordersläppsfilen. Samtliga 

lådor som introducerades mellan klockan 16:00 dagen före den analyserade dagen och 

klockan 07:00 samma morgon klassificerades som nattlådor. Dessa representerar det arbete 

som redan finns i systemet vid arbetspassets start. 

Ordersläppsfilen innehöll information om vilka lådor som introducerades i systemet samt 

tidpunkten för respektive utsläpp. Därefter matchades de utvalda licensnumren mot 

plockdatan med hjälp av licensnummer (LIC_NO). Genom matchningen kunde samtliga 

plockrader kopplade till de lådor som introducerades under den analyserade dagen extraheras 

från den kompletta plockdatan. 

För att verifiera kvaliteten i matchningen jämfördes antalet unika licensnummer mellan 

ordersläppsdata och plockdata samt antalet lyckade matchningar mellan filerna. 

6.2.4. Generering av ordersläppslistor 

Eftersom ordningen som lådor introduceras i systemet påverkar flödet och belastningen i 

simuleringen var det viktigt att bevara samma sekvens som i den ursprungliga 

ordersläppsfilen vilket säkerställdes genom ordermatchningen.  

Efter matchningen klassificerades lådorna till två separata inflöden i systemet, en lista för 

övervåningen och en lista för nedervåningen. Uppdelningen mellan de två listorna baserades 

på vilka plockstationer lådan skulle besöka enligt plockdatan. Om en låda skulle besöka 

någon station i Mellan 2 eller Låg 2 ska den släppas på övervåningen, medan övriga lådor 

släpps på nedervåningen. 

Uppdelningen mellan listorna genomfördes automatiskt i MATLAB genom att analysera 

samtliga lådors första stationer. Resultatet blev två separata ordersläppslistor som används 

som inflöden i simuleringsmodellen. I båda listorna identifierades nattlådor och lades högst 

upp i båda ordersläppsfilerna eftersom det är de första lådorna som introduceras i systemet. 

 

6.3. Modellindata 
I detta avsnitt beskrivs hur den insamlade plockdata används som indata i 

simuleringsmodellen samt vilka datastrukturer som används för att representera flödet i 

systemet. För att modellen ska kunna efterlikna det verkliga flödet krävs information om 

vilka plockstationer varje låda ska besöka, hur lådor introduceras i systemet samt hur 

arbetsbelastningen är fördelad mellan olika plockzoner. Data används därför för att skapa 
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orderlistor för varje låda, ordersläppslistor som styr inflödet till systemet samt underlag för 

dimensionering av plockresurser.  

Indata som bearbetas fram representerar 4 arbetsdagar från 23:e och 24:e februari samt 2:a 

och 3:e mars. Statistik från de olika dagarna och hur de skiljer sig åt representeras i Tabell 11. 

 
Tabell 11: Indata för plocksystemet olika dagar 

Dag Antal lådor  Antal 

plockrader 

Antal Nattlådor 

2026-02-23 1240st 25 540  781 

2026-02-24 876st 18 411 706 

2026-03-02 1419st 31 318 796 

2026-03-03 1361st 26 259 214 

6.3.1. Ordersläppslistor  
Vid platsbesöket berättade personalen att det tar ca 7 sekunder för lådresarna att resa en låda 

och därför släpptes lådorna i modellen med 7 sekunders mellanrum.  Ordersläppslistorna 

bestämmer i vilken ordning licensnumrena introduceras i systemet. Om det ska introduceras 

några nattlådor i systemet så är de placerade överst i kolumn 1 och specificeras till antal 

överst i kolumn 2 i Tabell 12. Antalet nattlådor som specificeras överst i kolumn 2 är det som 

bestämmer hur många lådor som släpps under natten respektive under dagen. 

Ordersläppslistan för bottenvåningen och ordersläppslistan för övervåningen följer samma 

format. 
Tabell 12: Exempel på ordersläppslista 

Licensnummer Antal 

nattlådor 

977962500 487 

977962505 0 

977962538 0 

977962644 0 

977962418 0 

977962463 0 

977962526 0 

977962548 0 

977962676 0 

977962690 0 

 

6.3.2. Skapa orderlistor 

Efter att en låda har tilldelats ett licensnummer ska en orderlista skapas till lådan. Den utgår 

då från den stora tabellen, som är formaterad som Tabell 6 med samtliga rader för att se vilka 

stationer lådan ska besöka samt hur många olika rader som ska plockas på stationen. Vid 

importering till Simio importerades endast licensnummer och plockstation, och skapade en 
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tabell som såg ut som Tabell 13. I Tabell 13 avläses till exempel att låda med licensnummer 

977659507 endast ska besöka Låg 2, men har 22 olika rader som ska plockas där. För att 

modellen inte ska behöva iterera genom varje rad varje gång användes en stödtabell som 

specificerade vilka rader som var aktuella för varje licensnummer. Ett exempel på hur 

stödtabellen kan se ut presenteras i Tabell 14. 

Tabell 13: Exempel på hur filen med alla rader är 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: Stödtabell med vilka rader som tillhör vilken låda 

LIC_NO Start row End row 

977659507 1 22 

977659508 23 31 

977659509 32 37 

977659510 38 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 

För att beräkna hur många plockare som krävdes för en arbetsdag användes tabellen över 

antalet rader per plockstation. Det var då möjligt att summera antalet plockrader per zon och 

dividera på zontakten för att få ut hur många plockare det krävdes per zon. Behovet per zon 

kunde sedan summeras till ett totalt behov för hela systemet. En del av en sådan tabell 

presenteras i Tabell 15. 

Tabell 15: Antalet lådor som ska in på varje plockstation 

Plockstation 

Antal rader på 

plockstation 

FMPICKL11 482 

FMPICKL110 175 

FMPICKL111 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 redogör för hur modellen verifierades och validerades för att säkerställa att den 

både var korrekt implementerad och tillräckligt representativ för studiens syfte. Verifiering 

och validering genomfördes löpande genom logiska kontroller, rimlighetsbedömningar och 

jämförelser mot förväntade mönster i data och systembeteende. Kapitlet tydliggör därmed 

modellens tillförlitlighet och vilka begränsningar som bör 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 på Stadium, i syfte att skapa en tydlig bild av vad 

modellen skulle användas till och vilka frågor den skulle kunna besvara. Utifrån dessa 

dialoger formulerades och förankrades studiens syfte och mål, vilket gav riktning åt hur 

processerna behövde beskrivas på konceptuell nivå. 

Verifieringen av den konceptuella modellen genomfördes genom att de tänkta processerna 

och logikerna successivt bröts ned och granskades tillsammans med systemkunniga. Flertalet 

möten hölls där modellens flöden och regler presenterades och diskuterades. För att 

underlätta granskningen användes enklare flödesscheman som visualiserade hur logik och 

beslutspunkter var tänkta att fungera, exempelvis hur lådor leds mellan stationer, vad som 

händer vid begränsad kapacitet och vilka delar som driver arbetsbelastning. I verifieringen 

ingick även att tydliggöra och dokumentera antaganden och förenklingar, samt att säkerställa 

att den konceptuella beskrivningen var logisk och konsekvent med det överenskomna syftet. 

Under dessa avstämningar blev det också tydligt att det skulle vara svårt att återskapa resultat 

som tidsmässigt överensstämmer fullt ut med verkligheten. Den huvudsakliga orsaken är att 

mänskligt beteende i plockprocessen är svårt att modellera i detalj. I verkligheten utförs även 

aktiviteter som städning, sortering och inventering parallellt med plock, vilket påverkar hur 

snabbt arbetet blir klart men som inte ingår i modellens avgränsning. Detta tydliggjordes och 

hanterades inom verifieringen genom att avgränsningen klargjordes: modellens fokus är att 

analysera plocksystemets effektivitet och hur tidigt plockandet kan bli klart givet en 

definierad bemannings- och styrlogik. 

Valideringen av den konceptuella modellen genomfördes främst genom 

rimlighetsbedömningar av systemexperter, där systemkunniga bedömde om modellens 

beskrivna flöde och regler stämde överens med deras uppfattning av hur systemet fungerar i 

praktiken. Förenklingar presenterades explicit, och diskussionerna fokuserade på hur dessa 

skulle kunna påverka resultaten och i vilken utsträckning de var acceptabla för studiens syfte. 

I dialogerna konstaterades att även om modellen inte kan förväntas ge exakta absoluta tider, 

fyller resultaten en funktion genom att de möjliggör jämförelser mellan alternativa upplägg. 

På så sätt kan relativa förbättringar identifieras och bedömas, vilket gör att den konceptuella 

modellen bedömdes vara tillräckligt representativ för att stödja studiens jämförande analys. 
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7.2. Verifiering och validering av indata 

Eftersom modellen i stor utsträckning drivs av verkliga data utgjorde hantering av indata en 

viktig del av arbetet. Fokus låg därför på att säkerställa att data lästes in, tolkades och 

kopplades till modellen på ett korrekt sätt, samt att de antaganden som krävdes för att 

använda data var rimliga, vilket är särskilt viktigt eftersom datakvalitet och integration 

mellan datakällor påverkar modellens tillförlitlighet (Pellicelli, 2023). 

Verifiering av indata genomfördes genom återkommande kontrollsteg där dataflödet från 

rådata till simuleringsmodell granskades, i linje med arbetssätt där utdata jämförs mot 

förväntade mönster och rimliga samband (Smith & Sturrock, 2025). Detta inkluderade att 

kontrollera att rätt tabeller importerades, att kolumner och datatyper tolkades korrekt. 

Exempelvis verifierades att rätt lådor matchades mot rätt plockdata exempelvis via LIC-

nummer, att stationstillhörighet lästes korrekt och att tidsstämplar tolkades på rätt sätt. Vidare 

användes kontrollsummeringar och jämförelser mellan Excel och Simio, såsom att jämföra 

antal orderrader per plockstation i pivottabeller med motsvarande antal rader i modellens 

tabeller. Även enklare rimlighetskontroller genomfördes, exempelvis att inga tomma eller 

orimliga värden förekom, samt att summor av delmängder motsvarade totaler. 

Valideringen av indata fokuserade på rimlighet av data och representativitet i förhållande till 

det system som modellerades. Detta inkluderade att granska om fördelningar över 

plockstationer och zoner stämde överens med förväntade mönster i verksamheten, samt att 

identifiera avvikelser som kunde bero på bristande data, exempelvis saknade rader, felaktiga 

stationsnamn eller tidsstämplar. Där det var möjligt jämfördes data även med systemkunnigas 

erfarenhet, exempelvis kring vilka stationer som normalt har hög belastning och hur flöden 

brukar variera under dagen. På så sätt bedömdes indata vara tillräckligt korrekt och relevant 

för att användas i modellens jämförande analyser, samtidigt som eventuella begränsningar i 

datakvalitet dokumenterades. 

 

7.3. Verifiering och validering av simuleringsmodell  

Verifiering och validering av simuleringsmodellen genomfördes iterativt under hela 

modellens uppbyggnad. Arbetet inleddes med att delkomponenter testades separat innan de 

integrerades i den fullständiga modellen. På så sätt kunde fel och oönskade beteenden 

lokaliseras tidigt och åtgärdas stegvis. 

