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Forord

Detta kandidatarbete har utférts pa Chalmers Tekniska Hogskola, vid institutionen
for industri- och materialvetenskap och innefattar 15 hogskolepoéng. Arbetet dr utfort
i Stena Industrial Innovation Laboratory (SII-Lab) och hos Swegons fabrik i Kvanum.

Vi vill tacka alla de anstéallda fran Swegon AB som har involverat sig i projektet och
som gastvanligt har tagit emot oss under bestken i Kvinumfabriken. Extra stort tack
till var handledare och examinator, Liang Gong respektive Asa Fasth Berglund, som
har mojliggjort projektet och tillhandahallit ovarderlig hjdlp och végledning under
projektets gang.
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Abstract

Order picking is a key aspect in terms of cost and time expenditure in todays wa-
rehouse operations. Order picking can account for up to 60% the of total cost in a
warehouse which would classify it as the most cost intensive activity done in a ware-
house. The order picking system used by a company, will yield different performance
measures with regard to picking time and picking quality. The most common order
picking systems used today are, paper picking, Pick-by-light, RFID and Pick-by-voice.
The different order picking systems exist in a continuum of technological complexity
and reduce the cost and time expenditure but affect the work load an operator is ex-
posed to. Pick-by-vision is a new order picking which uses Augmented Reality (AR)
with the help of smart glasses as the medium for conveying information.

This Bachelor’s thesis encompasses a field study done at Swegon AB which was used
to evaluate whether an implementation of Pick-by-vision would improve their order
picking performance. An application to Microsoft HoloLens was developed to enable
the testing of Pick-by-vision. The application guided the operator with the help of
graphical indicators. No clear conclusion could be drawn from the case study regarding
the superiority of Pick-by-vision compared to other order picking systems at Swegon.
To draw clear conclusions further research is required, focusing on the optimal method
for providing information to an operator and which hardware is suitable depending
on the warehouse layout.
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Sammanfattning

Orderplockning &r en central process inom logistik och produktion. Jamfort med
ovriga lageraktiviteter, star orderplockning for upp till 60% av de totala lagerkost-
naderna, vilket klassificerar orderplockning som den mest kostnadsinstensiva lager-
aktiviteten. En implementering av olika plocksystem paverkar plockprocessen och
tillhorande prestationsmatt sa som hastighet- och kvalitet i plockningen. De mest
aterkommande plocksystemen i nulédget dr pappersplockning, ldsning av streckkoder
med handskanner, Pick-by-light, RFID och Pick-by-voice. Den breda skalan av plock-
systemen varierar sett till teknisk komplexitet och bidrar till att reducera lagerkost-
nader, men paverkar dven den arbetsborda plockarbetare utsétts for. Pick-by-vision
dr ett nyare plocksystem som bygger pa Augmented Reality (AR), dér operatéren
béar smarta glasdgon som tillhandahaller nédvéndig information.

Inom detta arbete har en fallstudie lagt grund till att forscka avgora om Pick-by-
vision kan effektivisera plockprocessen i lager for det tillverkande foretaget Swegon
AB. For att mojligora ett utforande av studien har en applikation till Microsoft Holo-
Lens utvecklats for att sedan utvarderas i Swegons verkliga plockmiljo. Den framtagna
applikationen avser att leda operatoren till eftersokt lagerplats genom grafiska indi-
katorer. Utifran resultatet har ingen klar slutsats kunnat dras om ifall Pick-by-vision
ar mer effektivt &n andra plocksystem for Swegon AB. Saledes rekommenderas vidare
forskning som bor vara inriktad pa att utforska samband mellan hur olika sorters
lager behover olika typer av information samt vilken hardvara som &r béast lampad
for detta.
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Ordlista

RFID - En teknik som anvénder sig av radiofrekvenser for att skicka och ta emot
information.

Kitvagn - Den vagn artiklarna ldggs pa vid transport.

Mixed Reality - Annan beteckning pa Augmented Reality (AR).
Accelerometer - Miétinstrument som méter acceleration.
Gyroskop - Métinstrument som méter rotation och vinkelhastighet.
Magnetometer - Métinstrument som méter magnetism.
HMD-enhet - Huvudburen enhet i form av en bildskarm.
QR-koder - Tvadimensionell streckkod.

Key Performance Indicators - En metod att méta effektivitet hos till exempel en
verksamhet.

Agilt - Lattrorligt och iterativt.

Avlusning - Programmeringsverktyg som anvénds for att underscka ett datorpro-
gram under korning.

Emulator - En mjukvara som &r avsedd for att efterlikna funktionen av annan
hardvara eller mjukvara.

Script - Program som utfér uppgifter i andra program.

OP10 och OP20 - Beteckningar pa plockordrar.
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Akronymer

AR Augmented Reality.
CMD Cart Mounted Display.

HHD Handheld Device.

HMD Head-Mounted Display.
MSDs Musculoskeletal Disorders.
SKU Stock Keeping Unit.

VR Virtual Reality.

WMS Warehouse Management System.
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1 Inledning

Inledningskapitlet introducerar arbetet med en bakgrund som beskriver orderplock-
ning och dess relevans. Dérefter beskrivs syftet med projektet och den metod samt
avgransningar som har tillimpats under arbetsgangen. Aven en kort bakgrund kring
Swegon AB presenteras, foljt av en nuldgesanalys av den plockmiljon i foretaget.

1.1 Bakgrund

Vid drift av lager dr orderplockning en central- och kostnadsintensiv aktivitet. JAmfort
med Ovriga lageraktiviteter, star orderplockning for 6ver hélften av de totala lager-
kostnaderna, vilket klassificerar orderplockning som den mest kostnadsinstensiva la-
geraktiviteten [1]. En implementering av olika plocksystem paverkar effektiviteten
av plockprocessen och tillhérande prestationsmatt sa som hastighet och kvalitet i
plockningen. Aterkommande plocksystem i nuléiget dr pappersplockning, lisning av
streckkoder med handskanner, Pick-by-light, RFID och Pick-by-voice. Den breda ska-
lan av plocksystem varierar sett till teknisk komplexitet och bidrar till att reducera
lagerkostnader [2][3]. Den flexibilitet som ménniskor tillhandahaller gor det svart
att koppla bort ménsklig arbetskraft helt i plockprocessen, vilket innebér att den
ergonomiska faktorn blir extra viktig vid val av plocksystem. Foretag har borjat im-
plementera ett nytt plocksystem, Pick-by-vision, som bygger pa Augmented Reality
(AR) och smarta glasogon [4].

1.2 Syfte

Syftet med kandidatarbetet &r att studera den nuvarande situationen i Swegon AB
for att utvirdera om plockprocessen kan effektiviseras genom implementation av ett
system baserat pa Pick-by-vision med smarta glasogon.

1.3 Metod

Projektet genomfordes genom att forst utveckla en applikation till smarta glasdgon,
som genom visuell guidning ger operatéren plockinstruktioner. Déarefter utférdes en
undersokning i form av en fallstudie i verklig plockmiljo, dér plockprocessen observe-
rades och cykeltider méttes for att kunna utvérdera den framtagna AR-applikationen
och systemet baserat pa smarta glasogon.
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1.4 Avgransningar

For att underldatta framtagandet av applikationen begréansas studien och testerna till
enbart en utvald del av lagret och av Swegons utbud av produkter. Att utfora fullska-
liga tester som innefattar foretagets fullstéindiga lager och produktutbud hade varit
for resurskravande. For att testet ska vara relevant har tva sérskilda monteringskit
valts ut som innefattar en stor méngd artiklar som plockas med hog frekvens. Av
ekonomiska skél kommer projektet endast att anvénds sig av en enstaka Microsoft
HoloLens for att utfora testerna. Projektet avser heller inte att géra en bedémning
av huruvida tekniken bor anvéindas utan begriansas till att enbart utforska systemet
i sin helhet och undersoka hur effektiviteten paverkas.

1.5 Bakgrund om Swegon

Swegon AB ar ett foretag inom ventilations- och inneklimatsbranschen vars huvudkon-
tor har sitt site i Goteborg, Sverige. Foretaget har ett antal fabriker och produktions-
enheter i olika delar av varlden. Majoriteten av anldggningarna finns i Europa, framst i
Sverige, men anldggningar finns dven i Nordamerika och Asien. Fabrikerna i Kvanum,
Tomelilla och Arvika gar under bolagsnamnet Swegon Operations AB, samtliga med
separata utvecklingsavdelningar. Swegon AB &r helédgt av det borsnoterade invest-
mentbolaget Latour och dr ddrmed ett dotterbolag i Latourkoncernen. Foretaget har
runt 1950 anstéllda och omsétter drygt 3,9 miljarder SEK (2016) [5].

Verksamheten kan delas in i fem olika affirsomraden som svarar pa specifika kund-

behov [6]:

e Commercial Ventilation — &r det affarsomradet som ldggs mest fokus pa och
star for majoriteten av foretagets totala omséttning.

e Cooling — star for drygt 30% av omséttningen.
e Home Solutions

e Light Commercial — dr en nyetablering av Home Solutions och Commercial
Ventilation.

e Nordamerika

Foretaget dr marknadsledande inom sin bransch och fokuserar mer pa komfort, kvali-
tet och att minimera livscykelkostnaden for deras produkter istéllet fér att minimera
forsdljningspriser. Affarsidén handlar om att leverera smarta systemlosningar och pro-
dukter som leder till en betydande energibesparing och ger den totala 16sningen for
ett behagligt inomhusklimat [6].

