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SAMMANFATTNING

I takt med att automationsgraden okar i logistikkedjorna, sd att fabriker, lager och dven
transporter i 6kande utstrdckning automatiseras, blir det alltmer viktigt att dven hitta losningar
for automatisk lastning och lossning. Vid tillimpning av autonoma transporter kan situationen
uppsta att ingen mdnniska finns pa plats for att manuellt genomfora lastning och lossning.
Denna artikel syftar till att identifiera bade drivkrafter och utmaningar kopplade till
tillaimpning av automatiserad lastning och lossning av autonoma lastbilar. Artikeln baserar sig
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huvudsakligen pa en kvalitativ fallstudie, och data har samlats in genom observationer,
intervjiuer samt en fokusgruppsdiskussion. Genom fallstudien identifieras utmaningar vid
automatiserad lastning och lossning. I tilldgg till detta presenterar artikeln dven drivkrafter for
att utveckla losningar for automatiserad lastning och lossning. Detta gors utifran flera olika
parters perspektiv: ett tillverkningsforetag, en leverantor av autonoma transportlosningar, en
leverantor av materialhanteringsutrustning, och ett foretag som dr specialiserat pa lastsdkring.
Artikeln visar att det finns starka drivkrafter for att utveckla lésningar for automatiserad
lastning och lossning. Det finns potentiella fordelar relaterade till miljo, sdkerhet och
effektivitet, ddr automation kan bidra till jadmna och forutsigbara floden. Samtidigt visar
artikeln ocksa att en automatisering av lastning och lossning dr en komplex uppgift som dr
forknippad med manga utmaningar. Utmaningarna grupperas i artikeln samman utifran fem
teman: 1) utmaningar kopplade till godsets fysiska egenskaper, 2) utmaningar kopplade till
planering och interaktion med informationssystem, 3) utmaningar kopplade till transport pd
och av trailern, 4) utmaningar kopplade till placering pa lastbilen och lastsdkring, samt 5)
utmaningar kopplade till ansvar och juridiska frdagor.

1.  INLEDNING

Autonoma transporter har pa senare tid fatt alltmer uppmaéarksamhet och anses ha stor potential
att forbattra sékerhet, hallbarhet och kostnadseffektivitet inom transportsektorn. Dessutom
erbjuder de en 16sning pé det stdndigt 6kande problemet med forarbrist. En avgorande aspekt
av autonom transport dr utformningen av lastnings- och lossningsprocesserna, som i minga
sammanhang har varit forarnas ansvar. I en vérld dér ingen ménsklig forare ar ndrvarande vid
lastning och lossning, uppstér ett behov av andra 16sningar.

En enkel strategi skulle vara att dverlata lastnings- och lossningsuppgifterna till personal pa
avldmnande och mottagande anldggningar. Men denna 16sning r inte alltid tillgdnglig, och den
kan ocksa bli mindre praktisk i framtiden. Automationen sprider sig snabbt dven i produktions-
och lagermiljder, vilket innebdr att det inte langre dr en sjdlvklarhet att det finns personal pa
plats for att hantera dessa processer. Lastnings- och lossningsmomenten involverar emellertid
flera komplexa steg, inklusive fysisk hantering av gods, lastsdkring, informationsutbyte och
administration. Att automatisera dessa steg innebar utmaningar som maste adresseras noggrant.

Denna artikel syftar till att identifiera bade drivkrafter och utmaningar kopplade till tillimpning
av automatiserad lastning och lossning av autonoma lastbilar. Ddrmed ger artikeln en férdjupad
forstaelse for de komplexa fragorna kring automatisering av lastning och lossning inom ramen
for autonoma transporter. Genom att kdnna till och forsta dessa utmaningar blir det léttare att
forbereda sig for en framtid dir bade transporter och lastnings- och lossningsprocesser blir
alltmer automatiserade.

Artikeln bygger pa en fallstudie vid SKFs fabrik i Goteborg, dar autonoma lastbilar har testats
for genomforandet av transporter fran fabrik till ett nirliggande lager. Fallstudien baserar sig
dven pd ett pilotprojekt dér lastning och lossning hos SKF automatiseras med hjilp av
sjalvkorande truckar (AGV:er). Inom ramen for fallstudien genomfordes en kartldggning av
nuvarande floden, bade fysiska och informationsmaéssiga. Vidare genomfordes intervjuer med
relevant personal och en fokusgruppsdiskussion. Genom fallstudien identifieras 1 artikeln de
utmaningar som maste dvervinnas for att uppna fullstindig automatisering av lastnings- och
lossningsprocesserna. I pilotprojektet med fokus pd automatisk lastning och lossning deltar,
forutom SKF, dven Einride, Toyota Material Handling och MariTerm som aktiva parter,



tillsammans med forskare frdn Chalmers och Géteborgs universitet. [ artikeln redogor foretagen
aven for de drivkrafter de ser for automatisk lastning och lossning.

Hérnast, 1 avsnitt 2, presenteras artikelns teoretiska ramverk. Dérefter presenteras i avsnitt 3
artikelns metod, som huvudsakligen bygger pé en fallstudie. I avsnitt 4 presenteras drivkrafter
for de olika parterna som dr involverade i godsflodet som studeras. Dérefter presenteras i avsnitt
5 fallbeskrivningen samt artikelns analys. I avsnitt 6 diskuteras resultaten. Slutligen presenterar
avsnitt 7 slutsatserna fran artikeln.

