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Sammanfattning 
Fallstudier visar att man kan erhålla betydliga fördelar om man designar och driver ett lager på ett 

lämpligt sätt. Man har även genom analytiska modeller och simuleringar visat att transporttiden kan 

hållas nere om artiklarna lagerhålls på bestämda platser i lagret. Det är dock inte alltid självklart 

vilken strategi som är bäst i verkligheten. Företaget i fråga, som önskar vara anonymt, undrade om 

man kunde minska tiden för utsortering av artiklar till utlastningslagret samt orderplock genom att 

ändra utseendet på lagret. 
 
I detta arbete har vi använt oss av simuleringsprogrammet Arena för att ta fram en rekommendation 

för hur artikelplaceringen bör se ut för två utvalda produkter hos företaget. Dagens lagerlayout 

jämförs med en alternativ lagerlayout där valda artiklar placeras efter produkttyp istället för orderns 

destination, detta för att jämföra tidsåtgången under de olika placeringarna. 
 
Enligt resultaten kan företaget dra ner på kostnaderna genom att ändra utseendet på lagret. För den 

ena produkten var dessutom placering efter produkttyp statistiskt signifikant bättre än nuvarande 

placering baserad på artikelns destination. Men då den alternativa placeringen inte uppfyller önskad 

besparing på 20–25% så kan vi inte rekommendera företaget att byta till den för någon av 

produkterna. 
 
Det företaget skulle kunna jobba mer med är hur man kan minska avlastningstiden av artiklarna, då 

det visade sig vara den mest tidskrävande processen under utsorteringen.  
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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 materialflöden, där materialhantering samt lagring är två 

centrala aktiviteter [1]. Materialhantering avser förflyttning och hantering av varor inom 

anläggningen. Här ingår bland annat interna transporter, sortering, ompackning och plockning. 

Lagring avser den fysiska lagerhållningen av gods i ett lager och är i sig en viktig del av 

materialflödet [1]. Materialflödet kan se ut på många olika sätt beroende på företaget och dess unika 

situation [1], men målet är att på ett effektivt sätt sortera inkommande laster till unika 

kundbeställningar [7]. De främsta aktiviteterna för detta är mottagande av gods, hantering av dessa 

internt i lagret, för att sedan samla ihop dem till kompletta ordrar som fraktas till kunderna [7]. 

 

Det finns olika metoder för hur man kan styra materialflöden [11]. Det enklaste sättet är att ha en 

gemensam taktik för alla artiklar i sortimentet. Men man kan även differentiera sin styrning och styra 

olika artiklar på olika sätt utefter deras egenskaper [11]. Det arbete och kapital som investeras i 

materialhantering utgör en betydande del av totala logistikkostnader [7]. Som företag vill man kunna 

förse sina kunder med produkter på ett kostnadseffektivt sätt och de strategier och strukturer man 

väljer för sin materialhantering och distribution till kunderna är ofta avgörande för hur lönsam man 

blir samt hur stor konkurrenskraft man får [1]. Hur man utformar sin distribution har även stor 

inverkan på graden av leveransservice [1].  

 

Traditionellt har lager setts som en plats där man förvarar gods [7]. Distributörer har tagit hand om 

både ordrar och materialflöden genom att först köpa in produkter från underleverantörer, lagra dessa i 

sina egna lager för att sedan sälja dem till sina egna kunder [8]. Men med anledning av att stora lager 

medför stora kostnader och variationen av produkter som företag har att erbjuda ofta blir allt bredare 

är det dock inte ekonomiskt fördelaktigt att lagerföra alla artiklar [8]. Funktionen hos nutida 

logistiksystem har därmed mer skiftat till att inte bara förvara gods utan även blanda olika 

lagersortiment utefter kundens önskemål [7]. 

 

För att effektivisera distributionen kan mellanlagring i central- och regionlager vara att föredra, så 

kallade distributionslager [1]. Där kan sorteringen av inkommande laster till unika kundbeställningar 

ske. När syftet hos lagret väl är fastställt riktas fokus på dess verksamhet och design. Vid 

utformningen av ett lager strävar man efter att minimera lagerhållnings- och hanteringskostnaderna 

[1]. Man vill få en genomströmning av gods som sparar tid och plats. Artiklarna som skall lagerföras 

bör därför placeras så att man utnyttjar lagerutrymmet väl och antalet förflyttningar som krävs blir så 

få som möjligt. Valet av lagerlayout och lagringsstrategi för artiklar är ofta baserade utefter de 

specifika hanteringskrav som företaget har [7]. Men det är inte alltid självklart vilken strategi som är 

bäst i verkligheten och om övergången till en annan kan ha positiv inverkan på transporttider i lagret 

samt dess kapacitet. 

 



 

 

 
2 
 

1.1.2. Forskningsläget 

Gu, Goetschalckx och McGinnis har gjort en omfattande sammanställning av existerande 

forskningsresultat inom lagring. De betonar vikten av ytterligare forskning inom området, speciellt för 

att klargöra villkoren under vilka lagringsstrategier har eller inte har en signifikant inverkan på 

kapaciteten eller transporttiden [9]. 

 

Studier som använt sig av både analytiska modeller och simuleringar har visat att transporttiden kan 

hållas nere om artiklarna lagerhålls på bestämda platser i lagret [9]. Även lagring baserad på hur länge 

artiklar kommer stanna i lagret har visat sig lovande. Men modeller baserade på antaganden håller inte 

alltid i verkligheten [9]. 

 

Fallstudier har visat att man kan erhålla betydliga fördelar om man designar och driver ett lager på 

lämpligt sätt [9]. Det finns å andra sidan inga allmänna regler om hur detta skall göras [9]. Gu, 

Goetschalckx och McGinnis betonar det gap som finns mellan de modeller inom forskningen som är 

byggda på antaganden och den komplexa verkligheten hos många lager. Enligt dem finns det ett stort 

behov av fler industriella fallstudier för att få en bättre förståelse av de verkliga problem som kommer 

med design av lager [9]. 

 

1.2. Företagets bakgrund 

Effektiv logistik och materialhantering har på grund av globalisering, förflyttning av produktion till 

lågkostnadsländer, utvecklingen inom IT och medvetenheten för en hållbar miljö fått en allt större 

betydelse för företag att skapa effektivitet i sin verksamhet och konkurrenskraft på en global marknad 

[1]. Företaget i fråga önskar vara anonym och av denna anledning är delar av rapporten anonymiserad. 

På fabriken sker allt från beställning av varor från underleverantörer, produktion och montering, till 

anpassning av produkter utifrån kundens önskemål. Utlastningslagret kan ses som ett regionalt 

distributionslager. Utifrån terminalen skickas en eller flera ordrar med samma last till ett gemensamt 

lokallager där ordrarna sedan delas upp och skickas ut till respektive kund. Företaget har under en 

längre tid funderat på om det går att motverka ökade kostnader för utsortering av artiklar till 

utlastningslagret samt orderplock genom att omstrukturera lagret.  

 

I företagets utlastningslager sorteras artiklar först ut, en process som hädanefter kommer kallas 

utsortering, för att sedan plockas ihop då en order skall skickas iväg, så kallat orderplock. Beroende 

på vilken artikelplacering företaget väljer i sin lagerlayout kommer olika lång tid läggas på utsortering 

av artiklar respektive orderplock. I dagsläget är utlastningslagret zoonindelat efter destination, dvs. 

artiklarna sorteras i stora drag ut efter vilken stad eller vilket land de skall levereras till. Stor insats 

läggs på att sortera ut varorna, men när man väl skall samla ihop en order går det relativt snabbt och 

smidigt då allt står på en begränsad yta av lagret.  

 

En alternativ lagerlayout som företaget funderat på är om vissa artiklar istället skall vara utplacerade 

utefter produkttyp, dvs. alla artiklar av en viss produkt står samlade på ett och samma ställe. Detta 

skulle dra ner på transportsträckorna för utsorteringen av dessa artiklarna men transportsträckorna för 

att samla ihop en order skulle antagligen öka.  
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1.3. Problembeskrivning 

Är det mest tidseffektivt, mätt i form av tidsåtgång, att ha en artikelplacering som leder till att stort 

arbete läggs på utsortering av artiklar, men lite arbete läggs på att samla ihop en order? Eller är 

alternativet med liten vikt på utsortering men desto mer omfattande orderplock att föredra? 

 

Uppgiften är att ge en analys och rekommendation om vilken av de två nämnda modellerna av 

artikelplacering som är att föredra. Kan man minska kostnaderna på utlastningslagret genom att 

omstrukturera det, eller är utseendet på lagret som det ser ut nu bättre än den alternativa 

lagerlayouten? Om man lyckats dra ner kostnaderna med 20–25% anser företaget att den andra 

modellen kan vara värd att genomföra. 

 

1.4. Syfte 

I detta arbete tas, genom simulering, en rekommendation fram för hur artikelplaceringen bör se ut för 

två utvalda produkter. Dagens lagerlayout jämförs med en alternativ lagerlayout där valda artiklar 

placeras efter produkttyp istället för destination, detta för att minimera transportsträckorna i 

utlastningslagret. 

 

1.5. Avgränsningar 

Utbudet av de produkter som företaget erbjuder är väldigt brett och stort. För att avgränsa arbetet så 

kommer fokus endast ligga på att ändra placeringen av två produkter, P1 respektive P2. Anledningen 

till att just dessa artiklar valts är att deras volymer motsvarar en stor del av den totala 

försäljningsvolymen (20.2% år 2016) och de är två av de artiklar för vilka företaget tror den andra 

modellen kan vara bättre och mer effektiv.  

 

1.6. Översikt 

De två nästkommande kapitlen ger en bakgrund till simulering och lagring. Kapitel 2 går in på hur en 

simuleringsstudie går till och vilken indata samt vilka analyser som kommer samlas in respektive 

genomföras 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 företagets 

utlastningslager ser ut för nuvarande och de utvalda artiklar som skall studeras. Kapitel 4 ger en 

beskrivning av hur arbetet går till på företaget i dagsläget med avseende på produkterna P1 och P2 

och avslutas med en lista på behov av data samt en slutsats där besluten om hur systemet skall 

modelleras beskrivs. I kapitel 5 redovisas histogram samt relevant statistik över den data som samlats 

in genom observationer på företaget, och indata som kommer användas i modellerna testas och 

analyseras. 

 

Kapitel 6 går sedan in på hur simuleringsmodellerna är uppbyggda och hur säker utdatan uppskattas 

vara. I kapitel 7 redovisas och analyseras sedan resultaten från körningarna av simuleringsmodellerna. 

Diskussion kring datainsamlingen, datormodellerna, genomförda analyser samt framtaget resultat 
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följer i kapitel 8 och erhållen empiri kopplas till referensramen. Det sista kapitlet (kapitel 9) redovisar 

slutsatserna och förslag på framtida arbete ges. 

 

I Appendix redovisas först sammanställningarna av historisk data tillhandahållen från företaget, sedan 

följer fullständiga listor över den egen insamlad data och exempel på antecknade pallar med P1 

respektive P2. Även de resultat som erhölls med hjälp av Arena input analyzer redovisas. Till sist ges 

bilder på modellerna med korta beskrivande kommentarer. 

 

2. Metod och genomförande 

2.1. Metodansats 

I många fall är det mödosamt och kostsamt att direkt fysiskt testa en ny lagerlayout, som i slutändan 

kanske inte ens fungerar. Att fysiskt byta lagerlayout skulle kunna leda till förvirring bland personalen 

och i sin tur resultera i att man till och med tappar bort produkter i lagret. Det kan också leda till att 

man vid omformning av lagerlayouten måste stänga/pausa lagerhanteringen. Om den nya layouten 

inte skulle vara bra skulle man sedan behöva stänga/pausa för att göra om igen, vilket skulle kunna 

leda till ännu mer förvirring och framför allt missnöjd personal [4]. Då kan man istället genom 

simulering börja med att bygga en modell där man kan studera och undersöka vad som händer om 

man påverkar den på olika sätt.  

 

Simulering är en populär och kraftfull metod för att härma och studera beteendet hos verkliga system 

[4] och är den vanligaste teknik som används för att utvärdera prestationen i lager både i praktiken 

och inom litteraturen [9]. Genom att skapa en datamodell av ett verkligt eller påhittat system kan man 

utföra numeriska experiment på den för att få en bättre förståelse för hur systemet skulle fungerar 

under olika givna villkor [4]. Med denna analysmetod kan man studera effektiviteten hos 

materialflödet samt materialhanteringen i ett lager [4]. 

 

Rockwell Arena är ett simuleringsprogram speciellt designat för dynamiska problem med operativa 

modeller där tidsaspekten har en central roll [4] och det är i detta program som jämförelsen mellan de 

två nämnda lagerlayouterna kommer utföras. I Arena byggs en simuleringsmodell upp genom att man 

sammankopplar givna moduler som står för olika logiska operationer. Dagens lagerlayout jämförs 

med ett fiktivt lager där alla P1 och P2 förvaras samlade på bestämda platser. De två olika alternativen 

kommer sedan få hantera samma typiska lastbärare. Lastbärare (engelskans pallet) är “en anordning 

som bär och håller samman en mängd varor och som är speciellt utformad för att underlätta 

hantering” [13, s.94]. Detta ger oss en bild av fördelningen av tid och transportsträckor mellan de två 

modellerna under utsorteringen, samt det dynamiska förloppet för de båda modellerna i form av 

animeringar.  

 

Simulerings studier tenderar inte att följa någon fast steg-för-steganvisning, men det finns flera 

centrala delar som är viktiga för att få till en lyckad simulering [4]. Dessa är bland annat förståelse för 

systemet i fråga, ett tydligt mål, 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 så finner vi fyra nyckeldelar som beskriver de viktiga hörnpunkterna i en 

simuleringsstudie. Verkligheten med det problem man söker lösning till, den konceptuella modellen 

vilken beskriver den modell som man ska arbeta med, datamodellen vilken är själva 

implementeringen, samt lösning/förståelse som står för den kunskap som erhålls ur resultatet efter en 

del experimenterande, och som används för att göra förbättringar i verkligheten, lösa problemet [5]. 

 

I den konceptuella modelleringen så identifieras vilka problem som finns genom att skapa en 

förståelse av det system som används [5]. För att få en förståelse för systemet och en så realistisk 

simulering som möjligt så bör man besöka lagret och analysera hur det ser ut under en tidsperiod [4]. 

Under konceptuell modellering samlar man även in den data som man sedan använder i datamodellen. 

I det steget bör man också bestämma om simulering är rätt metod för problemet [5].  

 

I kodning av modell så applicerar man den verkliga modellen i ett simuleringsprogram [5]. Detta 

arbete kommer använda sig av simuleringsprogrammet Arena. När man sedan applicerat den verkliga 

modellen i simuleringsprogrammet, så kan man börja med att experimentera i modellen och skapa 

olika fiktiva miljöer för att kunna hitta den mest optimala. Detta ger en “tänk-om”-analys enligt Figur 

2.2 [5]. I en “tänk-om” analys så ändrar man input, evaluerar modellen med den nya inputen för att 

sedan få ett resultat. Man tar lärdom av resultatet och funderar på om man ska testa något annat, 

“tänk-om”, gör justeringar i input för att sedan evaluera modellen igen [5]. När man utför experiment 

bör man tänka på att skapa relevanta resultat, testa olika lösningar och testa hur säker lösningen är, en 

känslighetsanalys [5].  
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Figur 2.2 “Tänk-om”-analys inom simulering [5] 

 

 

Implementeringen kan tänkas ske på tre olika sätt beroende på studiens syfte [5]. Antingen så söker 

man en lösning till ett problem, implementeringen består då av att tillämpa simuleringens resultat i 

verkligheten. Eller så söker man den bästa varianten av modellen och det är då denna som 

implementeras. Ytterligare ett alternativ är att se implementeringen som kunskapsberikande, där 

lösningen ger förståelse för hur modellen fungerar och man kan dra lärdom från den inför framtida 

beslut [5]. 

 

Att använda sig av simulering som analysmetod har både för- och nackdelar. Den främsta fördelen är 

att det är lätt att förstå och att man kan skapa och lära sig om komplexa system på ett sätt som vore 

svårt att utföra analytiskt [10]. De simuleringsmodeller man skapar är flexibla och förser en med 

möjligheten att ställa tänk-om frågor, ändringar i modellen kan förutsäga hur liknande ändringar 

skulle påverka det verkliga systemet. Till nackdelarna hör att det kan vara tidskrävande att utveckla, 

verifiera och validera en simuleringsmodell. Dessutom ger varje simulering endast en uppskattning av 

hur det verkliga systemet kommer agera och garanterar därmed inte en optimal lösning [10]. 

 

Ett vanligt alternativ till simulering när det kommer till att lösa problem som har med lagring att göra 

är att man använder sig av analytiska modeller. Analytiska modeller är oftast orienterade efter design 

på så sätt att de snabbt kan undersöka många alternativ för att hitta lösningar, men har nackdelen att 

de kan missa relevanta detaljer hos systemet [9]. Simuleringsmodeller är istället oftast 

analysorienterade, dvs. de ger en bedömning av en given design, men har ofta begränsad kapacitet när 

det kommer till att utforska olika designmöjligheter. Båda metoderna har alltså sina för- och nackdelar 

och enligt bland annat Gu, Goetschalckx och McGinnis är det viktigt att, om möjligt, sträva efter att 

integrera båda tillvägagångssätten för att få mer flexibilitet i analysen [9]. Då företaget inte söker den 

bästa lagringsstrategin utan önskar jämföra dagens artikelplacering av två artiklar med en alternativ de 

länge funderat på kommer detta arbete endast använda sig av simulering som analysmetod. 

 

2.2. Metod för datainsamling 

Data är central för utvecklingen och användandet av simuleringsmodeller [5]. Om den data som 

används för att utforma och köra simuleringsmodellen är felaktig kommer följaktligen även resultaten 

bli felaktiga. Med data avser man både kvantitativ data (numerisk data) och kvalitativ data som kan 

uttryckas i bilder eller ord [5]. I detta arbete kommer både kvalitativ data, i form av en ritning över 
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lagerlayouten samt verbala beskrivningar av verksamheten, och kvantitativ data för de centrala 

arbetsmoment som genomförs samlas in. 

 

2.2.1. Insamling av kvalitativ data 

För att kartlägga hur verksamheten fungerar i dagsläget utgår vi från en skalenlig ritning över 

utlastningslagret, tillhandahållen från företaget, där vi med hjälp från företaget markerat ut 

artikelplaceringen av P1 och P2. För att få en så realistisk simulering som möjligt är det även viktigt 

att erhålla en förståelse för systemet [4]. Fältundersökningar kommer därför utföras där vi besöker 

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 några veckors tid, där 

insamlad data på den tid det tar att utföra vissa aktiviteter sammanvägs för att få ett mått på hur lång 

tid en aktivitet tar [5]. Denna metod har valts i hopp om att ge en mer verklighetstrogen bild än om 

man enbart räknat på och jämfört transportsträckor. I tidsstudier är det viktigt att särskilja och 

standardisera aktiviteterna innan man tar tid på dem [6]. Detta görs bäst genom att filma hur 

verksamheten fungerar då man lätt kan spola tillbaka och samtidigt undviker den stress som kan 

uppkomma om man står bredvid och tar tid [6]. På grund av lagrets utformning och storlek är 

videofilmning dock inte något lätt genomförbart alternativ, då det skulle krävas många kameror och 

stort arbete att följa en truck genom anläggningen. Insamlingen av data har för enkelhetens skull 

istället valts att genomföras genom observationer på plats. Insamlad data kommer antagligen att vara 

utsatt för vissa yttre faktorer som påverkar effektiviteten, t.ex. erfarenheten hos truckförarna och 

avbrott eller fördröjningar av olika slag. Dessa kommer i den mån det går att antecknas och tas upp i 

diskussionen, men inte redigeras eller ignoreras då de anses spegla verkligheten och den spridning 

som kan uppkomma. 

 

Till den kvalitativa datan hör genomsnittliga hastigheten för truckarna samt avlastningstiden för P1 

och P2. I den mån möjlighet finns kommer även lastbärarens utseende antecknas, dvs. själva pallens 

uppbyggnad. Minst 50 mätvärden av respektive aktivitet, körtid för truckarna längs uppmätta sträckor, 

avlastning av P1 samt avlastning av P2 kommer samlas in genom tidtagning och observationer på 

plats. Denna mängd överstiger väl den gräns på 30 mätningar som krävs för att få någorlunda jämna 

histogram av empirisk data [5] som man sedan kan jämföra den framräknade fördelningsfunktionen 

med. 