Institutionen for Industri- och materialvetenskap 2
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Hallbarhet &r nagot som Swegon betraktar som en kdrnfraga. Ett aktivt arbete fors
med miljofragor och arbetsmiljo, allt for ett hallbart foretagande [6].

I Kvénum, som &r ként for sitt entreprenorskap och dess industrier, ligger den storsta
av Swegons fabriker. Hér tillverkas och levereras luftbehandlingsaggregat. All kom-
munikation som forts med foretaget under projektets gang har skett via fabriken i
Kvénum. Det dr ocksa vid fabriken i Kvinum som utvarderingen av den nuvarande
situationen for foretaget och testprocessen av det nya systemet med AR-applikationen
har skett [6].

1.5.1 Nuligesanalys av plockmiljon i Swegon

I foretagets plockmiljé anvénds en traditionell handdator med inbyggd skannerfunk-
tion. Den aktuella plockordern ldggs in i handdatorn och ger operatoren information
om vilka artiklar som skall plockas. Nér operatoren plockar en artikel sker en kvitte-
ring genom att streckkoden tillhérande artikeln skannas av, sedan placeras artikeln
pa kitvagnen. Processen upprepas tills samtliga artiklar pa plocklistan har skannats
av, darefter flyttas kitvagnen vidare till en monteringsstation for montering. Figur 1
beskriver flodet for den nuvarande plockprocessen i foretaget.

Blir tilldelad den digitala
plocklistan for aktuell order i
handskannern

l

Plockar aktuell order i given
ordning

|

Rapportera
avsaknad av
artiklar

Samtliga
artiklar
tillgéngliga?

Slutfor order genom att forflytta
kitvagnen med de plockade
artiklarna till en
monteringsstation

Figur 1: Flodesdiagram fér nuvarande plockprocess

Swegons plocksystem liknar ett traditionellt system déar plockarbetaren far plocklistan
i utskrivet pappersformat, vilket dr det vanligaste systemet som anvéinds i nuldget
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av de flesta foretag [7]. Skillnaden &r att informationen presenteras i en handdator
med inbyggd skannerfunktion (liknande figur 2) istéllet for i pappersformat. Datan
som ldses av vid skanning av streckkoder dr enligt Miller (2004) korrekt i 99% av
fallen, men faktorer som smuts, starkt ljus och utskriftskvalitet pa streckkoderna kan
paverka avldsningen [8].

Figur 2: Handskanner liknande den som anvénds pa Swegon [9]

2 Teori

I f6ljande kapitel kommer den teoretiska referensram som anvénts under projektets
gang att presenteras.

2.1 Orderplocksystem

Ett antal studier beskriver hur manuell plockning &r en av de mest kostsamma och
tidskrévande aktiviteterna som utfors i ett lager [3][1][2]. Inom orderplockning bidrar
ménniskor med flexibilitet och finmotorik pa ett sétt som en maskinpark aldrig kan
tillhandahalla, darfor blir det svart att helt koppla bort ménsklig arbetskraft. For att
underlétta for operatoren sa att riatt artikel kan véljas finns en rad olika plocksystem.
Plocksystemen har gemensamt att de férmedlar information till operatéren som sedan
maste tolka den for att fatta ratt beslut for ett optimalt utforande. Informationen som
operatoren tar emot kan exempelvis innehalla artikelnamn, artikelnummer, lagerplats
och kvantitet.

Dessa system innefattar en variation av for- och nackdelar, gemensant syftar de till
att mojliggora en sa snabb och effektiv plockning som mojligt. Vidare ser behovet
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annorlunda ut for olika foretag och hur man implementerar respektive system varierar
i utforande. Nedan ges en beskrivning av foljande plocksystem:

e Pappersplockning.

Handskanner med streckkodslésning.

Pick-by-light.

Pick-by-voice.
e RFID.

Pick-by-vision.

2.1.1 Pappersplockning

Det vanligaste systemet som anvinds enligt Spee (2009) [7]. Operatéren far informa-
tion fran ett fysiskt papper om artiklar som skall plockas. Fordelen med detta system
ar att det ar billigt att implementera och att det dr flexibelt vid fordndringar av ett
lagers struktur [10]. Dock finns det inget som leder operatoren lings den optimala
vagen till vald artikel, vilket kan leda till att tid forloras.

Ta emot information |::> Lokalisera |::> Flocka |::> Kuittera

Figur 3: Diagram 6ver utférande med fysisk plocklista

2.1.2 Handskanner med streckkodslidsning

Skannern mottar information om sokt artikel. Operatoren tolkar informationen och
paborjar en sokning efter den specifika artikeln. S6kningen sker i regel med lokalisering
av lagerplats. Néar rétt artikel har hittats plockas den och kvitteras genom att en
tillhérande streckkod skannas, en ljudsignal spelas upp fran handskannern som vidare
bekraftar att artikeln har blivit kvitterad.

Ta emot information |::> Lokalisera |::> Plocka |::> Kuittera

Figur 4: Diagram 6ver utférande med handskanner
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Fordelen med ett system som detta ar att fordndringar av det fysiska lagrets utseende
inte kriver stora fordndringar i lagerhanteringssystemet. Vidare har operatoren ingen
vagledning till artikeln som ska plockas och behéver déarfor inte ga den optimala vagen
till rétt position, vilket kan medfora tidsforluster. Nackdelen ér att plockhastigheten
ar langsammare relativt till andra system, se tabell 1. Vidare paverkas ergonomin
negativt om plockning med handskanner omdojliggor att bada hédnderna anvénds i
plockprocessen, detta kan leda till forslitningsskador.

2.1.3 Pick-by-light

Pick-by-light innebér att med hjilp av lysande indikatorer leda operatoren till rétt
artikel. Artikeln kvitteras genom att en fysisk knapp trycks in av operatoren eller med
hjalp av sensorer som kénner av nar operatoren har plockat artikeln. Hur systemet
implementeras varierar, men huvudprincipen forblir den samma, att med hjélp av ljus
leda operatoren till det onskade omradet.

Ta emot information och lokalisera |::> Plocka |::> Kuittera

Figur 5: Diagram &6ver utférande med Pick-by-light

Fordelen med detta system &r att plockhastigheten och produktiviteten ar hég samt
att systemet kan optimeras genom att operatoren leds via den kortaste vigen [2].
Operatoren maste visuellt soka efter korrekt lagerplats med sin blick, om lagret &Ar
stort kan det kréavas att operatoren tar nagra steg tillbaka for att fanga hela lagret i
sitt synfalt vilket 6kar den totala tidsatgangen. Nackdelen ar de hoga kostnader som
tillkommer nér ett Pick-by-light-system ska integreras och att systemet ar statiskt.
Om lagrets utseende fordndras over tid medfor det att stor del av Pick-by-light-
systemet maste byggas om.

2.1.4 Pick-by-voice

Pick-by-voice ér ett roststyrt system dér informationen om den sokta artikeln formedlas
till operatoren med hjilp av rostmeddelanden som spelas upp i horlurar som ope-
ratoren bar. Déarefter lokaliserar operatoren vederborande artikel och med réstkommandon
kvitterar att artikeln har plockats.

Institutionen for Industri- och materialvetenskap 6
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Ta emot information |:(> Lokalisera :(> Plocka och kvittera

Figur 6: Diagram 6ver utférande med Pick-by-voice

Plockhastighet ckar med ett sadant system, se tabell 1. Den optimala vigen for att
plocka artiklarna kan anvéndas i detta system, da operatoren kan ledas till artiklarna i
den ordning som motsvarar snabbast vag med hjélp av roststyrningen. Flexibiliteten
ar simre jamfort med en handskannerimplementation eftersom om forandringar i
lagret sker maste dven programvaran for rostuppléasningen dndras.

2.1.5 RFID

Inom RFID-system anvinds RFID-taggar istéllet for streckkoder. Dér sker kvittering
genom en RFID-ldsare, ldsarna kommer i olika utféranden: handdatorer, barbar tek-
nologi som handskar, ringar, armband. RFID kombineras ofta med andra teknologier
som Pick-by-light for att leda operatoren till rétt position.

Ta emot information och lokalisera [ Plocka och kyittera

Figur 7: Diagram &ver utférande RFID och Pick-by-light

Detta system ger hog plockhastighet och hog produktivitet, &ven upplarningstiden
ar lag. De negativa aspekterna av ett sadant system dr den hoga kostnaden for att
implementera systemet och den bristande flexibiliteten vid férédndring, se tabelll.

2.1.6 Pick-by-vision

Pick-by-vision ar det nyaste av dem ndmnda plocksystemen. Med Pick-by-vision har
operatoren pa sig smarta glasogon eller en HMD-enhet som forser den med informa-
tion om artiklar som ska plockas. Informationen kan besta av en digital plocklista
bestaende av text som leder operatoren till rétt lagerplats. HMD-enheter och smarta
glasogon kan dven projicera grafik pa operatorens verklighet for att med grafiska in-
dikatorer leda operatoren till den korrekta lagerplatsen for artikeln. Systemet vidare
kan delas upp i tva delsystem:

e HMD med extern kvittering (RFID eller handskanner).

e HMD med inbyggt stod for kvittering.

Institutionen for Industri- och materialvetenskap 7

CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Goteborg, Sverige 2018



IMSX15-18-13 Pick-to-vision

HMD-enheter, oftast i form av glasdgon kan vara kopplade till en extern enhet som
ar kopplad till ett lagerhanteringssytem for att mojliggora kvittering. Detta &r for att
alla modeller inte stodjer integrering av programvara som kravs for att vara kopplad
till en server eller liknande. Det finns HMD-enheter med inbyggt stod for kvittering.
Da sker kvitteringen med hjilp av sensorer och/eller kameror som har méjlighet att
lasa av streckkoder eller QR-koder.

