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Forord

Detta examensarbete har utforts i samarbete med PipeChain AB i Lund under
hosten och vintern 2012 och ingar i avslutningen av var mastersutbildning till
civilingenjorer inom industriell ekonomi respektive maskinteknik.

En artikel om anvandning av olika metoder fér dimensionering av
sakerhetslager skriven av Stig-Arne Mattson och publicerad 2011 visar pa att
metoderna ger olika kapitalbindning vid samma serviceniva. Syftet med studien
har varit att undersoka resultaten fran artikeln samt skapa praktisk anvandning
av metoderna i PipeChains nyutvecklade programvara.

Under examensarbetets gang har vi kommit i kontakt med méanga personer
som bidragit med sina kunskaper och med vardefulla synpunkter pa idéer och
forslag, vilket har varit valdigt uppskattat. Vi vill tacka alla féretag som bidragit
med data och information som gjort det mdjligt att genomfora studien. Speciellt
tack riktas aven till Stig-Arne Mattsson, var handledare fran Logistik och
transport pa Chalmers Tekniska Hogskola som varit ett bra stod och bollplank i
diskussioner och vagskal for att komma vidare i studien. Slutligen Klas
Turesson, foretagshandledare fran PipeChain AB som har bidragit vid
insamling av datamaterialet och varit valdigt hjalpsam vid I6sningen av alla
problem som uppstatt under arbetets gang.

Lund, December, 2012

Erik Bj6rling Emil Palsson
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Lager binder kapital och detta torde vara av hogsta angelagenhet for
foretagen att minimera. Darfor ar det viktigt att dimensionera sina
bestallningspunkter pa ett sadant satt att servicenivan uppfylls och
samtidigt halla sa 1ag kapitalbindning som mojligt.

Hur presterar de vanligaste dimensioneringsmetoderna med avseende pa
kapitalbindning i sakerhetslager och hur satts
dimensioneringsparametern for de basta metoderna for att uppfylla en
given serviceniva?

Projektet syftar till att utvardera olika dimensioneringsmetoder av
sdkerhetslager med avseende pa kapitalbindning samt gora resultaten
praktiskt anvandbara.

Dimensioneringsmetodernas prestanda och utfall utvarderas med hjalp
av simuleringsmodell, dar verklig data fran fem foretag anvands.

Vid jamforelse av olika dimensioneringsmetoder for bestallningspunkter
ar resultatet att det skiljer relativt mycket i kapitalbindning i
sdkerhetslager och hur manga enheter som behdvs i sdkerhetslager for
att erhalla utsatt serviceférmaga. For orderradsservice ar bristkostnad
per orderrad den metod som generellt presterar bdst med avseende pa
att halla en hog serviceformaga till 1agst kapitalbindning.

Vid jamforelse av vilka parametervarden som motsvarar en given
serviceniva skiljer det mellan metoderna. For tid och
bristkostnadsmetoderna ar det speciellt svart, da ingen korrelation finns
mellan parametervarde och erhallen serviceniva. Den enda metod som &r
nagorlunda konsekvent i alla simuleringsfallen ar fylinadsgradservice
(Serv2) vars parametervarde ar relativt nara utsatt servicenivamal.



Nyckelord

Da Serv2 ar den metod som ger bast 6verensstammelse mellan
parametervarde och utsatt servicenivamal, kan den anvandas for att
dimensionera de andra metoderna mer exakt. Genom anvandning av
Serv2 baserade metoder 6ppnas mojligheten att anvanda en generell
sakerhetstid eller bristkostnadsmetoderna for att pa forhand kunna
dimensionera sidkerhetslagret mot en eftersokt serviceniva. Studien
pavisar dven att simulering av systemhistorik ar den basta och mest
exakta metoden att dimensionera sdkerhetslager med for att uppna en
onskad serviceniva, givet att efterfragan foljer samma monster.

Kapitalbindning, sdakerhetslager, lagerdimensionering, sdkerhetstid,
bristkostnad, lagerstyrning, bestallningspunkter.
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of dimensioning methods and improvement of practical use
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Stock binds capital and this should be of highest concern for
companies to minimize. Therefore it is important to design their
reorder points in such way that service levels are met while keeping as
low capital as possible.

How well do the most common dimensioning methods perform with
respect to the capital in safety stock and how the parameter is set in
the best-of-breed methods to meet a given service?

The project aims to evaluate different design methods of safety stock
in terms of capital tied up in safety stock and make the results
practically useful.

Stock dimensioning methods performance and outcomes evaluated
by using a simulation model, where real data from five companies has
been used.

When comparing different dimensioning methods for reorder points is
the result that it differs quite a lot in how much capital is tied up in
safety stock and the number of units needed in safety stock to obtain
desired service capabilities. The best method from the study, in
keeping a high order line service with a minimum tied up capital is the
shortage cost per order line.

When comparing which parameter value that corresponds to a given
order line service the methods differs. The lack of correlation between
obtained service level and parameter value is especially apparent for
time and cost methods. The only method that is fairly consistent in all
simulation cases is fill rate (Serv2) whose parameter value is relatively
close to the required service level.


http://www.chalmers.se/en/

Keywords

Since Serv2 is the method that gives the best match between the
parameter value and required service level, it can be used to
dimension the other methods more accurate. By using Serv2 based
methods opens the possibility of dimensioning safety stock in advance
with general safety time or shortage cost methods. The study also
shows that the best and most accurate method to dimension security
layer to achieve a required level of service, given that the demand
follows the same pattern, is simulation of demand history.

Tied up capital, safety stock, stock dimensioning, safety time, shortage
cost, inventory control, reorder points.
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1 Inledning

| detta kapitel introduceras bakgrunden, den problematik som initierat undersékningen, syftet
och avgrdnsningar som gjorts samt en kort beskrivning av rapportens disposition.

1.1 Bakgrund

Sakerhetslager behovs i ett foretag nar malet ar att tillgodose kunders krav pa att fa
bestallda varor direkt fran lager, trots tidsméassiga och volymmassiga variationer i
kunders efterfragan och variation i leverantorers ledtid. Den osdkerhet i efterfragan
under ateranskaffningstid av varor till lager och vilken serviceniva som foretagen
bestammer sig for att satta ar det som bestdmmer storleken av sakerhetslagret. Lager
binder kapital och torde vara av hégsta angeldagenhet for foretagen att minimera.

| forskningsartikel publicerad 2011 (Mattsson, 2011a) pastas det att genom att
anvanda bland annat tid som parameter fér dimensionering av sdkerhetslager istallet
for serviceniva, kan kapitalbindningen minskas dven vid bibehallen serviceniva mot
kunderna. | studien pavisades det ge minskad kapitalbindning med 15 till 42 procent
vid 97 procent orderradsservice. Orderradsservice berdknas som andelen av
kompletta orderrader som kunde levereras direkt fran lager. Varje orderrad kan besta
utav flera enheter av samma vara fran unika kunder. Sdkerhetstiden avser
aterstaende tid med positivt lager vid inkommande inleverans. Fyllnadsgrad ser till
hur stor andel av efterfragan som kan hamtas direkt fran lagret.

PipeChain
PipeChain ar en mjukvaruleverantér med huvudsate i Lund med vision att:

“bli en ledande leverantér av mjukvara inom supply chain management och ddrmed
erbjuda en transparens som gér att du kan effektivisera din férséljiningskedja och
uppnd betydande I6nsamhetsférbdttringar och konkurrenskraft”, (PipeChain, 2012).

Foretaget dgs av det svenska konsultforetaget MA-system som inriktat sig pa
logistiklésningar och dess kringfragor. PipeChain har sedan starten 1999 vuxit till 6ver
10,000 aktiva anvandare i 30 olika lander hos 300 olika kunder. Kunderna aterfinns
inom tillverknings och distributionsforetag inom framst férpackning, konsumentvaror,
telekom, fordon, halsa och sjukvard.



Programvaran som PipeChain tillhandahaller jobbar med att sammankoppla olika
enheter i forsorjningskedjan och framst skapa en overblick éver produktflodena
mellan enheterna, men dven ha mojligheter till automatiserade transaktioner. Detta
skapas genom att 6ppna upp och dela information mellan olika aktérer samt enheter
inom produktkedjan. Programmet jobbar med den universella enheten tid for att
definiera hogsta och lagsta lagernivaer som tillats. Att sitta denna sdkerhetstid for
dimensionering av sdkerhetslager ar idag relativt odokumenterad och sker genom
erfarenhet, uppskattningar, genom ingaende analys av historisk eller prognostiserad
data, vilket ar tidsddande. | den nya avgransade och standardiserade mjukvaran
PipeChain View bor denna process med sattning av initialtillstand av sakerhetslager
goras enklare och standardiserad for snabbare initiering av systemet hos kunder utan
nagra storre efterkalibreringar.

1.2 Problemformulering
Projektet kommer att vara uppdelat i tva fragestallningar:

e Vilka resultat ger olika dimensioneringsmetoder avseende kapitalbindning,
serviceniva och anvandbarhet?
e Ardet majligt att praktiskt anvianda de bist presterande metoderna?

1.2.1 Problembeskrivning

| den forsta delen av studien kommer fem olika dimensioneringsmetoder att jamforas
och utvarderas med avseende pa kapitalbindning och anvandbarhet. De metoder vilka
kommer att studeras ar de statistiska metoderna Serv1 (cykelservice) och Serv2
(fylinadsgradservice) samt de inte lika férekommande dimensioneringsmetoderna
sdkerhetstid, bristkostnad per enhet och bristkostnad per orderrad. Detta med
utgangspunkt fran verklig eller verklighetstrogen data som inte sallan skiljer sig fran
exakta teoretiska fordelningar och ddrmed fa resultat som aterspeglar verklighetens
dilemma. Dimensioneringsmetoderna kommer att jamforas med avseende pa hur de
presterar pa ett systemperspektiv av totala kapitalbindningen i sékerhetslagren samt
anvandbarheten att uppna en pa férhand 6nskad serviceniva.

| andra delen av studien kommer det att undersékas hur resultaten fran foregaende
avsnitt med de bast presterande metoderna skulle vara mojliga att inféra pa nya
system med begransade resurser. Detta for att mojliggéra en enkel uppstart av ett
PipeChain system ganska nadra optimum och minska behovet av reaktiva korrigeringar
samtidigt som kapitalbindningen kan minskas.



1.3 Syfte

Syftet ar att utvardera hur olika dimensioneringsmetoder av sakerhetslager forhaller
sig gentemot varandra med avseende pa minskad kapitalbindning vid bibehallen
serviceniva pa systemniva.

| den andra delen av studien ar syftet att hitta enkla metoder for att kunna underlatta
parametersattningen i olika system for de eftersokta servicenivaerna.

1.4 Avgransningar

Inom ramen for detta projekt kommer vissa avgransningar att goras. Detta for att
gbra problemen mer hanterbara samt for att minska pa komplexiteten som kan
forekomma vid behandling av svar och icke tillrattalagd data.

Fast och kédnd ledtid

Ledtiden fran olika leverantorer kan variera, vilket medfor en extra dimension, bade
for verifieringen samt faststallning av starttillstand for systemet. Da variation i ledtid
for samma artikel och samma leverantér skulle 6ka komplexiteten i studien avsevart,
kommer ledtiden endast att behandlas som konstant. Dessutom &r det svart att finna
tillforlitlig data 6ver ledtidsvariationer. Den fasta ledtiden medfér att leverantéren
eller foretaget sjalvt har oandlig kapacitet och kan producera hur mycket som helst
nar som helst.

Fixa servicenivaer och mitningssatt

Da studien riktar sig mot praktiskt anvand metodik inom logistikstyrning kommer
endast den vanligaste forekommande definitionen pa erhallen serviceférmaga att
undersokas. Darutdver kommer endast de mest frekvent férekommande
servicenivaerna inom logistik och industribranschen att anvandas och studien
behandlar inte hela spannet av servicenivaer fran 0 till 100 procent. Detta for att
inrikta studien mot vad som faktiskt anvands inom branscherna.

Fasta orderkvantiteter

Da ingen analys eller berakning kommer att géras pa hur foretagen satt eller satter
orderkvantiteterna pa varje detalj kommer de fran féretagen givna att anses vara
optimala i varje enskilt fall. Orderkvantiteten kan paverka hur val en satt serviceniva
eller sdkerhetstid 6verensstimmer med uppnadd serviceniva samt kapitalbindningen
i lager. Avgransningen har gjorts med hanseende till att berdkning och sattning av
orderkvantiteter dr en ganska lang och valdigt foretagsspecifik process.



Specifika fallféretag

Foretags orderhistorik ar svart att fa tillgang till, vilket avgransar studien till att titta
pa specifika fallforetag som valts ut i samrad med PipeChain.

Produkter for lagerstyrning

Alla produkter som finns pa lager passar inte for lagerstyrning, d.v.s. produkter med
endast extrema pikar och lagfrekventa i efterfragemonster ar produkter som ar direkt
olampliga att lagerstyra. Detta beror pa den héga lagerniva som behovs for att skapa
en hog serviceniva fér den sortens artiklar i forhallande till bidraget av erhallen
serviceniva for systemet. Artiklar och produkter med sadant beteende kommer att
sorteras bort for att inte paverka resultatet 6ver vad som ar dnskvart att studeras.

Trender i efterfragan

Trender medfor icke oberoende dagsefterfragan vilket ger upphov till att samtliga
dimensioneringsmetoder underpresterar. Efterfragetrender for artiklar kommer inte
att tas hansyn till i studien av berédkningstekniska skal da efterfragestruktur skulle
behova prognostiseras kontinuerligt. Istdllet kommer orderdata att genereras vilket
medfor att korrelationen forsvinner.

Restnoterade order

Vid simulering av systemen antas att inga order gar forlorade ifall man ej klarar av att
betjana dem direkt fran lager. De order som ej kan betjanas, restnoteras istéllet och
ger en temporar negativ lagerniva, varefter restnoterad order betjanas direkt av
nastkommande inleverans.

Oberoende dagsefterfragan

Det kommer att antas, att efterfragan ar stokastiskt oberoende och korrelationen pa
tidsintervallet t ar noll, d.v.s. att ett uttags storlek idag inte paverkar uttagets storlek i
morgon.

1.5 Malgrupp

Rapportens forsta del som behandlar jamférelse av olika dimensioneringsmetoder for
kapitalreducering av sdkerhetslager, riktar sig till allman upplysning inom
logistiksammanhang om hur olika dimensioneringsmetoder paverkar den totala
kapitalbindningen.



Den andra delen av studien med att finna enkla metoder for att uppna
kapitalreducering i sdkerhetslagret riktar sig till foretag likt PipeChain dar sattning av
initialtillstand i deras nya programvara bor vara enkelt och ge goda startvarden av nya
system. Anvandningsomradet utanfor foretag som PipeChain och deras intressenter
ar foretag vilka onskar enkla metoder for jamférelse och justering av dagens
sdkerhetslagernivaer.

1.6 Rapportens disposition
Examensarbetet bestar av tretton kapitel foljt av referenser och bilagor.

Kapitel 1 — Inledning, | detta kapitel introduceras bakgrunden, den problematik som
initierat undersokningen, syftet och avgransningar som gjorts samt en kort
beskrivning av rapportens disposition.

Kapitel 2 — Metodik, | detta kapitel redogors vilken forskningsansats och
undersokningsmetod som skall nyttjas. Vilka primara och sekundara kéllor som
kommer att anvandas och tillvdgagangssattet vid informationsinsamlingen. Kapitlet
avslutas med argumentation kring examensarbetets reliabilitet och validitet, samt
sjalv- och kallkritik.

Kapitel 3 — Teori, | detta kapitel presenteras grundlaggande teorier inom lagerstyrning
som anvands i det har examensarbetet. | avsnittet presenteras beordringssystem,
behandling av avvikande data, lagerdimensionering och servicenivaer, samt tidigare
studier dar problematik med lagerdimensionering och kapitalbindning studerats.

Kapitel 4 — Tillvdgagangssditt, | detta kapitel beskrivs den verkliga arbetsprocessen
overgripande, vilka metoder och angreppssatt som valts samt motivering till olika val
som behdvt géras under arbetets gang med stod fran referensramen som byggs upp
av metodikkapitlet i rapporten.

Kapitel 5 — Simuleringsmodell och angreppssditt, | detta kapitel behandlas
bearbetningsprocessen av ingaende data, hur simuleringsmodellen och
parametermodellerna ar uppbyggda, samt datakarakteristik for simulerade foretag.

Kapitel 6 — Simuleringsféretagen, | detta kapitel presenteras fem simuleringsfall dar
varje simuleringsfall ar ett unikt foretag. Kapitlet kommer bland annat behandla hur
grunddata fran foretag har behandlats samt karakteristiken av anvand data i varje
simuleringsfall.

Kapitel 7 — Resultat fran simuleringsfallens dimensionering, | detta kapitel presenteras
simuleringsresultaten 6ver kapitalbindningen fran slumpgenererad orderhistorik for
samtliga féretag samt sammanstallning av dimensioneringsmetodernas prestanda
relativt varandra.



Kapitel 8 — Analys av dimensioneringsmetoder, | detta kapitel presenteras analyser
over dimensioneringsmetodernas kapitalbindning och lagerdimensionering fran de
olika simuleringsfallen samt en analys 6ver metodernas anvandbarhet.

Kapitel 9 — Anvédndning av gemensam séikerhetstid, | detta kapitel kommer kanslighet,
analyser samt slutsats angaende mdjligheten att satta en generell sdkerhetstid for
dimensionering av sdkerhetslager att presenteras.

Kapitel 10 — Slutsatser av dimensioneringsmetodernas kapitalbindning och
anvdndbarhet, | detta kapitel presenteras slutsatserna av metodernas kapitalbindning
i sakerhetslager samt sattning av parametervarden.

Kapitel 11 — Metoder fér parametersdttning, | detta kapitel presenteras mojliga satt
for praktisk anvandning av resultaten fran dimensioneringsmetodernas
kapitalbindning. Detta for initialsattning av tidsparametrar.

Kapitel 12 — Utvdrdering av parametersdttningsmetoder, | detta kapitel kommer
resultaten fran att anvdnda Serv2 som generell utgangsparameter for
parametersattning av sakerhetstid och bristkostnadsmetoderna presenteras.

Kapitel 13 — Generella rekommendationer, Har presenteras de generella
rekommendationerna fran studien.

Kapitel 14 — Férslag till vidare utredning, Har presenteras omraden och amnen for
vidare utveckling.



2 Metodik

| detta kapitel redogérs vilken forskningsansats och undersékningsmetod som skall nyttjas.
Vilka primdra och sekunddra kdllor som kommer att anvdndas och tillvidgagdngssdttet vid
informationsinsamlingen. Kapitlet avslutas med argumentation kring examensarbetets
reliabilitet och validitet, samt sjdlv- och kdllkritik.