2. TEORETISKT RAMVERK

Avsnittet 2.1 ger en kort genomgéing av relevant litteratur inom omrédet samt lyfter fram
befintliga luckor. Detta foljs 1 2.2. av en kort 6versikt Gver studiens teoretiska ansats, vilket ar
en systemansats.

2.1 State of the art

Marknaden for logistikautomation forutspds vixa avsevirt under de kommande &ren, med en
okad automationsgrad i lager, materialhanteringssystem och transport. Trots denna utveckling
har relativt lite uppmérksambhet hittills dgnats den potentiella automationen av processerna for
lastning och lossning, som fungerar som granssnitt mellan lager och transporter och som
dédrmed utgdr en avgorande aspekt av logistiken. En del forskning har berdért omradet, ofta
genom att foresla 16sningar for att hantera avgrinsade aspekter av lastning och lossning. Shen
et al. (2019) foreslar ett ramverk for automatiserad lastning och lossning, som anvidnder
parallellt utférande av ett fysiskt och ett konstgjort system. Zhu et al. (2021) tillimpar digital
tvillingteknologi vid design och utveckling av ett intelligent styrsystem for automatisk lastning
och lossning. Cao och Dou (2021) foresldr en metod for implementering av automation av
lastning och lossning av containrar med hjélp av en automatiserad gaffeltruck. Wilhelm et al.
(2022) utvérderar en foreslagen 16sning for semi-autonom containerlossning. Stoyanov et al.
(2016) tar ocksa upp omrédet for lossning av containrar och beskriver utmaningar i samband
med robotlossning. Studien behandlar till stor del robothantering av varor, inklusive aspekter
av perception, rorelseplanering och grepp. Med sitt fokus pa containerlossning tar studierna av
Wilhelm et al. (2022) och Stoyanov et al. (2016) inte upp aspekter som exempelvis att
automatiskt 6ppna lastbilens lucka eller sdkra lasten. Dessa aspekter beaktas ddremot i den hér
artikeln, som har ett brett perspektiv som inkluderar alla processer relaterade till lastning och
lossning, inklusive lastsdkring.

Sammantaget saknas fortfarande en omfattande implementering av ldsningar for automatiserad
lastning och lossning och det rader otydlighet kring vilken tekniktyp man ska vélja, inte minst
1 samband med autonoma lastbilstransporter. Ytterligare kunskap behdvs med tanke pa de stora
variationerna och begransningarna i hanteringen av olika typer av godsenheter och utmaningar
vid val av ldamplig utrustning baserat pa anliaggningsbegriansningar och driftosikerhet.

2.2 Systemansats

Tillimpningen av en systemansats har sin grund i forstaelsen att processer och aktiviteter ar
sammankopplade och bildar en komplex helhet. I ett system &r element beroende av varandra
och interagerar med varandra for att producera ett enhetligt resultat. For att illustrera bestér en
forsorjningskedja av partnerforetag, som vart och ett kan ses som ett system med olika
delsystem, inklusive produktion, inkommande och utgdende. Enligt Checkland (1999)



kénnetecknas ett system av flera nyckelegenskaper. For det forsta har ett system framvéxande
egenskaper, vilket betyder att det har egenskaper som gor det mojligt att se det som en enda
enhet, separerad fran sin omgivning. For det andra uppvisar den en skiktad struktur, sa att den
kan omfatta mindre delsystem eller utgora en del av ett storre system. For det tredje, for att
framgangsrikt interagera med sin omgivning har ett system processer for kommunikation och
kontroll. Genom att anta en systemansats forsoker studien identifiera och hantera
beroendeforhédllandena mellan olika komponenter i lastnings- och lossningssystemen.

3. METOD

Den 6vergripande forskningsdesignen for denna studie dr en kvalitativ fallstudie. Valet av
fallstudie som metod motiveras av flera faktorer, inklusive komplexiteten och mangfacetterade
naturen av dmnet, behovet av att undersoka det 1 dess naturliga kontext, samt mojligheten att fa
djupgéende insikter i ett specifikt praktiskt scenario.

Automatisering av lastning och lossning vid autonoma transporter dr en komplex och
mangfacetterad process. Den paverkas av en mingd olika faktorer, inklusive teknologisk
mognad, logistikstrukturer och den fysiska miljon. En fallstudie mdjliggér en noggrann
utforskning av denna komplexa process i en verklig miljo. Genom att observera och analysera
det praktiska genomforandet av lastnings- och lossningsprocesserna kan en djupare inblick nas
géllande de utmaningar och mdjligheter som dr unika for detta specifika sammanhang.

Fallstudier erbjuder en unik mojlighet att uppnd djupgéende och kontextuell forstéelse av
dmnet. Genom att fokusera pa ett specifikt fall och dess unika utmaningar ar det mojligt att
griava djupt och fa insikter som kan vara svéra att uppnd med en mer kvantitativt orienterad
metod. Det ger oss mojlighet att utforska de detaljer och nyanser som ér specifika for den valda
arbetsmiljon och som kan vara avgdrande for att forsta hur automatiseringen péverkar lastning
och lossning i praktiken.

En av de mest avgdrande fordelarna med att vilja en fallstudie &r mojligheten att genomfora
forskningen i en verklig miljo dédr autonoma lastbilar anvénds for transporter. Det ger oss en
autentisk forskningskontext dér det 4r mojligt att observera och analysera hur automatiseringen
faktiskt fungerar i praktiken. Detta ger en realistisk och tillimpbar bild av hur automatisering
paverkar lastnings- och lossningsprocesserna, och det kan bidra till utvecklandet av praktiska
riktlinjer och 16sningar for framtida tillimpningar inom logistik- och transportsektorn.