Ta emot information och lokalisera |::> Plocka |::> Kuittera

Figur 8: Pick-by-vision med extern kvittering

Ta emot information och lokalisera |::> Plocka och vittera

Figur 9: Pick-by-vision med integrerad kvittering

Fordelen med att anvédnda sig av visuella hjalpmedel i form av t.ex. smarta glaségonen
ar att instruktionerna sténdigt &r tillgdngliga i operatorens synfilt och den kor-
ta inldrningstiden [11]. Beroende pa implementation kan operatérens bada hénder
frigoras. Operatoren kan med grafiska indikatorer ledas langs den optimala plockvégen.
En HMD-enhet med extern kvittering skulle innebédra att operatoren sjialv maste
utfora kvitteringen vilket ar ett avbrott i plockprocessen medan integrerad kvittering
skulle innebéra att programvaran ansvarar for kvitteringen. Om kvittering sker ge-
nom att en streckkod lédses av innebér det dock att operatéren maste ingripa for att
utfora handlingen, med automatisk igenkénning av artiklar skulle detta inte krévas.
Nackdelen &r att tekniken &r i ett tidigt skede och god praxis for anvandandet av
sadana system dnnu inte ar etablerade.

2.1.7 Jamforelser av plocksystem

Daria Battini et al. har utfort en fallstudie dir bland annat olika plockmetoders kost-
nad och tidsatgang utvirderades. I studien testades tva olika sorters lageruppliagg, en
med 50 stycken artiklar och en med 2000 stycken artiklar [2]. Det forfattarna fann var
att for ett lager med fa artiklar som ska plockas &r handskanner med streckkods- och
RFID-lasning och Pick-by-voice de bésta systemen. Vid storre lager och fler plockade
artiklar per timme ar Pick-by-light med RFID-kvittering det bésta alternativet sett
till tidsatgang och kostnad.
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Tabell 1: Data fran fallstudie

Orderplocksystem Antal artiklar | Tidsatgang
Handskanner 2888; 13319.5883?5
RFID och handskanner Qgg(s)tst 1330é92458
Pick-by-voice zggg‘cst 12385§94:S
Pick-by-light QSg(S)tst 1224;68;
RFID och Pick-by-light 2(5]8;; 12237'_770188

Litteraturen ar begriansad for utféranden av Pick-by-vision. Det har gjorts ett an-

tal fallstudier med varierande fragestéllningar och resultat. En studie som har gjorts

ar: ”Order Picking with Head-Up Displays” av Anhong Guo et al. [12]. Dér jamfordes

plockhastighet och kvalitet (antal felplock) med andra plockmetoder som pappersplock,
Pick-by-light, Pick-by-Cart Mounted Display (CMD). Det forfattarna kom fram till

var att Pick-by-vision gav béttre resultat i form av tidsatgang och antal felplock

jamfort med Pick-by-light och Pick-by-paper med potentiellt mycket ldgre kostnader

an Pick-by-light [12].

Tabell 2: Data fran Anhong Guo et al. (2014)

Plocksystem Pick-by-vision | Pick-by-CMD | Pick-by-light | Pick-by-paper
Plocktid (genomsnitt) 38.57 39.24 45.51 62.27
Plockfel per order (genomsnitt) | 0.0064 0.0125 0.0370 0.0296

I 7 Augmented reality as a means of conveying picking information in kit prepara-
tion for mixed-model assembly” fran 2017 [13], jamfordes tidsatgang och kvalitet av
Pick-by-vision med pappersplockning. Hér observerades att Pick-by-vision presterade
béttre sett till tidsatgang och kvalitet.

Tabell 3: Data fran Hanson, Falkenstrom och Miettinen (2017)

Plocksystem Pick-by-vision (Batch)

Pick-by-paper (Batch)

Pick-by-vision (Single-kit)

Pick-by-paper (Single-kit)

Plocktid (per artikel) | 3.06+0.13

3.50£0.12

4.80£0.4

4.3140.23

Total méngd felplock | 0.52%

0.81%

0.13%

0.67%
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2.2 Prestationsmatt

Prestationsmatt, eller "Key Performance Indicators (KPI)”, &r ett méatbart virde
som kan anvandas for att utviardera hur val ett foretag uppnar sina interna mal. In-
om lagerarbete kan prestationsmatt anviandas for att méta effektiviteten for de olika
aktiviteterna. Enligt Kusrini, Novendri och Helia (2018) kan lageraktiviteter delas upp
i fem delmoment med de engelska termerna receiving, put away, storage, picking och
shipping [14]. Receiving técker in truckrelaterade aktiviteter som har med planering
och avlastning att gora. Put away innebér placering av produkter och material som
precis kopts in av foretaget. Till skillnad fran put away innefattar storage forflyttning
av det inkopta materialet till en specifik lagerplats. Picking, eller orderplockning,
brukar klassas som den mest arbetsintensiva och kostsamma lageraktiviteten. Kost-
naden for enbart orderplockning técker upp till 60% av de totala kostnaderna for allt
lagerarbete [1]. Shipping inkluderar bland annat planering, paketering och leverans
av fardig produkt.

Inom de olika lageraktiviterna kan ett antal prestationsmatt beriknas for att méta ef-
fektivitet. I sin studie jamfor Kusrini, Novendri och Helia (2018) olika prestationsmatt
inom lageraktiviteter [14]. Prestationsmatten tilldelas en utrédknad vikt; en hog vikt
innebér en hog betydelsegrad. De tre prestationsmatt som har storst inverkan pa or-
derplockning och dr av hogst vikt dr plockhastighet, kvalitet och produktivitet (se
tabell 4). Var och en av dessa prestationsmatt diskuteras separat i radande kapitel.

Tabell 4: Betydelsegrad for olika prestationsmatt inom lageraktivteter

Activity Financial | Productivity | Utilization | Quality | Cycle time
Receiving 0.19 0.41 0.08 0.16 0.17
Put away 0.12 0.23 0.19 0.14 0.32
Storage 0.15 0.17 0.34 0.20 0.13
Order picking | 0.16 0.18 0.15 0.20 0.31
Shipping 0.14 0.30 0.16 0.24 0.15

2.2.1 Plockhastighet

Plockhastighet miits ofta i form av cykeltid; tiden det tar att slutféra en hel order
fran borjan till slut. Genom att méta och forbéttra cykeltiden for plockprocesser i
lager kan kostsamma flaskhalsar elimineras. Vid méatningar med tidtagarur finns en
risk for att arbetsutforaren blir implicit paverkad och férdndrar sin arbetstakt.
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2.2.2 Plockkvalitet

Plockkvalitet dr ett centralt begrepp inom lagerarbete och definieras ofta som [15]:

Antalet Totala Ordrar

Plockkvalitet =
ockvante Antalet Per fekt Utforda Ordrar

En felutford order kan resultera i att artiklar behover placeras tillbaka pa sin lager-
plats, vilket 6kar den genomsnittliga leveranstiden per order. Vilket system féretaget
anvander under plockprocessen &r en avgorande faktor for plockkvaliteten. Genom
att som foretag vilja ett lampligt system underlédttas plockprocessen for arbetaren
och risken for felplock minskar. Enligt WRDC DC Measures Report (2015) ligger
medianvérdet for plockkvalitet inom lagerarbete pa 99.4% [15].

2.2.3 Produktivitet

Enligt Chan och Chan (2011) dr produktivitet vid plockning definierat som antalet
plockade lagerhallningsenheter (SKU) per manstimma [16]:

Antalet Plockade SKU

Manstimma

Produktivitet for plockprocess =

Forflyttning runt om i lagret dr den aktiviteten i plockarbetet som #r den mest
tidskravande, och star for hilften av den totala tidsatgangen for plockarbetet [1]. Al-
lokeras resurser for att reducera forflyttningstiden kan produktiviteten okas. Likt pre-
stationsmatten plockhastighet och plockkvalitet beror produktiviteten till hog grad
av vilket system som anvénds for plockning.

2.2.4 Ergonomi

Majoriteten av den orderplockning som utfors i dagslaget sker manuellt, vilket gor att
ménsklig arbetskraft dr en avgérande faktor for utforandet. Upprepade lyft och hante-
ring av tungt material utsétter arbetare for en hog risk att utveckla olika forslitning-
och belastningsskador (MSDs) i det muskoloskeletala systemet [17]. Enligt en stu-
die fran Lunds Universitet, forfattad av Lidgren et al. (2014), &r 6ver 100 miljoner
européer drabbade av MSDs.

I orderplockning &r lagrets utformning direkt kopplat till risken for att utveckla MSDs.
Hoéjden och djupet av respektive hyllplan samt vikten pa det som hanteras och lyfts
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ar exempel pa faktorer kopplade till lagrets utformning som pafrestar arbetaren fy-
siskt. Vid beslutsfattande for orderplockning bor fokus inte enbart ladggas pa presta-
tionsmatt sa som plockhastighet for att uppna ekonomiska mal, utan &dven ergono-
miaspekten bor beaktas. Genom att integrera den ergonomiska aspekten i besluts-
fattandet ar det mojligt att uppna satta ekonomiska mal pa ett sdtt som samtidigt
minimerar hélsorisker. Ergonomi kan &ven ha en direkt verkan pa produktivitet, da
muskel- och skelettskador &r en bidragande faktor till sjukfranvaro [18].