2.1 Forskningsansats

| denna studie kommer abduktion (Bjorklund och Paulsson, 1994) som ansats att
anvandas. Jamforelser sker i tva riktningar, bade fran teoretiska grunder till verkliga
utfall och fran verkliga praktiska fall till att skapa hypoteser och teorier. Detta gor att
man ror sig mellan de beslaktade termerna induktion, harledning av resultat fran
givna premisser, och deduktion, harledning av resultatet fran teorier, for att
successivt bilda en forstaelse.

2.2 Undersokningsmetod

Undersokningsmetoden som anvands i studien ar av kvantitativ karaktar. Data ar
konkret och kan bearbetas statistiskt (Host et al., 2006), och har formen av fallstudier,
med fatal men djupanalyserande datakallor (Lundahl och Skarvad, 1982). Insamlad
information kommer anvandas vid simulering. Datainsamling och intervjuer kommer
att goras pa vissa specifika féretag med djupgaende analyser av empirisk
logistikhanford data fran foretagen, vilket kommer att ligga till grund for resultaten i
rapporten. Fallstudiens information samlas in genom semi-strukturerade (Bjérklund
och Paulsson, 1994) personliga intervjuer med foretag som behandlar parmetrar inom
lagerforing. Semi-strukturerade intervjuer anvands pa grund av osdkerheten om
kunskapen hos de tillfragade i amnet. Detta gor att utvecklingsnivan i svar och fragor
baseras pa kunskapen hos de tillfragade. Féretagsdata som kommer att behandlas
efterfragas fran bade befintliga kunder till PipeChain idag och foretag som har nagot
forhallningssatt till lagerforing av artiklar. Data samlas in genom utdrag av historisk
data hos dessa foretag. Undersékningen kommer ej att innehalla nagon kvalitativ
analys da studien avser att endast behandla ren empirisk data fran foretag samt dess
parametrar och hur de satts. Foretag kan ibland ha begransade kunskaper och
forstaelse for vad systemen innehaller och vad som berdknas och ligger till grund fér
styrningen av foretagen. Detta gor att en kvalitativ analys av féretags- och branschers
logistikhantering kan leda till att svar inte grundas pa faktiska grunder, vilket i sin tur
kan gora studien felaktig. Darfor kommer undersékningarna att gbras som en
empirisk fallstudie dar data och parametrar hamtas fran foretagen.

Sattning av startvarden kommer att byggas pa samma kvantitativa fallstudie som
anvands i foregaende del. Data och information fran féretag ar den insamlade och
kommer att ligga till grund for slutsatserna vid initialsattning av startvarden.



2.3 Datainsamling

Information och data kan insamlas bade som primar- och sekundardata dar primara
kdllorna ar de som erhalls eller skapats under projektets tidsperiod (Bell, 1995).
Sekundéardata dr data som redan finns eller tas fran ett annat sammanhang och
anvands i undersdkningen.

Primardata

Den priméardata som eftersoks kommer att inhamtas genom tva kanaler. Det forsta ar
genom forfragningar om lagerhistorik, lagerdata och dven information om
parametersattning hos befintliga kunder inom PipeChain. Vanligt forekommande
parametersattning och databehandling ute pa féretag fas genom PipeChains
mangariga erfarenhet ute pa marknaden.

Den andra kanalen ar genom personliga besok, vilka innehaller bade en intervju del
och en del av insamling av order- och lagerdata. Besdken arrangeras av PipeChain och
sker pa svenska foretag. Foretag kommer att bli tillfragade att medverka i studien via
PipeChain, dar foretagen kommer att kompenseras genom att fa ta del av exklusivt
material i form av analys och slutsatser for deras data. Intervjudelen i samband med
besoken skall ge information om vilka parametrar och varden som anvands specifikt
vid sattning av servicenivaer hos foretagen idag, vilket senare kommer att anvandas
vid analys av systemprestanda. Radata utav orderhistorik och lagerdata kommer att
anvandas for simuleringsdandamal for att skapa en verklig serie av handelser och se
hur systemet reagerar och presterar pa verklig data.

Orderhistoriken skall dven anvandas som referensmaterial for slumpgenerering av
nya unika orderhistorikserier for stabilisering inom simuleringsmodellen.

Sekundardata

Information och data kommer att insamlas fran gamla uppdrag pa PipeChain, dar data
ar orord och insamlad i annat syfte an studien, vilket klassificerar materialet som
sekunddrdata. Annan sekundar data i studien ar teoribocker och artiklar som skrivits i
annat syfte an for denna studie. Denna information och data kommer att anvandas
for att underbygga argument och modeller som anvands i rapporten, samt att
simuleringar kommer att goras for utvardering av systemets prestanda.



2.4 Reliabilitet

Reliabilitet anger enligt Bell (1995) hur vdl en matning med samma metod och objekt
ger samma resultat vid olika tillfallen. Reliabilitet definieras dven som “graden av
tillforlitlighet i mdtinstrumentet” (Wallén, 1993), vilket betyder sannolikheten att fa
samma varde vid upprepade forsok.

Studien kommer att byggas upp av simuleringar pa verklig data och handelser fran
foretag, vilket medfor att data och handelser ar faktiska och gor att upprepning av
samma orderhistorik och parametrar kommer ge exakt samma resultat vid varje
aterupprepning.

Informationen som inhdmtas fran intervjuerna med féretagen innefattar endast
faktisk data over hur de berdknar och vad de anvdander som matetal, vilket gor att
aterupprepning av intervjun kommer ge samma resultat om inte foretaget byter
rutiner. Vid tveksamheter hos informationskallan om vad som beraknas kommer hjalp
av handledare att tillfragas. Vid fortsatt osakerhet kommer information fran kélla ses
som obrukbar och forkastas.

For att oka reliabiliteten av intervjuerna kan kontrollberakningar goras pa
tillhandahallen data for att validera den erhallna informationen.

2.5 Validitet

Validitet av information ar i vilken grad den ar giltig och inte innehar systematiska fel
(Wallén, 1997). Hog validitet aterfas genom att studien inte har nagra systematiska fel
och nar det har tagits hansyn till alla vasentliga parametrar.

Genom att anvanda flera olika kallor till information, internt inom PipeChain, externt
ute pa foretag, historisk data, vélinsatt handledare i @mnet, samt endast val ansedd
teoretisk litteratur kommer risken att analysera pa felaktiga teoretiska grunder och
data att minskas. Vidare kommer data att manuellt rensas fran uppenbara
felaktigheter vilka skulle medfort minskad validitet pa studien. Kompetens och
diskussioner med forskare och konsulter i framkant av amnet ger dven betydande
kontroll pa att arbetsmetoder, sorteringar och avvagningar ar av rimlig karaktar och
inte motstridiga teori och verklighet.



2.6 Objektivitet
Objektivitet avser “i vilken utstrédckning vérderingar paverkar studien” (Bjorklund et

al., 2003).

Risken for att vara subjektiv i en studie som behandlar validering av tidigare studie ar i
samband med valet av metoder och begransningar som gors. Genom teoretiska
referensramar samt anvandning av ny oberoende foretagsorderdata minskas studiens
inverkan av identisk upprepning och ger unika resultat.

Vid intervjuer kommer endast fragor som behandlar ren fakta att anvandas vilket
utesluter direkt subjektivitet fran intervjupersonerna.

2.7 Arbetsfordelning

Ingen speciell uppdelning kommer att ske av arbetsomraden mellan forfattarna, da
bada sitter pa liknande kompetens inom omradet och mycket av arbetet kommer att
ligga bakom hur simuleringsmodeller ska byggas upp, hur data skall bearbetas och hur
resultaten skall tydas.

2.8 Sjalv- och kallkritik

Kritiken mot studien kan delas in i tva delar. Sjalvkritik, till vilket kan raknas
erfarenheten och personliga relationer for forfattarna, sedan kallkritik vilket
behandlar kdllornas validitet och riktighet.

Da mestadels ren fakta och val dokumenterade och accepterade teorier anvands
kommer palitligheten att vara hog. Kallorna som anvénds ar fran verkligheten och
speglar verkligheten i foretagen. Detta gor att kritiken som kan riktas mot kalldata ar
urvalet av foretag som ingar i studien da data och information &r faktisk. Urvalet av
foretag ar svart da studien innefattar mycket kanslig data och information vilket gor
att fa foretag ar villiga att Iamna ut denna, vilket i sin tur gor studien lite vriden mot
de féretag som ar 6ppna med information gentemot PipeChain, da det dr de som gar i
god for uthdmtningen av data fran foretagen. Data som hamtas fran foretag kan inte
heller helt uteslutas vara orérd. Den kan manuellt ha manipuleras och férandrats
samt att felaktigheter i handhavande ger konstig och orimlig data vid t.ex. inmatning
av data till systemet. FOr att motverka dessa felaktigheter kommer klara fel att
bortsorteras vid bearbetning av data. Genom validering av gammal sekundardata
minskas felet som kan fas genom att bara anvdnda ny data, samt minskar felet som
fas fran studien av att data kommer fran 6ppna foretag i dagslaget.

Sjalvkritiken som kan riktas mot férfattarna i studien ar deras ringa erfarenheter,
bade av omfattning och av kompetens inom omradet som projektet beror.
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3 Teori

| detta kapitel presenteras grundlédggande teorier inom lagerstyrning som anvdnds i
det hiir examensarbetet. | avsnittet presenteras beordringssystem, behandling av
avvikande data, lagerdimensionering och servicenivder, samt tidigare studier ddr
problematik med lagerdimensionering och kapitalbindning studerats.

3.1 Beordringssystem

Nagra av de viktigaste faktorerna att paverka inom styrning av lager ar att bestamma
nar en bestallning ska ske och hur stor denna kvantitet ska vara. For att I6pande
kunna skota detta kravs generella beslutsregler for hur detta ska ske for olika artiklar.

3.1.1 Bestillningspunktsystem

Det vanligaste systemet for att bestimma nar en bestallning ska ske och i vilka
kvantiteter &r att anvanda en bestallningspunkt (Axséater, 2006). Vid denna
bestallningspunkt utlést genom att lagerpositionen (IP), se figur 3-1, natt en viss
niva bestalls ett férutbestamt antal enheter. Denna bestéllningspunkt véljs sa att man
under ledtiden (LT) for ateranskaffning av enheter klarar forsorjningen med hansyn
till 6nskad serviceniva. Bestallningspunktssystem finns i flera olika bendgmningar och
konfigurationer bl.a. (R,Q) dar man vid niva R bestaller Q enheter.

(R,Q)-system

12
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Figur 3-1 Lagersystem av typen (R,Q), dar bestéllning gors for R = 3 av orderkvantiteten Q = 7 och med
ledtiden LT = 2, konstant efterfragan av 1 st/t.e.
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Grundldggande begrepp:

R = Reorder point (Bestdllningspunkt)
Q = Quantity (Orderkvantitet)

IP = Inventory position (Lagerposition)
IL = Inventory level (Lagernivd)

LT = Lead Time (Ledtid)

D = Demand (Efterfragan)

SS = Safety Stock (Sdkerhetslager)
Samband:

SS = R-D(LT)

R = D(LT)+SS

3.1.2 Erhallen serviceniva

Inom lagerhantering ar ett av de viktigaste nyckeltalen den erhallna servicenivan. Det
finns flera olika satt att méata den erhallna servicenivan och for att utvardera utfallet
ar det viktigt att veta vilken typ av leveransférmaga man avser.

3.1.2.1 Orderradsservice

Orderradsservice ar ett av de enklaste servicenivamatten att méata praktiskt, se
ekvation 3-1. Erhallen servicenivd mats som andelen totala orderrader som kan
levereras direkt fran lager, dar varje orderrad kan innehalla olika stora kvantiteter av
samma artikel. Metoden tar darmed ingen hansyn till ifall en del av ordern kunde
levereras. Orderradsservice ar ocksa den mest vanligt férekommande metoden att
mata serviceniva, enligt (Forslund och Jonsson, 2007) anvander ca 68% av de svenska
foretagen orderradsservice.

antal kompletta orderrader levererade direkt fran lager

3-1

orderradsservice =
totalt antal orderrader

3.1.2.2 Efterfrdageservice

En metod som tar hansyn till hur manga enheter som kan levereras direkt fran lager
dven ifall ej kompletta orderrader kan levereras ar efterfrageservice som ar andelen
totala enheter levererat, se ekvation 3-2.

antal enheter direkt fran lager

3-2

efterfrageservice =
f f 9 totalt antal enheter
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3.2 Berdkning av medelvarde och standardavvikelse

Da efterfragan antas félja en viss fordelning krévs skattning av dess parametrar
(Mattsson, 2007). | fallet med normalférdelning kraver den medelvarde och
standardavvikelse. Vid berdkning av sdkerhetslager géller det att skatta fordelningen
av efterfragan under ledtiden. Ofta berdknas dessa parametrar med heldagar som
tidsenhet for samtliga artiklar och man later medelvarde och standardavvikelse vara
dataurvalets medelvarde och standardavvikelse. En langre tidsperiod ex.
manadsforbrukning skulle ge sakrare resultat med mindre variation, men samtidigt
for att fa statistiskt stabila parametervarden kravs ett visst antal observationer. | fallet
manader kravs flera ars historik vilket, dels kan vara svart att erhalla, dessutom ej
vara speciellt representativt for nuldget da alltfér 1ang historik kan medféra problem
med icke stationdra medelvarden och standardavvikelser. For att sdkerstalla att
dataurvalets standardavvikelse ej avviker for mycket fran det sanna vardet
rekommenderar Mattson ca 40 historiska matpunkter for hégrorliga artiklar, for
medelroérliga ca 50 och for lagrorliga ca 80 matpunkter.

3.2.1 Ledtidsjustering

Nar efterfragefordelningens parametrar ar berdknade pa annan tidsenhet an ledtiden
kravs ledtidsjustering av dessa parametrar sa att férdelningen av efterfragan under
ledtiden erhalles. Enligt grundlaggande matematisk statistik viaxer medelvardet (W)
proportionellt mot tidsfaktorn (LT) fér normalfordelning.

Hur standardavvikelsen (o) utvecklar sig beror pa beroendet mellan de tidsperioder
summeringen sker over. Vid fullstandigt beroende vaxer standardavvikelsen (o) lika
mycket som medelvardet hos normalférdelningen. Rader det fullstdndigt oberoende
vaxer standardavvikelsen (o) proportionellt mot roten ur tidsfaktorn (LT). Detta
motsvarar en beroendefaktor ¢ som ligger i intervallet [0,5 1].

Om den stokastiska variabeln X (se ekvation 3-3) ar efterfragan under en tidsperiod
och ledtiden (LT) uttryckt i antalet tidsperioder géller féljande samband for
ledtidsjustering da efterfragan antas vara normalférdelad (se ekvation 3-4) (Blom et
al., 2005).

XeN(u o) 3-3

XLT € N(uLT, oLT®) 3-4
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3.3 Sidkerhetslager

Inom all materialplanering finns osdkerhetsfaktorer av olika typer. Antalet
kundankomster och hur stora uttag de gor innehaller en viss mangd stokastiska delar.
Aven osakerhet i ledtid etc. kan férekomma. For att gardera sig mot dessa stokastiska
variationer haller man sakerhetslager.

For dimensionering av detta sdkerhetslager finns det ett antal metoder som kan
kategoriseras efter vilken metodik de baseras pa. Den forsta grupper av dessa kallas
beddmningsmetoder och bland dessa gors inga beradkningar utan dimensioneringen
baseras till storsta grad pa erfarenhet och intuition.

Den andra kategorin ar proportionalitetsmetoder dar man satter dimensionen som
ett antal dagars medelefterfragan eller andel av ledtidsefterfragan. Inom den
kategorin saknas det analytiska I6sningar pa vilken proportionalitetskonstant eller hur
manga dagar som ger viss erhallen teoretisk serviceniva och kraver saledes ocksa en
del erfarenhetsmassiga eller intuitiva bedomningar.

Tredje kategorin som ar statistiska metoder baserar sig pa antagande om att
efterfragan foljer en viss statistisk fordelning. Givet antagandet om att efterfragan
foljer en statistisk fordelning kan en explicit [6sning pa teoretisk servicegrad for vissa
typer av fordelningar erhallas (Mattson, 2011).

Fjarde kategorin baserar sig pa att bristkostnader uppkommer i samband med brist i
systemet. Aven denna metod bygger pa statistiska metoder och bestillningspunkten
raknas fram genom att minimera den férvantade totala kostnaden.

Vid dimensionering av sdkerhetslager ar det viktigt se till att "dimensionera
sdkerhetslager pa ett sddant sdtt att den resursférbrukning som kapitalbindningen
innebdr star i rimlig proportion till de véirden som en hégre leveransférmadga innebdr”
(Mattsson, 2011). Darfor ar det viktigt att veta dels vad som menas med
leveransformaga/serviceniva, samt skatta denna férmaga pa forhand givet viss
dimensionering av sdkerhetslagerniva eller sdkerhetstid.
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3.3.1 Dimensionering av sikerhetslager med tid som parameter

Nar dimensionering av sdkerhetslager sker med tid som parameter bygger sattningen
av denna parameter generellt pa bedémningar 6ver hur lang sakerhetstiden bor vara
(Mattsson, 2011a). Denna metod bygger darmed ej pa nagra antaganden om
efterfragekaraktaristik som ger en explicit analytisk [6sning pa sdkerhetstidens langd.

Med utgangspunkt fran bestallningspunkten R och medelefterfragan kan
bestéallningstidpunkten beraknas:

R = u+ BT 3-5
Dar:

BT = LT + ST 3-6
R = u(LT + ST) 3-7

Fkvationen kan skrivas sd att given bestillningspunkt ger en sakerhetstid,

Sng—LT 3.8

3.3.2 Dimensionering av sikerhetslager med statistiska metoder

De statistiska metoderna for att dimensionera sdkerhetslager bygger pa att
dimensionera utifran en pa forhand bestamd teoretisk serviceformaga dar denna
formaga definieras pa olika satt. De mest férkommande &r Serv1 (Cykelservice) och
Serv2 (Fyllnadsgradsservice) men dven andra metoder forekommer (Mattsson, 2011).

3.3.2.1 Cykelservice

Den enklaste av de statistiska metoderna for att dimensionera sdkerhetslager med
avseende pa att explicit bestdmma bestallningspunkter ar cykelservice, dven
bendamnd Serv1 (S1). Cykelservice definieras som sannolikheten for positiv lagerniva
under en lagercykel dér lagercykel ar tiden mellan pafylinad (Axsater, 2004).
Sannolikheten for att lagernivan ar positiv ar sannolikheten att kvantiteten R racker
till férbrukningen under ledtiden, se ekvation 3-10.