Verifieringen fokuserade på att modellen var korrekt implementerad enligt den konceptuella 

modellen och att logiken i modellen fungerade som avsett. Detta gjordes bland annat genom 

att följa enskilda lådor genom systemet och kontrollera att de besökte rätt plockstationer, att 

de omdirigerades korrekt av kontrollstationer och att kö- och kapacitetslogik gav förväntade 

konsekvenser vid trängsel. Visualisering av värden användes frekvent för att kontrollera att 
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beräkningar och uppdateringar fungerade korrekt. Nedan listas några av de värden som 

visualiserades i modellen: 

• Antal lådor på en station 

• Antalet lådor i en zon 

• Antal plockare på en station  

• Antal plockare i en zon 

• Antal startade lådor 

• Antal lådor kvar i systemet  

Animation användes också som ett viktigt stöd i verifieringen. Simio tillhandahåller tydlig 

animering för system med rullband, vilket gjorde det möjligt att visuellt granska flöden och 

identifiera var trängsel uppstod. I Figur 10 presenteras några av de objekt som användes för 

att visualisera modellens logik. 

    

Figur 10: Objekt i Simio-modellen: En ej färdigpackad låda, en färdigplockad låda, en kontrollstation, en plockstation och 

en lådstaplingsstation 

Figur 11 visar en del av den högfrekventa zonen implementerad i Simio. Utöver de saker som 

beskrivs i Figur 10 finns det även vid varje station en “låtsas-plockare” som är blå när 

stationen saknar plockare, och blir grön och börjar gå runt när stationen får en kapacitet som 

är 1 eller högre. Den vänstra siffran vid varje station visar antal plockare, medan den högra 

siffran visar antal lådor vid stationen. 
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Figur 11: Skärmbild av modellen i Simio. Gång 2 och 3 av den högfrekventa zonen, implementerade i Simio. 

Valideringen av simuleringsmodellen genomfördes med utgångspunkt i studiens syfte och 

modellens avgränsningar. Eftersom modellen fokuserade på plockprocessens flöde och 

kapacitetsutnyttjande, och inte inkluderade andra aktiviteter som plockarna i verkligheten 

gör, exempelvis städning, inventering och andra stödjande arbetsmoment, bedömdes 

modellen inte vara avsedd att exakt förutsäga verkliga sluttider. I stället utvärderades 

modellen utifrån om den var tillräckligt representativ för jämförande analyser, det vill säga 

om den återgav rimliga samband och reaktioner vid förändringar av indata och 

styrparametrar. 

Som en del av valideringen jämfördes modellens genomloppstid, alltså tidpunkten då sista 
lådan lämnat systemet, med motsvarande utfall i verkligheten för de studerade dagarna, vilket 

presenteras i Tabell 16. Tabellen visar att den verkliga sluttiden ligger relativt nära 
arbetspassets slut för samtliga dagar, trots att antalet rader per plockare varierar. Detta beror 

på att verklig sluttid inte enbart styrs av mängden plockarbete. I praktiken övergår plockarna 
successivt till sekundära arbetsuppgifter, exempelvis städning och inventering, när 
plockbelastningen minskar mot slutet av dagen. De sista lådorna blir därför ofta klara nära 

arbetspassets slut, även om det faktiska plockarbetet hade kunnat färdigställas tidigare. 
Antalet rader per plockare ska därför inte tolkas som ett direkt mått på genomloppstid. 

Genomloppstiden påverkas även av var i systemet plockraderna är placerade, eftersom olika 
zoner har olika plocktakt och olika påverkan på flödet. En dag med fler rader per plockare 
behöver därför inte nödvändigtvis ge längre genomloppstid om raderna är placerade i zoner 

där de kan plockas effektivt eller där de inte skapar samma kapacitetsbegränsningar. 
Jämförelsen i Tabell 16 användes därför främst för att bedöma om modellens resultat ligger 

på en rimlig nivå, och inte för att exakt förklara verkliga sluttider. Detta bekräftade att 
resultaten främst bör tolkas relativt mellan scenarier, snarare än som exakta sluttider. 
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Tabell 16: Prestationsmått från modellen och data från verkligheten 

Datum Sista låda ut ur 

systemet i modellen 

Sista lådan ut ur 

systemet i verkligheten 

Rader per 

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 

Utöver jämförelser mot observerade data genomfördes även känslighetstester av parametrar 

för att kontrollera att modellen reagerade intuitivt korrekt på förändringar. Tabell 17 visar 

resultat när plocktiden skalades med faktorerna 0,5 respektive 1,5. Utfallet visade att en 

halvering av plocktiden inte gav lika stor minskning i genomloppstid som en enkel 

proportionell relation skulle implicera. Detta tolkades som att genomloppstiden i flera fall 

begränsades av när de sista lådorna släpps in i systemet, snarare än av enbart 

plockhastigheten. När inflödet var den begränsande faktorn gav en snabbare plocktid därför 

endast marginell effekt på sluttiden. Däremot gav en ökning av plocktiden i samtliga fall en 

tydlig förlängning av genomloppstiden, vilket indikerade att modellen var känslig för 

kapacitetsförändringar när plocktiden hade tid att göra en verklig påverkan. 

Skillnaderna mellan dagar kunde också relateras till hur stor andel av lådorna som fanns ute i 

systemet redan vid start. Exempelvis gav arbetsdagen 24 februari en större skillnad när 

plocktiden minskades och en mindre skillnad när den ökades i jämförelse med resterande 

arbetsdagar, vilket bedömdes bero på att en stor andel av lådorna var utkörda under natten 

denna dag. När en större del av inflödet redan fanns tillgängligt blev plockkapaciteten mer 

styrande för sluttiden, och förändringar i plocktid fick därmed större genomslag. 

Sammantaget gav dessa valideringssteg stöd för att modellen var tillräckligt tillförlitlig för 

jämförande analys av alternativa styrstrategier, även om den inte var avsedd att exakt återge 

verkligheten. 

Tabell 17: Rimlighetstester av plocktider 

Datum Genomloppstid med 

Plocktid*0,5 

Genomloppstid med 

Vanlig plocktid 

Genomloppstid med 

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  

För att analysera och utvärdera olika utvecklingsalternativ för distributionscentralen 

utvecklades en simuleringsmodell i Simio. Modellen representerar de processer som ingår i 

plocksystemet, från lådsläpp till att lådor lämnar plocksystemet och går vidare mot 

utleverans. I Appendix A finns skärbilder från Simio som visar modellens grundläggande 

struktur, både i 2D-perspektiv och i 3D-perspektiv, samt en överblick över hur några av 

processtrukturerna såg ut. 

Modellen i Simio är uppbyggd av flertalet moduler av typen source, servers och sinks, där 

lådor skapas, bearbetas i olika processteg och lämnar systemet. Förflyttning mellan moduler 

sker via ett nätverk av länkar som representerar transportbanan i anläggningen, inklusive 

koppling mellan våningsplan. Styrningen av systemets beteende hanterades främst via 

processlogik kopplad till server-modulerna, där vägbeslut, kapacitetskontroller och hantering 

vid plockstationer implementerades. 

För att möjliggöra jämförbara experiment mellan olika scenarion utformades modellen i 

huvudsak deterministiskt, vilket innebär att samma indata och styrparametrar ger samma 

utfall vid upprepade körningar. Studien fokuserade därmed på att jämföra effekter av olika 

styrprinciper och resurskonfigurationer, där observerade skillnader mellan scenarion kunde 

härledas till de testade förändringarna snarare än slumpmässiga variationer. Den enda 

stokastiska komponent som inkluderades var variation i plocktid, medan övriga processtider 

och flödesregler hölls deterministiska. 

Modellens indata definierades i datafliken och användes för att initiera plocklistor, 

orderfrisläppning och scenarioparametrar. Utdata samlades in via definierade prestationsmått, 

exempelvis genomloppstid, zonförflyttningar, lådlyft och överkapacitet, vilket möjliggjorde 

en konsekvent jämförelse av systemets beteende mellan scenarion. 
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9. Experiment  
Detta kapitel beskriver hur experimenten i simuleringsmodellen genomfördes för att besvara 

studiens frågeställningar. Experimentupplägget byggde på ett bas-scenario som 

representerade den studerade driften, varefter utvalda styrparametrar och förutsättningar 

varierades systematiskt för att skapa jämförbara scenarion. Kapitlet redovisar även hur indata 

bearbetades inför körningarna samt vilka prestationsmått som användes för att utvärdera 

effekter på flöde, genomloppstid och resursutnyttjande.  

 

De experimenten som har utformats för att besvara frågeställningarna är:  

 

• Bemanningen.: Experimenten testade hur personalens flexibilitet påverkade den 

totala genomloppstiden och systemets effektivitet. 

• Ordersläpp: Experimenten testade hur ordningen på hur lådor introducerades i 

systemet påverkar den totala genomloppstiden och systemets effektivitet.  

• Begränsning av maxantalet stationsbesök: Experimenten testade hur ett begränsat 

antal stationsbesök för varje låda påverkar genomloppstiden och systemets 

effektivitet.  

 

9.1. Antalet replikationer  
I modellen fanns ett stokastiskt element, plocktiden, vilket innebar att flera replikationer av 

varje scenario var nödvändiga för att minska påverkan av slumpvariation. Eftersom inget av 

experimenten ändrade plocktiden användes samma antal replikationer för samtliga 

experiment. Det beräknade antalet replikationer som skulle behövas räknades därför ut 

baserat på grundscenariot och användes sedan för samtliga körningar. Genomloppstiden 

ansågs vara studiens huvudsakliga prestationsmått och därför valdes den att undersökas för 

att bestämma antalet replikationer. Först genomfördes 𝑛0 pilotkörningar. Utifrån dessa 

beräknades halvbredden ℎ0 för ett 95%-konfidensintervall för medelvärdet av 

genomloppstiden. Därefter användes Formel 1 för att uppskatta hur många replikationer som 

behövs för att få en halvbredd på högst ℎ. Det bestämdes att en halvbredd på 10 minuter, ca 

0,167 timmar, var en acceptabel osäkerhet för genomloppstiden. Simio beräknar 

konfidensintervall och halvbredd först när minst 10 replikationer genomförts och därför 

användes 10 replikationer som 𝑛0. Den uppmätta halvbredden från pilotkörningen användes 

därefter för att kontrollera att 10 replikationer gav en rimlig precision för de scenarion och 

konfigurationer som analyseras vidare i studien. Beräkningen indikerade att 5 replikationer 

var ett tillräckligt antal för den önskade precisionen, men eftersom tiden som det tog att köra 

10 replikationer inte skilde sig särskilt mycket från 5 replikationer, samt att 

konfidensintervall då räknades ut automatiskt, valdes 10 replikationer för samtliga körningar.  
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9.2. Bemanningen 

För att undersöka hur olika variationer i bemanningen påverkar plockprocessen genomfördes 
experiment där personalens möjlighet att omfördelas mellan plockstationer, minizoner och 
huvudzoner varierades. I det verkliga systemet tilldelas plockarna en plockzon vid 

arbetspassets början, men kan därefter omfördelas mellan stationer och zoner beroende på 
aktuell arbetsbelastning. I modellen representerades denna flexibilitet genom fasta 

beräkningsintervall, eftersom personalfördelningen uppdateras vid bestämda tidpunkter. De 
intervall som användes i experimenten bestämdes i samråd med systemkunnig personal och 
valdes för att representera olika nivåer av flexibilitet i bemanningen. Kortare intervall 

motsvarar en mer dynamisk personalfördelning där plockare snabbare kan omfördelas till 
stationer med hög belastning, medan längre intervall innebär att personalen stannar längre i 

samma område innan en ny fördelning genomförs. Stationsintervall beskriver hur ofta 
personalen kan byta mellan stationer inom samma plockzon, minizonintervall beskriver hur 
ofta personalen kan byta mellan minizonerna inom den högfrekventa zonen och zonintervall 

beskriver hur ofta personalen kan byta mellan de fem huvudzonerna. 
Bemanningsexperimentet genomfördes endast för arbetsdagen 2026-02-23. Detta berodde på 

att experimentet omfattade många scenarion, där tre olika intervall kombinerades med 
varandra. Att genomföra motsvarande experiment för samtliga fyra arbetsdagar hade därför 
krävt betydligt längre simuleringstid. Dagen 2026-02-23 valdes eftersom den hade hög 

arbetsbelastning och därför bedömdes vara lämplig för att analysera hur olika nivåer av 
bemanningsflexibilitet påverkar systemets prestation. 

