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Sammanfattning

Ett lagerstyrningssystems effektivitet paverkas av ledtidens langd for aterpafylinad av
lager och av hur mycket ledtiden varierar. Detta galler oavsett vilken metod som an-
vands for lagerstyrningen. Bada faktorerna bidrar till 6kande efterfrageosékerhet och
darmed till hur stora sakerhetslager man maste ha for att sakerstalla en énskad servi-
ceniva. Det ar foljaktligen av intresse att veta i vilken utstrackning langa ledtider och
stora ledtidsvariationer paverkar sékerhetslagrets storlek och under vilka omstandighe-
ter detta i forsta hand sker. Med sadan vetskap kan man fa beslutsunderlag for att prio-
ritera de rationaliseringsinsatser som ger storst paverkan pa lagerstyrningens effektivi-
tet i forhallande till de resursinsatser som kravs.

| den har rapporten redovisas resultaten fran en analys av sambanden mellan behovet
av sékerhetslager respektive storleken pa lagerstyrningskostnaderna och ledtidens
langd och variation. Studien omfattar bade en teoretisk jamforelse och en jamforelse
baserad pa simulering av operativ verksamhet i ett lager for tre olika efterfragefall. De
resultat som erhallits och slutsatser baserade pa dessa resultat kan sammanfattas i fol-
jande punkter.

Séakerhetslagrets storlek 6kar med ledtiden i huvudsak endast under forutsattning att
ledtidsvariationerna ar sma.

Ju storre efterfragan ar desto mindre roll spelar ledtidens langd for hur stort sakerhets-
lagret bor vara for att uppna en viss serviceniva.

Sakerhetslagrets storlek paverkas starkt av hur stora ledtidsvariationerna ar, speciellt
vid korta ledtider.

Om man vill reducera sakerhetslagrets storlek och efterfragan &r starkt varierande bor
man i forsta hand reducera ledtiden. Ar daremot efterfrdgan nagorlunda jamn bor man
i forsta hand efterstrava att reducera variationerna i ledtid snarare a&n medelledtiden.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Inspirerade av just-in-time filosofi och flodesorientering har foretag under manga ar
genomfort omfattande insatser for att minska ledtiderna vid anskaffning, i produktionen
saval som vid leverans till kund. Sakerligen har dessa insatser haft stor betydelse for
foretagens formaga att vara kostnadseffektiva och for att kunna konkurrera pa en allt
mer snabbforanderlig och konkurrensutsatt marknad. Korta ledtider ar ocksa en forut-
sattning for att effektivt kunna tillampa pullbaserad materialstyrning.

Den uppmarksamhet som reduktion av ledtider fatt marks ocksa i facktidskrifter och pa
konferenser. Man kan lasa om och lyssna pa erfarenheter fran en stor mangd framgangs-
rika projekt for att sénka ledtider i olika led i forsorjningskedjorna. Imponerande resul-
tatforbattringar har ocksa redovisats. Det kanns som om den har typen av forbattringsat-
garder varit en av de mest prioriterade under flera ars tid.

Alla &r sékert Gverens om att initiativ och atgarder for att astadkomma kortare ledtider
bade ar viktiga och riktiga. Det som emellertid kanns nagot forvanande &r att det inte
forefaller att ha funnits ett liknande intresse och engagemang for att astadkomma stabila
ledtider. Det &r exempelvis sallsynt att nagon skriver om eller talar om genomforda pro-
jekt eller andra typer av insatser for att minska variationer i ledtider. Det verkar som om
det vore viktigare att astadkomma korta ledtider an att astadkomma stabila ledtider. Sa
ar sakert fallet i manga sammanhang, men inte alltid. | vissa sammanhang kan stabila
ledtider vara val sa betydelsefulla. Inte minst déarfor att stabila ledtider ar en forutsatt-
ning for att uppna en tillfredsstallande leveranstidshallning

1.2 Problemdiskussion och forskningsfraga

Bade langden pa och variationerna i forekommande ledtider ar av stor betydelse for att
kunna uppna en effektiv lagerstyrning, dvs sa att kapitalbindningen i lager blir s Iag
som mojligt samtidigt som kostnaderna for att genomfora bestéliningar och inleveranser
ar laga och bristsituationer i mojligaste man kan undvikas.