S, = P(D(LT) <R) = P(D(LT) — R < 0) 3-9

Si=® (R_”I) 3-10

o_l

Detta motsvarar ledtidsférbrukningens fordelningsfunktions varde for R och ar
saledes ganska latt att praktiskt anvanda utan alltfér komplexa berdkningar.
Nackdelen med cykelservice ar att metoden ej tar hansyn till bestallningskvantiteten
varvid den verkliga servicegraden kan skilja sig avsevart for kalkylerat varde. Darfor
kan ej metoden enligt Axsater (2006) rekommenderas for lagerstyrning i praktiken.
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3.3.2.2 Fyllnadsgradsservice

Fyllnadsgradservice ar en teoretiskt mer avancerad metod bland de statistiska
metoderna som dven tar hansyn till bestallningskvantiteten. Metoden benamns dven
Serv2 (S2) och definieras som andelen av efterfragan som kan tillgodoses direkt fran
lager (Axsater, 2004), se ekvation 3-11.

S, = P(IL > 0) 3-11

Hur fylinadsgradsservicen beréknas for de olika fordelningarna skiljer sig at avsevart
da fordelningsfunktionen for lagernivan under en lagercykel ej blir allmangiltigt
definierad utan maste beraknas for varje fordelning separat. For de mest vanligt
forekommande férdelningarna inom lagerstyrning, normal- och poissonférdelning,
blir Serv2 (se ekvation 3-12 till 3-15) respektive (se ekvation 3-16 till 3-17).

Normal:
- - a_’ R-p'—x B R+Q-p'—x )
PUL < x)= F(x) = & <G (—a, ) 6(70, )> 3-12
Gx) = p(x) — x(l — cb(x)) 3-13
G(x)=d(x)—1 3-14
B 4 _ 49 R—p'\ . (R+Q-p' i
S, =PUL>0)=1-F(0)= 1 Q<G(0,) G (22 )) 315
Poisson:
P(IL = j) = 1yR+Q P(DLT)=k—j) j<R+0Q 3-16
@ “k=max (R+1,) 1) ] =
Sy =P(L20)= TP ki1 PDAT) = k—j) 3-17

Vanliga antaganden ar att anvanda poissonférdelning for lagfrekventa artiklar med
hog spridning dar normalférdelningsantagande annars skulle ge en ej férsumbar
andel negativ ledtidsefterfragan.

Enligt en studie av Mattson (2003) visas det pa att den erhallna servicenivan 6kar med
okande Q varden gentemot den dimensionerande servicenivan enligt Serv2-metodik.
Detta beror pa att vid hdga Q exponeras systemet for farre bristtillfdllen relativt satt.
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3.3.3 Dimensionering av sakerhetslager med bristkostnad

Vid dimensionering av sékerhetslagernivaer baserade pa bristkostnad utgar man fran
att varje brist i systemet ger upphov till en kostnad. Vad denna bristkostnad
egentligen representerar skiljer sig at, de mest forekommande ar kostnad per
bristtillfalle, kostnad per bristande enhet och kostnad per bristande enhet och tid som
bristen varar (Silver et al., 1998).

Metoden bygger sedan pa att minimera den totala kostnaden i systemet for bade
lagerhallningskostnader och brister givet bestallningspunkten som parameter
(Axsater, 2004). Givet normalférdelad efterfragan och kostnad per bristande enhet
berdknas totala kostnaden per tidsenhet (FOr berdkning av bristkostnad per orderrad
satts u till medelvardet for antalet kundorder istéllet for dagsefterfragan):

C(R,Q) = hE(IL(R,Q)") + buP(IL(R, Q) < 0) 3-18

Ifall sannolikheten fér negativ lagerniva ar tillrackligt liten kan hE(IL(R, Q)*)
approximeras med hE(IL(R, Q)) och séledes blir:

C(R,Q) = hE(IL(R,Q)) + buP(IL(R,Q) < 0) = h(R+ 2 p)
+bpu(1-52(R,Q)) =h (R + g - u) + bu— buS,(R, Q) 3-19

Genom att derivera med avseende pd R nds minimum.:

9CRQ) _ o 05(RQ) _
or b= 3-20
o aSZ(R,Q) . U_’i R—IL’ . g'_’i R+Q—”’ )
R _QaRG( a’) QaRG( o ) 3-21
Dar:

6'(x) = P(x) 1 -
95;(RQ) _ 1 R—p'\ 1 R+Q—p' -
T —Qd’( a,) de( " ) 3-23

Och:
aCRQ) _ bu R-p'\ R+Q—p’ ]
oR _h+o<¢( ) - (T )) 3-24

Givet tillrdckligt stort Q kommer ekvationen att bli:

ac’(;;,o) —h+ %"(q) (R;’u’) B 1) 395

Sdtts derivatan till noll blir:

—g'd-1(1 -2 ' _
R=c'd7l(1-3 0 +n 3-26
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3.4 Inspektionsintervall

Hur ett system fungerar i verkligheten beror pa hur ofta aktuell lagerposition jamfors
med bestallningspunkten. Inom lagerstyrning brukar tva olika inspektionsintervall
sarskiljas.

3.4.1 Kontinuerlig inspektion

En kontinuerlig inspektion innebar att lagerpositionen dvervakas kontinuerligt och
mojlighet att lagga bestallningar och korrigera i realtid nar positionen natt tillrdckligt
lagt.

3.4.2 Periodisk inspektion

Vid periodisk inspektion inspekteras lagerpositionen endast vid vissa givna tidpunkter.
Hur systemet ser ut mellan dessa tidpunkter tas ingen hansyn till. Darfér kommer
bestallning att ske vid det forsta inspektionstillfallet dar lagerpositionen ligger pa
bestéallningspunkten eller under. Jamfort med kontinuerlig inspektion kravs det att
sakerhetslagret i detta fall inte bara ska buffra mot osdkerhet under ledtiden utan
dven osakerhet under tiden for ett inspektionsintervall (T) da nasta mojliga
bestéallningstillfalle ligger T tidsenheter bort (Axsater, 2006).
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3.5 Overdrag

Alla beordringssystem bygger pa att bestallning sker nar lagerpositionen natt t.ex. R
enheter eller nar tacktiden ar ledtiden samt sakerhetstiden. Detta bygger dock pa att
endast uttag om en enhet i taget tillats, annars riskerar lagerpositionen att hamna
under given bestallningspunkt eller bestallningstidpunkt innan en order aktiveras

(se figur 3-2). Det underskott som uppstatt bendmns som éverdrag och kan leda till
brister och lagre servicenivaer an planerat.

Uttag om 1 enheter Uttag om fler enheter

10 8
: _\_\_\_

o °C 4
) R @ 0
_‘_\—I 2

-5 -6

0 5 10 0 5 10
Tid Tid

Figur 3-2 lllustration over verkliga bestallningspunkter, vid uttag om fler enheter hamnar verkliga
bestéllningspunkten (R) pa -1 i figuren till héger.

For att kompensera for detta 6verdrag och saledes halla den dnskade servicenivan
kan man sikta mot en hogre serviceniva. Den metoden ar dock lite svar att anvanda
rent praktiskt da det kraver viss erfarenhet och intuition for att uppskatta hur mycket
6ver den 6nskade servicenivan man ska sikta. En annan metod ar att berdkna
overdraget och justera bestallningspunkten och sdkerhetslagret med hjalp av
berakningar. Det mest anvdandbara ar att anvdnda approximativa metoder som har
hérletts av Silver och Peterson (1985):

2,2
_o°tpu 1
Hsverdrag = 2u 3 3-27
3,342 2.4 2\ 2
. pe+30 oo+ 1
Osverdrag = 3 - 2u -3 3-28

| en studie av Stig-Arne Mattsson(2005) gjord med avseende pa hur val dessa
approximativa metoder presterar framkom att medel6verdraget stamde val vid
simuleringar. Daremot fungerade formeln fér 6verdragets standardavvikelse relativt
daligt och en battre approximation gavs av att anvdnda efterfragans
standardavvikelse per dag.
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Da standardavvikelsen ej ar additiv vid addition av normalférdelade stokastiska
variabler blir den totala standardavvikelsen:

O'tot = oV LT + 1 3'29

3.6 Extremvarden

Vid behandling och analys av efterfragedata finns det alltid efterfragevarden som ar
exceptionellt storre dn normal férbrukning. Fragan ar hur den typen av varden i
praktisk lagerstyrning ska behandlas. Ska dessa varden ses som order vilka normalt
ska kunna betjanas direkt fran lager eller ska dessa vara bestéllningsorder och ej inga i
den normala lagerstyrningen. Extremvarden kan ocksa uppsta vid manuella
felinmatningar till systemet eller i samband med problem antingen med den praktiska
lagerhanteringen eller vid systemproblem dar order samlas till en viss tidpunkt.

Da tillganglig efterfragedata innehaller samtliga registrerade order eller uttag fran
lager antingen kontinuerligt eller periodiskt bor dessa varden exkluderas. Det handlar
om order som ar sa stora att de boér specialbehandlas och rena felaktigheter.

Enligt Mattson (2007) sa finns det ett antal forekommande metoder for att eliminera
och exkludera dessa extremvarden. Den forsta metoden som anvands ar att manuellt
filtrera bort de varden som anses vara exceptionella och antingen ar felinmatningar
eller ej tillhor order som kan anses kunna betjanas direkt fran lager. Den andra
metoden ar att anvanda statistisk filtrering och specialbehandla de order eller uttag
som Overskrider medelvdrdet med ett visst antal standardavvikelser.

Behandling av extremvédrden kan ske pa flera olika satt. En metod &r att exkludera
tidsperioden da dessa order uppkom och saledes fa data som ar mer representativ for
normalt varierande efterfragan. En annan metod &r att ersatta extremvardet med
antingen kontrollgrdansens dvre varde alternativt medelefterfragan. | féregaende
studie i detta amne (Mattson, 2011) valdes att ersatta alla efterfragevarden som
overskred medelvardet med tre standardavvikelser med medelvardet.
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3.7 Tidigare studier

Tidigare studier som har gjorts inom detta omrade med att titta pa olika metoder
utanfor de teoretiska metoderna for sattning av sakerhetslager och hur dessa
paverkar kapitalbindningen &r fa. Stig-Arne Mattssons rapport (2011a) om hur
minskad kapitalbindning kan uppnas vid anvandning av sdkerhetstid fér att berdkna
sakerhetslagrets storlek, istallet for det vanligt anvanda sakerhetslagret med antal
enheter, ar kanske den forsta inom detta omrade.

Resultaten av Mattssons studie ar att kapitalbindningen kan minskas med upp till 42
procent om man dimensionerar sdakerhetslagret med sakerhetstid for samma
orderradsservice som vid anvdndning av fyllnadsgradservice. Annu storre differenser
kan uppnas genom anvandning av bristkostnad som sdkerhetsparameter.

| Mattssons undersokning har fyra foretag studerats. De studerade foretagen verkar
inom tillverkningsindustri och distributionsverksamhet.

Studiens syfte var att titta pa artiklars erhallna serviceniva beroende pa vilken metod
och efterstavad leveransformaga som anvands, samt inverkan pa resultatet av
orderstorlekar, ledtider och serviceniva i respektive metod.

Undersokningen behandlade fem olika metoder for sdakerhetslagerdimensionering.
Jamférda metoder var antal dagars efterfragan, procent av efterfragan under
ledtiden, cykelservice, fyllnadsgrad och bristkostnad. Efterstravad serviceniva var 97
procent. Simuleringar anvandes till for att na upp till den eftersokta servicenivdn som
antingen berdknades genom volymvardeservice, orderradsservice eller
efterfrageservice.

Resultaten av studien var att vid anvandning av tidsbaserad och bristkostnadsbaserad
parameter for sattning av sdkerhetslagret uppnas en lagre kapitalbindning an

teoretiska antalsmetoder 100 ——— ==
som fyllnadsgrad eller g 95 /_,f__-_—, =
S -~
. . . 2
cykelservice. Studien visade g 90 f ——
° . 2 7/
att produkter med lagt pris Eoes <
o
och |3g efterfragevariation S 80
° . W
erhaller en hogre 75

— 0 w!m N O WY o < 00 1 o O
— oSN N [t=] ~ o oo

106
113
120
127
134 §
141 3
148
155

m ~ -
serviceniva dn den Temer

Sorterade artiklar

efterstravade, medan de

== == Antal dagar ==Fyllnadsgrad

dyrare produkterna med

hogre variation far en lagre Figur 3-3 Grafisk illustration av Mattssons resultat vid

serviceniva, se figur 3-3. differentieringen av artiklar med fyllnadsgrad med antal dagar
som sdkerhetslager med efterstravade system orderradsservicen
av 97 procent.
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4 Tillvigagangssatt

| detta kapitel beskrivs den verkliga arbetsprocessen évergripande, vilka metoder och
angreppssdtt som valts samt motivering till olika val som behévt géras under arbetets
gdng med stéd fran referensramen som byggs upp av metodikkapitlet i rapporten.

FoOr att skapa en stabil teoretisk grund inom lagerstyrning och vad som tidigare gjorts
inom amnet av sdkerhetslagerdimensionering och parametersattning gjordes en
litteratursokning av tidigare och liknande studier. Detta for att skapa en bild av hur
andra forfattare har angripit problemen, vilka deras kallor var samt vilka avvagningar,
antaganden och forenklingar som gjordes.

Efterféljande moment var en forinsamling av datamaterial for forstaelse om vad som
skulle kunna efterfragas och vad som var majligt att simulera pa hos foretagsdata.
Den naturliga féljden fran analysen blev skapandet av simuleringsmodellen och
modeller for parametersattning for aterskapande av ett simulerat lagersystem med
orderingangar, leveranser och bestéllningspunkter. Modeller verifierades genom
manuell berdkning for slumpvist valda artiklar fran férinsamlat datamaterial.

Nastkommande moment i studien var Order-
insamling av verklig foretagsdata fran 3 data
besok pa foretag och uthamtning av
datamaterial internt pa PipeChain. ‘
Insamlat datamaterial var i behov av Bearbetning och filtrering
bearbetning och filtrering for att skapa en ‘!'__ -
realistisk lagerforingssituation infor Parametersattning
simulering av densamma. Data kom att - ‘!'_
filtreras genom manuell bortfiltrering och Simulering
statistiska bortfiltreringsmetoder, se figur ! -

, Resultat och jamforelse
4-1, med standardavvikelser och

Figur 4-1 Overgipande arbetsmetodik for
studie av kapitalbindningen i sikerhetslagret.

medelvarden.

For utdkning avinhamtad dataméangd och for att minska telsattningens inverkan av
bland annat lagernivaers initialstarttillstand eller olycklig inkommande
orderférdelning kommer slumpgenerering att anvandas och slumpa fram ny
orderhistorik 6ver multipla tidsenheter. Resultaten fran simuleringarna jamfors,
utvarderas och analyseras genom undersokningsmodellen, se figur 4-2.

Simuleringsmodellen verifierades dven genom anvandning av den verkliga
orderhistoriken som senare samlades in fran féretagen, dar samma ingaende
parametrar och orderhistorik gav samma totalkostnad som for féretagen.
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Resultaten och analysen fran del 1 ligger sedan till grund for analys och framtagning
av metoder for sdkerhetslagerdimensionering i del 2. Metoderna testas sedan pa
befintlig orderhistorik och utvarderas.

Slutligen gors dvergripande slutsatser 6ver hela studien.

4.1 Overgripande undersokningsmodell

Den overgripande undersokningsmodellen (se figur 4-2) bygger pa att jamfora hur val
Servl, Serv2, sdkerhetstid och bristkostnad beraknat pa tva satt presterar i
forhallande till varandra med avseende pa kapitalbindning vid dimensionering av
sdkerhetslager, givet samma erhallna serviceniva.

m Kapitalbindning
] Servl E ; / i sakerhetslager
m Kapitalbindning
— Serv2 E ? / i sakerhetslager
o
m Kapitalbindning g"
Orderdata Sakerhetstid E I J | isdkerhetslager 8-
0
0
. m Kapitalbindning
Bristkostnad i sakerhetslager
per enhet
, m Kapitalbindning
|| Bristkostnad f f f f e i sakerhetslager
per orderrad | ORS
L—)
[/

Figur 4-2 Schematisk bild éver den évergripande undersékningsmodellen dér kapitalbindningen
j@mférs vid samma erhdllen orderradsservice (ORS) fran flera dimensioneringsmetoder.

24



5 Simuleringsmodell och angreppssatt

| detta kapitel behandlas bearbetningsprocessen av ingdende data, hur
simuleringsmodellen och parametermodellerna dr uppbyggda, samt datakarakteristik
fér simulerade féretag.

5.1 Simuleringsmodell

Simuleringsmodellen bestar av en hdandelsedriven modell i programmet Matlab déar
man simulerar ett bestéllningspunktsystem av typen (R,Q) med fasta
bestéllningspunkter och orderkvantiteter, givet ingaende parametersattning. Det
handelsedrivna inom modellen innebar att nadsta transaktion i systemet blir nasta
systemtidpunkt. En transaktion bestar utav antingen att ett uttag gors, en inleverans
sker eller en kontroll av lagersaldot och eventuellt en pafylinadsorder lagges. Inom
scriptet finns det mojlighet att styra ifall kontroll av lagersaldo ska ske i samband med
uttag och inleverans d.v.s. kontinuerligt eller ifall kontrollen ska periodiseras ex. varje
dag.

5.2 Indata

Vid uppstart av systemet kravs inladdning av bestallningspunkter,
bestéallningskvantiteter samt ledtider fér samtliga artiklar. Bestallningspunkterna
berdknas med matlab-script dar parametern satts och darefter returneras
bestéllningspunkter for samtliga artiklar i systemet. Darefter laddas orderradshistorik
in, antingen verklig eller slumpgenererad for att simulera systemet.

5.3 Parametersattningsmodeller

Modellerna for bestamning av bestallningspunkter sker genom fem olika metoder.
For samtliga simuleringsfall och metoder kommer éverdrag att anvdndas. Overdraget
bestar av ekvation 3-27 for samtliga metoder samt 3-29 fér samtliga metoder
forutom tid.

5.3.1 Serv1 och Serv2

Bestdmning av bestallningspunkter sker genom antagande om att dagsefterfragans
hogra svans efterliknar en normalférdelnings relativt bra, grundat pa studie av
Mattsson (2011b). Studien visar att fallet dven galler fér lagomsatta produkter. Darfor
kommer normalférdelning att anvdndas for samtliga artiklar. Servicenivaerna
berdknas genom anvandning av ekvationerna 3-10 och 3-15. S; och S, 6kas iterativt
med 0,05 procentenheter tills dess att systemet uppnar den eftersékta servicenivan.
Ekvationerna bygger pa medelefterfragan, standardavvikelsen och ledtid per artikel
dar aven Serv2 anvander bestallningskvantiteten.
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5.3.2 Tid

Tidsparametern bestams genom anvandning av medelvardet samt ledtider per artikel.
Genom att iterativt 6ka 0,1 dagar, se ekvation 3-7, tills dess att systemet uppnar den
eftersokta servicenivan, fas tidsparametern i antal dagar.

5.3.3 Bristkostnad

Kostnaden for brist berdknas genom att iterativt 6ka den fasta kostnaden for brist i
ekvation 3-26 tills systemet 6verstiger den 6nskade servicenivan. Negativa berdknade
bestallningspunkter kommer att sattas till noll, da alla artiklar skall lagerforas. Att ha
bestéllningspunkter som understiger noll innebar att kunder maste vanta tills fler
kunder bestallt produkten, vilket i viss man strider mot att lagerféra en produkt.