I modellen sattes ingen uttrycklig maxgräns för hur många plockare som 

samtidigt kunde tilldelas en plockstation. Rimligheten i personalfördelningen kontrollerades i 
stället genom inspektion av modellen under körning, där antal plockare vid stationer och 
zoner visualiserades. Vid denna kontroll bedömdes fördelningen som rimlig i förhållande till 

hur arbetet fungerar i det verkliga systemet. På de lågfrekventa plockstationerna kunde ett 
större antal plockare ibland tilldelas samma station, men detta bedömdes inte ge samma 

trängselproblem som vid övriga stationer eftersom arbetet i lågzonerna sker över ett större 
område, snarare än vid en enskild fysisk plockpunkt. 

Experiment genomfördes även med två olika bemanningsnivåer: dels modellens beräknade 

antal plockare, dels det antal plockare som faktiskt användes den aktuella dagen. 

 

9.3. Bearbetade data inför experiment 
För att kunna utföra vissa av experimenten och besvara studiens frågeställningar behövdes 

data bearbetas ytterligare. Bearbetningen bestod då av att modifiera hur order släpps i 

systemet samt hur deras orderlistor var uppbyggda. Nedan beskrivs hur bearbetning av data 

har gått till och vad det syftar till.  

9.3.1. Round Robin 

För att skapa en jämnare belastning i lagersystemet användes en Round Robin-baserad 

algoritm för ordersekvensering. Syftet med algoritmen var att sprida ut lådor med samma 
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första station i ordersläppslistan, i stället för att flera lådor till samma station släpps efter 

varandra. Detta gjordes för att minska risken för trängsel och ojämn belastning i systemet. 

Algoritmen baserades på varje lådas första station i systemet, vilket hämtades från 

ordersläppslistan. Samtliga lådor grupperades först efter sin första station där varje station 

representerades av en egen kö av lådor. Därefter användes en Round Robin-princip där 

algoritmen iterativt hämtade en låda i taget från respektive stations kö och placerade dessa i 

en ny ordersläppsordning. 

Algoritmen gick igenom alla stationer och valde nästa låda från varje station tills alla 

stationers köer var tomma. På detta sätt skapades en jämnare fördelning av stationer i 

orderlistan och flera lådor med samma första station separerades från varandra. 

I ordersläppslistorna fanns det även nattlådor. Dessa ingick inte i algoritmen eftersom de körs 

ut under nattskiftet då inget plock sker. Detta innebär att lådorna körs ut och stannar på sin 

första station tills dagspasset startar, oavsett hur de släpps. Därför placerades alla nattlådor 

högst upp i ordersläppslistan och exkluderades från Round Robin-algoritmen eftersom de inte 

påverkas av ordersläppsstrategin. 

Implementeringen genomfördes i MATLAB där filen för ordersläpp lästes in från Excel. 

Därefter delades data upp i nattlådor och ordinarie lådor innan Round Robin-fördelningen 

utfördes. Den slutliga ordersläppslistan exporterades sedan till en Excel-fil som kunde 

importeras till Simio-modellen. 

9.3.2. Viktat Round Robin  

Efter att ha gjort ordersläppslistorna baserade på Round Robin-algoritmen inspekterades 

listorna och då konstaterades det att i flera av listorna var det väldigt många lådor i slutet av 

listorna som skulle till någon av de lågfrekventa plockstationerna. Därför gjordes en enkel 

modifiering av ordersläppslistan baserad på en viktad Round Robin-algoritm. Vid 

användning av en traditionell Round Robin-algoritm behandlas samtliga stationer lika, 

oberoende av hur många lådor som är kopplade till respektive station. Detta kan leda till att 

stationer med högre volymer får ett stort antal lådor kvar sent i ordersläppslistan, vilket i sin 

tur kunde göra att belastningen blir väldigt koncentrerad på ett fåtal platser mot slutet  och ger 

motsatt effekt än önskat. 

För att hantera detta tilldelades de lågfrekventa stationerna en högre vikt i algoritmen. 

Samtliga lådor grupperades likt de gjort i tidigare Round Robin-algoritm, men varje gång en 

lågfrekvent station skulle läggas till lades det till fem av den stationen i stället. 

Genom att låta högvolymstationerna bidra med fler lådor per iteration skapades en 

ordersläppslista där deras större andel av det totala flödet återspeglades bättre än vid en 

traditionell Round Robin-fördelning. Samtidigt bibehölls en spridning mellan olika stationer 

eftersom algoritmen fortsatte att växla mellan stationernas köer. 
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Syftet med den viktade Round Robin-algoritmen var att undersöka om en ökad representation 

av högvolymstationer i ordersläppslistan kunde skapa ett jämnare materialflöde genom 

systemet och därmed minska risken för köbildning och belastningstoppar. Algoritmen 

representerar en kompromiss mellan en helt jämn fördelning av stationer och en fördelning 

som tar hänsyn till skillnader i volym mellan stationerna. 

9.3.3. Round Robin med proportionell fördelning 

Den viktade Round Robin-algoritmen introducerades för att ge högvolymstationerna större 

utrymme i ordersläppslistan. En begränsning med metoden är dock att den använda vikten 

måste bestämmas manuellt. Även om vikten fem var rimlig för dessa listor innebär det inte att 

samma vikt är rimlig för samtliga listor. Av den anledningen utvecklades därför även en 

proportionell fördelningsalgoritm där stationernas representation i ordersläppslistan i stället 

baserades på deras faktiska andel av det totala flödet. Dessa andelar användes sedan som 

värden för hur stor del av den slutliga ordersläppslistan som respektive station skulle 

representera. 

Algoritmen byggde successivt upp en ny ordersläppslista där stationernas förekomst 

fördelades i proportion till deras andel av det totala antalet lådor. Om en station exempelvis 

representerade 20 procent av det totala antalet lådor skulle algoritmen sträva efter att ungefär 

20 procent av de redan placerade lådorna i varje steg tillhörde denna station. På så sätt spreds 

stationerna ut över hela ordersläppslistan i proportion till deras faktiska förekomst i 

datamängden. 

Metoden syftade till att skapa en jämnare spridning av stationerna över hela ordersläppslistan 

och samtidigt undvika att stationer med stora volymer koncentrerades till specifika delar av 

listan. Till skillnad från den viktade Round Robin-algoritmen kräver den proportionella 

algoritmen ingen manuell bestämning av vikter, utan anpassar automatiskt fördelningen 

utifrån den aktuella ordersläppslistans sammansättning. 

Den proportionella fördelningsalgoritmen representerar därmed den mest datadrivna av de 

undersökta ordersläppsstrategierna. Medan den traditionella Round Robin-algoritmen 

eftersträvar en jämn fördelning mellan stationer och den viktade Round Robin-algoritmen 

försöker ta hänsyn till högvolymstationer genom manuellt valda vikter, baseras den 

proportionella algoritmen direkt på stationernas relativa andel av det totala flödet. Detta 

förväntades ge den jämnaste spridningen av stationerna över ordersläppslistan och därmed 

skapa förutsättningar för ett jämnare materialflöde i systemet. 

9.3.4. Begränsning av maximalt antal stationsbesök 

För att analysera vilken effekt en mer standardiserad artikelplacering skulle kunna ge 

utvecklades en metod där antalet stationer per låda begränsades i indata och sedan 

importerades som modifierade plocklistor till Simio-modellen. 
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Plockdata lästes först in från Excel-filen i MATLAB där hela begränsningsalgoritmen 

utvecklades. Alla licensnummer konverterades till textformat för att varje låda skulle kunna 

identifieras korrekt. Alla plockstationer lästes också in i MATLAB och konverterades så att 

logik kunde skrivas kring dessa. Därefter beräknades hur många stationer varje låda skulle 

besöka, vilket sparades i en tabell. Tabellen plottades även i ett histogram som presenteras i 

resultatkapitlet och visar hur många lådor som besöker ett visst antal stationer. 

Utifrån histogrammet togs sedan beslut om hur många stationer som skulle vara det 

maximala antalet stationer en låda fick besöka, alltså vilken begränsning som skulle 

användas. Histogrammen presenteras i avsnitt 10.3 där man kan se tydliga tapp av antalet 

lådor vid 6 stationsbesök och 15 stationsbesök, därför valdes dessa som analyspunkter. 

Därefter kunde andelen lådor över gränsvärdet beräknas för att avgöra om andelen 

omfördelade lådor var rimlig kopplat till hur realistisk förändringen skulle vara att genomföra 

i verkligheten. Begränsningen till 6 stationer påverkade cirka 25–30% av alla lådor vilket är 

en intressant mängd kopplat till att en mer avancerad artikelomplacering skulle göras för att 

uppnå detta, medan en begränsning till 15 stationer bidrar till en omfördelning av cirka 10% 

av lådorna vilket inte kräver en lika avancerad omplacering.  

När begränsningen hade bestämts behövde alla lådor som skulle besöka fler stationer än det 

tillåtna antalet omfördelas. I stället för att ge alla lådor samma maximala antal stationer 

användes en procentuell fördelning som presenteras i Tabell 18. 

Innan lådorna fördelades om sorterades de i en lista där lådorna med flest stationsbesök 

placerades högst upp och antalet stationsbesök sedan minskade längre ner i listan. 

Fördelningen i Tabell 18 applicerades därefter uppifrån och ner i listan, vilket innebär att de 

lådor som hade flest stationsbesök innan begränsningen även fick flest tillåtna stationsbesök 

efter omfördelningen. 

Tabell 18: Procentuell omfördelning av lådor efter begränsning 

Andel av de omfördelade lådorna  Antalet stationsbesök efter omfördelning 

80% Maximala antalet tillåtna stationer 

15% Maximala antalet tillåtna stationer - 1 

3% Maximala antalet tillåtna stationer - 2 

2% Maximala antalet tillåtna stationer -3 

 

Alla plockrader för varje låda behölls för att bibehålla arbetsmängden i systemet. När en låda 

begränsades i sina stationsbesök valdes de stationer som skulle behållas utifrån hur många 

plockrader som fanns på varje station. De stationerna med flest plockrader behölls och 

raderna från de borttagna stationerna överfördes till dessa stationer. 