3.1 Fallbeskrivning

Som tidigare ndmnt ar artikeln baserad pa en fallstudie vid en produktionsanliaggning dér
autonoma lastbilstransporter testas. Den autonoma lastbilen anvinds fOr att transportera varor
frdn en fabrik till ett nérliggande lager, och avsikten &r att dven utveckla en 16sning for
automatisk lastning och lossning.

Studien dr ett samarbete mellan forskare frén tvé universitet och representanter frén flera foretag
som &r involverade 1 projektet, inklusive tillverkningsforetaget vars floden studeras (SKF),
leverantoren av de autonoma lastbilarna (Einride), ett foretag som tillhandahaller utrustning for
automatiserad materialhantering (Toyota Material Handling) och ett foretag som specialiserar
sig pa lastsikringslosningar (MariTerm). Aven om studien fokuserar pa ett specifikt fall, gav
deltagandet frdn dessa olika foretag mojlighet till detaljerade insikter i fenomenet med lastning
och lossning, frén olika perspektiv.



Data samlades in forst genom observationer av materialflodet och de befintliga, icke-
automatiserade, lastnings- och lossningsprocesserna. Detta bidrog till en forstaelse for de
nuvarande lastnings- och lossningsprocesserna savél som for de sammanlidnkade processer som
ingdr inom systemgrinserna. Dessa processer skulle direkt eller indirekt kunna paverka
automatiseringen av lastnings- och lossningsprocessen. Observationerna kompletterades
med djupgéende intervjuer med aktdrer som var involverade i de nuvarande flodena. Slutligen
genomfordes en fokusgruppsdiskussion dér forskare och representanter fran foretagen som var
involverade 1 projektet deltog for att sammanstilla en utforlig lista med utmaningar.

3.2 Datainsamling
For att samla in data gillande utmaningar forknippade med automatisk lastning och lossning
anvindes tva huvudsakliga metoder: direkta observationer och intervjuer med personal. Hér &r

en beskrivning av hur dessa metoder anvéndes:

Observationer och kartldggning av materialflodet

Anvindningen av observationer utgér en vérdefull metod for datainsamling som innebér
noggrann undersokning av beteenden, hindelser eller fysiska egenskaper i deras naturliga miljo.
Denna teknik kan ge rika och nyanserade insikter i en rad olika fenomen, vilket gor den till ett
populirt val inom forskningen. For att skapa en detaljerad forstaelse for materialflodet och de
tillhorande aktiviteterna utférdes en noggrann kartldggning, baserad pa information fran
observationerna samt kompletterande intervjuer. Metodiken materialflodeskartlaggning
tillimpades, baserat pd Finnsgard et al. (2011) som foreslog metodiken for kartliggning av
materialfloden som en utveckling av viardeflodeskartldggning (Rother and Shook, 1999).

Materialflodeskartliggningen som anvénds i artikeln dr nagot modifierad jamfort med den som
anvinds av Finnsgérd et al. (2011) och belyser foljande detaljer i det studerade materialflodet:
aktiviteter for hantering och transport samt punkter 1 flodet dar materialen véntar, illustrerade
som lager/buffertar i flodeskartan. En transportaktivitet syftar enligt metodiken till att
transportera varor mellan tvd punkter. En hanteringsaktivitet innebdr istéllet en kortare
forflyttning av varorna och har ett annat syfte, till exempel en forflyttning mellan tvé olika
transportslag eller en sortering. Utdver att beskriva rorelsen av materialen beaktar
kartlaggningen dven kompletterande aktiviteter som stddjer och mdjliggor rorelse och kontroll
av materialflodet. Specifikt belyses administration, beslut och méjliggérande aktiviteter, dar de
tva senare kategorierna inte ingdr i metodiken som den beskrevs och tillimpades av Finnsgérd
et al. (2011). Administration avser aktiviteter for hantering av information, som till exempel
mirkning eller scanning av streckkoder. Beslut ror fragor som att vélja vilken pall som ska
plockas forst eller vilken bana pallar ska placeras i. Fragor som dessa kan ses som triviala 1 ett
manuellt flode men kan vara avgorande i en kontext av automatisering. Mojliggérande
aktiviteter dr fysiska aktiviteter som ar nddvindiga for materialflodet men som inte fokuserar
pa varorna sjdlva. Ett exempel pd en mojliggérande aktivitet &r att dppna en port for att
materialflodet ska kunna passera.

Intervjuer och fokusgruppsdiskussion

Intervjuer anvéndes 1 den hér studien fOr att samla in information fran personer som direkt eller
indirekt var involverade i lastnings- och lossningsprocesserna. Fragor stilldes huvudsakligen
for att skapa forstéelse for vilka aktiviteter som genomfors 1 det aktuella materialflodet samt f6r



hur dessa aktiviteter hdnger samman. Efter intervjuerna genomfordes en fokusgruppsdiskussion
med de olika intressenterna som var involverade i det studerade flodet. Diskussionen
inkluderade dérmed representanter frdn SKF, Einride, Toyota Material Handling och
MariTerm. Alla dessa foretag har olika roller och huvudsakliga kompetensomraden 1 relation
till det studerade flodet, och de kunde dirfor bidra med olika perspektiv. Diskussionen
inkluderade dven forskare fran Chalmers och Goteborgs universitet. Alla i fokusgruppen
besokte forst SKF for att fa en forstaelse for det aktuella materialflodet samt lastnings- och
lossningsprocesserna. Infor fokusgruppsdiskussionen fick deltagarna dven se en forsta version
av kartldggningen av materialflodet, som input till diskussionen. Diskussionen generade en
sammanstidllning av utmaningar som kunde forviantas vid automation av lastnings- och
lossningsprocesserna i det aktuella fallet.