For bristkostnadsberdkning kommer lagerforingskostnadsprocentsatsen att sattas till
20 procent da denna ar svaruppskattad och den kommer inte att inverka pa hur val
metoden presterar med avseende pa kapitalbindning. Lagerféringskostnaden i
procent paverkar endast ingaende parametervarde till berdkningarna proportionellt
mot procentsatsen.
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5.4 Maitning av sdkerhetslager

Sakerhetslagren berdknas genom avlasning av lagernivaerna vid inleveranser samt
tidpunkter for dessa. Initial sakerhetslagerniva satts till det teoretiska sdkerhetslagret
av bestallningspunkten minus medelefterfragan under ledtiden. Mellan tva
inleveranser ges sdkerhetslagernivan av foregaendes varde, se figur 5-1. Lagernivaer
vilka understiger 0 enheter vid inleverans kommer ge en sdkerhetslagerniva av 0
enheter, vilket innebar att sakerhetslagret aldrig kan bli negativt.

o
-
/

8

6 \ e | agernivan

4 \ , N N__—Sékerhetslager
2

0

Antal enheter

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27
Tidsenheter

Figur 5-1 Medelsidkerhetslagret for artikeln ovan &r 4 enheter dir lagernivan viktas genom antalet
tidsenheter mellan inleveranserna.

5.5 Miitning av orderradsservice

Orderradsservicen berdknas bade per artikel och for hela systemet genom
orderradshistorik 6ver klarade och inte klarade orderrader. 97 procents
orderradsservice kommer att anvandas som eftersokt serviceniva for samtliga
simuleringsfall. Procentsatsen bygger pa den mest forekommande servicenivan inom

industrin och vad som har anvants i tidigare studier.
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5.6 Bearbetning av data

Infér simuleringarna sker bearbetning av all data for att ta bort uppenbara fel och
data som ar obrukbar. Detta galler artiklar som saknar vasentlig information eller data
som uppkommit genom den ménskliga felfaktorn. Bade manuell och statistik
bearbetning genomfors.

Artikeldata som soks for att kunna anvandas vid berdkning och lagerstyrning ar data

med:

¢ Relativt frekvent atgang — produkter vilka sallan efterfragas finns oftast liten
vinning i att lagerfora. Skulle fallet vara att produkten maste lagerforas kan
detta goras genom enskild styrning och inte inga i ndgon samlad
lagerstyrningsmetod.

e Rimliga kundorderkvantiteter — exceptionellt stora differenser av
orderkvantiteter ar inte rimligt att behandla med vanlig lagerforing, da endast
ett fatal stora orderkvantiteter ger stora genomslag. Vid stora
orderkvantiteter kan sidkerligen en éverenskommelse ske om uppdelning av
leveranser eller produktion mot kundorder.

Data som inte uppfyller kraven ovan kommer att bortfiltreras genom de tva
huvudstegen, manuell och statistisk filtrering.

5.6.1 Manuell filtrering
For att fa bort uppenbar felaktig data eller bristfallig data gors férst en manuell
filtrering av artiklarna. Bortfiltreringskriterierna for order och artiklar ar:

e Bristfallig karninformation. Om artikelparametrar ar orimliga eller svara att
uppskatta, blir de till irrelevanta for studien. Karninformation om artiklar ar
ledtider, bestédllningskvantiteter och pris.

¢ Inmatningsfel. Fel dar ordernummer eller produktnummer ar identiskt med
orderkvantiteten.

5.6.2 Statistisk filtrering

Artiklar och order med avvikelser mot 6nskad lagerstyrningskarakteristik filtreras bort
genom tva statistiska filtreringsmetoder. Filtreringsmetoderna itereras tills dessa att
inga kundorder 6verstiger den satta ovre grans som ar fallspecifik for varje
simuleringsforetag. Metoderna utfors i kommande féljd.

Stora kundorderkvantiteter filtreras bort genom anvéandning av medelkundorder och
dess standardavvikelse per artikel. Kundorder som 6verstiger ordermedelvardet plus
en multipel av standardavvikelsen kommer att tas bort. Metoden filtrerar darmed
bort kundorder vilka relativt sig sjdlva har stora orderkvantiteter.
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Ojamn efterfragan filtreras bort genom anvandning av medelefterfragestorleken och
standardavvikelsen per dag och artikel. Kundorder vilka 6verstiger medelefterfragan
plus multipel av standardavvikelser per dag bortsorteras. Bortsorterade kundorder
har en karakteristik som sker sallan i tiden och/eller relativt dagsefterfragan i stora

kvantiteter.

Exempel pa den statistiska filtreringsmetodens bortsortering, se figur 5-2. Den
morkare ytan representerar dagsefterfragan for en artikel i simuleringsfall 3. Vid
bortfiltrering av stora kundorder som avviker mycket relativt artikelns karakteristik fas
den ljusare ytan i figuren.

Statistisk filtrering

12
8 B Ofiltrerad
Filtrerad

Antalet enheter
(o)}
[

Figur 5-2 Bortfiltrering av stora kundorder fran orderhistoriken genom tva statistiska
filtreringsmetoder.
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5.7 Generering av data

For att sdkerstalla att det simulerade systemet blir stabilt och inte paverkas av de
initiala lagernivaer som maste sattas i systemet vid uppstart, kravs simulering éver en
tidsperiod som innehaller tillrdckligt manga lagercykler for att ge tillforlitligt resultat
med avseende pa servicenivaer. Tillgdnglig indata ar i manga fall ej tillracklig for att
erhalla den stabiliteten p.g.a. relativt langa ledtider och Iag efterfragan i férhallande
till orderkvantiteten. For att undvika dessa problem har langre dataserier skapats fran
filtrerad originaldata genom bootstrapping (se figur 5-3).

Befintlig
Data

Slumpmassigt
antal ordrar N
Slumpgenererad

dagsefterfragan

Likaférdelar N
dagstidpunkter

N antal
tidpunkter
Figur 5-3 Schematisk princip for slumpgenerering av ny orderdata ddr
dagsefterfragan delas upp éver dagen och slumpas ut éver slumpmdissiga dagar.

For att sdkerstalla att ny data ej har nagra beroenden som kan paverka
orderradsservice har slumpmassigt antal order N dragits fran fordelningen av antal
orderrader per dag hos grunddata. Darefter placeras de ut jamnt férdelade 6ver den
faktiska dagen, vilket leder till att orderrader ej intraffar samtidigt och saledes
mojliggor battre matning av vilka orderrader som kan betjanas direkt fran lager. Nar
tidpunkterna ar utplacerade tilldelas dessa med en slumpmassig order fran grunddata
med artikelnummer och tillhérande kvantitet.

5.8 Utdata

Systemet returnerar erhallen orderradsservice och efterfrageservice for den
simulerade dataserien bade for enskilda artiklar och totalt fér systemet. Systemet
returnerar dven sdkerhetslagerniva och lagerniva bade for enskilda artiklar och totalt

for systemet.
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6 Simuleringsforetagen

| detta kapitel presenteras fem simuleringsfall déir varje simuleringsfall dr ett unikt
féretag. Kapitlet kommer bland annat behandla hur grunddata fran féretag har
behandlats samt karakteristiken av anvdnd data i varje simuleringsfall.

6.1 Foretagen

Medverkande foretag i studien representerar flera branscher och har verksamhet
inom alltifran tillverkning till inkép och lagerforing. Foretagen aterfinns inom olika
produktkategorier fran dagligvaruhandel till mer kundspecifika produkter.
Gemensamma faktorn for samtliga foretag ar att de alla arbetar med fardiga
slutprodukter till slutkonsumenter.

6.2 Simuleringsfall

For varje foretag kommer ett unikt simuleringsfall att skapas dar orderhistoriken
filtreras med fallspecifika standardavvikelser. Utifran filtrerade orderdata kommer ny
orderhistorik att genereras for varje simuleringsfall och anvands i samtliga
dimensioneringsmetoder.

31



6.2.1 Simuleringsfall 1

Tillverkande grossistforetag med detaljerad orderhistorik éver tidpunkt och datum vid
lagd order. Orderhistoriken stracker sig 6ver ett ar. Data innehaller stort underlag av
artiklar med artikeldata av ledtider, bestallningskvantiteter och priser. Tillverkning
sker i kontinuerlig 24 timmars produktion fem dagar i veckan. Stort underlag av
artiklar totalt 860 artiklar. Policy om “Make to Order” sker vid produktion av farre én
12 enheter per ar fran grundorderhistoriken. Artikeldatakarakteristiken ar valdigt
spridd inom ett stort intervall dar sma eller inga korrelationer finns mellan priser,
ledtider och bestallningskvantiteter. Artiklarna efterfragas relativt jimnt under hela
aret. Produktlivslangden &r flera ar for merparten av artiklarna.

Filtrering

De stora variationerna som finns inom aktuell orderhistorik och artikeldata medfor att
bortsorteringen genom statistiska metoder kommer att anvanda multiplerna av
standardavvikelserna enligt nedan:

Anvand multipel av

Sorteringsmetodik standardavvikelser
Medelorderstorlek 3
Medelférbrukning per dag 6

Multipel vid bortsortering av medelférbrukning per dag relativt medelorderstorleken
ar lagre p.g.a. antalet enheter per order ar stor samt frekvensen av inkommande
order ar medel till I3g for en stor andel av artiklarna. For att inte sortera bort alla
dessa artiklar och order anvands en hégre multipel pa bortsorteringen.

Resultatet av sorteringen resulterar i tabellen nedan.

e Antalet kvarvarande simulerade artiklar ar 828 stycken

Tabell 6-1 Order och artikelkarakteristik for simulering av foretag 1

Min Max Medel Std Median

Q (enheter) 1 1100 33,04 63,9 12
Ledtid (dagar) 0,08 37,5 2 2 1,7
o“&;?:‘é:éfgan 0,02 228,6 2,7 10,4 0,6
Std dagsefterfragan 0,12 341,15 4,98 17,01 1,4
Std/Medel 0,36 13,05 2,9 2,0 2,3
Pris (kr) 5,29 16 087,6 987,5 1316,5 741,6
Orderstorlek (enheter) 1 800 7,3 24,8 2
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6.2.2 Simuleringsfall 2

Grossistforetag med detaljerad orderhistorik 6ver datum och sekvens av inkommande
order. Orderhistoriken bestar av tva representativa manader for helarskarakteristik.
Stort underlag av antal artiklar med artikeldata av ledtider, bestallningskvantiteter
och priser. Foretaget har in och utleveranser under vardagar. Underlaget av artiklar ar
3078 stycken och 66851 stycken orderrader dar manga ar kundspecifika och séllan
efterfragade. Dessa order kommer att filtreras bort genom manuell filtrering.
Aterstaende artikeldata har en medelstor spridning inom savél ledtider, pris och
kvantitet som frekvensen av efterfragetillfallen.

Filtrering

Variationerna inom aktuell orderhistorik och artikeldata medfér att bortsorteringen
genom statistiska metoder kommer att anvdanda multiplerna av standardavvikelserna

enligt nedan:
. . Anvand multipel av
k i
Sorteringsmetodi standardavvikelser
Medelorderstorlek 3
Medelférbrukning per dag 3

Multipel for bada standardavvikelserna ar tre p.g.a. att artikelkarakteristiken av
efterfrdgan bade per dag och order ar relativt jamn. Storre orderkvantiteter sker mer
undantagsvis.

Resultatet av sorteringen resulterar i tabellen nedan.

e Antalet kvarvarande simulerade artiklar ar 1942 stycken

Tabell 6-2 Order och artikelkarakteristik fér simulering av foretag 2

Min Max Medel Std Median

Q (enheter) 1 80 000 515,95 2 940,7 48
Ledtid (dagar) 1 19 2,9 3,1 2
Medelvérde

dagefterfragan 0,1 1135 7,7 40,2 1,1
Std dagsefterfragan 0,32 530 7,96 24,3 1,75
Std/Medel 0,3 6,6 2,0 0,8 1,9
Pris (kr) 0,06 2181,9 132,09 262,4 26
Orderstorlek (enheter) 1 300 11,5 25,8 3
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6.2.3 Simuleringsfall 3

Handelsforetag med detaljerad orderhistorik éver datum och tidpunkt for lagd order.
Orderhistoriken stracker sig 6ver 7 manader med stort underlag av antal artiklar med
artikeldata av ledtider, bestallningskvantiteter och priser. Underlaget av artiklar ar
342 stycken och 42229 stycken orderrader dar manga ar sallan efterfragade.
Aterstaende artikeldata har en medelstor spridning inom saval ledtider, pris och
kvantitet som frekvensen av efterfragetillfallen.

Filtrering

Bortsorteringen av artikeldata och orderhistorik genom statistiska metoder kommer
att anvanda multiplerna av standardavvikelserna enligt nedan:

Anvand multipel av

Sorteringsmetodik standardavvikelser
Medelorderstorlek 3
Medelférbrukning per dag 3

Relativt sndva multipler av standardavvikelser anvands p.g.a. likande order och
artikelkarakteristik.

Resultatet av sorteringen resulterar i tabellen nedan:

e Antalet slutligt simulerade artiklar ar 261 stycken

Tabell 6-3 Order och artikelkarakteristik for simulering av foretag 4

Min Max Medel Std Median

Q (enheter) 1 5000 95 357 30
Ledtid (dagar) 1 51 111 6,8 10
Medelvarde 0,01 22,5 1,3 2.1 07
dagefterfragan

Std dagsefterfragan 0,11 33,05 2,02 2,8 1,2
Std/Medel 0,6 8,7 2,3 1,3 2,1
Pris (kr) 6 29 235 1771 3439 699
Orderstorlek (enheter) 1 70 1,4 1,6 1
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6.2.4 Simuleringsfall 4

Tillverkande féretag inom livsmedelsbranschen med produktion fem dagar i veckan.
Hog omsattningshastighet med korta ledtider pa alla artiklar. Orderhistoriken bestar
utav 15 manaders data. Artikelunderlaget ar 48 stycken med relativt jamn
medelefterfragan per dag. Produkternas livslangd ar kort. Bestallningskvantiteter
saknas och kommer att approximeras som tva dagars medelefterfragan vilket baseras
pa den héga omsattningshastigheten och korta ledtider av produkterna, samt
produkternas korta livslangd. Medelefterfragan fran dessa tva dagar kommer att
avrundas uppat till ndrmsta heltal da detaljer bestalls i heltal. Orderhistoriken
innehaller antal, datum och sekvens vid inkommande.

Filtrering

Bortsorteringen av artikeldata och orderhistorik genom statistiska metoder kommer
att anvanda multiplerna av standardavvikelserna enligt nedan:

Anvand multipel av

Sorteringsmetodik standardavvikelser
Medelorderstorlek 3
Medelférbrukning per dag 3

Relativt sndava multipler av standardavvikelser anvands p.g.a. likande order- och
artikelkarakteristik.

Resultatet av sorteringen resulterar i tabellen nedan:

e Antalet slutligt simulerade artiklar ar 39 stycken

Tabell 6-4 Order och artikelkarakteristik for simulering av foretag 4

Min Max Medel Std Median
Q (enheter) 1 51 11 11 8
Ledtid (dagar) 1 1 1 0 1
Medelvdrde 0,03 23,8 38 5,0 24l
dagefterfragan
Std dagefterfragan 0,06 16,4 2,7 3,4 1,9
Std/Medel 0,6 4,7 1,4 1,2 0,8
Pris (kr) 159 6 650 4 395 1582 4494
Orderstorlek (enheter) 0,001 38 0,47 0,9 0,2
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6.2.5 Simuleringsfall 5

Foretaget ar framst aktivt inom tillverkning av heminredningsprodukter. Stort
underlag av antal artiklar och olika artikelkarakteristik. Orderhistoriken ar
sammanstalld varje vecka under 1 ar, dar det inte gar att utldsa tidpunkt.
Aterskapandet av mer verklighetsbaserad dataserie sker genom slumpgenerering dar
varje order placeras ut pa slumpmassigt vald veckodag for 689 artiklar.
Bestallningskvantiteter saknas och kommer att uppskattas som tva veckors
medelefterfragan. Medelefterfragan fran dessa tva veckor kommer att avrundas
uppat till ndrmsta heltal da detaljer bestalls i heltal.

Filtrering

Bortsorteringen av artikeldata och orderhistorik genom statistiska metoder kommer
att anvanda multiplerna av standardavvikelserna enligt nedan:

Anvand multipel av

Sorteringsmetodik standardavvikelser
Medelorderstorlek 3
Medelférbrukning per dag 3

Relativt sndva multipler av standardavvikelser anvands p.g.a. likande order och
artikelkarakteristik.

Resultatet av sorteringen resulterar i tabellen nedan:

e Antalet simulerade artiklar ar 664 stycken

Tabell 6-5 Order och artikelkarakteristik for simulering av foretag 5

Min Max Medel Std Median
Q (enheter) 1 534 11 33 2
Ledtid (dagar) 1 51 6 9 1
Medelvarde 0,01 53,4 1,1 33 0,1
dagefterfragan
Std dagsefterfragan 0,04 22,3 0,9 1,9 0,24
Std/Medel 0,4 5,7 2,2 1,4 1,8
Pris (kr) 112 7 341 983,06 873,6 717,3
Orderstorlek (enheter) 1 100 2,4 2,5 2
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6.3 Jamforbarhet mellan simuleringsfallen

For att mojliggéra jamforelse av dimensioneringsmetoderna mellan olika
simuleringsfall maste samma inspektionsintervall och lagerstyrningsmetodik
anvandas i simuleringsfallen.

Utgangspunkten for jamforelse mellan olika dimensioneringsmetoder kommer att
utgd ifran hur det nyutvecklade PipeChainsystemet kommer att arbeta. Systemet
kommer att arbeta med periodisk inspektion av lagernivaer som hamtas fran
foretagens lagerstyrningssystem. Inspektionsintervallet kommer att ske pa dagsbasis.

Det periodiska inspektionsintervallet medfor att bestéllningar fran foretaget ocksa
sker periodiskt.

FoOr att starta upp ett lagersystem behdver initiala lagernivaer sattas. Som startvarden
kommer R+(Q/2) att anvédndas. For att minimera inverkan av att initiala lagernivderna
avviker mycket fran nar systemet blir stabilt kommer simuleringsperioden att
genereras 6ver 6000 dagar. Den langa orderserien kommer att minimera inverkan av
eventuella avvikelser av lagernivaerna vid uppstartning.
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6.3.1 Analys av artikel och orderdata

All grunddata som ingar i studien kommer fran fem féretag som ar oberoende av
varandra och inom olika marknader och branscher. Den gemensamma faktorn mellan
foretagen &r att alla producerar eller tillhandahaller konsumentfardiga produkter.