Detta gjordes för att minimera att lådor åker in på stationer med endast ett fåtal plock och i 

stället öka effektiviteten genom att samla fler plock på samma station. 
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9.3.5. Verifiering av datapreparering 

För att säkerställa att dataprepareringen genomförts korrekt utfördes flera 

verifieringskontroller efter bearbetningen. Antalet unika licensnummer jämfördes mellan 

originaldata och de genererade dataset som används i modellen. Vidare verifierades att 

summan av lådor i ordersläppslistorna motsvarade antalet unika lådor i den fullständiga 

plocklistan. 

Kontroller genomfördes även för att säkerställa att ordersläppsordningen bibehölls genom 

hela dataprepareringen samt att samtliga lådor efter modifieringen uppfyllde begränsningen 

av maximalt antal plockstationer. 

 

9.4. Ordersläpp 
I experimenten för ordersläpp jämfördes det ordinarie ordersläppet med tre alternativa 

ordersekvenseringsstrategier: traditionell Round Robin, viktad Round Robin och 

proportionell Round Robin. Experimentet genomfördes för de fyra analyserade 

arbetsdagarna, vilket gav totalt 16 scenarion. Syftet var att undersöka om en mer strukturerad 

sekvensering av lådor kunde skapa ett jämnare flöde genom systemet och påverka 

genomloppstid, lådlyft och personalförflyttningar mellan zoner. 

 

9.5. Begränsat antal plockstationer 
I det sista experimentområdet analyserades plocklistor där antalet plockstationer per låda 

begränsades, samtidigt som det totala antalet plockrader behölls oförändrat. För varje 

analyserad arbetsdag skapades tre scenarion: ett utan begränsning, ett med maximalt 15 

stationsbesök per låda och ett med maximalt 6 stationsbesök per låda. Eftersom fyra 

arbetsdagar analyserades omfattade experimentet totalt 12 scenarion. 
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10. Resultat 
Detta kapitel redovisar resultaten från de genomförda experimenten i simuleringsmodellen. 

Resultaten presenteras per experimentområde och sammanfattas med hjälp av tabeller och 

figurer för att möjliggöra jämförelser mellan scenarion samt mellan simulerade och 

observerade utfall. För att tydliggöra spridningen mellan replikationer visualiseras flera 

resultat med SMORE-diagram skapade från Simio. Punkterna representerar medelvärdet för 

respektive scenario, medan staplarna visar ett konfidensintervall för medelvärdet baserat på 

replikationerna. Om intervallen överlappar varandra i hög grad indikerar det att skillnader 

mellan scenarion är små i relation till slumpvariation, och resultaten bör då tolkas som 

marginella även om medelvärdena skiljer sig något. Kapitlet omfattar experiment för 

bemanningsförflyttningar, ordersläpp och begränsning av stationsbesök. 

 

10.1. Bemanning  
För att analysera hur olika nivåer av flexibilitet i bemanningen påverkar systemets prestanda 

genomfördes scenarion där tre olika intervall varierades. Experimentet genomfördes med det 

ordinarie ordersläpp som används i det verkliga systemet. Syftet var att undersöka hur olika 

parametrar för personalförflyttningar påverkar bemanningsbehov och prestation utan att 

samtidigt förändra ordersläppsstrategin. De sammanställda resultaten presenteras i Tabell 19.  

Tabell 19 visar resultaten från de scenarion där intervallen för personalfördelning varierades. 

Resultaten jämför genomloppstid, zonförflyttningar, överkapacitet, lådlyft och medeltakt 

mellan de olika intervallkombinationerna.  

Från experimentet framgår att stationsintervallet hade störst påverkan på genomloppstid och 

medeltakt. Generellt gav kortare stationsintervall kortare genomloppstid och högre medeltakt. 

Exempelvis hade scenario 6 (1/5/60) en medeltakt på 147 rader per timme och en 

genomloppstid på 5,26 timmar, medan scenario 24 (5/5/60), där endast stationsintervallet 

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

Zonintervallet påverkade framför allt antalet zonförflyttningar. För samtliga kombinationer 

minskade antalet zonförflyttningar när zonintervallet ökades från 15 till 60 minuter. 

Exempelvis minskade antalet zonförflyttningar från 1 780 till 331 mellan scenariona 4 

(1/5/15) och 6 (1/5/60). Samtidigt var skillnaderna i genomloppstid och medeltakt relativt 

små. För samma scenarion ökade genomloppstiden endast från 5,21 till 5,26 timmar medan 

medeltakten minskade från 149 till 147 rader per timme. 

Resultaten visar även att minizonintervallet hade begränsad påverkan på de studerade 

prestationsmåtten jämfört med stations- och zonintervallen. Inom respektive grupp av 

scenarion var skillnaderna i genomloppstid och medeltakt små när endast minizonintervallet 

ändrades. 
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Vid analys av genomloppstiden kunde inget tydligt linjärt samband identifieras mellan 

zonintervallet och systemets prestation. Exempelvis gav scenario 3 (1/2/60) en något kortare 

genomloppstid än scenario 2 (1/2/30), samtidigt som scenario 3 genererade färre 

zonförflyttningar. Skillnaden var dock liten, vilket indikerar att antalet zonförflyttningar inte 

ensamt avgör systemets prestation. Resultaten visar därmed att scenarion med liknande antal 

zonförflyttningar kan ge olika genomloppstid.  

Scenario 6 (1/5/60) valdes som grundscenario för de efterföljande experimenten. Trots att 

scenariot inte gav den kortaste genomloppstiden uppvisade det prestationsmått som låg nära 

de bästa resultaten samtidigt som antalet zonförflyttningar var betydligt lägre än för scenarion 

med kortare zonintervall. Jämfört med scenario 4 (1/5/15) ökade genomloppstiden endast från 

5,21 till 5,26 timmar, medan antalet zonförflyttningar minskade från 1 780 till 331. Eftersom 

verksamheten i praktiken omfördelar personal mellan huvudzonerna ungefär en gång per 

timme bedömdes scenariot dessutom representera den verkliga driften väl och användes 

därför som grundscenario i de efterföljande experimenten. 

Tabell 19: Resultat av förändring i förflyttningsintervall av personal. 

Scenari

o 

Stationsintervall/ 

minizonintervall

/-zonintervall 

[min] 

Zon-

förflyttninga

r [st] 

Genomlopps

-tid [h] 

Över-

kapacite

t  

[h] 

Låd-

lyft 

[st] 

Låd-lyft  

[h] 

Medel

-takt 

[rad/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 3 1057 1,47 135 

19 5/2/15 2334 6,72 4 1246 1,73 115 

20 5/2/30 953 6,62 3 1228 1,71 117 

21 5/2/60 358 6,57 3 1226 1,70 118 

22 5/5/15 2348 6,75 5 1243 1,73 115 
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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 3 1249 1,73 116 

27 5/10/60 342 6,48 3 1234 1,71 119 

 

Figur 12 visar samma övergripande mönster som Tabell 19, där scenarion med kortare 

stationsintervall generellt har lägre genomloppstid än scenarion med längre stationsintervall. 
Skillnaden är särskilt tydlig när stationsintervallet ökar från 1 till 5 minuter, där scenariona 
får högre genomloppstid och lägre medeltakt. Figur 13 visar samtidigt att antalet 

zonförflyttningar främst följer zonintervallet, där scenarion med 15 minuters zonintervall ger 
flest förflyttningar och scenarion med 60 minuters zonintervall ger minst antal förflyttningar. 

Spridningen i figurerna visar att vissa närliggande scenarion överlappar, vilket innebär att 
små skillnader i medelvärde bör tolkas försiktigt. I Figur 12 motsvarar scenario 1–27 
intervallkombinationerna i Tabell 19. Intervallen anges i ordningen 

stationsintervall/minizonintervall/zonintervall [min]. Genomloppstiden anges i timmar. 
 

 
Figur 12: Skärmbild från Simio. SMORE-figur av genomloppstiden för de olika scenariona. Nomenklatur: Den gula 

markeringen visar medelvärdet och dess konfidensintervall, medan medianen visas med en horisontell linje. Den svarta 

vertikala linjen visar spannet från minsta till största värde, och de blå markeringarna visar övre och nedre percentiler med 

tillhörande konfidensintervall. 
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Figur 13: Skärmbild från Simio. SMORE-figur av antalet zonförflyttningar för de olika scenariona. Nomenklatur: Den gula 

markeringen visar medelvärdet och dess konfidensintervall, medan medianen visas med en horisontell linje. Den svarta 

vertikala linjen visar spannet från minsta till största värde, och de blå markeringarna visar övre och nedre percentiler med 

tillhörande konfidensintervall. 

För att analysera modellens förmåga att uppskatta bemanningsbehov jämfördes den 

bemanning som modellen beräknade med den bemanning som faktiskt användes i 

verksamheten för respektive arbetsdag. Resultaten presenteras i Tabell 20 tillsammans med 

ett antal prestationsmått för de två bemanningsalternativen. 

 

Resultaten visar att modellen inte alltid beräknade samma antal plockare som användes i 

verkligheten. Den största avvikelsen återfanns den 23 februari då modellen beräknade ett 

behov av 33 plockare jämfört med 38 plockare i verkligheten. Även den 24 februari 

underskattades bemanningen, då modellen beräknade 23 plockare jämfört med 27 plockare i 

verkligheten. För dessa dagar resulterade den lägre bemanningen i längre genomloppstider än 

vid den verkliga bemanningen. Den 23 februari ökade exempelvis genomloppstiden från 4,80 

till 5,26 timmar när antalet plockare minskade från 38 till 33. 

 

För den 2 mars beräknade modellen i stället ett högre bemanningsbehov än vad som användes 

i verksamheten, 40 jämfört med 38 plockare. Den högre bemanningen resulterade i en kortare 

genomloppstid, som minskade från 5,79 till 5,59 timmar. Samtidigt var medeltakten något 

lägre, 140 jämfört med 142 rader per timme. Även den 3 mars var skillnaden i bemanning 

liten, där modellen beräknade ett behov av 34 plockare jämfört med 35 plockare i 

verkligheten. För denna dag var skillnaderna i prestationsmått begränsade. 

 

Trots skillnader i bemanning låg flera prestationsmått nära varandra för samtliga arbetsdagar. 