All lagerstyrning ar forknippad med osékerhet. Oavsett vilken styrningsmetod man an-
vander ar det darfor i allmanhet nédvandigt att gardera sig mot sadan osékerhet, oftast
genom att anvanda ett sakerhetslager som buffert. Hur sddana sékerhetslager dimensio-
neras blir darfor avgorande for styrningens effektivitet.

De osakerheter det i forsta hand &r fraga om vid lagerstyrning &r hur stor efterfragan per
period kommer att vara, hur lang ledtiden for ateranskaffning kommer att vara samt hur
mycket den kommer att variera fran order till order. Av dessa tre osdkerhetsfaktorer ar
efterfragan per period i regel inte eller endast mycket begransat paverkbar av foretaget.
Den bestams till storsta delen av marknaden och marknadens ¢vriga aktorer. Dédremot
kan bade ledtidens langd och dess variation paverkas.

Bade ledtidens langd och hur mycket den varierar avgor hur stora sakerhetslager man
maste ha for att uppna en viss dnskvard serviceniva. Att man maste ta hansyn till bade
langd och variation har bland andra papekats av Martha och Subbakrishn (2002). Det &r
darfor av intresse att veta i vilka sammanhang och under vilka omstéandigheter som led-



tidens langd respektive dess variation ar av storst betydelse med avseende pa sakerhets-
lagrets storlek. Genom att ha kannedom om dessa férhallanden kan man fa underlag for
att prioritera sadana atgarder och investeringar som har storst betydelse for lagerstyr-
ningens effektivitet. Resonemanget leder fram till féljande forskningsfraga.

e Vad finns det for samband mellan behovet av sékerhetslager och ledtidens 1angd
respektive ledtidens variation under olika efterfrageforhallanden?

1.3 Syfte och avgransningar

Syftet med det forskningsprojekt som redovisas i denna rapport &r att belysa vad ledti-
dens langd och dess variation betyder ur lagerstyrningssynpunkt med avseende pa er-
forderligt sakerhetslager for att uppna en 6nskad serviceniva. Syftet ar ocksa att belysa
under vilka omstéandigheter som forandringar i ledtidens langd respektive dess variation
har storst betydelse i dessa avseenden. | forsta hand ar malsattningen att astadkomma
praktiskt anvandbara riktlinjer som kan anvandas som underlag for att prioritera atgar-
der for att astadkomma béttre forutsattningar for en effektivare lagerstyrning.

Endast fall med sa kallad oberoende efterfragan behandlas. Likasa forutsatts att order
som erhalls i samband med att brist foreligger inte gar forlorade utan far levereras vid
senare tillfalle nar lagret fyllts pa. Efterfragan forutsatts variera slumpmaéssigt under aret
och utan inslag av trender eller sdsongvariationer. Vid analyserna av sambanden mellan
sékerhetslager och ledtider har hansyn inte tagits till att prognosfelen och déarmed den
MAD som anvands vid sékerhetslagerdimensionering kan paverkas.

2 Angreppssatt och simuleringsmodell

| princip kan forskningsfragan besvaras med hjélp av analys baserad pa teoretiska be-
rakningsmodeller. Det ar emellertid ocksa av intresse att studera hur stora sékerhetslag-
ren blir om de teoretiska modellerna tillampas under mer verklighetsnara férhallanden
och i vilken utstrackning samma resultat uppnas. Forskningsfragan har darfor ocksa
studerats med hjalp av simulering. Simuleringarna har genomforts i Excel och baseras
pa anvandning av bestéllningspunktsmetoden for lagerstyrning. Erhallna resultat ar
emellertid trots detta lika tillampliga om man anvander sig av andra lagerstyrningsme-
toder som tacktidsplanering eller materialbehovsplanering.