For fyra av simuleringsforetagen har en komplett orderhistorik av samtliga artiklar
tillhandahallits. For det femte (simuleringsfall 3) hade ett urval av artiklar utifran
tillverkare, rérelsekod och pris gjorts av foretaget. Det ar omojligt att utvardera
huruvida detta urval av artiklar ar representativt for hela foretaget. Karakteristiken
for simuleringsfall 3 avviker dock inte signifikant fran andra simuleringsfall och kan
darmed anses vara representativt for foretaget och inga i studien.

Erhallen artikeldata fran foretagen var bristfallig i tva simuleringsfall med avsaknad av
bestallningskvantiteter. | simuleringsfall 4 och 5 ar dessa darfor uppskattade, baserat
pa huvudkarakteristiken av ingdende orderhistorik och artikelkarakteristik.
Orderkvantiteterna ar maojligen inte exakt de som anvands i foretagen men bor ge en
tillrackligt bra 6verensstammelse mot vad som skulle kunna anvandas.

| simuleringsfall 4 innehar alla artiklar liknande karakteristik med avseende pa
efterfragemonster och artikeldata vilket medfor att antagandet ger en bra
efterliknelse av bestallningskvantiteterna. Metoden ger kanske inte lika bra
overensstammelse for lagfrekventa artiklar med stora kundorderkvantiteter i
simuleringsfall 5. Har far artiklarna en bestallningskvantitet som i en del fall &r mindre
an medelkundordern. Bestallningarna kommer att laggas vid varje efterfragetillfalle
vilket minskar mojligheterna att klara kompletta orderrader. Detta inverkar pa den
totala servicenivan i samtliga dimensioneringsfall. Att |ata dessa artiklar inga i studien
kan ifragasattas da dessa kan anses tillverkas mot kundorder och inte ligga pa lager.
Dock avser studien att titta pa alla artiklar och orderkvantiteter, vilka inte ar
oproportionerligt stora eller for lagfrekventa att ordarna ska tillverkas eller bestallas
mot kundorder. Var denna gréns gar ar svar att avgbra utan att ga in i varje specifikt
fallforetag.
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7 Resultat fran simuleringsfallens dimensionering

| detta kapitel presenteras simuleringsresultaten éver kapitalbindningen frén
slumpgenererad orderhistorik fér samtliga féretag samt sammanstdllning av
dimensioneringsmetodernas prestanda relativt varandra.

7.1 Resultat per simuleringsfallen

For varje simuleringsfall presenteras dimensioneringsmetodens parametervarde for
att uppna onskad serviceniva, antalet enheter i sdkerhetslager, totala vardet av
sakerhetslagret samt snittvardet for de enheter som placeras i sakerhetslagret.
Resultaten ar for erhallen 97 procents orderradsservice.

7.1.1 Simuleringsfall 1

Resultaten fran simuleringen (se tabell 7-1) visar att Serv1 ligger pa samma
parametervarde av 97 procent som erhalls i orderradservice medan Serv2 behover ett
hogre parametervarde pa 99,4 procent for att uppna den eftersdkta servicenivan.
Bland de andra dimensioneringsmetodernas parametervarden finns inga riktvarden
for hur bra de presterar med hansyn till erhdllen servicegrad, da det i dagslaget inte
finns ndgon korrelation mellan dess parametervarden och erhallen procentsats.

Antalet enheter i sdkerhetslager fér att uppna 97 procent orderradsservice varierar
mellan 11 192 till 14 662 enheter. Bristkostnad per orderrad dimensionerar minst
antal och bristkostnad per enhet flest antal enheter i lager. Ovriga metoder placerar
sig i det lagre omradet av intervallet.

Vardet pa totala antalet produkter som lagerfors i sakerhetslagret finns inom ett
spann av drygt 1,2 miljoner kronor. Lagsta kapitalbindningen aterfinns hos
bristkostnad per orderrad pa 6,3 miljoner och hogst for bristkostnad per enhet pa 7,5
miljoner, vilket korrelerar med resultatet av antalet enheter som lagerfors. Andra
metoder ligger jamnt fordelade inom kapitalbindningsintervallet.

Snittvardet for produkter, vilka placeras i sdkerhetslagret varierar mellan 514 till 586
kronor dar bristkostnad per enhet har det lagsta vardet och Servl det hégsta. Ovriga
metoder placerar sig i den 6vre delen av intervallen med ett snittvarde mellan 562 till
576 kr.
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Tabell 7-1 Resultatet fran korning av de fem metoderna vid 97 procents erhallen orderradsservice.

Parameter- Antal Véarde Snittvarde

varde enheter (st) (kr) (kr)
Servl (%) 97 11 547 6 768 400 586
Serv2 (%) 99,4 12 415 7 149 100 576
Sakerhetstid i dagar 5,7 11 638 6 654 900 572
Bristkostnad per
enhet (kr) 32 000 14 662 7 539 500 514
Bristkostnad per
orderrad (kr) 180 000 11192 6 286 500 562

Artiklarnas individuella orderradsservice tenderar att efterlikna varandra mellan alla
dimensioneringsmetoderna, se figur 7-1. Alla dimensioneringsmetoderna kommer att
fa nagra artiklar med narmare noll i orderradsservice och for bristkostnadsmetoderna
kommer fler artiklar att fa en lagre serviceniva jamfort med de andra
dimensioneringsmetoderna.
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Figur 7-1 Sorterade artiklars orderradsservice plottad for respektive dimensioneringsmetod.
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7.1.2 Simuleringsfall 2

Simuleringen av foretag 2 (se tabell 7-2) visar att Serv1 ligger pa en valdigt Iag niva pa
50 procent medan Serv2 lyckas prestera nastan exakt mot vad som eftersokts, med
96,7 procent orderradsservice. For de andra dimensioneringsmetodernas
parametervarden finns inga riktvarden for hur de presterar med hansyn till erhallen
servicegrad da det i dagsldget inte finns nagon korrelation mellan dess
parametervarden och erhallen procentsats.

Antalet enheter i sikerhetslagret varierar mycket mellan metoderna, skillnaden
mellan min max ar nastan 400 procent . Serv2 placerar minst antal i lager pa 12 070
stycken enheter och bristkostnad per enhet flest pa 60 076 enheter. Ovriga
dimensioneringsmetoder aterfinns runt 23 000 enheter.

Totala vardet av produkter vilka lagerfors i sdkerhetslagret varierar mellan 270 000
kronor till 470 000 kronor dar medelvardet for samtliga metoder dr ndrmare 375 000
kronor. Lagsta kapitalbindningen ges av bristkostnad per orderrad och hogsta av
Serv2.

Snittvardet for produkter vilka placeras i sakerhetslagret varierar mellan 6,7 till 39,3
kronor dar bristkostnad per enhet har det lagsta vardet och Serv2 det hégsta. Ovriga
metoder har ett snittvarde av 10 for bristkostnad per orderrad och 17,9 for Servl och
sakerhetstid i dagar.

Tabell 7-2 Resultatet fran kérning av de fem metoderna vid 97 procents erhallen orderradsservice.

Parameterv Antal Varde Snittvarde

arde enheter (st) (kr) (kr)
Serv1l (%) 50 20 417 366 250 17,9
Serv2 (%) 96,7 12 070 474 420 39,3
Sakerhetstid i dagar 0,2 20419 366 270 17,9
Bristkostnad per 900 60 076 403 520 67
enhet (kr)
Bristkostnad per
orderrad (kr) 2 800 27 282 272 490 10,0

Artiklarnas individuella orderradsservice tenderar att efterlikna varandra mellan
merparten av dimensioneringsmetoderna med enda avvikelsen fran Serv2, vilket ger
lagstanivan av 70 procent, se figur 7-2. For bristkostnadsmetoderna kommer artiklar
att fa en orderradsservice som ar narmare noll for ett par artiklar medan sidkerhetstid
och Servl inte dimensionerar under 43 procent. Servl och sakerhetstid presterar lika
for alla artiklar, darfér syns inte Serv1-linjen.
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Figur 7-2 Sorterade artiklars orderradsservice plottad for respektive dimensioneringsmetod.

7.1.3 Simuleringsfall 3

Varken Servl och Serv2 (se tabell 7-3) lyckas helt 6verensstimma med verkligt utfall
av 97 procent orderradsservice dar bada uppnar eftersokt niva med ett lagre
parametervarde. Serv2 ar endast 1,4 procentenheter ifran och Servl betydligt langre
ifran med 36 procentenheter. For de andra dimensioneringsmetodernas
parametervarden finns inga riktvarden for hur bra de presterar med hansyn till
erhallen servicegrad da det i dagslaget inte finns nagon korrelation mellan dess
parametervarden och erhallen procentsats.

Totala antalet enheter i sdkerhetslager som behévs for att uppna eftersokt
serviceniva varierar med cirka 1 300 enheter, dar den basta metoden med hansyn till
fa enheter i lager ar sdkerhetstid i dagar med cirka 1 070 enheter.
Bristkostnadsmetoderna ger flest enheter i sékerhetslager med cirka 2 370 enheter
for bada metoderna.

Den lagsta kapitalbindningen for systemet ges av bristkostnad per orderrad och
bristkostnad per enhet pa cirka 720 000 kronor. Resterande metoder ger en
kapitalbindning mellan 1 och 1,3 miljoner kronor.

Snittvardet per produkt avspeglar kapitalbindningen val for respektive
dimensioneringsmetod dar bristkostnadsmetoderna har lagst snittvarde och Serv2
hogst.
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Tabell 7-3 Resultatet fran korning av de fem metoderna vid 97 procents erhallen orderradsservice.

Parameterv Antal Véarde Snittvarde

arde enheter (st) (kr) (kr)
Servl (%) 61 1177 1167 600 992
Serv2 (%) 95,6 1269 1 306 900 1030
Sékerhetstid i dagar 1 1068 1 031 000 965
Bristkostnad per
enhet (kr) 17 000 2371 723 170 305
Bristkostnad per
orderrad (kr) 16 000 2 370 722 720 305

Artiklarnas individuella orderradsservice varierar mycket mellan olika
dimensioneringsmetoder, se figur 7-3. Bristkostnadsmetoderna kommer att ge
artiklar en orderradsservice narmare noll for ett par artiklar medan de statistiska
dimensioneringsmetoderna Servl, Serv2 samt tid inte dimensionerar under 55
procent. Serv2 ger den jamnaste servicenivan.
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Figur 7-3 Sorterade artiklars orderradsservice plottad for respektive dimensioneringsmetod.
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7.1.4 Simuleringsfall 4

Statistiska metoderna Serv1 och Serv2 lyckas inte 6verensstamma med verkligt utfall
av 97 procent orderradsservice (se tabell 7-4) dar Servl behover ett parametervarde
pa 82 procent medan Serv2 95 procent for att uppna eftersokt serviceniva. For de
andra dimensioneringsmetodernas parametervarden finns inga riktvarden for hur bra
de presterar med hansyn till erhallen servicegrad da det i dagsldget inte finns nagon
korrelation mellan dess parametervarden och erhallen procentsats.

Totala differensen mellan de olika metodernas antal enheter i sékerhetslager dr sm3,
med differenser av cirka 10 procent mellan hégsta och lagsta, vilket motsvarar 40
enheter. Bristkostnad per orderrad placerar minst antal enheter i sakerhetslager
medan bristkostnad per enhet placerar flest.

Likt antalet enheter i sdkerhetslager foljer kapitalbindningen samma monster med att
bristkostnad per orderrad har lagsta kapitalbindningen och bristkostnad per enhet
hogst.

Dimensioneringsmetodernas snittvarde foljer inte samma monster som for
kapitalbindningen och antalet enheter i sdkerhetslager, da bristkostnad per enhet har
lagst pris och sdkerhetstid hégst. Snittvardena for de olika dimensioneringsmetoderna
ar valdigt samlade runt 4 825 kronor med avvikelse av cirka 1 procent upp och ner.

Tabell 7-4 Resultatet fran koérning av de fem metoderna vid 97 procents erhallen orderradsservice.

Parameterv Antal Varde Snittvarde
arde enheter (st) (kr) (kr)

Serv1 (%) 82 396 1913 300 4 831
Serv2 (%) 95 412 1981 700 4810
Sakerhetstid i dagar 1,25 399 1935 000 4 849
Bristkostnad per 14 000 417 1993 300 4780
enhet (kr)

Bristkostnad per 6 600 377 1828 100 4 849
orderrad (kr)

Artiklarnas individuella orderradsservice ligger for samtliga dimensioneringsmetoder
over 70 procent, se figur 7-4. Artiklar med lagst individuell orderradsservice ges av
metoderna bristkostnad per enhet, Serv2 och sakerhetstid.
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Figur 7-4 Sorterade artiklars orderradsservice plottad for respektive dimensioneringsmetod.

7.1.5 Simuleringsfall 5

Servl och Serv2 lyckas inte helt 6verensstamma med verkligt utfall av 97 procent
orderradsservice (se tabell 7-5) dar bada metoderna behdver en hogre procentsats an
erhallen. Parametervardet for Servl ar endast 1,3 procentenheter ifran medan Serv2
behdver hoga 99,86 procent. For de andra dimensioneringsmetodernas
parametervarden finns inga riktvarden for hur bra de presterar med hansyn till
erhallen servicegrad da det i dagsldget inte finns nagon korrelation mellan dess
parametervarden och erhallen procentsats.

Antalet enheter som placeras i sakerhetslager ar flest for sdakerhetstid i dagar med 3
905 enheter. Detta motsvarar 909 fler enheter an den dimensioneringsmetod med
nast flest enheter i sdakerhetslager. Minst antal enheter placerar de statistiska
dimensioneringsmetoderna.

Sakerhetstid har hogst varde i sakerhetslager med 2,4 miljoner kronor medan
bristkostnad per enhet har 1,74 miljoner kronor som ar den lagsta kapitalbindningen
bland metoderna.

Snittvardet for produkter i sdkerhetslager varierar mellan 615 kronor for sdkerhetstid
i dagar till 667 kronor for Serv2.
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Tabell 7-5 Resultatet fran korning av de fem metoderna vid 97 procents erhallen orderradsservice.

Parameterv Antal Varde Snittvarde

arde enheter (st) (kr) (kr)
Serv1 (%) 98,3 2 756 1814 300 658
Serv2 (%) 99,86 2746 1 832 900 667
Sakerhetstid i dagar 5,7 3 905 2 402 100 615
Bristkostnad per
enhet (kr) 76 000 2 786 1742 000 625
Bristkostnad per
orderrad (kr) 600 000 2 996 1867 200 623

De individuella artikelorderradsservicenivderna ar val differentierade for samtliga
dimensioneringsmetoder, se figur 7-5. Samtliga metoder ger liknande karakteristik
dar flera artiklar ges orderradsservicen noll samtidigt som cirka 100 artiklar ges
orderradsservicen 100 procent.
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Figur 7-5 Sorterade artiklars orderradsservice plottad for respektive dimensioneringsmetod.
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7.2 Resultat per dimensioneringsmetod

For varje dimensioneringsmetod sammanstalls dess kapitalbindning relativt andra
dimensioneringsmetoder for samtliga simuleringsfall. Detta for att skapa en
overskadlig bild av metodens relativa kapitalbindning i sdkerhetslager.

For varje dimensioneringsmetod sammanstalls kapitalbindningen (varde) i tabellerna
relativt max och min. Dar max ar den hogsta kapitalbindningen i simuleringsfallet och
min ar den lagsta. Varde relativt max pa minus 10 procent innebér saledes att
metoden har en kapitalbindning som ar 10 procent lagre an metoden med hogst. Vid
varde relativt min pa 10 procent innebér saledes att metoden har en kapitalbindning
som ar 10 procent hogre an metoden med lagst.
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7.2.1 Servl

Parametervardet for Servl (se tabell 7-6) varierar fran 50 till 98,3 procent. Vid tva
tillfallen hamnar servicenivan mindre an 1,5 procentenheter fran parametervardet
varav ett tillfalle ges exakt samma. Kapitalbindningen i sékerhetslager for Servl-
metoden varierar med en 6kning pa mellan 4,2 till 34,4 procent jamfért med metoden
med lagst kapitalbindning.

Tabell 7-6 Sammanstallda resultat 6ver alla simuleringar av prestandan av Serv1.

Parametervarde Varde relativt
Max Min
Simuleringsfall 1 97 -10,2 % 7,7 %
Simuleringsfall 2 50 -22,8 % 34,4 %
Simuleringsfall 3 83.5 -2,1% 40,0 %
Simuleringsfall 4 82 -4,0 % 4,7 %
Simuleringsfall 5 98.3 -24,5 % 4,2 %

Metoden ger artiklar med 100 eller valdigt ndra 100 procent orderradsservice i
samtliga simuleringsfall, se tabell 7-7. Den lagsta servicenivan varierar fran 0 till 86
procent. Den oviktade medelservicenivan for alla artiklar &r ndra 96,5 procent i de
forsta fyra simuleringsfallen med standardavvikelser lagre dn 10 procentenhet. For
simuleringsfall 5 4&r medelservicenivan cirka 80 procent och har en stdrre varians.

Tabell 7-7 Karakteristik av individuella artiklars orderradsservice.

Min Max Medel Std
Simuleringsfall 1 71% 100 % 96,1 % 4,79 %
Simuleringsfall 2 43 % 100 % 96,6 % 6,86 %
Simuleringsfall 3 0% 100 % 96,5 % 7,85 %
Simuleringsfall 4 86 % 99 % 96,4 % 2,62 %
Simuleringsfall 5 0% 100 % 79,5 % 26,8 %
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7.2.2 Serv2

Parametervardet for den statistiska dimensioneringsmetoden Serv2 (se tabell 7-8)
varierar mellan 95,6 till 99,86 procent. Storsta avvikelsen mellan erhallen serviceniva
och parametervardet ar 2,86 procentenheter dar minsta avvikelsen ar 0,3
procentenheter. Kapitalbindningen i sdkerhetslager fér Serv2-metoden varierar med
en 6kning pa mellan 5,2 till 74,1 procent jamfért med den dimensioneringsmetod
med lagst kapitalbindning.

Tabell 7-8 Sammanstallda resultat 6ver alla simuleringar av prestandan av Serv2.

Parametervarde Varde relativt
Max Min
Simuleringsfall 1 99.4 -5,2 % 13,7 %
Simuleringsfall 2 96.7 0,0 % 74,1 %
Simuleringsfall 3 94.8 0,0 % 43,0 %
Simuleringsfall 4 95 -0,6 % 8,4 %
Simuleringsfall 5 99.86 -23,7 % 52%

Metoden ger artiklar med 100 eller valdigt ndra 100 procent orderradsservice i
samtliga simuleringsfall, se tabell 7-9Den lagsta servicenivan ar 0 procent i ett fall och
varierar sedan mellan 22 till 79 procent. Den oviktade medelservicenivan for alla
artiklar varierar lite for de fyra forsta simuleringsfallen dar ett simuleringsfall har 97,7
procent och resterande har narmare 96 procent. Standardavvikelserna ar lagre dn 10
procentenheter for dessa fallen. For simuleringsfall 5 ar medelservicenivan cirka 78
procent och har en mycket storre varians.

