LUNDS UNIVERSITET

Nyckelbeslut for att investera i och utveckla ett
hogautomatiserat lager — lardomar fran svensk handel

Joakim Kembro & Andreas Norrman
Avdelningen for Teknisk Logistik Finansierat av

Institutionen fér Maskinvetenskaper, LTH .):#E Handelsrﬁ_det



LUNDS UNIVERSITET

Lagerautomation har blivit mer strategiskt och
svarare an det verkar “pa ytan”

”Det enda som for mig driver designen dr: hur mycket som
plockas, vilken typ av produkter, vilken typ av order.”

... men handelsforetag hamnar ofta 1 situationer dar
komplicerande aspekter och paverkande beslutsfaktorer gor
investeringar och nyckelbeslut 1 lagerautomation allt annat an

triviala.
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Studien bygger pa stor bredd av empiri fran handels-
foretag med aktuell erfarenhet av investeringsbeslut
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Svenska Handelslogistik-panelen
2 explorativa enkater

1) Trender for
lagerautomation
i svensk handel.

n=50

2) Beslutsfaktorer
och effekter for
lagerautomation.

n=32

Brett spektrum av segment, produkttyper och saljkanaler

Merparten topp-5 i respektive segment

3PL inbjudna, men begransad uppslutning och ej med

8 Expertintervjuer

3 ledande logistikchefer
3 teknologi-leverantorer
Automations-radgivare
Kompetenspartner

8 Fallstudier

- Stari eller just avslutat beslut
- Mix av grad/typ automation;
saljkanal, segment/produkt

Intervjuer, rundvandringar

Kembro, J., och Norrman, A. (2022a) https://lucris.lub.lu.se/ws/portalfiles/portal/139166802/Handelslogisik _panelen 2 2022 public.pdf

Kembro, J.., och Norrman, A. (2021a).. https://lucris.lub.lu.se/ws/portalfiles/portal/139166423/Handelslogistik

panelen Enk t 1 2021



https://lucris.lub.lu.se/ws/portalfiles/portal/139166802/Handelslogisik_panelen_2_2022_public.pdf
https://lucris.lub.lu.se/ws/portalfiles/portal/139166423/Handelslogistik_panelen_Enk_t_1_2021_public.pdf
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Framtidens ”"smarta” lager kan innebara en
utveckling i flera dimensioner:

Automatiserat: en stor del av den fysiska materialhanteringen
1 lager skots 1 hog grad av robotar.

Bredd/grad av
automatiserat Smart lager (dvs

och artificiel Autonomaserst autonomt, Autonomt: robotar tar egna beslut vad giller fordelning av
beslutsfattande i . . . . .
och lérande it och uppgifter (t.ex. orderhantering) och forflyttningar i lagret.

rtomatisorat uppkopplat) Kombinationen autonom automation kan &4ven bendmnas
utomatisera . .
lager autonomatisering.

Bredd/grad av
automatiserade
hanterings-
processer

Semi- Uppkopplat Digitalt: kontroll och styrning av lagret (t.ex. lagernivier,

automatiserat lager

lager sekvensering av orderplock) skots genom integrerade
vl Digitaliserat informationsplattformar. Aven funktionalitet for analys av

lager

lager stora mdngder data (Al/machine learning) inkluderas, t.ex. for

> forbattrad prognostisering.
Utveckling av digitaliserad och uppkopplad IT-plattform
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Central kontroll av Uppkoppling och Uppkopplat: rorliga resurser och produkter f6ljs, kontrolleras
stationdra resurser och koordination av rérliga . . . . veeqe . .
produkter resurser och produkter och koordineras 1 realtid. Realtidsanalys mojliggors (t.ex. via
intelligent videoanalys) av aktivitet 1 lager for snabb
WMS, WCS, WES Privata natverk (4/5G), RFID, 10T, big data, cyber- . . .
physical system, blockchain beslutsfattning och vidare utveckling av processer.