Simuleringarna baseras pa en slumpgenererad efterfragan per dag. Denna slumpgenere-
rade efterfragan har skapats genom att kombinera slumpmaéssigt bestamda kundorder-
kvantiteter och slumpmassig bestamning av antal order per dag. En 6versiktlig illustra-
tion av simuleringsmodellen visas i figur 1.
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Figur 1 Oversikt 6ver den anvanda simuleringsmodellen

Tre olika efterfragescenarier har anvants. Ett scenario avser artiklar med Iag omsattning,
ett med medelh6g omsattning och ett med hdg omséttning. | scenariot med 1dg omsatt-
ning erhalls i medeltal en kundorder per manad med en kvantitet pa mellan 1 och 3
styck, dvs. motsvarande i genomsnitt en efterfragan pa 2 styck per manad. Over de 100
ar som simuleringarna genomforts varierar efterfragan mellan 0 och 7 styck per manad.
I scenariot med medelh6g omsattning erhalls i medeltal en kundorder per dag med en
kvantitet pa mellan 1 och 3 styck motsvarande en efterfragan pa i genomsnitt 10 styck
per vecka. Under de simulerade aren varierar efterfragan mellan 13 och 81 styck per
manad och &r i medeltal cirka 42 styck. | scenariot med hdg omséttning erhalls i medel-
tal 10 kundorder per dag med en kvantitet pa i medeltal 5 styck per order, dvs motsva-
rande i snitt 250 styck per vecka. Efterfrdgan under de simulerade aren varierar mellan
640 styck och 1476 styck per manad med ett medeltal pa cirka 1057 styck. | 6vrigt ka-
rakteriseras de tre scenarierna enligt tabell 1. Variationskoefficienten avser efterfrageva-
riationen per manad.

Tabell 1: Datauppgifter som anvants vid simulering av de olika scenarierna

Efterfragan | Variations- Order- Tacktid
per ar koefficient kvantitet
Lag omsattning 24 1,08 12 126 dagar
Medelhdg oms. 500 0,24 80 40 dagar
HOg omsattning 12600 0,13 1000 20 dagar

Ledtiderna har erhallits genom slumpgenerering fran definierade diskreta sannolikhets-
fordelningar. Dessa sannolikhetsfordelningar framgar av tabell 2 och har anvants nar
medelledtiden satts till 20 dagar. De fyra férdelningarna for att generera varierande led-
tider gav en standardavvikelse pa 0.71, 1.17, 1.99 respektive 2.83 dagar. Nar olika led-
tider analyserats har variationen i samtliga fall satts till +/- 4 dagar.



Tabell 2 Diskreta sannolikhetsfordelningar for generering av varierande ledtider

Ledtids
variation | +/- 1 dag | +/- 2 dagar | +/- 4 dagar | +/- 6 dagar

-6 0,02
-5 0,04
-4 0,04 0,06
-3 0,08 0,08
-2 0,11 0,12 0,10
-1 0,25 0,22 0,16 0,12
0 0,5 0,34 0,20 0,14
+1 0,25 0,22 0,16 0,12
+2 0,11 0,12 0,10
+3 0,08 0,08
+4 0,04 0,06
+5 0,04
+6 0,02

Bestallningspunkten har beraknats pa traditionellt satt som summan av prognostiserad
forbrukning under ledtiden plus ett sékerhetslager som berdknats med utgangspunkt fran
efterfragans standardavvikelse under ledtid inklusive ledtidsvariation, dvs med hjélp av
formel 3.3 nedan, och en dnskad serviceniva. Servicenivan har definierats som sanno-
likheten att brist inte uppstar under en lagercykel. Efterfragans fordelning under ledtid
har antagits vara normalfordelad. Startlagret har vid varje simuleringskorning beraknats
som halva orderkvantiteten + sékerhetslagret.

Generering av nya order bygger pa antagandet att man alltid accepterar den vid varje
tillfalle fran leverantor respektive egen produktion gallande ledtiden, vare sig den &r
kortare eller langre &n den som bestéllningspunkterna dimensionerats for.

