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Sammanfattning

Fallstudier visar att man kan erhalla betydliga fordelar om man designar och driver ett lager pa ett
lampligt sétt. Man har d&ven genom analytiska modeller och simuleringar visat att transporttiden kan
hallas nere om artiklarna lagerhalls pa bestamda platser i lagret. Det ar dock inte alltid sjalvklart
vilken strategi som &r bast i verkligheten. Foretaget i fraga, som onskar vara anonymt, undrade om
man kunde minska tiden for utsortering av artiklar till utlastningslagret samt orderplock genom att
andra utseendet pa lagret.

| detta arbete har vi anvént oss av simuleringsprogrammet Arena for att ta fram en rekommendation
for hur artikelplaceringen bor se ut for tva utvalda produkter hos foretaget. Dagens lagerlayout
jamfors med en alternativ lagerlayout dar valda artiklar placeras efter produkttyp istallet for orderns
destination, detta for att jamfora tidsatgangen under de olika placeringarna.

Enligt resultaten kan foretaget dra ner pa kostnaderna genom att andra utseendet pa lagret. For den
ena produkten var dessutom placering efter produkttyp statistiskt signifikant battre an nuvarande
placering baserad pa artikelns destination. Men da den alternativa placeringen inte uppfyller nskad
besparing pa 20-25% sa kan vi inte rekommendera foretaget att byta till den for nagon av
produkterna.

Det foretaget skulle kunna jobba mer med ar hur man kan minska avlastningstiden av artiklarna, da
det visade sig vara den mest tidskrdvande processen under utsorteringen.



Abstract

Case studies demonstrate that substantial benefits can be achieved by appropriately designing and
operating a warehouse. Studies using both analytical models and simulations have additionally
confirmed that significant reductions in travel time can be obtained from dedicated storage. But
applying academic research results to real problems does not always lead to the best solution. This
thesis examines if dedicated storage can be more efficient than storage based on class for a company,
that wants to be anonymous. The existing class-based storage is compared with dedicated storage in
hopes of reducing the time for sorting and order-picking two selected articles.

In this paper Arena simulation models have been created to compare the total working hours for the
two different layouts. The working time using the current layout is compared with an alternative
layout where the two products are stored based on their characteristics rather than the article’s final
destination (the customer’s location).

The results indicate that the alternative layout is more efficient than the current layout. In addition, the
layout using dedicated storage is, based on the simulation models, statistically better for one of the
products. However, using dedicated storage does not lead to the 20-25% of savings the company was
hoping for, compared to using the current layout. Therefore, the company is not recommended to
change to the alternative layout.

The most time-consuming process in the sorting of products turned out to be the time of unloading
articles from their pallets. Therefore, the company rather should focus on how to reduce the time of
unloading articles, than trying to find ways to reduce the travel time in the warehouse.
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1. Inledning

1.1. Teoretisk bakgrund

1.1.1. Logistik

Logistik handlar om att skapa effektiva materialfloden, dar materialhantering samt lagring ar tva
centrala aktiviteter [1]. Materialhantering avser forflyttning och hantering av varor inom
anlaggningen. Har ingar bland annat interna transporter, sortering, ompackning och plockning.
Lagring avser den fysiska lagerhallningen av gods i ett lager och ar i sig en viktig del av
materialflodet [1]. Materialflodet kan se ut pa manga olika satt beroende pa foretaget och dess unika
situation [1], men malet ar att pa ett effektivt satt sortera inkommande laster till unika
kundbestallningar [7]. De framsta aktiviteterna for detta &r mottagande av gods, hantering av dessa
internt i lagret, for att sedan samla ihop dem till kompletta ordrar som fraktas till kunderna [7].

Det finns olika metoder for hur man kan styra materialfléden [11]. Det enklaste séttet &r att ha en
gemensam taktik for alla artiklar i sortimentet. Men man kan dven differentiera sin styrning och styra
olika artiklar pa olika satt utefter deras egenskaper [11]. Det arbete och kapital som investeras i
materialhantering utgor en betydande del av totala logistikkostnader [7]. Som féretag vill man kunna
forse sina kunder med produkter pa ett kostnadseffektivt satt och de strategier och strukturer man
véljer for sin materialhantering och distribution till kunderna ar ofta avgérande for hur [6nsam man
blir samt hur stor konkurrenskraft man far [1]. Hur man utformar sin distribution har &ven stor
inverkan pa graden av leveransservice [1].

Traditionellt har lager setts som en plats dar man forvarar gods [7]. Distributorer har tagit hand om
bade ordrar och materialfloden genom att forst kopa in produkter fran underleverantérer, lagra dessa i
sina egna lager for att sedan salja dem till sina egna kunder [8]. Men med anledning av att stora lager
medfor stora kostnader och variationen av produkter som foretag har att erbjuda ofta blir allt bredare
ar det dock inte ekonomiskt fordelaktigt att lagerfora alla artiklar [8]. Funktionen hos nutida
logistiksystem har darmed mer skiftat till att inte bara forvara gods utan dven blanda olika
lagersortiment utefter kundens 6nskemal [7].

For att effektivisera distributionen kan mellanlagring i central- och regionlager vara att féredra, sa
kallade distributionslager [1]. Dér kan sorteringen av inkommande laster till unika kundbestélliningar
ske. Nar syftet hos lagret val ar faststallt riktas fokus pa dess verksamhet och design. Vid
utformningen av ett lager stravar man efter att minimera lagerhallnings- och hanteringskostnaderna
[1]. Man vill fa en genomstrémning av gods som sparar tid och plats. Artiklarna som skall lagerforas
bor darfor placeras sa att man utnyttjar lagerutrymmet val och antalet forflyttningar som kréavs blir sa
fa som mojligt. Valet av lagerlayout och lagringsstrategi for artiklar ar ofta baserade utefter de
specifika hanteringskrav som féretaget har [7]. Men det &r inte alltid sjalvklart vilken strategi som ar
bast i verkligheten och om 6vergangen till en annan kan ha positiv inverkan pa transporttider i lagret
samt dess kapacitet.



1.1.2. Forskningsléaget

Gu, Goetschalckx och McGinnis har gjort en omfattande sammanstallning av existerande
forskningsresultat inom lagring. De betonar vikten av ytterligare forskning inom omradet, speciellt for
att klargora villkoren under vilka lagringsstrategier har eller inte har en signifikant inverkan pa
kapaciteten eller transporttiden [9].

Studier som anvant sig av bade analytiska modeller och simuleringar har visat att transporttiden kan
hallas nere om artiklarna lagerhalls pa bestamda platser i lagret [9]. Aven lagring baserad pé hur lange
artiklar kommer stanna i lagret har visat sig lovande. Men modeller baserade pa antaganden haller inte
alltid i verkligheten [9].

Fallstudier har visat att man kan erhalla betydliga férdelar om man designar och driver ett lager pa
lampligt satt [9]. Det finns & andra sidan inga allmanna regler om hur detta skall goras [9]. Gu,
Goetschalckx och McGinnis betonar det gap som finns mellan de modeller inom forskningen som ar
byggda pa antaganden och den komplexa verkligheten hos manga lager. Enligt dem finns det ett stort
behov av fler industriella fallstudier for att fa en béttre forstaelse av de verkliga problem som kommer
med design av lager [9].

1.2. Foretagets bakgrund

Effektiv logistik och materialhantering har pa grund av globalisering, forflyttning av produktion till
lagkostnadslander, utvecklingen inom IT och medvetenheten for en hallbar miljo fatt en allt storre
betydelse for foretag att skapa effektivitet i sin verksamhet och konkurrenskraft pa en global marknad
[1]. Foretaget i fraga 6nskar vara anonym och av denna anledning &r delar av rapporten anonymiserad.
Pa fabriken sker allt fran bestéllning av varor fran underleverantérer, produktion och montering, till
anpassning av produkter utifran kundens 6nskemal. Utlastningslagret kan ses som ett regionalt
distributionslager. Utifran terminalen skickas en eller flera ordrar med samma last till ett gemensamt
lokallager dar ordrarna sedan delas upp och skickas ut till respektive kund. Foretaget har under en
langre tid funderat pa om det gar att motverka dkade kostnader for utsortering av artiklar till
utlastningslagret samt orderplock genom att omstrukturera lagret.

| foretagets utlastningslager sorteras artiklar forst ut, en process som hadanefter kommer kallas
utsortering, for att sedan plockas ihop da en order skall skickas ivég, sa kallat orderplock. Beroende
pa vilken artikelplacering foretaget véljer i sin lagerlayout kommer olika lang tid laggas pa utsortering
av artiklar respektive orderplock. I dagslaget ar utlastningslagret zoonindelat efter destination, dvs.
artiklarna sorteras i stora drag ut efter vilken stad eller vilket land de skall levereras till. Stor insats
laggs pa att sortera ut varorna, men nar man val skall samla ihop en order gar det relativt snabbt och
smidigt da allt star pa en begransad yta av lagret.

En alternativ lagerlayout som féretaget funderat pa ar om vissa artiklar istéllet skall vara utplacerade
utefter produkttyp, dvs. alla artiklar av en viss produkt star samlade pa ett och samma stalle. Detta
skulle dra ner pa transportstrackorna for utsorteringen av dessa artiklarna men transportstrackorna for
att samla ihop en order skulle antagligen oka.



1.3. Problembeskrivning

Ar det mest tidseffektivt, méatt i form av tidsatgang, att ha en artikelplacering som leder till att stort
arbete laggs pa utsortering av artiklar, men lite arbete ldggs pa att samla ihop en order? Eller ar
alternativet med liten vikt pa utsortering men desto mer omfattande orderplock att féredra?

Uppgiften &r att ge en analys och rekommendation om vilken av de tva namnda modellerna av
artikelplacering som ar att féredra. Kan man minska kostnaderna pa utlastningslagret genom att
omstrukturera det, eller ar utseendet pa lagret som det ser ut nu béattre an den alternativa
lagerlayouten? Om man lyckats dra ner kostnaderna med 20-25% anser foretaget att den andra
modellen kan vara vard att genomfora.

1.4. Syfte

| detta arbete tas, genom simulering, en rekommendation fram for hur artikelplaceringen bor se ut for
tva utvalda produkter. Dagens lagerlayout jamfors med en alternativ lagerlayout dar valda artiklar
placeras efter produkttyp istéllet for destination, detta for att minimera transportstrdckorna i
utlastningslagret.

1.5. Avgrénsningar

Utbudet av de produkter som foretaget erbjuder &r véldigt brett och stort. For att avgransa arbetet sa
kommer fokus endast ligga pa att andra placeringen av tva produkter, P1 respektive P2. Anledningen
till att just dessa artiklar valts ar att deras volymer motsvarar en stor del av den totala
forsaljningsvolymen (20.2% ar 2016) och de ar tva av de artiklar for vilka foretaget tror den andra
modellen kan vara battre och mer effektiv.

1.6. Oversikt

De tva nastkommande kapitlen ger en bakgrund till simulering och lagring. Kapitel 2 gar in pa hur en
simuleringsstudie gar till och vilken indata samt vilka analyser som kommer samlas in respektive
genomforas i detta arbete. Kapitel 3 ger en djupare bakgrund till lagring och lagerplockning.

Efter denna introduktion till simulering och lagring riktas sedan fokus till hur foretagets
utlastningslager ser ut for nuvarande och de utvalda artiklar som skall studeras. Kapitel 4 ger en
beskrivning av hur arbetet gar till pa foretaget i dagslaget med avseende pa produkterna P1 och P2
och avslutas med en lista pa behov av data samt en slutsats dar besluten om hur systemet skall
modelleras beskrivs. | kapitel 5 redovisas histogram samt relevant statistik 6ver den data som samlats
in genom observationer pa foretaget, och indata som kommer anvandas i modellerna testas och
analyseras.

Kapitel 6 gar sedan in pa hur simuleringsmodellerna &r uppbyggda och hur séker utdatan uppskattas
vara. | kapitel 7 redovisas och analyseras sedan resultaten fran kdrningarna av simuleringsmodellerna.
Diskussion kring datainsamlingen, datormodellerna, genomférda analyser samt framtaget resultat



foljer i kapitel 8 och erhallen empiri kopplas till referensramen. Det sista kapitlet (kapitel 9) redovisar
slutsatserna och forslag pa framtida arbete ges.

I Appendix redovisas forst sammanstallningarna av historisk data tillhandahallen fran foretaget, sedan
foljer fullstandiga listor 6ver den egen insamlad data och exempel pa antecknade pallar med P1
respektive P2. Aven de resultat som erholls med hjélp av Arena input analyzer redovisas. Till sist ges
bilder pa modellerna med korta beskrivande kommentarer.

2. Metod och genomfdrande

2.1. Metodansats

I manga fall ar det modosamt och kostsamt att direkt fysiskt testa en ny lagerlayout, som i slutandan
kanske inte ens fungerar. Att fysiskt byta lagerlayout skulle kunna leda till forvirring bland personalen
och i sin tur resultera i att man till och med tappar bort produkter i lagret. Det kan ocksa leda till att
man vid omformning av lagerlayouten maste stanga/pausa lagerhanteringen. Om den nya layouten
inte skulle vara bra skulle man sedan behdva stanga/pausa for att géra om igen, vilket skulle kunna
leda till &nnu mer forvirring och framfor allt missnéjd personal [4]. D& kan man istéllet genom
simulering borja med att bygga en modell dar man kan studera och undersdka vad som hander om
man paverkar den pa olika sétt.

Simulering ar en populér och kraftfull metod for att hdrma och studera beteendet hos verkliga system
[4] och &r den vanligaste teknik som anvands for att utvardera prestationen i lager bade i praktiken
och inom litteraturen [9]. Genom att skapa en datamodell av ett verkligt eller pahittat system kan man
utfora numeriska experiment pa den for att fa en battre forstaelse for hur systemet skulle fungerar
under olika givna villkor [4]. Med denna analysmetod kan man studera effektiviteten hos
materialflédet samt materialhanteringen i ett lager [4].

Rockwell Arena &r ett simuleringsprogram speciellt designat for dynamiska problem med operativa
modeller déar tidsaspekten har en central roll [4] och det &r i detta program som jamférelsen mellan de
tva namnda lagerlayouterna kommer utforas. | Arena byggs en simuleringsmodell upp genom att man
sammankopplar givna moduler som star for olika logiska operationer. Dagens lagerlayout jamfors
med ett fiktivt lager dar alla P1 och P2 forvaras samlade pa bestamda platser. De tva olika alternativen
kommer sedan fa hantera samma typiska lastbdrare. Lastbdrare (engelskans pallet) dr “en anordning
som bar och haller sasmman en mangd varor och som &r speciellt utformad for att underlatta
hantering” [13, 5.94]. Detta ger oss en bild av férdelningen av tid och transportstrackor mellan de tva
modellerna under utsorteringen, samt det dynamiska forloppet for de bada modellerna i form av
animeringar.

Simulerings studier tenderar inte att folja nagon fast steg-for-steganvisning, men det finns flera
centrala delar som ar viktiga for att fa till en lyckad simulering [4]. Dessa ar bland annat forstaelse for
systemet i fraga, ett tydligt mal, formulering av systembeskrivning som skall representeras, verifiering
och validering av simuleringsmodellen samt analys av resultat [4]. Dessa centrala delar hittar man i
modellen som Robinson beskriver i [5], se Figur 2.1.
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Figur 2.1 Centrala delar och processer hos simulerings studier [5]

I modellen sa finner vi fyra nyckeldelar som beskriver de viktiga hérnpunkterna i en
simuleringsstudie. Verkligheten med det problem man séker 16sning till, den konceptuella modellen
vilken beskriver den modell som man ska arbeta med, datamodellen vilken &r sjalva
implementeringen, samt 16sning/forstaelse som star for den kunskap som erhalls ur resultatet efter en
del experimenterande, och som anvands for att gora forbattringar i verkligheten, 16sa problemet [5].

I den konceptuella modelleringen sé identifieras vilka problem som finns genom att skapa en
forstaelse av det system som anvands [5]. For att fa en forstaelse for systemet och en sa realistisk
simulering som majligt sa bor man besoka lagret och analysera hur det ser ut under en tidsperiod [4].
Under konceptuell modellering samlar man dven in den data som man sedan anvéander i datamodellen.
| det steget bor man ocksa bestamma om simulering ar ratt metod for problemet [5].

I kodning av modell sa applicerar man den verkliga modellen i ett simuleringsprogram [5]. Detta
arbete kommer anvénda sig av simuleringsprogrammet Arena. N&r man sedan applicerat den verkliga
modellen i simuleringsprogrammet, sa kan man borja med att experimentera i modellen och skapa
olika fiktiva miljoer for att kunna hitta den mest optimala. Detta ger en “tink-om”-analys enligt Figur
2.2 [5]. T en “tink-om” analys s& dndrar man input, evaluerar modellen med den nya inputen for att
sedan fa ett resultat. Man tar lardom av resultatet och funderar pd om man ska testa nagot annat,
“tdnk-om”, gor justeringar i input for att sedan evaluera modellen igen [5]. Nar man utfor experiment
bor man tanka pa att skapa relevanta resultat, testa olika losningar och testa hur saker I6sningen ar, en
kénslighetsanalys [5].
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Figur 2.2 “Tdnk-om”-analys inom simulering [5]
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Implementeringen kan ténkas ske pa tre olika satt beroende pa studiens syfte [5]. Antingen sa soker
man en I6sning till ett problem, implementeringen bestar da av att tillampa simuleringens resultat i
verkligheten. Eller sa soker man den bésta varianten av modellen och det &r da denna som
implementeras. Ytterligare ett alternativ ar att se implementeringen som kunskapsberikande, déar
I6sningen ger forstaelse for hur modellen fungerar och man kan dra lardom fran den infor framtida
beslut [5].

Att anvanda sig av simulering som analysmetod har bade for- och nackdelar. Den framsta fordelen ar
att det &r latt att forstd och att man kan skapa och lara sig om komplexa system pa ett satt som vore
svart att utfora analytiskt [10]. De simuleringsmodeller man skapar ar flexibla och férser en med
mojligheten att stalla tank-om fragor, andringar i modellen kan forutséga hur liknande andringar
skulle paverka det verkliga systemet. Till nackdelarna hor att det kan vara tidskravande att utveckla,
verifiera och validera en simuleringsmodell. Dessutom ger varje simulering endast en uppskattning av
hur det verkliga systemet kommer agera och garanterar darmed inte en optimal 16sning [10].

Ett vanligt alternativ till simulering nar det kommer till att 16sa problem som har med lagring att géra
ar att man anvander sig av analytiska modeller. Analytiska modeller &r oftast orienterade efter design
pa sa satt att de snabbt kan undersoka manga alternativ for att hitta I6sningar, men har nackdelen att
de kan missa relevanta detaljer hos systemet [9]. Simuleringsmodeller ar istallet oftast
analysorienterade, dvs. de ger en bedémning av en given design, men har ofta begransad kapacitet nar
det kommer till att utforska olika designmajligheter. Bada metoderna har alltsa sina for- och nackdelar
och enligt bland annat Gu, Goetschalckx och McGinnis &r det viktigt att, om mojligt, stréva efter att
integrera bada tillvagagangssatten for att fa mer flexibilitet i analysen [9]. Da foretaget inte soker den
basta lagringsstrategin utan 6nskar jamfara dagens artikelplacering av tva artiklar med en alternativ de
lange funderat pa kommer detta arbete endast anvanda sig av simulering som analysmetod.

2.2. Metod for datainsamling

Data &r central for utvecklingen och anvéndandet av simuleringsmodeller [5]. Om den data som
anvands for att utforma och kdra simuleringsmodellen ar felaktig kommer féljaktligen &ven resultaten
bli felaktiga. Med data avser man bade kvantitativ data (numerisk data) och kvalitativ data som kan
uttryckas i bilder eller ord [5]. | detta arbete kommer bade kvalitativ data, i form av en ritning 6ver



lagerlayouten samt verbala beskrivningar av verksamheten, och kvantitativ data for de centrala
arbetsmoment som genomfors samlas in.

2.2.1. Insamling av kvalitativ data

For att kartlagga hur verksamheten fungerar i dagslaget utgar vi fran en skalenlig ritning 6ver
utlastningslagret, tillhandahallen fran foretaget, dar vi med hjalp fran foretaget markerat ut
artikelplaceringen av P1 och P2. For att fa en sa realistisk simulering som majligt ar det dven viktigt
att erhalla en forstaelse for systemet [4]. Faltundersokningar kommer darfor utforas dar vi besoker
lagret och analyserar hur det ser ut under en tid.

2.2.2. Insamling av kvantitativ data

Den kvantitativa datainsamlingen kommer ske genom en tidsstudie under nagra veckors tid, dar
insamlad data pa den tid det tar att utfora vissa aktiviteter ssmmanvéags for att fa ett matt pa hur lang
tid en aktivitet tar [5]. Denna metod har valts i hopp om att ge en mer verklighetstrogen bild &h om
man enbart raknat pa och jamfort transportstrackor. | tidsstudier ar det viktigt att sarskilja och
standardisera aktiviteterna innan man tar tid pa dem [6]. Detta gors bést genom att filma hur
verksamheten fungerar da man latt kan spola tillbaka och samtidigt undviker den stress som kan
uppkomma om man star bredvid och tar tid [6]. Pa grund av lagrets utformning och storlek ar
videofilmning dock inte nagot latt genomforbart alternativ, da det skulle kravas manga kameror och
stort arbete att folja en truck genom anldggningen. Insamlingen av data har fér enkelhetens skull
istallet valts att genomforas genom observationer pa plats. Insamlad data kommer antagligen att vara
utsatt for vissa yttre faktorer som paverkar effektiviteten, t.ex. erfarenheten hos truckforarna och
avbrott eller fordréjningar av olika slag. Dessa kommer i den man det gar att antecknas och tas upp i
diskussionen, men inte redigeras eller ignoreras da de anses spegla verkligheten och den spridning
som kan uppkomma.

Till den kvalitativa datan hor genomsnittliga hastigheten for truckarna samt avlastningstiden for P1
och P2. I den man majlighet finns kommer aven lastbararens utseende antecknas, dvs. sjalva pallens
uppbyggnad. Minst 50 méatvarden av respektive aktivitet, kortid for truckarna langs uppmatta strackor,
avlastning av P1 samt avlastning av P2 kommer samlas in genom tidtagning och observationer pa
plats. Denna mangd Gverstiger vél den grans pa 30 méatningar som kravs for att fa nagorlunda jamna
histogram av empirisk data [5] som man sedan kan jamfora den framréknade fordelningsfunktionen
med.