2.2.5 Smarta glaségons effekt pa prestationsmatt

Ett antal studier har gjorts som analyserar hur smarta glaségon paverkar plock-
processer i lager och prestationsmatt (se avsnitt 2.1.7). Studierna bygger framst pa
métningar av prestationsmatt relaterade till orderplockning. De utforda testerna i
studierna ar begrinsade till enbart labbmiljo, vilket paverkar validiteten hos resulta-
ten.

Ovanndmnda studier presenterar resultat som visar smarta glaségons paverkan pa
cykeltider och plockkvalitet. Samtliga studier indikerar att cykeltider och antalet fel-
plockade artiklar minskar markvért. Eftersom operatoren bade kan fa visuella direktiv
till nésta position och se exakt vart de ska plocka artikeln ifran, mojliggors en mer
produktiv och effektiv plockprocess, samtidigt som risken for felplock minskar [11].
Vid en l6sning déar anvandaren enbart foljer grafiken och inte behdver ta egna beslut
om forflyttning kan tiden for att ta in och bearbeta nédvandigt information for utfora
en tilldelad uppgift reduceras [11][4][19].

Eftersom de smarta glasdgonen kommer att baras under en hel arbetsdag av anvdndaren
dr det nodvindigt att de dr ergonomiskt designade [20]. Ett antal av de smarta
glasbgon som finns tillgéngliga pa saknar ergonomisk design [21]. En icke-ergonomisk
design kan leda till att systemet i sin helhet uppfattas som nagot negativt av anvéindaren
(se avsnitt 4.2).

Ett system med smarta glasogon tillater anvindaren att motta information samti-
digt som bada hénder kan anvindas till att utfora arbetsuppgifter. Pa sa sétt kan
hantering av material och lyft ske pa ett sdkrare sétt, vilket leder till att risken for
att utveckla MSDs minskar [17]. Plockprocessen blir d&ven mer tidseffektiv da bada
hénderna anvinds och plockhastigheten okar.

I sin artikel fran 2009 papekar Thomas och Sandor att smarta glaségon kan begriansa
anvandarens synfalt [20]. Hur stor del av synféltet som begrinsas beror pa vilken pro-
dukt som anvénds. Microsoft HoloLens, som tillater anvéndaren att interagera med
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virtuella tredimensionella objekt, kan begransa anvandarens synfilt pa ett sidtt som
stanger ute information fran omgivningen. Missad information kan leda till kritiska fel
i utforandet fran anvindaren. Aven den sociala aspekten inom foretaget kan drabbas
vid en implementation av smarta glasdgon, vilket en studie fran 2014 visar [22].

Figur 10 redogor for en 6verblick 6ver de betraktade prestationsmatten inom ramen
for projektet.

PRESTATIONSMATT PLOCKHASTLGHET

PRODUKTIVITET

Figur 10: Prestationsmatt inom ramen fér projektet

2.3 Virtuell inladrning

Augmented Reality tillater operatorstraning i form av instruktioner och visualisering
av artiklar eller modeller i produktionen. Virtuell inldrning mojliggor ett utforande
av inldrningsprocessen som inte stor det befintliga systemet och som ofta &r mind-
re kostnadsintenstiv én traditionell operatorstréaning. Resultat fran studier visar att
AR-teknologi motiverar anvéndare, vilket bidrar till en snabbare inldrningsprocess
[21][19].

Inldrningsprocessen for utférandet av en specifik uppgift brukar ofta delas upp i tre
faser: kognitiva fasen, associativa fasen och den autonoma fasen. Enligt figur 11 &r
motivation nagot som direkt paverkar hur effektiv inldrningsprocessen blir [23].
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O perationstid

2. Y

Antal cykler

Figur 11: Inlérningskurva vid virtuell inldrning [23]

2.3.1 Kognitiva fasen

I den kognitiva fasen behandlas information som ar kopplad till den nya arbetsuppgif-
ten. Individens koncentrationsformaga ar en avgorande faktor for hur mycket tid som
gar at for att skapa en forstaelse av uppgiften och hur den skall utféras. Praktisk de-
monstration &ar ett effektivt verktyg for att skapa forstaelse och mojliggor for dialoger
i realtid. Videoinspelningar med instruktioner som visar arbetsgangen eller animera-
de filmsekvenser dr ocksa tiankbart, men mindre effektivt d4n praktisk demonstration

[23].

2.3.2 Associativa fasen

Nér individen har gjort det strategiska valet av hur arbetsuppgiften skall utforas gar
medvetandet och fokus 6ver at att trdna upp muskelminnet med de rorelsemonster
som efterfoljs. I takt med att motoriken finjusteras hojs effektiveten; individen befin-
ner sig i den associativa fasen av inldrningsprocessen. Mot slutet av den associativa
fasen borjar individens implicita inlarningfunktioner ta 6ver, alltsa inldrning som sker
utan medvetenhet [23].

2.3.3 Autonoma fasen

Efter inlarningsprocessen har passerat den associativa fasen och rorelsemonstret ar val
inovat kan medvetandet till stor del kopplas bort vid utférandet av arbetsuppgiften.
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Individens inldrningprocess har nu 6vergatt till den slutgiltigliga och autonoma fasen.
Hér hamnar fokus pa annat én sjilva utférandet som nu sker implicit [23].

2.4 Augmented Reality

Augmented Reality (AR) har ingen fullindad svensk 6versdttning, men ”forstéarkt
verklighet” &r den svenska termen som brukar anvindas [24]. Forskare inom datave-
tenskap och teknologi har genom aren givit begreppet Augmented Reality olika defi-
nitioner. I sin undersokning fran 1997, ” A Survey of Augmented Reality”, forklarar
Azuma att ett system maste uppfylla tre egenskapskrav for att klassas som AR [25]:

e Kombinerar den verkliga och virtuella vérlden.
e Interagerar i realtid.

e Presenterar virtuella objekt i tre dimensioner.

Klopfer menar, till skillnad fran Azuma, att AR inte bor definieras enbart baserat pa
egenskaper och teknologi. Istéllet bor AR betraktas som ett brett koncept som i sin
tur kan appliceras pa all teknologi som blandar verklig och virtuell information pa ett
meningsfullt sitt [26]. En bred definition maojliggodr att en méngd andra teknologier
som datorer, handhallna enheter och huvudburna skidrmar kan betecknas som AR.
[27].

Till skillnad fran Virtual Reality (VR), ddr man skapar en helt ny virtuell vérld fri-
kopplad fran verkligheten, handlar Augmented Reality om att forstéarka verkligheten
genom att tillféra virtuell information som ett lager ovanpa den redan existerande
miljon [25]. Genom att projicera och ligga till digitala objekt till anvéindarens verk-
lighet fas uppfattningen om att dessa objekt interagerar med véirlden omkring. AR
behover nodvandigtvis inte begrénsas till enbart synsinnet, utan kan inkludera horsel
eller ytterligare sinnen [28]. Innan sekelskiftet introducerade Milgram et al. ett be-
grepp, " Reality-virtuality continuum”, som sitter en virtuell virld i en skala gentemot
verkligheten (se figur 12) [29].

i MIXED REALITY (MR) |

S ——

REAL AUGMENTED AUGMENTED VIRTUAL
ENVIRONMENT REALITY (AR) VIRTUALITY (AV) ENVIRONMENT

Figur 12: Reality-virtuality continuum [29]
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Ett populart exempel déar AR &r implementerat dr mobilspelet Pokémon GO. I slutet
av 2016 stod Pokémon GO for 97% av alla AR-relaterade nedladdningar [30]. Spelet
kan spelas enbart med hjilp av en smartphone, som &r ett exempel pa en lattillgianglig
HHD-enhet med stod for AR-applikationer. Nackdelen med handhallna AR-enheter
ar att bada handerna inte ar fria, vilket till skillnad fran en huvudburen enhet hade
sinkt effektiviteten av AR-applikationer inom vissa branscher. Exempel pa en sadan
bransch &r logistikbranschen dir AR-glaségon anvénds for att forsoka effektivisera
plockprocessen i lager [4].

2.4.1 Tillampningar av Augmented Reality

Redan sedan 60-talet har AR-baserade system utvecklats. De forsta kéinda systemen
var avesedda for militar, industri och sjukvard. I takt med teknologins utveckling har
forskare och utvecklare upptéickt mangder av nya tillampningsomraden for AR, vilket
mojliggjort utveckling av produkter dven for kommersiellt bruk [31].

Inom sjukvarden, vid exempelvis neurologiska- och ortopediska ingrepp, kan ldkare
anvianda sig av AR-relaterad teknologi for visualisering sa att ingreppen underldttas
[32]. Genom att samla in 3D-data i realtid med exempelvis ultraljud kan datan visu-
ellt presenteras i kombination med videobilder i realtid fran en patient. Detta tillater
lakaren att utan svarighet se inuti patienten [25]. Sato et al. beskriver hur optiska
3D-sensorer, med hjéilp av AR, kan i minsta detalj rekonstruera tumorer fran patien-
ter med brostcancer. De rekonstruerade tumorerna integreras med video i realtid fran
patientens brost, vilket tillater kirurgen att operera med precision utifran de fram-
tagna tredimensionella positionerna. Aven oregelbunden cancerutveckling som med
traditionella metoder kan vara svar att upptécka, kan identifieras och avlagsnas sa att
risken for aterfall minimeras [33]. Pa Karolinska universitetssjvukhuset i Stockholm
anvands 3D-utrustning med AR implementerat vid ryggradsoperationer pa patien-
ter. Genom att rontgenbilder kombineras med AR 0Okas precisionen och sékerheten i
ingreppen [34].