Tabell 7-9 Karakteristik av individuella artiklars orderradsservice.

Min Max Medel Std
Simuleringsfall 1 79 % 100 % 96,0 % 3,71 %
Simuleringsfall 2 71 % 100 % 97,7 % 4,32 %
Simuleringsfall 3 22 % 100 % 96,0 % 7,12 %
Simuleringsfall 4 73 % 99 % 95,8 % 4,94 %
Simuleringsfall 5 0% 100 % 77,9 % 27,3 %
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7.2.3 Tid

Parametervardet for sakerhetstid (se tabell 7-10) varierar fran 0,2 till 5,7 dagar for att
uppna en serviceniva av 97 procent orderradsservice. Kapitalbindningen i
sdkerhetslager varierar med en 6kning pa 5,3 till 37,9 procent jamfort med metoden
med lagst kapitalbindning.

Tabell 7-10 Sammanstillda resultat 6ver alla simuleringar av prestandan av tid.

Parametervarde Varde relativt
Max Min
Simuleringsfall 1 5.7 -11,7% 5,9%
Simuleringsfall 2 0.2 -22,8% 34,4%
Simuleringsfall 3 3.8 -26,3% 5,3%
Simuleringsfall 4 1.25 -2,9% 5,8%
Simuleringsfall 5 5.7 0,0% 37,9%

Metoden ger artiklar med 100 eller valdigt ndra 100 procent orderradsservice i
samtliga simuleringsfall, se tabell 7-11. Den lagsta servicenivan ar mellan 0 till 73
procent. Den oviktade medelservicenivan for alla artiklar varierar lite i de fyra forsta
simuleringsfallen dar tre simuleringsfall har ndra 94 procent i serviceniva och ett
simuleringsfall 96,6 procent. Standardavvikelserna 6verstiger inte 15 procentenheter i
nagot av dessa fallen. | simuleringsfall 5 &r medelservicenivan cirka 78 procent samt
har en storre varians.

Tabell 7-11 Karakteristik av individuella artiklars orderradsservice.

Min Max Medel Std
Simuleringsfall 1 57 % 100 % 93,3 % 7,71 %
Simuleringsfall 2 43 % 100 % 96,6 % 6,86 %
Simuleringsfall 3 0% 100 % 94,0 % 1,31 %
Simuleringsfall 4 73 % 99 % 94,9 % 5,93 %
Simuleringsfall 5 0% 100 % 77,7 % 2,87 %
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7.2.4 Bristkostnad per enhet

Parametervardet for bristkostnad per enhet (se tabell 7-12) varierar fran 900 till 76
000 kronor. Kapitalbindningen i sakerhetslagren fo6r dimensionering med metoden
bristkostnad per enhet varierar med en 6kning pa 0 till 48,1 procent jamfort med
metoden med lagst kapitalbindning.

Tabell 7-12 Sammanstillda resultat 6ver alla simuleringar av prestandan av
bristkostnad per enhet.

Parametervarde Varde relativt
Max Min
Simuleringsfall 1 32 000 0,0 % 19,9 %
Simuleringsfall 2 900 -14,9 % 48,1 %
Simuleringsfall 3 17 000 -27,9 % 3,1%
Simuleringsfall 4 14 000 0,0 % 9,0 %
Simuleringsfall 5 76 000 -27,5 % 0,0 %

Metoden ger artiklar med 100 eller valdigt ndara 100 procent orderradsservice i
samtliga simuleringsfall, se tabell 7-13. Den ldgsta servicenivan ar nastan noll i fyra
simuleringsfall och 73 procent i ett fall. Den oviktade medelservicenivan fér alla
artiklar varierar lite i de fyra forsta simuleringsfallen med en serviceniva som
Overstiger 91,5 procent i samtliga fall. Den hogsta medelservicenivan sker i
simuleringsfall 2 med 96,5 procent. Standardavvikelserna overstiger inte 17
procentenheter i nagot av dessa fallen. | simuleringsfall 5 ar medelservicenivan cirka
78 procent samt har en storre varians.

Tabell 7-13 Karakteristik av individuella artiklars orderradsservice.

Min Max Medel Std
Simuleringsfall 1 2% 100 % 91,5 % 16,6 %
Simuleringsfall 2 0% 100 % 96,5 % 8,61 %
Simuleringsfall 3 0% 100 % 95,1 % 8,71 %
Simuleringsfall 4 73 % 99 % 95,0 % 5,92 %
Simuleringsfall 5 0% 100 % 77,5 % 27,8 %
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7.2.5 Bristkostnad per orderrad

Parametervardet for bristkostnad per orderrad (se tabell 7-14) varierar fran 2 800 till
600 000 kr. Kapitalbindningen i sakerhetslager for bristkostnad per orderrad ar lagst i
fyra av fem simuleringsfall.

Tabell 7-14 Sammanstallda resultat dver alla simuleringar av prestandan av
bristkostnad per orderrad.

Parametervarde Varde (kr) relativt
Max Min
Simuleringsfall 1 180 000 -16,6 % 0%
Simuleringsfall 2 2 800 -42,6 % 0%
Simuleringsfall 3 16 000 -30,0 % 0 %
Simuleringsfall 4 6 600 -8,3 % 0%
Simuleringsfall 5 600 000 -22,3 % 7,2%

Metoden ger artiklar med 100 procent orderradsservice i samtliga simuleringsfall, se
tabell 7-15. Den lagsta servicenivan ar nastan noll i fyra simuleringsfall och 89 procent
i ett fall. Den oviktade medelservicenivan for alla artiklar varierar lite i de fyra forsta
simuleringsfallen med en serviceniva som 6verstiger 91,1 procent. | simuleringsfall 2
och 4 ar servicenivan ungefar 96,5 procent. Standardavvikelserna verstiger inte 17,1
procentenheter i nagot av de forsta fyra simuleringsfallen. | simuleringsfall 5 ar
medelservicenivan cirka 76 procent samt har en storre varians.

Tabell 7-15 Karakteristik av individuella artiklars orderradsservice.

Min Max Medel Std
Simuleringsfall 1 2% 100 % 91,1 % 17,1 %
Simuleringsfall 2 0% 100 % 96,5 % 7,67 %
Simuleringsfall 3 0% 100 % 94,4 % 13,0 %
Simuleringsfall 4 89 % 100 % 96,7 % 2,87 %
Simuleringsfall 5 0% 100 % 76,1 % 30,3 %
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8 Analys av dimensioneringsmetoder

| detta kapitel presenteras analyser éver dimensioneringsmetodernas kapitalbindning
och lagerdimensionering frdn de olika simuleringsfallen samt en analys 6ver
metodernas anvdndbarhet.

8.1 Analys avseende kapitalbindning

Kapitalbindningen i sdkerhetslagren varierar mycket mellan
dimensioneringsmetoderna, se tabell 8-1. Den stérsta differensen mellan tva
ytterligheter av dimensioneringsmetoder sker i simuleringsfall 3, dar metoden med
hogst kapitalbindning binder 81 procent mer an den med lagst. | simuleringsfall 2 ar
samma differens mellan tva dimensioneringsmetoder 74 procent.

Tabell 8-1 Sammanfattning av relativ kapitalbindning vid dimensionering med de olika metoderna.

Sdkerhets Bristkostnad Bristkostnad
Servl Serv2

tid (enhet) (orderrad)
Simuleringsfall 1 8% 14% 6% 20% 0%
Simuleringsfall 2 34% 74% 34% 48% 0%
Simuleringsfall 3 62% 81% 43% 0% 0%
Simuleringsfall 4 5% 8% 6% 9% 0%
Simuleringsfall 5 1% 5% 38% 0% 7%

Den matbara karakteristiken for ett sdkerhetslager ar antalet enheter samt ett
snittpris. Dessa tva matetal i kombination ger kapitalbindningen, dar ett Iagt snittpris
prioriterar att halla hég serviceniva for billigare produkter.

8.1.1 Servl

Dimensionering av sdkerhetslager med Servl med avseende pa kapitalbindning 6ver
alla simuleringsfallen ar relativt jamn i hur den presterar gentemot andra
dimensioneringsmetoder. Metoden ger i samtliga fall en kapitalbindning i medel och
lagre intervallet av de andra metodernas kapitalbindning i sdkerhetslager.

Antalet lagerforda enheter som placeras i sékerhetslager for att uppna en erhallen
orderradsserviceniva av 97 procent ar valdigt likt antalet for sdkerhetstid i dagar.
Avvikelsen mellan metoderna sker i simuleringsfall 5 dar Serv1 placerar betydligt farre

enheter i lager.

Av de produkter som placeras i sdkerhetslager har enheterna ett snittvarde som i
relation till de andra dimensioneringsmetoderna ar bland de hogre i samtliga

simuleringsfall.
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8.1.2 Serv2

Genom dimensionering med Serv2 fas en kapitalbindning vilken &r bland de hogsta i
samtliga simuleringsfall. | tva av simuleringsfallen ar metoden den klart dyraste
metoden.

Antalet enheter vilka placeras i sdkerhetslager varierar mellan de olika
dimensioneringsmetoderna. Metoden placerar overlag farre antal enheter i
sakerhetslager i relation till de andra dimensioneringsmetoderna.

Trots att metoden dimensionerar med farre antal enheter i sékerhetslager korrelerar
inte detta mot kapitalbindningen som ar i det 6vre intervallet i samtliga simuleringar.
Detta beror pa att snittvardet for enheterna som placeras i sékerhetslager ar bland de
hogsta i samtliga fem simuleringsfallen.

8.1.3 Sikerhetstid

| merparten av simuleringsfallen dimensionerar sdkerhetstid battre dn de statistiska
metoderna med avseende pa kapitalbindningen. Undantaget &r simuleringsfall 5 dar
metoden ar klart den dyraste metoden att dimensionera med.

Sakerhetstid med avseende pa antalet enheter i sdkerhetslager varierar fran att vara
den metod med minst antal enheter till att ha absolut flest. Forutom extremfallet i
simuleringsfall 5 nar sdkerhetstid placerar flest antal enheter i sdkerhetslager finns
starka korrelationer till antalet enheter Serv1 placerar och sdkerhetstid placerar. |
flera simuleringsfall skiljer det endast ett fatal enheter mellan metoderna. |
extremfallet skiljer det 10 procent i antalet enheter i sékerhetslager mellan
dimensioneringsmetoderna.

Snittvardet av de enheter sakerhetstid dimensionerar i sdkerhetslager varierar mycket
fran simuleringsfall till simuleringsfall. Metoden har det ldgsta snittpriset i ett
simuleringsfall, hogst i ndsta och i medelhog i relation till de andra
dimensioneringsmetoderna.

Tendenserna av att metoden presterar mycket bra i vissa simuleringsfall och inte i
andra kan bero pa sammansattningen av data. Dock ar det tveksamt om detta dr enda
orsaken till de stora variationerna av resultaten och ytterligare analys behdvs for att
klarlagga detta.
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8.1.4 Bristkostnad per enhet

Bristkostnad per enhet har den absolut lagsta kapitalbindningen i ett av
simuleringsfallen och i ett fall en héjning med 0,1 procent jamfort med lagsta vardet. |
resterande tre simuleringsfall ar kapitalbindningen fér dimensioneringsmetoden
antingen den hogsta eller bland de hogsta.

Generellt dimensionerar metoden flest antal enheter i sakerhetslager for att uppna
en viss serviceniva ut mot kunderna. Anledningen till att manga enheter placeras i
sakerhetslager ar att i simuleringsfallen finns negativ korrelation mellan pris och
efterfragan.

Metoden kommer alltid att dimensionera mot att minimera lagerkostnaden gentemot
sannolikheten att brist uppkommer. Genom att satta en generell brist per enhet
kommer dimensioneringsmetoden att forsoka lagerféra enheter med lagt pris framfor
enheter med hogre pris vilket genomlyser alla simuleringar dar snittpriset per enhet
ar det lagsta i de flesta fall. D3 bristkostnaden i relation till artikelpriset blir storre for
enheter med lagre produktpris an dyrare artiklar kommer de billigare artiklarna att ha
en hogre individuell orderradsservice dn dyrare artiklar.

Att metoden inte ger den lagsta kapitalbindningen trots att ekonomisk hansyn tas till
enheters pris och minimering av totalkostnad beror pa den eftersokta
serviceformagan. Eftersokt service fran foretagen ar orderradsservice vilket metoden
inte tar hansyn till utan bara att tillgodose viss procentandel av antalet enheter.
Problematiken, vilken finns hos de flesta dimensioneringsmetoder, ligger i att vid icke
kompletta orderrader kommer servicenivan att bli noll &ven om man kan tillgodose 99
procent av orderraden.

8.1.5 Bristkostnad per orderrad

Samtliga simuleringsfall ger entydiga resultat att bristkostnadsmetoderna ger lagsta
totala systemkapitalbindningen. Bristkostnad per orderrad ger i fyra fall lagst
kapitalbindning. | fallet dar bristkostnad per enhet presterar bast ar differensen till
denna metod 7 procent.

Anledningen till att metoden presterar i topp vad det géller att uppna en viss
orderradsserviceniva med avseende pa att halla en I3g kapitalbindning ar att den tar
hansyn till antalet enheter per orderrad. Metoden minimerar den férvantade
kostnaden for att lagerhalla ett antal snittorderrader gentemot bristsannolikheten for
en snittorderrad.

For antalet enheter i sakerhetslager ger metoden lagst antal i tva simuleringsfall vilket
beror pa sammansattningen av orderraderna, samt pris per orderrad.
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8.2 Analys avseende anvandbarhet

Bland de olika dimensioneringsmetoderna ar det olika svart att sitta den
dimensionerade parametern sa att en orderradsserviceniva av 97 procent uppnas for
systemet. Det ar lattare att satta parametern for metoder dar korrelationen mellan
erhallen serviceniva och parametervarde ar hog.

8.2.1 Servl

For merparten av simuleringsfallen dr parametervéardet ldgre an erhallen serviceniva
och for vissa fall ar avvikelsen mellan parametervardet och erhallen serviceniva stor. |
tva simuleringsfall ar avvikelsen liten mellan parametervardet och den erhallna
orderradsservicenivan.

Simuleringsfall 2 och 3 avviker mest fran resterande simuleringsfall. Simuleringsfall 2
ar mest avvikande med ett parametervarde av 50 procent. Betydelsen av detta ar ett
obefintligt teoretiskt sdkerhetslager, vilket medfor en obefintlig teoretisk
kapitalbindning i sakerhetslager. Att kapitalbindningen inte ar noll i detta fall beror pa
att alla tillfallen med negativa lagernivaer vid inleverans ger ett uppmatt
sdkerhetslager av noll enheter samt att inleveranser ibland sker innan lagret tagit slut.
Detta skapar alltid ett positivt sdkerhetslager som kommer att binda kapital. Att
metoden behdver ett sa lagt parametervarde som 50 procent beror pa att foretaget
anvander valdigt stora orderkvantiteter i forhallande till medelefterfrédgan vilket ger
langa lagercykler. Langa lagercykler i kombination med féretagets korta ledtider for
manga artiklar medfor fa och korta bristtillfallen.

Faktorer som paverkar att Serv1:s parametervarden varierar ganska mycket for att
uppna en specifik erhallen orderradsserviceniva ar bland annat att metoden inte
dimensionerar for hur stora orderkvantiteter som bestalls utan bara till
efterfragansmedelvarde, standardavvikelse samt ledtid. Ytterligare en faktor till stora
variationer av parametervarden ar att metoden ej tar hansyn till
kundorderkvantitetens storlek.

For artiklars individuella orderradsservice ar Serv1 tillsammans med den andra
statistiska dimensioneringsmetoden Serv2 de metoder med jamnast serviceniva éver
hela systemen.
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8.2.2 Serv2

Serv2:s parametervarden ligger maximalt 2,86 procentenheter ifran eftersokt
serviceniva pa 97 procent for alla simuleringsfall. Dimensioneringsmetoden har
valdigt samlade parametervarden och erhallen orderradsserviceniva ar valdigt nara
parametervardet for dimensioneringsmetoden. Parameterns medelvarde fran
samtliga simuleringsfall ar 97,3 procent, vilket ar endast en avvikelse av 0,3
procentenheter fran eftersokt orderradsservice. Detta gor metoden till den bésta
dimensioneringsmetod fran studien med avseende pa att satta ett parametervarde
och dérigenom uppna en 6nskad orderradsservice.

Trots att Servl och Serv2 ar valdigt narbesldaktade berdakningsmetoder ger de valdigt
olika resultat med avseende pa majligheten att férutsdga den erhallna
orderradsservice for systemet utifran parametervardena. Skillnaden mellan
dimensioneringsmetoderna ar att Serv2 tar hansyn till bestallningskvantiteter vilket
Servl inte gor.

Resultaten for artiklarnas individuella orderradsservice ar att Serv2 tillsammans med
Servl dr de metoder med minst skillnad i serviceniva mellan artiklarna. Artiklarna
haller jamnare individuella servicenivder an vid dimensionering med 6vriga metoder.

8.2.3 Sidkerhetstid

Den generella sdkerhetstidens langd varierar mycket mellan simuleringsfallen, dar
metoden i manga fall efterliknar Servl i beteende. Anledning till detta kan vara att de
bada metoderna ej tar hansyn till bestallningskvantiteter och darmed antalet
bristtillfallen.

Korrelationen mellan parametervardena for Servl och sdkerhetstid syns tydligt i
simuleringsfallet nar Servl behover ett parametervarde 50 procent. | detta fallet
kommer sakerhetstid att behova 0,2 dagar i sdkerhetslager. Om sdkerhetstiden i detta
fall skulle vara noll dagar kommer dimensioneringsmetoderna att ge exakt samma
utfall. Detta beror pa att vid ett parametervarde for Serv1 av 50 procent
dimensioneras inget sdkerhetslager alls vilket ar detsamma som for sakerhetstiden
noll. Detta innebar att vid en sakerhetstid pa 0,2 dagar, sa ar sdkerhetslagret nastan
noll och metoderna ger ungefar samma resultat.

Att forutsaga vad en viss sdkerhetstid i dagar ger for erhallen orderradsserviceniva ar
valdigt svart. | de studerade simuleringsfallen varierade parametervardena fran 0,2 till
5,7 dagar for att uppna motsvarande serviceniva.
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8.2.4 Bristkostnad per enhet

Bristkostnad per enhets parametervarden varierar valdigt mycket mellan olika
simuleringsfall och det ar valdigt svart att uppskatta vilken erhallen
orderradsserviceniva som motsvaras av ett parametervarde. FOr att uppskatta
dimensioneringsmetodens erhallna serviceniva behovs simulering.

8.2.5 Bristkostnad per orderrad

Liksom vid dimensionering med bristkostnad per enhet varierar parametervardena
mycket mellan olika simuleringsfall for att uppna en orderradsserviceniva av 97
procent. Att uppskatta en generell orderradsbrist for ett system med véaldigt manga
paverkande faktorer ar svart. For att uppskatta dimensioneringsmetodens erhallna
serviceniva behovs simulering.
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9 Anvdndning av gemensam sakerhetstid

| detta kapitel kommer kdnslighet, analyser samt slutsats angdende méjligheten att
sdtta en generell séikerhetstid fér dimensionering av sdkerhetslager att presenteras.