3 Samband mellan ledtid respektive ledtidsvariation och berak-
nade sakerhetslager

Sambandet mellan sakerhetslagrets storlek och ledtidens langd respektive variation har
analyserats for ett antal olika fall med hjalp av teoretiska berdkningsmodeller. Resulta-
ten fran dessa olika fall redovisas nedan.

| samtliga fall har berdkningarna avsett en serviceniva definierad som sannolikheten att
brist inte intraffar under en lagercykel. Sakerhetslagrets storlek blir dirmed k - ¢ ddr k =
den sdkerhetsfaktor som bestdms av 6nskad serviceniva och ¢ = efterfragans standard-
avvikelse under ledtiden. Bade efterfragan och ledtiden antas vara normalférdelad.

3.1 Samband mellan konstanta ledtider och sakerhetslager

I lagerstyrningssystem brukar efterfragevariationer uttryckas som en standardavvikelse
per period, i allménhet beréknat per prognosperiod som 1,25 - MAD, dvs som 1,25
ganger absoluta medelprognosfelet. For att kunna dimensionera sakerhetslager maste
man emellertid kanna till standardavvikelsen under ledtiden. For fallet med konstant



ledtid géller foljande samband mellan standardavvikelsen under ledtiden och standard-
avvikelsen under en period, exempelvis en prognosperiod (Silver — Peterson, 1985, sid
131).

GLT)ZLT" * 0(D) eoeveeeeeeeee oo 3.1

dir o (LT) = standardavvikelsen under ledtiden
LT = ledtidens langd i prognosperioder
o(D) = efterfragans standardavvikelse per period
n = koefficient vars storlek beror pa karaktaren pa prognosfelen

Koefficienten n kan bestammas med hjalp av simulering baserad pa emiriska data. For
vanligt forekommande efterfragemonster ligger den mellan 0,5 och 1 (Hax — Candea,
1984, sid 177). Om man antar att de periodvisa prognosfelen varierar slumpmassigt och
oberoende av varandra &r koefficienten lika med 0,5. Sambandet mellan standardavvi-
kelsen under ledtiden och standardavvikelsen under en prognosperiod blir da foljande.

G(LT)= VLT © 0(D) ool 32

Detta samband &r vanligt anvént i praktiken (Se exempelvis Flagan,1984). Med hjalp av
sambandet blir sékerhetslagrets storlek som funktion av ledtidens langd i dagar vid olika
servicenivaer enligt tabell 3. Efterfragan har antagits vara 20 stycken i medeltal per
vecka och dess standardavvikelse 1,67 per vecka, dvs efterfragan varierar i huvudsak
mellan 15 och 20 stycken per vecka. Efterfragestrukturen motsvarar en variationskoeffi-
cient pa 0,08.

Tabell 3 Sakerhetslagrets storlek som funktion av ledtid i dagar vid olika servicenivaer

Sakerhetslager vid ledtid lika med
Serviceniva 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

80%
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Som framgar av tabellen 6kar sakerhetslagret med 6kande ledtider. | grova drag for-
dubblas sakerhetslagrets storlek nar ledtiden fyrdubblas. Sambandet illustreras for tre av
de inkluderade servicenivaerna i figur 2.
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Figur 2 Samband mellan sékerhetslagerstorlek och ledtid vid olika servicenivaer

Motsvarande resultat med samma servicenivaer men med annan efterfragan och efter-
fragevariation har redovisats av Brauer (1985). Motsvarande resultat vid Poissonforde-
lad efterfragan har ocksa pavisats av Blumenfeld m fl (1999).