Innan tidsstudien paborjas kommer personalen pa utlastningslagret informeras om varfor vi ar dar och
vad vi tnkt gora. Detta for att personalen inte ska undra varfor vi véntar, springer runt, féljer efter
samt antecknar och tar tid. Hastigheten hos truckarna kommer beréknas genom att vi méter den tid
och stracka det tar for truckar att forflytta sig under utsortering av P1 och P2. Tiden startar sa fort
trucken borjar kéra fran sin nuvarande avlastningsplats och stannar da trucken ankommit till nasta
avlastningsplats. Strackan daremellan uppskattas med hjélp av ritningen av utlastningslagret dar vi
markerat var truckarna vanligtvis stannar vid de olika placeringarna av artiklarna. Tiden for avlastning
av artiklarna raknas fran det att trucken har stannat, sa att foraren kan ga ut och sortera ut
artikeln/artiklarna, tills det att han ar tillbaka i fordonet och startar for att ka vidare, dvs. hela den tid
som trucken star stilla under arbetsmomentet. Da det uppskattningsvis kommer ta olika lang tid att



sortera ut en artikel jamfort med upp till kanske tio pa en och samma plats kommer dven antalet
artiklar under sorteringen att antecknas, sa att vi far en genomsnittlig avlastningstid per artikel.

2.3. Metod for analys

2.3.1. Analys av indata

For att kunna ge tillforlitliga pastdenden om de tva olika modellerna kommer statistiska analyser av
indatan att goras [4]. Den insamlade datan kommer analyseras genom att hitta passande statistiska
fordelningsfunktioner for de aktuella aktiviteterna angivna i féregaende avsnitt. Fordelningsfunktioner
for de processer som ingar i en simuleringsmodell kan véljas antingen utifran kdnda egenskaper hos
den aktivitet som modelleras eller genom att man hittar den distribution som bast passar indatan [5].
Bast resultat fas om bada tillvagagangssatten anvands och 6verensstammer [5]. Arena har ett inbyggt
verktyg, Arena Input Analyzer, som utefter observerad data kan ge exempel pa fordelningsfunktioner
som passar, uppskattningar av dess parametrar samt hur val de passar den inmatade datan [4]. Utefter
de forslag som Arena Input Analyzer ger, kommer en av de teoretiskt kontinuerliga distributionerna
valjas for simuleringen, da de generellt &r att foredra [5].

Erlangdistributionen, ett specialfall av gammafdérdelning, ar en kontinuerlig distribution som ofta
anvands i simuleringsmodeller for att representera den tid det tar att slutfora en uppgift [5]. Andra
distributioner kanda for att representera tid for aktiviteter & gamma och lognormal.
Gammaférdelningen har ett storre spektrum av former an Erlang, medan lognormaldistributionen kan
ha en hogre sannolikhet (topp) kring det utrdknade medelvardet &n bade gamma och Erlang [5].

Nar passande fordelningsfunktion har valts kommer vi, utdver de uppskattningar som erhalls fran
Arena Input Analyzer, sjalva utfora tester for att se hur val distributionen passar den empiriska datan.
Grafisk jamforelse mellan fordelningsfunktionen och histogram av indata ger en god indikation av
goodness-of-fit men ytterligare statistiska tester kommer &ven utféras. Ett valkant goodness-of-fit test
ar chi-tva testet som kan anvandas pa alla distributioner [5]. Testet kan dock paverkas av vilket
intervall man valjer pa cellerna i histogrammet och &r inte palitligt om frekvensen i cellerna ar lagre
an 5 [5].

2.3.2. Analys av modeller

Innan vi borjar kora experimenten i Arena kommer vi verifiera och validera modellerna for att
forsdkra oss om att de fungerar som vi énskar samt att resultaten stimmer 6verens med resultaten fran
verkligheten. Verifiering och validering ar ett viktigt steg i utvecklingen av systemet och genomsyrar
hela den process man gar igenom da man genomfor en simuleringsstudie [5], se Figur 2.3 nedan 6ver
Robinsons detaljerade modell dversatt fran engelska [5]. Vid verifiering forsékrar man sig om att
datamodellen fungerar som den tilltdnkta designen (den konceptuella modellen), valideringen &r den
process som sakerstéller att den skapade modellen &r tillrackligt exakt for sitt syfte, och déarmed
fungerar som verkligheten [5]. Syftet med verifiering och validering &r att dka tilltron till modellen
och dess resultat sa att den kan komma att anvandas for att fatta framtida beslut. Ingen modell kan
vara 100% exakt, men en modell &r antingen tillrackligt exakt for sitt syfte eller ej [5].
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Figur 2.3 Validering och verifiering i en simuleringsstudie [5]

Verifieringen kommer utféras genom att datamodellen jamfors med beskrivningen av den
konceptuella modellen [5]. Sarskild vikt kommer laggas pa att kontrollera kod och logik, ge indata
och kora modellen for att se om det resultat man far stammer Gverens med vad man véntat sig for
utdata, samt att inspektera de rapporter som ges efter att en simulering korts.

Det finns inga formella metoder for att validera en konceptuell modell, men en metod som kommer
anvandas i detta arbete &r att presentera de tva modellerna for foretaget sa att anstallda som ar bekanta
med lagersystemet kan bekrafta att modellerna stammer utefter sina erfarenheter [5]. Vi kommer &ven
validera systemet genom att jamfora vad vi fatt for data (input) pa plats med den data och det resultat
som erhalls da simuleringen kors med samma indata for att se om vi far ett liknande resultat [4]. | vart
fall handlar det t.ex. om att skicka in en av de pallar som vi observerat pa plats och se om var modell
ger liknande resultat som det vi observerat i verkligheten.

2.3.3. Analys av utdata

Under experimenten kommer vi testa olika l6sningar samt hur sékra dessa &r genom att utfora en
kanslighetsanalys. | en kdnslighetsanalys utférs en beddmning av hur stora konsekvenserna blir om
nagot andras i modellen [5]. Om resultatet andras signifikant da man varierar en inparameter séager
man att resultatet ar kénsligt for forandringar i indatan, om det inte &ndras signifikant anses den
istallet vara okanslig for forandring. Huvudsakligen gors en kanslighetsanalys genom att man varierar
modellens indata, kér simuleringen och analyserar forandringen i resultatet [5]. | detta arbete kommer
kéanslighetsanalys utforas pa valet av pallar. Vilka blir konsekvenserna om man skickar in extremfall
av pallar? Exempel pa dessa extremfall &r pallar med fa artiklar, pallar med valdigt manga artiklar,
pallar med artiklar av samma typ (destination) samt pallar dar alla artiklar &r av olika typ (har olika



destination). Genom att stressa systemet kan vi fa en bild av hur sakra vara resultat &r och hur de tva
modellerna paverkas av utseendet pa olika pallar.

2.3.4. Analys av resultat

Efter experimenten, simuleringarna av de tva modellerna, kommer resultaten analyseras och jamforas.
For att se om det blev ndgon statistisk signifikant skillnad i tidsatgang i de tvd modellerna kommer
deras konfidensintervall att jamforas med hjéalp av Excel.

Ett konfidensintervall visar hur sakert eller osdkert medelvérdet hos ett skattat varde &r, och ger en
god indikation pa om resultaten &r statistiskt signifikanta [5]. Ett smalt konfidensintervall visar pa att
de skattningar som presenteras ar sakra. For att berdkna konfidensintervall for differens mellan
véntevarden kan foljande sats anvandas [12]

Lat xq,..., Xn,0Ch ¥4, ..., y,Vara slumpmassiga, av varandra oberoende stickprov fran N(uy, 07)
respektive N (u,, a;).

Om standardavvikelserna o;och o, ar okanda sa ar

biy—p, = (X =§ —tap(f)d, X =5 +1tg/2(f)d)

ett tvasidigt konfidensintervall for u,- u, (skillnaden i forvantat varde) med konfidensgraden 1 — a;

har ar

standardavvikelsen d = s /ni + ni ,dar s = Gt ®%  aen skattning av o. Medan
1 2

(ni-D+mz-1)

f=0-1D+m—1och Q=3 (x; - ©)*

I vart fall representerar N (u,, a;) respektive N (u,, o,) mangderna med daglig tidsatgang med
nuvarande respektive alternativa artikelplaceringen och n, respektive n., ar antalet méatvarden.
X ar medeltiden per dag med nuvarande placering medan y dr medeltiden med alternativa placeringen.

| detta arbete har ett 95% tvasidigt konfidensintervall for differensen u,- u, mellan de olika
artikelplaceringarnas dagliga tidskostnad beréknats for respektive artikel. Om intervallet inte
innehaller 0 kan man dra slutsatsen att det finns statistiskt signifikanta skillnader for bada resultaten i
simuleringen [4].

3. Referensram

3.1. Lagring

Lagring &r en viktig del i alla forsorjningskedjor [9] och innefattar manga olika aspekter av
logistikverksamheten [7]. Aven om lager medfor kostnader for ett foretag har de vissa ekonomiska
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fordelar. En ekonomisk fordel med lagerforing i nutida logistiksystem ar méjligheten till sortering [7].
Fordelen med sortering &r att man kan forandra utseendet pa en last fran dess att den lamnar sitt
ursprung tills dess att den nar sin slutdestination. Det finns tre typer av sorteringar som ar vanliga
inom logistiksystem, “cross-docking”, “mixing” samt “assembly” [7]. D& assembly inte faller inom

ramen fOr detta arbete hanvisas intresserade lasare att sjélva fordjupa sig i den typ av sortering.

Vid cross-docking kombinerar mellanhandsforetaget produkter fran flera olika forsorjande lager med
sina respektive lager till ett forbestdmt urval for en specifik kund. Mixing ger ett liknande slutresultat
men utfors vanligtvis pa en plats mellan lastens ursprung och destination [7], en form av
mellanlagring. Vid mixing sorteras inkommande laster utefter varje kunds behov, d&ven kombinationer
med lagerforda produkter pa mellanlagret kan férekomma. Mellanhandsforetag som anvénder sig av
denna typ av sortering kan halla mangden lagrade produkter i logistiksystemet nere samtidigt som
man uppnar kundspecifika sortiment och minimerar transportkostnaderna [7]. Figur 3.1 &r en dversatt
och nagot anpassad variant av cross-docking samt mixing som finns illustrerade i [7].

Cross-Dock

Foretag A
Foretag B
Foretag C

Distributionscenter

Mixing
Kund 1
0 K
Kund. 2
Mellanlagring afls]c]po]
Produkt D I
Alses ] cl
Kund 4
A |

Figur 3.1 Materialflodet vid olika typer av sortering [7]

3.1.1. Lagerlayout

Lagerlayouten maste ta hansyn till hur produkter forflyttas inom anlaggningen [7]. For att undvika
onddiga forflyttningar i ett lager kan man anpassa lagrets layout efter hur frekventa artiklarna &r [1].
Hogfrekventa artiklar placeras sa att transportstrackan for dessa halls lag i lagret, medan lagfrekventa
artiklar tillats ha en langre transportstracka.
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Det &r svart att generalisera lagerlayouter da de oftast ar anpassade efter de specifika hanteringskrav
som foretaget har [7]. Malet dd man skapar varje unik lagerlayout dr dock detsamma; “att skapa s
rationella fléden som mgjligt samtidigt som utnyttjandegraden blir hog” [1, s.68]. Detta kan
exempelvis ske genom att man utformar lagret sa att flodet genom det blir linjért eller U-format.
Ytterligare ett alternativ &r zonindelning av lagret.

Vid linjara floden ligger godsmottagning och utlastning pa motsatta sidor om anlaggningen och allt
gods flodar fran den ena anden till den andra [1]. Alla artiklar transporteras ungefar lika langt och att
placera artiklarna efter exempelvis uttagsfrekvens (hur manga ganger per tidsenhet en artikel plockas
ur lagret) har liten inverkan pa att motverka de hoga kostnader och onddigt arbete som kan uppsta da
man anvénder sig av denna layout. Ett lager med linjért fléde kan dock vara fordelaktig vid hantering
av stora volymer av fa artiklar. |1 en U-formad lagerlayout ar flodet av godset genom lagret istallet U-
format. Det innebar att godsmottagning och utlastning sker pa samma sida och resterande lageryta kan
béattre utnyttjas till att anpassa artikelplaceringen efter uttagsfrekvens [1].

Om storre delen av de ordrar som ett foretag far in endast innehaller artiklar fran en produktfamilj kan
det vara fordelaktigt att placera artiklar som tillhér samma produktfamilj i egna zoner [1]. Att
zonindela lagret innebér att man delar upp det i flera mindre lager, sa kallade zoner med likvérdiga
artiklar. Lagerzoner kan skapas med avseende pa exempelvis uttagsfrekvens eller artiklarnas fysiska
egenskaper och krav pa hanteringssystem. Att dela in lagret i olika zoner kan minska bade
hanteringsarbetet och forflyttningsavstanden i bade lager med linjéart och U-format flode, storst effekt
fas dock i de lager som har U-formad layout. For de ordrar som innehaller produkter fran flera olika
produktfamiljer kan man vid plockningen dock behéva utféra manga forflyttningar mellan zoner och
dessa plockordrar kommer darmed krdva extra transport- och hanteringsarbete [1].

3.1.2. Artikelplacering

Da man planerar en lagerlayout tilldelas produkterna olika lagerplatser utefter deras egenskaper [7].
De viktigaste egenskaperna att ta hénsyn till ar produkternas volymmangd, vikt samt speciella
lagringsbehov. Produkter med hdg volymmangd bor placeras sa att transportstrackorna minimeras,
medan produkter med lag volymmangd kan placeras langre fran gangar eller hogre upp i hyllor [7].
Samtidigt bor tunga produkter placeras nara markniva for att minimera lyftmoment. Med liknande
resonemang kréver olika produkter olika mycket plats och mindre produkter kan dessutom behéva
hyllor eller Iador [7].

Artiklarnas fysiska placering i lagret kan baseras pa nagra olika principer. Man kan till exempel valja
att ha en fast eller flytande lagerplacering, lagring baserad pé klass samt lagring baserad p& “Duration-
of-Stay” (hur lédnge artiklarna kommer stanna i lagret) [9]. Vid flytande placering har artiklarna ingen
bestamd plats utan placeras dar det finns ledigt utrymme och ett administrativt lagersystem haller koll
pa var artiklarna placerats [1]. Vid fast placering lagerhalls varje artikel istéllet pa en bestamd plats i
lagret. En fordel med fast placering ar att man enkelt kan anpassa lagerlayouten efter exempelvis
uttagsfrekvens, dar artiklar som plockas ofta lagerhalls nara terminalerna medan lagfrekventa artiklar
kan placeras langre in i anlaggningen. Pa sa satt kan man utnyttja lagerytan val samtidigt som man
héller nere hanteringsarbetet. Nackdelen &r dock att lagringsvolymen, dvs. en artikels totala
lagringsyta, maste dimensioneras efter maximal volym, nagot som inte kréavs vid flytande placering.
Man kan &ven valja att kombinera fast och flytande artikelplacering i ett och samma lager [1]. Vid
lagring baserad pa klass ligger fokus pa vilka artiklar som skall lagras fysiskt nara varandra och
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artiklar tillnérande samma klass/kategori lagras pa samma plats [9]. Den klassbaserade lagringen
kraver normalt mindre utrymme &n fast placering [3].

3.2. Lagerplockning

En annan viktig del i forsorjningskedjan ar orderplockning, dvs da artiklar hamtas fran ett lagersystem
for att tillsammans uppfylla en kundorder [14]. Aven om orderplockning kan framsta som ett relativt
enkelt arbete finns det manga faktorer som paverkar utforandet och effektiviteten. Dessa ar till
exempel lagrets utformning, artiklarnas placering, ordningen i vilken artiklarna till en order plockas
samt hur de plockas fran sin lagringsplats [14]. Da orderplockning uppskattas sta for den storsta
utgiften vid lagerhallning [14] ar dven denna viktig att analysera och ta i beaktning om man énskar
halla nere eller rent av minska lagerkostnaderna.

Manga foretag anvander sig fortfarande av manuell lagerplockning for att hamta artiklar fran specifika
platser i lagret och uppfylla en kunds order [2]. Denna form av orderplock &r generellt den mest
arbetsintensiva processen i ett lager och bidrar darmed till en stor del av kostnaderna [2]. Den tid som
laggs ned vid lagerplockningen kan delas upp i tre processer, tiden for att kora eller ga till platser
(transporttid), tiden for att plocka produkterna och tiden for kvarvarande aktiviteter (som att hdmta en
ny plocklista och lastbarare) [2]. transporttiden upptar generellt 50 procent av den totala tiden att
plocka en order [2], sa 6nskar man minska pa lagerkostnaderna ar det framst resstrackorna under
lagerplockningen som skall minskas [2,3].

Olika tillvagagangssatt kan anvéandas vid lagerplockning, tre grundlaggande strategier som ofta
tillimpas &r “strict-order picking”, “batch picking” och “zone picking” [2]. Vid strikt orderplockning
utgar lagerarbetaren endast fran en order i taget under en plockrunda. Vid batchplockning sker det
motsatta, dvs lagerarbetaren plockar for mer &n en order under en runda. Vid plockning efter zon
tilldelas lagerarbetarna istéllet olika zoner och ansvarar endast for att hdmta de artiklar som ligger i
deras respektive zoner. Zonplockning ar den strategi som oftast anvands i lagerlokaler och framstar

aven vara den mest effektiva av de tre namnda [2].

Berakningar utforda av Muppani och Adil tyder pa att lagring baserad pa klass kan resultera i lagre
hanteringskostnader och kortare erlagda strackor under orderplocken &n om man tillampar fast
lagerplacering [3]. Men dven formen av plockzonen har en inverkan pa hur resorna ser ut under
lagerplockning [2].

4. Konceptuell modell

Da foretaget bade bestaller varor fran underleverantorer samt producerar och monterar egna varor kan
utlastningslagret ses som ett regionalt distributionslager som anvéander sig av mixing for att sortera de
olika artiklarna till kundernas specifika ordrar. | dagslaget ar lagret landskapsorienterat, enligt
zonindelning, dvs. artiklarna placeras efter vilken stad och/eller vilket land de skall levereras till.
Dagens lagerlayout och artikelplacering ges i Figur 4.1.
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Figur 4.1 Dagens lagerlayout och placering av artiklar med dess landskapszoner
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Pa utlastningslagret arbetar tva personalgrupper, en som sorterar ut godset och en som plockar ihop
ordrar. Artiklarna kommer till landskapen 0-20 dagar innan de skall skickas ivag. Den storsta andelen
anlander 1-4 dagar innan ihopplock. Utsorteringen pa lagret gar alltsa i dagslaget ut pa att fa alla
produkter till en specifik order samlade pé ett gemensamt utrymme. Artiklarna av produkten P1
hamtas och paketeras i egna lagret. Artiklarna av produkt P2 bestar ofta av tva paket.

4.1. Produkt P1

Nastintill samtliga lastbarare med artiklar av produkten P1 kommer fran eget lager och hamtas utanfor
hissen. En obetydlig mangd stalls pa annan plats och kommer inte behandlas i detta arbete. Om en
kund har bestéllt fler an sju artiklar av produkten P1 laggs dessa ner pa lastbéararen och behover ingen
utsortering, hela pallen kan lamnas i den angivna zonen, och kommer darmed inte heller tas i atanke.
For ordrar bestdende av fa artiklar av produkten P1 stalls dessa istallet pa hogkant pa en lastbéarare,
vilken darmed kommer innehalla artiklar av P1 till ett flertal olika zoner i lagret. Det ar dessa
lastbarare som ar intressanta och kommer behandlas i simuleringarna. Figur 4.2 visar ett exempel pa
hur en sadan pall kan se ut. Snittvikten pa en artikel av produkten P1 ligger pa 10 kg. Da produktionen
packar pallarna med P1 efter modelltyp blir det valdigt blandat med order och rutter pa en och samma
pall.

Abo (FIN)
Helsingfors (FIN)
Helsingfors (FIN)
Helsingfors (FIN)
Sandefjord (NO)
Sandefjord (NO)
Landskrona (SV2)
Landskrona (SV2)

DIR (FIN)
Stavanger (NO)
Stavanger (NO)

Viby (OV)

Radovre (DK)
Blomsterdalen (NO)

Figur 4.2 Exempel pa lastbarare med artiklar av produkten P1 fran eget lager

4.2. Produkt P2

Lasthdrarna med artiklar av produkten P2 kommer framst fran leverantér men aven fran eget lager.
De artiklar som levereras fran utlandet anlander till foretaget i lastbilar och bestar av tva paket. Dar
ser en anstalld forst till att lasta av alla pallar till en punkt (se Figur 4.1) varifran upplockningen for
utsortering sedan sker. Ungefér hélften av alla inkomna lastbérare sorteras ut, resterande halft hdmtas
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och etiketteras under orderplock och kommer darmed inte behandlas i detta arbete. De pallar fran
leverantdrer som behover sorteras ut ar packade sa att de bestar av en undre lastpall med storre paket
och en 6vre lastpall med tunnare paket, liggandes i samma ordning som de undre paketen (se Figur
4.3). Hos dessa pallar mérks dven en efterstravan att packa artiklarna efter zoner och pa sa vis undvika
onddiga transportstrackor. Paketen fran leverantorer vager ca 20 kg respektive 8 kg. Paketen fran eget
lager lamnas, likt P1, utanfor hissen. | dagslaget verkar man inte ha nagon strategi for hur man packar
pallarna fran eget lager. Detta innebar att man ibland kan fa aka onddigt langa strackor under
utsorteringen av dessa pallar.

Anneberg Anneberg

Stockholm Né&ssjo Vimmerby

Stockholm Stockholm Stockholm
Lulea Lulea Stockholm
Lulea Lulea Lulea
Lulea Lulea Lulea
Lulea Lulea Lulea

Anneberg Anneberg Vimmerby Néssjo
Lulea Lulea Stockholm Stockholm
Lulea Lulea Stockholm Stockholm
Lulea Lulea Lulea Stockholm
Lulea Lulea Lulea Lulea

Figur 4.3 Exempel pa en lastbarare med artiklar av produkt P2 fran leverantorer

4.3. Utsortering

Utsorteringen av pallarna borjar alltid med att truckforaren granskar lastbararen for att bestamma
vilken rutt han skall ta. Sedan aker truckforaren mellan zonerna och vid avlastningen registreras bade
paketen och platsen man lastar av pa for att veta vart pa lagret de specifika artiklarna finns. Da allt &r
utsorterat lamnas sedan tomma lastbérare vid hissen och utsortering av nasta pall kan paborjas.

Utsortering av pallar bestaende av artiklar av P1 ar relativt okomplicerad, men man kan ibland behéva
flytta runt pa andra redan utsorterade artiklar av samma sort under sjalva avlastningen, for att fa plats
med de nya artiklarna. Alla lastbarare som anvands for P1 skall efter utsortering tillbaka till hissen for
att kunna fyllas pa nytt.