 

Innan tidsstudien påbörjas kommer personalen på utlastningslagret informeras om varför vi är där och 

vad vi tänkt göra. Detta för att personalen inte ska undra varför vi väntar, springer runt, följer efter 

samt antecknar och tar tid. Hastigheten hos truckarna kommer beräknas genom att vi mäter den tid 

och sträcka det tar för truckar att förflytta sig under utsortering av P1 och P2. Tiden startar så fort 

trucken börjar köra från sin nuvarande avlastningsplats och stannar då trucken ankommit till nästa 

avlastningsplats. Sträckan däremellan uppskattas med hjälp av ritningen av utlastningslagret där vi 

markerat var truckarna vanligtvis stannar vid de olika placeringarna av artiklarna. Tiden för avlastning 

av artiklarna räknas från det att trucken har stannat, så att föraren kan gå ut och sortera ut 

artikeln/artiklarna, tills det att han är tillbaka i fordonet och startar för att åka vidare, dvs. hela den tid 

som trucken står stilla under arbetsmomentet. Då det uppskattningsvis kommer ta olika lång tid att 
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sortera ut en artikel jämfört med upp till kanske tio på en och samma plats kommer även antalet 

artiklar under sorteringen att antecknas, så att vi får en genomsnittlig avlastningstid per artikel.  

 

2.3. Metod för analys 

2.3.1. Analys av indata 

För att kunna ge tillförlitliga påståenden om de två olika modellerna kommer statistiska analyser av 

indatan att göras [4]. Den insamlade datan kommer analyseras genom att hitta passande statistiska 

fördelningsfunktioner för de aktuella aktiviteterna angivna i föregående avsnitt. Fördelningsfunktioner 

för de processer som ingår i en simuleringsmodell kan väljas antingen utifrån kända egenskaper hos 

den aktivitet som modelleras eller genom att man hittar den distribution som bäst passar indatan [5]. 

Bäst resultat fås om båda tillvägagångssätten används och överensstämmer [5]. Arena har ett inbyggt 

verktyg, Arena Input Analyzer, som utefter observerad data kan ge exempel på fördelningsfunktioner 

som passar, uppskattningar av dess parametrar samt hur väl de passar den inmatade datan [4]. Utefter 

de förslag som Arena Input Analyzer ger, kommer en av de teoretiskt kontinuerliga distributionerna 

väljas för simuleringen, då de generellt är att föredra [5].  

 

Erlangdistributionen, ett specialfall av gammafördelning, är en kontinuerlig distribution som ofta 

används i simuleringsmodeller för att representera den tid det tar att slutföra en uppgift [5]. Andra 

distributioner kända för att representera tid för aktiviteter är gamma och lognormal. 

Gammafördelningen har ett större spektrum av former än Erlang, medan lognormaldistributionen kan 

ha en högre sannolikhet (topp) kring det uträknade medelvärdet än både gamma och Erlang [5]. 

 

När passande fördelningsfunktion har valts kommer vi, utöver de uppskattningar som erhålls från 

Arena Input Analyzer, själva utföra tester för att se hur väl distributionen passar den empiriska datan. 

Grafisk jämförelse mellan fördelningsfunktionen och histogram av indata ger en god indikation av 

goodness-of-fit men ytterligare statistiska tester kommer även utföras. Ett välkänt goodness-of-fit test 

är chi-två testet som kan användas på alla distributioner [5]. Testet kan dock påverkas av vilket 

intervall man väljer på cellerna i histogrammet och är inte pålitligt om frekvensen i cellerna är lägre 

än 5 [5].  

 

2.3.2. Analys av modeller 

Innan vi börjar köra experimenten i Arena kommer vi verifiera och validera modellerna för att 

försäkra oss om att de fungerar som vi önskar samt att resultaten stämmer överens med resultaten från 

verkligheten. Verifiering och validering är ett viktigt steg i utvecklingen av systemet och genomsyrar 

hela den process man går igenom då man genomför en simuleringsstudie [5], se Figur 2.3 nedan över 

Robinsons detaljerade modell översatt från engelska [5]. Vid verifiering försäkrar man sig om att 

datamodellen fungerar som den tilltänkta designen (den konceptuella modellen), valideringen är den 

process som säkerställer att den skapade modellen är tillräckligt exakt för sitt syfte, och därmed 

fungerar som verkligheten [5]. Syftet med verifiering och validering är att öka tilltron till modellen 

och dess resultat så att den kan komma att användas för att fatta framtida beslut. Ingen modell kan 

vara 100% exakt, men en modell är antingen tillräckligt exakt för sitt syfte eller ej [5].  
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Figur 2.3 Validering och verifiering i en simuleringsstudie [5] 

 

 

Verifieringen kommer utföras genom att datamodellen jämförs med beskrivningen av den 

konceptuella modellen [5]. Särskild vikt kommer läggas på att kontrollera kod och logik, ge indata 

och köra modellen för att se om det resultat man får stämmer överens med vad man väntat sig för 

utdata, samt att inspektera de rapporter som ges efter att en simulering körts.  

 

Det finns inga formella metoder för att validera en konceptuell modell, men en metod som kommer 

användas i detta arbete är att presentera de två modellerna för företaget så att anställda som är bekanta 

med lagersystemet kan bekräfta att modellerna stämmer utefter sina erfarenheter [5]. Vi kommer även 

validera systemet genom att jämföra vad vi fått för data (input) på plats med den data och det resultat 

som erhålls då simuleringen körs med samma indata för att se om vi får ett liknande resultat [4]. I vårt 

fall handlar det t.ex. om att skicka in en av de pallar som vi observerat på plats och se om vår modell 

ger liknande resultat som det vi observerat i verkligheten.  

 

2.3.3. Analys av utdata 

Under experimenten kommer vi testa olika lösningar samt hur säkra dessa är genom att utföra en 

känslighetsanalys. I en känslighetsanalys utförs en bedömning av hur stora konsekvenserna blir om 

något ändras i modellen [5]. Om resultatet ändras signifikant då man varierar en inparameter säger 

man att resultatet är känsligt för förändringar i indatan, om det inte ändras signifikant anses den 

istället vara okänslig för förändring. Huvudsakligen görs en känslighetsanalys genom att man varierar 

modellens indata, kör simuleringen och analyserar förändringen i resultatet [5]. I detta arbete kommer 

känslighetsanalys utföras på valet av pallar. Vilka blir konsekvenserna om man skickar in extremfall 

av pallar? Exempel på dessa extremfall är pallar med få artiklar, pallar med väldigt många artiklar, 

pallar med artiklar av samma typ (destination) samt pallar där alla artiklar är av olika typ (har olika 
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destination). Genom att stressa systemet kan vi få en bild av hur säkra våra resultat är och hur de två 

modellerna påverkas av utseendet på olika pallar. 

 

2.3.4. Analys av resultat 

Efter experimenten, simuleringarna av de två modellerna, kommer resultaten analyseras och jämföras. 

För att se om det blev någon statistisk signifikant skillnad i tidsåtgång i de två modellerna kommer 

deras konfidensintervall att jämföras med hjälp av Excel.  

 

Ett konfidensintervall visar hur säkert eller osäkert medelvärdet hos ett skattat värde är, och ger en 

god indikation på om resultaten är statistiskt signifikanta [5]. Ett smalt konfidensintervall visar på att 

de skattningar som presenteras är säkra. För att beräkna konfidensintervall för differens mellan 

väntevärden kan följande sats användas [12] 

 

Låt 𝑥1, . . . , 𝑥𝑛1
och 𝑦1, . . . , 𝑦𝑛2

vara slumpmässiga, av varandra oberoende stickprov från 𝑁(𝜇1, 𝜎1) 

respektive 𝑁(𝜇2, 𝜎2). 

 

Om standardavvikelserna 𝜎1och 𝜎2 är okända så är 

 

𝐼𝜇1− 𝜇2
=  ( 𝑥̅  − 𝑦̅  − 𝑡𝛼/2(𝑓)𝑑 , 𝑥̅  − 𝑦̅  + 𝑡𝛼/2(𝑓)𝑑 )  

 

ett tvåsidigt konfidensintervall för 𝜇1- 𝜇2 (skillnaden i förväntat värde) med konfidensgraden 1 − 𝛼; 

här är  

 

standardavvikelsen 𝑑 = 𝑠√
1

𝑛1
+

1

𝑛2
 , där  𝑠 = √

𝑄1 + 𝑄2

(𝑛1 − 1) + (𝑛2 − 1)
  är en skattning av 𝜎. Medan 

 

 𝑓 = (𝑛1 − 1) + (𝑛2 − 1) och  𝑄 = ∑ (𝑥𝑖   – 𝑥̅)2. 

 

I vårt fall representerar 𝑁(𝜇1, 𝜎1) respektive 𝑁(𝜇2, 𝜎2) mängderna med daglig tidsåtgång med 

nuvarande respektive alternativa artikelplaceringen och 𝑛1 respektive 𝑛2 är antalet mätvärden. 

𝑥̅ är medeltiden per dag med nuvarande placering medan 𝑦̅ är medeltiden med alternativa placeringen.  

 

I detta arbete har ett 95% tvåsidigt konfidensintervall för differensen 𝜇1- 𝜇2 mellan de olika 

artikelplaceringarnas dagliga tidskostnad beräknats för respektive artikel. Om intervallet inte 

innehåller 0 kan man dra slutsatsen att det finns statistiskt signifikanta skillnader för båda resultaten i 

simuleringen [4].  

 

3. Referensram 

3.1. Lagring 

Lagring är en viktig del i alla försörjningskedjor [9] och innefattar många olika aspekter av 

logistikverksamheten [7]. Även om lager medför kostnader för ett företag har de vissa ekonomiska 
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fördelar. En ekonomisk fördel med lagerföring i nutida logistiksystem är möjligheten till sortering [7]. 

Fördelen med sortering är att man kan förändra utseendet på en last från dess att den lämnar sitt 

ursprung tills dess att den når sin slutdestination. Det finns tre typer av sorteringar som är vanliga 

inom logistiksystem, “cross-docking”, “mixing” samt “assembly” [7]. Då assembly inte faller inom 

ramen för detta arbete hänvisas intresserade läsare att själva fördjupa sig i den typ av sortering. 

 

Vid cross-docking kombinerar mellanhandsföretaget produkter från flera olika försörjande lager med 

sina respektive lager till ett förbestämt urval för en specifik kund. Mixing ger ett liknande slutresultat 

men utförs vanligtvis på en plats mellan lastens ursprung och destination [7], en form av 

mellanlagring. Vid mixing sorteras inkommande laster utefter varje kunds behov, även kombinationer 

med lagerförda produkter på mellanlagret kan förekomma. Mellanhandsföretag som använder sig av 

denna typ av sortering kan hålla mängden lagrade produkter i logistiksystemet nere samtidigt som 

man uppnår kundspecifika sortiment och minimerar transportkostnaderna [7]. Figur 3.1 är en översatt 

och något anpassad variant av cross-docking samt mixing som finns illustrerade i [7]. 

 

 

 

Cross-Dock 

 
 

Mixing 

 

 

Figur 3.1 Materialflödet vid olika typer av sortering [7] 

 

 

3.1.1. Lagerlayout 

Lagerlayouten måste ta hänsyn till hur produkter förflyttas inom anläggningen [7]. För att undvika 

onödiga förflyttningar i ett lager kan man anpassa lagrets layout efter hur frekventa artiklarna är [1]. 

Högfrekventa artiklar placeras så att transportsträckan för dessa hålls låg i lagret, medan lågfrekventa 

artiklar tillåts ha en längre transportsträcka. 
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Det är svårt att generalisera lagerlayouter då de oftast är anpassade efter de specifika hanteringskrav 

som företaget har [7]. Målet då man skapar varje unik lagerlayout är dock detsamma; “att skapa så 

rationella flöden som möjligt samtidigt som utnyttjandegraden blir hög” [1, s.68]. Detta kan 

exempelvis ske genom att man utformar lagret så att flödet genom det blir linjärt eller U-format. 

Ytterligare ett alternativ är zonindelning av lagret. 

 

Vid linjära flöden ligger godsmottagning och utlastning på motsatta sidor om anläggningen och allt 

gods flödar från den ena änden till den andra [1]. Alla artiklar transporteras ungefär lika långt och att 

placera artiklarna efter exempelvis uttagsfrekvens (hur många gånger per tidsenhet en artikel plockas 

ur lagret) har liten inverkan på att motverka de höga kostnader och onödigt arbete som kan uppstå då 

man använder sig av denna layout. Ett lager med linjärt flöde kan dock vara fördelaktig vid hantering 

av stora volymer av få artiklar. I en U-formad lagerlayout är flödet av godset genom lagret istället U-

format. Det innebär att godsmottagning och utlastning sker på samma sida och resterande lageryta kan 

bättre utnyttjas till att anpassa artikelplaceringen efter uttagsfrekvens [1]. 

  

Om större delen av de ordrar som ett företag får in endast innehåller artiklar från en produktfamilj kan 

det vara fördelaktigt att placera artiklar som tillhör samma produktfamilj i egna zoner [1]. Att 

zonindela lagret innebär att man delar upp det i flera mindre lager, så kallade zoner med likvärdiga 

artiklar. Lagerzoner kan skapas med avseende på exempelvis uttagsfrekvens eller artiklarnas fysiska 

egenskaper och krav på hanteringssystem. Att dela in lagret i olika zoner kan minska både 

hanteringsarbetet och förflyttningsavstånden i både lager med linjärt och U-format flöde, störst effekt 

fås dock i de lager som har U-formad layout. För de ordrar som innehåller produkter från flera olika 

produktfamiljer kan man vid plockningen dock behöva utföra många förflyttningar mellan zoner och 

dessa plockordrar kommer därmed kräva extra transport- och hanteringsarbete [1]. 

 

3.1.2. Artikelplacering 

Då man planerar en lagerlayout tilldelas produkterna olika lagerplatser utefter deras egenskaper [7]. 

De viktigaste egenskaperna att ta hänsyn till är produkternas volymmängd, vikt samt speciella 

lagringsbehov. Produkter med hög volymmängd bör placeras så att transportsträckorna minimeras, 

medan produkter med låg volymmängd kan placeras längre från gångar eller högre upp i hyllor [7]. 

Samtidigt bör tunga produkter placeras nära marknivå för att minimera lyftmoment. Med liknande 

resonemang kräver olika produkter olika mycket plats och mindre produkter kan dessutom behöva 

hyllor eller lådor [7]. 

 

Artiklarnas fysiska placering i lagret kan baseras på några olika principer. Man kan till exempel välja 

att ha en fast eller flytande lagerplacering, lagring baserad på klass samt lagring baserad på “Duration-

of-Stay” (hur länge artiklarna kommer stanna i lagret) [9]. Vid flytande placering har artiklarna ingen 

bestämd plats utan placeras där det finns ledigt utrymme och ett administrativt lagersystem håller koll 

på var artiklarna placerats [1]. Vid fast placering lagerhålls varje artikel istället på en bestämd plats i 

lagret. En fördel med fast placering är att man enkelt kan anpassa lagerlayouten efter exempelvis 

uttagsfrekvens, där artiklar som plockas ofta lagerhålls nära terminalerna medan lågfrekventa artiklar 

kan placeras längre in i anläggningen. På så sätt kan man utnyttja lagerytan väl samtidigt som man 

håller nere hanteringsarbetet. Nackdelen är dock att lagringsvolymen, dvs. en artikels totala 

lagringsyta, måste dimensioneras efter maximal volym, något som inte krävs vid flytande placering. 

Man kan även välja att kombinera fast och flytande artikelplacering i ett och samma lager [1]. Vid 

lagring baserad på klass ligger fokus på vilka artiklar som skall lagras fysiskt nära varandra och 
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artiklar tillhörande samma klass/kategori lagras på samma plats [9]. Den klassbaserade lagringen 

kräver normalt mindre utrymme än fast placering [3]. 

 

3.2. Lagerplockning 

En annan viktig del i försörjningskedjan är orderplockning, dvs då artiklar hämtas från ett lagersystem 

för att tillsammans uppfylla en kundorder [14]. Även om orderplockning kan framstå som ett relativt 

enkelt arbete finns det många faktorer som påverkar utförandet och effektiviteten. Dessa är till 

exempel lagrets utformning, artiklarnas placering, ordningen i vilken artiklarna till en order plockas 

samt hur de plockas från sin lagringsplats [14]. Då orderplockning uppskattas stå för den största 

utgiften vid lagerhållning [14] är även denna viktig att analysera och ta i beaktning om man önskar 

hålla nere eller rent av minska lagerkostnaderna. 

 

Många företag använder sig fortfarande av manuell lagerplockning för att hämta artiklar från specifika 

platser i lagret och uppfylla en kunds order [2]. Denna form av orderplock är generellt den mest 

arbetsintensiva processen i ett lager och bidrar därmed till en stor del av kostnaderna [2]. Den tid som 

läggs ned vid lagerplockningen kan delas upp i tre processer, tiden för att köra eller gå till platser 

(transporttid), tiden för att plocka produkterna och tiden för kvarvarande aktiviteter (som att hämta en 

ny plocklista och lastbärare) [2]. transporttiden upptar generellt 50 procent av den totala tiden att 

plocka en order [2], så önskar man minska på lagerkostnaderna är det främst ressträckorna under 

lagerplockningen som skall minskas [2,3].  

 

Olika tillvägagångssätt kan användas vid lagerplockning, tre grundläggande strategier som ofta 

tillämpas är “strict-order picking”, “batch picking” och “zone picking” [2]. Vid strikt orderplockning 

utgår lagerarbetaren endast från en order i taget under en plockrunda. Vid batchplockning sker det 

motsatta, dvs lagerarbetaren plockar för mer än en order under en runda. Vid plockning efter zon 

tilldelas lagerarbetarna istället olika zoner och ansvarar endast för att hämta de artiklar som ligger i 

deras respektive zoner. Zonplockning är den strategi som oftast används i lagerlokaler och framstår 

även vara den mest effektiva av de tre nämnda [2]. 

 

Beräkningar utförda av Muppani och Adil tyder på att lagring baserad på klass kan resultera i lägre 

hanteringskostnader och kortare erlagda sträckor under orderplocken än om man tillämpar fast 

lagerplacering [3]. Men även formen av plockzonen har en inverkan på hur resorna ser ut under 

lagerplockning [2]. 

 

4. Konceptuell modell 

Då företaget både beställer varor från underleverantörer samt producerar och monterar egna varor kan 

utlastningslagret ses som ett regionalt distributionslager som använder sig av mixing för att sortera de 

olika artiklarna till kundernas specifika ordrar. I dagsläget är 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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På utlastningslagret arbetar två personalgrupper, en som sorterar ut godset och en som plockar ihop 

ordrar. Artiklarna kommer till landskapen 0–20 dagar innan de skall skickas iväg. Den största andelen 

anländer 1–4 dagar innan ihopplock. Utsorteringen på lagret går alltså i dagsläget ut på att få alla 

produkter till en specifik order samlade på ett gemensamt utrymme. Artiklarna av produkten P1 

hämtas och paketeras i egna lagret. Artiklarna av produkt P2 består ofta av två paket. 

 

4.1. Produkt P1 

Nästintill samtliga lastbärare med artiklar av produkten P1 kommer från eget lager och hämtas utanför 

hissen. En obetydlig mängd ställs på annan plats och kommer inte behandlas i detta arbete. Om en 

kund har beställt fler än sju artiklar av produkten P1 läggs dessa ner på lastbäraren och behöver ingen 

utsortering, hela pallen kan lämnas i den angivna zonen, och kommer därmed inte heller tas i åtanke. 

För ordrar bestående av få artiklar av produkten P1 ställs dessa istället på högkant på en lastbärare, 

vilken därmed kommer innehålla artiklar av P1 till ett flertal olika zoner i lagret. Det är dessa 

lastbärare som är intressanta och kommer behandlas i simuleringarna. Figur 4.2 visar ett exempel på 

hur en sådan pall kan se ut. Snittvikten på en artikel av produkten P1 ligger på 10 kg. Då produktionen 

packar pallarna med P1 efter modelltyp blir det väldigt blandat med order och rutter på en och samma 

pall. 