Kembro, J. and Norrman, A. (2022), "The transformation from manual to smart warehousing: an exploratory study with Swedish retailers”, The
International Journal of Logistics Management, Vol. 33 No. 5, pp. 107-135. https://doi.org/10.1108/IJLM-11-2021-0525
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Framtidens logistiknatverk kan komma att
innehalla bade smarta centrala och lokala noder...
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Auto(no)matiserade Smart lagernitverk av
materialhanteringsnoder i flera hanteringsnoder
natverk (OFC, MFC, butiker) (dvs automatiserat,
autonomt, digitaliserat,
uppkopplat &
distribuerat)
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Bredd/grad av
automatiserat
och artificiellt

beslutsfattande
och ldrande

Autonomatiserat Smart lager (dvs
lager autonomt,
automatiserat &

uppkopplat)

Automatiserat
lager
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Uppkopplat och
3 . automatiserat lager lagernétverk (dvs i
anterings- lager \ realtid integrerade och
processer koordinerade lager)

Utveckling av automation

Digitaliserat
Manuel lager
It lager

—— e

Utveckling av digitaliserad och uppkopplad IT-plattform

Central kontroll av Uppkoppling och Uppkoppling och koordination av
stationéra resurser och koordination av rérliga enheter i och mellan distribuerade
produkter resurser och produkter lager

WMS, WCS, WES Privata natverk (4/5G), RFID, loT, big data, DOM, TMS, integrated ERP
cyber-physical system, blockchain
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Exempel pa automationsteknologier for lager —
kontinuerlig utveckling...

Exempel

Platsbunden automatiserad lagring och uttag

Swisslog CycloneCarrier: Shuttle System

Sjilvkorande truckar (AGV)

VisionNav Robotics Driverless Autonomous Forklift Truck

Autonoma mobila robotar

AMR arculee S — Jungheinrich Autonomous Mobile Robots

Kompakta lagringssystem

AutoStore | Introduction

A-frame

A-Frame | Inther Group

Robotiserad styckplockning

RightHand robotics

Platsbunden automatiserad sortering

Denisort sorting system

Flexibel robotsortering

Geek+ sorting system

Pocketsortering

AIRTRAX Pocket

Automatiserade forpackningssystem

Nojd AB, Kartongmaskiner till Automation

Automatiserad dimensionering och vigning

Cubiscan 275 Automated Shipping and Manifest System

Robotiserad palletering

mujin palletizing




LUNDS UNIVERSITET

Ett lagerautomationsprojekt har manga
paverkande aspekter och beslutsfaktorer,
med syfte att forandra konkurrensposition

Paverkande aspekter Lagerautomationsprojekt

Eventuell
automations-
strategi

Helhetsperspektiv
och framtidssyn

Foretags-DNA: Nyckelbeslut

Agarstruktur Beslutsfaktorer Implementering
och ledning 1 ]

il Fordndrad

Losningsdesign strategisk
& Vidareutveckling konkurrens-

dimensionering - fintrimning > position

- expansion

Leverantorsval
Befintlig situation Teknologival

och forforstaelse

-

Ldrande och utveckling: forstdelsenivder T
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Helhetsperspektiv och framtidssyn ar avgorande for
bade operativ verksamhet och strategiskt
manovreringsutrymme decennier framat.

Lager- och automationsstrategi: del av overgripande Lﬁggsiktigt fokus for Comenterade Framtidssékrad
supply chain strategi d& beslut i lager péaverkar hdg produktivitet Stuprér integrerad
logistiknitverket och vice versa. over tid produktivitet

Risk att ”bygga in sig” 1 takt med utdkning av lager
och automationsteknologi.

Framtidssyn

Extra lzolg.eryta, modulira losnlng.ar och skalbarhet Kortsiktig Ogenomtiinkt
ger flexibilitet for att hantera framtida osékerhet kring optimering av lagrets kortsiktig
affar och kund. produktivitet suboptimering

Val (och placering) av typ och antal system Kkritiskt
for att senare undvika komplicerade utbyggnader och

integrationer. Fokus enstaka
zoner och
Processer

Holistisk ansats for
lagrets samtliga
zoner, floden,
processer, etc.