4. DRIVKRAFTER FOR AUTOMATISK LASTNING OCH LOSSNING

Den hidr artikeln har tvd huvudsakliga bidrag. Utdver att identifiera utmaningar vid
automatiserad lastning och lossning, i linje med metoden som redogjordes for i kapitel 3, s&
presenterar den dven drivkrafter for att automatisera lastning och lossning. Drivkrafterna
aterfinns i detta kapitel och presenteras utifran olika parters perspektiv. Nedan presenteras
didrmed tillverkningsforetagets perspektiv, foljt av transportdrens perspektiv, ett
materialhanteringsperspektiv samt ett lastsédkringsperspektiv. Dessa perspektiv presenteras i
artikeln av SKF, Einride, Toyota Material Handling respektive MariTerm.

4.1 Tillverkningsforetagets perspektiv (SKF)

Som fOretag stravar vi hela tiden att forbéattra véra processer ldngs hela virdekedjan. Har kan
det rora sig om allt fran snabbare och mer precisa kundleveranser, ldgre klimatpdverkan, bittre
arbetsmiljo och sikerhet for medarbetarna, ldgre produktionskostnader och bundet kapital etc.
I denna strdvan dr automation, elektrifiering, digitalisering och flodeseffektivisering vildigt
relevanta begrepp och verktyg.

Nir det géller specifikt automation, inklusive automatiserade materialforflyttningar, sd har vi
kommit ldngre inom olika delar 1 virdekedjan, dir vi 1 vissa fall har en relativt hog grad av
automation inom produktion och lagerverksamheterna, men vi ser ocksd att det finns en
potential att knyta samman dessa verksamheter med autonoma elektrifierade transporter i
framtiden. Har knyter vi thop den “digitala trdden”, skapar mojlighet till ett kostnadseffektivt
och mer kontinuerligt flode av gods (vilket skapar forutsdttningar for minskat bundet kapital).
Samtidigt reduceras klimatpdverkan, relativt konventionella fossila transporter.

Nér det giller autonoma transportlosningar med lastbil s4 kommer man snabbt in 1
lastningsproblematiken, didr man helst vill undvika att ha ett bemannat granssnitt om mojligt.
Ett bemannat granssnitt kan i dessa fall ha en ojimn men 6ver dygnet utspridd belastning som
kan bli svér att bemanna pa ett effektivt sétt. Lyckas man med att hantera denna autonomt sa
kan man f& en bittre kontinuitet till en ldgre kostnad och man tar dessutom effektivt bort
manuellt arbete med tung och farlig utrustning, med risk for exempelvis pakornings- och
klamskador. Autonom lastning har naturligt potential att appliceras pa alla transporter dven icke
autonoma vilket ocksa kan ha liknande, men mer isolerade, fordelar som de som namns ovan.



4.2 Transportorens perspektiv (Einride)

Traditionellt och enligt lag har foraren i ett fordon uppgifter utdver att framfora fordonet. I vissa
fall ska foraren hantera lastning och lossning av godset och foraren dr ansvarig for att sdkra
godset for att undvika olyckor och skador kopplat till otillborlig lastsdkring. Utdver det ska
foraren exempelvis genomfora sikerhetskontroll av fordonet.

Logistikkedjan &r komplex med maénga partner, granssnitt och ansvar. Nér Einride
automatiserar transporten mellan punkt A och B och dirmed tar bort den fysiska foraren fran
fordonet adderas utmaningar med olika l6sningar.

For att minska pd komplexiteten och for en enklare implementering av den autonoma
transporten 1 ett transportflode som inte &r fullt digitaliserat och automatiserat har Einride
introducerat mojligheten till att anvinda en fjarroperator, en remote operator for att 16sa vissa
uppgifter, sdsom kommunikation till eventuell person pa lastbryggan, Gvervakning av
lastning/lossning, visuell kontroll av lastsikring och dven mojligheten att legalt vara ansvarig
for lastsékringen.

Da fjarroperatdren inte &r pa plats kan den uppenbarligen inte 16sa alla utmaningar, till exempel
sjdlva lastningen och lossningen av godset, utan dér behdvs en annan affarsméssig eller teknisk
16sning.

Fran Einrides perspektiv finns primért foljande drivkrafter for att infora en automatiserad
lastnings och lossning-process i relation till en automatiserad transport:

e Niér transporten automatiseras blir det uppenbart att dven angrdnsande aktiviteter
behover ga samma vég for att full effekt ska kunna uppnas. En automatiserad fabrik i
ena dnden och ett automatiserat lager i den andra gor detta mycket tydligt. Foraren kan
inte langre ta ansvaret for lastning och lossning.

o Minska skador péd utrustning och gods. Det har visat sig att manuell lastning och
lossning sliter pa lastutrymmet i fordonet samt kan dven leda till godsskador.
Anledningen till detta dr att det ibland saknas nddvéndig precision och denna dé ersétts
av mer forcerade metoder som kan skada lastbérare och gods.

o Griénssnittet lastkaj/fordon ar riskabelt. Genom att ta bort ménniskor fran denna farliga
miljo minskar risken for allvarliga arbetsrelaterade skador.