9.1 Generell sikerhetstid

Anvandningen av en generell sdkerhetstid for ett helt system ar en enkel metod for
att kunna dimensionera ett sdkerhetslager. Metoden kan dock ge hog kapitalbindning
i vissa fall.

En gemensam sakerhetstid ar den tredje basta metoden i de fyra forsta
simuleringsfallen pa att dimensionera sdkerhetslagret for att uppna en given
orderradsserviceniva med minsta kapitalbindningen och i det femte simuleringsfallet
medfor metoden den klart storsta kapitalbindningen.

FoOr att skapa forstaelse for hur dimensioneringsmetoden dimensionerar
sdkerhetslager och varfor vissa fall avviker kraftigt, kommer en kénslighets- samt
lamplighetsanalys goras.
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9.2 Kansligheti att satta sakerhetstid

For vissa typer av karaktaristik for artiklar och efterfragemonster presterar en
gemensam sakerhetstid relativt bra gentemot Servl och Serv2 med avseende pa
kapitalbindning. Daremot finns ingen direkt koppling mellan en viss sdkerhetstid i
antal dagar och en specificerad orderradsservice. | simuleringsfallen har
sakerhetstiden 6kats successivt dnda tills erhallen serviceférmaga ar samma som den
onskade, vilket ar praktiskt svart att genomféra vid initialsattning av parametrar, se
tabell 9-1.

Tabell 9-1 Sdkerhetstiden i dagar okas tills nskad
orderradsservicen (ORS) erhalls.

Sakerhetstid

i dagar ORS Kapitalbindning

0 83% 898 610 kr

1 89% 1090 600 kr
2 93% 1 289 700 kr
3 95% 1 514 800 kr
4 97% 1 793 900 kr
B 98% 2 050 500 kr
6 98% 2 320 500 kr
7 99% 2 601 900 kr
8 99% 2 846 400 kr

Denna tabell visar vilken sdakerhetstid i antal dagar som ger en viss orderradsservice
for simuleringsforetag 3 dar sdkerhetstid ger en relativt 1ag kapitalbindning. Ur
tabellen kan avlasas att skillnaden mellan en extra sdkerhetsdag fran noll dagar till en
ger 6 procentenheter hogre orderradsserviceniva och 200 000 kronor dyrare
kapitalbindning. Samma 6kning av antalet dagar fast fran fyra dagar till fem ger 1
procentenhet 6kning av orderradsservicen och en 6kning med 250 000 kronor i
kapitalbindning.

Forutom en relativ okdnslighet mot dndring av sdkerhetstid med avseende pa
orderradsservice, kan utldsas att marginalkostnaden for att 6ka servicenivan ar
O0kande och att kapitalbindningen i sakerhetslager 6kar mycket for varje extra
procentenhet 6kad serviceférmaga.
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9.3 Lamplighetsanalys av sakerhetstid

Fran simuleringsresultaten framkom det att det finns fall dd en gemensam
sdkerhetstid presterar mycket daligt med avseende pa att halla en lag
kapitalbindning. Vilka fall och vad som utmarker dem bor analyseras narmare for att
kunna identifiera fall dar en gemensam sakerhetstid ej ar lampligt for
sakerhetslagerdimensionering.

9.3.1 Overlager

Vid dimensionering av sakerhetslager med tid som parameter uppkommer i vissa fall
Overlager hos vissa produkter. Detta ar ett resultat av att metoden ej har formaga att
ta hansyn till variation i ledtidsefterfragan. Vid ett exempelsystem av tva artiklar med
samma ledtid (1dag), uttagskvantiteter om 1 styck, samma normalférdelade
dagsefterfragan, men variationskoefficient pa 1 respektive 2 kommer dessa artiklar
att fa olika serviceniva, se tabell 9-2.

Tabell 9-2 Visas sannolikheten f6r ingen brist under ledtiden for tva artiklar och den totala
orderradsservicen for bada artiklarna tillsammans.

Séakerhetstid

A Artikell Artikel2 Tot

i dagar
0 50% 50% 50%
1 84,1% 69,1% 76,6%
2 97, 7% 84,1% 90,9%
3 99,9% 93,3% 96,6%
4 100% 97,7% 98,9%

Om man o6nskar att sannolikheten for ingen brist under ledtid ar 97 procent kradvs det
over 3 dagar (3,1 dagar) gemensam sadkerhetstid. Vid dimensionering genom
individuella sakerhetstider kravs det 1,88 dagar for artikel 1 och 3,76 dagar for artikel
2, vilket ger ett medelvarde pa 2,82 dagar. Detta ger totalt 10 procent mindre
teoretiskt sdakerhetslager, p.g.a. att en gemensam sakerhetstid ger ett 6verlager for
artikel 1 och en serviceférmaga pa nara 100 procent. Nar sannolikheten for brist kan
sankas, minskar denna effekt. Vid 50 procent dr den gemensamma sdkerhetstiden pa
noll dagar samma som for varje enskild artikel dimensionerad med Serv1.
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9.3.2 Kinslighet i nskad serviceformaga

Resultaten fran simuleringen visade i vissa fall att gemensam sdkerhetstid gav upphov
till 6verlager for vissa produkter da sdkerhetstiden dven skulle kunna ge acceptabel
serviceniva for artiklar med annan karaktéristik, detta fér att kunna uppna den
onskade systemserviceférmagan.

Da metoden med gemensam sdkerhetstid ej tar hansyn till olika ledtider eller skilda
efterfragemonster, kommer metoden att leda till en differentiering mellan olika
artiklar, se figur 9-1.
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Figur 9-1 Schematisk illustration 6ver differentiering av orderradsservice mellan artiklar med
varierande ledtider, efterfragemonster och artikelkarakteristik vid anviandning av gemensam
sakerhetstid. Erhallen systemserviceniva i detta fall &r 97 procent.

Den totala systemserviceférmagan ges sedan av det viktade medelvardet for alla

artiklar i systemet.

Enligt tabell 9-2 ar skillnaden i hur gemensam sakerhetstid presterar jamfort med att
pa nagot satt berakna siakerhetslagernivaerna for varje produkt enskilt i viss man
beroende av 6nskad serviceniva. For simuleringsfall 5 presterar de olika metoderna
enligt nedan, se tabell 9-3, med avseende pa kapitalbindning i sakerhetslager for olika
servicenivaer. Vid ldgre orderradsservicenivaer ger sdkerhetstid lagre kapitalbindning
an Servl och det motsatta sker vid hogre servicenivaer.

Tabell 9-3 Olika eftersdkta orderradsservicenivaer ger olika
kapitalbindning.

ORS Servl Sékerhetstid % 6kning
93% 1 394 800 kr 1 359 100 kr -2,63
94% 1576 100 kr 1583 700 kr 0,48
95% 1 830 500 kr 1 855 000 kr 1,32
96% 2 106 000 kr 2 333 100 kr 9,73
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9.3.3 Kainslighetiledtidssammansittning

Da det finns tendenser till att ledtidernas sammansattning i allra hogsta grad paverkar
mojligheten till att anvanda en gemensam sakerhetstid for alla artiklar i systemet bor
ledtidssammansattningen analyseras innan en gemensam sédkerhetstid satts. Da man
onskar uppna en viss serviceniva i efterfragan eller orderrad bor ledtidens
sammansattning viktas med avseende pa antalet férekomster av orderrader eller
efterfragade enheter. Produkter med lag efterfragan och avvikande ledtid paverkar ej
serviceférmagan i samma utstrackning som produkter med hog efterfragan och
avvikande ledtid. | denna studie dar orderradsservice eftersoks replikeras ledtiderna
for varje artikel med det totala antalet orderrader for att sedan skapa
frekvensdiagram for olika ledtider:

Replikera ledtiden med antalet orderrader, d.v.s. 3 orderrader ger [LT,LT,LT]
Gor detta for samtliga artiklar

Lagg ihop alla artiklars ledtider

Skapa ett histogram for ledtiderna

vk wN e

Dividera med totalt antal orderrader

For simuleringsforetag 2 leder viktningen till att frekvensen hos de hogsta ledtiderna
blir av storre vikt och inverkar mer pa orderradsservicen an for det oviktade fallet, se
figur 9-2.

4
1
1200 — 3t

1000

800 F

600

00t

200

6 8 0 12 1« 16 18 20
Ledtid (dagar) Ledtid (dagar)

Figur 9-2 Bilden till vianster visar antalet artiklar med viss ledtid. Bilden till hoger ar
antalet artiklar viktat med antalet forekomster av orderrader.

De grafiska illustrationerna over artiklars viktade ledtidssammansattning for
simuleringsfallen syns i figur 9-3, utom for simuleringsfall 4 vilket har samma ledtid
for alla produkter och skulle enbart ha varit en stapel vid ledtiden 1 dag. Viktningen
gbrs med avseende pa antalet orderrader varje artikels ledtid forekommer i
orderhistoriken.
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Simuleringsfall 1

Simuleringsfall 2

x10°

Antal artiklar * orderrader
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Antal artiklar * orderrader
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Simuleringsfall 5

Antal artiklar * orderrader

|

Antal artiklar * orderrader
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Figur 9-3 Grafer 6ver de viktad artikelorderraderna vid respektive ledtider fér fyra av

simuleringsforetagen.

Vid analys av orderradersviktade ledtider syns inga tydliga tendenser till nar

sakerhetstid presterar battre eller samre.

Den Overgripande karakteristiken for alla simuleringsfall r att merparten av de

efterfragade artiklarna ar lokaliserade till vanster i graferna. Vid 97 procent

orderradsservice presterar dimensionering med sdkerhetstid bra i alla simuleringsfall

forutom for det femte. Att resultatet av simuleringsfall 5 avviker kan bero pa att

merparten av efterfragade artiklar har den lagsta ledtiden. Vid en 6kning av

servicenivan till 98 procent for simuleringsfall 2 presterar sakerhetstid simre an de

andra metoderna. | detta fallet kommer sdkerhetstiden att dimensionera mycket fler

antal enheter i sdkerhetslager och darmed ocksa fa en hogre kapitalbindning.

Upprepas detta for simuleringsfall 1 som har valdigt lik karakteristik ar resultaten inte

alls lika. Har presterar metoden lika bra som for 97 procent i relation till de andra

metoderna.
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Generellt finns tendenser hos de fallféretag dar gemensam sdkerhetstid ej fungerar
speciellt val, till att det finns relativt stor frekvens av artiklar med ledtider som avviker
procentuellt mycket uppat fran typvardet. For att uppna totala
systemserviceformagan kravs att dven artiklar med relativt lang ledtid har en
nagorlunda hog serviceformaga. Detta kraver en sdkerhetstid avpassad for dessa
artiklar, givet antagandet att serviceférmagan for en artikel ar i viss man
proportionerlig mot dess sdkerhetstid i forhallande till ledtid. Anvdnds denna
sdkerhetstid dven for produkterna med typvéardesledtiden riskerar dessa att fa valdigt
hoga lager. Detta paverkar totala kapitalbindningen, d& dessa produkter star for stor
del av totala sékerhetslagret, vilket ar proportionellt mot efterfragans storlek.

For simuleringsforetag 2 hamnade sakerhetstiden pa atta dagar for samma
serviceférmaga som for foretagets egna bestallningspunkter. Denna tid kravs for att
na acceptabel serviceformaga for artiklar med ledtid Gver tio dagar, vilket leder till ett
extremt Overlager for produkter med tre dagars ledtid. Vart att ndmna ar att hos
fallféretaget anvands generellt stora bestallningskvantiteter vilket resulterar i fa
bristexponeringar och saledes &r serviceformagan for ingen sakerhetstid 97 procent.

Ett matt for hur mycket ledtiderna avviker fran typvardet i procent ar att berakna
vantevardet i avvikelse fran typvardet, for alla artiklar som ligger 6ver detta varde i
frekvensdiagrammet for viktade ledtider. Detta vantevarde divideras sedan med
typvardet:

1. Identifiera typvardesledtiden LTypysrge

2. Berdkna vantevardet E(l) for ledtidsférdelningen pa intervallet I: [LTypvarge, ©°]
3. Avvikelsen blir: E(1)-LTiypysrde

4. Kvoten(procentuella avvikelsen) blir: (E(1)-LTypvarde )/ LTeypuarde

Andelen artiklar som har en hogre ledtid &n typvardet paverkar ocksa. Ar andelen
valdigt liten kan man tillata sig att ha valdigt Iag serviceniva for dessa artiklar och
anda uppna en total systemserviceférmaga. Nar andelen ar betydande kan man ej
bortse fran dessa artiklar och deras inverkan pa den totala serviceférmagan.
Berdkning av andelen sker genom:

. P g e o L f:'clj‘typvéirde LT
Andel artiklar med ledtid 6ver typvardesledtid = o

—00

Resultaten 6ver simuleringsfallen framgar i tabell 9-4 dar simuleringsfall 4 inte ar
inkluderat pa grund av att alla artiklarna har exakt samma ledtid. Detta innebar att
kvot och procent av artiklar med ledtid 6ver typvéarde ar noll.
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Tabell 9-4 Kvot i tabellen dr mellan vintevarde fran den viktade artikelledtiden
mot typvardet av artikelledtider. Procent av artiklar med ledtid 6ver typvarde ar
andel av de viktade artikelledtiderna som overstiger typvardet.

Kvot Procent av artiklar med
ledtid 6ver typvarde
Simuleringsfall 1 0,97 22 %
Simuleringsfall 2 5,05 46 %
Simuleringsfall 3 1,12 35 %
Simuleringsfall 5 13,46 56 %

Av tabellen ovan tillsammans med kapitalbindningsresultaten fran studien framgar att
sikerhetstid ej fungerar bra for féretag 5. Detta féretag har en relativt hog kvot. Aven
andelen artiklar som har langre ledtid dn typvardet paverkar ocksa hur en gemensam
sakerhetstid presterar. Fallféretag 5 har dven en stor andel artiklar 6ver
typvardesledtiden.

For fallforetag 2 som ocksa har en relativt hog kvot finns indikationer enligt
analysmetodiken att en gemensam sakerhetstid ej skulle prestera val. Vid fallet 97%
orderradsservice ligger sakerhetstiden pd narmare 0 dagar vilket gor att ledtidens
sammansattning ej vallar problem vid denna serviceniva.

9.3.4 Kainslighet av variationskoefficienter

| enlighet med exemplet i tabell 9-2 sa paverkar variationskoefficienterna hur val tid
som parameter vid sakerhetslagerdimensionering presterar. Givet antagandet i
ekvation 3-29 sa sjunker variationen relativt 6kad ledtid och det ar logiskt sett den
faktorn som bor beaktas vid en analys for mojligheten att anvanda en gemensam tid
som parameter. Bland de foretag som studerades var det endast simuleringsfall 5 som
utmarkte sig genom att ha en annorlunda sammansattning med samma analysmetod
som for ledtidssammansattning.

9.3.5 Slutsats

Ingen av de ingdende sammansattningarna for artiklarnas karaktéristik ensamt kan
entydigt forklara nar tid som parameter riskerar att ge 6verlager av vissa produkter,
forutom ledtidens sammansattning i viss man. Det som paverkar ar alltsa en
kombination av ledtid, dnskad serviceniva, variationskoefficienter, orderkvantiteter
och uttagskvantiteter. Vid matning med avseende pa kapitalbindning paverkar dven
sammansattningen av artiklarnas varde tillsammans med ovriga faktorer resultatet.
Déarfor ar det mycket svart att pa ett enkelt satt analysera hur val metoden presterar
for ett system, givet analys av varje faktor isolerad.
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10 Slutsatser av dimensioneringsmetodernas
kapitalbindning och anvandbarhet

| detta kapitel presenteras slutsatserna av metodernas kapitalbindning i
sdkerhetslager samt sdttning av parametervdrden.

Nar de olika metoderna for att dimensionera sdakerhetslager har jamforts med
avseende pa kapitalbindning har olika beteenden framkommit. | merparten av
simuleringsfallen ger Serv2 den absolut hogsta kapitalbindningen. Vid jamférelse
mellan Servl och Serv2 tenderar Serv1 att ge en lagre kapitalbindning da den tillats
differentiera nagot mer och pa nagot satt undviker att halla en hég serviceniva pa
artiklar vars karaktaristik gor det kostsamt att halla hog serviceniva. Daremot méter
Serv1 orderradsservice relativt daligt da det oftast skiljer ganska mycket mellan en
teoretisk cykelservice och en uppmatt orderradsservice. For Serv2 kommer
dimensioneringsparametern ofta relativt ndra den uppmatta orderradsservicen, vilket
gor att den ar den enda metoden som ar nagorlunda acceptabel om man pa férhand
vill dimensionera sakerhetslager och erhalla en utsatt serviceniva. Att Serv2 presterar
bra med avseende pa att mota utsatt serviceniva beror till stor del pa att teoretisk
fylinadsgradsservice och orderradsservice blir samma givet normalférdelad
efterfrdgan och uttagskvantiteter pa en styck.

Att anvanda en gemensam sakerhetstid for att dimensionera sdkerhetslager presterar
i de flesta fall ganska bra med avseende pa kapitalbindningen jamfért med Servl och
Serv2. Daremot sa finns det vissa fall ddr man genom dimensioneringsmetoden
skapar stora 6verlager av vissa produkter, fall som ar svara att identifiera genom
enkla analyser av artiklarnas karaktaristik. Dimensioneringsparametern i form av tid
ar dessutom mycket svar att skatta om man pa férhand vill dimensionera utifran att
mota en given orderradsservice. Detta leder till att metoden med att anvanda sig av
en gemensam sakerhetstid e] ar att foredra ifall malet &r att pa forhand satta en
dimensioneringsparameter och sedan uppna en utsatt orderradsservice och samtidigt
halla en lag kapitalbindning. Vill man anvanda sig av en gemensam sakerhetstid
riskerar man att behéva efterkorrigera parametern relativt mycket fér att uppna
utsatt serviceniva.

Bristkostnadsmetoderna dr de metoderna som presterar bast med avseende pa att
halla en lag kapitalbindning. Detta resultat dr ganska vantat da de optimerar de totala
kostnaderna for att halla lager for olika artiklar jamfort med att brister uppstar/halla
en viss serviceniva. Beroende pa vilken definition av serviceniva man efterstravar bor
bristkostnaden vara per brist av serviceniva, t.ex. vid orderradsservice ar en fast
bristkostnad per orderrad den metod som presterar bast. Nackdelen med
bristkostnadsmetoderna ar att det precis som i fallet med gemensam sakerhetstid ar
mycket svart att skatta storleken pa bristkostnaden for att uppna utsatt serviceniva.
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11 Metoder for parametersattning

| detta kapitel presenteras méjliga sdtt fér praktisk anvdndning av resultaten fran
dimensioneringsmetodernas kapitalbindning. Detta for initialsdttning av
tidsparametrar.