Under sorteringen av artiklar av P2 fran eget lager uppstar ofta manga kérstrackor da packningen fran
lagret inte sker efter zon utan mer efter order. Paketen varierar &ven i storlek, vikt och form.
Sorteringen av P2 fran utlandet &r den som innehaller flest moment och kommer darmed beskrivas
mer utforligt.
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Vid upphdmtningen av en pall med artiklar bestaende av produkten P2 fran utlandet borjar man forst
med att avemballera pallen (ta bort skyddsplast som haller ihop och kvar paketen pa pallen). Sedan
planerar truckforaren sin rutt (da artikeln vager mycket bestams rutten utefter hur de ar packade pa
pallen, man borjar med de som ligger éverst och arbetar sig sedan nedat), ibland skannas éven de
artiklar som skall sorteras ut forst. Till sist skall pallen plockas upp av trucken, da behover man dela
pa sin truckgaffel sa man far atkomst till de undre paketen. Ibland i slutet av utsorteringen behdver
man packa ihop eller packa om artiklarna sa de ligger sakert innan man skannar in och aker och lastar
av det sista kvarliggandes pa pallen. Ofta kan man lamna hela pallen med de sista paketen i en zon,
vilket ar betydligt mindre tidskravande &n att lasta av samtliga paket och sedan aka till hissen for att
lamna pallen dar.

4.4. Ihopplock av ordrar

Personalgruppen som plockar ihop ordrar har plocklistor att ga efter, och dessa bestar av fler artiklar
an bara P1 och P2. Utefter erfarenhet plockar man pa bésta satt ihop de artiklar som tillhor en order,
man vill fa plats med sa mycket som majligt pa ett sa bra satt som mojligt utefter bland annat
artiklarnas storlek och tyngd. Det finns alltsa ingen given ordning efter vilka artiklarna plockas ihop
till en order till en kund. D& man tidigare sorterat ut artiklarna enligt en landskapsorientering sa
behdver man inte aka runt pa hela lagret for att plocka ihop sin pall utifran plocklistorna, utan man
haller sig pa ett mindre omrade dar man plockar ihop sin pall. Nar man sedan plockat ihop en pall och
emballerat den ld&mnar man den vid aktuell terminal, for att sedan fortsatta med nésta pall.

4.5. Behov av data

Lagrets layout med avlastningsplatserna/hyllorna for de tva artiklarna markerade
Kortaste avstand mellan avlastningsplatserna for respektive artikel

Truckarnas hastighet (beraknad utifran den tid det tar for trucken att dka ett givet avstand)
Avlastningstid for artiklar av produkten P1 (tiden for avlastning vid en viss
avlastningsplatserna / antal avlastade artiklar)

Avlastningstid for artiklar av produkten P2 (tiden for avlastning vid en viss
avlastningsplatserna / antal avlastade artiklar)

Storlek pa pallar med P1 respektive P2 som skall sorteras ut, dvs antal artiklar per pall
Exempelpallar och dess respektive realtider under utsorteringen

Genomsnittligt antal pallar utsorterade per dag for respektive artikel

Fordelning mellan de olika avlastningsplatserna for respektive artikel

Fordelning mellan de olika rutt-numren for respektive artikel

4.6. Modellering av systemet

Forst och framst behdver de pallar som skall anvéndas i simuleringen skapas. Detta kan goras
antingen genom att lésa in historisk data eller slumpa fram egna “unika” pallar som dr baserade pa den
historiska datan men inte &r exakt likadana. For detta arbete har den sistndmnda metoden valts och en
stor del av arbetet av modellerna bestar av att skapa alla pallar. Da en pall (entitet i modellen) skapas
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bestams forst hur manga artiklar den skall innehalla, och sedan for varje artikel (kommer i denna
delen betraktas som enskilda entiteter) kommer dess destination/rutt slumpas fram. N&r pallen sedan
ar faststalld kommer den an igen betraktas som en entitet med attribut som beskriver dess utseende
genom resten av modellen.

Den storsta delen i modellerna ar sjalva utsorteringen. Denna kommer bygga pa transporttiderna till
de olika destinationerna, samt den tid det tar att lasta av given mangd artiklar vid de givna
landskapszonerna. Vilken rutt trucken kommer ta da en pall skall sorteras ut kommer bestammas
genom att den alltid aker till narmsta destination som pallen innehaller.

| den alternativa artikelplaceringen kommer aven en del av ihopplock av order inga, da artiklarna nu
behdver hamtas pa annat stalle an den givna landskapszonen. | modellen innebér detta ytterligare
transporttider till och fran de nya placeringarna av artiklarna. Hur manga resor som behover géras
kommer baseras pa artiklarnas ruttnummer (dit artiklarna skall skickas mer specifikt). Figur 4.4 - 4.7
redovisar processerna for modellerna. Kapitel 6 kommer ga in i djupare detalj pa hur datormodellerna

har byggts upp.

Skapa pall

A

h J

Slumpa fram storlek
och antal artiklar

h J

Slumpa fram
destination pa
artiklarna

h

Transpaort till
gemensam
avlastningsplats

Pall tom

Bestam narmsta
destination
(landskapszon)

Tr_ansport till
utgangsposition

Pall ejtom

Transport till
landskapszon

h

Avlastning

Figur 4.4 Flodesschema for processerna i simuleringsmodellen for P1 med nuvarande artikelplacering
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Skapa pall -«

h 4

Slumpa fram storlek
och antal artiklar

h 4

Slumpa fram
destinationer och
rutt-numrmer

h

Transpaort till
gemensam

avlastningsplats

Summera ihop alla
rut-nummer hos alla
pallar utsorterade
efter en arbetsdag

h 4

Gaigenom alla ruti-
nummer ¥ e X for att
hamta de som tillhér
respektive landskapszon
yeY

Finns det
nagaon/nagra
artiklar med rutt-nummer
X?

Y

Avlastning

Transport till
utgangsposition

Rutt-nummer x tillhér
landskapszon y

Transport fram och
tillbaka fran
gemensam

avlastningsplats till y

Figur 4.5 Flédesschema for processerna i simuleringsmodellen med den alternativa artikelplaceringen for
P1. Ovantill redovisas utsorteringen, nedtill ges ihopplocket av ordrar.




Skapa pall for P2

.

Slumpa fram antal
P2-par pa pallen

v

Slumpa fram
destinationer pa P2
artiklarna

Satt de P2 som har
flest gemensam
destination underst,
sa de lastas av sist

a nagon destination T
mer an 4 artiklar?

Ko dar de fardiga
pallarna star i vantan [«
pa avlasining

Bestamma nasta narmsia
avlasiningsplats

Transport till nasta
avlastningsplats och
avlastning av P2 som

ska lamnas av

Ja

Nej

Lamna pall vid hiss

Figur 4.6 Flodesschema for processerna i simuleringsmodellen for P2 med nuvarande artikelplacering



Skapa pall med P2

v

Slumpa fram antal
P2-par pé pallen

v

Slumpa fram
destinationer pa P2
artiklarna

Satt de P2 som har
flest gemensam
destination underst,
sa de lastas av sist

a nagon destination
a mer an 4 artiklar,

Ko dar de fardiga
pallarna star i vantan
pa avlastning <

]

Ja Lamna samtliga P2-par
som ska av pa alternativ
station1

amna pallar sist pa
lternativ station2

Y

Nej

Lamna samtiiga P2-
par som skall av pa
alternativ station2

amna alternatr
station2?

A

Lamna
alternativ
gtation1?

Y

Nej

Om pall ej Iamnad i
hylian, Iamna vid

Fipes det nagon rutt i hyllan™s
bestar av fler an 20 avlastade

4

hiss.
Nej ar ma
lastat av 8
Finns inget for pallar?
orderplocken att
plocka ihop Ja
v
Transport f(én = Lamnar lastadpall
- landskapsomrade til [ (e i0Cken Namtar,, tilbakai  |—
Tom alla ruttnummer alternativ lagerplats landskapsomradet
en transporistracka

fram och till baka for
varje ruttnummer som
har stativpar.

Figur 4.7 Flédesschema for processerna i simuleringsmodellen med den alternativa artikelplaceringen for
P2. Nedtill i figuren ges beskrivning av orderplocket.
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5. Data

Dé ordrarna som kommer in till féretaget skiftar mycket i storlek och innehall har vi istallet for
orderhistoriken utgatt fran historisk data 6ver inkommande leveranser samt packningsdata fran eget
lager for P1 och P2 under perioden feb-17 till april-17. Denna data har ssmmanstéllts och analyserats
for att fa en bild av hur fordelningen hos utsorteringen av de tva artiklarna har sett ut bland de
landskapsomraden som finns i dagslaget. De pallar som kommer behandlas i simuleringarna slumpas
ut baserat pa denna sammanstallda data.

5.1. Datainsamling

I kommande sidor redovisas histogram samt relevant statistik 6ver den data som samlats in genom
observationer pa foretaget. For en sammanstallning av historisk data for produkterna P1 och P2 fran
perioden feb-17 till april-17, fullstandiga listor 6ver den insamlade datan samt exempel pa antecknade
pallar med behandlade produkter, se Appendix kapitel A.1-3. Den data som histogrammen baseras pa
ar inte fullt kopplad till de exempel pa pallar som finns i Appendix. Samtliga pallar som sorterades ut
under insamlingen av data hann inte antecknas fullstandigt och i vissa fall antecknades pallar som
forst sorterades ut da vi inte var pa plats.

5.1.1. Empirisk data

I Figur 5.1-3 redovisas insamlad data under perioden Maj-17 till och med Juni-17.

Fordelning hastighet hos truckar
a0 B (antal)

20

Antal

Q
0.50 0.81 1.13 1,44 1.75 2.06 2.38 2.69 3.00

Hastighet

Figur 5.1 Histogram 6ver hastigheten i m/s
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Fordelning genomsnittlig avlastningstid fér P1
a0 B (antal)

20

Antal

10

Q
10,00 22.00 34.00 46,00 58.00 70.00 82.00 90.00
Avlastringstid per artikel

Figur 5.2 Histogram éver avlastningstid for artiklar av produkten P1 i sekunder

Fordelning genomsnittlig avlastningstid for P2

12 B (antal)

10

o
1500 2700 3900 5100 6300 7500 68700 9900 110.00

Avlastningstid per paketpar

Figur 5.3 Histogram éver avlastningstid for artiklar av produkten P2 i sekunder

Datainsamlingen genomfordes under perioden 23/5-13/6 ar 2017 for hastigheten av truckar samt

avlastningstider for P1. Datainsamlingen av avlastningstider for P2 genomférdes under perioden 7/6—

19/6 samma ar.
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I samband med insamlingen av data Gver truckars hastighet samt avlastningstider antecknades ocksa
storleken och i manga fall &ven utseendet pa de pallar som skulle sorteras ut. Enligt data fran
antecknade pallar innehaller 38% av pallarna med P1 10-13 stycken artiklar, 48% av 14-17 artiklar,
5% av 18-21 artiklar och 9% av 22-25 artiklar. | modellen &r det denna férdelning av de fyra olika
storlekstyperna som matas in for att slumpa ut pallars storlek. Figur 5.4 visar hur denna fordelning ser
ut, medan Figur 5.5 redovisar samtliga storlekar pa de 21 observerade pallarna med produkt P1.

Fordelning antal artiklar av produkten P1 pa en pall

10 - B (antal)
: [ 1]
I
. I
L ]
. I
I
,
L ] [ |
|| I
100.0[1 14.00 18.00 22.00 26.00 30.00
Figur 5.4 Fordelning 6ver de fyra olika storlekstyperna
Fordelning antal artiklar av produkten P1 pa en pall
5 B (antal)

1
0 .l.... ..

11.00 12.00 13.00 14.00 1500 76,00 77.00 18.00 79.00 20.00 21.00 22.00 23.00 24.00 25.00 25.00

Figur 5.5 Antal artiklar pa observerade pallar med produkt P1

For pallarna med P2 erhdlls en fordelning enligt histogrammet i Figur 5.6. | simuleringsmodellen for
P2 &r storleken pa pallarna slumpade efter denna data.
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Fordelning antal paketpar pa en P2-pall

8 B (antal)

5.00 9.00 13.00 17.00 21.00 25.00

Figur 5.6 Antal paketpar pa observerade pallar med produkt P2

5.2. Arena Input Analyzer

For att kunna ge tillforlitliga pastaenden om de tva olika modellerna har statistiska analyser av indatan
gjorts. Forst redovisas passande statistiska fordelningsfunktioner for de aktuella aktiviteterna,
framtagna med hjalp av Arena Input Analyzer. Dessa har valts till de k&nda distributioner som passar
indatan bast. For utforlig sammanstéllning av resultaten, se Appendix, kapitel A.4. Sedan redovisas de
tester som gjorts for att se hur val distributionerna passar den empiriska datan. Hit hor grafisk
jamforelse mellan fordelningsfunktionen och histogram av indata, samt chitva-testet.

5.2.1. Hastighet hos truckarna

Enligt Arena Input Analyzer passar Betadistributionen indatan bast, med uttrycket
0.51 + 2.46*BETA(5.19, 6.39), se Figur 5.7. Dér ges aven en sammanfattning av resultaten.

Funktion Standardawvikelse
Eeta 00123
MNarmal 00127
Weibull 0013
Zamma 00332
= Erlang 0.0371
Triangular 00467
/ _ Lognormal 0.0514
. LUniform 0.136
L Exponentiell 0.178

Figur 5.7 Histogram 6ver hastighet hos truckarna (m/s) med lamplig Betafordelning samt
sammanfattning av lampliga distributioner for hastigheten hos truckarna
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Aven om histogrammet dver hastigheten ser normalfordelad ut, och normaldistributionen passar den
empiriska datan bra, har den inte valts da den har begransad tillampning i simuleringar [5]. Ett
problem med normalfordelningen ar att den kan generera negativa varden, vilket ar helt orimligt da
den som i detta fall skall anvandas for att representera tid for en aktivitet (den tid det tar att aka en viss
stracka) [5].

5.2.2. Avlastning av artiklar av produkt P1

Enligt Arena Input Analyzer passar Erlangdistributionen indatan bast, med uttrycket
10 + ERLA(8.71, 2), se Figur 5.8. Ddr ges dven en sammanfattning av resultaten.

Funktion Standardanwwikelse
Erlang 00423
Zamma 0.0566
Weibull 0.0609
Mormal 0.0727
Lognormal 0.0925
, Beta 00994
/ ' Exponentiell 0.119
Triangular 0158
| e [Uniform 0.224

Figur 5.8 Histogram dver genomsnittlig avlastningstid per P1 (i sekunder) tillsammans med lamplig
Erlangférdelning, samt sammanfattning av lampliga distributioner for avlastningstid for P1

5.2.3. Avlastning av artiklar av produkt P2

Enligt Arena Input Analyzer passar Weibullfordelningen indatan bast, med uttrycket
16 + WEIB(21.8, 1.04), se Figur 5.9. Dér ges dven en sammanfattning av resultaten.

Funktion Standardawvilkelse

Walbull 0.00303

Exponentiell 000424

Erlang 000424

Zamma 0.00448

Eeta 000622

‘ ' Lognormal 0.0292
| Mormal 00721

‘ Triangular 00939

. S Uniform 0.199

Figur 5.9 Histogram éver genomsnittlig avlastningstid per set av P2 (i sekunder) tillsammans med lamplig
Weibullférdelning, samt sammanfattning av lampliga distributioner fér avlastningstid fér P2
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Da Weibulldistributionen kan anvandas for att representera tiden for att slutféra en uppgift i
simuleringar [5], och det finns begransat med indata for avlastning av P2 har vi ocksa valt att anvanda
den i modellerna.

5.3. Grafiska jamforelser och chitva-test

I Figur 5.10 visas grafiska jamforelser mellan fordelningsfunktion och histogram av indata.
Yiterligare ett test som gjorts for att se hur val distributionerna passar den empiriska datan &r chitva-
testet. Testet gar ut pa att berakna chitva-vardet enligt foljande:

Dar

y? = chitva-vardet

0; = observerad frekvens | det i:te intervallet (empirisk distribution)
E; = forvantad frekvens i det i:te intervallet (foreslagen distribution)

k = totalt antal intervall

Chitva-vardet jamfors sedan med ett kritiskt varde baserad pa vald signifikansniva och antal
frihetsgrader hos foreslagen distributionen [5]. Kritiska varden for chitva-testet erhalls fran givna
tabeller. Om chitva-vardet ar mindre an det kritiska vardet tyder det pa att de foreslagna
sannolikheterna &r de ratta och distributionen kan darmed inte forkastas. Om det beraknade chitva-
vardet dock &r storre an det kritiska vardet forkastas dock den foreslagna distributionen da den inte
passar den empiriska datan tillrackligt bra efter vald signifikansniva [12].

Tabell 5.1 - 5.3 redovisar berdkningarna av chitva-vardet for respektive distribution, medan resultatet
sammanstalls i Tabell 5.4. Da chitva-testet inte ar palitligt om frekvenserna i intervallen ar for sma
[5], har vissa intervall slagits ihop for att den empiriska frekvensen skall vara minst 5. Antal
frihetsgrader f erhalls genom nedanstaende formel

f = Antal intervall - Antal skattade parametrar - 1

Signifikansnivan o har valts till 5%, da det vanligtvis dr denna som anvénds [5].
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Frakvens
[ [T T
gy S EEREES

T0%

Hastighet hos truckarna

m0.51 + 2 46*Beta (5.19, 6.39)
B Empirsk data
= L . -

0.50-0.81 0.81-1.13 1.13-1.44 1.44-175 1.75-2.06 2.06-2.38 2.3B-2.69 2.68-3.00

10-21.43

5-26

Hastighet (m/s)

Avlastning P1

mErlang (B.71, 2
B Empirsk daa
- _ — — —

2143-32.86 32864429 4420-5571 5571-67.14 67.14-7857 78.57-90
Avlastningstid (sek)

Avlastning P2

]

m'Webull (21.8, 1.04)
B Empirsk daa
‘ I —

26-47 47-68 6B-EB9 B9-110
Avlastningstid (sek)

Figur 5.10 Histogramjamforelse av férvantade och observerade frekvenser
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Intervall Observerad frekvens (O) | Forvantad frekvens (E) | (Oi — Ei)"2/Ei
0.50-1.13 5 6 0.167
1.13-1.44 15 15 0.000
1.44-1.75 27 24 0.375
1.75-2.06 20 18 0.222
2.06-3.00 6 10 1.600

Chitva- vérde 2.364

Tabell 5.1 Hastighet, 0.51 + 2.56*Beta (5.19, 6.39)

Intervall | Observerad frekvens (O) | Forvantad frekvens (E) | (Oi — Ei)"2/Ei
10-21.43 15 32 9.03125000
21.43-32.86 29 15 13.06666667
32.86-44.29 6 5 0.20000000
44.29-90.0 5 3 0.00000000
Chitva-varde 22.29791667

Tabell 5.2 Avlastningstid P1, Erlang (2, 8.71)

Intervall Observerad frekvens (O) | Forvéntad frekvens (E) | (Oi — Ei)"2/Ei
5.0-26.0 12 22 4.545455
26.0-47.0 14 8 4.500000
47.0-110.0 9 5 3.200000
Chitva-varde 12.245455

Tabell 5.3 Avlastningstid P2, Weibull (1.04, 21.8)

Foreslagen distribution Intervall Skattade parametrar ~ Frihetsgrader ~ Chitva-varde  Kiritiskt varde
0.51 + 2.56*Beta (5.19, 6.39) 5 2 2 2,364 5.9915
Erlang (2, 8.71) 4 2 1 22,29791667 3.8415
Weibull (1.04, 21.8) 3 2 0 12,24545455 Saknas

Tabell 5.4 Resultat av chitva-test

Jamforelse mellan chitva-vardet och det kritiska vardet ger att endast Betafordelningen for att
representera hastigheten borde accepteras, ty det ar det enda chitva-varde som ar lagre an det kritiska
vardet. Da antal frihetsgrader ar noll for Weibulldistributionen saknas kritiskt vérde for denna, och
chitva-testet kan inte ge en bild hur val distributionen passar den insamlade datan for avlastning av
P2.

Likt metoden att jamfora histogram lider dven chitva-testet av att olika intervall kan leda till olika
resultat [5]. Lat oss till exempel jamfoéra med de resultat tillhandahallna fran de chitva-test som Arena
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Input Analyzer utforde, vilka redovisas i Tabell 5.5. Da det inte finns nagra bestamda riktlinjer for hur
man skall vélja sina intervall [5] ar det inte férvanande att resultaten av samma test skiljer sig at.
Négot annat test kanske hade varit mer lampligt, men da de empiriska observationerna av
avlastningstiderna var forhallandevis fa, 55 respektive 35, kan inte for stor vikt ldggas pa analyserna
av dessa indata. Har har istéllet typen av distribution prioriterats, och bade Erlang och Weibull ar
kanda kontinuerliga distributioner som anvénds for att representera den tid det tar att slutféra en

uppgift.

Foreslagen distribution Intervall Skattade parametrar Frihetsgrader ~ Chitvé-varde Kritiskt varde
0.51 + 2.56*Beta (5.19, 6.39) 4 2 1 2,91 5.9915
Erlang (2, 8.71) 4 2 1 7,39 3.8415
Weibull (1.04, 21.8) 3 2 0 0,647 Saknas

Tabell 5.5 Resultat av chitva-test som Arena Input Analyzer utforde

6. Datormodeller

6.1. Begrénsningar

I de tvd modellerna kommer utsorteringen av lastbarare utga fran tva platser i utlastningslagret, en dar
pallar med varor fran leverantorer kommer in (P2) och en annan dar varor fran det egna lagret stalls
(P1). Alla artiklar av produkten P1 kommer som tidigare namnt fran egna lagret och ar staende pa
pallarna i var modell. Endast pallar med P1 med blandade destinationer kommer behandlas, da det ar
dessa som kraver mest arbete. | brist pa data 6ver utseende pa pallar med P2 fran eget lager (endast 1
observerad pall under observationstiden) kommer endast artiklar av produkten P2 fran
underleverantorer att behandlas i simuleringarna. Alla de lastbarare som skall sorteras ut i de tva
modellerna kommer att finnas pa sina respektive platser vid simuleringens start. De pallar som
kommer fran eget lager sorteras ut forst, sedan de pallar som kommer fran leverantérer. Denna
ordning har valts da pallarna fran eget lager standigt fylls pa i verkligheten, medan pallarna fran
leverantdrer inte anlander med lika korta intervall utan brukar sorteras ut da man far tid 6ver. | var
simulering kommer vi utga fran att det endast &r en truck som sorterar ut alla lastbérare, da det oftast
ar sa det ser ut i verkligheten. Vi kommer &ven utga fran att tomma pallar for produkten P1 lamnas
vid hissen. Pallar bestaende av produkt P2 kan ocksa komma att lamnas vid hissen, fast det sker
valdigt sallan. | verkligheten sorteras det i snitt ut farre artiklar av produkt P1 pa fredagar an
resterande dagar, men det &r inget som tas till hansyn i modellen. Att rutt-numret for P1 till Stockholm
(SV4) endast hamtas pa fredagar ar heller inget som modellen tar hansyn till. Vilken inverkan det kan
ha pa resultatet och hur stor den kan tankas vara tas upp i diskussionen [se Kapitel 7].