 

 

Åbo (FIN) 

Helsingfors (FIN) 

Helsingfors (FIN) 

Helsingfors (FIN) 

Sandefjord (NO) 

Sandefjord (NO) 

Landskrona (SV2) 

Landskrona (SV2) 

DIR (FIN) 

Stavanger (NO) 

Stavanger (NO) 

Viby (ÖV) 

Rødovre (DK) 

Blomsterdalen (NO) 

 

Figur 4.2 Exempel på lastbärare med artiklar av produkten P1 från eget lager 

 

 

4.2. Produkt P2 

Lastbärarna med artiklar av produkten P2 kommer främst från leverantör men även från eget lager.  

De artiklar som levereras från utlandet anländer till företaget i lastbilar och består av två paket. Där 

ser en anställd först till att lasta av alla pallar till en punkt (se Figur 4.1) varifrån upplockningen för 

utsortering sedan sker. Ungefär hälften av alla inkomna lastbärare sorteras ut, resterande hälft hämtas 
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och etiketteras under orderplock och kommer därmed inte behandlas i detta arbete. De pallar från 

leverantörer som behöver sorteras ut är packade så att de består av en undre lastpall med större paket 

och en övre lastpall med tunnare paket, liggandes i samma ordning som de undre paketen (se Figur 

4.3). Hos dessa pallar märks även en eftersträvan att packa artiklarna efter zoner och på så vis undvika 

onödiga transportsträckor. Paketen från leverantörer väger ca 20 kg respektive 8 kg. Paketen från eget 

lager lämnas, likt P1, utanför hissen. I dagsläget verkar man inte ha någon strategi för hur man packar 

pallarna från eget lager. Detta innebär att man ibland kan få åka onödigt långa sträckor under 

utsorteringen av dessa pallar.  

 

 

Anneberg  Anneberg 

Stockholm Nässjö Vimmerby 

Stockholm Stockholm Stockholm 

Luleå Luleå Stockholm 

Luleå Luleå Luleå 

Luleå Luleå Luleå 

Luleå Luleå Luleå 

   

 

Anneberg Anneberg Vimmerby Nässjö 

Luleå Luleå Stockholm Stockholm 

Luleå Luleå Stockholm Stockholm 

Luleå Luleå Luleå Stockholm 

Luleå Luleå Luleå Luleå 

    

 

Figur 4.3 Exempel på en lastbärare med artiklar av produkt P2 från leverantörer 

 

 

4.3. Utsortering 

Utsorteringen av pallarna börjar alltid med att truckföraren granskar lastbäraren för att bestämma 

vilken rutt han skall ta. Sedan åker truckföraren mellan zonerna och vid avlastningen registreras både 

paketen och platsen man lastar av på för att veta vart på lagret de specifika artiklarna finns. Då allt är 

utsorterat lämnas sedan tomma lastbärare vid hissen och utsortering av nästa pall kan påbörjas. 

 

Utsortering av pallar bestående av artiklar av P1 är relativt okomplicerad, men man kan ibland behöva 

flytta runt på andra redan utsorterade artiklar av samma sort under själva avlastningen, för att få plats 

med de nya artiklarna. Alla lastbärare som används för P1 skall efter utsortering tillbaka till hissen för 

att kunna fyllas på nytt. 

 

Under sorteringen av artiklar av P2 från eget lager uppstår ofta många körsträckor då packningen från 

lagret inte sker efter zon utan mer efter order. Paketen varierar även i storlek, vikt och form. 

Sorteringen av P2 från utlandet är den som innehåller flest moment och kommer därmed beskrivas 

mer utförligt. 
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Vid upphämtningen av en pall med artiklar bestående av produkten P2 från utlandet börjar man först 

med att avemballera pallen (ta bort skyddsplast som håller ihop och kvar paketen på pallen). Sedan 

planerar truckföraren sin rutt (då artikeln väger mycket bestäms rutten utefter hur de är packade på 

pallen, man börjar med de som ligger överst och arbetar sig sedan nedåt), ibland skannas även de 

artiklar som skall sorteras ut först. Till sist skall pallen plockas upp av trucken, då behöver man dela 

på sin truckgaffel så man får åtkomst till de undre paketen. Ibland i slutet av utsorteringen behöver 

man packa ihop eller packa om artiklarna så de ligger säkert innan man skannar in och åker och lastar 

av det sista kvarliggandes på pallen. Ofta kan man lämna hela pallen med de sista paketen i en zon, 

vilket är betydligt mindre tidskrävande än att lasta av samtliga paket och sedan åka till hissen för att 

lämna pallen där.  

 

4.4. Ihopplock av ordrar 

Personalgruppen som plockar ihop ordrar har plocklistor att gå efter, och dessa består av fler artiklar 

än bara P1 och P2. Utefter erfarenhet plockar man på bästa sätt ihop de artiklar som tillhör en order, 

man vill få plats med så mycket som möjligt på ett så bra sätt som möjligt utefter bland annat 

artiklarnas storlek och tyngd. Det finns alltså ingen given ordning efter vilka artiklarna plockas ihop 

till en order till en kund. Då man tidigare sorterat ut artiklarna enligt en landskapsorientering så 

behöver man inte åka runt på hela lagret för att plocka ihop sin pall utifrån plocklistorna, utan man 

håller sig på ett mindre område där man plockar ihop sin pall. När man sedan plockat ihop en pall och 

emballerat den lämnar man den vid aktuell terminal, för att sedan fortsätta med nästa pall. 

 

4.5. Behov av data 

● Lagrets layout med avlastningsplatserna/hyllorna för de två artiklarna markerade 

● Kortaste avstånd mellan avlastningsplatserna för respektive artikel 

● Truckarnas hastighet (beräknad utifrån den tid det tar för trucken att åka ett givet avstånd) 

● Avlastningstid för artiklar av produkten P1 (tiden för avlastning vid en viss 

avlastningsplatserna / antal avlastade artiklar) 

● Avlastningstid för artiklar av produkten P2 (tiden för avlastning vid en viss 

avlastningsplatserna / antal avlastade artiklar) 

● Storlek på 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 för respektive artikel 

● Fördelning mellan de olika avlastningsplatserna för respektive artikel 

● Fördelning mellan de olika rutt-numren för respektive artikel 

 

4.6. Modellering av systemet 

Först och främst behöver de pallar som skall användas i simuleringen skapas. Detta kan göras 

antingen genom att läsa in historisk data eller slumpa fram egna “unika” pallar som är baserade på den 

historiska datan men inte är exakt likadana. För detta arbete har den sistnämnda metoden valts och en 

stor del av arbetet av modellerna består av att skapa alla pallar. Då en pall (entitet i modellen) skapas 
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bestäms först hur många artiklar den skall innehålla, och sedan för varje artikel (kommer i denna 

delen betraktas som enskilda entiteter) kommer dess destination/rutt slumpas fram. När pallen sedan 

är fastställd kommer den än igen betraktas som en entitet med attribut som beskriver dess utseende 

genom resten av modellen. 

 

Den största delen i modellerna är själva utsorteringen. Denna kommer bygga på transporttiderna till 

de olika destinationerna, samt den tid det tar att lasta av given mängd artiklar vid de givna 

landskapszonerna. Vilken rutt trucken kommer ta då en pall skall sorteras ut kommer bestämmas 

genom att den alltid åker till närmsta destination som pallen innehåller.  

 

I den alternativa artikelplaceringen kommer även en del av ihopplock av order ingå, då artiklarna nu 

behöver hämtas på annat ställe än den givna landskapszonen. I modellen innebär detta ytterligare 

transporttider till och från de nya placeringarna av artiklarna. Hur många resor som behöver göras 

kommer baseras på artiklarnas ruttnummer (dit artiklarna skall skickas mer specifikt). Figur 4.4 - 4.7 

redovisar processerna för modellerna. Kapitel 6 kommer gå in i djupare detalj på hur datormodellerna 

har byggts upp. 

 

 

 
 

Figur 4.4 Flödesschema för processerna i simuleringsmodellen för P1 med nuvarande artikelplacering 
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Figur 4.5 Flödesschema för processerna i simuleringsmodellen med den alternativa artikelplaceringen för 

P1. Ovantill redovisas utsorteringen, nedtill ges ihopplocket av ordrar. 
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Figur 4.6 Flödesschema för processerna i simuleringsmodellen för P2 med nuvarande artikelplacering 
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Figur 4.7 Flödesschema för processerna i simuleringsmodellen med den alternativa artikelplaceringen för 

P2. Nedtill i figuren ges beskrivning av orderplocket. 
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5. Data 

Då ordrarna som kommer in till företaget skiftar mycket i storlek och innehåll har vi istället för 

orderhistoriken utgått från historisk data över inkommande leveranser samt packningsdata från eget 

lager för P1 och P2 under perioden feb-17 till april-17. Denna data har sammanställts och analyserats 

för att få en bild av hur fördelningen hos utsorteringen av de två artiklarna har sett ut bland de 

landskapsområden som finns i dagsläget. De pallar som kommer behandlas i simuleringarna slumpas 

ut baserat på denna sammanställda data.  

 

5.1. Datainsamling 

I kommande sidor redovisas histogram samt relevant statistik över den data som samlats in genom 

observationer på företaget. För en sammanställning av historisk data för produkterna P1 och P2 från 

perioden feb-17 till april-17, fullständiga listor över den insamlade datan samt exempel på antecknade 

pallar med behandlade produkter, se Appendix kapitel A.1–3. Den data som histogrammen baseras på 

är inte fullt kopplad till de exempel på pallar som finns i Appendix. Samtliga pallar som sorterades ut 

under insamlingen av data hann inte antecknas fullständigt och i vissa fall antecknades pallar som 

först sorterades ut då vi inte var på plats. 

 

5.1.1. Empirisk data 

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

 

 

 

 

Figur 5.1 Histogram över hastigheten i m/s 

 

 



 

 

 
23 

 

 

 

Figur 5.2 Histogram över avlastningstid för artiklar av produkten P1 i sekunder 

 

 

 

 

Figur 5.3 Histogram över avlastningstid för artiklar av produkten P2 i sekunder 

 

 

Datainsamlingen genomfördes under perioden 23/5–13/6 år 2017 för hastigheten av truckar samt 

avlastningstider för P1. Datainsamlingen av avlastningstider för P2 genomfördes under perioden 7/6–

19/6 samma år.  
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I samband med insamlingen av data över truckars hastighet samt avlastningstider antecknades också 

storleken och i många fall även utseendet på de pallar som skulle sorteras ut. Enligt data från 

antecknade pallar innehåller 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. I modellen är det denna fördelning av de fyra olika 

storlekstyperna som matas in för att slumpa ut pallars storlek. Figur 5.4 visar hur denna fördelning ser 

ut, medan Figur 5.5 redovisar samtliga storlekar på de 21 observerade pallarna med produkt P1.   

 

 

 

 

 
Figur 5.4 Fördelning över de fyra olika storlekstyperna 

 

 

 
Figur 5.5 Antal artiklar på observerade pallar med produkt P1 

 

 

För pallarna med P2 erhölls en fördelning enligt histogrammet i Figur 5.6. I simuleringsmodellen för 

P2 är storleken på pallarna slumpade efter denna data. 
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Figur 5.6 Antal paketpar på observerade pallar med produkt P2 

 

 

5.2. Arena Input Analyzer 

För att kunna ge tillförlitliga påståenden om de två olika modellerna har statistiska analyser av indatan 

gjorts. Först redovisas passande statistiska fördelningsfunktioner för de aktuella aktiviteterna, 

framtagna med hjälp av Arena Input Analyzer. Dessa har valts till de kända distributioner som passar 

indatan bäst. För utförlig sammanställning av resultaten, se Appendix, kapitel A.4. Sedan redovisas de 

tester som gjorts för att se hur väl distributionerna passar den empiriska datan. Hit hör grafisk 

jämförelse mellan fördelningsfunktionen och histogram av indata, samt chitvå-testet. 

 

5.2.1. Hastighet hos truckarna 

Enligt Arena Input Analyzer passar Betadistributionen indatan bäst, med uttrycket  

0.51 + 2.46*BETA(5.19, 6.39), se Figur 5.7. Där ges även en sammanfattning av resultaten. 

 

 

 
 

Figur 5.7 Histogram över hastighet hos truckarna (m/s) med lämplig Betafördelning samt 

sammanfattning av lämpliga distributioner för hastigheten hos truckarna 
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Även om histogrammet över hastigheten ser normalfördelad ut, och normaldistributionen passar den 

empiriska datan bra, har den inte valts då den har begränsad tillämpning i simuleringar [5]. Ett 

problem med normalfördelningen är att den kan generera negativa värden, vilket är helt orimligt då 

den som i detta fall skall användas för att representera tid för en aktivitet (den tid det tar att åka en viss 

sträcka) [5]. 

 

5.2.2. Avlastning av artiklar av produkt P1 

Enligt Arena Input Analyzer passar Erlangdistributionen indatan bäst, med uttrycket  

10 + ERLA(8.71, 2), se Figur 5.8. Där ges även en sammanfattning av resultaten. 

 

 

 

 

Figur 5.8 Histogram över genomsnittlig avlastningstid per P1 (i sekunder) tillsammans med lämplig 

Erlangfördelning, samt sammanfattning av lämpliga distributioner för avlastningstid för P1 

 

5.2.3. Avlastning av artiklar av produkt P2 

Enligt Arena Input Analyzer passar Weibullfördelningen indatan bäst, med uttrycket  

16 + WEIB(21.8, 1.04), se Figur 5.9. Där ges även en sammanfattning av resultaten. 

 

 

 
 

Figur 5.9 Histogram över genomsnittlig avlastningstid per set av P2 (i sekunder) tillsammans med lämplig 

Weibullfördelning, samt sammanfattning av lämpliga distributioner för avlastningstid för P2 



 

 

 
27 

 

Då Weibulldistributionen kan användas för att representera tiden för att slutföra en uppgift i 

simuleringar [5], och det finns begränsat med indata för avlastning av P2 har vi också valt att använda 

den i modellerna. 

 

5.3. Grafiska jämförelser och chitvå-test 

I Figur 5.10 visas grafiska jämförelser mellan fördelningsfunktion och histogram av indata. 

Ytterligare ett test som gjorts för att se hur väl distributionerna passar den empiriska datan är chitvå-

testet. Testet går ut på att beräkna chitvå-värdet enligt följande: 

 
 

Chitvå-värdet jämförs sedan med ett kritiskt värde baserad på vald signifikansnivå och antal 

frihetsgrader hos föreslagen distributionen [5]. Kritiska värden för chitvå-testet erhålls från givna 

tabeller. Om chitvå-värdet är mindre än det kritiska värdet tyder det på att de föreslagna 

sannolikheterna är de rätta och distributionen kan därmed inte förkastas. Om det beräknade chitvå-

värdet dock är större än det kritiska värdet förkastas dock den föreslagna distributionen då den inte 

passar den empiriska datan tillräckligt bra efter vald signifikansnivå [12].  

 

Tabell 5.1 - 5.3 redovisar beräkningarna av chitvå-värdet för respektive distribution, medan resultatet 

sammanställs i Tabell 5.4. Då chitvå-testet inte är pålitligt om frekvenserna i intervallen är för små 

[5], har vissa intervall slagits ihop för att den empiriska frekvensen skall vara minst 5. Antal 

frihetsgrader f erhålls genom nedanstående formel 

 

f = Antal intervall - Antal skattade parametrar - 1 

 

Signifikansnivån α har valts till 5%, då det vanligtvis är denna som används [5]. 
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Figur 5.10 Histogramjämförelse av förväntade och observerade frekvenser 
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Intervall Observerad frekvens (O) Förväntad 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 

  Chitvå- värde 2.364 

 

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

 

 

Intervall Observerad frekvens (O) Förväntad 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 

  Chitvå-värde 22.29791667 

 

Tabell 5.2 Avlastningstid P1, Erlang (2, 8.71)  

 

 

Intervall Observerad frekvens (O) Förväntad 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 

  Chitvå-värde 12.245455 

 

Tabell 5.3 Avlastningstid P2, Weibull (1.04, 21.8) 

 

 

Föreslagen distribution                     Intervall         Skattade parametrar      Frihetsgrader      Chitvå-värde       Kritiskt värde 

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 chitvå-test 

 

 

Jämförelse mellan chitvå-värdet och det kritiska värdet ger att endast Betafördelningen för att 

representera hastigheten borde accepteras, ty det är det enda chitvå-värde som är lägre än det kritiska 

värdet. Då antal frihetsgrader är noll för Weibulldistributionen saknas kritiskt värde för denna, och 

chitvå-testet kan inte ge en bild hur väl distributionen passar den insamlade datan för avlastning av 

P2.  

 

Likt metoden att jämföra histogram lider även chitvå-testet av att olika intervall kan leda till olika 

resultat [5]. Låt oss till exempel jämföra med de resultat tillhandahållna från de chitvå-test som Arena 
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Input Analyzer utförde, vilka redovisas i Tabell 5.5. Då det inte finns några bestämda riktlinjer för hur 

man skall välja sina intervall [5] är det inte förvånande att resultaten av samma test skiljer sig åt. 

Något annat test kanske hade varit mer lämpligt, men då de empiriska observationerna av 

avlastningstiderna var förhållandevis få, 55 respektive 35, kan inte för stor vikt läggas på analyserna 

av dessa indata. Här har istället typen av distribution prioriterats, och både Erlang och Weibull är 

kända kontinuerliga distributioner som används för att representera den tid det tar att slutföra en 

uppgift.  

 

 

Föreslagen distribution                     Intervall       Skattade parametrar        Frihetsgrader       Chitvå-värde       Kritiskt värde 

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 chitvå-test som Arena Input Analyzer utförde 

 

 

6. Datormodeller 

6.1. Begränsningar 

I de två modellerna kommer utsorteringen av lastbärare utgå från två platser i utlastningslagret, en där 

pallar med varor från leverantörer kommer in (P2) och en annan där varor från det egna lagret ställs 

(P1). Alla artiklar av produkten P1 kommer som tidigare nämnt från egna lagret och är stående på 

pallarna i vår modell. Endast pallar med P1 med blandade destinationer kommer behandlas, då det är 

dessa som kräver mest arbete. I brist på data över utseende på pallar med P2 från eget lager (endast 1 

observerad pall under observationstiden) kommer endast artiklar av produkten P2 från 

underleverantörer att behandlas i simuleringarna. Alla de lastbärare som skall sorteras ut i de två 

modellerna kommer att finnas på sina respektive platser vid simuleringens start. De pallar som 

kommer från eget lager sorteras ut först, sedan de pallar som kommer från leverantörer. Denna 

ordning har valts då pallarna från eget lager ständigt fylls på i verkligheten, medan pallarna från 

leverantörer inte anländer med lika korta intervall utan brukar sorteras ut då man får tid över. I vår 

simulering kommer vi utgå från att det endast är en truck som sorterar ut alla lastbärare, då det oftast 

är så det ser ut i verkligheten. Vi kommer även utgå från att tomma pallar för produkten P1 lämnas 

vid hissen. Pallar bestående av produkt P2 kan också komma att lämnas vid hissen, fast det sker 

väldigt sällan. I verkligheten sorteras det i snitt ut färre artiklar av produkt P1 på fredagar än 

resterande dagar, men det är inget som tas till hänsyn i modellen. Att rutt-numret för P1 till Stockholm 

(SV4) endast hämtas på fredagar är heller inget som modellen tar hänsyn till. Vilken inverkan det kan 

ha på resultatet och hur stor den kan tänkas vara tas upp i diskussionen [se Kapitel 7]. 

 

För att hålla simuleringsmodellerna så lättöverskådligt som möjligt har utsorteringen av artiklarna 

delats upp i var sin simuleringsmodell. Med denna uppdelning blir det även tydligare vilka för- och 

nackdelar de olika artikelplaceringarna har för P1 respektive P2, samt om det skulle vara så att en 

placering passar en artikel bättre än den andra. I jämförelsen av tidskostnad hos de två lagerlayouterna 

kommer en sammanvägning ske av eventuella tidsskillnader hos de enskilda artiklarna under 
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respektive artikelplacering och den sammanlagda tidskostnaden som fås genom att summera ihop de 

två körtiderna i simuleringsmodellerna för respektive lagerlayout.  