Antalet lådlyft, överkapacitet och medeltakt uppvisade generellt små avvikelser mellan den 

beräknade och den verkliga bemanningen. Resultaten visar därmed att modellen i flera fall 

kunde identifiera en bemanningsnivå som gav liknande systemprestanda som den verkligt 

använda bemanningen. Den beräknade bemanningsnivån användes därför i de efterföljande 

experimenten. 
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Tabell 20: Antal plockare i modellen jämfört med verkligheten 

  Datum 

Plockare 

[st] 

Antal 

lådor 

[st] 

Antal 

rader 

 [st] 

Zonför- 

flyttning 

[st] 

Genom-

loppstid 

[h] 

Över-

kapacitet 

[h] 

Låd-

lyft 

[st] 

Medel-

takt 

[rad/h] 

Ut-

räkna

d 23-feb 33 1240 25540 331 5,26 3,00 889 

147 

Verkl

ig 23-feb 38 1240 25540 365 4,80 2,62 864 
140 

Ut-

räkna

d 24-feb 23 876 18411 221 5,38 0,70 381 

149 

Verkl

ig 24-feb 27 876 18411 255 4,89 0,91 376 
139 

Ut-

räkna

d 

02-

mars 40 1419 31318 454 5,59 0,84 1145 

140 

Verkl

ig 

02-

mars 38 1419 31318 350 5,79 0,84 1142 
142 

Ut-

räkna

d 

03-

mars 34 1361 26259 293 7,51 0,74 2035 

103 

Verkl

ig 

03-

mars 35 1361 26259 321 7,34 0,93 1992 
102 

 

10.2. Utjämnat flöde  

Resultaten för de tre ordersläppsstrategierna sammanfattas i Tabell 21. De strategier som 
jämfördes var traditionell Round Robin (RR), viktad Round Robin (RR5) och proportionell 

Round Robin (RR-P), tillsammans med grundmodellen för respektive arbetsdag. Resultaten 
visar att skillnaderna mellan ordersläppsstrategierna generellt var små. För 24 februari gav 
samtliga strategier identiska resultat, vilket innebär att den ändrade ordersekvenseringen inte 

påverkade utfallet denna dag. För 23 februari och 2 mars var skillnaderna också begränsade, 
där genomloppstid, lådlyft och zonförflyttningar endast varierade marginellt mellan 

metoderna. Den tydligaste avvikelsen återfanns den 3 mars. Där gav traditionell Round Robin 
kortare genomloppstid än grundmodellen, medan den proportionella fördelningen gav färre 
lådlyft och färre zonförflyttningar. Resultaten var dock inte entydiga, eftersom ingen av 

metoderna gav bäst utfall för samtliga prestationsmått. Sammantaget visar Tabell 21 att de 
testade ordersläppsstrategierna hade begränsad påverkan på systemets prestation och att ingen 

metod genomgående gav bättre resultat än grundmodellen. 
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Tabell 21: Resultat av Round Robin-algoritmer 

Sortering Datum 

Plock

-are 

[st] 

Genoml

oppstid 

[h] 

Överka

pacitet 

[h] 

Låd-

lyft 

[st] 

Antal 

lådor 

[st] 

Antal 

rader 

[st] 

Zon-

förflyttni

ng [st] 

Rader per 

plockare 

[st] 

Verklig 23-feb 33 5,26 3,00 889 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 

RR5 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 

RR5 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 1,35 2064 1361 26259 314 106 

RR5 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 ordersläppsstrategierna inom respektive dag generellt är små. För 23 

februari, 24 februari och 2 mars ligger resultaten för grundmodellen, Round Robin, RR5 och 

RR-P nära varandra. Den tydligaste skillnaden syns den 3 mars, där Round Robin gav kortare 

genomloppstid än grundmodellen, medan RR5 och RR-P låg högre. Figuren visar även att 

flera scenarion har överlappande intervall. 

 
Figur 14: Skärmbild från Simio. SMORE-figur för körtiderna för samtliga scenarion. Nomenklatur: Den gula markeringen 

visar medelvärdet och dess konfidensintervall, medan medianen visas med en horisontell linje. Den svarta vertikala linjen 

visar spannet från minsta till största värde, och de blå markeringarna visar övre och nedre percentiler med tillhörande 

konfidensintervall. 
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Tabell 22 visar att effekten av ordersekvenseringen på antalet zonförflyttningar varierade 

mellan de analyserade dagarna. Den traditionella Round Robin-algoritmen gav genomgående 

lika många eller fler zonförflyttningar än grundmodellen. Den största ökningen observerades 

den 2 mars, då antalet zonförflyttningar ökade från 454 i grundmodellen till 491. 

 

Den viktade Round Robin-algoritmen (RR5) gav varierande resultat. Den 23 februari 

minskade antalet zonförflyttningar från 331 till 327, medan värdet ökade till 518 den 2 mars. 

Även den proportionella fördelningen uppvisade varierande resultat mellan dagarna. Den 

tydligaste förbättringen observerades den 3 mars då antalet zonförflyttningar minskade från 

293 i grundmodellen till 259. 

 
Tabell 22: Sammanställning av antalet zonförflyttningar. 

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 undersökta 

ordersekvenseringsstrategierna var små. Samtliga metoder gav genomloppstider som låg nära 

resultaten från grundmodellen. 

 

Den största minskningen observerades den 3 mars då Round Robin reducerade 

genomloppstiden från 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 fördelningen gav något längre genomloppstid . För övriga dagar 

var skillnaderna begränsade och uppgick endast till några få minuter. 

 

Resultaten visar därmed att ordersekvenseringen hade begränsad påverkan på 

genomloppstiden. Någon metod som konsekvent gav kortare genomloppstider än 

grundmodellen kunde inte identifieras. 

 
Tabell 23: Sammanställning av genomloppstid i timmar. 

Datum Grundmodell RR RR5 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 påverkade antalet lådlyft, men att effekterna 

varierade mellan de analyserade dagarna. För den 23 februari och 24 februari var skillnaderna 

små. Den 2 mars minskade lådlyften något för RR5 och RR-P jämfört med grundmodellen, 
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medan den största skillnaden observerades den 3 mars då den proportionella fördelningen 

minskade antalet lådlyft från 2035 i grundmodellen till 1828. Motsvarande värden för Round 

Robin och RR5 var 2064 respektive 2055 lådlyft. 

Resultaten visar främst att den proportionella fördelningen gav en tydlig minskning av lådlyft 

den 3 mars, medan skillnaderna mellan metoderna var begränsade under övriga dagar. 

 
Tabell 24: Sammanställning av antalet lådlyft. 

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. Begränsning av maximalt antal stationsbesök 
Figur 16, 19, 22 och 25 visar att antalet lådor med 15 stationsbesök ökar efter begränsningen. 

Detta är förväntat eftersom lådor som tidigare hade fler än 15 stationsbesök omfördelas till 

färre stationer. Samtidigt kvarstår en variation i antalet stationsbesök mellan lådorna, vilket 

beror på att omfördelningen genomfördes med en fördelning snarare än att samtliga lådor 

tilldelades exakt 15 stationer. Figuren visar därmed att de mest extrema lådorna reduceras 

samtidigt som systemets grundläggande fördelning bibehålls.  

 

Figur 17, 20, 23 och 26 visar en tydlig ökning av antalet lådor med 6 stationsbesök efter 

begränsningen. Detta indikerar att många av de lådor som tidigare besökte fler stationer har 

koncentrerats till den nya gränsen. Samtidigt visar figuren att förändringen påverkar en stor 

andel av lådorna, vilket stärker bedömningen att begränsningen till 6 stationer innebär en 

betydligt mer omfattande förändring av systemet än begränsningen till 15 stationer. 

 

Nedan presenteras hur antalet lådor per plockstation förändrades efter begränsningen de olika 

dagarna som analyserades i studien. Experimentet genomfördes med det ordinarie ordersläpp 

som används i det verkliga systemet, alltså ingen av Round Robin-algoritmerna.  

10.3.1. 2026-02-23 
Figur 15 visar hur många lådor som har ett visst antal stationsbesök under arbetsdagen 23:e 

februari. Där det blir tydligt att ett stort tapp sker vid 6 stationer och ett vid 15 stationer. De 

lådor som har en plockstation ska ofta till den låga plockzonen och har i stället fler plockrader 

på en och samma station. 
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Figur 15: Skärmbild från Simio. Fördelning av antal stationer per låda 2026-02-23 

När antalet stationsbesök begränsas till 15 stationer omfördelas 9,11% av alla lådor. 

Resultatet visas i Figur 16. 

 
Figur 16: Skärmbild från Simio.  Antalet stationsbesök är begränsat till 15. 

 

När antalet stationsbesök begränsas till 6 stationer omfördelas 30% av alla lådor. Resultatet 

visas i Figur 17. 
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Figur 17: Skärmbild från Simio. Antalet stationsbesök är begränsat till 6 

10.3.2. 2026-02-24 
Figur 18 visar hur många lådor som har ett visst antal stationsbesök under arbetsdagen 24:e 

februari. Denna plockdag är det generellt sett mindre antal lådor i systemet än de andra 

dagarna, vilket gör att fördelningen inte blir lika tydligt. Däremot valdes samma 

begränsningspunkter här för att resultatet ska bli jämförbart.  

 
Figur 18: Skärmbild från Simio. Fördelning av antal stationer per låda 2026-02-24 
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När antalet stationsbesök begränsas till 15 stationer omfördelas 11,87% av alla lådor. 

Resultatet visas i Figur 19. 

 
Figur 19: Skärmbild från Simio. Antalet stationsbesök är begränsat till 15 

När antalet stationsbesök begränsas till 6 stationer omfördelas 27,74% av alla lådor. 

Resultatet visas i Figur 20. 

 
Figur 20: Skärmbild från Simio. Antalet stationsbesök är begränsat till 6. 
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10.3.3. 2026-03-02 
Figur 21 visar hur många lådor som har ett visst antal stationsbesök under arbetsdagen 2:a 

mars. Även här är det tydligt att det sker ett stort tapp vid 6 stationer och ett vid 15 stationer 

 
Figur 21: Skärmbild från Simio. Fördelning av antal stationer per låda 2026-03-02 

När antalet stationsbesök begränsas till 15 stationer omfördelas 8,81% av alla lådor. 

Resultatet visas i Figur 22. 

 
Figur 22: Skärmbild från Simio. Antalet stationsbesök är begränsat till 15. 
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När antalet stationsbesök begränsas till 6 stationer omfördelas 25,93% av alla lådor. 

Resultatet visas i Figur 23. 

 
Figur 23: Skärmbild från Simio. Antalet stationsbesök är begränsat till 6. 

10.3.4. 2026-03-03 
Figur 24 visar hur många lådor som har ett visst antal stationsbesök under arbetsdagen 3:e 

mars. Denna dag minskar det ganska linjärt från 7 stationsbesök till 15, men för att resultaten 

ska vara jämförbara är samma brytpunkter även valda här. 

 
Figur 24: Skärmbild från Simio. Fördelning av antal stationer per låda 2026-03-03 
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När antalet stationsbesök begränsas till 15 stationer omfördelas 8,08% av alla lådor. 

Resultatet visas i Figur 25. 

 
Figur 25: Skärmbild från Simio. Antalet stationsbesök är begränsat till 15. 

När antalet stationsbesök begränsas till 6 stationer omfördelas 27,11% av alla lådor. 

Resultatet visas i Figur 26. 

 
Figur 26: Skärmbild från Simio. Antalet stationsbesök är begränsat till 6 
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10.3.5. Sammanställning av resultat för maximalt antal stationsbesök 
Tabell 25 redovisar hur systemet presterade under de olika stationsbegränsningarna. 

Resultaten visar att en begränsning till maximalt 6 stationsbesök per låda gav den största 

förbättringen av systemets prestanda jämfört med ingen begränsning. För samtliga 

analyserade dagar minskade genomloppstiden samtidigt som antalet lådlyft reducerades och 

antalet rader per plockare ökade. En begränsning till maximalt 15 stationsbesök gav också 

förbättringar, men effekterna var generellt mindre än för begränsningen till 6 stationer. 