Helhetsperspektiv
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"DNA” i form av agarfokus, ledningsbakgrund och
affarsmodell verkar paverka automationssatsningar

Fyra olika DNA identifierade med olika
koppling till handel, logistik och teknologi och
relaterar dessa till olika automationsstrategier.

Péverkar investeringens storlek och krav pa
aterbetalningstid, vikten av olika
finansieringslosningar, sjilva affirssyftet med
automationen, beslutsprocessen, och takten.

E-handel

Ledningsbakgrund

Traditionell
handel

Plattforms-

byggare, e-

logistik for
\ andra

Lonsamma

\/

Skalbar
tillviixt, oka
handels-

Sakerhet &
leveransservice

leveranser

Regel- och
leveransfokus

Myndigheter

Utdelning och
16nsam tillvaxt

Familje-
dominerat
dgande

Exit, vardedkning
genom tillvaxt

Borsnoterat,  Riskkapital-
dgarbredd bolag

Agarfokus och typ
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”Bygg din manlandare” i fyra steg baserat pa
foretagets situation och forforstaelse

Forstaelseniva 4:
v Lo . o FORBEREDER TEKNOLOGIEXPANSION
Forstaelseniva 3:

TRIMMAR ANLAGGNING * Vidareinvesteringar i kompletterande
FOR OKAD PRODUKTIVITET teknologier, hogre sofistikering

* Intrimning och stindig forbéttring
av befintlig automation

Forstaelseniva 2:
IMPLEMENTERAR FORSTA
STORRE LAGERAUTOMATION

* Fatta beslut om teknologi & leverantor
Nuldgesbeskrivning av floden & processer «  Designa och dimensionera

Problemanalys «  Implementera
Grundlaggande [ T-system pa plats

Utveckla strategisk malbild och finansieringsram
F& organisation pa plats

Forstaelseniva 1:
UNDERSOKER TEKNOLGINS MOJLIGHETER,
FORSTA NULAGE & PROBLEMANALYS

MOGNADSMODELL
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Val och specifikation av automationslosning ar lika
mycket val av leverantor som av sjalva teknologin

Forsorjningskedjeaspekter N o g g rant
helhetsperspektiv: p a rt nerva I Vi kt i gt .

Nitverket som helhet (a

investeringar, floden mellan - risk for inlasni ng Losningsdesign & dimensionering
Affarsmodell vs logistikst

Brown/greenfield -m OJ | |g het for Operarationella faktorer

. erantérsutbud och -relationer Flode: Total omsittning (volym); #/typ av processer;
StratteSkt Plockfrekvens [# orderlinjer/h]; Kapacitetsbehov peak;
Grad av integration butik och direktkund

Strategisk aspekter utifrin illging pa leverantorer (Buyer vs seller market);
framtidssyn: partnerSkap Upparbetad relation; Fortroende; Strategiskt partnerskap;|
Mojliggora tillvixt, nya Kultur hos teknikleverantér; Minimera # leverantdrer som|] Produkt:  Sortimentsbredd;  Produkternas  fysiska
kunderbjudanden, nya affirer; Framtida koordineras; Leverantor tar helhetsansvar; Supportavtal; beskaffenheter (storlek, temperaturkrav, hallbarhet,

tillvaxt och orderstruktur; Detaljniva i anbud; Inlasningseffekt forpackning, kundanpassning)
Innovatlorﬁi?;}f;;?ﬁ risker och Leverantorsval Ordf.frstruktur: Orderstruktur  [rader per order];
—l Sortimentstruktur [l&ng/kort svans]; Balans mellan e-

handel och butik (CO)

Ekonomiska aspekter, baserat pa Teknologival o , ,
foretagets dgarstruktur och ledning: Teknologiutbud Ledtid: Tid frz.m mottagen kundorder till utskeppning;
Investeringsvilja; total investeringsniva Teknologins enkelhet, tillforlitlighet, opex (peak vs Leveransprecision.