 

Uppdelningen i två simuleringsmodeller istället för en kommer leda till att det erhållna resultatet 

baseras på att man sorterar ut en typ av artikel i taget. I dagsläget finns ingen bestämd ordning i vilken 

man sorterar ut de två artiklarna. Det kan hända att man till och med sorterar ut varannan pall med P1 

och varannan pall med P2. Men då de P1 som behandlas här endast kommer från eget lager och 

anländer till ett område avsett för allt som kommer ut från hissen, inte enbart P1, och de P2 som 

behandlas endast kommer från leverantörer och har en bestämd egen temporär förvaringsyta, anses 

inte uppdelningen att sortera ut en artikel i taget påverka resultatet nämnvärt. Då platsen som P1 ställs 

på är begränsad skall det som ställs där sorteras ut så snart som möjligt, och sorteras därmed ut först. 

Artiklar av produkten P2 ställs däremot på en plats som inte utnyttjas åt något annat än just den 

artikeln, så det är ingen hög prioritet på att sortera ut dessa, utan de kan tas efter att alla pallar med P1 

är utsorterade och klara. 

 

De artiklar som sorteras ut kommer även behöva plockas ihop då ordrar packas samman för att 

transporteras iväg. Skillnaden i tiden för ihopplocket mellan de två modellerna kommer endast 

utgöras av den mertid det tar att köra fram och tillbaka för att hämta artiklar i den alternativa 

modellen, då vi i modellen som speglar dagsläget utgår från att man inte behöver förflytta sig något 

nämnvärt då man plockar ihop en order.  

 

Då körtid genererar arbetstid är det tidsåtgången för att sortera ut samtliga artiklar på de olika 

lastbärarna samt hämta de två produkterna, P1 och P2, under ihopplocket (finns endast i alternativa 

modellen) som får representera kostnaderna, och det är därmed dessa som man önskar minska med 

den alternativa artikelplaceringen. 

 

För att analysen av simuleringarna av de två olika lagerlayouterna skall bli så tillförlitlig som möjligt 

är det viktigt att modellen av hur lagret ser ut och fungerar i dagsläget överensstämmer väl med 

verkligheten [4]. För att modellera upp dagens placering av de artiklar som behandlas i simuleringen 

samt den alternativa placeringen av artiklarna har vi utgått från företagets ritning över byggnaden. De 

exakta placeringarna av artiklarna som det ser ut idag har vi ritat ut själva med hjälp från företaget. 

 

6.2. Körtid 

Genom att säkerställa att tillräcklig data har erhållits från simuleringarna kan man uppskatta 

modellernas prestanda, och därigenom även resultatens säkerhet [5]. Detta kan antingen göras genom 

att utföra en enda lång körning av modellen eller genom att utföra flera replikationer där man ändrar 

slumptalsströmmen.  

 

En simuleringsmodell kan antingen vara terminerande eller icke-terminerande [5]. För terminerande 

simuleringar finns ett naturligt stopp som avgör hur lång en körning blir. Detta kan t.ex. vara att 

tidsperioden man studerar har nått sitt slut eller att en butik stänger för dagen. En icke-terminerande 

simulering har dock ingen naturligt stopp. För terminerande simuleringar är endast replikationer ett 

alternativ men för icke-terminerande simuleringar, som detta arbete behandlar, kan båda 

tillvägagångssätten användas [5].  
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För analysen av de olika artikelplaceringarna av P1och P2 i företagets utlastningslager har en enda 

lång körning av modellerna valts. För att besluta hur många lastbärare som skall skapas och behandlas 

i modellerna har modellerna jämförts med sig själva efter att ett visst antal lastbärare behandlats.  

 

Under en simulering förekommer i början en uppvärmningstid innan modellen är i ett realistiskt skick 

och modellens utdata är stabil [5]. Enligt centrala gränsvärdessatsen kommer en fördelning för en 

standardiserad variabel att gå mot en standardiserad normalfördelning då antalet observationer växer 

mot oändligheten [12]. Ju fler pallar vi analyserar, desto starkare kommer alltså medelvärdet för 

avlastningstiden och transporttiden att bli och variansen för dem att minska. För att med en hög 

sannolikhet kunna påvisa att det är någon skillnad eller ingen skillnad mellan de olika 

artikelplaceringarna behöver därmed tillräckligt många pallar behandlas för att skillnaden mellan 

snittiderna för de två momenten i respektive körning skall bli obetydlig ju fler lastbärare som 

behandlas. 

 

Spridningsmått anger hur mycket värdena i en ogrupperad data skiljer sig åt [12] och är avgörande för 

antalet lastbärare som skall skapas. Som spridningsmått används ofta (stickprovs)variansen [12];  

 

Låt 𝑥1, . . . , 𝑥𝑛 vara de data som skall bearbetas. Då är (stickprovs)variansen 

 
Om värdena i materialet är lika blir differenserna 𝑥𝑗 - 𝑥̅ alla små och variansen alltså liten. Om 

värdena istället är utspridda blir variansen större. 

 

Genom att räkna ut variansen efter varje körning där man successivt ökar antalet pallar kan man se 

hur den minskar eller till slut antar samma varians. I utdata från modellerna har variansen beräknats 

efter varje ökning på 50 pallar. Resultaten för P1 redovisas i Figur 6.1, medan resultaten för P2 erhålls 

i Figur 6.2.  
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Figur 6.1 Grafer över variansen av totala tidsåtgången per pall baserad på antal behandlade pallar med 

P1, en för respektive artikelplacering 
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Figur 6.2 Grafer över variansen av totala tidsåtgången per pall baserad på antal behandlade pallar med 

P2, en för respektive artikelplacering 

 

 

Om det finns mer än ett nyckelvärde i utdatan från simuleringen skall körtiden baseras på den aktivitet 

som kräver längst körning [5]. Modellen för produkten P1 kommer därför behandla runt 2000 

lastbärare, då variansen i totaltiden i den alternativa modellen först blir konstant kring denna mängd 

pallar. Modellen för P2 kommer behandla ca 2400 lastbärare då variansen av den totala tiden i den 

reella modellen först blir konstant där.   

 



 

 

 
35 

 

6.3. Simuleringsmodeller för produkten P1 

I modellen skapas 1998 lastbärare, vilket i modellen kommer motsvara 222 arbetsdagar. De tilldelas 

först attribut som talar om hur många artiklar de innehåller, 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 är slumpade utefter fördelningskurvor över antecknade 

pallars storlek under den tid då observationer genomfördes på plats i lagret. Innehållet på pallarna, 

artiklarnas destinationer och rutter, är som tidigare nämnt slumpade utefter historisk data. För att 

undvika att få orimligt många olika ruttnummer i lagret efter en dags utsortering har nedanstående 

formel använts för att bestämma hur många olika rutt-nummer som skall slumpas fram hos artiklar till 

varje destination (avlastningsområde), se Formel 6.1. 

 

 

Antal rutt-nummer till destination X = AINT(
𝐴𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑎𝑟𝑡𝑖𝑘𝑙𝑎𝑟 𝑡𝑖𝑙𝑙 𝑑𝑒𝑠𝑡𝑖𝑛𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑋 

4
) + 1 

 

Formel 6.1. Formel som räknar ut antal rutt-nummer som skall slumpas fram. AINT trunkerar så att 

heltalsdelen returneras. 

 

 

Finns till exempel färre än 4 artiklar till en och samma destination kommer endast ett rutt-nummer 

slumpas fram, är 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 få 1–3 ruttnummer (3 ruttnummer slumpas 

fram) osv.  

 

För P1 har endast en simuleringsmodell skapats. I den finns i sin tur de två olika modellerna med dess 

utsortering och ihopplock (endast den alternativa modellen) som submodeller efter att lastbärarna 

skapats. För att erhålla ett tightare konfidensintervall och lättare kunna påvisa skillnader mellan de två 

olika artikelplaceringarna har samma pallar använts i båda submodellerna.  

 

Efter att pallar med artiklar skapats skall dessa sedan sorteras ut. I den konceptuella modellen börjar 

utsorteringen av pallarna alltid med att truckföraren granskar lastbäraren för att tänka ut vilken rutt 

han skall ta. I submodellen baserad på verkligheten kommer rutten baseras på att trucken hela tiden, 

baserat på vilka avlastningsplatser den ska till, åker till det avlastningsställe som ligger närmast 

nuvarande position. Efter upphämtning av pall eller avlastning vid en landskapszon, skall man alltså 

ta sig till nästkommande närmsta landskapszon där artiklar skall lastas av. För detta arbete har 

avståndsmatriser mellan samtliga avlastningsplatser skapats, se Tabell 6.1, och använts för att 

bestämma ordningen i vilken artiklarna skall sorteras ut. De skapade kör-rutterna i modellerna 

kommer inte alltid motsvara kortaste vägen eller hur truckarna skulle åkt i verkligheten, men är ändå 

enligt jämförelser med antecknade observationer tillräckligt bra och det bästa alternativ som finns att 

tillgå i Arena. När alla artiklar på en pall har sorterats ut, lämnas sedan den tomma pallen vid hissen.  
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Avståndsmatris för P1, kortaste vägen (m) 

 O NO OSLO 

VIBY/

ÖV DK SV1 SV2 SV3 SV4 SV5 FN 

O 0 38,8 28,8 12,4 13,2 27,8 26,4 34,8 62 83,6 36 

NO 38,8 0 32,4 39,2 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/ÖV 12,4 39,2 29,2 0 13,6 40 38,8 34,4 61,6 83,2 23,6 

DK 13,2 40 30 13,6 0 40,8 39,6 48 75,2 96,8 37,2 

SV1 27,6 66,4 56,4 40 40,8 0 18 26,4 53,6 75,2 38,8 

SV2 26,4 65,2 55,2 38,8 39,6 18 0 16,4 43,6 65,2 28,8 

SV3 34,8 73,6 63,6 34,4 48 26,4 16,4 0 27,2 48,8 22,8 

 

SV4 62 100,8 90,8 61,6 75,2 53,6 43,6 27,2 0 30,4 50 

SV5 83,6 122,4 112,4 83,2 96,8 75,2 65,2 48,8 30,4 0 71,6 

FN 36 62,8 52,8 23,6 37,2 38,8 28,8 22,8 50 71,6 0 

 

Tabell 6.1 Avståndsmatris för avlastningsplatserna för P1 i simuleringsmodellen baserad på verkligheten 

 

 

Under avlastningsprocessen har endast Delay använts I Process-modulen istället för Sieze-Delay-

Release, både i submodellen baserad på verkligheten och den med alternativa artikelplaceringen. 

Detta för att simuleringstiden går mycket snabbare och den senare inte behövs i modellen då fokus 

enbart ligger på att mäta erlagd tid och modellen inte tar hänsyn till om lagerpersonalen är upptagen 

eller ej, samt antal truckar som är tillgängliga resurser. 

 

I den alternativa modellen har artiklarna placerats ut efter vad som teoretiskt skulle vara bäst med 

avseende på volymtyngd, detta efter önskemål från företaget. För att besluta placeringen av artiklarna, 

i relation till mängden artiklar som brukar sorteras ut till de olika områdena och antalet rutter inom 

respektive område, har en dubbel ABC-analys utförts för både P1 och P2. ABC-klassificering används 

vanligtvis till att sortera och dela in artiklar i olika grupper för att kunna styra vardera grupp på bästa 

sätt [11]. Då bildar man tre grupper, A-gruppen är liten och innehåller de viktigaste artiklarna, B-

gruppen något större, medan C-gruppen är den största men även lägst prioriterade gruppen [11]. Här 

kommer ABC-klassificeringen istället användas som en mall för att sortera och dela in 

avlastningsplatserna i olika grupper, först baserat på volymtyngd och sedan baserat på antal rutter. De 
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områden som blir högst prioriterade i den dubbla ABC-analysen, som sammanväger de två ABC-

klassificeringarna, är de som kommer ligga till grund för den nya artikelplaceringen. 

 

Resultatet visar på att en artikelplacering enligt Figur 6.3 är att föredra. ABC-analysen baserad på 

procentuella andelen av totalt antal artiklar inom de olika avlastningszonerna för P1, redovisas i 

Tabell 6.2, medan ABC-analysen baserad på antal ruttnummer inom varje avlastningszon för P1 samt 

den dubbla analysen baserad på dessa två ges av Tabell 6.3 samt 6.4. 

 

 

Hylla Antal Andel av totalt antal artiklar 

Ackumulerad 

procentandel Klassificering 

NORGE 2345 26% 26% A 

SV3 1386 16% 42% A 

SV4 957 11% 53% B 

OSLO 937 10% 63% B 

SV1 929 10% 73% B 

ÖV/VIBY 710 8% 81% B 

FIN 510 6% 87% C 

SV2 466 5% 92% C 

DANMARK 438 5% 97% C 

SV5 235 3% 100% C 

 

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

 

 

Vid klassificering av avlastningsplatser för P1 baserad på totalt antal artiklar valdes de två första som 

A-zoner då det sker ett naturligt hopp mellan SV3 och SV4. En tydlig skillnad i andel av totalt antal 

artiklar kan ses mellan ÖV/VIBY och FIN, och av den anledningen drogs gränsen mellan B-zoner och 

C-zoner här, se Tabell 6.2. Med samma resonemang uppkom även indelningen i Tabell 6.3, baserad 

på antal ruttnummer. 

 

Vid hopslagning av de endimensionella analyserna med kriteriet volym respektive antal ruttnummer 

fås en dubbel ABC-analys, se Tabell 6.4. Förslaget på ny artikelplacering har baserats på den dubbla 

ABC-analysen, då den både tar hänsyn till hur stor andel artiklar de olika zonerna står för och hur ofta 

man kan komma att behöva hämta artiklar från den nya placeringen (rutt-nummer). 

 

Eftersom avlastningszonerna Norge respektive SV3 fått högst klassificering i den dubbla ABC-

analysen, se Tabell 6.4, kommer en ny avlastningsplats för produkten P1 placeras mellan dessa två. I 

simuleringsmodellen har den nya artikelplaceringen valts till en punkt, se Figur 6.3 sist i kapitlet, men 

själva området som artiklarna placeras på kommer naturligtvis vara större. Det är dock upp till 

företaget att bestämma mer exakt var och hur placeringen skall äga rum runt denna generella punkt. 
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Hylla Antal ruttnummer Klassificering 

NORGE 19 A 

SV3 8 A 

SV1 6 B 

SV2 5 B 

ÖV/VIBY 5 B 

SV4 4 B 

FIN 3 B 

SV5 1 C 

OSLO 1 C 

DANMARK 1 C 

 

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

 

 

Hylla Klassificering enl. volym 

Klassificering enl. antal 

ruttnummer 

Dubbel 

klassificering 

NORGE A A AA 

SV3 A A AA 

SV4 B B BB 

OSLO B C BC 

SV1 B B BB 

ÖV/VIBY B B BB 

FIN C B CB 

SV2 C B CB 

DANMARK C C CC 

SV5 C C CC 

 

Tabell 6.4 Dubbel analys av artikelplacering av P1 

 

 

Även i den alternativa modellen kommer någon form av sortering att behövas vid avlastning av 

artiklar, fast nu på begränsad yta. Då det finns begränsat med pallar som tar produkten P1 kan man 

tyvärr inte bara ställa av pallarna med artiklarna inom en zon, utan de behöver, som i dagsläget, lastas 

av och pallarna återlämnas vid hissen.  

 

Antalet extra transportsträckor, och därmed extra tidsåtgång, som den alternativa modellen genererar 

kommer baseras på rutt-nummer hos de framslumpade pallarna som sorteras ut. Baserat på historisk 

data sorteras det i snitt ut 9 pallar per dag (med 15 artiklar/pall). 

 

Varje rutt-nummer kräver en egen hämtning i orderplocken. Antalet ruttnummer för en dag 

bestämmer därmed antalet extra vändor man behöver göra i den alternativa modellen. Vid hämtning 

av ett ruttnummer utgår man från den zon vilken rutt-numret tillhör och återvänder sedan tillbaka till 

samma zon. I modellen kommer tidsåtgången dock räknas genom att man åker en sträcka 
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motsvarande fram och tillbaka från den nya artikelplaceringen till den zon som ett rutt-nummer 

tillhör. Detta leder till precis samma tidsåtgång fast minimerar antalet moduler. 

 

I samråd med logistikavdelningen utgår modellen från att allt det som sorteras ut under en dag skall 

plockas in tre dagar senare. Ihopplocket baserat på rutt-nummer kommer därmed ske efter varje 9:de 

utsorterad pall. För varje ruttnummer som finns efter att detta antal pallar sorterats ut kommer därmed 

en transportsträcka tillkomma. Processerna som ingår för de två olika artikelplaceringarna återfinns i 

Figur 4.4 samt 4.5. Som tidigare nämnt används samma skapade pallar i de båda 

utsorteringsmodellerna med olika artikelplacering, men de rutt-nummer som artiklarna får används 

enbart i den alternativa artikelplaceringen. Den alternativa utsorteringen har samma logik som den 

baserad på verkligheten, med enda undantaget att pallarna hanteras en i taget, så de kommer i rätt 

ordning. Detta har lösts med hjälp av modulerna Hold och Signal som ser till att en ny pall hanteras 

först när nuvarande pall är fullständigt utsorterad. Utan dessa moduler kan det hända att pallar med 

färre artiklar blir klara fortare då de inte har lika många avlastningsplatser att åka till. Detta scenario 

har ingen inverkan på tidsåtgången vid nuvarande artikelplacering, men skulle kunna ställa till 

orderplocken i den alternativa modellen. 

 

6.4. Simuleringsmodeller för produkten P2 

I modellen för P2 skapas en lastbärare, en pall, som ska innehålla 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 många artiklar den skall innehålla. Antalet artiklar på pallen är på samma sätt som för P1 

slumpade efter fördelningskurvor över antecknade pallars storlek under den tid då observationer 

genomfördes på plats i lagret. När pallen tilldelats antal artiklar den skall innehålla tilldelar man också 

vilka olika destinationer artiklarna ska ha. Detta baserat på historisk data, som vi fått av företaget. Här 

tilldelar vi endast vilken hylla artikelparen ska till. Senare i den alternativa modellen tilldelar vi även 

ett ruttnummer till paren. Hyllorna för produkten P2 har i modellen fått nummer (1–12), se Figur 4.3 

för dess placeringar i lagret, och kallas i simuleringsmodellen för stationer. 

 

Som för produkten P1 har endast en simuleringsmodell skapats för P2 och i den finns både den reella 

modellen och den alternativa modellen. När man tilldelat pallen antal artikelpar och dess destinationer 

(vilken hylla paren skall lämnas vid) så skickar man in pallen till de olika modellerna, den reella och 

alternativa, som finns i simuleringsmodellen. Detta då man även här vill studera samma mängd och 

utseende på pallar i de båda modellerna.  För att göra detta dupliceras pallen i simuleringsmodellen 

för att sedan skickas in i vardera modell.  Innan dupliceringen studerar man pallen för att se om någon 

station har mer än 4 par tilldelat till sig. I så fall sorteras den med flest par bort och läggs så att de 

skall sorteras av sist. Detta då man i verkligheten får artiklar av produkten P2 staplade på varandra 

och därför bett underleverantören att lägga de P2 med flest gemensam destination underst, så att man 

kan lämna den pallen direkt i hyllan, vilken man oftast gör.  

 

I verkligheten granskar truckföraren först pallen för att tänka ut i vilken ordning avlastningen skall 

ske. Detta bortses i datamodellen och här väljs istället, förutom den som ligger underst, alltid kortaste 

vägen mellan nuvarande position och nästa möjliga avlastningsplats. När man kommit till den sista 

stationen så lämnar man oftast pallen i hyllan, därför kommer man även i modellen att i 9 av 10 fall 

lämna pallen med artikelparen på, alltså inte lasta av artiklarna, när man kommit till den sista 

stationen. En förutsättning är dock som tidigare nämnt att det måste vara minst 4 st par som skall 
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lastas av i sista hyllan. Om pallen inte lämnas med artiklar på i en hylla åker man och lämnar (den då 

tomma) pallen vid hissen (station 13). Urvalet av nästa plats att åka till har gjorts med hjälp av en 

avståndsmatris, se Tabell 6.5. I den reella modellen räknar man tid för transport och tid för avlastning.  