For att halla simuleringsmodellerna sa lattoverskadligt som mojligt har utsorteringen av artiklarna
delats upp i var sin simuleringsmodell. Med denna uppdelning blir det &ven tydligare vilka for- och
nackdelar de olika artikelplaceringarna har for P1 respektive P2, samt om det skulle vara s att en
placering passar en artikel battre &n den andra. | jamférelsen av tidskostnad hos de tva lagerlayouterna
kommer en sammanvégning ske av eventuella tidsskillnader hos de enskilda artiklarna under
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respektive artikelplacering och den sammanlagda tidskostnaden som fas genom att summera ihop de
tva kortiderna i simuleringsmodellerna for respektive lagerlayout.

Uppdelningen i tva simuleringsmodeller istallet for en kommer leda till att det erhallna resultatet
baseras pa att man sorterar ut en typ av artikel i taget. | dagslaget finns ingen bestamd ordning i vilken
man sorterar ut de tva artiklarna. Det kan handa att man till och med sorterar ut varannan pall med P1
och varannan pall med P2. Men da de P1 som behandlas har endast kommer fran eget lager och
anlander till ett omrade avsett for allt som kommer ut fran hissen, inte enbart P1, och de P2 som
behandlas endast kommer fran leverantorer och har en bestamd egen temporar forvaringsyta, anses
inte uppdelningen att sortera ut en artikel i taget paverka resultatet namnvart. Da platsen som P1 stalls
pa ar begransad skall det som stalls dar sorteras ut sa snart som mojligt, och sorteras darmed ut forst.
Artiklar av produkten P2 stalls daremot pa en plats som inte utnyttjas at nagot annat an just den
artikeln, sa det ar ingen hog prioritet pa att sortera ut dessa, utan de kan tas efter att alla pallar med P1
ar utsorterade och Klara.

De artiklar som sorteras ut kommer dven behdva plockas ihop da ordrar packas samman for att
transporteras ivag. Skillnaden i tiden for ihopplocket mellan de tva modellerna kommer endast
utg6ras av den mertid det tar att kéra fram och tillbaka for att hamta artiklar i den alternativa
modellen, da vi i modellen som speglar dagslaget utgar fran att man inte behdver forflytta sig nagot
namnvart da man plockar ihop en order.

Da kortid genererar arbetstid ar det tidsatgangen for att sortera ut samtliga artiklar pa de olika
lastbararna samt hamta de tva produkterna, P1 och P2, under ihopplocket (finns endast i alternativa
modellen) som far representera kostnaderna, och det ar darmed dessa som man 6nskar minska med
den alternativa artikelplaceringen.

For att analysen av simuleringarna av de tva olika lagerlayouterna skall bli sa tillforlitlig som mojligt
ar det viktigt att modellen av hur lagret ser ut och fungerar i dagslaget 6verensstammer val med
verkligheten [4]. For att modellera upp dagens placering av de artiklar som behandlas i simuleringen
samt den alternativa placeringen av artiklarna har vi utgatt fran foretagets ritning 6ver byggnaden. De
exakta placeringarna av artiklarna som det ser ut idag har vi ritat ut sjalva med hjélp fran foretaget.

6.2. Kortid

Genom att sékerstalla att tillracklig data har erhallits fran simuleringarna kan man uppskatta
modellernas prestanda, och darigenom dven resultatens sékerhet [5]. Detta kan antingen goras genom
att utféra en enda lang korning av modellen eller genom att utfora flera replikationer dar man andrar
slumptalsstrommen.

En simuleringsmodell kan antingen vara terminerande eller icke-terminerande [5]. For terminerande
simuleringar finns ett naturligt stopp som avgor hur lang en kérning blir. Detta kan t.ex. vara att
tidsperioden man studerar har natt sitt slut eller att en butik stanger for dagen. En icke-terminerande
simulering har dock ingen naturligt stopp. FOr terminerande simuleringar ar endast replikationer ett
alternativ men for icke-terminerande simuleringar, som detta arbete behandlar, kan bada
tillvagagangssatten anvandas [5].
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For analysen av de olika artikelplaceringarna av P1loch P2 i foretagets utlastningslager har en enda
lang korning av modellerna valts. For att besluta hur manga lastbarare som skall skapas och behandlas
i modellerna har modellerna jamforts med sig sjalva efter att ett visst antal lastbarare behandlats.

Under en simulering forekommer i borjan en uppvarmningstid innan modellen &r i ett realistiskt skick
och modellens utdata &r stabil [5]. Enligt centrala gransvardessatsen kommer en fordelning for en
standardiserad variabel att ga mot en standardiserad normalférdelning da antalet observationer vaxer
mot odndligheten [12]. Ju fler pallar vi analyserar, desto starkare kommer alltsa medelvérdet for
avlastningstiden och transporttiden att bli och variansen for dem att minska. For att med en hég
sannolikhet kunna pavisa att det & nagon skillnad eller ingen skillnad mellan de olika
artikelplaceringarna behover darmed tillrackligt manga pallar behandlas for att skillnaden mellan
snittiderna for de tva momenten i respektive kérning skall bli obetydlig ju fler lastbarare som
behandlas.

Spridningsmatt anger hur mycket vardena i en ogrupperad data skiljer sig at [12] och ar avgorande for
antalet lastbarare som skall skapas. Som spridningsmatt anvands ofta (stickprovs)variansen [12];

Lat x4,...,x, vara de data som skall bearbetas. D4 &r (stickprovs)variansen

1 n
2 _ 2
gl = o
|'1—lz:[:x‘I f]
i=1

Om vardena i materialet ar lika blir differenserna x; - x alla sma och variansen alltsa liten. Om
vardena istéllet r utspridda blir variansen storre.

Genom att rakna ut variansen efter varje kérning dar man successivt 6kar antalet pallar kan man se
hur den minskar eller till slut antar samma varians. | utdata fran modellerna har variansen berdknats
efter varje 6kning pa 50 pallar. Resultaten for P1 redovisas i Figur 6.1, medan resultaten for P2 erhalls
i Figur 6.2.
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Varians med dagens artikelplacering av P1
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Figur 6.1 Grafer éver variansen av totala tidsatgangen per pall baserad pa antal behandlade pallar med
P1, en for respektive artikelplacering
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Varians med dagens artikelplacering av P2
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Figur 6.2 Grafer 6ver variansen av totala tidsatgangen per pall baserad pa antal behandlade pallar med
P2, en for respektive artikelplacering

Om det finns mer &n ett nyckelvarde i utdatan fran simuleringen skall kértiden baseras pa den aktivitet
som kraver langst kérning [5]. Modellen for produkten P1 kommer darfér behandla runt 2000
lastbéarare, da variansen i totaltiden i den alternativa modellen forst blir konstant kring denna mangd
pallar. Modellen for P2 kommer behandla ca 2400 lastbérare da variansen av den totala tiden i den
reella modellen forst blir konstant dar.
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6.3. Simuleringsmodeller for produkten P1

I modellen skapas 1998 lastbérare, vilket i modellen kommer motsvara 222 arbetsdagar. De tilldelas
forst attribut som talar om hur manga artiklar de innehaller, sedan antal artiklar som skall till
respektive avlastningsplats och till sist vilket rutt-nummer de har. Rutt-numren beskriver mer specifikt
artikelns slutliga destination. Pallarnas storlek ar slumpade utefter férdelningskurvor 6ver antecknade
pallars storlek under den tid da observationer genomférdes pa plats i lagret. Innehallet pa pallarna,
artiklarnas destinationer och rutter, ar som tidigare ndmnt slumpade utefter historisk data. For att
undvika att fa orimligt manga olika ruttnummer i lagret efter en dags utsortering har nedanstaende
formel anvants for att bestamma hur manga olika rutt-nummer som skall slumpas fram hos artiklar till
varje destination (avlastningsomrade), se Formel 6.1.

Antal artiklar till destination X) +1

Antal rutt-nummer till destination X = AINT( "

Formel 6.1. Formel som raknar ut antal rutt-nummer som skall slumpas fram. AINT trunkerar sa att
heltalsdelen returneras.

Finns till exempel férre &n 4 artiklar till en och samma destination kommer endast ett rutt-nummer
slumpas fram, ar antalet artiklar till en destination 4—7 st slumpas 2 rutt-nummer fram och om det
finns 8 artiklar till en och samma destination kommer man fa 1-3 ruttnummer (3 ruttnummer slumpas
fram) osv.

For P1 har endast en simuleringsmodell skapats. | den finns i sin tur de tva olika modellerna med dess
utsortering och ihopplock (endast den alternativa modellen) som submodeller efter att lastbararna
skapats. For att erhalla ett tightare konfidensintervall och lattare kunna pavisa skillnader mellan de tva
olika artikelplaceringarna har samma pallar anvants i bada submodellerna.

Efter att pallar med artiklar skapats skall dessa sedan sorteras ut. | den konceptuella modellen borjar
utsorteringen av pallarna alltid med att truckforaren granskar lastbéraren for att tdnka ut vilken rutt
han skall ta. | submodellen baserad pa verkligheten kommer rutten baseras pa att trucken hela tiden,
baserat pa vilka avlastningsplatser den ska till, aker till det avlastningsstélle som ligger narmast
nuvarande position. Efter upphamtning av pall eller avlastning vid en landskapszon, skall man alltsa
ta sig till nastkommande narmsta landskapszon dar artiklar skall lastas av. For detta arbete har
avstandsmatriser mellan samtliga avlastningsplatser skapats, se Tabell 6.1, och anvants for att
bestdmma ordningen i vilken artiklarna skall sorteras ut. De skapade kor-rutterna i modellerna
kommer inte alltid motsvara kortaste vagen eller hur truckarna skulle akt i verkligheten, men ar anda
enligt jAmforelser med antecknade observationer tillrackligt bra och det basta alternativ som finns att
tillga i Arena. Nar alla artiklar pa en pall har sorterats ut, Iamnas sedan den tomma pallen vid hissen.
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Avstandsmatris for P1, kortaste vagen (m)

VIBY/
0] NO OSLO |0V DK Svi Sv2 Sv3 |Sv4 SV5 FN

¢ 0 388 | 288 | 124 | 132 | 278 | 264 | 348 | 62 | 836 | 36
NO 38,8 0 324|392 | 40 | 66,4 | 65,2 | 73,6 | 100,8 | 122,4| 62,8
OSLO 28,8 | 32,4 0 29,2 | 30 | 56,4 | 55,2 | 63,6 | 90,8 |112,4| 52,8

vIBY/OV | 12,4 | 39,2 | 29,2 0 136 | 40 | 388|344 | 616 | 83,2 | 23,6

DK 13,2 | 40 30 (136 | O 40,8 396 | 48 | 752 | 96,8 | 37,2
Sv1i 27,6 | 66,4 | 56,4 | 40 | 408 | O 18 | 26,4 | 536 | 75,2 | 38,8
Sv2 26,4 | 652 | 55,2 | 38,8 | 39,6 | 18 0 |16,4| 43,6 | 65,2 | 28,8
Sv3 348 | 736 | 636 | 344 | 48 | 264 | 164 | O | 27,2 | 488 | 228
Sv4 62 |100,8| 90,8 | 61,6 | 752 | 53,6 | 436 | 272 | O 30,4 | 50
SV5 83,6 |122,4|112,4| 83,2 | 96,8 | 75,2 | 65,2 | 48,8 | 30,4 0 |716
FN 36 | 628 | 52,8 | 236 | 37,2 | 388 | 288 | 228 | 50 | 716 | O

Tabell 6.1 Avstandsmatris for avlastningsplatserna for P1 i simuleringsmodellen baserad pa verkligheten

Under avlastningsprocessen har endast Delay anvants | Process-modulen istéllet for Sieze-Delay-
Release, bade i submodellen baserad pa verkligheten och den med alternativa artikelplaceringen.
Detta for att simuleringstiden gar mycket snabbare och den senare inte behévs i modellen da fokus
enbart ligger pa att méata erlagd tid och modellen inte tar hansyn till om lagerpersonalen ar upptagen
eller ej, samt antal truckar som &r tillgdngliga resurser.

I den alternativa modellen har artiklarna placerats ut efter vad som teoretiskt skulle vara bast med
avseende pa volymtyngd, detta efter dnskemal fran foretaget. For att besluta placeringen av artiklarna,
i relation till mangden artiklar som brukar sorteras ut till de olika omradena och antalet rutter inom
respektive omrade, har en dubbel ABC-analys utforts for bade P1 och P2. ABC-klassificering anvéands
vanligtvis till att sortera och dela in artiklar i olika grupper for att kunna styra vardera grupp pa bésta
satt [11]. Da bildar man tre grupper, A-gruppen ar liten och innehaller de viktigaste artiklarna, B-
gruppen nagot storre, medan C-gruppen ar den stérsta men aven lagst prioriterade gruppen [11]. Har
kommer ABC-klassificeringen istéllet anvéandas som en mall for att sortera och dela in
avlastningsplatserna i olika grupper, forst baserat pa volymtyngd och sedan baserat pa antal rutter. De
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omraden som blir hogst prioriterade i den dubbla ABC-analysen, som sammanvéager de tvd ABC-
klassificeringarna, & de som kommer ligga till grund for den nya artikelplaceringen.

Resultatet visar pa att en artikelplacering enligt Figur 6.3 &r att foredra. ABC-analysen baserad pa
procentuella andelen av totalt antal artiklar inom de olika avlastningszonerna for P1, redovisas i
Tabell 6.2, medan ABC-analysen baserad pa antal ruttnummer inom varje avlastningszon for P1 samt
den dubbla analysen baserad pa dessa tva ges av Tabell 6.3 samt 6.4.

Ackumulerad

Hylla Antal Andel av totalt antal artiklar procentandel Klassificering
NORGE 2345 26% 26% A
SV3 1386 16% 42% A
SV4 957 11% 53% B
OsSLO 937 10% 63% B
Sv1 929 10% 73% B
OV/VIBY 710 8% 81% B
FIN 510 6% 87% C
SV2 466 5% 92% C
DANMARK 438 5% 97% Cc
SV5 235 3% 100% C

Tabell 6.2 ABC-analys for placering av P1 i den alternativa modellen, baserad pa volym i historisk data

Vid klassificering av avlastningsplatser for P1 baserad pa totalt antal artiklar valdes de tva forsta som
A-zoner da det sker ett naturligt hopp mellan SV3 och SV4. En tydlig skillnad i andel av totalt antal
artiklar kan ses mellan OV/VIBY och FIN, och av den anledningen drogs gransen mellan B-zoner och
C-zoner har, se Tabell 6.2. Med samma resonemang uppkom dven indelningen i Tabell 6.3, baserad
pa antal ruttnummer.

Vid hopslagning av de endimensionella analyserna med kriteriet volym respektive antal rutthummer
fas en dubbel ABC-analys, se Tabell 6.4. Forslaget pa ny artikelplacering har baserats pa den dubbla
ABC-analysen, da den bade tar hansyn till hur stor andel artiklar de olika zonerna star for och hur ofta
man kan komma att behdva hamta artiklar fran den nya placeringen (rutt-nummer).

Eftersom avlastningszonerna Norge respektive SV3 fatt hogst klassificering i den dubbla ABC-
analysen, se Tabell 6.4, kommer en ny avlastningsplats for produkten P1 placeras mellan dessa tva. |
simuleringsmodellen har den nya artikelplaceringen valts till en punkt, se Figur 6.3 sist i kapitlet, men
sjalva omradet som artiklarna placeras pa kommer naturligtvis vara storre. Det &r dock upp till
foretaget att bestdmma mer exakt var och hur placeringen skall &ga rum runt denna generella punkt.
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Hylla Antal ruttnummer Klassificering
NORGE 19 A
SV3 8 A
Sv1 6 B
Sv2 ) B
OVIVIBY ) B
SVv4 4 B
FIN 3 B
SV5 1 C
OsSLO 1 C
DANMARK 1 C

Tabell 6.3 ABC-analys for placering av P1 i den alternativa modellen, baserad pa antal ruttnummer

Klassificering enl. antal Dubbel

Hylla Klassificering enl. volym rutthummer klassificering
NORGE A A AA
SV3 A A AA
SVv4 B B BB
OSLO B C BC
Sv1 B B BB
OVIVIBY B B BB
FIN C B CB
SVv2 C B CB
DANMARK C C CcC
SV5 C C CC

Tabell 6.4 Dubbel analys av artikelplacering av P1

Aven i den alternativa modellen kommer nagon form av sortering att behévas vid avlastning av
artiklar, fast nu pa begransad yta. Da det finns begransat med pallar som tar produkten P1 kan man
tyvarr inte bara stélla av pallarna med artiklarna inom en zon, utan de behdver, som i dagslaget, lastas
av och pallarna aterlamnas vid hissen.

Antalet extra transportstrackor, och darmed extra tidsatgang, som den alternativa modellen genererar
kommer baseras pa rutt-nummer hos de framslumpade pallarna som sorteras ut. Baserat pa historisk
data sorteras det i snitt ut 9 pallar per dag (med 15 artiklar/pall).

Varje rutt-nummer kréver en egen hdmtning i orderplocken. Antalet ruttnummer for en dag
bestdammer dédrmed antalet extra vdndor man behdver gora i den alternativa modellen. Vid hdmtning
av ett ruttnummer utgar man fran den zon vilken rutt-numret tillhér och atervander sedan tillbaka till
samma zon. | modellen kommer tidsatgangen dock raknas genom att man aker en stracka
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motsvarande fram och tillbaka fran den nya artikelplaceringen till den zon som ett rutt-nummer
tillhor. Detta leder till precis samma tidsatgang fast minimerar antalet moduler.

| samrad med logistikavdelningen utgar modellen fran att allt det som sorteras ut under en dag skall
plockas in tre dagar senare. Ihopplocket baserat pa rutt-nummer kommer darmed ske efter varje 9:de
utsorterad pall. For varje ruttnummer som finns efter att detta antal pallar sorterats ut kommer darmed
en transportstracka tillkomma. Processerna som ingar for de tva olika artikelplaceringarna aterfinns i
Figur 4.4 samt 4.5. Som tidigare namnt anvands samma skapade pallar i de bada
utsorteringsmodellerna med olika artikelplacering, men de rutt-nummer som artiklarna far anvands
enbart i den alternativa artikelplaceringen. Den alternativa utsorteringen har samma logik som den
baserad pa verkligheten, med enda undantaget att pallarna hanteras en i taget, sa de kommer i ratt
ordning. Detta har 16sts med hjalp av modulerna Hold och Signal som ser till att en ny pall hanteras
forst nér nuvarande pall ar fullstandigt utsorterad. Utan dessa moduler kan det handa att pallar med
farre artiklar blir klara fortare da de inte har lika manga avlastningsplatser att aka till. Detta scenario
har ingen inverkan pa tidsatgangen vid nuvarande artikelplacering, men skulle kunna stélla till
orderplocken i den alternativa modellen.

6.4. Simuleringsmodeller for produkten P2

I modellen for P2 skapas en lastbérare, en pall, som ska innehalla paket med P2. I denna modell
kommer 2456 pallar att skapas vilket motsvarar 307 arbetsdagar. Den tilldelas i sin tur ett attribut som
anger hur manga artiklar den skall innehalla. Antalet artiklar pa pallen ar pa samma sétt som for P1
slumpade efter fordelningskurvor dver antecknade pallars storlek under den tid da observationer
genomfordes pa plats i lagret. Nar pallen tilldelats antal artiklar den skall innehalla tilldelar man ocksa
vilka olika destinationer artiklarna ska ha. Detta baserat pa historisk data, som vi fatt av foretaget. Har
tilldelar vi endast vilken hylla artikelparen ska till. Senare i den alternativa modellen tilldelar vi dven
ett ruttnummer till paren. Hyllorna for produkten P2 har i modellen fatt nummer (1-12), se Figur 4.3
for dess placeringar i lagret, och kallas i simuleringsmodellen for stationer.

Som for produkten P1 har endast en simuleringsmodell skapats for P2 och i den finns bade den reella
modellen och den alternativa modellen. Nar man tilldelat pallen antal artikelpar och dess destinationer
(vilken hylla paren skall 1amnas vid) sa skickar man in pallen till de olika modellerna, den reella och
alternativa, som finns i simuleringsmodellen. Detta da man aven har vill studera samma méangd och
utseende pa pallar i de bada modellerna. For att gora detta dupliceras pallen i simuleringsmodellen
for att sedan skickas in i vardera modell. Innan dupliceringen studerar man pallen for att se om nagon
station har mer &n 4 par tilldelat till sig. | s fall sorteras den med flest par bort och laggs sa att de
skall sorteras av sist. Detta da man i verkligheten far artiklar av produkten P2 staplade pa varandra
och darfor bett underleverantéoren att lagga de P2 med flest gemensam destination underst, sa att man
kan 1d&mna den pallen direkt i hyllan, vilken man oftast gor.

I verkligheten granskar truckfdraren forst pallen for att tdnka ut i vilken ordning avlastningen skall
ske. Detta bortses i datamodellen och har valjs istéllet, forutom den som ligger underst, alltid kortaste
véagen mellan nuvarande position och nasta mojliga avlastningsplats. Nar man kommit till den sista
stationen sa lamnar man oftast pallen i hyllan, darfor kommer man dven i modellen att i 9 av 10 fall
lamna pallen med artikelparen pa, alltsa inte lasta av artiklarna, nar man kommit till den sista
stationen. En forutsattning ar dock som tidigare namnt att det maste vara minst 4 st par som skall
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lastas av i sista hyllan. Om pallen inte Iamnas med artiklar pa i en hylla aker man och lamnar (den da
tomma) pallen vid hissen (station 13). Urvalet av nésta plats att aka till har gjorts med hjalp av en
avstandsmatris, se Tabell 6.5. | den reella modellen raknar man tid for transport och tid for avlastning.