o Ett anvdndningsfall for automatiserade fordon &r korta och repetitiva transporter.
Aktiviteten lastning och lossning av godset dr déarfor en stor del av den totala
anvindningen av fordonet. Det dr av den anledningen viktigt att denna aktivitet kan gé
relativt snabbt eller att tillstindet kan nyttjas till alternativa aktiviteter, sdsom
exempelvis laddning vid lastkajen.

e Genom att automatisera hela kedjan kommer det att bli mgjligt att skapa ett mer eller
mindre kontinuerligt flode vilket i sin tur kommer att mdjliggora ligre hastigheter pa
transporten (och dérmed energianvindning per tonkm) utan att Overgripande
produktivitet minskas. Nar ménniskor behdvs finns det en tendens att arbeta med storre
batcher och 1 skift. Detta medfor 1 sin tur en pulseffekt som fortplantar sig till
angransande system som d& behover kompensera med buffertlager eller O0kade
hanteringsytor mm. Automatiseringen mgjliggér ett mer “slimmat” system som da
ocksa blir mer ekonomiskt fordelaktigt for transportkoparen.



4.3 Materialhanteringsperspektiv (Toyota Material Handling)

Toyota ser att automatiserade truckar generellt sett kan bidra till att forbéttra logistiken pé flera
satt, och att dessa fordelar géller dven nir truckarna tillimpas for att automatisera lastning och
lossning. En av fordelarna dr att skador pa gods kan minskas. Vidare ar det mdjligt att forbattra
ergonomi och arbetsmiljo, dels genom automatisering av tunga och monotona arbetsuppgifter,
dels genom att automatiska transporter kan vara mer forutsdgbara dn manuella transporter och
dédrmed sékrare for omgivningen. Genom forbéttringar i ergonomi och arbetsmiljo kan det
dessutom bli lattare att rekrytera och behalla personal.

Potentiellt dr det ocksd mojligt att forbattra effektiviteten 1 en kedja av processer om samtliga
processteg automatiseras. Aven i detta avseende finns det nimligen fordelar med den dkade
standardisering och forutsdgbarhet som automation kan medfora, eftersom forutsittningar pa
detta sétt skapas for jimna floden med en hog utnyttjandegrad.

En ytterligare fordel som automation medfor dr den data som kan loggas automatiskt, till
skillnad fran i icke-automatiserade floden. Med denna data Okar spéarbarheten i flodena.
Dessutom, genom god tillgang pa data forbattras mojligheten att méta hur flodena presterar och,
1 forldngningen, att forbattra dem.

4.4 Lastsakringsperspektiv (MariTerm)

Det 6vergripande malet med lastsdkring &r att dels skydda godset fran att bli skadat under
transporten. Dels att minska och helst minimera risken for olyckor orsakade av bristfillig
lastsékring. Férutom ekonomiska forluster kan fordonsforare, lastnings- och lossningspersonal
och medtrafikanter komma till skada samt dven egendom och miljo. I princip géar det att sékra
godset hur mycket som helst men for den som utfor lastsdkring av godset blir det priméra malet
att gora det sa effektivt som mojligt med en sd liten arbetsinsats och materialdtgang som majligt.
Befintlig lagstiftning pa omréadet far da bli den acceptabla niva som lastsdkringsarbetet minst
ska uppna.

I dagsldget utfors lastsdkringen av godset i en lastbérare, 1 de flesta fall, manuellt av antingen
utlastaren pa industrin eller vid en terminal eller av fordonets férare. Om nigon eller bada dessa
roller automatiseras stéller det krav pa andra 16sningar pd hur godset ska sédkras. Att finna en
lamplig 16sning beror pa en méngd parametrar sdsom typ av gods, lastmonster, typ av lastbirare
och grad av automation. Dessutom Okar svarighetsgraden ju generellare godsets egenskaper,
lastmonster och typ av lastbarare far vara.

Ytterligare en aspekt kopplad till lastsékring av godset d4r vem som &r juridiskt ansvarig for att
den ar korrekt utford. Nuvarande offentligrittslig lagstiftning kan skilja sig mellan olika lédnder.
I vissa lander ligger ansvaret for lastsékring pa den som lastar godset medan det i andra lander
ar forarens ansvar. En tredje variant som tilldmpas &r att ansvaret delas mellan olika aktorer 1
transportkedjan, vilket innebér att dven till exempel akerier och speditérer kan bli ansvariga.
Ansvarsfragan blir inte mindre komplicerad i en autonom transportkedja nir rollerna, utlastare
och fordonsforare tas bort.

Med detta som bakgrund dr MariTerms drivkrafter:

o att fa en forstdelse for vilka parametrar som péaverkar valet av lastsdkringsmetoder i en
autonom transportkedja.



e att fi en fOrstdelse hur olika nivder av automation av béade lastning, lossning och
transporter paverkar vilka losningar att sdkra godset som kan bli aktuellt.

o att undersoka befintliga 16sningar pa lastsdkring och i viss mén ta fram nya idéer samt
att forsta 1 vilka situationer dessa kan passa in i en autonom transportkedja.

o attkartldgga hur det offentligréttsliga ansvaret for lastsdkring regleras i dagslaget framst
1 olika lédnder 1 Europa och om det finns nagon lagstiftning som dven técker autonoma
transporter.

e att vara med och paverka utvecklingen pad lastsikringsomrddet for autonoma
transportkedjor bada vad giller tekniska l0sningar och lagstiftning pa omradet.