 

 

 

Avståndsmatris för P2, kortaste vägen (m) 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 0 

1 0 76,4 60,8 18,8 31,2 25,6 31,6 30,8 42,8 40 42 62,4 32 56 

2 76,4 0 26,8 49,6 45,2 45,8 68,8 57,6 55,2 52,4 102,4 122,8 44,4 68,4 

3 60,8 26,8 0 34 29,6 35,2 53,2 42 39,6 36,8 86,8 107,2 28,8 41,6 

4 18,8 49,6 34 0 29,2 34,8 52,8 41,6 39,2 36,4 86,4 106,8 28,4 18,8 

5 31,2 45,2 29,6 29,2 0 5,6 23,6 37,2 34,8 32 57,2 77,6 24 48 

6 25,6 45,8 35,2 34,8 5,6 0 18 40,4 40,4 37,6 51,6 72 29,6 53,6 

7 31,6 68,8 53,2 52,8 23,6 18 0 46,4 58,4 55,6 57,6 78 47,6 60 

8 30,8 57,6 42 41,6 37,2 40,4 46,4 0 24 21,2 56,8 77,2 13,2 37,2 

9 42,8 55,2 39,6 39,2 34,8 40,4 58,4 24 0 10 68,8 89,2 10,8 20,4 

10 40 52,4 36,8 36,4 32 37,6 55,6 21,2 10 0 66 86,4 8 23,2 

11 42 102,4 86,8 86,4 57,2 51,6 57,6 56,8 68,8 66 0 20,4 58 82 

12 62,4, 122,8 107,2 106,8 77,6 72 78 77,2 89,2 86,4 20,4 0 19,6 102,4 

13 32 44,4 28,8 28,4 24 29,6 47,6 13,2 10,8 8 58 19,6 0 24 

0 56 68,4 41,6 18,8 48 53,6 60 37,2 20,4 23,2 82 102,4 24 0 

 

Tabell 6.5 Avståndsmatris för avlastningsplatserna för P2 i simuleringsmodellen baserad på verkligheten 

 

 

I den alternativa modellen behöver vi även lägga till vilka rutter paren skall ha, detta görs med hjälp 

av historisk data. Man studerar då till vilken hylla artikelparen ska, för att sedan med hjälp av 

historisk data kunna ge paren en rutt. Detta då den alternativa modellen även består av orderplock och 

då plockar man de med samma ruttnummer på en och samma pall för att sedan leverera till kund.  I 

den alternativa modellen lägger man dock till rutterna efter att man transporterat pallen till rätt 

avlastningsplats. Man vet först alltså endast vilken avlastningsplats pallen ska till då paren är märkta 

med ett stationsnummer, för att sedan vid avlastning ge dem, baserat på historisk data, ett ruttnummer. 

På samma sätt som för artiklarna av produkten P1 så begränsar 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 på den aktuella stationen med 4, trunkera divisionen och sedan addera med 1, 

som man gör i modellen för P1, se formel 6.2. Så t.ex. om station ett skall ha tre par kommer alla tre 

paket ha samma ruttnummer, fem par 2 ruttnummer osv.  För att sedan åka tillbaka och eventuellt 

hämta en ny pall att lasta av. 
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Den alternativa platsen är även här efter företagets efterfrågan baserad på volymtyngd. Även här 

används dubbel ABC-analys för att bestämma den alternativa placeringen för avlastningsplatsen. 

Resultatet visar på att en artikelplacering enligt Figur 6.3 är att föredra för P2. ABC-analysen baserad 

på den procentuella andelen av totalt antal artiklar från historisk data som skall gå till de olika 

hyllorna, redovisas i Tabell 6.6, medan ABC-analysen baserad på antal ruttnummer inom varje 

avlastningszon samt den dubbla analysen ges av Tabell 6.7 och 6.8. 

 

 

 

Hylla Antal Andel av totalt antal artiklar 

Ackumulerad 

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 för placering av produkten P2 i den alternativa modellen, baserad på volym i 

historisk data 

 

 

Vid klassificering av avlastningsplatser för artikelparen baserat på antal levererade artiklar under 

perioden, feb-17 till apr-17, valdes hylla 1, 2, 3, 10 och 11 som A-zoner då 72.98 % av leveranserna 

kom från dessa områden/sorterades ut till dessa områden. Vidare blev 4, 6, 8 och 9 B-zoner då dessa 

fyra står för 19.1% av de par som sorterades ut och levererades under perioden. Resterande 7.92% är 

C-zoner. På liknande sätt har ABC-analysen baserad på antalet ruttnummer gjorts.  

Hylla Antal ruttnummer Klassificering 

2 24 A 

1 5 A 

10 5 A 

5 4 A 

9 4 A 

11 4 B 

7 3 B 
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6 2 C 

8 2 C 

3 1 C 

4 1 C 

12 1 C 

 

Tabell 6.7 ABC-analys för placering av produkten P2 i den alternativa modellen, baserad på antal 

ruttnummer 

 

 

När man kombinerar de endimensionella analyserna med kriteriet volym respektive antal ruttnummer 

fås en dubbel ABC-analys som visas i Tabell 6.8. Förslaget på ny artikelplacering har baserats på den 

dubbla ABC-analysen, detta eftersom den tar hänsyn till hur stor omsättning området har under 

perioden, men även hur många ruttnummer varje zon har.  

 

 

Hylla klassificering enl. volym 

Klassificering enl. antal 

ruttnummer 

Klassificering  

 

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 CC 

5 C A CA 

 

Tabell 6.8 Dubbel ABC-analys för produkten P2  

 

 

Då hyllorna 1 respektive 2 har en hög klassificering bör en ny avlastningsplats placeras mellan dem. 

Dock så är dessa två platser ganska långt ifrån varandra i lagret och då kommer två nya 

avlastningsplatser vara att föredra. De olika zonerna tillhör då den avlastningsplats de har närmast till. 

I simuleringsmodellen kommer inte dessa avlastningsplatser att vara ett område utan de kommer vara 

två valda punkter. Figur 6.3 visar ett förslag på hur det kan se ut. Det är dock även här upp till 

företaget att bestämma mer exakt var och hur placeringen skall äga rum runt denna generella punkt. I 

den alternativa modellen kommer någon form av sortering behövas vid avlastning av artiklarna, fast 

nu på en begränsad yta.  

 

Likt den reella modellen kommer man även i den alternativa modellen att vid 9 av 10 fall lämna 

pallen i hyllan förutsatt att det är fyra eller fler artikelpar som skall lastas av i den aktuella hyllan, 

annars lämnas pallen vid hissen (station 13). 
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Antalet extra transportsträckor som den alternativa modellen ger kommer baseras på rutt-nummer hos 

de utsorterade fram slumpade pallarna.  När det finns minst 20 stycken med samma ruttnummer i 

hyllan kommer hyllan att tömmas på det ruttnumret och en extra transportsträcka för orderplocken har 

då uppstått. Här finns också en räknare som, när man sorterat ut ett visst antal pallar, tömmer alla 

rutter på artikelpar efter 8–9 pallar.   
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Figur 6.3 Alternativ artikelplacering för produkterna P1 och P2. I figuren ovan representerar det röda 

krysset den alternativa placeringen för P1 medan de två blå cirklarna representerar de alternativa 

artikelplaceringarna för P2.  
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6.5. Validering 

Vi har under våra tidsmätningar observerat och dokumenterat många av de lastbärare som kommit in 

och ställts för att sorteras ut. För att säkerställa att våra modeller ger liknande resultat som de vi 

observerat i verkligheten har några av dessa observerade pallar skickats in i Arena och erhållna 

transporttider och avlastningstider jämförts. 

 

I modellen för P1 har följande pallar skickats in, se Figur 6.4. Observerade tider och medelvärden 

efter 100 simuleringar per exempelpall erhålls i Tabell 6.9. Jämförelsen visar på att resultaten från 

modellen stämmer överens med vad man kan förvänta sig i verkligheten. Skillnaden i transporttid kan 

bero på användandet av en avståndsmatris istället för att beräkna kortaste vägen, men modellen är 

både snabbare och långsammare än verkligheten och verkar inte visa på någon tendens åt enbart det 

ena hållet. Det värde som avviker är avlastningstiden för exempelpall 2 som under observationen hade 

en väldigt snabb och smidig avlastning. 

 

 

Exempelpall 1 Exempelpall 2 Exempelpall 3 

NORGE 8 st DK 7 st FIN 5 st 

ÖV 3 st SV1 8 st ÖV 1 st 

FIN 4 st 

 

DK 1 st 

SV4 1 st NORGE 5 st 

 SV2 2 st 

 

Figur 6.4 Utseende på de tre exempelpallar som skickats in i simuleringsmodellen för 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 Jämförelse mellan observerade tider och tider erhållna i simuleringsmodellen för P1. Tiderna 

är angivna i sekunder. 

 

 

I modellen för P2 har följande pallar skickats in, se Figur 6.5. Observerade tider och medelvärden 

efter 100 simuleringar per exempelpall erhålls i Tabell 6.10. Jämförelsen visar att 

simuleringsmodeller stämmer överens med tiderna från verkligheten. Skillnaden i avlastningstid kan 

bero på att i modellen så lastas den station med flest artiklar, dock minst 4 st, av i hyllan i 9 av 10 fall 

medans man i verkligheten jämför med en pall som bara lämnas i hyllan. Det ser man tydligt på 

exempelpall 3, där man har en väldigt stor skillnad på avlastningstiderna.  
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Exempelpall 1 Exempelpall 2 Exempelpall 3 Exempelpall 4 Exempelpall 5 

Hylla 3 8 st Hylla 11 2 st Hylla 2 6 st Hylla 11 1 st Hylla 3 4 st 

Hylla 2 7 st Hylla 12 10 st Hylla 1 11 st Hylla 2 6 st 

 

Figur 6.5 Utseende på de fem exempelpallar som skickats in i simuleringsmodellen för 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 Jämförelse mellan observerade tider och tider erhållna i simuleringsmodellen för P2. Tiderna 

är angivna i sekunder. 

 

 

Ytterligare analyser av modellerna som genomförts har varit att jämföra utseendet på de 

framslumpade pallarna i modellerna med de observerade i verkligheten samt att gå igenom 

processerna i modellerna med företaget.  

 

7. Analys och resultat 

Först redovisas resultatet från simuleringen, sedan följer en känslighetsanalys som visar på hur säkra 

resultaten är och hur de två modellerna påverkas av utseendet på pallar. Vi kommer att kalla de pallar 

som vi använder för att testa systemet för extrempallar.  

 

7.1. Produkt P1 

Sammanställt resultat för simuleringen för produkten P1 redovisas i Tabell 7.1. 

 

 

RESULTAT FÖR 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 från simuleringen för P1 
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För att jämföra tidsåtgången med de två artikelplaceringarna har ett konfidensintervall beräknats för 

samtliga dagar. I 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 mängd pallar. Vi har alltså 𝑥̅ = 90.856 och 𝑄1 = 8267.676  samt att 𝑦̅ = 91.234 

och 𝑄2=9122.095 . Vi får att 

 

𝑠 = √
 8267.676 + 9122.095 

(222 − 1) + (222 − 1)
= 6.2724  

 

𝑑 = 6.2724√
1

222
+

1

222
=  0.5954 

 

Vi gör nu ett 95% tvåsidigt konfidensintervall för differensen 𝜇1- 𝜇2 mellan de olika 

artikelplaceringarnas dagliga tidskostnad. Eftersom 𝑡𝛼/2(𝑓) för 𝛼 = 0.05 och 𝑓 = (222 − 1) +

 (222 − 1) = 442 är 1.96, blir intervallet 

 

𝐼𝜇1− 𝜇2
= ( 90.856 −  91.234 ± 1.96 ⋅ 0.5954) =  (−0.378 ± 1.167)  = (−1.545, 0.789). 

 

Enligt detta resultat kan alltså den alternativa artikelplaceringen, med den givna konfidensgraden, 

varken vara mer än 0.8% snabbare än den nuvarande och inte heller mer än 1.5% långsammare. Då 

intervallet innehåller 0 kan vi inte påvisa att den ena artikelplaceringen skulle vara bättre än den andra 

för produkten P1. 

 

Känslighetsanalysen har baserats på extremfall av pallar. De olika fall som undersökts för P1 har varit 

följande 

 

1. Pallar med enbart 10 artiklar, en till respektive landskapsområde, och därmed även en rutt till 

respektive landskapsområde i alternativa modellen 

2. Pallar med 25 artiklar, 12 artiklar till Danmark och 13 artiklar till Oslo, som i alternativa 

modellen resulterar i enbart två 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 Övriga världen, som i 

alternativa modellen resulterar i en rutt till Danmark och en till tre rutter till Övriga världen 

per dag 

 

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

 

Vid jämförelse av tidsåtgång mellan de olika artikelplaceringarna med dessa extrempallar 

framkommer att avlastningstiden är ungefär densamma, vilket är rimligt då samma arbete utförs. 

Transporttiden för de olika extrempallarna varierar dock i de olika modellerna. Enligt resultatet från 

simuleringen för P1 (Tabell 7.1) skulle nuvarande artikelplacering vara mer effektiv men inte 

signifikant bättre än den alternativa. De tider för extrempallarna som avviker från detta resultat är 

markerade i Tabell 7.2. Med tre av de fyra extrempallarna blir transporttiden kortare med den 

alternativa placeringen.  
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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 1 021,43 56,17 1 077,60 

Modell med alternativ artikelplacering 1 035,23 40,81 1 076,04 

 

Extrempall 3 Avlastningstid (min) Transporttid (min) Total tid (min) 

Modell med nuvarande artikelplacering 1 034,36  244,53  1 278,89 

Modell med alternativ artikelplacering 1 036,46  125,14  1 161,60 

 

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 1 032.201 49.347 1 081.548 

 

Tabell 7.2 Tidsåtgång för extrempallar med de olika artikelplaceringarna för P1 

 

 

Låt oss undersöka om extrempallarna kan leda till ett annat resultat och val av artikelplacering. För att 

jämföra tidsåtgången med de två artikelplaceringarna för respektive extrempall har konfidensintervall 

beräknats för samtliga körningar på samma sätt som tidigare. Nedan kommer beräkningarna 

utelämnas och endast variablerna och resultatet redovisas för vardera körning. 

 

Vi börjar med den första extrempallen bestående av 10 artiklar, en till vardera landskapsområde. Här 

är den genomsnittliga tidsåtgången per dag (i minuter) med den nuvarande artikelplaceringen 𝑥̅ = 

79.369 och 𝑄1 = 38.845. Med nuvarande placering av P1 erhåller vi istället en genomsnittlig 

tidsåtgång 𝑦̅ = 69.265 respektive 𝑄2= 81.638. Genom beräkningar fås 𝑠 = 2.5872 och 𝑑 =1.15. Då 

𝑡𝛼/2(𝑓) för 𝛼 = 0.05 och 𝑓 = 18 är 2.1 erhåller vi konfidensintervallet 𝐼𝜇1− 𝜇2
= (7.689, 12.519). 

Då intervallet inte innehåller 0 kan man dra slutsatsen att det finns statistiskt signifikanta 

tidsskillnader mellan de två placeringarna av P1. Enligt detta resultat är den alternativa modellen 

signifikant bättre än den nuvarande för körningar med endast denna typ av pallar. 

 

Låt oss vidare beräkna ett konfidensintervall för körningen med andra extrempallen bestående av 25 

artiklar, 12 artiklar till Danmark och 13 artiklar till Oslo. Här blir 𝑥̅ = 107.760 samt 𝑄1 = 141.116 med 

alternativa artikelplaceringen och 𝑦̅ = 107.604 samt 𝑄2= 118.127 med nuvarande placering. Vidare 

beräkningar ger att 𝑠 = 3.795 och 𝑑 = 1.697. Även här är 𝑡𝛼/2(𝑓) = 2.1 och vi erhåller 
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konfidensintervallet 𝐼𝜇1− 𝜇2
= (−3.408, 3.720). Då intervallet innehåller 0 kan vi inte påvisa att den 

ena artikelplaceringen skulle vara bättre än den andra för denna typ av extrempall. 

Vi fortsätter nu med den tredje extrempallen även den bestående av 25 artiklar, men i denna finns 

istället 12 artiklar till Norge och 13 artiklar till Uppsala. Här blir 𝑥̅ = 127.888, 𝑄1 = 48.969, 𝑦̅ = 

116.160 och 𝑄2= 184.600. Vidare får vi att 𝑠 = 3.602 och 𝑑 = 1.611. Det erhållna 

konfidensintervallet med 𝑡𝛼/2(𝑓) = 2.1 blir då 𝐼𝜇1− 𝜇2
= (8.345, 15.111). Då intervallet inte 

innehåller 0 kan man dra slutsatsen att det finns statistiskt signifikanta tidsskillnader mellan de två 

placeringarna. Enligt detta resultat är den alternativa modellen signifikant bättre än den nuvarande för 

körningar med endast denna typ av pallar. 

 

Till sist studerar vi utdatan från körningen med extrempall 4. Här får vi 𝑥̅ = 105.763, 𝑄1= 79.909, 𝑦̅ = 

108.155 och 𝑄2= 66.684. Detta ger i sin tur 𝑠 = 2.854 och 𝑑 = 1.276. Vilket med 𝑡𝛼/2(𝑓) = 2.1 

resulterar i konfidensintervallet 𝐼𝜇1− 𝜇2
= (−5.072, 0.288). Då intervallet innehåller 0 kan vi inte 

påvisa att den ena artikelplaceringen skulle vara bättre än den andra för denna typ av extrempall. 

 

7.2. Produkt P2 

Sammanställt resultat för simuleringen för produkten P2 redovisas i Tabell 7.3. 

 

 

RESULTAT FÖR 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 7 218,93 22 894,57 

 

Tabell 7.3 Resultat från simuleringen för P2 

 

 

För att jämföra tidsåtgången mellan de två artikelplaceringarna har ett konfidensintervall beräknats för 

samtliga pallar. I 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 på en dag. Vi har alltså, i den nuvarande artikelplaceringen, 𝑥̅ = 80.52 och, i den 

alternativa artikelplaceringen,  𝑄1= 21 201.04 samt att 𝑦̅ = 74.62 och 𝑄2=17 604.84. Där vi får att 

 

𝑠 = √
21 201.04 + 17 604.84

(307 − 1) + (307 − 1)
= 7.97  

 

𝑑 = 7.97√
1

307
+

1

307
= 0.64. 

 

Vi gör nu ett 95% tvåsidigt konfidensintervall för differensen 𝜇1- 𝜇2 mellan de olika 

artikelplaceringarnas dagliga tidskostnad. Eftersom 𝑡𝛼/2(𝑓) för 𝛼 = 0.05 och 𝑓 = (307 − 1) +

 (307 − 1) = 612 är 1.96, blir intervallet 
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𝐼𝜇1− 𝜇2
= ( 80.52 − 74.62 ± 1.96 ⋅ 0.64) =  (5.9 ± 1.26)  = (4.64, 7.16). 

 

Enligt detta resultat kan alltså den alternativa artikelplaceringen, med den givna konfidensgraden, vara 

4.64-7.16% snabbare än den nuvarande modellen. Då intervallet inte innehåller 0 kan vi påvisa att den 

alternativa modellen är signifikant bättre än den nuvarande placeringen. 

 

I känslighetsanalysen för P2 har de olika extremfall som undersökts varit följande 

 

1. Pallar med enbart 12 st artiklar, en artikel till respektive landskapsområde, och därmed även 

en rutt till respektive landskapsområde i alternativa modellen 

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

3. 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 

 

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 1 187,69 

Modell med alternativ artikelplacering 700,70 314,92 1 015,61 

 

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 Tidsåtgång för extrempallar med de olika artikelplaceringarna för P2 

 

 

Vid jämförelse av tidsåtgång mellan de olika artikelplaceringarna med dessa extrempallar 

framkommer att avlastningstiden är ungefär densamma, vilket är rimligt då samma arbete utförs, Om 

det är en större skillnad mellan avlastningstiderna kan det bero på att när man skall lämna av de sista 
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artiklarna så lämnar man de någon mer gång i den ena modellen än den andra. Transporttiderna 

varierar som förväntat i de mellan de olika modellerna. Enligt resultatet från simuleringen för P2 

(Tabell 7.3) skulle alternativa artikelplaceringen vara mer effektiv och signifikant bättre än den 

nuvarande. Även för dessa fyra extrempallar kan vi efter beräkning av dess konfidensintervall se att 

hos tre av fyra av de extrempallar som studerats så är den alternativa modellen bättre. För ett av de 

fyra fallen kan vi ej påvisa någon skillnad mellan de två modellerna. 