Effekten på zonförflyttningar och överkapacitet var däremot inte entydig mellan dagarna. 

Vissa scenarion uppvisade minskningar medan andra visade ökningar jämfört med 

grundscenariot. Sammanställningen visar därmed tydligast förändringar i genomloppstid, 

lådlyft och rader per plockare, medan resultaten för zonförflyttningar och överkapacitet 

varierar mellan dagar. 

 
Tabell 25: Sammanställning av begränsade maximala antal stationsbesök 

Begränsning 
Datu

m 

Plockar

e 

[st] 

Anta

l 

lådor 

[st] 

Antal 

rader 

[st] 

Genom 

loppsti

d [h] 

Överka

-pacitet 

[h] 

Låd-

lyft 

[st] 

Zonförfl-

yttningar 

[st] 

Rader 

per 

plockar

e [st] 

Ingen 

begränsning 23-feb 33 1240 25540 5,26 3,00 889 331 147 

Begränsad 

15 23-feb 33 1240 25540 5,07 3,55 871 327 153 

Begränsad 6 23-feb 33 1240 25540 4,65 1,97 659 350 166 

  

Ingen 

begränsning 24-feb 23 876 18411 5,38 0,70 381 221 149 

Begränsad 

15 24-feb 23 876 18411 4,97 0,62 366 207 161 

Begränsad 6 24-feb 23 876 18411 4,91 0,67 333 229 163 

  

Ingen 

begränsning 

02-

mar 40 1419 31318 5,50 0,84 1145 454 142 

Begränsad 

15 

02-

mar 40 1419 31318 5,35 1,28 1086 415 146 

Begränsad 6 
02-

mar 40 1419 31318 4,93 1,25 855 413 159 

  

Ingen 

begränsning 
03-

mar 34 1361 26259 7,51 0,74 2035 293 103 

Begränsad 

15 
03-

mar 34 1361 26259 7,13 0,88 1963 274 108 

Begränsad 6 

03-

mar 34 1361 26259 6,92 0,82 1534 319 112 
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Figur 27–30 visar genomloppstiden för respektive dag vid ingen begränsning, begränsning till 

15 stationsbesök och begränsning till 6 stationsbesök. För samtliga dagar ligger medelvärdet 

för genomloppstiden lägre vid båda begränsningarna än vid ingen begränsning. Den lägsta 

genomloppstiden erhålls i samtliga fall vid begränsning till 6 stationsbesök.  

 

Figur 27: Skärmbild från Simio. SMORE-figur av genomloppstiderna 23 februari utan begränsning, begränsad 6 och 

begränsad 15. Nomenklatur: Den gula markeringen visar medelvärdet och dess konfidensintervall, medan medianen visas 

med en horisontell linje. Den svarta vertikala linjen visar spannet från minsta till största värde, och de blå markeringarna 

visar övre och nedre percentiler med tillhörande konfidensintervall. 

 

 

Figur 28: Skärmbild från Simio. SMORE-figur av genomloppstiderna 24 februari utan begränsning, begränsad 6 och 

begränsad 15. Nomenklatur: Den gula markeringen visar medelvärdet och dess konfidensintervall, medan medianen visas 

med en horisontell linje. Den svarta vertikala linjen visar spannet från minsta till största värde, och de blå markeringarna 

visar övre och nedre percentiler med tillhörande konfidensintervall. 
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Figur 29: Skärmbild från Simio. SMORE-figur av genomloppstiderna 2 mars utan begränsning, begränsad 6 och begränsad 

15. Nomenklatur: Den gula markeringen visar medelvärdet och dess konfidensintervall, medan medianen visas med en 

horisontell linje. Den svarta vertikala linjen visar spannet från minsta till största värde, och de blå markeringarna visar 

övre och nedre percentiler med tillhörande konfidensintervall. 

 
Figur 30: Skärmbild från Simio. SMORE-figur av genomloppstiderna 3 mars utan begränsning, begränsad 6 och begränsad 

15. Nomenklatur: Den gula markeringen visar medelvärdet och dess konfidensintervall, medan medianen visas med en 

horisontell linje. Den svarta vertikala linjen visar spannet från minsta till största värde, och de blå markeringarna visar 

övre och nedre percentiler med tillhörande konfidensintervall. 
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11. Analys och diskussion 
Detta kapitel diskuterar resultaten från de genomförda experimenten och sätter dem i relation 

till studiens syfte, modellens avgränsningar och det verkliga systemets förutsättningar. Fokus 

ligger på att tolka hur olika styrstrategier och modellantaganden påverkar plockprocessens 

prestanda, samt att tydliggöra eventuella avvägningar mellan prestationsmått. Det är även 

viktigt att beakta att resultaten endast baserats på fyra analyserade arbetsdagar. Även om 

dessa dagar representerar perioder med hög belastning och därmed är relevanta ur ett 

kapacitetsperspektiv hade fler simuleringar över en längre tidsperiod behövts för att kunna 

dra säkrare slutsatser kring hur stor de olika förbättringsalternativen hade kunnat påverka 

systemet. Kapitlet avslutas med en diskussion om modellens användbarhet som beslutsstöd 

och hur den kan ses som ett steg mot en mer utvecklad digital tvilling. 

 

11.1. Bemanning  
Experimenten kring bemanning genomfördes främst för att undersöka hur väl modellens 

representation av personalförflyttningar överensstämmer med verkligheten och hur känslig 

modellen är för olika antaganden kring bemanningsflexibilitet. Till skillnad från den verkliga 

verksamheten, där personal kontinuerligt kan omfördelas utifrån aktuella behov, kräver 

simuleringsmodellen att förflyttningar sker vid fördefinierade tidpunkter. Detta innebär att 

modellen är mindre dynamisk än verkligheten och att val av intervall för 

personalförflyttningar kan få stor påverkan på resultaten. 

Spridningen i SMORE-figurerna visar att bemanningsresultaten inte bör tolkas som en exakt 

rangordning mellan samtliga scenarion. Flera närliggande scenarion har överlappande 

intervall, vilket innebär att små skillnader i genomloppstid bör ges begränsad betydelse. De 

större skillnaderna, exempelvis mellan korta och långa stationsintervall, är däremot tydligare 

och återkommer även i tabellresultaten. Resultaten bör därför främst tolkas som att modellen 

är känslig för nivån av lokal bemanningsflexibilitet, snarare än att ett specifikt intervall kan 

rekommenderas direkt till verksamheten. 

 

Resultaten visar att stationsintervallet hade störst påverkan på systemets prestation. Kortare 

intervall resulterade generellt i högre medeltakt och kortare genomloppstider, eftersom 

personal snabbare kunde omfördelas till stationer med hög belastning. Exempelvis skiljer sig 

medeltakten med 34 rader per timme mellan scenario 6 och scenario 24, där den enda 

skillnaden är att stationsintervallet ökar från en till fem minuter. Detta indikerar att 

möjligheten att snabbt omfördela resurser har stor betydelse för systemets effektivitet. 

Samtidigt bör resultaten tolkas med försiktighet eftersom modellen inte fullt ut representerar 

de praktiska begränsningar som finns i lagret. Personal kan i modellen förflyttas mellan 

stationer utan att hänsyn tas till de faktiska avstånden, vilket innebär att mycket frekventa 

förflyttningar sannolikt överskattar den flexibilitet som är möjlig i verkligheten. 

 

Experimenten visar därför inte nödvändigtvis hur Stadium bör organisera sin bemanning, 

utan snarare hur känslig modellen är för olika nivåer av flexibilitet. Resultaten indikerar dock 

att förmågan att omfördela personal mellan arbetsområden är viktig för att upprätthålla en 
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hög prestation. Detta överensstämmer med den verkliga verksamheten där personal löpande 

kan flyttas för att hantera lokala överbelastningar och variationer i arbetsbelastning. 

 

Jämförelsen mellan den beräknade och den verkliga bemanningen visar samtidigt att 

modellen ger rimliga uppskattningar av bemanningsbehovet. För samtliga analyserade 

arbetsdagar skiljer sig den beräknade bemanningen endast med ett fåtal plockare från den 

verkliga bemanningen.  

Den beräknade bemanningen tenderar dock att vara något lägre än den verkliga. En förklaring 

är att modellen enbart inkluderar personal kopplad till plockprocessen, medan verksamheten 

även har personal som utför andra arbetsuppgifter. I den verkliga driften finns exempelvis två 

medarbetare som ansvarar för att starta upp lådor i systemet, en på respektive våning. 

Därutöver finns personal som hanterar kvalitetskontroll och säkerställer att lock sätts på 

lådorna innan de lämnar systemet. Dessa arbetsuppgifter inkluderas inte i modellen, vilket 

innebär att den verkliga bemanningen naturligt blir något högre än den beräknade. 

 

Trots detta ligger modellens bemanningsuppskattningar nära de observerade nivåerna i 

verksamheten. Resultatet indikerar att modellen fångar de viktigaste sambanden mellan 

arbetsbelastning, bemanning och systemets prestation, vilket gör den lämplig att använda som 

stöd vid fortsatta analyser av verksamheten. 

 

Utifrån resultaten bedöms modellen därför vara tillräckligt representativ för att användas som 

stöd vid framtida analyser av bemanningsbehov. Samtidigt visar resultaten att flexibilitet i 

resursfördelningen är minst lika viktig som den totala bemanningsnivån. En praktisk slutsats 

för Stadium är därför att fortsatt möjliggöra omfördelning av personal mellan arbetsområden 

när belastningen förändras, eftersom resultaten indikerar att detta har en tydlig påverkan på 

systemets prestation. Däremot bör de exakta intervallen för personalförflyttningar i modellen 

inte tolkas som direkta rekommendationer för verksamheten, utan snarare som ett sätt att 

representera den flexibilitet som finns i verkligheten. 

 

11.2. Utjämnat flöde 
Tidigare forskning visar att ordersekvensering kan ha en betydande påverkan på 

genomloppstider och flöden i pick-and-sort-system genom att minska risken för blockeringar 

och obalanser mellan olika delar av systemet (Jiang et al., 2022). Utifrån detta formulerades 

hypotesen att ett mer balanserat ordersläpp, genom en Round Robin-baserad sekvensering, 

skulle kunna minska lokal belastning och därmed förbättra systemets prestanda. 

 

Den första undersökta metoden var en traditionell Round Robin-algoritm där lådor till olika 

första stationer spreds ut jämnt över ordersläppslistan. Resultaten visade dock att effekten var 

begränsad. Detta stöds även av SMORE-figuren, där flera av ordersekvenseringsstrategierna 

ligger nära varandra inom respektive dag. Mindre förändringar mellan grundmodell, Round 

Robin, RR5 och RR-P bör därför inte tolkas som tydliga förbättringar om de inte också 

återkommer i flera prestationsmått. Även om mindre förändringar kunde observeras i antal 
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zonförflyttningar och lådlyft gav strategierna ingen tydlig eller konsekvent förbättring av 

plockeffektiviteten eller systemets totala genomloppstid. Framför allt observerades ingen 

konsekvent förbättring i antal rader per plockare, vilket indikerar att ordersekvenseringen inte 

påverkade den faktiska produktiviteten i plocksystemet i någon större utsträckning. 