5. FALLBESKRIVNING OCH ANALYS AV UTMANINGAR

Det hir avsnittet presenterar resultaten fran observationerna, intervjuerna och
fokusgruppsstudien. Den presenterar forst den bredare systemiska beskrivningen av
caseforetaget och fokalsystemet som i detta dr det utgdende logistiksystemet, for att sétta
systemgrinserna.

5.1 Systembeskrivning

Som beskrevs i metodavsnittet fokuserar fallstudien pa det utgdende materialflodet fran en
produktionsprocess, med tillhorande aktiviteter som informationsfléden, administration,
inventering och transport av fardiga varor fran en tillverkningsanlidggning till ett narliggande
lager. Detta skulle ocksé vara vart systems gréinser, det vill sdga frdn utgdende materialflode
frén produktion och slutar vid inkommande av det nérliggande lagret. Detta kan ytterligare
visualiseras genom figurerna 1 och 2. Anldggningen producerar industriella komponenter i en
B2B-milj6 for kunder 6ver hela varlden. Produkterna dr gjorda av stal och ar darfor tunga. De
varierar i storlek, men i det studerade flodet hanteras alla produkter pa pallar med storleken 800
mm x 600 mm. Lagret drivs av det tillverkande foretaget sjdlvt, medan transporterna mellan
anldggningen till lagret skots av en extern part. For nirvarande anvinds vanliga lastbilar for
transporterna, men parallellt pdgar en pilot dar autonoma lastbilar, som drivs av en annan extern
part, anvands. Fallstudien anvénder till stor del data fran de ordinarie flddena och de aktiviteter
som ingdr dér, men som beskrivs i metodavsnittet anvdander den ocksa insikter fran piloten.
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Figur 1: Visualisering av caseforetaget och systemet i fokus



5.2 Flodeskartlaggning

De fiardiga varorna flyttas forst fran produktionsverkstadsgolvet till ett internt
expedieringsomrade, beldget en vaning under verkstadsgolvet, varifrén de lastas pé lastbilarna.
Fallstudien foljer flodet fran att godset precis har ldmnat verkstadsgolvet tills att det har lastats
av och organiserats pa lagret. Materialflodet, tillsammans med tillhoérande aktiviteter och
informationsfloden, representeras 1 materialflodeskartan som presenteras i figur 2 och 3 och
beskrivs nedan.

I det forsta steget som ingér i materialflodeskartan véntar godset pa en rullbana, som ar beldgen
1 fabrikens leveransomrade. Dessforinnan, och alltsa inte inkluderat i materialflodeskartan, har
godset transporterats ner fran verkstadsgolvet, till rullbanan, med hjilp av en automatisk hiss,
som i sin tur forsorjs med gods med gaffeltruckar (bade automatiska och manuella) i verkstaden.
Som framgar av figurerna 2 och 3 genomgér godset flera processteg pd véigen fran rullbanan
till lagret, inklusive flera steg av transport (T) och hantering (H). Godset behdver ocksa vénta
pa flera punkter i flodet, vilket i flodeskartorna har markerats med symboler for “inventory”
(D). Som ocksé indikeras i materialflodeskartorna i figur 2 och 3 pagér ett flertal indirekta
aktiviteter, som dr nddvindiga i flodets nuvarande utformning, men som inte direkt involverar
forflyttning av godset. Detta handlar om administrativa aktiviteter (A), beslut som fattas (D for
“decisions”) och mojliggérande aktiviteter som genomfors (E for “enabling activities™).

Material flow: Transport (T), Handling {H), and Inventory (1}
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Figur 2: Den forsta delen av materialflodeskartan, som illustrerar materialflodet och tillhdrande
aktiviteter inom fabriken samt transporten till lagret. Flodeskartan inkluderar enheter som
symboliserar hantering (H), transport (T), lager (I), Beslut (D), Administration (A) och
Mojliggorande aktiviteter (E).



Material flow: Transport (T), Handling (H}), and Inventory (1)
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Figur 3: Den andra delen av materialflodeskartan, som illustrerar materialflodet och tillhdrande
aktiviteter inom fabriken samt transporten till lagret. Flodeskartan inkluderar enheter som
symboliserar hantering (H), transport (T), lager (I), Beslut (D), Administration (A) och
Mojliggorande aktiviteter (E).

5.3 Utmaningar vid automatisk lastning och lossning

Genom fokusgruppsdiskussionen, vilken utgick fran analyserna av materialflodet 1 det
studerade fallet, identifierades flera utmaningar forknippade med automation av lastning och
lossning. Dessa utmaningar grupperades samman i teman som presenteras 1 detta avsnitt.
Utmaningarna presenteras inom foljande fem teman: 1) godsets fysiska egenskaper, 2)
planering och interaktion med informationssystem, 3) transport pa och av lastbilen, 3) placering
pa lastbilen och lastsékring samt 5) ansvar och juridiska fragor. Nedan presenteras ett avsnitt
och en tabell med utmaningar for vart och ett av de fem temana.

Godsets fysiska egenskaper

Godsets fysiska egenskaper medfor forutsittningar for automation av lastning och lossning 1
autonoma lastbilstransporter. Utmaningar kopplade till godsets fysiska egenskaper presenteras
i tabell 1:



Tabell 1: Utmaningar kopplade till godsets fysiska egenskaper

Utmaning

Beskrivning

Godsenheterna skiljer sig &t
1 frdga om yttre
dimensioner.

Dimensionerna skiljer mellan olika godsenheter, vilket
forsvarar en séker och effektiv lastning.