 

Som för P1 skall vi undersöka om extrempallarna för P2 kan leda till ett annat resultat än det vi fått 

tidigare. Även här har konfidensintervall för respektive extrempall beräknats. Beräkningarna kommer 

utelämnas och endast variabler och resultat kommer att redovisas för vardera körning. Då  𝑛 =  18 

för samtliga körningar kommer även  

𝑓 = 18 → 𝑡𝛼/2(𝑓) = 2.074 för 𝛼 = 0.05. Där 𝑥̅ är snittiden per dag för den nuvarande modellen och 

𝑦̅ är snittiden per dag för den alternativa modellen. 

 

Vi börjar med den första extrempallen bestående av 12 artiklar, en till vardera landskapsområde/hylla. 

Här är den genomsnittliga tidsåtgången per dag (i minuter) med den nuvarande artikelplaceringen 𝑥̅ =

101.23 och 𝑄1  =  110.6. Med alternativa artikelplaceringen av P2 erhåller vi istället en genomsnittlig 

tidsåtgång 𝑦̅ =  86.57 och 𝑄2 =  119.57. Genom beräkningar fås  𝑠 =  3.23 och  𝑑 =  1.23. Vi 

erhåller då konfidensintervallet 𝐼𝜇1− 𝜇2
=  (11.05, 19.29). Då intervallet inte innehåller 0 och är 0 <

𝐼𝜇1− 𝜇2
 kan man dra slutsatsen att det finns statistiskt signifikant skillnad mellan de två placeringarna 

av P2, och att den alternativa modellen är signifikant bättre. 

 

Vidare för extrempall två som består av 13 st artiklar, 7 st till hylla 2 och 6 st till hylla 1 fås 

 

𝑥̅  =  50.57  och 𝑄1 =  321.79  

𝑦̅ =  37.23  respektive 𝑄2 =  66.58  → konfidensintervallet 𝐼𝜇1− 𝜇2
=  (9.98, 16.70)  

𝑠 = 4.20  och  𝑑 = 1.72  

Även här ser vi att intervallet är skilt från noll och positivt vilket det resulterar i att den alternativa 

modellen är signifikant bättre än den nuvarande modellen. 

 

För extrempall tre med 13 st artiklar, 8 st till hylla 2 och 5 st till hylla 3 erhåller vi 

 

𝑥̅  =  40.67  och 𝑄1 =  279.20  

𝑦̅ =  41.44  respektive 𝑄2 =  249.94  → konfidensintervallet 𝐼𝜇1− 𝜇2
=  (−4.70, 3.15)  

𝑠 = 4.90  och  𝑑 = 2.0  



 

 

 
52 

 

Då intervallet innehåller noll kan vi ej påvisa att den ena modellen är bättre än den andra, dvs ingen 

signifikant skillnad mellan den nuvarande modellen och den alternativa då extrempall tre körs 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 

 

𝑥̅  =  58.49  och 𝑄1 =  161.05  

𝑦̅ =  57.08  respektive 𝑄2 =  257.23  → konfidensintervallet 𝐼𝜇1− 𝜇2
=  (0.92, 7.9)  

𝑠 = 4.36  och  𝑑 = 1.78  

 

Som för konfidensintervallen för extrempall ett och två finner vi en signifikant skillnad mellan de två 

förändringar då konfidensintervallet är skilt från noll och då intervallet även här är positivt är den 

alternativa modellen signifikant bättre än den nuvarande modellen. 

 

8. Diskussion 

8.1. Datainsamling 

Den insamlade datan var utsatt för vissa yttre faktorer som påverkade effektiviteten, observerade 

händelser som påverkade tiden vid avlastning respektive hastigheten listas nedan. 

 

Avlastning: 

● Tekniken krånglade 

● Man behövde flytta på andra artiklar av produkten P1 innan man kunde ställa dit nya 

● Vissa artiklar av produkten P1 var för höga (långa) för att få plats, fick ställas bredvid facket 

istället 

● Ibland var det svårt att veta vilken lagringsplats en artikel skulle till, samt vilket fack/hylla på 

en lagringsplats 

● Ibland har man skannat in artikeln innan man åker för att sortera ut, ibland skannade man 

kommande avlastning inom tiden för nuvarande 

● Olika truckförare hade lite olika tekniker, upplägg och tempo 

● Svårt att skjuta in artiklar av produkt P1, fastnar i golvet och glider inte så lätt 

● Om det var trångt i hyllan för artiklar av produkt P2 behövde man flytta runt så de ligger 

sorterade efter leveransdag/destination 

● Ofta behöver man flytta runt artikelpaketen för P2 på pallen så det inte blev ojämn 

viktfördelning innan man åkte vidare 

● Samtal med kollegor 

● Om en packning av en artikel var dålig fick man tejpa om innan den kunde lämnas i facket 
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Hastigheten: 

● Samtal med kollegor på vägen 

● Osäkerhet kring vart artiklar skall lagras 

● Trångt i gången 

En annan yttre faktor till resultatet av all tidmätning är såklart oss själva. Vi bör inte haft någon större 

påverkan då vi försökte vara konsekventa vid varje tidtagning, men någon gång kan man ha startat 

tidsmätningen någon sekund senare eller tidigare än vad man haft som standard. Precisionen kunde ha 

blivit mer exakt om vi, vilket även tas upp tidigare i rapporten, använt oss av kameror.  

 

8.2. Datormodeller 

Då de två analyserade artiklarna behandlas i var sin datormodell och olika tillvägagångssätt och 

generaliseringar användes för att skapa simuleringsmodellerna, kommer dessa att diskuteras var för 

sig. Först tas dock några begränsningar i Arena som simuleringsprogram upp, innan denna djupare 

diskussionen kring de två skapade simuleringsmodellerna tar vid. Till sist kommer en jämförelse 

mellan de två modellerna samt fördelar och nackdelar med de olika sätten att generalisera det arbete 

som sker på lagret, både ur ett kodnings- och verklighetsperspektiv. 

 

8.2.1. Arena 

Mycket blev inte så snyggt och väldigt hårdkodat i modellerna, men återspeglar verkligheten i hög 

grad. En anledning till att modellerna blev så stora och hårdkodade är att det inte går att generalisera 

processer i Arena då man inte kan använda en och samma submodul flera gånger utan behöver skapa 

nya moduler för varje avlastningsplats. Namnen på modulerna måste dessutom vara unika så det blir 

snabbt rörigt och svårt att orientera sig i Arena ju mer komplicerade de modellerna blir. Om man hade 

kunnat återanvända moduler skulle modellerna genast bli lättare att följa då processerna för t.ex. 

avlastning är samma för varje avlastningsplats med vald artikelplacering. 

 

Vid körning av modellerna genereras dessutom samma utdata om inte programmet startas om. Det 

hade varit viktigt att tänka på om man baserar sitt resultat på flera kortare körningar, men då endast en 

lång körning utfördes för respektive artikel i detta arbete borde det inte ha någon inverkan på 

resultatet att programmet inte startas om efter varje körning. 

 

Om man ser till generaliseringarna hade kanske programmering varit ett snabbare och enklare 

analysverktyg än simulering med tanke på att modellerna i dagsläget varken använder sig av olika 

resurser eller kösystem. Men samtidigt skulle man istället behöva programmera en del processer som 

redan finns inbyggda i Arena, t.ex. överföringen av data till Excel. Fördelen med att ha använt 

simulering är att man nu har en grundmodell som man kan vidareutveckla och till slut, om det är 

önskvärt, skapa tvådimensionella simuleringar med figurer som rör sig i de olika lagerlayouterna.  
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8.2.2. Produkt P1 

I modellen har de skapade pallarnas storlek baserat på fördelningen av observerade artikelantalet 

under testperioden. Enligt företagets logistikavdelning kunde vi ha generaliserat och valt 15 artiklar 

som ett konstant mått på artikelantalet per pall, då de anser att det är snittet. Medelvärdet för antal 

artiklar på våra observerade pallar ligger på 14.76 st och stärker detta antagande. Slumpning av olika 

typer av storlekar tar upp en stor del av simuleringsmodellen, men anledningen till att den finns med 

beror på en eftersträvan om att få mer verklighetstrogna simuleringar.  

 

Simuleringsmodellen för P1 hade kunnat förenklas genom att ta bort typerna som används för att 

skapa pallarna, och istället direkt skriva in sannolikheten för varje pallstorlek (gäller även för P2 då 

den modellen använder sig av samma uppdelning). Det hade dessutom varit smidigt att sätta hastighet 

och avlastningstid som variabel (global) istället för attribut (lokal) då de inte förändras genom 

modellen och dessutom är lättare att ändra på om det skulle behövas. Till exempel upptäcktes ett fel i 

den insamlade datan av avlastningstider för P1 sent i skapandet av simuleringsmodellen och en ny 

fördelningskurva över avlastningstiden behövde skapas som invariabel. Om avlastningstiden varit 

global hade ändringen i datormodellen endast behövt ske på ett ställe, men som det ser ut nu var det 

många ställen där indatan behövde ändras, vilket i sig lättare kan leda till felskrivningar och felaktiga 

resultat. 

 

I simuleringsmodellen för P1 tas ingen hänsyn till att man endast hämtar de ruttnummer som tillhör 

Stockholm (SV4) på fredagar. Vid analys av utdata framkom att man i modellen dagligen hämtar 

minst tre av de fyra rutterna. Detta innebär att man i modellen varje dag åker tre extra vändor till SV4 

som inte görs i verkligheten. SV4 ligger långt ifrån den nya avlastningsplatsen. Avståndet mellan den 

nya avlastningsplatsen och SV4 är 79,6 m. Om man räknar med att trucken kör i medelhastigheten på 

1,65 m/s är det en tid på 3*(79,6*2)/1,65 = 289,5 sekunder som adderas extra under 80% av dagarna i 

den alternativa modellen för P1. Simuleringen med 1998 pallar motsvarar 222 dagars arbete, varav 

178 kan antas vara måndagar till torsdagar. Den sammanlagda tiden som detta ger under dessa dagar 

är 858,85 minuter (51 531 sekunder). Om man subtraherar denna tid från resultatet för den alternativa 

modellen erhålls istället följande resultat, se Tabell 8.1. 

 

 

MODIFIERAT RESULTAT FÖR 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 för simuleringen av produkten P1 

 

 

Om man tar hänsyn till att man endast hämtar de ruttnummer som tillhör Stockholm på fredagar visar 

det sig att den alternativa artikelplaceringen för P1 kan vara något bättre. Under 222 dagars arbete, 

vilket inte är långt ifrån det antal dagar man arbetar per år om man drar bort lördagar, söndagar och 

andra helgdagar, kan man som bäst spara 775 min på ett år om man tillämpar den alternativa 

artikelplaceringen. Detta motsvarar knappt 13 timmars arbete. Även om den alternativa 

artikelplaceringen skulle kunna vara mer effektiv än den nuvarande, är den inte tillräckligt mycket 

bättre för att det skall vara värt att ändra på lagerlayouten. 
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8.2.3. Produkt P2 

En stor begränsning hos modellen för P2 är att vi precis fick ihop 30 avlastningstider, vilket var vår 

undre gräns på antal mätvärden. En annan begränsning är att vi inte kunde anteckna utseendet på så 

många pallar som önskat, så fördelningen på antal artiklar per pall kan avvika i verkligheten mot vår 

modell. Även detta hade kunnat undvikas om tillgång till kameraövervakning under datainsamlings 

perioden varit ett alternativ.  Vi har inte heller, till skillnad från P1, fått något snittantal på antal 

artiklar per pall från logistikavdelningen att jämföra med. Efter simulering på 2456 pallar erhölls dock 

ett snitt på 13 st artiklar per pall.  

 

I verkligheten har varje ruttnummer en egen leveransdag (gäller även för produkten P1), fler 

ruttnummer kan dock ha samma leveransdag. Då detta skulle resultera i en väldigt komplex och rörig 

kodning så är det inget som tagits hänsyn till, utan vi ser bara till att varje pall inte innehåller för 

många olika ruttnummer, som beskrivs i modellen för P2, se kapitel 6.4. Detta kan göra att t.ex. hylla 

4 (Danmark) har leveransdag varje dag, om slumpen säger det, mot verkligheten då den egentligen har 

leveransdag måndag och onsdag enligt uppgifter från företaget. 

 

Något som vi inte heller tar hänsyn till är att artiklar av produkten P2 kommer in 3 dagar innan 

leverans. Då de artiklar som kommer in och skall sorteras ut oftast har samma leveransdag väntar vi 

inte tre dagar (8*3 = 24 pallar) efter att utsorteringen är gjord innan vi låter orderplocken plocka sina 

pallar med respektive ruttnummer. Här görs istället utsortering och orderplock direkt efter varandra. 

Detta påverkar inte resultatet alls utan gör att inte allt för mycket data lagras på samma gång och det 

resulterar i att koden kan bli enklare i simuleringsprogrammet. Det gör även så att när orderplocken 

aktiveras för pall nummer åtta kommer inte den nionde pallen ligga i orderplocken, och resulterar i att 

man i orderplocken inte bara tömmer rutter på P2 som kommer från pall 1–8 utan även pall nio, vilket 

vi inte vill. 

 

Skulle man vilja göra en mer verklighetstrogen simulering skulle man dock kunna lägga in en 

dagräknare så att man även kan ta hänsyn till vilka ruttnummer man kan använda under respektive 

dag. Detta då vi erhållit information om vilka leveransdagar varje ruttnummer har. Men då vi 

använder oss av fördelningar får historisk data när vi applicerar vilken station P2 ska till så bör inte 

detta påverka resultatet.   

 

8.2.4. Jämförelse 

Modellerna ser vid första anblick väldigt olika ut. Till största del beror det på att modellen för P2 är 

större och mer komplex då den har fler faktorer att ta hänsyn till. Hanteringen av artiklarna av produkt 

P1 är lättare att simulera då ordningen i vilken de står på pallen inte spelar någon roll samt att man 

aldrig lämnar kvar en pall med artiklar på inom ett avlastningsområde. Dessutom har två nya 

avlastningsplatser istället för en gemensam valts i den alternativa modellen för P2, vilket även det 

innebär mer arbete. 

 

De gemensamma delar som finns att jämföra i modellerna är skapandet av pallar, utsortering och 

avlastning av artiklar samt ihopplocket med den alternativa artikelplaceringen. Framslumpningen vid 

skapandet av de pallar som behandlas i de båda modellerna för respektive artikel är densamma. Även 

utsorteringen har i simuleringsmodellerna samma upplägg för de två artiklarna, men layouten för P2 
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är lättare att följa och mer tydlig. För kommande eller andra simuleringsarbeten borde man därför 

följa den modellen och strukturen. 

 

Den största skillnaden mellan modellerna hittas i ihopplocket av artiklar under den alternativa 

artikelplaceringen. I modellen för P1 hämtas samtliga ruttnummer efter nio pallar. I modellen för P2 

kontrolleras efter varje utsorterad pall om någon rutt kommit upp i 20 st artiklar eller fler, i så fall 

aktiveras orderplocken och 20 st P2 för den rutten hämtas (enligt företaget är det en rimlig siffra att ha 

som mest på en pall). Efter 8 pallar töms alltid systemet och samtliga befintliga ruttnummer hämtas, 

detta då 8 pallar speglar en “vanlig” dag i utsorteringen. 

 

I modellen för P2 delas inte utsorteringen och orderplocken vid den alternativa placeringen upp i olika 

submodeller (som i modellen för P1) ty då skulle det kunna hända att man börjat att sortera ut pall 9 

(nästa dags första pall) när man ska tömma systemet för pall 8 i utsorteringen, och då blir det inte 

riktigt bra. I modellen för P1 har detta lösts genom att varje pall tilldelas ett nummer, och man kan på 

så sätt försäkra sig om att alla tider redovisas rätt och att de behandlas i rätt ordning vid den 

alternativa artikelplaceringen. Detta skulle även kunna tillämpas för P2, och hade antagligen kunnat 

leda till färre moduler. Man skulle då behöva trunkera antalet artiklar av produkten P2 som finns på 

rutten efter varje utsorterad pall så att man kan erhålla ett värde för hur många gånger man skulle 

behöva åka fram och tillbaka i orderplocken. Detta skulle vara snyggast, men det är egentligen samma 

princip i båda modellerna som de ser ut nu och båda två är lika verklighetstrogna. 

 

I modellen för P2 behandlas enbart en pall i taget genom hela modellen, detta skulle underlätta om en 

visualisering gjort i arena, medan man i modellen för P1 behandlar alla pallar samtidigt, med 

undantag från utsorteringen med alternativ artikelplacering, där de tvingas komma en i taget (utefter 

det pallnummer pallen blivit tilldelad), då för att orderplocken baseras på 9 pallar åt gången. Modellen 

för P1 borde då i teorin vara något snabbare. Men då olika datorer med olika prestanda använts för 

körningarna av de två modellerna är tidsåtgången för körningarna inget som jämförts. I Appendix, 

kapitel A.5 finns bilder på modellerna med korta beskrivningar. 

 

8.3. Analyser av utdata 

Genom att stressa systemet med olika extrempallar har vi fått en bild av hur säkra våra resultat är och 

hur de två modellerna påverkas av utseendet på olika pallar. 

 

8.3.1 Produkt P1 

Av de fyra extrampallar med artiklar av produkten P1 som skickades in i modellen gav två av dem ett 

resultat som avviker från resultatet från den stora “riktiga” simuleringen. Då resultatet ändrades 

signifikant då man variera utseendet på pallarna är det känsligt för förändringar i indatan. Skulle 

pallarna i framtiden få ett relativt konstant utseende mer liknande det på extrempall 1 och 3 skulle en 

artikelplacering likt den alternativa modellen vara värd att överväga. Dagens utseende på pallarna är 

dock väldigt varierande. 
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8.3.2 Produkt P2 

De konfidensintervall vi erhållit är (4.64, 7.16), (11.05, 19.29), (9.98, 16.70), (-4.70, 3.15) och (0.92, 

7.9) där det första intervallet kommer från den “stora” körningen av 2456 pallar. Genom detta kan vi 

se att programmet är till viss del känsligt för förändringar i indatan. När vi använder olika indata fås 

vid fyra av fem fall positiva värden vilken ger oss en känsla av att den alternativa modellen i stort sett 

är bättre än den nuvarande. Dock kan den procentuella graden av förbättring emot den nuvarande 

modellen variera. Allt från 4.64 % till 19.29 % bättre. Vid ett extremfall erhölls dock ett resultat där 

noll är inkluderat i intervallet. Där kan vi fortfarande inte påvisa att den alternativa modellen skulle 

vara sämre än den nuvarande. Det vi kan säga där är att det inte finns någon signifikant skillnad 

mellan de båda modellerna. Men det extrema fallet är också lite väl extremt, detta då ett fall där en 

pall innehållande artiklar av produkten P2 som skall till varje landskapsområde är väldigt orealistiskt. 

Det som skulle kunna vara realistisk är max 9 olika landskapsområden per dag samt minst 7 

landskapsområden per dag, enligt information från företaget. Det är ganska uppenbart att extrempall 2 

resulterar i kortare transportsträckor än extrempall 1. Med det utseende på pallen som extrempall 2 har 

minskas transportsträckan något enormt, då man istället för att åka till 12 olika stationer bara behöver 

åka till 2 för att lämna 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 avsevärt. Detta är i enighet med jämförbara studier som även de visar på att 

transporttiden kan hållas nere om artiklarna lagerhålls på bestämda platser i lagret (se kapitel 1.1.2. 

Forskningsläget) istället för t.ex. den placering P2 har i dagsläget. Dock består utsorteringen av P2 

(och P1) på företaget till största del av avlastning från pallen, så transporten skulle behöva bli näst 

intill obefintlig för att kunna ge en 20–25% förbättring av den totala tiden.  