Avstandsmatris for P2, kortaste vagen (m)

1 2 3 4 5 6 7 8 9] 10 11 12 13 0
0 | 764|608 |188|312| 256|316 (308|428 | 40 | 42 (624 | 32 56
76,4 | 0 |268 49,6 452|458 |68,8 | 57,6 | 552|524 |102,4{122,8| 44,4 | 68,4
60,8| 26,8 | O 34 | 29,6 |352|532| 42 |39,6|36,8 (86,8 [107,2| 28,8 | 41,6
18,8| 496 | 34 0 292348528416 392|364 | 86,4 |106,8| 28,4 | 18,8
31,2{ 452|296 (292 | O 56 | 236|372 (348 | 32 | 572|776 | 24 48

O | O B W DNN| -

25,6/ 45,8 | 35,2 | 348 | 5,6 0 18 | 404|404 (376 516 | 72 | 29,6 | 53,6

~

31,6/ 68,8 | 53,2 | 52,8 | 23,6 | 18 0 |46,4|584 |556|576| 78 | 47,6 60

30,8| 57,6 | 42 | 416 |37,2|404 |464 | O 24 | 21,2568 | 772|132 | 37,2

9| 42,8552 |396 (39,2348 404|584 | 24 0 10 | 68,8 | 89,2 | 10,8 | 20,4

10| 40{ 52,4 (368|364 | 32 |376|556|212| 10 0 66 | 864 | 8 23,2

11| 42{102,4| 86,8 | 86,4 | 57,2 | 51,6 | 57,6 | 56,8 | 68,8 | 66 0 |204]| 58 82

12| 62,4,{122,8(107,2(106,8| 77,6 | 72 78 | 772|892 |864 (204 | O |19,6 1024

13 3214441288 | 284 | 24 | 296|476 |13,2 (108 | 8 58 | 196 O 24
0 56 68,4| 41,6/ 18,8) 48| 53,6 60| 37,2| 20,4| 23,2 821024 24 0

Tabell 6.5 Avstandsmatris for avlastningsplatserna for P2 i simuleringsmodellen baserad pa verkligheten

I den alternativa modellen behéver vi dven lagga till vilka rutter paren skall ha, detta gors med hjélp
av historisk data. Man studerar da till vilken hylla artikelparen ska, for att sedan med hjalp av
historisk data kunna ge paren en rutt. Detta da den alternativa modellen &ven bestar av orderplock och
da plockar man de med samma ruttnummer pa en och samma pall for att sedan leverera till kund. |
den alternativa modellen lagger man dock till rutterna efter att man transporterat pallen till ratt
avlastningsplats. Man vet forst alltsa endast vilken avlastningsplats pallen ska till da paren & markta
med ett stationsnummer, for att sedan vid avlastning ge dem, baserat pa historisk data, ett rutthummer.
Pa samma satt som for artiklarna av produkten P1 s& begransar vi antalet ruttnummer de olika
artikelparen av produkt P2, som ska till en och samma station, kan ha. Detta genom att dividera
antalet par som skall av pa den aktuella stationen med 4, trunkera divisionen och sedan addera med 1,
som man gor i modellen for P1, se formel 6.2. Sa t.ex. om station ett skall ha tre par kommer alla tre
paket ha samma ruttnummer, fem par 2 ruttnummer osv. For att sedan aka tillbaka och eventuellt
hédmta en ny pall att lasta av.
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Den alternativa platsen &r dven har efter foretagets efterfrégan baserad pa volymtyngd. Aven har
anvands dubbel ABC-analys for att bestdmma den alternativa placeringen for avlastningsplatsen.
Resultatet visar pa att en artikelplacering enligt Figur 6.3 &r att foredra for P2. ABC-analysen baserad
pé den procentuella andelen av totalt antal artiklar fran historisk data som skall ga till de olika

hyllorna, redovisas i Tabell 6.6, medan ABC-analysen baserad pa antal rutthnummer inom varje
avlastningszon samt den dubbla analysen ges av Tabell 6.7 och 6.8.

Ackumulerad
Hylla Antal Andel av totalt antal artiklar procentandel Klassificering
2 1802 25,35% 25,35% A
1 1082 15,22% 40,57% A
11 776 10,92% 51,49% A
3 765 10,76% 62,25% A
10 763 10,73% 72,98% A
9 401 5,64% 78,62% B
8 343 4,82% 83,44% B
6 324 4,56% 88,00% B
4 290 4,08% 92,08% B
7 289 4,07% 96,15% C
12 185 2,60% 98,75% C
5 89 1,25% 100,00% C

Tabell 6.6 ABC-analys for placering av produkten P2 i den alternativa modellen, baserad pa volym i

historisk data

Vid klassificering av avlastningsplatser for artikelparen baserat pa antal levererade artiklar under
perioden, feb-17 till apr-17, valdes hylla 1, 2, 3, 10 och 11 som A-zoner da 72.98 % av leveranserna
kom fran dessa omraden/sorterades ut till dessa omraden. Vidare blev 4, 6, 8 och 9 B-zoner d& dessa
fyra star for 19.1% av de par som sorterades ut och levererades under perioden. Resterande 7.92% ar

C-zoner. Pa liknande sétt har ABC-analysen baserad pé antalet ruttnummer gjorts.

Hylla

Antal rutthummer

Klassificering

2

24

A

1

10

5

9

11

7

w| || loa|lv
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Tabell 6.7 ABC-analys for placering av produkten P2 i den alternativa modellen, baserad pa antal
ruttnummer

Nar man kombinerar de endimensionella analyserna med kriteriet volym respektive antal rutthummer
fas en dubbel ABC-analys som visas i Tabell 6.8. Forslaget pa ny artikelplacering har baserats pa den
dubbla ABC-analysen, detta eftersom den tar hansyn till hur stor omsattning omradet har under
perioden, men aven hur manga ruttnummer varje zon har.

Klassificering enl. antal Klassificering
Hylla klassificering enl. volym rutthummer
2 A A AA
1 A A AA
11 A B AB
3 A C AC
10 A A AA
9 B A BA
8 B C BC
6 B C BC
4 B C BC
7 C B CB
12 C C CcC
5 C A CA

Tabell 6.8 Dubbel ABC-analys fér produkten P2

Da hyllorna 1 respektive 2 har en hog klassificering bor en ny avlastningsplats placeras mellan dem.
Dock sa ar dessa tva platser ganska langt ifran varandra i lagret och da kommer tva nya
avlastningsplatser vara att foredra. De olika zonerna tillhor da den avlastningsplats de har narmast till.
I simuleringsmodellen kommer inte dessa avlastningsplatser att vara ett omrade utan de kommer vara
tva valda punkter. Figur 6.3 visar ett forslag pa hur det kan se ut. Det ar dock &ven har upp till
foretaget att bestdmma mer exakt var och hur placeringen skall &ga rum runt denna generella punkt. |
den alternativa modellen kommer nagon form av sortering behévas vid avlastning av artiklarna, fast
nu pa en begransad yta.

Likt den reella modellen kommer man aven i den alternativa modellen att vid 9 av 10 fall lamna

pallen i hyllan forutsatt att det &r fyra eller fler artikelpar som skall lastas av i den aktuella hyllan,
annars lamnas pallen vid hissen (station 13).
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Antalet extra transportstrackor som den alternativa modellen ger kommer baseras pa rutt-nummer hos
de utsorterade fram slumpade pallarna. Nar det finns minst 20 stycken med samma ruttnummer i
hyllan kommer hyllan att tommas pa det ruttnumret och en extra transportstracka for orderplocken har
da uppstatt. Har finns ocksa en raknare som, nar man sorterat ut ett visst antal pallar, tommer alla
rutter pa artikelpar efter 8-9 pallar.
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Figur 6.3 Alternativ artikelplacering for produkterna P1 och P2. | figuren ovan representerar det réda
krysset den alternativa placeringen for P1 medan de tva bla cirklarna representerar de alternativa
artikelplaceringarna for P2.
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6.5. Validering

Vi har under vara tidsmatningar observerat och dokumenterat manga av de lastbarare som kommit in
och stallts for att sorteras ut. For att sakerstélla att vara modeller ger liknande resultat som de vi
observerat i verkligheten har nagra av dessa observerade pallar skickats in i Arena och erhéllna
transporttider och avlastningstider jamforts.

I modellen for P1 har féljande pallar skickats in, se Figur 6.4. Observerade tider och medelvarden
efter 100 simuleringar per exempelpall erhélls i Tabell 6.9. Jamforelsen visar pa att resultaten fran
modellen stdmmer 6verens med vad man kan forvénta sig i verkligheten. Skillnaden i transporttid kan
bero pa anvandandet av en avstandsmatris istéllet for att berdkna kortaste vagen, men modellen ar
bade snabbare och langsammare &n verkligheten och verkar inte visa pa ndgon tendens at enbart det
ena hallet. Det varde som avviker &r avlastningstiden for exempelpall 2 som under observationen hade
en véldigt snabb och smidig avlastning.

Exempelpall 1 Exempelpall 2 Exempelpall 3
NORGE 8 st DK 7 st FIN 5st
ov 3 st Sv1 8 st ov 1st
FIN 4 st DK 1st
Sv4 1st NORGE 5st
Sv2 2 st

Figur 6.4 Utseende pa de tre exempelpallar som skickats in i simuleringsmodellen for P1

Verkligheten Simuleringsmodellen
Exempelpall | Antal artiklar| Transporttid | Avlastningstid | Transporttid | Avlastningstid
1 16 113 440 146 437
2 15 49 254 53 400
3 14 150 368 127 374

Tabell 6.9 Jamforelse mellan observerade tider och tider erhallna i simuleringsmodellen fér P1. Tiderna
ar angivna i sekunder.

I modellen for P2 har féljande pallar skickats in, se Figur 6.5. Observerade tider och medelvarden
efter 100 simuleringar per exempelpall erhalls i Tabell 6.10. Jamforelsen visar att
simuleringsmodeller stammer dverens med tiderna fran verkligheten. Skillnaden i avlastningstid kan
bero pa att i modellen sa lastas den station med flest artiklar, dock minst 4 st, av i hyllan i 9 av 10 fall
medans man i verkligheten jamfor med en pall som bara lamnas i hyllan. Det ser man tydligt pa
exempelpall 3, dar man har en valdigt stor skillnad pa avlastningstiderna.
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Exempelpall 1 | Exempelpall 2 Exempelpall 3 Exempelpall 4 Exempelpall 5

Hylla3 | 8st | Hyllall [ 2st [ Hylla2 | 6st | Hyllall | 1st | Hylla3 | 4st

Hylla2 [ 7st | Hyllal2 [ 10 st Hyllal | 11st | Hylla2 | 6st

Figur 6.5 Utseende pa de fem exempelpallar som skickats in i simuleringsmodellen for P2

Verkligheten Simuleringsmodellen
Exempelpall | Antal artiklar| Transporttid | Avlastningstid | Transporttid Avlastningstid
1 15 85,5 248 90 294
2 12 128 49 131 104
3 6 70,5 151 86 21
4 12 113,13 63 114 70
5 10 70,5 212 88 171

Tabell 6.10 Jamforelse mellan observerade tider och tider erhalina i simuleringsmodellen for P2. Tiderna
ar angivna i sekunder.

Ytterligare analyser av modellerna som genomforts har varit att jamfora utseendet pa de
framslumpade pallarna i modellerna med de observerade i verkligheten samt att ga igenom
processerna i modellerna med foretaget.

7. Analys och resultat

Forst redovisas resultatet fran simuleringen, sedan foljer en kanslighetsanalys som visar pa hur sakra
resultaten ar och hur de tva modellerna paverkas av utseendet pa pallar. Vi kommer att kalla de pallar
som vi anvander fOr att testa systemet for extrempallar.

7.1. Produkt P1

Sammanstallt resultat for simuleringen for produkten P1 redovisas i Tabell 7.1.

RESULTAT FOR P1 Avlastningstid (min) | Transporttid (min) Total tid (min)
Modell med nuvarande artikelplacering 13 669,21 6 500,93 20 170,14
Modell med alternativ artikelplacering 13 679,55 6 574,31 20 253,87

Tabell 7.1 Resultat fran simuleringen for P1
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For att jamfora tidsatgangen med de tva artikelplaceringarna har ett konfidensintervall beraknats for
samtliga dagar. | modellen med nuvarande artikelplacering tar det i snitt 90.856 min per dag att
sortera ut 9 pallar, medan det i modellen med den alternativa artikelplaceringen tar i snitt 91.234 min
att sortera ut samma mangd pallar. Vi har alltsa x = 90.856 och Q, = 8267.676 samt att y = 91.234
och Q,=9122.095 . Vi far att

<= \/8267.676+9122.095 — 62724

(222 — 1) + (222 - 1)

’ 1 1

Vi gor nu ett 95% tvasidigt konfidensintervall for differensen ;- u, mellan de olika
artikelplaceringarnas dagliga tidskostnad. Eftersom ¢, ,(f) for @ =0.05 och f = (222 —-1) +
(222 — 1) = 442 &r 1.96, blir intervallet

L~ u, = (90.856 — 91.234 + 1.96 - 0.5954) = (—0.378 + 1.167) = (—1.545, 0.789).

Enligt detta resultat kan alltsa den alternativa artikelplaceringen, med den givna konfidensgraden,
varken vara mer an 0.8% snabbare &n den nuvarande och inte heller mer an 1.5% langsammare. Da
intervallet innehaller 0 kan vi inte pavisa att den ena artikelplaceringen skulle vara battre an den andra
for produkten P1.

Kanslighetsanalysen har baserats pa extremfall av pallar. De olika fall som undersokts for P1 har varit
foljande

1. Pallar med enbart 10 artiklar, en till respektive landskapsomrade, och darmed &ven en rutt till
respektive landskapsomrade i alternativa modellen

2. Pallar med 25 artiklar, 12 artiklar till Danmark och 13 artiklar till Oslo, som i alternativa
modellen resulterar i enbart tva rutter per dag

3. Pallar med 25 artiklar, 12 artiklar till Norge och 13 artiklar till Uppsala, som i alternativa
modellen resulterar i en till fyra rutter till Norge och en rutt till Uppsala per dag

4, Pallar med 25 artiklar, 12 artiklar till Danmark och 13 artiklar till Ovriga vérlden, som i
alternativa modellen resulterar i en rutt till Danmark och en till tre rutter till Ovriga vérlden
per dag

Resultaten efter 90 pallar (motsvarande 10 dagars arbete) visas i Tabell 7.2.

Vid jamforelse av tidsatgang mellan de olika artikelplaceringarna med dessa extrempallar
framkommer att avlastningstiden ar ungefar densamma, vilket ar rimligt da samma arbete utfors.
Transporttiden for de olika extrempallarna varierar dock i de olika modellerna. Enligt resultatet fran
simuleringen for P1 (Tabell 7.1) skulle nuvarande artikelplacering vara mer effektiv men inte
signifikant béattre an den alternativa. De tider for extrempallarna som avviker fran detta resultat ar
markerade i Tabell 7.2. Med tre av de fyra extrempallarna blir transporttiden kortare med den
alternativa placeringen.

47



Extrempall 1 Avlastningstid (min) | Transporttid (min) Total tid (min)
Modell med nuvarande artikelplacering 412,37 381,32 793,69
Modell med alternativ artikelplacering 404,23 288,43 692,66
Extrempall 2 Avlastningstid (min) | Transporttid (min) Total tid (min)
Modell med nuvarande artikelplacering 1021,43 56,17 1077,60
Modell med alternativ artikelplacering 1035,23 40,81 1 076,04
Extrempall 3 Avlastningstid (min) | Transporttid (min) Total tid (min)
Modell med nuvarande artikelplacering 1034,36 244,53 1278,89
Modell med alternativ artikelplacering 1 036,46 125,14 1161,60
Extrempall 4 Avlastningstid (min) | Transporttid (min) Total tid (min)
Modell med nuvarande artikelplacering 1 019.082 38.552 1 057.634
Modell med alternativ artikelplacering 1032.201 49.347 1081.548

Tabell 7.2 Tidsatgang for extrempallar med de olika artikelplaceringarna for P1

Lat oss undersoka om extrempallarna kan leda till ett annat resultat och val av artikelplacering. For att
jamfora tidsatgangen med de tva artikelplaceringarna for respektive extrempall har konfidensintervall
beréknats for samtliga korningar pa samma satt som tidigare. Nedan kommer berakningarna
utelamnas och endast variablerna och resultatet redovisas for vardera korning.

Vi borjar med den forsta extrempallen bestaende av 10 artiklar, en till vardera landskapsomrade. Har
ar den genomsnittliga tidsatgangen per dag (i minuter) med den nuvarande artikelplaceringen x =
79.369 och Q, = 38.845. Med nuvarande placering av P1 erhaller vi istallet en genomsnittlig
tidsatgang y = 69.265 respektive Q,= 81.638. Genom berakningar fas s = 2.5872 och d =1.15. Da
te/2(f) for @ =0.050ch f =18ar 2.1 erhaller vi konfidensintervallet I, _ . = (7.689, 12.519).
Da intervallet inte innehaller 0 kan man dra slutsatsen att det finns statistiskt signifikanta
tidsskillnader mellan de tva placeringarna av P1. Enligt detta resultat &ar den alternativa modellen
signifikant battre &n den nuvarande for kdrningar med endast denna typ av pallar.

Lat oss vidare berakna ett konfidensintervall for kérningen med andra extrempallen bestaende av 25
artiklar, 12 artiklar till Danmark och 13 artiklar till Oslo. Har blir x = 107.760 samt Q; = 141.116 med
alternativa artikelplaceringen och y = 107.604 samt Q,= 118.127 med nuvarande placering. Vidare
berakningar ger att s = 3.795 och d = 1.697. Aven hir &r tas2(f) = 2.1 0chvi erhaller
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konfidensintervallet I, _ ,, = (—3.408, 3.720). D4 intervallet innehaller 0 kan vi inte pavisa att den
ena artikelplaceringen skulle vara béttre &n den andra for denna typ av extrempall.

Vi fortsatter nu med den tredje extrempallen dven den bestaende av 25 artiklar, men i denna finns
istallet 12 artiklar till Norge och 13 artiklar till Uppsala. Hér blir x = 127.888, Q; = 48.969, y =
116.160 och Q,= 184.600. Vidare far vi att s = 3.602 och d = 1.611. Det erhéllna
konfidensintervallet med t,,(f) = 2.1 blirda 1, _, = (8.345, 15.111). D intervallet inte
innehaller 0 kan man dra slutsatsen att det finns statistiskt signifikanta tidsskillnader mellan de tva
placeringarna. Enligt detta resultat ar den alternativa modellen signifikant béttre &n den nuvarande for

kdérningar med endast denna typ av pallar.

Till sist studerar vi utdatan fran kérningen med extrempall 4. Har far vi x = 105.763, Q,= 79.909, y =
108.155 och Q,= 66.684. Detta ger i sin tur s = 2.854 och d = 1.276. Vilket med ¢,/,(f) = 2.1

resulterar i konfidensintervallet I, _,. = (=5.072, 0.288). Da intervallet innehéller 0 kan vi inte

pavisa att den ena artikelplaceringen skulle vara béttre &n den andra for denna typ av extrempall.

7.2. Produkt P2

Sammanstallt resultat for simuleringen for produkten P2 redovisas i Tabell 7.3.

RESULTAT FOR P2 Avlastningstid (min) | Transporttid (min) Total tid (min)
Modell med nuvarande artikelplacering 15 879,23 8 823,67 24 702,89
Modell med alternativ artikelplacering 15 675,64 7218,93 22 894,57

Tabell 7.3 Resultat fran simuleringen for P2

For att jamfora tidsatgangen mellan de tva artikelplaceringarna har ett konfidensintervall berdknats for
samtliga pallar. | modellen med nuvarande artikelplacering tar det i snitt 80.52 min att sortera ut 8
pallar per dag, medan det i modellen med den alternativa artikelplaceringen tar i snitt 74.62 min att
sortera ut 8 pallar pa en dag. Vi har alltsg, i den nuvarande artikelplaceringen, X = 80.52 och, i den
alternativa artikelplaceringen, Q;=21201.04 samt att y = 74.62 och Q,=17 604.84. Dar vi far att

_ |21201.04+17 604.84

s _\/(307—1)+(307—1) -

’ 1 1
d =797 m+m=0.64.

Vi gor nu ett 95% tvasidigt konfidensintervall for differensen p,- u, mellan de olika
artikelplaceringarnas dagliga tidskostnad. Eftersom ¢, ,,(f) for a =0.05 och f = (307 — 1) +
(307 — 1) = 612 &r 1.96, blir intervallet

7.97
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e u, = (80.52 — 74.62 + 1.96 - 0.64) = (5.9 + 1.26) = (4.64,7.16).

Enligt detta resultat kan alltsa den alternativa artikelplaceringen, med den givna konfidensgraden, vara
4.64-7.16% snabbare &n den nuvarande modellen. Da intervallet inte innehaller 0 kan vi pavisa att den
alternativa modellen &r signifikant battre &n den nuvarande placeringen.

I kanslighetsanalysen for P2 har de olika extremfall som undersokts varit féljande

1. Pallar med enbart 12 st artiklar, en artikel till respektive landskapsomrade, och déarmed aven
en rutt till respektive landskapsomrade i alternativa modellen

2. Pallar med 13 st artiklar, 7 st till hylla 2 och 6 st till hylla 1

Pallar med 13 st artiklar, 8 st till hylla 2 och 5 st till hylla 3

4. Pallar med 13 st artiklar, 5 st till hylla 1, 3 st till hylla 11, 3 st till hylla 10 och 2 st till hylla 8

w

Resultaten efter 96 pallar (motsvarande 12 dagars arbete) visas i Tabell 7.4.

Extrempall 1 Avlastningstid (min) | Transporttid (min) Total tid (min)
Modell med nuvarande artikelplacering 719,02 468,67 1187,69
Modell med alternativ artikelplacering 700,70 314,92 1015,61
Extrempall 2 Avlastningstid (min) | Transporttid (min) Total tid (min)
Modell med nuvarande artikelplacering 405,5 210,96 616,46
Modell med alternativ artikelplacering 365,7 89,54 455,24
Extrempall 3 Avlastningstid (min) | Transporttid (min) Total tid (min)
Modell med nuvarande artikelplacering 354,77 146,29 501,05
Modell med alternativ artikelplacering 385,74 118,58 504,32
Extrempall 4 Avlastningstid (min) | Transporttid (min) Total tid (min)
Modell med nuvarande artikelplacering 502,15 206,95 709,10
Modell med alternativ artikelplacering 503,00 153,95 656,95

Tabell 7.4 Tidsatgang for extrempallar med de olika artikelplaceringarna for P2

Vid jamforelse av tidsatgang mellan de olika artikelplaceringarna med dessa extrempallar
framkommer att avlastningstiden ar ungefar densamma, vilket ar rimligt da samma arbete utfors, Om
det &r en storre skillnad mellan avlastningstiderna kan det bero pa att nar man skall lamna av de sista
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artiklarna sa lamnar man de nagon mer gang i den ena modellen &n den andra. Transporttiderna
varierar som forvantat i de mellan de olika modellerna. Enligt resultatet fran simuleringen for P2
(Tabell 7.3) skulle alternativa artikelplaceringen vara mer effektiv och signifikant béattre an den
nuvarande. Aven for dessa fyra extrempallar kan vi efter berdkning av dess konfidensintervall se att
hos tre av fyra av de extrempallar som studerats sa ar den alternativa modellen battre. For ett av de
fyra fallen kan vi ej pavisa nagon skillnad mellan de tvd modellerna.