3.2  Samband mellan varierande ledtider och sakerhetslager

I normala fall varierar inte bara efterfragan under ledtiden utan &ven ledtiden varierar
fran order till order. Sakerhetslagrets storlek for att uppna en viss onskvard serviceniva
paverkas foljaktligen bade av ledtidens langd och av dess variation vid ett visst givet
efterfragemonster. Den samlade effekten av efterfragevariationer per period och ledtids-
variationer maste darfor beraknas. Este (1973) anvander sig av en metodik dér uppskat-
tade diskreta sannolikheter for olika stora efterfragevarden per period kombineras med
uppskattade diskreta sannolikheter for olika langa ledtider till ett gemensamt sannolik-
hetsmatt, sd kallad joint probability. Tillvagagangssattet ar emellertid arbetskravande
och kréaver dessutom manuella uppskattningar som ar svara att astadkomma. Det ar dér-
for begransat anvandbart i praktiken. | stéllet véljs har en metod som ar betydligt vanli-
gare och som ar rimligt enkel att tillampa.

Om prognosfelet per period och ledtiderna varierar slumpmaéssigt oberoende av var-
andra kan man visa att foljande samband géller fér den sammanlagda standardavvikel-
sen for efterfragans variation under ledtiden (Herron,1987 och Axséter, 1991, sid 65).

6 (LTD)= VLT - o(D)? + D* 6 (LT)* eoeveeeeeeeeeiieeeeeee, 3.3

dir o (LTD) = den resulterande standardavvikelsen for efterfragan under ledtiden
LT = ledtidens langd i prognosperioder
o(D) = efterfragans standardavvikelse per period
D = medelefterfragan per period
6 (LT) = ledtidens standardavvikelse 1 antal perioder



Med hjélp av denna formel har sékerhetslagret som funktion av ledtiden vid given led-
tidsvariation respektive som funktion av ledtidsvariationen vid given ledtid analyserats.
| bada fallen har medelefterfragan per vecka antagits vara 20 stycken och dess standard-
avvikelse 1,67, dvs sadan att efterfragan i stort sett varierar med +/- 5 stycken per vecka
omkring detta medelvarde. Detta motsvarar en variationskoefficient pa 0,08. Serviceni-
van har satts till 97,5 %.

Sékerhetslagrets storlek som funktion av ledtiden for olika ledtidsvariationer framgar av
tabell 4. I tabellen har ledtidsvariationen uttryckts som antal dagar utdver medelledtiden
inom vilka 95 % av alla ledtider faller. Det motsvarar 1,64 standardavvikelser. En me-
delledtid pa 20 dagar med 4 dagar utover ledtid innebar salunda att 95 % av alla leve-
ranser sker inom 24 dagar.

Tabell 4 S&kerhetslagrets storlek som funktion av ledtid i dagar vid olika ledtidsvaria-
tioner

Dagar utover Séakerhetslager vid medelledtid i dagar lika med
medelledtid 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
2 10 10 11 11 12 12 13 13 14 14
4 19 20 20 20 21 21 21 21 22 22
6 29 29 29 29 30 30 30 30 30 30
8 39 39 39 39 39 39 39 40 40 40
10 48 48 48 48 48 48 49 49 49 49

Som framgar av tabellen 6kar sakerhetslagret mycket lite med 6kande ledtid for den
aktuella efterfragestrukturen. Speciellt 4r detta fallet da ledtidsvariationen ar hog. Ok-
ningen kan snarast betraktas som férsumbar. Detta kan jamforas med hur forhallandena
ar nar ledtiden ar konstant enligt foregaende avsnitt. For att illustrera sambanden visas
relationen mellan sakerhetslagerstorlek och ledtid aven grafiskt i figur 3 for nagra olika
fall av ledtidsvariation.
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Figur 3 Samband mellan sékerhetslagerstorlek och ledtid vid tre olika fall av ledtidsva-
riation



Sakerhetslagrets storlek som funktion av ledtidsvariationen for olika ledtider framgar av
tabell 5. I tabellen har ledtidsvariationen uttryckts som antal dagar utdver medelledtiden
inom vilka 95 % av alla ledtider faller. Det motsvarar 1,64 standardavvikelser. En me-
delledtid pa 20 dagar med 4 dagar utover ledtid innebar salunda att 95 % av alla leve-
ranser sker inom 24 dagar.