 

Ingen av de två artikelplaceringarna för P1 har visat sig vara bättre än den andra i dagsläget. Kanske 

skulle en av de två jämförda artikelplaceringarna utmärka sig som signifikant bättre än den andra om 

alla produkter som företaget lagrar togs med i beräkningarna. Men i praktiken skulle detta innebära en 

total omstrukturering av lagret och i sig medföra nya rutiner och på kort sikt dra ner på effektiviteten. 

Dessutom håller inte alltid modeller baserade på antaganden i verkligheten. 

 

I detta arbete gjordes en enda lång körning av simuleringen för både P2 och P1. Man kan istället 

utföra flera körningar av modellerna. Då kan man lätt beräkna konfidensintervall för medelvärdet, 

vilka är viktiga mätningar av hur korrekta resultaten från simuleringarna är [5]. Det är inte lika lätt att 

beräkna konfidensintervall från endast en körning då datan troligen kommer korrelera. Vid vanliga 

beräkningar av konfidensintervall antas nämligen att stickproven är oberoende [5]. Flera körningar 

skulle kunna gett en bättre indikation på hur trovärdigt resultatet är, men då de simuleringar som 

kördes var väldigt långa, upp mot 2000 pallar, och variansen hann bli konstant under dessa pallar, 

antas resultaten vara tillförlitliga. 

 

De erhållna resultaten utmärker sig i jämförelse med jämförbara studier. Till skillnad från andra lager 

där orderplocken uppskattas vara den största utgiften vid lagerhållning [14] verkar avlastningen vara 

den mest tidskrävande processen på företagets utlastningslager. Då material som hanteras fel kan 

skadas, är det rimligt att anta att risken för produktskador minskar ju färre gånger en produkt hanteras 

[7]. Nedan följer en diskussion kring hur man skulle kunna förändra villkoren på nuvarande 
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lagringsstrategier i hopp om att dra ner på lagerkostnaderna och samtidigt minska risken för 

produktskador. 

 

Om man haft obegränsad tillgång med pallar för produkten P1 och kunnat ställa hela pallar med 

artiklarna på ett och samma område i den alternativa modellen hade det troligtvis kunnat leda till stora 

tidsbesparingar. Då artiklarna av produkt P1 är lättåtkomliga så som de står på pallen hade man inte 

bara kunnat dra ner på transporttiden utan även helt tagit bort avlastningstiden. Då avlastningstiden 

utgör den största kostnaden under utsorteringen (tar generellt dubbelt så lång tid som transporten) 

hade detta lett till en påtaglig minskning av de kostnader som läggs på att ta hand om produkten. Det 

gäller dock att noggrant registrera var de olika artiklarna är lagerförda, så man inte bara flyttar den tid 

som läggs på avlastningen till orderplocken istället. Om det tar alltför lång tid för lagerarbetaren att 

hitta den/de artiklar som tillhör en order blir orderplockningen väldigt ineffektiv och då även kostsam. 

För orderplockarnas del är ett välsorterat lager med lätt åtkomst av artiklar tillhörande en specifik 

order (utan att behöva flytta runt artiklar tillhörande andra ordrar) att föredra. Här finner vi en fördel 

med nuvarande artikelplacering.  

 

Lagerföring av hela pallar med P2 är dock inte önskvärt i dagsläget då det skulle tillföra för mycket 

extra arbete för den arbetsgrupp som hanterar orderplocket, särskilt med tanke på att artikelparen 

väger flera kilo styck. Avlastningsmomentet är svårt att komma ifrån för P2. Med en gemensam 

lagerplats (optimalt två stycken enligt detta arbete) för den artikeln skulle man enligt resultatet i detta 

arbete kunna minska transporttiden för utsorterarna och öka transporttiden lite för orderplocket, lyften 

av artiklarna är dock densamma. En eventuell ny artikelplacering borde sträva efter att 

arbetsfördelningen och de tunga lyften skall vara så jämställd som möjligt mellan de två 

arbetsgrupperna. Den alternativa modellen kan bli en fördel om man på något vis bara kan låta 

utsorterarna lämna pallar med P2 på plats. För P2 skulle det kunna bli bättre om man förvarar dem på 

högkant på pallen, alltså att de står upp, och inte är liggandes på varandra. Det företaget då skulle 

behöva göra är att fördela artiklarna på fler lastbärare eller lösa så att utsorterarna kan lämna dem på 

önskad plats utan att behöva lyfta dem.  

 

Orderplocken och strategin för denna har inte fått så stort utrymme i detta arbete. Som tidigare nämnt 

är ofta orderplocken är av de största kostnaderna vid lagerhållning, och minskning av transporterna är 

ofta något man önskar genomföra under orderplocken. Den alternativa artikelplaceringen som 

analyseras i detta arbete medför extra transporttider och sett utifrån lagerplockning är därför den 

nuvarande artikelplaceringen att föredra. Detta i enlighet med resultatet erhållet av Muppani och Adil, 

där lagring baserad på klass resulterade i kortare transportsträckor än fast lagerplacering (se kapitel 

3.2). Tiden för att plocka produkterna antas vara samma för båda placeringarna. Men då ingen 

fulländad orderplock analyserats i verkligheten vet vi inte hur det faktiskt ser ut och ligger till på 

företagets utlastningslager. 

 

  



 

 

 
59 

 

9. Slutsats och framtida arbete 

9.1. Slutsats 

För att sammanfatta så kan, enligt simuleringarna, den alternativa artikelplaceringen vara den bästa, 

men den är inte signifikant bättre för båda artiklarna och då den inte heller når upp till företagets 

önskade förbättring på 20–25% så kan vi inte heller rekommendera företaget att tillämpa den 

alternativa modellen. Utifrån simuleringarnas resultat är därför dagens artikelplacering att föredra. 

 

Det finns ett stort behov av industriella fallstudier för att få en bättre förståelse av de verkliga problem 

som kommer med design av lager. Detta arbete är ett bidrag till att utöka förståelsen kring de 

processer som ingår vid lagring av artiklar och hur tidsfördelningen kan se ut mellan dem. 

9.2. Framtida arbete 

En vidareutveckling som skulle kunna göras i datormodellerna är att använda resurstänk. En stor 

tillgång hos Arena är möjligheten att fördela arbete på olika resurser och i verkligheten är det inte en 

truck som sorterar ut pall efter pall utan flera truckar som arbetar samtidigt både under utsortering och 

orderplocket. I Arena kan man dessutom hantera köer och många entiteter samtidigt, en stor fördel om 

man jämför med att använda programmering som analysverktyg. 

 

Ytterligare en vidareutveckling är att klargöra villkoren under vilka lagringsstrategier har eller inte har 

en signifikant inverkan på kapaciteten och transporttiden. I detta arbete framgick att avlastningen är 

den process i materialhanteringen som tog upp mest tid. Det hade varit intressant att se över om man 

kan minska förflyttningen av artiklarna av P1 och P2. Den alternativa artikelplaceringen som 

föreslogs i detta arbete visade genom simulering endast på en eventuell minskad transportsträcka. Kan 

en förenklad avlastning med färre förflyttningar av artiklarna, likt den föreslagen i diskussionen, leda 

till en större effektivisering av arbetstiden och hur stor roll får då transporttiden? Det skulle även vara 

intressant att mer noga se över och analysera orderplocken för att se vilken praktisk inverkan olika 

artikelplaceringar har på den, samt vilket tillvägagångssätt som är mest effektivt. 

 

Slutligen, simulering är en bra analysmetod om man önskar jämföra två scenarion som har varit fallet 

för detta arbete. Analytiska modeller ger dock mer flexibilitet i analysen [9] och skulle kanske föreslå 

bättre lagringsstrategier som ännu inte övervägts. Om företaget vidare önskar optimera sina 

lagringsstrategier och hitta bästa sätt att lagra sina artiklar skulle detta kunna vara nästa steg att ta.  
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Appendix 

A.1. Historisk data 

Nedan följer en sammanställning av historisk data för P1 och P2 från perioden feb-17 till april-17. 

A.1.1. Produkt P1 

Snitt antal artiklar/veckodag 

M 155,8 

T 166,3 

O 168,7 

T 143,8 

F 75,8 

Medelvärde: 142 artiklar/dag 

 

Hylla Rutt Antal % Rutt % Rutt inom hyllan Totalt/hylla Procent 

ÖV/VIBY 

9000 80 0,8976% 11,27% 

710 7,9659% 

6001 22 0,2468% 3,10% 

5000 375 4,2073% 52,82% 

3005 10 0,1122% 1,41% 

3002 223 2,5020% 31,41% 

FIN 

4002 220 2,4683% 43,14% 

510 5,7220% 4001 288 3,2312% 56,47% 

4000 2 0,0224% 0,39% 

DANMAR

K 3001 438 4,9142% 100,00% 
438 4,9142% 

NORGE 

2123 59 0,6620% 2,52% 

2345 26,3099% 

2122 135 1,5146% 5,76% 

2121 74 0,8302% 3,16% 

2120 34 0,3815% 1,45% 

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% 

SV1 

1054 126 1,4137% 13,56% 

929 10,4230% 

1053 10 0,1122% 1,08% 

1051 120 1,3463% 12,92% 

1042 136 1,5259% 14,64% 

1003 56 0,6283% 6,03% 

1001 481 5,3966% 51,78% 

SV2 

1041 78 0,8751% 16,74% 

466 5,2283% 

1023 134 1,5034% 28,76% 

1021 2 0,0224% 0,43% 

1020 187 2,0981% 40,13% 

1005 65 0,7293% 13,95% 
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SV3 

1065 437 4,9030% 31,53% 

1386 15,5503% 

1064 434 4,8693% 31,31% 

1062 322 3,6127% 23,23% 

1040 4 0,0449% 0,29% 

1039 69 0,7742% 4,98% 

1033 13 0,1459% 0,94% 

1030 105 1,1781% 7,58% 

1029 2 0,0224% 0,14% 

SV4 

1015 85 0,9537% 8,88% 

957 10,7371% 

1012 284 3,1864% 29,68% 

1011 275 3,0854% 28,74% 

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 

Mån 102,8 

Tis 148,0 

Ons 106, 

Tors 116,8 

Fre 91,8 

Medelvärde: 113 artiklar/dag 

 

Hylla Rutt Antal % Rutt inom hylla Totalt/hylla Procent 

1 1062 248 22,92% 

1082 15,22% 

 1064 346 31,98% 

 1065 278 25,69% 

 1030 168 15,53% 
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 1039 42 3,88% 

2 2999 24 1,33% 

1802 25,35% 

 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% 

 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% 

3 2101 765 100,00% 765 10,76% 

4 3001 290 100,00% 290 4,08% 

5 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% 

289 4,07%  4001 108 37,37% 

 4000 2 0,69% 

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

 1023 100 29,15% 

9 1005 94 23,44% 

401 5,64% 

 1041 62 15,46% 

 1042 164 40,90% 

 1003 81 20,20% 

10 1001 502 65,79% 

763 10,73% 

 1033 7 0,92% 

 1054 130 17,04% 

 1053 10 1,31% 

 1051 114 14,94% 

11 1015 68 8,76% 

776 10,92% 

 1012 169 21,78% 

 1011 334 43,04% 

 1010 205 26,42% 

12 1013 185 100,00% 185 2,60% 

 

 

 



 

 

 
66 

 

A.2. Egen insamlad data 

A.2.1. Hastighet hos truckarna 

Datum 170523 - 170613 

 

 Rutt Tid (sek) Sträcka (cm) Realsträcka (m) m/s km/h 

1 O-SV2 14 6.6 26.4 1.89 6.8 

2 FIN-NO2 46 15.2 60.8 1.32 4.8 

3 NO1-ÖV 32 10.2 40.8 1.28 4.6 

4 ÖV-NO1 34 10.2 40.8 1.20 4.3 

5 O-FIN 22 9 36 1.64 5.9 

6 FIN-ÖV 32 5.9 23.6 0.74 2.7 

7 ÖV-NO1 34 10.2 40.8 1.20 4.3 

8 SV3-SV4 16 6.8 27.2 1.70 6.1 

9 SV4-O 35 15.5 62 1.77 6.4 

10 ÖV-DK 9 3.4 13.6 1.51 5.4 

11 DK-SV3 24 12 48 2.00 7.2 

12 SV3-O 23 8.7 34.8 1.51 5.4 

13 O- NO1 27 10.1 40.4 1.50 5.4 

14 NO2-OSLO 16 7.6 30.4 1.90 6.8 

15 OSLO-SV5 61 28.1 112.4 1.84 6.6 

16 SV5-SV4 14 7.6 30.4 2.17 7.8 

17 SV4-O 34 15.5 62 1.82 6.6 

18 O-NO1 20 10.2 40.8 2.04 7.3 

19 NO1-ÖV 23 10.2 40.8 1.77 6.4 

20 ÖV-FIN 12 5.9 23.6 1.97 7.1 

21 FIN-SV4 34 12.5 50 1.47 5.3 

22 SV4-O 24 15.5 62 2.58 9.3 

23 0-FIN 26 9 36 1.38 5.0 

24 FIN-ÖV 33 5.9 23.6 0.72 2.6 

25 ÖV-DK 6 3.4 13.6 2.27 8.2 

26 DK-NO2 24 9.5 38 1.58 5.7 

27 NO1-SV2 42 14.1 56.4 1.34 4.8 

28 SV2-O 19 6.6 26.4 1.39 5.0 

29 O -SV3 20 8.7 34.8 1.74 6.3 

30 SV3-NO2 40 15 60 1.50 5.4 

31 NO2-O 22 9.2 36.8 1.67 6.0 

32 O-SV4 44 15.5 62 1.41 5.1 

33 SV4-SV3 34 6.8 27.2 0.80 2.9 

34 SV3-OSLO 40 15.9 63.6 1.59 5.7 

35 OSLO-NO2 27 7.6 30.4 1.13 4.1 

36 NO2-SV2 36 15.8 63.2 1.76 6.3 
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37 SV1-O 15 6.9 27.6 1.84 6.6 

38 NO1-OSLO 25 8.5 34 1.36 4.9 

39 OSLO-I 31 11.7 46.8 1.51 5.4 

40 FIN-SV4 32 12.5 50 1.56 5.6 

41 SV4-K 33 14.1 56.4 1.71 6.2 

42 O-SV3 19 8.7 34.8 1.83 6.6 

43 SV3-ÖV 21 8.6 34.4 1.64 5.9 

44 O-DK 7 3.3 13.2 1.89 6.8 

45 DK-SV1 21 10.2 40.8 1.94 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 OSLO-O 15 4.3 17.2 1.15 4.1 

49 NO1-SV1 40 17 68 1.70 6.1 

50 SV1-SV5 50 18.8 75.2 1.50 5.4 

51 SV5-FIN 48 17.9 71.6 1.49 5.4 

52 FIN-O 25 9 36 1.44 5.2 

53 O-DK 9 3.3 13.2 1.47 5.3 

54 DK-SV1 30 10.2 40.8 1.36 4.9 

55 SV1-O 10 6.9 27.6 2.76 9.9 

56 O-SV3 19 8.7 34.8 1.83 6.6 

57 SV3-SV4 26 6.8 27.2 1.05 3.8 

58 SV4-ÖV 42 15.4 61.6 1.47 5.3 

59 ÖV-NO1 56 10.2 40.8 0.73 2.6 

60 NO1-SV3 41 16 64 1.56 5.6 

61 SV3-O 19 8.7 34.8 1.83 6.6 

62 O-NO1 29 8.5 34 1.172 4.2 

63 

NO2-SV1 

(UT) 25 10.6 42.4 1.70 6.1 

64 OSLO-NO1 21 8.5 34 1.62 5.8 

65 NO1-SV4 53 25.6 102.4 1.93 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 14.1 56.4 1.524 5.5 

69 OSLO-NO1 24 8.5 34 1.42 5.1 

70 NO1-O 28 10.1 40.4 1.44 5.2 

71 O-SV2 12 6.6 26.4 2.20 7.9 

72 SV2-DK 22 9.9 39.6 1.80 6.5 

73 DK-NO1 19 10.4 41.6 2.19 7.9 
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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 ÖV 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 OSLO 20.00  

10 31 3 SV4 10.33  

11 278 8 NO1 34.75 Snack 

12 67 3 ÖV 22.33  

13 69 4 FIN 17.25  

14 26 1 SV4 26.00  

15 96 5 FIN 19.20  

16 35 1 ÖV 35.00  

17 74 1 DK 74.00 Tekniken krånglade 

18 120 5 NO2 24.00  

19 43 2 SV2 21.50  

20 41 2 NO2 20.50  

21 91 3 SV4 30.33  

22 74 3 SV3 24.67  

23 48 1 OSLO 48.00  

24 180 8 NO2 22.50  

25 22 1 SV1 22.00  

26 33 1 OSLO 33.00  

27 90 3 FIN 30.00  

28 58 4 SV4 14.50  

29 55 2 SV3 27.50  

30 68 3 ÖV 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 ÖV 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 OSLO 21.50  

44 30 1 NO1 30.00  

45 88 1 SV4 88.00 Packning av artikel dålig, fick tejpa 

46 126 2 SV5 63.00 För hög artikel 

47 124 8 SV3 15.50  

48 55 2 SV1 27.50  

49 22 1 OSLO 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 24.5  

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 

 

Göteborg SV1 2 

Sjöbo SV2 1 

Uddevalla SV1 1 

Sandefjord NO1 3 

Sidensjö SV3 2 

Gällivare SV3 1 

Oslo OSLO 2 

Stange NO1 1 

 

2 Stad Lagringsplats Antal 

 

DK - Viby ÖV 1 

Saevareid NO 1 

Saevareid NO 1 

Saevareid NO 1 

Trondheim NO 1 

Blomsterdalen NO 1 

Stavanger NO 1 

Stavanger NO 1 

Tranås SV3 1 

Orkanger NO 1 

Orkanger NO 1 

Orkanger NO 1 

Stockholm SV4 1 

Saevareid NO 1 
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Saevareid NO 1 

Åbo FIN 1 

Orkanger NO 1 

Orkanger NO 1 

Orkanger NO 1 

Åbo FIN 1 

Helsingfors FIN 1 

Helsingfors FIN 1 

Helsingfors FIN 1 

Helsingfors FIN 1 

 

3 Stad Lagringsplats Antal 

 

Stockholm SV4 1 

Stockholm SV4 1 

Stockholm SV4 1 

Stockholm SV4 1 

Stockholm SV4 1 

Stockholm SV4 1 

Blomsterdalen NO 1 

Norrköping SV3 1 

UK ÖV 1 

UK ÖV 1 

DK - Rødovre DK 1 

 

4 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 

 

5 Stad Lagringsplats Antal 

 

Åbo 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 SV2 1 

DIR FIN 1 

Stavanger NO 1 

Stavanger NO 1 

Viby ÖV 1 

Rødovre DK 1 

Blomsterdalen NO 1 

 

6 Stad Lagringsplats Antal 

 

Stavanger NO 1 

Nittedal NO 1 

Harstad NO 1 

Molde NO 1 

Molde NO 1 

Karlskrona (Å) SV 1 

Ålesund NO 1 

Oslo OSLO 1 

Nittedal NO 1 

Huddinge SV4 1 

Huddinge SV4 1 

Örnsköldsvik SV 1 

Jönköping SV 1 

Nittedal NO 1 

Örebro SV 1 

Huddinge SV4 1 

 

7 Stad Lagringsplats Antal 

 

 SV3 10 

 NO2 2 

 

8 Stad Lagringsplats Antal 

 

Stockholm SV4 1 

Stockholm SV4 1 

Stockholm SV4 1 

Stockholm SV4 1 

Oslo OSLO 1 

Hammerfest NO1 1 

Åbo FIN 1 

Åbo FIN 1 

Åbo FIN 1 

Hammerfest NO1 1 

Hammerfest NO1 1 
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9 Stad Lagringsplats Antal 

 

UK ÖV 1 

UK ÖV 1 

UK ÖV 1 

Førde NO 1 

Førde NO 1 

Örebro (ÅF) SV3 1 

Örebro (ÅF) 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 - Rødovre DK 1 

DK - Rødovre DK 1 

Oslo OSLO 1 

DK - Rødovre DK 1 

DK - Rødovre DK 1 

DK - Rødovre DK 1 

Göteborg SV1 1 

Göteborg SV1 1 

Göteborg SV1 1 

Göteborg SV1 1 

Göteborg SV1 1 

DK - Rødovre DK 1 

DK - Rødovre DK 1 

DK - Rødovre DK 1 

 