Som for P1 skall vi undersoka om extrempallarna for P2 kan leda till ett annat resultat an det vi fatt
tidigare. Aven har har konfidensintervall for respektive extrempall beréknats. Berakningarna kommer
uteldamnas och endast variabler och resultat kommer att redovisas for vardera kérning. Da n = 18
for samtliga korningar kommer &ven

f =18 — ty/,(f) =2.074 for a = 0.05. Dar x ar snittiden per dag for den nuvarande modellen och

¥ &r snittiden per dag for den alternativa modellen.

Vi borjar med den forsta extrempallen bestaende av 12 artiklar, en till vardera landskapsomrade/hylla.
Har ar den genomsnittliga tidsatgangen per dag (i minuter) med den nuvarande artikelplaceringen x =
101.23 och Q; = 110.6. Med alternativa artikelplaceringen av P2 erhaller vi istéllet en genomsnittlig
tidsatgang y = 86.57 och Q, = 119.57. Genom berakningar fas s = 3.23 och d = 1.23. Vi
erhdller da konfidensintervallet 1, _ ,, = (11.05,19.29). Dé intervallet inte innehaller 0 och &r 0 <
I, - 4, kan man dra slutsatsen att det finns statistiskt signifikant skillnad mellan de tva placeringarna
av P2, och att den alternativa modellen ar signifikant battre.

Vidare for extrempall tva som bestar av 13 st artiklar, 7 st till hylla 2 och 6 st till hylla 1 fas

X = 50.57 och Q; = 321.79

y = 37.23 respektive Q, = 66.58 — konfidensintervallet I, _ ,, = (9.98,16.70)

s =4.20 och d =1.72

Awven hir ser vi att intervallet &r skilt frdn noll och positivt vilket det resulterar i att den alternativa
modellen &r signifikant battre &n den nuvarande modellen.

For extrempall tre med 13 st artiklar, 8 st till hylla 2 och 5 st till hylla 3 erhaller vi

X = 40.67 och Q; = 279.20

y = 41.44 respektive Q, = 249.94 — konfidensintervallet [

e, = (—4.70,3.15)

s =490 och d =2.0
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Da intervallet innehaller noll kan vi ej pavisa att den ena modellen &r battre an den andra, dvs ingen
signifikant skillnad mellan den nuvarande modellen och den alternativa da extrempall tre kors i
systemet.

Extrempall fyra med 13 st P2, 5 st till hylla 1, 3 st till hylla 11, 3 st till hylla 10, och 2 st till hylla 8
ger

X = 58.49 och Q; = 161.05
¥ = 57.08 respektive Q, = 257.23 — konfidensintervallet I, _, = (0.92,7.9)

s =4.36 och d =1.78

Som for konfidensintervallen for extrempall ett och tva finner vi en signifikant skillnad mellan de tva
forandringar da konfidensintervallet ar skilt fran noll och da intervallet &ven har &r positivt ar den
alternativa modellen signifikant béattre &n den nuvarande modellen.

8. Diskussion

8.1. Datainsamling

Den insamlade datan var utsatt for vissa yttre faktorer som paverkade effektiviteten, observerade
handelser som paverkade tiden vid avlastning respektive hastigheten listas nedan.

Avlastning:

e Tekniken kranglade

e Man behdvde flytta pa andra artiklar av produkten P1 innan man kunde stélla dit nya

e Vissa artiklar av produkten P1 var for hoga (1anga) for att fa plats, fick stéllas bredvid facket
istallet

e Ibland var det svart att veta vilken lagringsplats en artikel skulle till, samt vilket fack/hylla pa
en lagringsplats

e Ibland har man skannat in artikeln innan man &ker for att sortera ut, ibland skannade man
kommande avlastning inom tiden for nuvarande
Olika truckforare hade lite olika tekniker, upplagg och tempo
Svart att skjuta in artiklar av produkt P1, fastnar i golvet och glider inte sa latt
Om det var trangt i hyllan for artiklar av produkt P2 behévde man flytta runt sa de ligger
sorterade efter leveransdag/destination

e Ofta behover man flytta runt artikelpaketen for P2 pa pallen sa det inte blev ojamn
viktfordelning innan man akte vidare
Samtal med kollegor
Om en packning av en artikel var délig fick man tejpa om innan den kunde lamnas i facket
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Hastigheten:

e Samtal med kollegor pa vagen

e Osékerhet kring vart artiklar skall lagras

e Trangtigangen
En annan yttre faktor till resultatet av all tidmétning ar saklart oss sjalva. Vi bor inte haft nagon stérre
paverkan da vi forsokte vara konsekventa vid varje tidtagning, men nagon gang kan man ha startat
tidsmatningen nagon sekund senare eller tidigare dn vad man haft som standard. Precisionen kunde ha
blivit mer exakt om vi, vilket dven tas upp tidigare i rapporten, anvant oss av kameror.

8.2. Datormodeller

Da de tva analyserade artiklarna behandlas i var sin datormodell och olika tillvagagangssatt och
generaliseringar anvandes for att skapa simuleringsmodellerna, kommer dessa att diskuteras var for
sig. Forst tas dock nagra begransningar i Arena som simuleringsprogram upp, innan denna djupare
diskussionen kring de tva skapade simuleringsmodellerna tar vid. Till sist kommer en jamférelse
mellan de tva modellerna samt fordelar och nackdelar med de olika sétten att generalisera det arbete
som sker pa lagret, bade ur ett kodnings- och verklighetsperspektiv.

8.2.1. Arena

Mycket blev inte sa snyggt och véldigt hardkodat i modellerna, men aterspeglar verkligheten i hog
grad. En anledning till att modellerna blev sa stora och hardkodade é&r att det inte gar att generalisera
processer i Arena da man inte kan anvanda en och samma submodul flera ganger utan behover skapa
nya moduler for varje avlastningsplats. Namnen pa modulerna maste dessutom vara unika sa det blir
snabbt rorigt och svart att orientera sig i Arena ju mer komplicerade de modellerna blir. Om man hade
kunnat ateranvanda moduler skulle modellerna genast bli lattare att folja da processerna for t.ex.
avlastning ar samma for varje avlastningsplats med vald artikelplacering.

Vid korning av modellerna genereras dessutom samma utdata om inte programmet startas om. Det
hade varit viktigt att tinka pa om man baserar sitt resultat pa flera kortare korningar, men da endast en
lang korning utfordes for respektive artikel i detta arbete borde det inte ha nagon inverkan pa
resultatet att programmet inte startas om efter varje korning.

Om man ser till generaliseringarna hade kanske programmering varit ett snabbare och enklare
analysverktyg an simulering med tanke pa att modellerna i dagslaget varken anvander sig av olika
resurser eller kdsystem. Men samtidigt skulle man istéllet behéva programmera en del processer som
redan finns inbyggda i Arena, t.ex. dverféringen av data till Excel. Férdelen med att ha anvant
simulering &r att man nu har en grundmodell som man kan vidareutveckla och till slut, om det &r
onskvart, skapa tvadimensionella simuleringar med figurer som ror sig i de olika lagerlayouterna.
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8.2.2. Produkt P1

I modellen har de skapade pallarnas storlek baserat pa fordelningen av observerade artikelantalet
under testperioden. Enligt foretagets logistikavdelning kunde vi ha generaliserat och valt 15 artiklar
som ett konstant matt pa artikelantalet per pall, da de anser att det ar snittet. Medelvardet for antal
artiklar pa vara observerade pallar ligger pa 14.76 st och starker detta antagande. Slumpning av olika
typer av storlekar tar upp en stor del av simuleringsmodellen, men anledningen till att den finns med
beror pa en efterstravan om att fa mer verklighetstrogna simuleringar.

Simuleringsmodellen fér P1 hade kunnat férenklas genom att ta bort typerna som anvands for att
skapa pallarna, och istallet direkt skriva in sannolikheten for varje pallstorlek (géller aven for P2 da
den modellen anvander sig av samma uppdelning). Det hade dessutom varit smidigt att satta hastighet
och avlastningstid som variabel (global) istéllet for attribut (lokal) da de inte forandras genom
modellen och dessutom &r lattare att andra pa om det skulle behovas. Till exempel upptécktes ett fel i
den insamlade datan av avlastningstider for P1 sent i skapandet av simuleringsmodellen och en ny
fordelningskurva 6ver avlastningstiden behdvde skapas som invariabel. Om avlastningstiden varit
global hade andringen i datormodellen endast behovt ske pa ett stalle, men som det ser ut nu var det
manga stallen dér indatan behdvde dndras, vilket i sig lattare kan leda till felskrivningar och felaktiga
resultat.

I simuleringsmodellen for P1 tas ingen hansyn till att man endast hamtar de rutthummer som tillhor
Stockholm (SV4) pa fredagar. Vid analys av utdata framkom att man i modellen dagligen hamtar
minst tre av de fyra rutterna. Detta innebéar att man i modellen varje dag aker tre extra vandor till SV4
som inte gors i verkligheten. SV4 ligger langt ifran den nya avlastningsplatsen. Avstandet mellan den
nya avlastningsplatsen och SV4 ar 79,6 m. Om man raknar med att trucken kor i medelhastigheten pa
1,65 m/s &r det en tid pa 3*(79,6*2)/1,65 = 289,5 sekunder som adderas extra under 80% av dagarna i
den alternativa modellen for P1. Simuleringen med 1998 pallar motsvarar 222 dagars arbete, varav
178 kan antas vara mandagar till torsdagar. Den sammanlagda tiden som detta ger under dessa dagar
ar 858,85 minuter (51 531 sekunder). Om man subtraherar denna tid fran resultatet for den alternativa
modellen erhalls istallet foljande resultat, se Tabell 8.1.

MODIFIERAT RESULTAT FOR P1 Avlastningstid (min) Transporttid (min) | Total tid (min)

Modell med nuvarande artikelplacering 13 669,21 6 500,93 20 170,14

Modell med alternativ artikelplacering 13 679,55 5 715,47 19 395,02

Tabell 8.1 Modifierat resultat for simuleringen av produkten P1

Om man tar hansyn till att man endast hamtar de ruttnummer som tillhér Stockholm pa fredagar visar
det sig att den alternativa artikelplaceringen fér P1 kan vara nagot battre. Under 222 dagars arbete,
vilket inte ar langt ifran det antal dagar man arbetar per &r om man drar bort l6rdagar, sondagar och
andra helgdagar, kan man som bést spara 775 min pa ett ar om man tillampar den alternativa
artikelplaceringen. Detta motsvarar knappt 13 timmars arbete. Aven om den alternativa
artikelplaceringen skulle kunna vara mer effektiv &n den nuvarande, &r den inte tillrdckligt mycket
béttre for att det skall vara vart att andra pa lagerlayouten.
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8.2.3. Produkt P2

En stor begransning hos modellen for P2 &r att vi precis fick ihop 30 avlastningstider, vilket var var
undre grans pa antal matvarden. En annan begransning &r att vi inte kunde anteckna utseendet pa sa
manga pallar som 6nskat, sa fordelningen pa antal artiklar per pall kan avvika i verkligheten mot var
modell. Aven detta hade kunnat undvikas om tillgang till kameraGvervakning under datainsamlings
perioden varit ett alternativ. Vi har inte heller, till skillnad fran P1, fatt nagot snittantal pa antal
artiklar per pall fran logistikavdelningen att jamfora med. Efter simulering pa 2456 pallar erholls dock
ett snitt pa 13 st artiklar per pall.

I verkligheten har varje rutthnummer en egen leveransdag (géller &ven for produkten P1), fler
ruttnummer kan dock ha samma leveransdag. Da detta skulle resultera i en véldigt komplex och rérig
kodning sa ar det inget som tagits hansyn till, utan vi ser bara till att varje pall inte innehaller for
manga olika ruttnummer, som beskrivs i modellen for P2, se kapitel 6.4. Detta kan gora att t.ex. hylla
4 (Danmark) har leveransdag varje dag, om slumpen sager det, mot verkligheten da den egentligen har
leveransdag mandag och onsdag enligt uppgifter fran foretaget.

Nagot som vi inte heller tar hansyn till ar att artiklar av produkten P2 kommer in 3 dagar innan
leverans. Da de artiklar som kommer in och skall sorteras ut oftast har ssmma leveransdag vantar vi
inte tre dagar (8*3 = 24 pallar) efter att utsorteringen &r gjord innan vi later orderplocken plocka sina
pallar med respektive ruttnummer. Har gors istallet utsortering och orderplock direkt efter varandra.
Detta paverkar inte resultatet alls utan gor att inte allt for mycket data lagras pa samma gang och det
resulterar i att koden kan bli enklare i simuleringsprogrammet. Det gor dven sa att nar orderplocken
aktiveras for pall nummer atta kommer inte den nionde pallen ligga i orderplocken, och resulterar i att
man i orderplocken inte bara tommer rutter pa P2 som kommer fran pall 1-8 utan aven pall nio, vilket
vi inte vill.

Skulle man vilja géra en mer verklighetstrogen simulering skulle man dock kunna lagga in en
dagréaknare sa att man dven kan ta hansyn till vilka ruttnummer man kan anvanda under respektive
dag. Detta da vi erhallit information om vilka leveransdagar varje rutthummer har. Men da vi
anvander oss av fordelningar far historisk data nar vi applicerar vilken station P2 ska till s bor inte
detta paverka resultatet.

8.2.4. Jamforelse

Modellerna ser vid forsta anblick véldigt olika ut. Till storsta del beror det pa att modellen for P2 ar
storre och mer komplex da den har fler faktorer att ta hansyn till. Hanteringen av artiklarna av produkt
P1 &r lattare att simulera da ordningen i vilken de star pa pallen inte spelar nagon roll samt att man
aldrig lamnar kvar en pall med artiklar pa inom ett avlastningsomrade. Dessutom har tva nya
avlastningsplatser istéllet for en gemensam valts i den alternativa modellen for P2, vilket &ven det
innebar mer arbete.

De gemensamma delar som finns att jamfora i modellerna ar skapandet av pallar, utsortering och
avlastning av artiklar samt ihopplocket med den alternativa artikelplaceringen. Framslumpningen vid
skapandet av de pallar som behandlas i de bada modellerna for respektive artikel & densamma. Aven
utsorteringen har i simuleringsmodellerna samma upplagg for de tva artiklarna, men layouten for P2
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ar lattare att folja och mer tydlig. Fér kommande eller andra simuleringsarbeten borde man darfor
folja den modellen och strukturen.

Den storsta skillnaden mellan modellerna hittas i ihopplocket av artiklar under den alternativa
artikelplaceringen. I modellen for P1 hamtas samtliga ruttnummer efter nio pallar. | modellen for P2
kontrolleras efter varje utsorterad pall om nagon rutt kommit upp i 20 st artiklar eller fler, i sé fall
aktiveras orderplocken och 20 st P2 for den rutten hdmtas (enligt foretaget ar det en rimlig siffra att ha
som mest pa en pall). Efter 8 pallar toms alltid systemet och samtliga befintliga ruttnummer hamtas,
detta da 8 pallar speglar en “vanlig” dag i utsorteringen.

I modellen for P2 delas inte utsorteringen och orderplocken vid den alternativa placeringen upp i olika
submodeller (som i modellen for P1) ty da skulle det kunna handa att man borjat att sortera ut pall 9
(nasta dags forsta pall) nar man ska tomma systemet for pall 8 i utsorteringen, och da blir det inte
riktigt bra. I modellen for P1 har detta losts genom att varje pall tilldelas ett nummer, och man kan pa
sa satt forsakra sig om att alla tider redovisas ratt och att de behandlas i ratt ordning vid den
alternativa artikelplaceringen. Detta skulle &ven kunna tillampas fér P2, och hade antagligen kunnat
leda till farre moduler. Man skulle da behova trunkera antalet artiklar av produkten P2 som finns pa
rutten efter varje utsorterad pall sa att man kan erhalla ett varde for hur manga ganger man skulle
behova dka fram och tillbaka i orderplocken. Detta skulle vara snyggast, men det ar egentligen samma
princip i bada modellerna som de ser ut nu och bada tva ar lika verklighetstrogna.

I modellen for P2 behandlas enbart en pall i taget genom hela modellen, detta skulle underléatta om en
visualisering gjort i arena, medan man i modellen for P1 behandlar alla pallar samtidigt, med
undantag fran utsorteringen med alternativ artikelplacering, dar de tvingas komma en i taget (utefter
det pallnummer pallen blivit tilldelad), da for att orderplocken baseras pa 9 pallar at gangen. Modellen
for P1 borde da i teorin vara nagot snabbare. Men da olika datorer med olika prestanda anvants for
korningarna av de tva modellerna ar tidsatgangen for kérningarna inget som jamforts. | Appendix,
kapitel A.5 finns bilder pA modellerna med korta beskrivningar.

8.3. Analyser av utdata

Genom att stressa systemet med olika extrempallar har vi fatt en bild av hur sakra vara resultat dr och
hur de tva modellerna paverkas av utseendet pa olika pallar.

8.3.1 Produkt P1

Av de fyra extrampallar med artiklar av produkten P1 som skickades in i modellen gav tva av dem ett
resultat som avviker fran resultatet fran den stora “riktiga” simuleringen. D4 resultatet &ndrades
signifikant da man variera utseendet pa pallarna ar det kansligt for forandringar i indatan. Skulle
pallarna i framtiden fa ett relativt konstant utseende mer liknande det pa extrempall 1 och 3 skulle en
artikelplacering likt den alternativa modellen vara vard att 6vervaga. Dagens utseende pa pallarna ar
dock valdigt varierande.
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8.3.2 Produkt P2

De konfidensintervall vi erhallit ar (4.64, 7.16), (11.05, 19.29), (9.98, 16.70), (-4.70, 3.15) och (0.92,
7.9) dér det forsta intervallet kommer frén den “stora” kérningen av 2456 pallar. Genom detta kan vi
se att programmet ar till viss del kansligt for férandringar i indatan. Nar vi anvander olika indata fas
vid fyra av fem fall positiva varden vilken ger oss en kénsla av att den alternativa modellen i stort sett
ar battre &n den nuvarande. Dock kan den procentuella graden av forbattring emot den nuvarande
modellen variera. Allt fran 4.64 % till 19.29 % battre. Vid ett extremfall erhélls dock ett resultat dar
noll &r inkluderat i intervallet. Dar kan vi fortfarande inte pavisa att den alternativa modellen skulle
vara samre an den nuvarande. Det vi kan saga dar &r att det inte finns nagon signifikant skillnad
mellan de bada modellerna. Men det extrema fallet &r ocksa lite val extremt, detta da ett fall dar en
pall innehallande artiklar av produkten P2 som skall till varje landskapsomrade ar valdigt orealistiskt.
Det som skulle kunna vara realistisk ar max 9 olika landskapsomraden per dag samt minst 7
landskapsomraden per dag, enligt information fran foretaget. Det ar ganska uppenbart att extrempall 2
resulterar i kortare transportstrackor an extrempall 1. Med det utseende pa pallen som extrempall 2 har
minskas transportstrackan nagot enormt, da man istallet for att aka till 12 olika stationer bara behdver
aka till 2 for att lamna av alla artiklar.

8.4. Diskussion av resultat

Med en alternativ placering i lagret av artikeln P2 kan man enligt simuleringarna i detta arbete minska
transporttiden avsevart. Detta &r i enighet med jamforbara studier som dven de visar pa att
transporttiden kan hallas nere om artiklarna lagerhalls pa bestamda platser i lagret (se kapitel 1.1.2.
Forskningslaget) istallet for t.ex. den placering P2 har i dagslaget. Dock bestar utsorteringen av P2
(och P1) pa foretaget till storsta del av avlastning fran pallen, sa transporten skulle behéva bli nast
intill obefintlig for att kunna ge en 20-25% forbéttring av den totala tiden.

Ingen av de tva artikelplaceringarna for P1 har visat sig vara battre dn den andra i dagslaget. Kanske
skulle en av de tva jamforda artikelplaceringarna utméarka sig som signifikant battre an den andra om
alla produkter som foretaget lagrar togs med i berdkningarna. Men i praktiken skulle detta innebéra en
total omstrukturering av lagret och i sig medfora nya rutiner och pa kort sikt dra ner pa effektiviteten.
Dessutom haller inte alltid modeller baserade pa antaganden i verkligheten.

| detta arbete gjordes en enda lang korning av simuleringen for bade P2 och P1. Man kan istéllet
utfora flera kdrningar av modellerna. Da kan man latt berakna konfidensintervall for medelvardet,
vilka &r viktiga matningar av hur korrekta resultaten fran simuleringarna ar [5]. Det &r inte lika latt att
berékna konfidensintervall fran endast en kdrning da datan troligen kommer korrelera. Vid vanliga
berdkningar av konfidensintervall antas ndmligen att stickproven &r oberoende [5]. Flera kérningar
skulle kunna gett en battre indikation pa hur trovardigt resultatet ar, men da de simuleringar som
kordes var valdigt langa, upp mot 2000 pallar, och variansen hann bli konstant under dessa pallar,
antas resultaten vara tillforlitliga.

De erhallna resultaten utmarker sig i jamfarelse med jamforbara studier. Till skillnad fran andra lager
dar orderplocken uppskattas vara den storsta utgiften vid lagerhallning [14] verkar avlastningen vara
den mest tidskravande processen pa foretagets utlastningslager. Da material som hanteras fel kan
skadas, ar det rimligt att anta att risken for produktskador minskar ju farre ganger en produkt hanteras
[7]. Nedan féljer en diskussion kring hur man skulle kunna forandra villkoren pa nuvarande
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lagringsstrategier i hopp om att dra ner pa lagerkostnaderna och samtidigt minska risken for
produktskador.