[SEK]; kostnad vs besparing [ROI]; lagsdsong), time to market; utrymmeseffektivitet och Miljoaspekter
finansieringsméjlighet/16sning skalbarhet; M&jlighet att hantera efterfragesvangningar;
Existerande teknologi i lagret; Totalt antal teknologie
(som maste integreras); Tillgdng/kostnad for reservg
Situationsaspekter:

Operationell aspekter: Inldsningseftekt [teknologi] i n te rn e rf aren h et

. betsmiljoaspekter
Flode, Produkt, Orderstruktur c joasp
Ledtidskrav & kom pete ns. betsmiljo-aspekter [lagstiftning och effektivitet] finns

Organisation: -0 pt| mera bd vid slut/detaljdesign
Erfarenhet av automatiserade

| - utveckla
agersystem
ta kontroll

Systemets totala miljopaverkan; Livscykelanalys

Byg gan (o [= 3¢ \VAR (livslingd, energiforbrukning); Footprint jfr bygga hogt
s bygga lagt (detaljplan, bygglov)
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Automatiserade lager “optimeras” for en viss affarsmodell
(kunderbjudande, produkt och order) men fotavtrycket paverkar
framtida konkurrensposition och manovreringsutrymme.

Fabrikifierade lager och
framtida mandvrerings-
utrymme

! i \ Kompetens-
, Forandrad e /
| Strategisk

(/ Implementerad \ /\ konkurrens-ll<-" P Arbetsmiljo
lagerautomation 1 \ i
? \ Position <

N\

~

A Nya risker &
utmaningar

“Miljo, cirkular
ekonomi
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et e Stora omsvingningar i strategi (t.ex.
framtida mandvrerings-,

o Uirymme omstillning butik till e-handel eller vice
,/Férén drad® |- versa) kan fa stora konsekvenser.

-

. - .
. ) strategisk | Automatiserade lager kan ofta hantera
,Implementerad\l ‘konkurrens-,<"

forandringar 1 t.ex. sortiment och order - men
medvetenhet krivs att storre omsvangningar
sinker produktivitet och kriver dyra
forandringar 1 anlaggningen.

\ Iagerautomation/

Den storsta utmaningen for automatiserade
lager 4r minskad omséttning:
anlaggningarna behover volym, annars gar
ekonomin inte ihop.



Presenter
Presentation Notes
I takt med sämre ekonomiska utsikter och hög inflation och stigande räntor uppstår här en potentiellt utmanande kedjeeffekt där till exempel uppköp och sammanslagningar kan leda till ”mismatch” mellan automationsanläggning och de produkter och order som hanteras.
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Nya kompetensbehov kraver kompetensvaxling.

Fabrikifierade lager oc
framtida mandvrerings-,
utrymme

7’

~

IF-- and d\ Kompetens-

—-— - ¢ Forandra -~ - =X behov o brist
// N strategisk I

,Implementerad\l ykonkurrens-,; <=~

| tomati iti
\ lagerautoma |on/ \ position ,<- X Nya risker &

utmaningar
iljo, cirkular
ekonomi

Krav pa nya kompetenser 1 hela logistik-
organisationen: strategisk, taktisk & operationell niva.

Tva roller/kompetenser lyfts fram: dataanalys och
planering av floden.

Parallellt med olika rollerna for flodes-planering och —
hantering, viaxer nya kompetensbehov for underhall
av automationsteknologin.

Kompetensvixling uppstar dar okad grad av
automation kréaver farre traditionella lagerarbetare
(t.ex. truckforare) men fler IT- och servicetekniker
med kompetens inom mekanik och elektronik.




LUNDS UNIVERSITET

Arbetsmiljo: fysiska vs. psykosociala aspekter

(
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Implementerad\
agerautomationl

abrikifierade lager och
framtida mand&vrerings-
utrymme

7’

~
/F e d d\ Kompetens-
| Forandra w-- - =X behov o brist

strategisk

‘konkurrens-,'<‘ =

\ pOSition 1<~ /x Nya risker &
utmaningar

iljo, cirkular
ekonomi

Automatiserade lager innebar 6kad monotoni, mer ensamjobb
och mindre frihet, kinslan av evighetsgora, och brist pa
helhetssyn eller overblick.