Tabell 5 Sé&kerhetslagrets storlek som funktion av ledtidsvariation vid olika ledtider

Séakerhetslager vid 95 % av alla leveranser inom ledtid plus
Ledtid i dagar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

10 7 10 15 20 24 29 34 39 43 48
20 8 11 16 20 25 29 34 39 44 48
30 9 12 17 21 25 30 34 39 44 48
40 10 13 17 21 26 30 35 40 44 49
50 11 14 18 22 26 30 35 40 44 49

Det framgar tydligt av tabell 5 att sékerhetslagrets storlek starkt paverkas av hur stora
ledtidsvariationerna ar. Alldeles speciellt ar detta fallet vid korta ledtider. Exempelvis
maste sakerhetslagret vara fyra ganger sa stort om en ledtid som i medeltal ar 30 dagar
varierar mellan 20 och 40 dagar jamfért med om den varierar mellan 28 och 32 dagar.
Det ar uppenbart att ledtidsvariationer spelar en mycket storre roll for sdkerhetslagrets
storlek &n ledtidens langd. For att ytterligare illustrera ledtidsvariationens betydelse vi-
sas sambanden mellan sékerhetslagerstorlek och ledtidsvariation &ven grafiskt i figur 3
for nagra olika fall av ledtider. X-axeln avser ledtidsvariationens storlek i dagar.
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Figur 4 Samband mellan sakerhetslagerstorlek och ledtidsvariation for tre olika ledti-
der



3.3 Samband mellan sékerhetslager och ledtider vid olika hog efterfragan

| foregaende avsnitt visades att ledtidsvariationer har ett stort inflytande pa sakerhets-
lagrets storlek. Det ar da rimligt att forvanta sig att dven storleken pa efterfragan paver-
kar sakerhetslagrets storlek eftersom de efterfragevariationer som harror fran ledtidsva-
riationer ar en produkt av ledtidsvariation och efterfragestorlek. For att studera samban-
det mellan erforderligt sakerhetslager och ledtider respektive ledtidsvariationer vid olika
efterfragestorlekar har ytterligare berakningar gjorts med hjalp av formeln i féregaende
avsnitt. Dessa berakningar redovisas i detta avsnitt.

Sakerhetslagrets storlek som funktion av efterfragan for olika ledtider framgar av tabell
6. Efterfragan varierar inom +/- 5 stycken per vecka oavsett medelefterfragan, dvs efter-
fragans standardavvikelse har satts till 1,67 for alla tio efterfragefall. For samtliga ledti-
der har ledtidsvariationen satts sa att 95 % av alla leveranser sker inom medelledtiden
plus 4 dagar motsvarande 1,64 standardavvikelser. Servicenivan har antagits vara 97,5
%.

Tabell 6 Sakerhetslagrets storlek som funktion av medelledtid vid olika efterfragan per
vecka

Efterfragan Medelledtider i dagar
per vecka 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
10 10 11 11 12 12 13 13 13 14 14
20 19 20 20 20 21 21 21 21 22 22
30 29 29 29 30 30 30 30 30 30 31
40 39 39 39 39 39 39 39 40 40 40
50 48 48 48 48 49 49 49 49 49 49
60 58 58 58 58 58 58 58 58 58 59
70 67 67 67 68 68 68 68 68 68 68
80 77 777 77 77 7w 77 77 77 718
90 86 8 8 8 8 8 8 87 87 87
100 96 9% 96 96 96 96 96 96 97 97

Berakningarna visar att ju storre efterfragan ar desto mindre roll spelar ledtidens langd
for hur stort sakerhetslagret bor vara. Det ar foljaktligen framst for lagomsatta artiklar
som det relativt sett 16nar sig att reducera ledtider om man vill sénka kapitalbindningen
i sdkerhetslager. Det kan ocksa noteras att siakerhetslagret 6kar praktiskt taget linjart
med Okande efterfragan.