Om man haft obegransad tillgdng med pallar for produkten P1 och kunnat stélla hela pallar med
artiklarna pa ett och samma omrade i den alternativa modellen hade det troligtvis kunnat leda till stora
tidsbesparingar. Da artiklarna av produkt P1 &r lattatkomliga s som de star pa pallen hade man inte
bara kunnat dra ner pa transporttiden utan aven helt tagit bort avlastningstiden. Da avlastningstiden
utgor den storsta kostnaden under utsorteringen (tar generellt dubbelt sa lang tid som transporten)
hade detta lett till en pataglig minskning av de kostnader som laggs pa att ta hand om produkten. Det
galler dock att noggrant registrera var de olika artiklarna ar lagerforda, sa man inte bara flyttar den tid
som laggs pa avlastningen till orderplocken istallet. Om det tar alltfor Iang tid for lagerarbetaren att
hitta den/de artiklar som tillhor en order blir orderplockningen valdigt ineffektiv och da dven kostsam.
For orderplockarnas del &r ett vélsorterat lager med latt atkomst av artiklar tillhdrande en specifik
order (utan att behova flytta runt artiklar tillhérande andra ordrar) att féredra. Har finner vi en fordel
med nuvarande artikelplacering.

Lagerforing av hela pallar med P2 &r dock inte dnskvart i dagslaget da det skulle tillfora for mycket
extra arbete for den arbetsgrupp som hanterar orderplocket, sarskilt med tanke pa att artikelparen
vager flera kilo styck. Avlastningsmomentet &r svart att komma ifran for P2. Med en gemensam
lagerplats (optimalt tva stycken enligt detta arbete) for den artikeln skulle man enligt resultatet i detta
arbete kunna minska transporttiden for utsorterarna och 6ka transporttiden lite for orderplocket, lyften
av artiklarna ar dock densamma. En eventuell ny artikelplacering borde strava efter att
arbetsfordelningen och de tunga lyften skall vara sa jamstalld som mojligt mellan de tva
arbetsgrupperna. Den alternativa modellen kan bli en férdel om man pa nagot vis bara kan lata
utsorterarna lamna pallar med P2 pa plats. For P2 skulle det kunna bli battre om man forvarar dem pa
hogkant pa pallen, alltsa att de star upp, och inte ar liggandes pa varandra. Det foretaget da skulle
behova gora ar att fordela artiklarna pa fler lastbérare eller 16sa sa att utsorterarna kan lamna dem pa
onskad plats utan att behdva lyfta dem.

Orderplocken och strategin for denna har inte fatt sa stort utrymme i detta arbete. Som tidigare namnt
ar ofta orderplocken ar av de storsta kostnaderna vid lagerhallning, och minskning av transporterna ar
ofta nagot man 6nskar genomféra under orderplocken. Den alternativa artikelplaceringen som
analyseras i detta arbete medfor extra transporttider och sett utifran lagerplockning ar darfor den
nuvarande artikelplaceringen att foredra. Detta i enlighet med resultatet erhallet av Muppani och Adil,
dar lagring baserad pa klass resulterade i kortare transportstrackor an fast lagerplacering (se kapitel
3.2). Tiden for att plocka produkterna antas vara samma for bada placeringarna. Men da ingen
fullandad orderplock analyserats i verkligheten vet vi inte hur det faktiskt ser ut och ligger till pa
foretagets utlastningslager.
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9. Slutsats och framtida arbete

9.1. Slutsats

For att sammanfatta sa kan, enligt simuleringarna, den alternativa artikelplaceringen vara den basta,
men den &r inte signifikant battre for bada artiklarna och da den inte heller nar upp till féretagets
onskade forbattring pa 20-25% sa kan vi inte heller rekommendera foretaget att tillampa den
alternativa modellen. Utifran simuleringarnas resultat ar darfor dagens artikelplacering att foredra.

Det finns ett stort behov av industriella fallstudier for att fa en battre forstaelse av de verkliga problem
som kommer med design av lager. Detta arbete &r ett bidrag till att utéka forstaelsen kring de
processer som ingar vid lagring av artiklar och hur tidsférdelningen kan se ut mellan dem.

9.2. Framtida arbete

En vidareutveckling som skulle kunna goras i datormodellerna &r att anvanda resurstank. En stor
tillgang hos Arena ar mojligheten att fordela arbete pa olika resurser och i verkligheten ar det inte en
truck som sorterar ut pall efter pall utan flera truckar som arbetar samtidigt bade under utsortering och
orderplocket. I Arena kan man dessutom hantera kder och manga entiteter samtidigt, en stor fordel om
man jamfér med att anvanda programmering som analysverktyg.

Ytterligare en vidareutveckling ar att klargéra villkoren under vilka lagringsstrategier har eller inte har
en signifikant inverkan pa kapaciteten och transporttiden. | detta arbete framgick att avlastningen &r
den process i materialhanteringen som tog upp mest tid. Det hade varit intressant att se 6ver om man
kan minska forflyttningen av artiklarna av P1 och P2. Den alternativa artikelplaceringen som
foreslogs i detta arbete visade genom simulering endast pa en eventuell minskad transportstracka. Kan
en forenklad avlastning med farre forflyttningar av artiklarna, likt den foreslagen i diskussionen, leda
till en storre effektivisering av arbetstiden och hur stor roll far da transporttiden? Det skulle aven vara
intressant att mer noga se 6ver och analysera orderplocken for att se vilken praktisk inverkan olika
artikelplaceringar har pa den, samt vilket tillvdgagangssatt som ar mest effektivt.

Slutligen, simulering ar en bra analysmetod om man 6nskar jamfora tva scenarion som har varit fallet
for detta arbete. Analytiska modeller ger dock mer flexibilitet i analysen [9] och skulle kanske foresla
béattre lagringsstrategier som annu inte dvervégts. Om foretaget vidare dnskar optimera sina
lagringsstrategier och hitta basta satt att lagra sina artiklar skulle detta kunna vara nésta steg att ta.
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Appendix

A.1l. Historisk data

Nedan foljer en sammanstallning av historisk data for P1 och P2 fran perioden feb-17 till april-17.

A.1.1. Produkt P1

Snitt antal artiklar/veckodag
M 155,8
T 166,3
@] 168,7
T 1438
F 75,8
Medelvérde: 142 artiklar/dag
Hylla Rutt Antal % Rutt % Rutt inom hyllan | Totalt/hylla | Procent
9000 80 0,8976% 11,27%
6001 22 0,2468% 3,10%
5000 375 4,2073% 52,82% 710 7,9659%
3005 10 0,1122% 1,41%
OV/IVIBY 3002 223 2,5020% 31,41%
4002 220 2,4683% 43,14%
4001 288 3,2312% 56,47% 510 5,7220%
FIN 4000 2 0,0224% 0,39%
DANMAR
0,
K 3001 438 4,9142% 100,00% 438 4.9142%
2123 59 0,6620% 2,52%
2122 135 1,5146% 5,76%
2121 74 0,8302% 3,16% 2345 26,3099%
2120 34 0,3815% 1,45%
NORGE 2119 60 0,6732% 2,56%
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2118 95 1,0659% 4,05%
2115 10 0,1122% 0,43%
2112 78 0,8751% 3,33%
2111 143 1,6044% 6,10%
2110 162 1,8176% 6,91%
2109 155 1,7390% 6,61%
2108 196 2,1990% 8,36%
2107 320 3,5903% 13,65%
2106 39 0,4376% 1,66%
2105 249 2,7937% 10,62%
2104 169 1,8961% 7,21%
2103 13 0,1459% 0,55%
2102 206 2,3112% 8,78%
2000 148 1,6605% 6,31%
OSLO 2101 937 10,5127% 100,00% 937 10,5127%
1054 126 1,4137% 13,56%
1053 10 0,1122% 1,08%
1051 120 1,3463% 12,92%
929 10,4230%
1042 136 1,5259% 14,64%
1003 56 0,6283% 6,03%
SV1 1001 481 5,3966% 51,78%
1041 78 0,8751% 16,74%
1023 134 1,5034% 28,76%
1021 2 0,0224% 0,43%| 466 5,2283%
1020 187 2,0981% 40,13%
SV2 1005 65 0,7293% 13,95%
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1065 437 4,9030% 31,53%
1064 434 4,8693% 31,31%
1062 322 3,6127% 23,23%
1040 4 0,0449% 0,29%
1386 15,5503%
1039 69 0,7742% 4,98%
1033 13 0,1459% 0,94%
1030 105 1,1781% 7,58%
SV3 1029 2 0,0224% 0,14%
1015 85 0,9537% 8,88%
1012 284 3,1864% 29,68%
957 10,7371%
1011 275 3,0854% 28,74%
SV4 1010 313 3,5117% 32,71%
SV5 1013 235 2,6366% 100,00% 235 2,6366%
A.1.2. Produkt P2
Antal artiklar i snitt/veckodag
Man 102,8
Tis 148,0
Ons 106,
Tors 116,8
Fre 91,8
Medelvérde: 113 artiklar/dag
Hylla Rutt  Antal = % Ruttinom hylla = Totalt/hylla Procent
1| 1062| 248 22,92%
’ 1064’ 346 31,98%
1082 15,22%
| 1065| 278 25,69%
| 1o3o| 168 15,53%
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1039 42 3,88%

2999 24 1,33%

2123 21 1,17%

2122 78 4,33%

2121 73 4,05%

2120 26 1,44%

2119 65 3,61%

2118 83 4,61%

2117 5 0,28%

2116 10 0,55%

2115 25 1,39%

2114 10 0,55%

2113 2 0,11%

1802 25,35%

2112 42 2,33%

2111 84 4,66%

2110 98 5,44%

2109 135 7,49%

2108 158 8,77%

2107 284 15,76%

2106 37 2,05%

2105 234 12,99%

2104 145 8,05%

2103 14 0,78%

2102 30 1,66%

2000 119 6,60%

2101 765 100,00% 765 10,76%
3001 290 100,00% 290 4,08%
3004 17 19,10% 89 1,25%
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3005 4 4,49%

9000 60 67,42%

6001 8 8,99%

6| 5001 99 30,56%
324 4,56%

3002 225 69,44%

7| 4002 179 61,94%
4001 108 37,37% 289 4,07%

4000 2 0,69%

8| 1020 243 70,85%
343 4,82%

1023 100 29,15%

9| 1005 94 23,44%

1041 62 15,46%
401 5,64%

1042 164 40,90%

1003 81 20,20%

10| 1001 502 65,79%

1033 7 0,92%
1054 130 17,04% 763 10,73%

1053 10 1,31%

1051 114 14,94%

11| 1015 68 8,76%

1012 169 21,78%
776 10,92%

1011 334 43,04%

1010 205 26,42%
12| 1013 185 100,00% 185 2,60%
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A.2. Egen insamlad data

A.2.1. Hastighet hos truckarna

Datum 170523 - 170613

Rutt Tid (sek)|Stracka (cm)| Realstracka (m) | m/s | km/h
1/0-Sv2 14 6.6 26.4| 1.89| 6.8
2|FIN-NO2 46 15.2 60.8| 1.32| 4.8
3|NO1-OV 32 10.2 40.8| 1.28| 4.6
4|0V-NO1 34 10.2 40.8| 1.20| 4.3
5|0-FIN 22 9 36| 1.64| 509
6|FIN-OV 32 59 23.6| 0.74] 2.7
7|0V-NO1 34 10.2 40.8| 1.20| 4.3
8|SV3-Sv4 16 6.8 27.2| 170| 6.1
9|SVv4-0 35 15.5 62| 177 6.4

10{OV-DK 9 3.4 13.6| 151 54
11|DK-SV3 24 12 48| 2.00f 7.2
12(SV3-0 23 8.7 348| 151 54
13|0- NO1 27 10.1 404| 150/ 54
14|NO2-0OSLO 16 7.6 30.4| 1.90| 6.8
15|0SLO-SV5 61 28.1 112.4| 1.84| 6.6
16|SV5-SVv4 14 7.6 304 217 7.8
17(SV4-0 34 15.5 62| 182 6.6
18|0-NO1 20 10.2 40.8| 2.04| 7.3
19|NO1-OV 23 10.2 40.8| 1.77| 6.4
20|OV-FIN 12 5.9 23.6| 197 71
21|FIN-SV4 34 12.5 50| 147/ 53
22|SV4-0 24 15.5 62| 258 9.3
23|0-FIN 26 9 36| 1.38| 5.0
24|FIN-OV 33 5.9 23.6| 0.72| 26
25|0V-DK 6 34 13.6| 2.27| 8.2
26|DK-NO2 24 9.5 38| 158 5.7
27|NO1-SV2 42 14.1 56.4| 1.34] 438
28|SV2-0O 19 6.6 26.4| 1.39| 5.0
29|0 -SV3 20 8.7 348| 1.74] 6.3
30{SV3-NO2 40 15 60| 150 54
31|NO2-0 22 9.2 36.8| 1.67| 6.0
32|0-SVv4 44 15.5 62| 141 5.1
33|SV4-SVv3 34 6.8 27.2| 0.80| 29
34|SV3-OSLO 40 15.9 63.6| 1.59| 5.7
35|0SLO-NO2 27 7.6 304 113 4.1
36|NO2-SVv2 36 15.8 63.2| 1.76| 6.3
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37|SV1-0 15 6.9 27.6| 1.84| 6.6
38|NO1-OSLO 25 8.5 34| 1.36f 4.9
39|0SLO-I 31 11.7 46.8| 151 54
40|FIN-SV4 32 12.5 50| 1.56| 5.6
41|SV4-K 33 14.1 56.4| 171 6.2
42|0-SV3 19 8.7 348 183 6.6
43|SV3-OV 21 8.6 344| 164 59
44/0-DK 7 3.3 13.2| 1.89| 6.8
45|DK-SV1 21 10.2 40.8| 194 7.0
46|SV1-DK 20 10.2 40.8| 2.04| 7.3
47|DK-OSLO 16 7.5 30| 1.88| 6.8
48|0SLO-O 15 4.3 17.2] 1.15| 41
49INO1-SV1 40 17 68| 1.70| 6.1
50(SV1-SV5 50 18.8 75.2| 150 54
51|SV5-FIN 48 17.9 71.6| 1.49| 54
52|FIN-O 25 9 36| 1.44f 5.2
53|0-DK 9 3.3 13.2| 1.47| 53
54|DK-SV1 30 10.2 40.8| 136/ 4.9
55|SV1-0 10 6.9 27.6| 276 9.9
56/0-SV3 19 8.7 348/ 183 6.6
57|SV3-SV4 26 6.8 27.2| 1.05| 3.8
58|SV4-OV 42 154 61.6| 147 53
59|0V-NO1 56 10.2 40.8| 0.73| 2.6
60|NO1-SV3 41 16 64| 156 5.6
61|SV3-0 19 8.7 348/ 183 6.6
62|0-NO1 29 8.5 34| 1172 4.2
NO2-SV1
63|(UT) 25 10.6 4241 170/ 6.1
64|0OSLO-NO1 21 8.5 34| 1.62| 5.8
65|NO1-SV4 53 25.6 102.4| 193] 7.0
66|SV5-SV3 37 14.8 59.2| 1.60| 5.8
67|SV3-SV1 21 6.6 26.4| 1.257| 4.5
68|SV1-OSLO 37 141 56.4| 1.524| 55
69|0SLO-NO1 24 8.5 34| 142 51
70|NO1-O 28 10.1 404| 1.44| 5.2
71/0-SV2 12 6.6 264 220 7.9
72|SV2-DK 22 9.9 39.6| 1.80| 6.5
73|DK-NO1 19 104 416 219 79
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A.2.2. Avlastningstid produkt P1
Datum 170523 - 170613

Tid (sek) Antal Plats Snittid (sek) Kommentar
1 117 6|FIN 19.50
2 49 1|0V 49.00
3 410 15|NO 27.33
4 29 1/SV3 29.00
5 39 1/Sv4 39.00
6 26 1|DK 26.00
7 24 1/SV3 24.00
8 79 4|NO 19.75
9 100 5|0SLO 20.00
10 31 3|SVv4 10.33
11 278 8|NO1 34.75|Snack
12 67 3|0V 22.33
13 69 4|FIN 17.25
14 26 1{SVv4 26.00
15 96 5(FIN 19.20
16 35 1|0V 35.00
17 74 1|DK 74.00| Tekniken kranglade
18 120 5[NO2 24.00
19 43 2|SV2 21.50
20 41 2[NO2 20.50
21 91 3|SVv4 30.33
22 74 3|SV3 24.67
23 48 1|0SLO 48.00
24 180 8|NO2 22.50
25 22 1{Sv1 22.00
26 33 1|0SLO 33.00
27 90 3|FIN 30.00
28 58 4|SV4 14.50
29 55 2(SV3 27.50
30 68 3|0V 22.67
31 47 2(SV1 23.50
32 55 2|SV5 27.50
33 24 1({FIN 24.00
34 164 7|DK 23.43
35 90 8|SV1 11.25
36 33 1/SV3 33.00
37 45 2(SV4 22.50
38 180 6|0V 30.00
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39 89 5(NO1 17.80
40 41 1{SV3 41.00
41 130 10{NO1 13.00
42 43 4|SV1 10.75
43 43 2|0SLO 21.50
44 30 1INO1 30.00
45 88 1{Sv4 88.00|Packning av artikel dalig, fick tejpa
46 126 2|SV5 63.00|For hog artikel
47 124 8|SV3 15.50
48 55 2(SV1 27.50
49 22 1|0OSLO 22.00
50 25 1/NO1 25.00
51 22 1{Sv1 22.00
52 27 1/Sv4 27.00
53 79 6[SV2 13.17
54 43 2|DK 21.50
55 61 3|NO1 20.33
A.2.3. Avlastningstid produkt P2
Datum 170607 - 170622
Tid (sek) |Antal (set) |Lagringsplats |Snittid (sek) [Kommentar
1 16 1 2 16.00
2 111 5 11 22.20
3 105 6 10 17.50
4 200 5 12 40.00
5 98 2 11 49.00
6 177 4 10 44.25
7 248 8 3 31.00
8 274 10 2 27.40
9 118 3 8 39.33
10 178 4 1 44.50
11 71 3 11 23.67
12 61 2 10 30.50
15 308 6 10 51.33
16 278 8 3 34.75
17 274 12 2 22.83
18 200 4 1 50.00
19 258 5 11 51.60
20 190 6 2 31.67
21 105 1 7 105.00
22 78 3 2 26.00
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23 287 9 11| 31.8888888
24 44 2 1 22
25 98 4 3 245
26 114 6 2 19
27 63 1 11 63
28 114 4 2 28.5
29 121 6 2| 20.1666666
30 151 6 2| 25.1666666
31 25 1 3 25
32 216 6 10 36
33 51 1 1 51
34 59 1 4 59
35 72 1 4 72

A.3. Antecknade pallar

A.3.1. Produkt P1

1 Stad Lagringsplats Antal
Goteborg Sv1 2
Sjobo SV2 1
Uddevalla Sv1 1
Sandefjord NO1 3
Sidensjo SV3 2
Gallivare SV3 1
Oslo OSLO 2
Stange NO1 1

2 Stad Lagringsplats Antal
DK - Viby oV 1
Saevareid NO 1
Saevareid NO 1
Saevareid NO 1
Trondheim NO 1
Blomsterdalen |NO 1
Stavanger NO 1
Stavanger NO 1
Tranas SV3 1
Orkanger NO 1
Orkanger NO 1
Orkanger NO 1
Stockholm Sv4 1
Saevareid NO 1
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Saevareid NO 1
Abo FIN 1
Orkanger NO 1
Orkanger NO 1
Orkanger NO 1
Abo FIN 1
Helsingfors FIN 1
Helsingfors FIN 1
Helsingfors FIN 1
Helsingfors FIN 1
Stad Lagringsplats Antal
Stockholm Sv4 1
Stockholm Sv4 1
Stockholm Sv4 1
Stockholm Sv4 1
Stockholm Sv4 1
Stockholm Sv4 1
Blomsterdalen |NO 1
Norrkdping SV3 1
UK ov 1
UK ov 1
DK - Rgdovre DK 1
Stad Lagringsplats Antal
Trondheim NO 1
Trondheim NO 1
Blomsterdalen |NO 1
Blomsterdalen |NO 1
Stockholm Sv4 1
Stockholm Sv4 1
Oslo OSLO 1
Oslo OSLO 1
Stockholm Sv4 1
Oslo OSLO 1
Oslo OSLO 1
Oslo OSLO 1
Stad Lagringsplats Antal
Abo FIN 1
Helsingfors FIN 1
Helsingfors FIN 1
Helsingfors FIN 1
Sandefjord NO 1
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Sandefjord NO 1
Landskrona SV2 1
Landskrona SVv2 1
DIR FIN 1
Stavanger NO 1
Stavanger NO 1
Viby ov 1
Rgdovre DK 1
Blomsterdalen |NO 1

Stad Lagringsplats Antal
Stavanger NO 1
Nittedal NO 1
Harstad NO 1
Molde NO 1
Molde NO 1
Karlskrona (A) |SV 1
Alesund NO 1
Oslo OSLO 1
Nittedal NO 1
Huddinge Sv4 1
Huddinge Sv4 1
Ornskoldsvik ~ [SV 1
Jonkoping SV 1
Nittedal NO 1
Orebro Y 1
Huddinge Sv4 1

Stad Lagringsplats Antal
SV3 10
NO2 2

Stad Lagringsplats Antal
Stockholm SVv4 1
Stockholm SVv4 1
Stockholm Sv4 1
Stockholm SVv4 1
Oslo OSLO 1
Hammerfest NO1 1
Abo FIN 1
Abo FIN 1
Abo FIN 1
Hammerfest NO1 1
Hammerfest NO1 1
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9 Stad Lagringsplats Antal
UK ov 1
UK ov 1
UK ov 1
Forde NO 1
Forde NO 1
Orebro (AF) SV3 1
Orebro (AF) Sv3 1
Nittedal NO 1
Nittedal NO 1
Nittedal NO 1
Nittedal NO 1
Nittedal NO 1
Nittedal NO 1
Nittedal NO 1
Nittedal NO 1

10 Stad Lagringsplats Antal
DK - Rgdovre DK 1
DK - Rgdovre |DK 1
Oslo OSLO 1
DK - Rgdovre DK 1
DK - Rgdovre |DK 1
DK - Rgdovre DK 1
Goteborg Sv1 1
Goteborg Sv1 1
Goteborg Sv1 1
Goteborg Sv1 1
Goteborg Sv1 1
DK - Rgdovre DK 1
DK - Rgdovre |DK 1
DK - Rgdovre |DK 1