 

Vid analys av ordersläppslistorna identifierades en möjlig förklaring till de begränsade 

resultaten. En stor andel av lådorna hade SMPICK1 eller SMPICK2 som första station. 

Eftersom en traditionell Round Robin-algoritm behandlar alla stationer lika, oavsett deras 

andel av det totala flödet, innebar detta att många lådor till dessa stationer fortfarande 

samlades i slutet av ordersläppslistan. Den förväntade utjämningen av flödet uppnåddes 

därmed inte i den utsträckning som förväntades. 

 

För att hantera detta utvecklades den viktade Round Robin-algoritmen (RR5). Hypotesen var 

att ett jämnare materialflöde skulle kunna skapas genom att låta SMPICK1 och SMPICK2 

representeras oftare i ordersläppslistan. Genom att släppa upp till fem lådor åt gången från 

dessa stationer skulle deras större andel av flödet speglas bättre samtidigt som stationerna 

fortsatt spreds ut över listan. Resultaten visade dock att denna modifiering inte gav några 

konsekventa förbättringar jämfört med den traditionella Round Robin-algoritmen. För vissa 

dagar förbättrades resultaten medan de för andra dagar försämrades. 

 

Eftersom valet av vikt i RR5 dessutom var manuellt utvecklades därefter en proportionell 

fördelningsalgoritm. I stället för fasta vikter baserades denna metod på stationernas faktiska 

andel av det totala flödet. Hypotesen var att en ordersläppslista som bättre speglar den 

naturliga fördelningen mellan stationerna skulle ge ett jämnare materialflöde genom 

systemet. Resultaten visade att den proportionella algoritmen i vissa fall gav lägre värden för 

zonförflyttningar och lådlyft, framför allt den 3 mars. Samtidigt var effekterna inte 

genomgående för samtliga dagar eller prestationsmått, vilket innebär att metoden inte kan 

betraktas som entydigt bättre än de övriga ordersläppsstrategierna. 

 

Resultaten visar därmed att en helt jämn fördelning mellan stationerna inte nödvändigtvis är 

optimal för det studerade systemet. De mest positiva resultaten för zonförflyttningar och 

lådlyft erhölls i flera fall när ordersekvenseringen tog hänsyn till stationernas faktiska andel 

av flödet. Däremot gav detta inte genomgående kortare genomloppstid. Resultaten visar 

därför att minskade lådlyft och personalförflyttningar inte automatiskt leder till kortare 

genomloppstid för hela systemet. 

 

Resultaten visar även att ordersekvenseringens påverkan på zonförflyttningar varierade 

mellan olika dagar. En möjlig förklaring är att två motverkande effekter uppstår när 

stationerna sprids ut i ordersläppslistan. Å ena sidan kan belastningen fördelas jämnare 

mellan stationerna, vilket minskar risken för lokala belastningstoppar. Å andra sidan 

aktiveras fler delar av lagret samtidigt, vilket kan öka behovet av förflyttningar mellan zoner. 

Vilken effekt som dominerar verkar bero på den aktuella ordermixen och 

belastningssituationen. 
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Skillnaden mellan 23 februari och 3 mars visar även att genomloppstiden inte enbart påverkas 

av antalet plockrader och plockare. Dagarna hade liknande total arbetsmängd, men antalet 

nattlådor skilde sig tydligt enligt Tabell 11. Den 23 februari fanns 781 nattlådor i systemet, 

medan motsvarande antal den 3 mars var 214. Det innebär att en större andel av lådorna den 3 

mars behövde introduceras under dagpasset, vilket försköt delar av arbetsbelastningen senare 

under dagen. Detta kan förklara varför genomloppstiden blev längre och antalet rader per 

plockare lägre, trots att den totala mängden plockrader var relativt lik. 

 

Resultaten indikerar därmed att ordersekvensering har en viss påverkan på hur arbetet 

fördelas i systemet, men att effekten på de övergripande prestationsmåtten är begränsad. Den 

ordinarie ordersläppslistan verkar redan ge ett flöde som i stor utsträckning är anpassat till 

systemets förutsättningar. Resultaten visar att de undersökta ordersekvenseringsstrategierna 

inte gav några betydande förbättringar jämfört med dagens arbetssätt. Den ursprungliga 

hypotesen, att ett mer optimerat ordersläpp skulle skapa ett jämnare flöde och därigenom 

förbättra systemets prestanda, kunde därmed inte styrkas. En möjlig förklaring är att det 

ordinarie ordersläppet redan fungerar relativt väl för de analyserade dagarna, vilket begränsar 

potentialen för ytterligare förbättringar genom enbart förändrad ordersekvensering. 

 

11.3. Begränsning av maximalt antal stationsbesök 
Stadium har uttryckt ett intresse för att undersöka hur en förändrad artikelplacering skulle 

kunna påverka systemets effektivitet och genomströmning. Syftet med en sådan strategi hade 

varit att minska antalet stationer varje låda behöver besöka och i stället koncentrera fler 

plockrader till färre stationer. Eftersom utvecklingen av en fullständig 

artikelplaceringsstrategi kräver en avancerad optimeringsalgoritm valdes i stället ett omvänt 

angreppssätt i denna studie. Genom att begränsa antalet stationer en låda tillåts besöka kunde 

effekten av en artikelplacering analyseras utan att behöva utveckla en komplett 

optimeringsmodell. 

 

SMORE-figurerna för genomloppstid visar att stationsbegränsningen ger en mer konsekvent 

effekt än ordersekvenseringsexperimentet. Till skillnad från ordersläppsstrategierna, där flera 

scenarion låg nära varandra, förskjuts genomloppstiden nedåt för samtliga analyserade dagar 

när antalet stationsbesök begränsas. Detta stärker tolkningen att antalet stationsbesök är en 

strukturell faktor med tydligare påverkan på systemets genomströmning än den testade 

ordersekvenseringen. 

 

Valet att analysera begränsningar på 6 respektive 15 stationer baserades på fördelningen av 

stationsbesök per låda som presenteras i Figur 15, 18, 21 och 24. Figurerna visar att 

majoriteten av lådorna redan besöker relativt få stationer, samtidigt som ett mindre antal lådor 

besöker ett betydligt större antal stationer. Det framgår även att många av lådorna med endast 

ett stationsbesök tillhör de lågfrekventa plockzonerna, vilka hanteras annorlunda jämfört med 

övriga delar av systemet. Eftersom dessa lådor endast besöker en station påverkas de inte av 

en begränsning i maximala antalet tillåtna stationer. 



 

75 
 

 

Fördelningarna visar dessutom att den största förbättringspotentialen sannolikt inte finns hos 

majoriteten av lådorna, utan hos de lådor som besöker många stationer. Dessa lådor utgör en 

mindre andel av det totala antalet lådor men står samtidigt för en stor del av stationsbesöken i 

systemet. Utifrån detta bedömdes det vara relevant att undersöka effekten av att begränsa 

antalet stationsbesök till 15 respektive 6 stationer. 

 

Vid omfördelning av antalet plockstationer användes en fördelning som såg till att alla lådor 

som behövde omfördelas inte tilldelas exakt samma antal stationsbesök. Detta gjordes för att 

skapa en mer realistisk representation av vilken effekt en artikelplaceringsstrategi skulle få 

för systemet. Fördelningen bidrog till att bibehålla variationen mellan lådor samtidigt som det 

totala antalet stationsbesök minskade. Vid en omflyttning av artiklar hade sannolikt även 

några av de lådor som redan låg under maxantalet stationer påverkats och fått färre stationer 

att besöka, vilket gör att fördelningen av stationsbesök förändras i hela systemet. Genom att 

använda en fördelning i stället för en fast gräns kunde denna effekt efterliknas i modellen. 

11.3.1. Maximalt 15 stationsbesök  

Begränsningen till 15 stationer innebär en mindre omställning än begränsningen till 6 
stationer och kan därför ses som ett mer realistiskt alternativ i praktiken. Vid denna 

begränsning behövde cirka 9 % av lådorna få sina plockrader omfördelade. Trots den relativt 
begränsade förändringen gav scenariot genomgående kortare genomloppstid än 

grundscenariot och en viss minskning av antalet lådlyft. Effekten på överkapaciteten 
varierade däremot mellan de analyserade dagarna och något tydligt samband kunde inte 
observeras. Resultaten indikerar därmed att det finns potential i att utveckla en mer 

genomtänkt strategi för artikelplacering och inleverans, där fokus ligger på att reducera 
antalet stationsbesök för de mest komplexa lådorna snarare än att genomföra en total 
omstrukturering av hela systemet. 

11.3.2. Maximalt 6 stationsbesök  
Begränsningen till 6 stationer innebar en mycket omfattande förändring där cirka 30 % av 

alla lådor behövde omfördela sina plockrader. Resultaten visade tydligt kortare 

genomloppstider och färre lådlyft jämfört med grundscenariot, vilket presenteras i Tabell 25. 

Effekten på överkapaciteten var däremot inte entydig mellan de studerade dagarna. För tre av 

fyra dagar ökade överkapaciteten jämfört med grundscenariot, medan den minskade den 23 

februari. Resultaten indikerar därmed att en begränsning av antalet stationsbesök kan bidra 

till kortare genomloppstider och minskat hanteringsarbete i systemet, men att effekten på 

kapacitetsutnyttjandet påverkas av den aktuella ordermixen och belastningssituationen. 

Att effekten syns tydligt även i SMORE-figurerna indikerar att förbättringen inte enbart beror 

på enstaka körningar, utan återkommer över replikationerna. Samtidigt bör resultatet inte 

tolkas som ett direkt implementeringsförslag, eftersom begränsningen till 6 stationer innebär 

att en stor andel av lådorna behöver få sina plockrader omfördelade. Resultatet visar därför 

främst den teoretiska potentialen i att minska antalet stationsbesök, snarare än ett färdigt 

praktiskt alternativ. 
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Samtidigt bedöms denna förändring vara alltför omfattande för att vara realistisk att 

implementera i det studerade systemet givet att verksamheten planerar en flytt inom cirka två 

år. Resultaten visar att vissa lådor i nuläget besöker upp mot 30 stationer, vilket innebär att en 

begränsning till 6 stationer skulle kräva en mycket omfattande omstrukturering av både 

artikelplacering och systemlayout. En sådan förändring hade sannolikt krävt avancerade 

optimeringsalgoritmer samt stora praktiska förändringar i verksamheten, vilket gör att 

resultaten främst bör tolkas som en indikation på systemets teoretiska förbättringspotential 

snarare än ett direkt implementerbart alternativ. 

 

Resultaten visar att en striktare begränsning av antalet stationsbesök inte nödvändigtvis leder 

till proportionellt bättre resultat i samtliga prestationsmått. Begränsningen till sex stationer 

gav genomgående kortare genomloppstider och färre lådlyft än begränsningen till femton 

stationer, men motsvarande mönster kunde inte observeras för zonförflyttningar och 

överkapacitet. För flera av de studerade dagarna resulterade begränsningen till femton 

stationer i färre zonförflyttningar än begränsningen till sex stationer, trots att den senare 

innebar färre stationsbesök. 