I skolsystemet kan AR anvéndas for att mojliggora nya och experimentella sétt att
lara sig pa. I en studie fran Liu et al. (2007), "Mixed Reality Classroom - Learning
From Entertainment”, fick ett antal forskoleelever fran Hougang Primary School i
Singapore testa AR-implementerad undervisning. Det AR-baserade ”klassrummet”
bestod av tva olika modeller som skulle géra bade undervisning i klassrummet och
sjalvldrande mer motiverande och roligt. Den forsta modellen gav en 6verblick 6ver
solsystemet och mgjliggjorde interaktioner mellan anvindaren och de virtuella ob-
jekten. Den andra modellen var ett system som var avsett for att liara eleverna om
vixtrelaterade processer sa som fotosyntes och frogroning. Studien visar att majorite-
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ten av eleverna sag positivt pa de olika systemen och fann dem anvéndbara [35]. I en
forstudie anordnad av Karlskoga kommun, IT-bolaget Nethouse och Microsoft, un-
dersoks forutsédttningarna att utveckla en ny form av distansundervisning som gynnar
elever som av olika anledningar inte har méjlighet att delta i ordinarie undervisning
[36]. En del negativ kritik har riktats mot en implementation av AR i undervisning.
Kritiken bygger frimst pa att AR-undervisning kan utsitta studenter for overflodig
information, vilket kan leda till kognitiv &verbelastning [27].

Inom logistik anviinds AR framst vid drift av lager. Lagerdriftskostnader berdknas
utgora 20% av alla logistikrelaterade kostnader, dér orderplockning &r den mest
kostnadsintensiva lageraktiviteten [4]. Inom orderplockning undersoks AR-baserade
16sningar med syfte att optimera plockprocessen. Foretag som DHL, Knapp och Ubi-
max har borjat ta fram AR-relaterade 16sningar som skall gora orderplockningen mer
effektiv. Losningarna bygger framst pa att erbjuda plockaren samma information som
kan ldsas av fran en utskriven plocklista, fast digitalt framfor 6gonen genom smar-
ta glasogon. Stoltz et al. menar att ett antal aspekter saknas fran dessa typer av
losningar, framst effektiv streckkodsldsning och 3D-projektioner i realtid [37].

Relevanta studier och losningar for lageraktiviteter utéver orderplockning, sa som
godsmottagning, lagerforing och frakt &ar i nuléget begrdnsade, men dess framtida
potential beskrivs i tabell 5.

Tabell 5: Potentiella anvindningsomraden foér AR inom lageraktiviteter.
Indicate the unloading dock to incoming truck driver.
Receiving Check received goods against delivery note.
Show where to put the items/how to arrange them inthe waiting zone.
Inform an operator about a new allocated task.
Display the storage location of incoming items.
Display picture and details of the item to be stored.
Indicate route to storage location.
Indicate picker’s current status as well as next step of the process.
Check locations requiring replenishment while storing.
Inform an operator about a new task allocated to him.
Display picture and details of the item to be picked.
Display the storage location of the item to be picked.
Display picking route.
Highlight the physical location with the item required.
Inform about errors and disruptions.

Scan the item’s barcode to assign to picking cart or to see more information.
Highlight where to put each item on the picking cart for sorting while picking.
Show what type of cardboard to use.

Show the best way to place picked items in a package.

Shipping Indicate the right location/pallet for the shipment.
Show where to place each order on a pallet/in a truck according to type of orders, destination, fragility Indicate appropriate loading area.
Check/Count products/orders to be loaded on a truck.

Storing

Picking
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2.4.2 Microsoft HoloLens

Microsoft HoloLens (se figur 13) &r vérldens forsta tradlosa holografiska dator som
riaknas in i kategorien Head-Mounted Display (HMD) [38], vilket innefattar bildskédrmar
som bérs pa huvudet och presenterar visuella bilder framfoér 6gonen. Genom att avan-
cerade sensorer fangar in information om omgivningen kan HoloLensen analysera och
kartligga objekt runt om anvéndaren i realtid. Samtidigt som kartliggningen sker
kan olika gester av anvéindaren ldsas av helt utan externa kameror eller kablar. Den
hogdefinierade holografiska linsen anvénder sig av ett avancerat optiskt projektions-

system som genererar multidimensionella bilder i firg med valdigt lag fordréjning
(38].

Figur 13: Microsoft HoloLens [39]

Hardvaran som driver Microsoft HoloLens har en hogre kapacitet én den som finns i
en genomsnittlig barbar dator och allt kyls passivt utan fliktar. Inbyggda hogtalare,
fyra mikrofoner med roststyrning och en justerbar huvudram &r ytterligare delar av
hardvaran. Mjukvaran som finns i produkten &r Windows Mixed Reality, tidigare kédnd
som Windows Holographic. Plattformen ar en del av operativsystemet Windows 10
[39].

2.4.3 Begransningar Microsoft HoloLens

Trots de méngder av mojligheter Augmented Reality och Microsoft HoloLens erbju-
der finns ett antal begransningar. HoloLensen kan av manga uppfattas som otymp-
lig och tung, vilket kan leda till att anvindaren behdver vila efter en ldngre pe-
riod av anvéndning. Batteritiden ligger pa cirka tva timmar aktivt anvéndande.
Vid anvindning 6ver sma ytor dr batteritiden inte en begrénsning, da enheten kan
anvindas under laddning. Externa laddningskablar kan dock minska rorelsefriheten.
For nérvarande ar utbudet av applikationer begrénsat, men den framtida utvecklingen
av nya applikationer har stor potential.
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2.5 Nulagesanalys av smarta glaségon

I nuldget finns det ett antal produkter som erbjuder liknande funktionalitet som
Microsoft HoloLens. Dessa produkter kommer med varierande specifikationer géllande
hardvara och mjukvara. Aven tillimpningsomraden till dessa AR-glasogon #r varie-
rande och alla har inte testats i en produktionsmiljo. Teknologin varierar mellan
monokuldra och binokuldra implementationer av teknologin. Med monokuldr avses
att informationen som de smarta glaségonen genererar bara kan observeras pa ett
Oga av bararen. De glasdgonen som beskrivs nedan ar valda utifran foljande kriterier:

e De har testats eller har mgjlighet att anvédndas i industri eller logistikmiljo.
e De tillater hands-free plockning.

e Glasdgonen dr kommersiellt tillgdngliga.

Tabell 6: Tabell 6ver smarta glasogon

Modell Binokuldra Styrning Operativsystem
Sony Smarteyeglass (2.5.1)
> Ja Handkontroll Android
ODG R-7 (25.2)

@ Ja Knappar, rost & styrplatta Android
Epson Moverio BT-2000 (2.5.3)
e\/ Ja Knappar & rost Android
Vuzix M300 Smart Glasses (2.5.4)

Nej Styrplatta & rost Android
Dagqri Smartglasses (2.5.5)
L
ﬁ?’ = Ja Rost & handgester Linux

Studera kélla for utforlig teknisk beskrivning [40].

2.5.1 Sony Smarteyeglass

Sony Smarteyeglass dr binokuldra AR-glaségon som nér kandidatarbetet skrivs ba-
ra finns som utvecklarutgava. Glaségonen kor en version av Android och &r utrus-
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tad med en rad olika sensorer som accelerometer, gyroskop och magnetometer vars
framsta anvandningsomrade &dr att halla reda pa béararens position och mikrofon for
rostkommandon. Glasdgonen styrs med en tradbunden handkontroll.

2.5.2 ODG R-7

ODG R-7 ar binokulédra glasogon som &r integrerade med en mingd sensorer som
accelerometer, gyroskop, magnetometer, hojdméatare, fuktighetsmétare, belysningsgi-
vare och mikrofon. ODG R-7 har mojlighet att projicera 3D-hologram. Styrning av
glasbgonen ar integrerad i sidan av glasogonen i form av knappar och en styrplat-
ta. Det &r dven mojligt att styra glasdgonen med rost. ODG R-7 kor en modifierad
version av Android som heter ReticleOS.

2.5.3 Epson Moverio BT-2000

Epson Moverio ar integrerade med en méngd sensorer som GPS, gyroskop, acce-
lerometer, magnetometer, belysningsgivare och mikrofon. BT-2000 kan med hjélp av
optiska sensorer och kamera projicera 3D-hologram pa ytor och i rymden for att ge en
mer komplex forstéarkt verklighet som inte bara bestar av text eller andra statiska for-
mer av information. Glaségonen &r roststyrda, men kan dven styras av en tradbunden
kontroll.

2.5.4 Vuzix M300 Smart Glasses

Vuzix M300 Smart Glasses dr monokulédra smarta glaségon som &r integrerade med
accelerometer, magnetometer och sensor som avgoér huvudets rotation. Glaségonen
styrs med hjélp av knappar, rost och en styrplatta. Glasdgonen kor en version av
Android. T dagsldget anvénder sig traktortillverkaren John Deere av dessa smarta
glasogon for plockanvisningar i en av sina fabriker i Tyskland [41].

2.5.5 Dagqri Smart Glasses

Daqri Smart Glasses ar binokuldra glasogon som har en specialgjord AR-processor
fran Intel. Glasbgonen kor en modifierad version av Linux. Styrning av glaségonen
sker med hjéalp av rost eller handgester. Till glasogonen &r en extern batterikalla
kopplad som forsojer dem med strom.

3 Metod

Projektet var uppdelat i tva faser. Den forsta fasen handlade om produktutveck-
ling och att utveckla en applikation for HoloLensen. Den andra fasen fokuserade pa
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projektets huvudsyfte, att utvirdera huruvida plockprocessen kan effektiviseras med
hjélp av AR.