Fran jamforelsen mellan olika dimensioneringsmetoder framkom det att metoden
med att satta en gemensam sakerhetstid generellt presterade battre dan de statistiska
metoderna med avseende pa kapitalbindning i férhallande till uppmatt
orderradsservice. Nar det géller bristkostnadsmetoderna sa presterade de alltid
battre an samtliga 6vriga metoder. Problemet med dessa metoder ar dock att det ar
mycket svart att uppskatta vilket parametervarde som motsvarar en viss serviceniva.

For att bredda anvdandningsomradet av dessa dimensioneringsmetoder kommer tva
berakningsmetoder att utvecklas. En enkel metod dar man satter en generell
sakerhetstid for hela systemet, samt en metod som genom bristkostnadsmetodik ger
individuella sdkerhetstider for varje artikel. Malet med dessa metoder &r att kunna
dimensionera parametrarna pa férhand och uppna en serviceférmaga ganska nara
det 6nskade vardet.

11.1 Enkel metod for gemensam sdkerhetstid

Da PipeChain onskar att anvanda en gemensam sakerhetstid for samtliga artiklar vid
uppstart av PipeChain View-systemet finns det all anledning till att forsoka satta
sakerhetstiden sa néra det viarde som motsvarar en viss serviceférmaga som mojligt.
Vid uppstart har man generellt sett ingen mdjlighet till att géra en djupare analys av
artiklarnas karaktaristik, utan maste forenkla och generalisera.

11.1.1 Ansats

Da Serv2 ar den enda metod som traffar utsatt serviceniva nagorlunda val, blir
Serv2baserad metodik en forsta ansats till att I6sa problemet med att bestimma
initial sdkerhetstid. Givet ursprungsformeln fér Serv2 (se ekvation 3-15) kan den
skrivas om enligt féljande:

stvas = 1) o5

S,(ST,a,B) = 1—aB (G (FsT) -G (GST+ $)>

Komplett omskrivning se(se bilaga 1).
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Ddr:

a==t
Q
B =2VIT

Detta ger saledes Serv2 uttryckt som en funktion av sdkerhetstid, alfa och beta. Alfa
motsvarar bestallningsfrekvensen och beta motsvarar variationskoefficienten
multiplicerad med roten ur ledtiden. Om denna formel anvands pa varje enskild
artikel ger den individuella sdkerhetstider och bestallningspunkterna motsvarar
samma dimensionering som Serv2 ger.

Malet ar att finna enkla generella tumregler for att satta en gemensam sdkerhetstid
for samtliga lagerforda artiklar vid t.ex. uppstart av ett PipeChain View-system utan
storre berdkningar. For att skapa Oversiktliga och manuella metoder gors detta
foretradelsevis med grafiska I6sningar. Enkla grafiska l6sningar ger anvdandaren storre
forstaelse av hur saker forhaller sig och kan utan storre berakningsforstaelse skapa en
egen uppfattning om hur olika parametrar paverkar resultatet. Genom fixering av
Serv2-parametern vid fasta servicenivder kan numeriska nivakurvor skapas med
avseende pa sdkerhetstider, dar alfa och beta blir parametrarna.

11.2 Individuell sikerhetstid baserad pa bristkostnad

Fran foregaende studie framkom det att bristkostnadsmetoderna presterar 6verlagset
bast med avseende pa att minimera kapitalbindningen i férhallande till att erhalla en
viss serviceformaga. Problemet med bristkostnadsmetodik &r att skatta
bristkostnaden. Bristkostnaden skattas oftast som en generell kostnad som
uppkommer i samband med att en brist uppstar. Att skatta hur mycket ett bristtillfalle
kostar ar svart da det varierar kraftigt fran brist till brist och kund till kund. Dessutom
finns ingen generell koppling mellan bristkostnaden i absoluta tal och en
serviceférmaga. Da foretag generellt sett mater serviceférmaga som en procentsats i
form av orderradsservice eller efterfrageservice ar ren bristkostnadsmetodik svart att
anvanda vid praktisk lagerstyrning.
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11.2.1 Ansats

Serv2 presterar relativt val med avseende pa satt parametervarde och erhallen
serviceniva. Darfor kommer ansatsen att bli att anvanda en Serv2-baserad metodik
for att satta en initial systembristkostnad med avseende pa att erhalla utsatt
serviceférmaga.

Med den férenklade formeln for att berakna R (se ekvation 3-26) givet en viss
bristkostnad kan detta konverteras till en sdkerhetstid och sedan berdkna Serv2:

z—;=h+%(¢(R;f")—1) =0

R=c'o7'(1 —3—’;) +

- 1h _ 1h 1
S,(a,B,h,b) = 1—ap (G (<p (1 —Eg)) —G (o7t (1-23) +E))
Komplett omskrivning se(se bilaga 2).
Dar:

_k 2.
a—Q, B p LT

h = pris * lagerforingskostnad
b = bristkostnad

Av detta kommer b parametern att successivt 0kas tills funktionsvardet i viktat
medeltal for systemet ar vald Serv2.

Bristkostnad per enhet:

efterfragan for artikel i
Sa(ay, Bi by, b)

vald Serv2 = i i
Zalla artiklar i total efterfragan

Bristkostnad per orderrad:

antal orderrader for artikel i
rv2 = Klar i o Bir hy
vald Serv Zalla artiklar i totalt antal orderrader 52 (au .Bu hu b)

Déiru ia, B sdtts till medelvirdet for antalet kundorder

Nar b parametern har beraknats kan den enkelt anvandas genom ekvation 3-8 samt
3-26 for att berakna individuella sdkerhetstider for alla artiklar i systemet. Ekvationen
blir da:
_ Qh
0"‘1) 1(1-m)+ﬂ’ _

ST =——7-"F-———1IT
u
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12 Utvirdering av parametersittningsmetoder

| detta kapitel kommer resultaten fran att anvénda Serv2 som generell
utgangsparameter fér parametersdttning av sdkerhetstid och
bristkostnadsmetoderna presenteras.

Vid anvandning av den grafiska metoden for att sdtta en gemensam sdkerhetstid
berdknas forst alfa och betavarden for samtliga artiklar i sortimentet. Darefter viktas
de enligt samma princip som for viktningen av ledtider, se kapitel 9.3.3.

12.1 Enkel metod for gemensam sdkerhetstid

Vid anvandning av den grafiska metoden for att satta en gemensam sdkerhetstid
beraknas forst viktade alfa och betavarden. Fallféretagens parametervarden kan
utldsas i tabell 12-1.

Tabell 12-1 Bestallningsfrekvensen alfa och variations
koefficienten beta fér simuleringsféretagen fran del 1 av studien.

Alfa Beta
Simuleringsfall 1 0,30 2,4
Simuleringsfall 2 0,04 2,1
Simuleringsfall 3 0,07 4.8
Simuleringsfall 4 0,46 0,96
Simuleringsfall 5 0,10 1,7

Sedan plottas dessa varden ut i en figur 12-1 for 97 procent dar varje nivakurva
motsvaras av sakerhetstiden i hela antal dagar. Féretagets gemensamma sakerhetstid
avrundas till hela dagar.

97 % orderradsservice

7]

=]

ST=0
8T=2
ST=4
ST=F

Bestallningsfrekvensen

1100

10 15

5 tﬁandardamﬂikeisen P —
+ Ledtiden

Medelefterfrigan

Figur 12-1 Plottade omsattningshastigheter i den vertikala axeln och variationskoefficienter i
horisontella axeln av fallféretagen fran del 1 av studien. Numrerade punkter avser studerade
simuleringsfall. Varje nivakurva representerar en sikerhetstid i hela antal dagar. Fran 0 till 16
dagar.
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For att utvardera hur metoden presterar beréknas bestallningspunkterna utifran
grafiskt avlasta sakerhetstider och sedan anvands simulering. Darefter jamfors
uppmatt orderradsservice med erhallen orderradsservice for Serv2 med 97% som
dimensioneringsparameter. Jamforelsen for fallféretagen presenteras i tabell 12-2.
Storst avvikelse mellan erhallen och dimensionerad serviceniva sker i simuleringsfall 4
med 1,4 procentenheter. Avvikelsen mot eftersokt orderradsservice ar 0,7
procentenheter for bada metoderna vilket gor dem likvardiga i att nd 97 procent

orderradsservice.

Tabell 12-2 Sikerhetstiden avrundat | heldagar presterar relativt likt erhallen serviceniva fran Serv2.

Erhéllen Erhallen
Sakerhetstid orderradsservice . .
; . - . orderradsservice vid
i heldagar vid anvandning av - ;
. . anvandning av Serv2
sakerhetstiden

Simuleringsfall 1 3 95,4% 96,0%
Simuleringsfall 2 0 97,0% 97,0%
Simuleringsfall 3 4 98,8% 98,0%
Simuleringsfall 4 1 96,3% 97, 7%
Simuleringsfall 5 1 92,4% 92,6%

Bland dessa fallféretag presterar metoden val 6verlag. Den storsta avvikelsen
aterfinns i simuleringsfall 5 dar uppmatt orderradsservice ar 4,6 procentenheter
under utsatt mal. | detta fall presterade dock dven Serv2 daligt.

For simuleringsfallen verkar Serv2 berdknat pa varje enskild artikel, jamfort med att
anvanda Serv2baserad metodik med att sdtta en sdkerhetstid baserat pa viktade
medelvarden, ge samma tendenser till under respektive dverskattning av
servicenivaer. Overlag verkar den grafiska metoden prestera ndgorlunda med
avseende pa att uppna utsatt mal, i alla fall verkar den inte prestera ndmnvart simre
an Serv2 for fallféretagen.
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12.2 Individuell sikerhetstid baserad pa bristkostnad

Resultaten fran berédkning av gemensam bristkostnad med den Serv2baserade
metoden aterfinnes i tabell 12-3 och tabell 12-4. Bland dessa resultat kan man se att
metoden for brist per enhet presterar ungefar lika bra som Serv2. Tendenserna till
overskattning resp. underskattning ar samma. For fallet dar bristkostnad per
orderrrad skattas ar spridningen lite storre och metoden traffar lite samre. Dock sker
inga storre avvikelser fran eftersokt serviceniva av 97 procent.

Tabell 12-3 Bristkostnad per enhet presterar valdigt likt Serv2 i samtliga simuleringsfall for en eftersokt
serviceniva av 97 procent.

Erhallen

. Erhallen orderradsservice
Bristkostnad . X - .

orderradsservice vid anvandning av

Serv2

Simuleringsfall 1 56 129 96,0 % 96,0 %
Simuleringsfall 2 3453 97,0 % 97,0 %
Simuleringsfall 3 313 706 99,2 % 98,0 %
Simuleringsfall 4 100 402 97,6 % 97,7 %
Simuleringsfall 5 33 444 93,7 % 92,6 %

Tabell 12-4 Bristkostnad per orderrad presterar valdigt likt Serv2 i samtliga simuleringsfall for en
efters6kt serviceniva av 97 procent.

Erhallen

. Erhéallen orderradsservice
Bristkostnad . . . i

orderradsservice vid anvéandning av
Serv2
Simuleringsfall 1 351 822 95,6 % 96,0 %
Simuleringsfall 2 32 955 99,0 % 97,0 %
Simuleringsfall 3 296 742 99,3 % 98,0 %
Simuleringsfall 4 54 978 98,1 % 97,7 %
Simuleringsfall 5 85 459 93,2 % 92,6 %
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Metoden bygger pa att vikta Serv2 6ver hela systemet, vilket leder till att i manga fall
Serv2 tvingas berdknas for relativt laga servicenivaer. Detta leder till en 6kad
kadnslighet i hur val Serv2 presterar. Skillnader mellan Serv2 fér en artikel och uppmatt
orderradsservice skiljer mer vid lagre servicenivaer an vid hogre. Vid laga

servicenivaer och bestéallningspunkter ger felskattningar av berdaknad

T .. v pa L L, . 025,(R,Q) .. C e
bestallningspunkt storre utslag an for hogre servicenivaer da % ar negativ for Q

storre an O (se bilaga 3). For vissa av artiklarna och foretagen kan dven ett
normalférdelningsantagande ge problem med betydande andel negativ efterfragan,
vilket gor att serv2 presterar daligt. Speciellt for laga servicenivaer blir problemet
stort da den kumulativa fordelningsfunktionen for normalfordelad ledtidsefterfragan
skiljer mer fran verklig efterfragan an for hoga servicenivaer, givet att verklig
ledtidsefterfragan ej ar normalférdelad. Darfor finns anledning till att vidareutveckla
metodiken och ev. anvanda andra fordelningar som mer korrekt avspeglar verklig
efterfragan.
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13 Generella rekommendationer
Beroende pa hur ingdende analys av efterfragedata som ges majlighet till vid uppstart
av ett system blir forfarandet lite olika.

Vid ytterst begransad majlighet till analys av data kan metoden med att grafiskt satta
en generell sdkerhetstid (se bilaga 4) anvdandas. Metoden presterar ganska bra pa att
uppna utsatt mal for serviceférmagan och ar enkel att anvanda. Nar det géller
kapitalbindning i férhallande till serviceférmaga ges inga garantier pa att den blir
speciellt Iag. | merparten av simuleringsfallen blir den lagre an for Serv-metoderna
givet samma serviceformaga. Dock presterar bristkostnadsmetoderna generellt sett
battre i avseende till att minimera kapitalbindningen mot att uppna en viss
serviceniva.

Finns det mojlighet till att gora en grundligare analys och lite mer berdkningar ar
bristkostnadsmetoderna att féredra om malet &r att reducera bundet kapital i
sakerhetslager. Daremot ar bristkostnaden mycket svar att uppskatta nar malet ar att
uppna en viss serviceférmaga. Metoden med att anvanda Serv2baserad metodik
fungerar nagorlunda med avseende pa detta, speciellt om Serv2 presterar val. |
studiens simuleringsfall ar da avvikelsen mellan dessa tva metoders serviceniva
endast 2 procentenheter.
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Forslag till vidare utredning

Undersdka fenomen till att en gemensam sadkerhetstid underpresterar:

| studien framkom det att en gemensam sdkerhetstid underpresterar for vissa
servicenivaer. Dels finns det en 6vre grans, vars varde inte entydigt kunde besvaras
med den undersokningsmetodik som genomfordes. Enligt analysen var ledtidens
sammansattning en av de viktigaste faktorerna. Det finns dock anledning till att vidare
undersoka detta och hur ovriga faktorer samverkar.

Vid negativa sdkerhetstider som ej upptagits i rapporten fanns det ocksa tendenser
mot att kapitalbindningen vid dimensionering med en gemensam sakerhetstid
presterade avsevart samre an vid dimensionering med t.ex. Servl. Beteenden kring
en negativ gemensam sakerhetstid bor darfor undersdkas narmare innan anvandning
om malet ar att erhalla en lag kapitalbindning i sékerhetslager.

Vidareutveckla individuella sdkerhetstider berdknade med Serv2-metodik:

Da bristkostnad &r den basta metoden med avseende pa att erhalla en viss
serviceniva med minsta mojliga kapitalbindning torde det vara av intresse att anvdnda
metoden praktiskt. Problemet ar att skatta parametervardet, speciellt om malet ar att
uppna en viss serviceniva. | studien gjordes forsok med att anvanda Serv2-baserad
metodik for att 16sa problemet. Detta innebar dock att Serv2 tvingades dimensionera
for relativt laga servicenivaer och darmed vissa problem med precisionen. En av
anledningarna till problem med precisionen fér metoden vid ldga servicenivaer kan
vara normalférdelningsantagande for ledtidsefterfragan. Vid hégre servicenivaer
anvands endast ledtidsefterfragans hogra svans, dar verkar normalférdelningen ligga
narmare ledtidsefterfragan. Vid lagre servicenivaer kommer sannolikheter ndrmare
ledtidsefterfragans medelvarde att anvandas och dar skiljer sig ofta
normalférdelningen mer fran verklig efterfragan.

Darfor finns det all anledning till att prova med andra férdelningar eller forbattra
metodiken och darmed 6ka precisionen i metoden.

Utoka dataunderlaget:

Studien har innefattat fem foretag inom spridda branscher och produkter med relativt
entydiga resultat. Genom att utdka dataunderlaget kan fler faktorer som paverkar
olika dimensioneringsmetoders beteende framkomma och med det tydligare fastsla
vilka faktorer som inverkar mest i respektive metod.
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Bilagor
Harledning av Serv2(Sikerhetstid):

5, (R, Q0" 1) = 1 -%’(G ()¢ (R+Q,-;u))

g g

G(x)= o) — x(l — (P(x))

Om:
o' = oVLT
p =uLT

Kan Serv2 skrivas om till:

S,(R,Q,0,u,LT) = 1 — “{2_ (G (RJLLTT) G (R+G(3/—L_;;LT))

Dar bestallningspunkten kan i sin tur skrivas om till:

R=uLT+uST
Vilket ger:
oVIT LT+ uST—uLT LT+ uST+Q—uLT
5T, Q.0 11) = 1= 22 (G (% ”r“ ) -6 (M) -
oVIT #ST uST+Q u [
¢ (G(w— ) ( (7 sT) ~ ¢ (s +
Qol7=

~520 (6 (ptesT) 6 (T + 2458 ) -

1 —%”T(G (a\/_ST) G (mf_ST +Zw—))

Om:
a=L

Q

o
ﬁ=;vLT

Kan Serv2 omskrivas till:

S,(ST,a,B) = 1—aB (G (557) -G (GST+ $)>

Bilaga 1 (4)



Harledning av Serv2(Bristkostnad)

oC bu R—u
ﬁ_h+6<¢( p )—1)-0

Dar:
h = pris = lager foringskostnad
b = bristkostnad

h
R =o’<1>‘1(1——Q >+u'
ub

R = uLT+ uST

ULT+ ST = oVITd~ (1 - E—Z) + LT

ST=2VITo ™ (1- %)

ub

a=t

Q

o
B =—+ILT

U
h_
b_y

—pdh-1(1 _1h
ST=po~1 (1-23)
Givet foregaende formel for Serv2 (ST) blir detta

1

S,(ST,a,B) = 1—aff (G (%ST) —G(%ST+E)>
S(@,By) = 1-ap (G (cb‘l (1 —gy)) —6 (o (1-1y) +$)>
Sy(a,B,h,b) = 1—apf <G (cp-l (1 —%%))—G(d)‘l (1 _ig) +$)>

Bilaga 2 (4)



Harledning av andra derivata for Serv2 med avseende pa R

Ur ekvation 3-14 och 3-15 fas:

SO () <1 o (M) 1
S Lo (M)~ L (1) = (o (M) -0 ()

_ N2 _N\2
S g e N e A
0R? Qo' o' o' Qa'\2n
2 2
1 ‘M%(R+Q—u') _e—w%(R—u’) )
Qo'\2m

Vilket &r negativtforQ >0daR+Q —u' > R—u'

Bilaga 3 (4)
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