Godsenheterna skiljer sig at
i fraga om vikt.

Vikten skiljer mellan olika godsenheter, vilket gor
viktfordelningen pa lastbilen utmanande.

Godsenheternas
dimensioner och vikt
behover identifieras.

For att kunna genomfora lastningen med hénsyn tagen till
skillnader i godsenheternas yttre dimensioner och vikt behdver
dessa egenskaper kunna identifieras i samband med lastningen,
vilket kan vara utmanande.

Planering och interaktion med informationssystem

Processen for planering och interaktion med informationssystem ar avgorande for framgangsrik
automation av lastning och lossning i autonoma lastbilstransporter. Tabell 2 sammanfattar
utmaningarna inom detta omrade.

Tabell 2: Utmaningar kopplade till planering och interaktion med informationssystem

Utmaning

Beskrivning

Val av typ och placering av
informationsbérare (t.ex.
streckkod eller RFID-tag).

Godsenheterna behover kunna identifieras automatiskt, vilket
kréver att information om identitet méste finnas tillgénglig 1 ett
tillforlitligt format och i en forutségbar position.

Rollférdelning mellan olika
parter.

Tydliga regelverk behovs som fastslar hur olika aktiviteter
initieras och avslutas samt hur information utbyts mellan olika
parter.

Interoperabilitet mellan
olika informationssystem.

Transport av gods mellan olika parter innefattar
informationsutbyte mellan olika system, vilka ddrmed maste
kunna interagera med varandra.

Planering av lastsekvens.

Det kan vara utmanande att skapa en lamplig sekvens for
lastning av de olika godsenheterna.

Transport pa och av lastbilen

Ett flertal utmaningar identifierades i relation till transporten av gods pa och av lastbilen. Dessa
utmaningar presenteras 1 tabell 3.



Tabell 3: Utmaningar kopplade till transport pd och av trailern

Utmaning

Beskrivning

Lastning och lossning i en
dynamisk miljo.

Vid lastning och lossning dr manga objekt i rorelse i samma
miljo, vilket &r utmanande bade med avseende pa precision och
sakerhet. Personsékerhet kan vara en utmaning, om ménniskor
ar ndrvarande 1 miljon.

Automatisk koppling Alla aktiviteter forknippade med sammankoppling mellan

mellan lastbrygga och lastbil och lastbrygga méste antingen undvikas eller

lastbil. automatiseras. I det studerade fallet anvénds exempelvis en
troskel som placerades 1 skarven mellan lastbrygga och lastbil,
for att dverbrygga hdjdskillnader och ddrmed underlitta
transporter pa och av lastbilen. Om denna ska anvédndas dven
vid automatisk lastning och lossning behdver den kunna
placeras ut automatiskt.

Automatiskt Alla beslut som fattas av en forare/operator vid manuell

beslutsfattande. lastning och lossning behdver antingen undvikas eller

automatiseras.

Placering pa lastbilen och lastsakring

Det finns dven utmaningar kopplade till hur godset placeras pa lastbilen samt hur lastsékringen
genomfors. Tabell 4 presenterar de utmaningar som identifierades inom detta omrade.

Tabell 4: Utmaningar kopplade till placering pé lastbilen och lastsdkring

Utmaning

Beskrivning

Uppna en tillfredsstillande
fyllnadsgrad pé lastbilen.

Losningen for automatisk lastning behover kunna placera
godsenheter sd tdtt pé lastbilen att fyllnadsgraden nér uppsatta
mal. En AGV kan t.ex. ha svart att placera godsenheter
tillrackligt tétt for att nd en hog fyllnadsgrad. Godsenheternas
olikhet i dimensioner kan bidra till utmaningarna eftersom inte
alla godsenheter ir stapelbara.

Automatisera lastsékringen.

Lastsdkringen dr en process av central betydelse, men det dr
utmanande att genomf6ra den automatiskt, inte minst nir
godsenheterna inte dr enhetliga i frdga om dimensioner eller
vikt. En 16sning krdvs som &r antingen generellt tillimpbar
eller anpassningsbar.

Automatisera frikopplingen
av lastsdkringen infor
avlastning.

Vid avlastningen behdver godsenheterna vara atkomliga, vilket
staller krav pd lastsdkringen och hur denna kan frikopplas.

Ansvar och juridiska fragor

Ett viktigt omrade &r hur ansvaret fordelar sig mellan olika parter samt hur ansvarsfordelningen
sakerstdlls 1 praktiken. I Tabell 5 presenteras de utmaningar som identifierades i friga om

ansvar och juridiska fragor.



Tabell 5: Utmaningar kopplade till ansvar och juridiska fragor

Utmaning Beskrivning

Ansvarsfordelning. Det maste vara tydligt hur ansvaret fordelar sig mellan olika
parter 1 kedjan.

Sparbar information Vid eventuella skador maste det vara mojligt att spara var

kopplad till ansvar. dessa uppstod och under vems ansvar.

Godsets sikerhet och Losningarna for automatisk lastning och lossning far inte

undvikande av stold. medfora risk for godsets sékerhet.

6. DISKUSSION

I det f6ljande diskuteras flera viktiga aspekter baserade pa de drivkrafter och utmaningar som
har presenterats i kapitel 4 respektive 5.