 

En möjlig förklaring är att en mer omfattande begränsning förändrar systemets flöde på flera 

sätt samtidigt. När artikelplaceringen i högre grad anpassas för att reducera antalet 

stationsbesök uppstår nya samband mellan artikelplacering, orderstruktur och 

arbetsfördelning mellan zoner. Detta innebär att förbättringar i ett prestationsmått inte 

nödvändigtvis leder till motsvarande förbättringar i andra mått. Resultaten indikerar därför att 

sambandet mellan antal stationsbesök och systemprestanda inte är linjärt, utan att det finns 

avvägningar mellan olika delar av systemets prestanda. 

 

Denna observation stärker även slutsatsen att begränsningen till femton stationer kan vara ett 

intressant alternativ ur ett praktiskt perspektiv. Trots att begränsningen till sex stationer 

generellt gav störst förbättring av genomloppstiden uppnåddes en stor del av effekten redan 

vid femton stationer, samtidigt som förändringen av artikelplaceringen var betydligt mindre 

omfattande. Resultaten tyder därmed på att en måttlig minskning av antalet stationsbesök kan 

ge en gynnsam balans mellan förbättrad systemprestanda och praktisk genomförbarhet. 

 

11.4. Modellens utveckling mot en digital tvilling  
Studien visar att den utvecklade modellen kan användas som ett beslutsstöd för att analysera 

hur förändringar i ordersläpp, bemanning och stationsbegränsningar påverkar 

plockprocessens prestanda. Modellen möjliggör scenarioanalyser utan att förändringar 

behöver genomföras direkt i den verkliga verksamheten, vilket ligger i linje med hur digitala 

tvillingar beskrivs i tidigare forskning. Samtidigt visar studien att modellens grad av digital 

tvilling varierar beroende på vilket teoretiskt ramverk som används för bedömningen. 

 

Utifrån Smith och Sturrocks (2025) nivåindelning uppfyller modellen nivå två och delar av 

nivå tre. Modellen används för scenarioanalyser och experimentering där olika 
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systemutformningar kan utvärderas genom förändringar av indata. Detta möjliggör analys av 

hur exempelvis ordersläpp, bemanning och stationsbegränsningar påverkar systemets 

prestanda och gör det möjligt att identifiera förbättringspotential utan att förändringar 

behöver genomföras i verksamheten. Modellen kan därmed användas som ett beslutsstöd, 

vilket ligger i linje med den funktionella synen på digitala tvillingar där simulering används 

för att analysera alternativa framtida tillstånd. Däremot saknas automatiserade 

optimeringsalgoritmer, prognostiseringsfunktioner och automatiserat beslutsfattande. 

Optimeringen sker i stället manuellt genom att användaren analyserar resultaten från olika 

experiment och drar egna slutsatser. Modellen uppnår därför inte nivå fyra eller fem enligt 

Smith och Sturrocks ramverk. 

 

Även om modellen används för att analysera framtida scenarion innebär detta inte att den kan 

generera prognoser i den mening som beskrivs av Smith och Sturrock (2025). Simuleringarna 

bygger på historiska data och fördefinierade experiment där användaren själv väljer vilka 

scenarion som ska analyseras. Modellen kan därför visa vilka konsekvenser ett visst beslut 

kan få, men den kan inte själv förutsäga framtida belastning, orderinflöden eller 

kapacitetsbehov baserat på realtidsdata. För att uppnå prognosnivån skulle modellen behöva 

integreras med kontinuerliga dataflöden och kompletteras med metoder för prediktiv analys 

som möjliggör identifiering av framtida mönster och avvikelser utan att användaren manuellt 

definierar scenariona. 

 

Utifrån Kritzinger et al. (2018) framträder samtidigt en annan bild av modellens mognad. 

Trots att modellen bygger på verksamhetsdata och representerar det studerade systemet 

saknas en automatisk koppling mellan verksamheten och modellen. Data behöver bearbetas 

och importeras manuellt innan simuleringarna kan genomföras, vilket innebär att modellen 

inte kontinuerligt uppdateras utifrån systemets aktuella tillstånd. Modellen motsvarar därför 

främst en digital modell snarare än en digital skugga eller en fullständig digital tvilling. För 

att klassificeras som en digital skugga hade en automatisk överföring av data från 

verksamhetens informationssystem till modellen krävts. För att uppnå en fullständig digital 

tvilling skulle det dessutom krävas tvåvägskommunikation där analyser och beslut från 

modellen kan återföras till det verkliga systemet. 

 

En ytterligare utmaning vid utvecklingen av en fullständig digital tvilling är att flera centrala 

delar av modellens logik är svåra att automatiskt koppla till verksamhetens datasystem. 

Exempelvis bygger bemanningslogiken på beslut kring hur personal förflyttas mellan 

stationer och zoner, vilket i verkligheten ofta påverkas av erfarenhet, lokala prioriteringar och 

operativa bedömningar som inte registreras i affärs- eller lagersystem. Även vissa delar av 

ordersläppet och hanteringen av stationsbegränsningar bygger på regler och beslut som i 

dagsläget implementeras genom modellens logik snarare än genom direkt tillgänglig 

verksamhetsdata. Detta innebär att även om realtidsdata skulle göras tillgänglig kvarstår 

utmaningen att representera mänskliga beslut och verksamhetsspecifika arbetssätt på ett 

automatiserat sätt. Dessa delar utgör därför sannolikt några av de största hindren för att 

utveckla modellen till en fullständig digital tvilling. 
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Skillnaden mellan de två ramverken illustrerar att digitala tvillingar kan bedömas utifrån 

olika perspektiv. Smith och Sturrock (2025) fokuserar främst på modellens funktionalitet och 

analysförmåga, medan Kritzinger et al. (2018) fokuserar på graden av integration mellan den 

fysiska och digitala miljön. Ur ett funktionellt perspektiv har modellen kommit relativt långt 

eftersom den möjliggör scenarioanalyser och utvärdering av alternativa styrstrategier. Ur ett 

integrationsperspektiv är modellen däremot fortfarande begränsad eftersom den saknar både 

realtidsintegration och automatiserad informationsöverföring. 

 

Trots detta visar studien att simulering i kombination med verksamhetsdata kan skapa ett 

värdefullt analysverktyg för lagerstyrning. Modellen möjliggjorde analyser av ordersläpp, 

bemanning och stationsbegränsningar som hade varit både tidskrävande och riskfyllda att 

genomföra direkt i verksamheten. Detta stärker tidigare forskning som beskriver simulering 

som en central komponent i digitala tvillingar och beslutsstödsystem inom logistik. 

 

En viktig aspekt är dock att modellens tillförlitlighet är beroende av kvaliteten på den data 

som används. Begränsningar i datakvalitet, antaganden och förenklingar påverkar hur väl 

modellen representerar verkligheten. För att modellen i framtiden ska kunna utvecklas vidare 

mot en mer avancerad digital tvilling skulle en högre grad av automatiserad dataintegration, 

realtidsuppdatering och optimeringsfunktioner behöva implementeras. En sådan utveckling 

skulle möjliggöra mer dynamiska analyser och beslut kopplade till exempelvis ordersläpp, 

bemanning och resursfördelning i realtid. Studien visar därmed att modellen bör betraktas 

som ett första steg mot en digital tvilling snarare än en fullständig 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 

undersöka hur olika styrstrategier påverkar systemets prestanda. Resultaten visar att den 

utvecklade modellen kan representera verksamheten med tillräcklig noggrannhet för att 

användas som beslutsstöd vid analyser av plockprocessen. Jämförelser mellan simulering och 

verklig drift visar att modellen ger rimliga relativa uppskattningar av bemanningsbehov och 

systembeteende, vilket stärker modellens trovärdighet som stöd för jämförande 

scenarioanalys. 

Studien visar att de undersökta ordersläppsstrategierna baserade på Round Robin endast hade 

begränsad påverkan på systemets prestation. Trots att strategierna bidrog till en viss 

utjämning av materialflödet gav de inga tydliga eller konsekventa förbättringar av 

plockproduktivitet eller genomloppstid. Resultaten indikerar därmed att ordersekvenseringen 

inte utgör den främsta begränsningen i det studerade systemet och att den nuvarande 

ordersläppsprocessen verkar vara relativt väl anpassad till de analyserade dagarnas 

förutsättningar. 

Resultaten från bemanningsexperimenten visar att möjligheten att omfördela personal mellan 

arbetsområden har stor betydelse för systemets prestation. Samtidigt framgår att Stadiums 

nuvarande bemanning redan ligger nära den nivå som modellen bedömer som lämplig. 

Studien pekar därför inte på något tydligt behov av förändrade bemanningsnivåer, utan 

snarare på vikten av att bibehålla den flexibilitet som finns i verksamheten för att hantera 

variationer i belastning. 

Den största förbättringspotentialen identifierades inom artikelplacering och antalet 

stationsbesök per låda. Simuleringarna visade att en minskning av antalet stationsbesök 

framför allt kan ge kortare genomloppstider och färre lådlyft. Särskilt scenariot med 

maximalt 15 stationsbesök framstår som intressant eftersom det gav positiva effekter 

samtidigt som förändringen bedöms vara relativt realistisk att genomföra. Resultaten 

indikerar därför att framtida förbättringsarbete bör fokusera på att minska antalet 

stationsbesök för de mest komplexa lådorna snarare än att genomföra omfattande 

förändringar av ordersläpp eller bemanningsstrategier. 

Studien visar även att den utvecklade modellen kan ses som ett första steg mot en digital 

tvilling. Utifrån Kritzinger et al. motsvarar modellen idag främst en digital modell eftersom 

dataöverföringen sker manuellt och någon automatisk koppling till verksamheten saknas. 

Samtidigt möjliggör modellen scenarioanalyser och beslutsstöd på ett sätt som ligger i linje 

med flera av de funktioner som förknippas med digitala tvillingar. För att vidareutveckla 

modellen mot en digital skugga eller en fullständig digital tvilling krävs framför allt 

automatiserad dataintegration, kontinuerlig uppdatering av modellen och möjligheter att 

återföra analyser till verksamheten. 
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Sammanfattningsvis visar studien att simulering är ett användbart verktyg för att analysera 

och utveckla lagerverksamheter. Den utvecklade modellen ger Stadium möjlighet att 

utvärdera förändringar innan de implementeras i verkligheten och resultaten pekar på att den 

största potentialen för framtida förbättringar finns inom artikelplacering och fortsatt 

utveckling mot mer datadrivna beslutsstödsystem. 
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Appendix A – Skärmbild från Simio 
 

 

Figur A1: Skärmbild från Simio. Överblick av hela systemet. 
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Figur A2: Skärmbild från Simio. Överblick av våning 1. 

 

 

Figur A3: Skärmbild från Simio. Överblick av Våning 2. 
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Figur A4: Skärmbild från Simio. 3D-vy av den mellanfrekventa plockzonen på Våning 1 . 

 

Figur A5: Skärmbild från Simio. 3D-vy av den högfrekventa plockzonen på Våning 2. 
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Figur A6: Skärmbild från Simio. Denna process skapar orderlistan som ska höra ihop med lådan. 

 

Figur A7: Skärmbild från Simio. Denna process fördelar plockarna på mellan1 till de olika plockstationerna. 

  
Figur A8: Skärmbild från Simio.  Denna process startas varje gång en låda åker in på en plockstation och det 

finns en ledig resurs. 

 

 