3.1 Framtagande av produkt

For att kunna genomféra utvirderingen av HoloLensen krédvdes en applikation anpas-
sad for detta &ndamal. Da inga sadana applikationer fanns pa marknaden i dagsléaget,
krdvdes att en utvérderingsversion togs fram.

3.1.1 Unity

For att framstélla produkten anvéndes Unity, vilket dr en multi-plattform spelmotor
som utvecklats av Unity Technologies. Anledningen till att Unity valdes ar for att den
ar gratis att anvénda for icke vinstdrivande projekt och &r vil anpassad for &ndamalet.
Utover detta finns det dven ett bibliotek bestaende av 6ppen kéllkod kallat ”Mixed
Reality Toolkit” som &r specifikt skapat for att utveckla spel och applikationer for
AR-glasogon. Utover Unity anvédndes Microsoft Visual Studio som utvecklingsmiljo
dar programmeringsspraket C# nyttjades.

Da samtliga projektmedlemmar saknade forkunskaper inom Mixed Reality-programmering
var lades stort fokus pa inldrning. Inldrningen inom detta omrade skedde huvudsak-
ligen med hjélp av undervisningsvideor fran Microsoft i Mixed Reality. I dessa videos
demonstrerar programmerare hur specifika objekt och scener skapas i Unity. Genom

att studera dessa videos och sedan applicera delar av dem i projektet kunde kunskapen
kompletteras.

3.1.2 Verifiering och validering

En grundldggande konceptuell modell som beskriver det ténkta systemet och dess
betende togs fram innan utvecklandet av applikation paborjades. Eftersom ett agilt
tankesétt for utvecklandet efterféljdes var den konceptuella modellen inte konkret och
saledes 6ppen for utvidgning. Genom att testa sig fram (trial and error), har varje
fragment av funktionalitet i form av kod korts och utvérderats sa att programkoden
kunde kvalitetsikras. Eftersom tekniken var relativt ny och samtliga projektmedlem-
mar saknade forkunskaper om Unity ansags ett test-drivet och agilt tillvigagangssétt
vara lampligt; fel kunde upptéckas tidigt i utvecklandets livscykel och mindre tid
dgnades at felsokning i koden.

De verifieringstekniker som anvéndes under utvecklingsprocessen bygger framst pa
att kontinuerligt utvirdera sa att produkten fungerar pa det sétt som &r tankt. Ap-
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plikationen verifierades framst genom kontinuerliga tester och avlusning, men &ven
genom att handledare for projektet sokte igenom koden for kontroll.

Utvérdering av koden gjordes till stor del med hjalp av en emulator (”HoloLens
Emulator”). Detta mojliggjorde en smidig kontroll av koden jamfort med att utvirdera
den pa HoloLensen. Vid jdmna mellanrum anvéndes HoloLensen for att ytterligare
verifiera att koden och roststyrningen fungerade korrekt.

Validitet ar en betydelsefullt del i vetenskaplig metod [42]. For att kvalitetssédkra en
produkt pa bésta mojliga satt bor valideringen ske kontinuerligt och parallellt med
verifieringen [43]. Pa sa sitt konvergerar produkten mot nagot som bade fungerar
tekniskt och skapar mervirde for anvindarna. Den faktiska valideringsprocessen for
den framtagna applikationen genomfordes framst efter sjéalva utvecklandets livscykel,
dédrav blev det svarare att kvalitetssikra produkten. Observation och samtalande
med olika anstillda inom Swegon, frimst operatérer, bidrog till kad validitet. Aven
enkédterna som delades ut anvéandes for att avgora om produkten var tillrackligt valid
for att uppfylla anvindarnas behov.

3.2 Fardig produkt

Detta avsnitt redogér for den applikation som framtagandet av produkt resulte-
rade i. Projektets slutgiltiga applikation anvénder visuell guidning for att vigleda
anvandaren genom plockprocessen. Den &r dock endast en utvérderingsversion som
skapats for att kunna genomfora testerna. Applikationen har saledes vissa uppenbara
brister och &r ej en fullindad version.

3.2.1 Visuell guidning

Applikationen innehaller tre visuella metoder for att guida operatorer:

e Informationstext som ger nédvéndig information.

e Markering i form av en gron ruta som placeras pa den position dér artikeln
ligger.

e Indikator som visar at vilket hall operatoren skall titta for att se den gréna
rutan.

Texten beskriver vad som ska plockas, var det ligger och antal som skall plockas. Denna
ar menad att direkt ge operatoren information om nésta artikel sa att forflyttningen
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kan fortga obehindrat. Den ersétter &ven den information som en operatér normalt
sitt far pa ett papper eller i en handskanner. Texten dr implementerad sa att den
standigt foljer med i anvéndarens vy. Anledningen till att texten inte hela tiden
projiceras statiskt pa en position pa skdrmen &r for att detta tenderar till att skapa
illamaende hos anvindaren [44]. Figur 14 visar hur bade texten och indikatorn ser ut
for anvéndaren.

- T==
81134201 GANGJARNSSPRINT GOLD ‘>1l\'%

Antal: 2 \

Figur 14: Text samt indikator sett fran anvéndarens vy.

Markeringarna &r statiska 3D-objekt som i tur och ordning genereras vid férbestamda
positioner relativt den angivna nollpunkten (se figur 15). Eftersom forvaringsladorna
varierar i storlek projiceras markeringarna utifran storleken pa ladorna och &r me-
nade att tydligt visa operatoren vilken artikel som skall plockas. Rutorna placeras i
rummet utifran koordinater som berdknades fran CAD-ritningar 6ver Swegons lager.
Koordinaterna korrigerades sedan for att stimma overens med verkligheten.

Indikatorn som applikationen anvinder &r en enkel 2D-pil som anvénder sig av ett
script som tillhor Mixed Reality Toolkit. Varje gang en ny artikel plockas uppdateras
vilket objekt pilen pekar mot for att hela tiden kunna végleda operatoren. Indikatorns
syfte ar att komplettera de grona rutorna. Anvdndaren informeras om vilket hall
blicken skall foras at for att nédsta markering skall projiceras i operatorens vy.
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Figur 15: Anvéndarens vy

3.2.2 Logik och datastruktur

Applikationen har en enkel logik samt roststyrning, vilket gér den bade anvandarvénlig
samt frigor hénderna under plockning. For att hantera data anvénds en objektorien-
terad datastruktur, detta gor datan mer latthanterlig och forenklar utvecklingarbete.

I en fullskalig version bor applikationen dra fordel av en mer komplex logik men
da denna version endast dr en utvirderingsversion anvénds en enklare logik. Logiken
anvénds framst for att sammankoppla roststyrningen i applikationen med projicering-
en av 3D-objekten. Detta styrs med hjélp av specifika rostkommandon som exekverar
olika kodstycken. De rostkommandon som anvinds for plockproccessen ér:

e Start order - Startar plockordern.
e Next item - Kvitterar att artikeln ar plockad och projicerar ndsta markering.
e Go back - Projicerar foregaende markering.

Se bilaga A for specifik kod som exekveras vid de olika fallen.

Den objektorienterade datastruktur som anvénds for datahanteringen innebér att all
data for en artikel knyts till ett objekt. Genom att anvénda en datastruktur av denna
typ blir datan latttillginglig, vilket medfor att &ndringar och tillagg i koden &r enkla
att utfora.

Inget automatisk system for att overfora data om ordrar till applikationen &r im-
plementerat. Istdllet anvénds data fran tva excelark (se bilaga B) som bestar av
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all nédvindig information om respektive artikel. I en fullskalig applikation &r da-
taoverforing en process som ar avsedd att ske automatiskt.

3.3 Datainsamlning

For att erhalla information om det befintliga systemet baserat pa en handskanner
samlades data in i form av historisk data kring plockhastighet. Den historiska datan
hiamtades och sidkrades av Swegon vilket mojliggjorde komparativa analyser.

Under testperioden av det nya systemet och den framtagna applikationen samla-
des objektiv primédrdata in genom en fallstudie. Med hénsyn till det satta presta-
tionsmattet plockhastighet klockades de olika plockprocesserna och cykeltid méttes.
Matning av plockkvaliteten uteslots pa grund av att testutforandet inte var omfat-
tande nog. De datainsamlingsteknikerna som anvéndes var manuell klockning med
tidtagarur och direktobservation, dessutom gjordes en enkétundersckning.

Varje testindivid i urvalet valdes ut i samrad med de fran Swegon som var inblandade
i projektet. Stickprovet var begrédnsat och bestod av fem operatorer samt ett antal
ovriga intresserade inom foretaget. De valda operatorerna var avsedda att vara jamnt
fordelade i kon och av varierande alder. Tanken med urvalsstrategin var att stickprovet
i miniatyr skulle representera den totala méngden operatorer pa bésta mojliga sétt.

Efter programmet kalibrerade fick varje testindivid ta del av en kort introduktionsfilm

om hur programvaran fungerar samt vilka réstkommandon som fanns tillgdngliga. Ef-
tersom samtliga testindivider i urvalet erbjéds samma introduktionstid innan métningarna
startades blev det ldttare att utfora komparativa analyser av den insamlade datan.

3.3.1 Maitning av plockhastighet

Varje testindivid genomférde tva slumpméssigt valda plockordrar som klockades och
tabellférdes. Tidtagaruret startades da individen befann sig vid bérjan av lagergangen
och initierade programmet med rostfrasen ”Start order” och avslutades da sista ar-
tikeln lades ner i kitvagnen. Pa grund av faktorer som brister i applikationen (4.3.2)
och kort batteritid utfordes endast elva tester med fem testindivider.