— Rotation, videoskdrmar, horlurar (lyssna pd musik)

Pack-kompisar (jobba tvd och tvd) motverkar ensamjobb och
har vid test skapat battre psykosocial arbetsmiljo och hogre
produktivitet.

Omfattande satsningar pa arbetsplatsens attraktivitet; allt
“runtomkring” t.ex. attraktiva loungemiljoer, fik och bemannad
restaurang, gym, padelbana, personliga trinare, yoga och
massage.



Presenter
Presentation Notes
Vad gäller arbetsmiljö belyser vår studie att företagen hittills framför allt fokuserat på den fysiska arbetsmiljön, och relativt lite uppmärksamhet har ägnats åt den psykosociala miljön.
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Framvaxande logistikkluster (med hogautomatiserade lager):
fordelar och utmaningar

* Lokal konkurrens om lagerpersonal och kompetens okar.

» Lokala fordelar: gemensamma resurser via kommun, gemensam logistikinfrastruktur och transporttjanster,
framvidxande kompetenscenter, gemensam bemanningspool, och rotation och kunskapsutbyte.
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Nya utmaningar och risker: fokus pa energi och IT

Fabrikifierade lager oc
framtida mandvrerings-,
utrymme

/
e \ Kompetens-
- / Forandrad - =X behov o brist
-’ N strategisk

\konkurrens- ,<‘ - § Arbetsmiljo
\ position <

/ \
Implementerad

Iagerautomation/l

> Nya risker &
utmaningar

ilj6, cirkular

ekonomi

Arbete med reducera energiforbrukning, och
parallellt satsning pa solceller (blir netto-
producenter av el).

Automatiserade lager ar kinsliga for driftstopp:
risk att inte fi ut ndgra produkter, innebar
investeringar 1 redundans som  dubbla
stromkablar, fiber, serverrum och dieselaggregat.

Cyberattacker riskerar att sl ut automatiserade
lager under lang tid. IT-sdkerhet och forsakring ar
kritiskt for att minska risken att bli hackad.
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Cirkular ekonomi:

fokus begransat idag men viktigt for framtiden.

Fabrikifierade lager oc
framtida mandvrerings-,
utrymme

7’

~
/F'- and d\ Kompetens-
- — / Forandra w-- - “Abehov o brist
// N strategisk I
Implementerad\l ‘konkurrens-,<"

Iagerautomation/

Logistiknéatverk generellt, och lager specifikt, ar idag
designade ("optimerade”) for materialflode i en
riktning (dvs. konsumtion av nya produkter).

Retur-hantering 1 dagens automatiserade lager gir,
men ar tidskravande, platskravande och dyrt;
svart fa lonsamhet och att skala upp.

Framtidens cirkulara ekonomi kommer sannolikt
kriva andra materialhanteringsnoder in dagens
automatiserade centrallager.
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Automationsstrategi saknas ofta, men foretagen pekar pa vilka f
bor besvaras i sadan

Stolt innovator, eller fokusera
sakerhet

Ta extra kostnader for att minska
sannolikhet for driftavbrott?

Grad av flexibilitet vs.skalbarhet
vs. produktivitet?

Decentraliserade eller
centraliserade system?

Aga, leasa eller hyra byggnad och
teknologi?

Egen kompetens eller outsourca?

Standardlosningar (out of the shelf)
eller anpassade speciallosningar?

Enkel styrning (t.ex. mer
mekaniska 16sningar) eller inbyggd
intelligens?

Innovations- och
riskperspektiv

Lagrets roll i
logistiknatverket

Mojlighet att ta
egen kontroll

Koordination
och integration

Fokus pa Capex
vs. Opex

Tidshorisont och
uppskalning

En eller flera
teknologileverantorer och
automationsteknologier?

Detaljdiskussioner eller
helhetsupphandling av
automationsteknologi?

Optimera avgrinsade delsystem
(moduler) eller integrerad helhet?

Grad av Overkapacitet 1 byggnader?

Grad av dverkapacitet i
automationslésning (mojlighet att
designa for peak)?

Snabba resultat eller optimal
16sning efter langre projekt?