Det ér tydligt frdn de medverkande foretagen att det finns starka drivkrafter for att utveckla
16sningar for automatiserad lastning och lossning, inte minst i ett ssmmanhang dér transporterna
ar autonoma. Situationer kan uppsta dér ingen personal finns pa plats for att genomfora lastning
och lossning, vilket d& gor det n6dvéindigt att kunna genomfora dessa processer automatiskt.
Vidare finns det potentiella fordelar relaterade till miljo, sékerhet och effektivitet, dar
automation kan bidra till jdimna och forutsdgbara floden.

En av de frimsta utmaningarna som har identifierats &r variationen 1 godsets fysiska egenskaper,
sasom dimensioner och vikt. Denna variation kan gora det svart att skapa en universell
automatiserad 16sning. For att dvervinna detta hinder maéste tekniker for identifiering och
anpassning implementeras. Det dr ocksa viktigt att sdkerstdlla att automatiserade system kan
hantera dessa skillnader pd ett sdkert och effektivt sitt.

Informationshantering och interoperabilitet &r ocksd av avgorande betydelse for
automatiseringen av lastning och lossning. Tydliga regler och standarder for informationsutbyte
mellan olika parter maste etableras for att undvika onddiga hinder och fel. Dessutom maéste
teknologier for informationsidentifiering och -hantering, som streckkoder eller RFID, anvindas
pa ett effektivt sitt.

Sékerheten i1 en automatiserad miljo ar av storsta vikt. Nér ménniskor och maskiner arbetar
tillsammans 1 samma utrymme, vilket potentiellt kan vara fallet vid automatiserad lastning och
lossning, maste sidkerhetsprotokoll vara strikta for att minimera risker for personskador. Detta
inkluderar att sékerstélla att automatiserade system kan upptidcka och reagera pd nirvaron av
ménniskor.

Lastsdkring dr en annan central del av processen som maste tas i beaktande. Automatisering av
lastsdkring dr utmanande, sérskilt ndr godsenheterna varierar 1 dimensioner och vikt. Losningar
som é&r flexibla och anpassningsbara behdver utvecklas for att hantera dessa variationer pa ett
tillfredsstédllande sétt.



Nir det géller ansvar och juridiska fragor ar det viktigt att tydligt definiera och fordela ansvar
mellan olika parter i logistikprocessen. Sparbar information maste finnas tillgidnglig for att
faststdlla ansvar i hindelse av skador eller forluster.

Teknologiska framsteg och innovation kommer att spela en avgorande roll i att dvervinna dessa
utmaningar. Ny teknik, som avancerade sensorer och Al-algoritmer, kan bidra till att forbéttra
automationsprocessen och dka sidkerheten. Dessutom kan pilotprojekt och samarbete med
teknikleverantorer vara anviandbara for att testa och implementera nya I6sningar.

Framtiden for automatisering inom utgaende logistik ar lovande, men den kommer att kriava
samarbete mellan foretag, teknikleverantorer och regleringsorgan for att utveckla effektiva och
sdkra 16sningar. Hallbarhetsaspekter maste ocksa tas 1 beaktande for att minska miljépaverkan
av logistikprocesserna.

Sammanfattningsvis visar den hir artikeln att det finns starka drivkrafter for att utveckla
16sningar for automatisk lastning och lossning, men den visar ocksé att en automatisering av
dessa processer dr en komplex uppgift som ar forknippad med manga utmaningar. Genom att
noggrant overvdga och adressera dessa utmaningar kan foretag och organisationer utveckla
effektiva och hallbara automationslosningar som kan forbéttra effektiviteten och sidkerheten i
logistikprocesserna.

7. SLUTSATSER

Tillverknings- och logistikindustrin stir infor olika utmaningar som hog efterfragan,
konkurrens, kostnadstryck, avbrott och begriansningar pa arbetsmarknaden, vilket paverkar
leveranskedjorna. Att inféra automation inom intern logistik, sisom materialhantering, kan
bidra till 6kad konkurrenskraft. P4 samma sitt har autonoma vigtransporter potential att
forbattra transportprestandan. Trots detta, for att fullt ut realisera fordelarna med autonoma
transporter, bor &dven lastnings- och lossningsprocesserna vid leverans- och
mottagningsanldggningar automatiseras. Den hér artikeln tar en systemansats for att utforska
utmaningar vid automatiserad lastning och lossning i en miljo med autonom lastbiltrasport, 1 en
tillverkningskontext. De huvudsakliga utmaningarna som identifierades kan kategoriseras i fem
kluster: (a) godsets fysiska egenskaper; (b) planering och interaktion med informationssystem;
(c) transport pa och av lastbilen; (d) placering av godset pa lastbilen och lastsékring (e) ansvar
och juridiska frigor. Genom att adressera de associerade utmaningarna blir det mdjligt att fullt
ut dra nytta av autonoma transporter och dirmed fOrbéttra den Overgripande
transportprestandan.

Artikeln rapporterar om en djupgiende fallstudie dir det var mdjligt att noggrant studera
processerna for lastning och lossning och didrmed fidnga detaljerna i materialflodet och de
aktiviteter som stoder det. Med denna metod var det mojligt att fa en omfattande forstaelse for
kraven och utmaningarna som &r forknippade med lastnings- och lossningsprocesserna i1 det
studerade materialflodet. Aven om metoden som anviinds i artikeln mojliggjorde en hog
detaljniva, var studien begridnsad till ett enda fall och en enda processdesign. Framtida
forskningsinsatser kan bredda perspektiven genom att studera ytterligare fall. Genom att gora
det kan ytterligare utmaningar potentiellt identifieras, och ytterligare insikter kan nas angéende
potentiella samband mellan utmaningar & ena sidan och processdesignen och miljon & den
andra.
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