3.3.2 Maitning av kvalitet

Syftet var att méta kvalitet vid plockningen i form av andelen perfekt utforda ordrar
métt i procent. Pa grund av ovanndmnda faktorer valdes istéllet att studera plock-
processen mer noggrant och enbart méta cykeltider.
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3.3.3 Enkitundersokning

Efter testprocessen tilldelades respektive individ i urvalet en enkét med fragor kring
hur det nya systemet och applikationen uppfattades. Enkédten var formulerad pa ett
sitt som stamde vil 6verens med de teoretiska utgangspunkter som lag till grund for
projektet. Syftet med enkéten var att samla in information kring hur testindivider
upplevde det nya systemet och dess framtida potential. Frageformuliret bestod av ett
antal pastaenden med en graderande skala, f6ljt av 6ppna fragor av mer férklarande
karaktdr. Enkédterna, som var formulerade pa engelska, fylldes i enskilt av testindi-
viderna. Medan testindiverna fyllde i enkéterna fanns vi tillgdngliga for att besvara
fragor. En enkédtundersokning ansags vara mer lamplig 4n exempelvis intervjuer ef-
tersom tiden och resurserna var begrénsade.

4 Resultat och diskussion

Nedan presenteras och utvédrderas métdatan och enkitresultaten som fallstudien
hos Swegon AB har genererat. Den kvantitativa méatdatan som bestar av utforda
tidsméatningar presenteras bade som radata och i jamforelse med Swegons egna forvéintade
tider. Déarefter presenteras och utvirderas kvalitativ data i form av testindividernas
subjektiva asikter och de observationer som har gjorts under testprocessen.

4.1 Tidsméatning

Tabell 7 visar den genomsnittliga tiden det tog for testpersonerna att utfora tva
separata plockordrar som i Swegons system betecknas OP10 och OP20.

Tabell 7: Genomsnittlig plocktid for OP10 och OP20

Plocklista OP10 (12 artiklar) | OP20 (14 artiklar)
Genomsnittlig plocktid | 5 min 48 sek 6 min 4 sek
Forviantad plocktid 5 min 0 sek 5 min 50 sek

Det ér en genomsnittlig 6kning av plocktiden med 16% jamfort med den forvéintade
plocktiden for OP10, respektive 4.0% for OP20.
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Figur 16: Resultat av tidsmétning for samtliga individer

Ett ensidigt t-test visar med en konfidensgrad pa 92.5% att testindividerna forbéattrar
sin plocktid pa andra forsoket.

Figur 17 visar inlarningskurvan som testindivid tva foljer vid genomférandet av tre ra-
ka plockorder med det nya systemet. Fran forsta upplarningsforsoket till sista forsoket
observeras en tydlig forbéattring av plocktid per artikel. Operatéren befinner sig i ett
tidigt stadie av den associativa inldrningsfasen (se avsnitt 2.3.2) och behover hela
tiden dgna mycket uppmérksamhet at att uppgiften foljs pa ett korrekt sétt.
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Inldrningsprocess
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Figur 17: Inlarningskurva for testindivid tva

4.2 Enkéatresultat

Enkétresultaten som var graderade enligt - 1 (Strongly disagree), 2 (Disagree), 3
(Neutral), 4 (Agree), 5 (Strongly Agree) - och sammanstélldes genom att medelvirde
berdknades for respektive fraga. Resultatet fran de 6ppna fragorna bedémdes utifran
testindivernas subjektiva uppfattning. Medelvérden presenteras nedan i figur 18.

Institutionen for Industri- och materialvetenskap 28
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA

Goteborg, Sverige 2018



IMSX15-18-13 Pick-to-vision

Enkatresultat

Figur 18: Enkétresultat, medelvirden

Enkatdeltagarna verkar eniga om att systemet var enkelt att anvéinda, men att vida-
re utveckling kravs inom vissa aspekter av applikationen och systemet. Den storsta
fordelen operatorerna och méanniskor som testade applikationen upplevde var att den
frigjorde bada handerna. Det som upplevdes som storsta nackdelen férutom applika-
tionens brister var att HoloLensen blev fér tung och otymplig att bira under ldngre
perioder. Exempel pa forbattringsforslag som framkom under testprocessen och fran
enkédtundersdkningen r:

e Information om avstand till nasta artikel.

e Optimera informationsflodet pa applikationen, en del information kunde tolkas
som distraherande.

e Forbéttring av rostkommandon.

4.3 Felkillor och observationer

Under testperioden gjordes flera observationer av dels felkéllor men &ven av intres-
santa forlopp. Dessa observationer noterades och sorterades sedan efter kategori for
att kunna analyseras. Kategorierna som de delades in i &r operatérernas vana, ap-
plikationens brister, HoloLensens brister och ruttplanering. Nedan redogors for de
observationer som gjordes samt tillhérande analys.
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4.3.1 Operatdrernas vana

Flera av de testpersoner som deltog i studien hade tidigare plockat de ordrar som
studien behandlade. Pa grund av detta var de vana att plocka dessa artiklar och
dven andra artiklar fran samma lagerfasader. Detta resulterade i att operatorerna vid
vissa tillfallen var medvetna om att en artikel skulle plockas redan innan den visades
for dem i1 HoloLensen. Eftersom de dven visste var hyllorna lag riackte det ofta att
lasa texten for att veta var de skulle ga. Detta resulterade i att det i viss man blev
overflodigt med den visuella guidningen i form av pilen och den gréna rutan.

Detta vickte fragan om applikationen som tagits fram for projektet egentligen var
battre lampad for storre lager. En av operatérerna kommenterade dven att den antag-
ligen skulle vara mer anviandbar om man inte visste var artiklarna lag. Denna fraga
undersoktes dock inte vidare da det ansags vara for tidskréavande.

4.3.2 Applikationens brister

Som namnts i avsnitt 3.2 hade utvarderingsversionen som anvédndes uppenbara bris-
ter. Bristerna framgick inte i labbmilj6 vilket gjorde att dem behévdes kompenseras
for pa plats. Problemen lostes saledes under tidspress, men kunde till stor del kom-
penseras till en tillfredsstéllande niva. Hur stor inverkan dessa brister har haft pa
resultaten dr omojligt att bestdmma, men samtliga bedéoms ha paverkat resultatet
negativt.

Nagot som begrinsade testutforandet var HoloLensens férmaga att berdkna sin po-
sition i rummet Over stora avstand. Eftersom HoloLensen placerades ut manuellt for
hand utifran en satt nollpunkt pa marken, fanns risken att enheten inte var centrerad
gentemot nollpunkten. Sma vinkelfel vid initieringen av applikationen resulterade i
stora avstandsfel. Detta var inget problem for artiklar som lag néra startpositionen,
men for artiklar lingre bort projicerades rutorna upp till 30 cm fran den avsedda
positionen. Detta var ett problem som inte framgick i labbmiljo da distanserna var
sma.

I ett forsck att eliminera ovannamnda felkélla skapades en funktion i applikationen
som kunde flytta rutorna efter applikationens start, detta fungerade till viss del men
ej nar HoloLensen forlorade orientationen i rummet. For att eliminera denna felkélla
skulle ett sa kallat ”World Anchor” behovts implementeras. Ett ”World Anchor”
innebéar att ett eller flera objekt (exempelvis QR-koder) &r placerade pa specifika
positioner i rummet och pa samma positioner i Unity. Dessa objekt fungerar som
ett hjalpmedel for HoloLensen att orientera sig korrekt. Utéver problemet med ori-
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entationen framgick det dven att 3D-texten som projicerades i anvéndarens vy inte
fungerade som avsett. Texten kunde vid vissa tillfdllen fastna i ett ldge da den kon-
stant rorde sig mellan toppen och botten av anvdndarens vy. Detta resulterade i att
den blev problematisk for anvindaren att ldsa. I forsok att 16sa detta problem sidnktes
hastigheten texten rorde sig med, vilket inte loste det ursprungliga problemet, men
gjorde att texten var ldsbar d&ven da den fastnade i detta lage.

4.3.3 HoloLensens brister

Utover de forvantade begransningar som beskrivs i avsnitt 2.4.3, observerades ytterli-
gare faktorer som begréinsade testutférandet. Under testprocessen mérktes tydligt hur
HoloLensen hade svarigheter att bibehalla samma kartlaggning under plockprocessen.
Nér HoloLensen forlorade orientationen i rummet kartlades omgivningen automatiskt
pa nytt. Da betraktades en annan punkt i rummet som startposition vilket ledde till
att markeringarna projicerades pa fel position. Detta ar en tydlig brist i HoloLen-
sen som behover kompenseras for innan det &r realistiskt att implementera den for
lagerplock med visuell guidning.

Roststyrningen fungerade inte som forvantat i den bullriga miljo dér testerna utfordes,
vilket ledde till att anvéndaren fick sdga samma rostkommando upprepande ganger for
att applikation skulle exekvera kodstycket. Detta skulle behova atgirdas, eventuellt
genom ett byte av mikrofontyp, om roststyrning skall anvéndas for Pick-by-vision.

Detta projekt var av ekonomiska skél avgrdansat till att endast anvinda Microsoft
HoloLens som smarta glasogon for utvirderingen. Saledes kan ingen data for hur
andra smarta glasogon skulle fungera under samma omsténdigheter tas fram.