Kopierbara losningar
(implementera pa andra siter) eller
one-oft?
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Projektets relaterade produktioner

Kembro, J.H., Eriksson, E., och Norrman, A. (2022). Sorting out the sorting in omnichannels. Journal of Business Logistics. Vol. 43(4),
sid. 593-622. https://doi.org/10.1111/1b1.12305

Kembro, J., och Norrman, A. (2022a). Den Svenska Handelslogistik-Panelen: Beslutsfaktorer och effekter for lagerautomation.
(Institutionen for teknisk ekonomi och logistik, Lunds universitet, LTH).
https://lucris.lub.lu.se/ws/portalfiles/portal/139166802/Handelslogisik_panelen 2 2022 public.pdf

Kembro, J. och Norrman, A. (2022b). The transformation from manual to smart warehousing: an exploratory study with Swedish
retailers. The International Journal of Logistics Management. Vol. 33(5), sid. 107-135. https://doi.org/10.1108/1JL.M-11-2021-0525

Kembro, J., och Norrman, A. (2021a). Den Svenska Handelslogistik-Panelen: Overgripande faktorer, trender och tendenser for
lagerautomation. (Institutionen for teknisk ekonomi och logistik, Lunds universitet, LTH).
https://lucris.lub.lu.se/ws/portalfiles/portal/139166423/Handelslogistik panelen Enk t 1 2021 public.pdf

Kembro, J. och Norrman, A. (2021b). Manual, automated or smart? Trends in Swedish Retail’s Warehousing. Full paper presenterat pa
den arliga logistikkonferensen NOFOMA.

— Konferensartikeln utsdgs till NOFOMA Best Paper 2021: https://nofoma.hi.is/

Petersén, E., Lauge Pedersen, C., Eriksson, E., Kembro, J. (2021). Framtida kompetenskrav for framgangsrik omnikanallogistik, Supply
Chain Effect, 4, sid. 30-35.



https://doi.org/10.1111/jbl.12305
https://lucris.lub.lu.se/ws/portalfiles/portal/139166802/Handelslogisik_panelen_2_2022_public.pdf
https://doi.org/10.1108/IJLM-11-2021-0525
https://lucris.lub.lu.se/ws/portalfiles/portal/139166423/Handelslogistik_panelen_Enk_t_1_2021_public.pdf
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Projektets relaterade produktioner

Halvdagsworkshop om framtidens smarta lager, samproduktion med Centrum for handelsforskning (2021)
https://www.youtube.com/watch?v=Ad3bSxutLEA

» Se dven: https://www.handel.lu.se/nvheter/framtidens-lager-inom-handel

Trendspaning med tema kritiska kompetenser for framtidens omnikanal-logistik, samproduktion med Handelsrddet (2021):
https://www.youtube.com/watch?v=JUBcNbc4fnU

Utbildningsvideo for yrkesverksamma, samproduktion med Handelsradet (2022):
https://www.youtube.com/watch?v=Gvt8 GKozzkc

Forskarmoétet, poddinspelning med Handelsradet (2022): https://www.youtube.com/watch?v=thzFcOQtM5w

Expertintervju, samproduktion med Mecalux (2022): https://www.mecalux.com/logistics-articles/joakim-kembro-
interview-omnichannel-warehouse

Expertintervju, bidrag till Consafe Logistics trendrapport om framtidens lager (2023):
https://www.consafelogistics.com/trend-report-the-future-of-warehousing



https://www.youtube.com/watch?v=Ad3b5xutLEA
https://www.handel.lu.se/nyheter/framtidens-lager-inom-handel
https://www.youtube.com/watch?v=JUBcNbc4fnU
https://www.youtube.com/watch?v=Gvt8GKozzkc
https://www.youtube.com/watch?v=fhzFcOQtM5w
https://www.mecalux.com/logistics-articles/joakim-kembro-interview-omnichannel-warehouse
https://www.mecalux.com/logistics-articles/joakim-kembro-interview-omnichannel-warehouse
https://www.consafelogistics.com/trend-report-the-future-of-warehousing
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