11 Stad Lagringsplats Antal 

 

Göteborg SV1 1 

Göteborg SV1 1 

Göteborg SV1 1 

Göteborg SV1 1 

Göteborg SV1 1 

Göteborg SV1 1 

Göteborg SV1 1 

Göteborg SV1 1 

DK - Rødovre DK 1 
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DK - Rødovre DK 1 

DK - Rødovre DK 1 

DK - Rødovre DK 1 

DK - Rødovre DK 1 

DK - Rødovre DK 1 

DK - Rødovre DK 1 

 

12 Stad Lagringsplats Antal 

 

Tranås SV3 1 

Trondheim NO 1 

Stockholm SV4 1 

Stockholm SV4 1 

Kristiansand NO 1 

Hitra NO 1 

DK - Viby ÖV 1 

DK - Viby ÖV 1 

Hitra NO 1 

Vimmerby SV3 1 

DK - Viby ÖV 1 

DK - Viby ÖV 1 

Kristiansand NO 1 

UK ÖV 1 

UK ÖV 1 

 

13 Stad Lagringsplats Antal 

 

Ludvika SV1 1 

Ludvika SV1 1 

Sandefjord NO 1 

Sandefjord NO 1 

Sandefjord NO 1 

Sandefjord NO 1 

Sandefjord NO 1 

Sandefjord NO 1 

Sandefjord NO 1 

Ludvika SV1 1 

Ludvika SV1 1 

Sandefjord NO 1 

Stange NO 1 

Stange NO 1 

Stange NO 1 

 

14 Stad Lagringsplats Antal 

 

Örebro  1 

Örebro  1 
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UK  1 

UK  1 

UK  1 

UK  1 

Oslo  1 

Karlskrona  1 

Örebro  1 

Örebro  1 

Örebro  1 

Örebro  1 

Reykjavik  1 

 

15 Stad Lagringsplats Antal 

 

Malmö  1 

Malmö  1 

Malmö  1 

Malmö  1 

Malmö  1 

Malmö  1 

Helsingfors  1 

Helsingfors  1 

Helsingfors  1 

Helsingfors  1 

Helsingfors  1 

Uppsala  1 

Kirkenes  1 

Uppsala  1 

Helsingfors  1 

 

16 Stad Lagringsplats Antal 

 

UK  1 

UK  1 

Oslo  1 

Oslo  1 

Oslo  1 

Oslo  1 

Oslo  1 

Ellös  1 

Ellös  1 

Södertälje  1 

Södertälje  1 

Malmö  1 

Göteborg  1 

Göteborg  1 
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17 Stad Lagringsplats Antal 

 

Landskrona  1 

Landskrona  1 

Landskrona  1 

Landskrona  1 

Landskrona  1 

Landskrona  1 

Sarpsborg  1 

Stange  1 

Stange  1 

DK - Rødovre  1 

DK - Rødovre  1 

 

18 Stad Lagringsplats Antal 

 

Gällivare (ÅF)  1 

Tranås  1 

UK  1 

UK  1 

UK  1 

UK  1 

UK  1 

UK  1 

UK  1 

Tranås  1 

Tranås  1 

Gällivare (ÅF)  1 

UK  1 

UK  1 

UK  1 

UK  1 

UK  1 

Tranås  1 

Tranås  1 

Tranås  1 

Hel  1 

Hel  1 

Ålesund  1 

Ålesund  1 

Ålesund  1 

 

19 Stad Lagringsplats Antal 

 

Gällivare (ÅF)  1 

Norrköping  1 
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Norrköping  1 

Kalmar  1 

DK - Rødovre  1 

Hudiksvall 

(ÅFK)  1 

Sandefjord  1 

SE  1 

SE  1 

Sandefjord  1 

Ålesund  1 

Ålesund  1 

Stange  1 

 

20 Stad Lagringsplats Antal 

 

Karlstad  1 

Karlstad  1 

Karlstad  1 

Oslo  1 

Oslo  1 

Oslo  1 

Sandefjord  1 

Sandefjord  1 

Sandefjord  1 

Sandefjord  1 

Sandefjord  1 

Drammen  1 

Drammen  1 

Drammen  1 

 

21 Stad Lagringsplats Antal 

 

Ukraina  1 

Ukraina  1 

Karlstad  1 

Sandefjord  1 

Sandefjord  1 

Sandefjord  1 

Sandefjord  1 

Sandefjord  1 

Sandefjord  1 

Umeå (ÅF)  1 

Skärblacka  1 

Skärblacka  1 

Finspång  1 

Stockholm  1 
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Gävle (ÅF)  1 

Stockholm  1 

Norrköping  1 

Umeå (ÅF)  1 

 

A.3.2. Produkt P2 

1 Anneberg  Anneberg   

 

Stockholm Nässjö Vimmerby   

Stockholm Stockholm Stockholm   

Luleå Luleå Stockholm   

Luleå Luleå Luleå   

Luleå Luleå Luleå   

Luleå Luleå Luleå   

     

Anneberg Anneberg Vimmerby Nässjö  

Luleå Luleå Stockholm Stockholm  

Luleå Luleå Stockholm Stockholm  

Luleå Luleå Luleå Stockholm  

Luleå Luleå Luleå Luleå  

     

     

     

2 Åbo   Helsingfors  

 

Åbo Åbo Åbo Åbo  

     

Åbo   Åbo  

Helsingfors Åbo Åbo Åbo  

     

     

     

3 

DK/Viby (1 

set) Dk/Viby (1 set)    

      



 

 

 
79 

 

Helsingfors     

Helsingfors Helsingfors Helsingfors   

Åbo Åbo Helsingfors   

Åbo Åbo Åbo   

     

Helsingfors   Helsingfors  

Helsingfors Helsingfors Helsingforst Åbo  

Åbo Åbo Åbo Åbo  

     

      

      

4 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  

     

      

      

5 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  

     

      

      

6   Uppsala   
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Uppsala Uppsala Uppsala   

Uppsala Stockholm Stockholm   

Göteborg Göteborg Göteborg   

Göteborg Halmstad Halmstad   

Halmstad Halmstad Halmstad   

Halmstad Halmstad Halmstad   

     

Uppsala Uppsala Uppsala   

Stockholm Stockholm Uppsala Uppsala  

Göteborg Göteborg Göteborg Göteborg  

Halmstad Halmstad Halmstad Halmstad  

Halmstad Halmstad Halmstad Halmstad  

     

      

      

7 Oslo Oslo Oslo   

 

Oslo Oslo Oslo   

Oslo Oslo Blomsterdalen   

Blomsterdalen Bodø Bodø   

Hammerfest Bodø Sortland   

Bodø Bodø Sortland   

     

Oslo   Oslo  

Oslo Oslo Oslo Oslo  

Blomsterdalen Blomsterdalen Oslo Oslo  

Bodø Hammerfest Blomsterdalen Blomsterdalen  

Bodø Bodø Sortland Sortland  

     

      

      

8 Malmö  Malmö   

 

Solna (ÅF) Gällivare Malmö   

Solna (ÅF) Solna (ÅF) Solna (ÅF)   

     

Malmö Malmö Malmö Gällivare  
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Solna (ÅF) Solna (ÅF) Solna (ÅF) Solna (ÅF)  

     

      

      

9 Södermalm Södermalm Södermalm Södermalm Södermalm 

 

Södermalm Solna Solna Solna Malmö 

     

Södermalm Södermalm Södermalm Södermalm Södermalm 

Södermalm Malmö Solna Solna Solna 

     

      

      

10 Drammen  Drammen   

 

Oslo Oslo Oslo   

Oslo Oslo Oslo   

Blomsterdalen Oslo Oslo   

Blomsterdalen Ålesund Ålesund   

Ålesund Ålesund Ålesund   

Ålesund Ålesund Ålesund   

     

Drammen Drammen Oslo Oslo  

Oslo Oslo Oslo Oslo  

Blomsterdalen Blomsterdalen Oslo Oslo  

Ålesund Ålesund Ålesund Ålesund  

Ålesund Ålesund Ålesund Ålesund  

     

      

      

11 Avesta     

 

Avesta  Skellefteå   

Skellefteå Örebro Örebro   

Habo Örebro Örebro   

Habo Huskvarna Huskvarna   

Härnösand Mullsjö Huskvarna   

Härnösand Härnösand Härnösand   
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Avesta Avesta Örebro Örebro  

Örebro Örebro Habo Habo  

Mullsjö Huskvarna Huskvarna Huskvarna  

Härnösand Härnösand Härnösand Härnösand  

     

      

      

12      

 

Nacka Södertälje Södertälje   

Göteborg Göteborg Västerås   

Västerås Västerås Västerås   

Västerås Västerås Västerås   

Västerås Västerås Västerås   

     

Nacka Södertälje  Södertälje  

Göteborg Göteborg Västerås Västerås  

Västerås Västerås Västerås Västerås  

Västerås Västerås Västerås Västerås  

     

      

      

13 Spånga     

 

Spånga Göteborg Göteborg   

Göteborg Göteborg Göteborg   

     

Spånga Spånga Göteborg   

Göteborg Göteborg Göteborg Göteborg  

     

      

      

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 Ålesund   

Ålesund Ålesund Ålesund   

Ålesund Ålesund Ålesund   

     

Blomsterdalen Mo i rana Mo i Rana   

Blomsterdalen Ålesund Ålesund Ålesund  

Ålesund Ålesund Ålesund Ålesund  

     

      

      

17 Stange  Stange   

 

Haugesund Haugesund Haugesund Haugesund  

     

Stange   Stange  

Haugesund Haugesund Haugesund Haugesund  

     

      

      

18 Tranås Tranås Stockholm   

 

Tranås Tranås Tranås   

Gällivare (ÅF) Gällivare (ÅF) Tranås   

Gällivare (ÅF) Gällivare (ÅF) Gällivare (ÅF)   
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Stockholm Tranås Tranås Tranås  

Gällivare (ÅF) Tranås Tranås Tranås  

Gällivare (ÅF) Gällivare (ÅF) Gällivare (ÅF) Gällivare (ÅF)  

     

      

      

19 Hässleby  Stockholm   

 

Södertälje Södertälje Stockholm   

Södertälje Södertälje Södertälje   

Grödinge Grödinge Södertälje   

Grödinge Grödinge Grödinge   

Grödinge Grödinge Grödinge   

     

Stockholm   Hässleby  

Stockholm  Södertälje Södertälje  

Södertälje Södertälje Södertälje Södertälje  

Grödinge Grödinge Grödinge Grödinge  

Grödinge Grödinge Grödinge Grödinge  

     

      

      

20   Oslo   

 

Oslo Oslo Oslo   

Drammen Drammen Drammen   

Drammen Drammen Drammen   

     

Drammen   Drammen  

Drammen Oslo Oslo Drammen  

Oslo Oslo Drammen Drammen  

     

      

      

21 Åbo (1 set)     

 

     

Vadsø  Alta   

Oslo Sarpsborg Sarpsborg   

Askim Sarpsborg Sarpsborg   

Askim Askim Askim   

     

Vadsø Oslo  Alta  

Sarpsborg Sarpsborg Sarpsborg Sarpsborg  
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Askim Askim Askim Askim  

     

      

      

22 Växjö (1 set)     

 

     

DK-Rødovre  

(1 set)     

     

Karlstad Nyköping Nyköping   

Umeå (ÅF) Norrköping Finspång   

     

Karlstad Nyköping Nyköping   

Umeå (ÅF) Norrköping Finspång   

     

      

      

23 Kungälv     

 

Vänersborg Malmö Malmö   

Malmö Malmö Malmö   

Malmö Malmö Malmö   

     

Kungälv   Vänersborg  

Malmö Malmö Malmö Malmö  

Malmö Malmö Malmö Malmö  

     

 

A.4. Arena input analyzer data 

A.4.1. Hastighet hos truckarna 

Distribution Summary 

Distribution:       Beta       

Expression:       0.51 + 2.46 * BETA(5.19, 6.39) 

Square Error:       0.012263 

 

Chi Square Test 

Number of intervals      = 4 

Degrees of freedom      = 1 

Test Statistic    = 2.91 

Corresponding p-value     = 0.0911 

 

Kolmogorov-Smirnov Test 

Test Statistic      = 0.0589 
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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        = 1.61 

Sample Std Dev     = 0.382 

 

Histogram Summary 

Histogram Range      = 0.51 to 2.97 

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       = 27.4 

Sample Std Dev    = 14.3 

 

Histogram Summary 

Histogram Range      = 10 to 88 

Number of Intervals      = 7 

 

A.4.3. Avlastningstid produkt P2 

Distribution Summary 

Distribution:       Weibull    

Expression:       16 + WEIB(21.8, 1.04) 
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Square Error:       0.003026 

 

Chi Square Test 

Number of intervals      = 3 

Degrees of freedom       = 0 

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        = 37.4 

Sample Std Dev     = 18.7 

 

Histogram Summary 

Histogram Range      = 16 to 105 

Number of Intervals      = 5 

 

A.5. Bilder av simuleringsmodeller 

A.5.1. Produkt P1 

 

Bild på hela modellen. 
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Närbild på skapandet av pallar. 

 

Närbild på tilldelningen av rutter samt submodellerna för de två olika artikelplaceringarna. 
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Route for FN, submodell där rutter fördelas till de artiklar som skall till Finland. 

Först bestäms hur många olika ruttnummer som skall användas för denna pall baserat på hur många 

artiklar som skall till Finland. 

 

Sorting alternative placement, submodell för utsortering med alternativ artikelplacering.  

För att pallarna skall tas i rätt ordning används Hold med köbildning, sedan skickas en signal då nästa 

pall kan hämtas och behandlas. Under avlastningsprocessen används modulen Delay för att ge den tid 

det tar att lasta av en artikel av produkten P1. 
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Order picking, submodellen med den alternativa artikelplaceringens orderplock. 

Plocken sker efter befintliga ruttnummer per dag, så först sammanställs alla ruttnummer hos 9 pallar 

(en dags arbete), sedan adderas den tid det tar att åka fram och tillbaka till respektive ruttnummers 

nuvarande placering (sker i submodellerna, se exempel på Finland nedan). 

 

Submodell Finland räkna ut ihopplock, först beräknas hur många ruttnummer som skall hämtas till 

Finland, sedan adderas respektive restid (är ju samma för alla ruttnummer tillhörande Finland). 
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Sorting current placement, submodell med utsorteringen med nuvarande artikelplacering.  

 

 

 

 

Närbild. I decide-modulen Finland Stop bestäms vilken avlastningsplats som skall besökas härnäst. 
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Submodell 1.96, innan Decide-modulen Finland stop. Först adderas restiden mellan Origo och 

Finland. Sedan lastas alla artiklar i Finland av.  

 

Submodell 1.90, efter Assign Finland to SV3. Här lastas artiklarna i SV3 av, sedan efter submodellen 

fortsätter entiteten till Decide-modulen SV3 stop där motsvarande sker för den avlastningsplatsen. 
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A.5.2. Produkt P2 

 
 

Detta är starten i simuleringen för P2. 

Här ser man tilldelningen av antal P2 på pallen (6-20) och i submodellen finns tilldelningen av vilka 

stationer P2 ska till. 

 

 

 

Detta är submodellen där artiklarna får en destination (station1-12) 
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Här syns en överblick på hur systemet delar in sig i de olika modellerna den reella (över) och den 

alternativa (under). I submodellen innan Seperate-modulen finns sorteringen där man sorterar den 

med flest artiklar, dock med kravet mer än 4, och lägger den underst i pallen så att den lämnas av sist. 

 

 

Här är sorteringen som gör att den destination med flest artiklar läggs underst. 

Då nollas antal artiklar som skall till den aktuella stationen t.ex. station1== 0 och sätter då 

leavelaststation == 1 (för att det är station1 de skall av) och leavelastnumber == antal P2 som skall av 

på den valda stationen. 
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Detta är den reella modellen. Innan submodellen finns en seize som håller alla pallar som kommer in 

tills en pall gått igenom hela utsorteringssystemet (submodellen) för att sedan komma till Releasen 

“dropp pallet” efter submodellen där den sedan släpps så att man kan skicka in en ny pall med P2 in i 

utsorteringen.

 

Detta är utsorteringen som ligger i submodellen. Här syns varje station som man kan lasta av på. 

Nedan finns en närbild på station 1. Alla stationer ser ut på samma sätt.  
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Här finns en bild av station 1. Bild på submodellen (där tid för avlastning tilldelas) finns nedan. 

 

Sedan tar man bara reda på om det finns artiklar som ska till någon annan station, eller om man har 

artiklar som är leavelast, i så fall åker man till den sista stationen för att ev lämna hela pallen på plats. 

Om pallen är tom åker man till station 13 som i vårt fall är tillbaka till intaget för P2.  

 

Här kollar man först om stationen är tom för i så fall är det ett fall där man kommit till sista artiklarna 

på och ska då i 9 av 10 fall bara lämna pallen i hyllan. 

Om det finns artiklar som skall lämnas av på station ska alla artiklar lämnas i hyllan för att sedan åka 

vidare och lämna resterande av artiklarna på pallen. 
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Om man inte ska lämna hela pallen så lämnar man av artiklarna en och en för att kunna lägga på tid 

för avlastning för varje artikelpar som ska lastas av. 

 

 

 
 

 

 

Detta är den alternativa modellen där man först dubbelkollar så att det finns något att lämna av så det 

inte blivit fel. Sedan gå pallen in i en seize-modulen (en kö) så att man behandlar en pallen i taget. 

 

Sedan undersöks vilken alternativ station man ska åka till. Om leavelast== 2 eller 3 så ska man åka till 

alternativ 2 först ( any to 1 or 4 to 12) för att lasta av alla artikelpar där och sedan åka till station 1 och 

lämna av par som skall av där. 

Sedan går man in i submodellen som är orderplocken. Där kollar man efter varje utsorterad pall om 

det finns mer än 20 artiklar på en rutt och i så fall aktiverar man orderplocken som får åka och plocka 

ihop dem, den kollar även i en global räknare om det är pall nummer 8 i ordningen. Är det pall 8 i 

ordningen så aktiverar man orderplocken igen och så tömmer man hela systemet (alla rutter) för att 

det ska vara som en vanlig arbetsdag (8 pallar om dagen). Detta för att sedan i release alt. (som är en 

release) släppa den aktuella pallen för att  köra nästa pall i utsorteringen och orderplocken. 

 

Nedan på bilden har du en station som går in i submodel. Det är stationen där man hämtar P2 ty man 

åker hela tiden tillbaka till den. Därefter kommer bild på submodellen för utsorteringen, bild 1 

alternativa station 1 och bild 2 alternativa station 2. 
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Utsorteringen är en kejdeproces där man gå igenom station för station. Man kollar helt enkelt om 

några artiklar ska av till station 1 eller om leavelast==1 (artiklarna som ligger underst ska till station 

1) och ska de det så går man igenom samma avlastningsprocess som den i den reella modellen. Om 

man ska lasta av artiklar sist så går pallen in in i den undre där man har en modul innan och sedan rakt 

in i en submodell. Dock efter/innan varje avlastad artikelpar oavsett om man ska lämna av pallen på 

plats eller lämna av alla par (vid leavelast) så lägger man till vilken rutt artikelparet har i en global 

variabel så att man kan samla fler pallars artiklar till samma ruttnummer, om det behövs. 

 

Modulen direkt efter frågan är en modul som anger max antal olika ruttnummer som artiklarna kan ha 

på den aktuella pallen. 
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Här är submodellen för leavelast. Man går igenom pall för pall i båda fallen (om man ska lämna av 

pall i hylla eller ej) detta då för att i submodellen här tillges vilken rutt varje artikelpar ska ha. 

 

 

 

 

Denna process visar hur rutt numren tilldelas. 

Här finns en räknare så att man inte använder allt för många olika ruttnummer till P2. 
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Detta är orderplocken. Den första raden är fallet då en rutt har mer än 20 artikelpar innan man tömt 

systemet för ny dag. Sedan kommer pallen in i den “blå” frågan där man kollar om man gått igenom 8 

pallar. Då är det ny dag och då måste man tömma alla rutter. 
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