4.3.4 Ruttplanering

Under besoket pa Swegon observerades att operatorerna inte fick artiklarna de skul-
le plocka i optimal ordning. Artiklarna sorterades efter hyllnummer. Detta innebér
ett Nearest Neighbour-liknande tillviagagangsséatt, vilket forenklat innebér att ope-
ratoren alltid plockar artikeln som &r nidrmast foregaende artikel. Nackdelen med
denna typ av ruttplaneringen ar att den séllan genererar den mest optimala vigen
till en position [45]. Tompkins et al. skriver i ”Facilities Planning” att den huvudsak-
liga tidsatgangen under operatorens plockprocess tillignas at att forflytta sig till rétt
position [1]. Genom att kunna optimera végen for operatoren skulle denna siffra med
storsta sannolikhet kunna sénkas.

For att optimera rutten for operatérer kan en en algoritm for att berdkna kortaste
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vigen implementeras. Aven i HoloLensen skulle samma algoritm kunna implemen-
teras. Detta gor att om HoloLensen &r kopplad till Warehouse Management System
(WMS) skulle den kunna optimera végen #ven nér fordndringar sker i lagret under
tiden operatoren plockar sin order.

4.4 Studiens omfattning

Denna studie var begrédnsad till fa testpersoner och endast ett testtillfialle utfordes
utanfor labbmiljo. Aven om stickprovet av testindivider valdes i samrad med Swegon
for att vara sa representativt som mojligt bor den kvantitativa data som samlats in
ej ses som representativ for hela méngden operatorer. For att datan skall ses som
representativ skulle ytterligare tester med fler testpersoner behéva genomféras.

Den analytiska datan som kommer fran de observationer som nédmns i avsnitt 4.3 &r
dédremot av storre vikt, trots studiens mindre omfattning. Dessa observationer kan
vara en forklaring till varfor resultaten fran studien ser ut som dem gor och &r av
relevans for framtida studier inom samma omrade. Om hénsyn tas till den analytiska
datan som framkommit fran denna studie kommer mer trovirdig data vid framtida
studier produceras.

4.5 Tidigare studier

Denna studie dr mycket lik studien som Hansson et al. [13] utforde 2017, dér ett
Pick-by-vision-system pavisade fordelar gentemot Pick-by-paper (se avsnitt 2.1.7).
Att denna studie inte visar samma resultat fran den kvantitativa analysen har fler-
talet anledningar, dels skillnader i omfattning samt felkdllor. Den mest utmérkande
skillnaden &r dock att denna studie inte utfordes i labbmiljo.

Utover detta valde Hansson et al. att projicera en tunnel istéllet for en pil och en
lada, som anvéndes i detta projekt. Detta valet baserades pa en studie utférd av
Schwerdtfeger et al. [11] dar flertalet olika visuella representationer for AR-plock
utvirderades. Schwerdtfeger et al. kom i sina forsta tester fram till att bade en tunnel
och en ram med tillhérande pil var effektiva alternativ. Principen med en ram och en
pil &r mycket lik den grafiska implementering som har anvénts i denna studie. Dock
bor tester likt de som utforts i denna studie dven prévas med andra sorters grafiska
representationer som exempelvis en tunnel.
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5 Slutsats

Denna studie har ej kunnat bekréfta eller dementera om en effektivisering av plock-
processen hos Swegon AB kommer erhallas genom implementation av ett system
baserat pa Pick-by-vision med smarta glasdgon. Saledes rekommenderas att fler un-
dersokningar gors. Studien har dock identifierat ett flertal intressanta faktorer att
beakta vid framtida studier inom detta omrade.

For vidare undersokning rekommenderas ett anvidndande av en applikation som &r
mer komplett &n den som har anvénts for detta projekt. Studiens omfattning bor
aven vara storre. Detta kommer ge mer statistiskt signifikanta resultat.

Det som &r mest centralt att undersdka vidare &r vilken applikation som &r lamplig
for vilken miljo samt vilka smarta glaségon som &r mest lampliga for detta. Genom
att undersoka denna korrelation kommer det ga att sdkerstélla om Pick-by-vision kan
effektivisera plockprocessen eller ej.
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Bilagor

Bilaga A - Kodutdrag for anvinda réstkommandon

case "start order":
Debug.Log("Start Order");

if (k == 0) {
gos[k] = Instantiate(go, activeOP[k].position,
Quaternion.Euler (new Vector3(0, 0, 0)));
gos [k].transform.localScale = activeOP [k].boxsize;

HeadsUpDirectioinIndicator.

GetComponent <HeadsUpDirectionIndicator >().TargetObject
= gos[k];

UserInterface.transform.GetComponent <TextMesh>() .text
= activeOP[k].articleNumber.ToString() + " "o+
activeOP [k].articleName.ToString () + "\r\n" + "
Antal: " + activeOP[k].quantity.ToString() +
"\r\n" + "Hylla: " + activeOP[k].rackPosition;
HeadsUpDirectioinIndicator.SetActive (true);

}

break;

case "next item":
Debug.Log("Next Item");
if (k < activeOP.Count-1)

{

gos [k].SetActive (false);

k++;

gos[k] = Instantiate(go, activeOP[k].position,
Quaternion.Euler (new Vector3(0, 0, 0)));

gos [k].transform.localScale = activeOP [k].boxsize;

HeadsUpDirectioinIndicator.

GetComponent <HeadsUpDirectionIndicator >().TargetObject
= gos[k];

UserInterface.transform.GetComponent <TextMesh>() .text
= activeOP[k].articleNumber.ToString() + " "o+
activeOP [k].articleName.ToString () + "\r\n" + "
Antal: " + activeOP[k].quantity.ToString() +
"\r\n" + "Hylla: " + activeOP[k].rackPosition;
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HeadsUpDirectioinIndicator.SetActive (true);

+
else if (k == activeOP.Count-1)

{

gos [k].SetActive(false);

HeadsUpDirectioinIndicator.SetActive(false);

UserInterface.transform.GetComponent <TextMesh>() .text
= "Order slutf rd" + "\r\n" + "S g ’Show Menu’
f r att terg till huvudmenyn";

+

break;

case "go back":
Debug.Log("Go back");

if (k > 0)
{
gos [k].SetActive (false);
k--;
gos[k] = Instantiate(go, activeOP[k].position,
Quaternion.Euler (new Vector3(0, 0, 0)));
gos [k].transform.localScale = activeOP [k].boxsize;

HeadsUpDirectioinIndicator.SetActive (true);
HeadsUpDirectioinIndicator.
GetComponent <HeadsUpDirectionIndicator >() .TargetObject

= gos [k];
UserInterface.transform.GetComponent <TextMesh>() .text
= activeOP[k].articleNumber.ToString() + " "o+
activeOP [k].articleName.ToString () + "\r\n" + "
Antal: " + activeOP[k].quantity.ToString() +
"\r\n" + "Hylla: " + activeOP[k].rackPosition;
}
break;
+
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Bilaga B - Plocklista OP10 och OP20
Plocklista OP10

Rad | Artikelnummer | Bendmmning Lagerplats Allokeradkuvt | Enhet

26 | 32249502 KABELKOMM.CC2 —2 B2—-S55-C1|1 ST

14 | 81134101 GANGJARNSHALVAKARMGO/SI B2—-S56—-C2 |2 ST

16 | 81134201 GANGJARNSSPRINTGOLD/SILVER | B2 — 856 — D1 | 2 ST

24 | 32249801 KABELKOMM.BC1 —1 B2—-S561—-B1|1 ST

18 | 81147301 LASBYGELALUGO/SI B2 —-565—-C3 |2 ST

2 81087501 BYGELSTOLPEGOLDO012 B2-T37— Al |1 ST

4 81087601 GANGJARNSSTOLPEGOLDO12F B2-T37—B1|1 ST

6 81087901 SKARVPLATGAVELGOLDO012 B2-T39-C1|1 ST

22 | 020665 LISTPOR304/B/OPC20x562x10M M B2 -T41—- A1 |3 ST

8 80883501 YTTREFILTERSTOLPEGOLDO012 B2 —-T47—-C1 |2 ST

20 | 80555504 FINFILTERFTGOLDI12 B2-T51—-B1|2 ST

10 | 32825401 STOLPEGOLD12 — 20 SAMPRODO5 | 1 ST
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Plocklista OP20

Rad | Artikelnummer | Benamning Lagerplats Allokeradkuvt | Enhet

82 40581410 TATN.LISTL = 3430G08P X, 3040SD B2—-S554—DB1|1 ST

54 | 017906 SITUSEALT4405063026026 B2—-S54—-DB2|1 ST

84 | 017906 SITUSEALT44050630260x6 B2—-S54—-DB2|1 ST

80 | 81134001 GANGJARNSHALV ADORRGO/SI B2—-S554—-C2|2 ST

72 | 80759401 DEKALGOLDRX B2-557-C3 1 ST [ T]]
56 | 80759802 DEKALVARNING/SYMBOLHOGER B2-5S57T-D3|1 ST

78 | 81134301 HANDTAGEJLASBAR04 — 120VER.F B2—-S59—-A1|1 ST

76 | 81134401 HANDTAGLASBARO4 — 120VER.F B2—-S561—A1]1 ST ‘
74 | 81084601 FORSTARKN.INSP.LUCKAGOLDO012 B2-T42—-B1|1 ST

48 80788101 DOCKNINGSFORST.GOLDF B2—-T43 - B2 |4 ST

46 | 32726201 HORNFASTEGOLD B2—-T43-C3 |2 ST

52 | 80883382 FILTERGEJDHOGOLDO012 B2—-T46— B1 |1 ST

50 | 80882701 FLAKTGEJDUNDREGOLDO012 B2-T48—-C1 |2 ST

44 | 81084401 BOTTENBALKFLAKT — FILTGOLDO012 | B2 —T54 — Al | 2 ST
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