11 Stad Lagringsplats Antal
Goteborg Sv1 1
Goteborg Sv1 1
Goteborg Sv1 1
Goteborg Sv1 1
Goteborg Sv1 1
Goteborg Sv1 1
Goteborg Sv1 1
Goteborg Sv1 1
DK - Rgdovre |DK 1
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DK - Rgdovre DK 1
DK - Rgdovre |DK 1
DK - Rgdovre |DK 1
DK - Regdovre DK 1
DK - Rgdovre |DK 1
DK - Rgdovre DK 1
12 Stad Lagringsplats Antal
Tranas SV3 1
Trondheim NO 1
Stockholm Sv4 1
Stockholm SV4 1
Kristiansand NO 1
Hitra NO 1
DK - Viby ov 1
DK - Viby ov 1
Hitra NO 1
Vimmerby SV3 1
DK - Viby ov 1
DK - Viby ov 1
Kristiansand NO 1
UK ov 1
UK ov 1
13 Stad Lagringsplats Antal
Ludvika Svi1 1
Ludvika Svi1 1
Sandefjord NO 1
Sandefjord NO 1
Sandefjord NO 1
Sandefjord NO 1
Sandefjord NO 1
Sandefjord NO 1
Sandefjord NO 1
Ludvika Svi1 1
Ludvika SVv1 1
Sandefjord NO 1
Stange NO 1
Stange NO 1
Stange NO 1
14 Stad Lagringsplats Antal
Orebro 1
Orebro 1
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UK

UK

UK

UK

Oslo

Karlskrona

Orebro

Orebro

Orebro

Orebro

Reykjavik

Pl kPR

15

Stad

Lagringsplats

Antal

Malmo

Malmo

Malmo

Malmo

Malmo

Malmo

Helsingfors

Helsingfors

Helsingfors

Helsingfors

Helsingfors

Uppsala

Kirkenes

Uppsala

Helsingfors

R R R

16

Stad

Lagringsplats

Antal

UK

UK

Oslo

Oslo

Oslo

Oslo

Oslo

Ellos

Ellos

Sodertélje

Sodertélje

Malmo

Goteborg

Goteborg

I N R
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17

Stad

Lagringsplats

Antal

Landskrona

Landskrona

Landskrona

Landskrona

Landskrona

Landskrona

Sarpsborg

Stange

Stange

DK - Ragdovre

DK - Rgdovre

Pl PR

18

Stad

Lagringsplats

Antal

Géllivare (AF)

Tranas

UK

UK

UK

UK

UK

UK

UK

Tranas

Tranas

Géllivare (AF)

UK

UK

UK

UK

UK

Tranas

Tranas

Tranas

Hel

Hel

Alesund

Alesund

Alesund

Rl kR kR kR PR R R R R R PR~

19

Stad

Lagringsplats

Antal

Géllivare (AF)

Norrkoping
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Norrkdping

Kalmar

DK - Rgdovre

[ERN

Hudiksvall
(AFK)

Sandefjord

SE

SE

Sandefjord

Alesund

Alesund

Stange

Pl R~

20

Stad

Lagringsplats

Antal

Karlstad

Karlstad

Karlstad

Oslo

Oslo

Oslo

Sandefjord

Sandefjord

Sandefjord

Sandefjord

Sandefjord

Drammen

Drammen

Drammen

I R R

21

Stad

Lagringsplats

Antal

Ukraina

Ukraina

Karlstad

Sandefjord

Sandefjord

Sandefjord

Sandefjord

Sandefjord

Sandefjord

Umeé (AF)

Skérblacka

Skarblacka

Finspang

Stockholm

I N R
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Gavle (AF) 1
Stockholm 1
Norrkoping 1
Umed (AF) 1
A.3.2. Produkt P2
1 Anneberg Anneberg
Stockholm Néssjo Vimmerby
Stockholm Stockholm Stockholm
Luled Luled Stockholm
Luled Luled Luled
Luled Luled Luled
Luled Luled Luled
Anneberg Anneberg Vimmerby Néassjo
Luled Luled Stockholm Stockholm
Luled Luled Stockholm Stockholm
Luled Luled Luled Stockholm
Luled Luled Luled Luled
2 Abo Helsingfors
Abo Abo Abo Abo
Abo Abo
Helsingfors  |Abo Abo Abo
DK/Viby (1
3 set) Dk/Viby (1 set)
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Helsingfors

Helsingfors Helsingfors Helsingfors

Abo Abo Helsingfors

Abo Abo Abo

Helsingfors Helsingfors
Helsingfors Helsingfors Helsingforst  [Abo

Abo Abo Abo Abo

Kristiansand

Kristiansand

Mo i Rana Kristiansand  |Kristiansand
Mo i Rana Blomsterdalen [Blomsterdalen
Mo i Rana Mo i Rana Mo i Rana
Mo i Rana Mo i Rana Mo i Rana

Kristiansand

Kristiansand

Kristiansand

Kristiansand

BLomsterdalen |[BLomsterdalen |Mo i Rana Mo i Rana
Mo i Rana Mo i Rana Mo i Rana Mo i Rana
Mo i Rana Mo i Rana Mo i Rana Mo i Rana
Hitra Hitra Hitra

Oslo Oslo Oslo

Oslo Oslo Oslo

Oslo Oslo Oslo

Oslo Oslo Oslo

Hitra Hitra Hitra

Oslo Oslo Oslo Oslo

Oslo Oslo Oslo Oslo

Oslo Oslo Oslo Oslo

Uppsala
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Uppsala Uppsala Uppsala

Uppsala Stockholm Stockholm

Goteborg Goteborg Goteborg

Goteborg Halmstad Halmstad

Halmstad Halmstad Halmstad

Halmstad Halmstad Halmstad

Uppsala Uppsala Uppsala

Stockholm Stockholm Uppsala Uppsala
Goteborg Goteborg Goteborg Goteborg
Halmstad Halmstad Halmstad Halmstad
Halmstad Halmstad Halmstad Halmstad
Oslo Oslo Oslo

Oslo Oslo Oslo

Oslo Oslo Blomsterdalen
Blomsterdalen [Bodg Bodg

Hammerfest Bodg Sortland

Bodg Bodg Sortland

Oslo Oslo
Oslo Oslo Oslo Oslo
Blomsterdalen [Blomsterdalen |Oslo Oslo
Bodg Hammerfest Blomsterdalen |Blomsterdalen
Bodg Bodg Sortland Sortland
Malmo Malmo

Solna (AF) Géllivare Malmé

Solna (AF) Solna (AF) Solna (AF)

Malmo Malmo Malmo Gallivare
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Solna (AF) Solna (AF) Solna (AF)  |Solna (AF)

9 Soédermalm Sodermalm Soédermalm Sodermalm Soédermalm
Soédermalm Solna Solna Solna Malmo
Soédermalm Sodermalm Soédermalm Sodermalm Soédermalm
Sédermalm Malmo Solna Solna Solna

10 Drammen Drammen
Oslo Oslo Oslo
Oslo Oslo Oslo
Blomsterdalen [Oslo Oslo
Blomsterdalen |Alesund Alesund
Alesund Alesund Alesund
Alesund Alesund Alesund
Drammen Drammen Oslo Oslo
Oslo Oslo Oslo Oslo
Blomsterdalen [Blomsterdalen |Oslo Oslo
Alesund Alesund Alesund Alesund
Alesund Alesund Alesund Alesund

11 Avesta
Avesta Skellefted
Skellefted Orebro Orebro
Habo Orebro Orebro
Habo Huskvarna Huskvarna
Hérndsand Mullsj6 Huskvarna
Héarnosand Héarnosand Harndsand
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Avesta Avesta Orebro Orebro

Orebro Orebro Habo Habo

Mullsjo Huskvarna Huskvarna Huskvarna

Hérndsand Hérnosand Hérndsand Hérnosand
12

Nacka Sodertélje Sodertélje

Goteborg Goteborg Vésteras

Vasteras Vasteras Vésteras

Vasteras Visteras Vésteras

Vasteras Vasteras Vasteras

Nacka Sdodertélje Sodertélje

Goteborg Gateborg Vésteras Vasteras

Vasteras Visteras Vésteras Vasteras

Vasteras Visteras Vésteras Vasteras
13 Spanga

Spanga Goteborg Goteborg

Goteborg Goteborg Goteborg

Spanga Spanga Goteborg

Goteborg Goteborg Goteborg Goteborg
14 Oslo Oslo Oslo

Oslo Oslo Oslo

Sandefjord Oslo Oslo

Sandefjord Sandefjord Sandefjord

Sandefjord Sandefjord Sandefjord

Oslo Oslo Oslo

Oslo Oslo Oslo Oslo

Sandefjord Sandefjord Sandefjord Sandefjord

Sandefjord Sandefjord Sandefjord Sandefjord
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15 Uppsala Uppsala Stockholm
Uppsala Uppsala Stockholm
Uppsala Uppsala Uppsala
Uppsala Uppsala Uppsala
Uppsala Uppsala Stockholm
Uppsala Uppsala Stockholm
Uppsala Uppsala Uppsala
Uppsala Uppsala Uppsala
16 Mo i Rana Mo i Rana
Blomsterdalen [Blomsterdalen |Alesund
Alesund Alesund Alesund
Alesund Alesund Alesund
Blomsterdalen |Mo i rana Mo i Rana
Blomsterdalen [Alesund Alesund Alesund
Alesund Alesund Alesund Alesund
17 Stange Stange
Haugesund Haugesund Haugesund Haugesund
Stange Stange
Haugesund Haugesund Haugesund Haugesund
18 Tranas Tranas Stockholm
Tranas Tranas Tranas
Gallivare (AF) |Gallivare (AF) |Tranés

Gallivare (AF)

Gallivare (AF)

Gallivare (AF)
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Stockholm

Tranas

Tranas

Tranas

Géllivare (AF)

Trands

Tranés

Trands

Géllivare (AF)

Gallivare (AF)

Géllivare (AF)

Gallivare (AF)

19 Héssleby Stockholm

Sodertélje Sodertélje Stockholm

Sodertélje Sodertélje Sodertélje

Grodinge Grodinge Sddertélje

Grodinge Grodinge Grodinge

Grodinge Grodinge Grodinge

Stockholm Héssleby

Stockholm Sddertélje Sodertélje

Sodertélje Sdodertélje Sddertélje Sodertélje

Grodinge Grodinge Grodinge Grodinge

Grodinge Grodinge Grodinge Grodinge
20 Oslo

Oslo Oslo Oslo

Drammen Drammen Drammen

Drammen Drammen Drammen

Drammen Drammen

Drammen Oslo Oslo Drammen

Oslo Oslo Drammen Drammen
21 Abo (1 set)

Vadsg Alta

Oslo Sarpsborg Sarpsborg

Askim Sarpsborg Sarpshorg

Askim Askim Askim

Vadsg Oslo Alta

Sarpsborg Sarpshorg Sarpsborg Sarpsborg
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Askim Askim Askim Askim
22 Vaxjo (1 set)

DK-Rgdovre

(1 set)

Karlstad Nykoping Nykoping

Umed (AF) Norrkoping Finspang

Karlstad Nykoping Nykoping

Umea (AF) Norrkdping Finspang
23 Kungalv

Vanersborg Malmo Malmo

Malmo Malmo Malmo

Malmo Malmo Malmo

Kungélv Vénershorg

Malmo Malmo Malmo Malmd

Malmo Malmo Malmo Malmo

A.4. Arena input analyzer data

A.4.1. Hastighet hos truckarna

Distribution Summary

Distribution:
Expression:
Square Error:

Chi Square Test
Number of intervals
Degrees of freedom =1

Test Statistic

Corresponding p-value

Kolmogorov-Smirnov Test
=0.0589

Test Statistic

Beta

0.51 + 2.46 * BETA(5.19, 6.39)

0.012263

=291
=0.0911
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Corresponding p-value >0.15

Data Summary

Number of Data Points =73
Min Data Value =0.72
Max Data Value =2.76
Sample Mean =161
Sample Std Dev =0.382

Histogram Summary
Histogram Range =0.51t02.97
Number of Intervals =8

A.4.2. Avlastningstid produkt P1

Distribution Summary

Distribution: Erlang
Expression: 10 + ERLA(8.71, 2)
Square Error: 0.042310

Chi Square Test

Number of intervals =4
Degrees of freedom =1

Test Statistic =7.39
Corresponding p-value =0.00696

Kolmogorov-Smirnov Test

Test Statistic =0.123
Corresponding p-value >0.15
Data Summary

Number of Data Points =55
Min Data Value =10.3
Max Data Value =88
Sample Mean =274
Sample Std Dev =143

Histogram Summary
Histogram Range =10to 88
Number of Intervals =7

A.4.3. Avlastningstid produkt P2

Distribution Summary
Distribution: Weibull
Expression: 16 + WEIB(21.8, 1.04)



Square Error: 0.003026

Chi Square Test

Number of intervals =
Degrees of freedom =
Test Statistic =0.647
Corresponding p-value <0.005

Kolmogorov-Smirnov Test

Test Statistic =0.109
Corresponding p-value >0.15
Data Summary

Number of Data Points =33
Min Data Value =16
Max Data Value =105
Sample Mean =374
Sample Std Dev =18.7

Histogram Summary
Histogram Range =16t0 105
Number of Intervals =5

A.5. Bilder av simuleringsmodeller

A.5.1. Produkt P1

File Edit View Tools Arange Object Run Window Help

&

Nl B8 | Sk B £z SlE YR (Ex e N a2

NSO 0 A |LNRCAY By SES-E-Br=2cEY 0y @F B bE b |

" s | e 1 [LineColorfam 1 o o 1 i [ O TR T TR TR DT TRE = T DR TRE ] =

g = =

B . e (==t -.4—:|

. F‘p’ﬁf é =

i =

g
[ [ ame Assignments.
12 |Assign destination 0 1 rows
Select Line Color (4407, -367)

Bild pa hela modellen.
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File Edit View Tools Arange Object Run Window Help [=1l=]x]
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2 | Assign destination 0 __1rows ) -
For Help, press FL 7 (7824, 4637)
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Nérbild pa skapandet av pallar.

=2 Arena Academic Licen:
File Edit View Tools Amange Object Run Window Help [=I=]x]
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.

= =] D

For Help, press F1 (21045, -5019)
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Nérbild pa tilldelningen av rutter samt submodellerna for de tva olika artikelplaceringarna.
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A Arena Academic Licens
File Edit View Tools Arange Object Run Window Help [=1l=]x]

DEH P2 |80 4868 B 22 s m(y Bx|[e o 0we v 3
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20:45
2018-03-02 | |

A 3

Route for FN, submodell dar rutter fordelas till de artiklar som skall till Finland.

Forst bestams hur manga olika ruttnummer som skall anvandas for denna pall baserat pa hur manga
artiklar som skall till Finland.

=2 Arena Academic Licens =] S | ——
File Edit View Tools Arange Object Run Window Help [=I=]x]
e e sn ==l - R e I L
NS eO02o@|L-R2-AC (B | S-Em-Ee=Ee 0 SF Wil D E %
—
LN T o D N =
1 | L | o=
i NS | @

—l P =] — |
= - E=== —)
Delay

| TP S

No objects selected. ] (1731, -2327)
190

2018-03-03 | |

S

Sorting alternative placement, submodell for utsortering med alternativ artikelplacering.

For att pallarna skall tas i ratt ordning anvands Hold med koébildning, sedan skickas en signal da nasta
pall kan hdmtas och behandlas. Under avlastningsprocessen anvands modulen Delay for att ge den tid
det tar att lasta av en artikel av produkten P1.
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File Edit View Teols Amange Object Run Window Help =&
NEld B S8Rk tBR| o ,0453, > B[S B e M G k?
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[ Stomoss v i utnoppos:
SO SV2 S U oppo%,
b 1
IS UTopRRE
aims utnoppos
=] r
Name | Type
For Help, press FL (17488, 2769)

Order picking, submodellen med den alternativa artikelplaceringens orderplock.

Plocken sker efter befintliga ruttnummer per dag, sa forst sammanstalls alla rutthummer hos 9 pallar
(en dags arbete), sedan adderas den tid det tar att aka fram och tillbaka till respektive rutthummers
nuvarande placering (sker i submodellerna, se exempel pa Finland nedan).

File Edit View Tools Arange Object Run Window Help N ER
DS B2 Sk s+ 2R [=ReES lE YR Ex[( e 0N o [
NS IO DA | L2 ALY By S =Bz By 0y €% B oof s 5w b B

FN4000

s s

e i

< b

Name Type -
2 ) |WEFECEERE N-vay by Condition 3 rows. =
Decide module from Basic Process panel selected. (18904, -855)

Submodell Finland rakna ut ihopplock, forst beraknas hur manga ruttnummer som skall hamtas till
Finland, sedan adderas respektive restid (&r ju samma for alla ruttnummer tillhérande Finland).
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Mo objects selected. (16854, 21822)

Sorting current placement, submodell med utsorteringen med nuvarande artikelplacering.

File Edit View Tools Amange Object Run Window Help NER
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Name Assignments. -
Mo objects selected. (6431, 9563)

Nérbild. I decide-modulen Finland Stop bestams vilken avlastningsplats som skall besokas hérnast.
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File Edit View Tools Arange Object Run Window Help [=1l=]x]
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S

Submodell 1.96, innan Decide-modulen Finland stop. Forst adderas restiden mellan Origo och
Finland. Sedan lastas alla artiklar i Finland av.

=4 Arena Academic Licens: = | S ——
File Edit View Tools Arange Object Run Window Help [=1l=]x]
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Assign module from Basic Process panel slected. ] (241311825
19:20

.

2018-03-03 | |

Submaodell 1.90, efter Assign Finland to SV3. Hér lastas artiklarna i SV3 av, sedan efter submodellen
fortsatter entiteten till Decide-modulen SV3 stop dar motsvarande sker for den avlastningsplatsen.
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A.5.2. Produkt P2

Slurmpar destination

== ——{=)

Detta &r starten i simuleringen for P2.
Har ser man tilldelningen av antal P2 pa pallen (6-20) och i submodellen finns tilldelningen av vilka

stationer P2 ska till.

§>
n
0

Ve

Detta ar submodellen dar artiklarna far en destination (station1-12)
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Har syns en 6verblick pa hur systemet delar in sig i de olika modellerna den reella (6ver) och den
alternativa (under). | submodellen innan Seperate-modulen finns sorteringen dér man sorterar den
med flest artiklar, dock med kravet mer an 4, och lagger den underst i pallen sa att den lamnas av sist.

1storst 2storst

3storst

dstérst  Sstdrst  Gstorst 7stdrst  Sstérst  9gtgrst

1)

Hér &r sorteringen som gor att den destination med flest artiklar 1aggs underst.

Da nollas antal artiklar som skall till den aktuella stationen t.ex. station1== 0 och satter da
leavelaststation == 1 (for att det &r stationl de skall av) och leavelastnumber == antal P2 som skall av
pa den valda stationen.
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Detta ar den reella modellen. Innan submodellen finns en seize som haller alla pallar som kommer in
tills en pall gatt igenom hela utsorteringssystemet (submodellen) for att sedan komma till Releasen
“dropp pallet” efter submodellen dir den sedan slapps sa att man kan skicka in en ny pall med P2 in i

utsorteringen.

T uu(-hgmmmmm

b
7 i

i

Detta &r utsorteringen som ligger i submodellen. Har syns varje station som man kan lasta av pa.
Nedan finns en narbild pa station 1. Alla stationer ser ut pa samma satt.
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Har finns en bild av station 1. Bild pa submodellen (dér tid for avlastning tilldelas) finns nedan.

Sedan tar man bara reda pa om det finns artiklar som ska till ndgon annan station, eller om man har
artiklar som ar leavelast, i sa fall &ker man till den sista stationen for att ev lamna hela pallen pa plats.

Om pallen ar tom aker man till station 13 som i vart fall ar tillbaka till intaget for P2.
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Hér kollar man forst om stationen &r tom for i sa fall ar det ett fall dar man kommit till sista artiklarna

pa och ska da i 9 av 10 fall bara lamna pallen i hyllan.

Om det finns artiklar som skall lamnas av pa station ska alla artiklar Iamnas i hyllan for att sedan dka

vidare och Iamna resterande av artiklarna pa pallen.

96



Om man inte ska lamna hela pallen s& lamnar man av artiklarna en och en for att kunna lagga pa tid
for avlastning for varje artikelpar som ska lastas av.

Detta &r den alternativa modellen dar man forst dubbelkollar sa att det finns nagot att lamna av sa det
inte blivit fel. Sedan ga pallen in i en seize-modulen (en ko) sa att man behandlar en pallen i taget.

Sedan undersoks vilken alternativ station man ska aka till. Om leavelast== 2 eller 3 sa ska man aka till
alternativ 2 forst (any to 1 or 4 to 12) for att lasta av alla artikelpar dér och sedan aka till station 1 och
lamna av par som skall av dar.

Sedan gar man in i submodellen som ar orderplocken. Dér kollar man efter varje utsorterad pall om
det finns mer an 20 artiklar pa en rutt och i sa fall aktiverar man orderplocken som far aka och plocka
ihop dem, den kollar aven i en global raknare om det &r pall nummer 8 i ordningen. Ar det pall 8 i
ordningen sa aktiverar man orderplocken igen och sa témmer man hela systemet (alla rutter) for att
det ska vara som en vanlig arbetsdag (8 pallar om dagen). Detta for att sedan i release alt. (som &r en
release) sldppa den aktuella pallen for att kora nasta pall i utsorteringen och orderplocken.

Nedan pa bilden har du en station som gar in i submodel. Det ar stationen dar man hamtar P2 ty man

aker hela tiden tillbaka till den. Dérefter kommer bild pa submodellen for utsorteringen, bild 1
alternativa station 1 och bild 2 alternativa station 2.
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Utsorteringen ar en kejdeproces dar man ga igenom station for station. Man kollar helt enkelt om
nagra artiklar ska av till station 1 eller om leavelast==1 (artiklarna som ligger underst ska till station
1) och ska de det sa gar man igenom samma avlastningsprocess som den i den reella modellen. Om
man ska lasta av artiklar sist sa gar pallen in in i den undre dar man har en modul innan och sedan rakt
in i en submodell. Dock efter/innan varje avlastad artikelpar oavsett om man ska lamna av pallen pa
plats eller Iamna av alla par (vid leavelast) sa lagger man till vilken rutt artikelparet har i en global
variabel s att man kan samla fler pallars artiklar till samma ruttnummer, om det behovs.

Modulen direkt efter fragan dr en modul som anger max antal olika ruttnummer som artiklarna kan ha
pa den aktuella pallen.
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Har &r submodellen for leavelast. Man gar igenom pall for pall i bada fallen (om man ska lamna av
pall i hylla eller ej) detta da for att i submodellen hér tillges vilken rutt varje artikelpar ska ha.

Denna process visar hur rutt numren tilldelas.
Har finns en raknare s att man inte anvander allt for manga olika ruttnummer till P2,
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Detta ar orderplocken. Den forsta raden ar fallet da en rutt har mer dn 20 artikelpar innan man témt
systemet for ny dag. Sedan kommer pallen in i den “bl3” frigan dir man kollar om man gatt igenom 8

pallar. Da ar det ny dag och da maste man témma alla rutter.
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