Pa motsvarande sétt har sakerhetslagrets storlek som funktion av ledtidsvariationer vid
olika efterfragenivaer beraknats. Dessa berakningar redovisas i tabell 7. Berdkningarna
ar gjorda med utgangspunkt fran en medelledtid pa 20 dagar. Efterfragan varierar inom
+/- 5 stycken per vecka och servicenivan har satts till 97,5 %.
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Tabell 7 Sakerhetslagrets storlek som funktion av ledtidsvariation vid olika efterfrage-
nivaer

Efterfragan Ledtidsvariation i dagar

per vecka 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10 7 8 10 12 14 16 18 20 23 25
20 8 11 16 20 25 29 34 39 44 48
30 10 16 23 30 36 43 50 58 65 72
40 11 20 30 39 48 58 67 77 86 96
50 13 24 37 48 60 72 84 96 108 120
60 16 29 44 58 72 86 100 115 130 144
70 18 34 51 68 84 100 117 135 151 168
80 20 38 58 77 96 115 133 154 173 191
90 22 43 66 87 108 129 150 173 194 215
100 24 47 73 96 120 143 167 192 216 239

For det har fallet okar kapitalbindningen i sakerhetslagret mer ju hégre efterfragan ar.
Exempelvis ger en 6kning av ledtidsvariationen fran 2 till 6 dagar en 6kning av séaker-
hetslagret med 163 % om medelefterfragan ar 20 st per vecka medan motsvarande 6k-
ning av sakerhetslagret blir 202 % om medelefterfragan ar 80 st per vecka. Foljaktligen
ar det effektivare att prioritera insatser for att reducera ledtidsvariationer for hdgomsatta
artiklar. Sambanden illustreras grafiskt i figur 5 for tre olika efterfragenivaer.
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Figur 5 Samband mellan sékerhetslagerstorlek och ledtidsvariation for tre olika storle-
kar pa efterfragan

3.4  Samband mellan sékerhetslager och varierande ledtider vid olika varia-
tionskoefficienter for efterfragan

Som papekats ovan samverkar variationer i efterfragan med variationer i ledtid och det
ar den samlade effekten av dessa bada typer av variationer som avgor hur stort saker-
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hetslagret maste vara for att man skall kunna uppratthalla en viss serviceniva. Det ar
darfor aven av intresse att analysera hur sékerhetslagrets storlek paverkas av ledtidens
langd och dess variation vid olika grad av efterfragevariationer. Denna analys redovisas
i detta avsnitt. Som matt pa efterfragans variationer anvéands variationskoefficienten,
dvs forhallandet mellan efterfragans standardavvikelse och dess medelvarde. Medelef-
terfragan har genomgaende satts till 20 st per vecka.

Sékerhetslagrets storlek som funktion av variationskoefficienten for olika ledtider fram-
gar av tabell 8. For samtliga ledtider har ledtidsvariationen satts sa att 95 % av alla leve-
ranser sker inom medelledtiden plus 4 dagar motsvarande 1,64 standardavvikelser. Ser-
vicenivan har antagits vara 97,5 %.

Av den genomfdrda analysen framgar att sakerhetslagret praktiskt taget inte paverkas
alls vid sma variationer i efterfragan. En slutsats av de erhallna resultaten &r att reduk-
tion av ledtider for att sénka kapitalbindning i sakerhetslager i forsta hand lénar sig for
artiklar med stora efterfragevariationer. Exempelvis kan sékerhetslagret minskas med
28 % om ledtiden reduceras fran 40 till 20 dagar om variationskoefficienten ar lika med
0,7 medan minskningen i kapitalbindning endast blir 15 % fér samma ledtidsreduktion
om variationskoefficienten ar lika med 0,2.

Tabell 8 Sakerhetslagrets storlek som funktion av medelledtid vid olika efterfragevari-
ation

Variations- Medelledtid i dagar
koefficient 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0,1 20 20 20 21 21 21 22 22 23 23
0,2 21 22 24 25 26 27 28 29 30 31
0,3 23 25 28 30 33 3 37 38 40 42
0,4 25 29 33 37 40 43 46 48 51 53
0,5 27 34 39 44 48 52 55 59 62 65
0,6 30 38 45 51 56 61 65 69 73 77
0,7 33 43 51 58 64 70 75 80 85 89
0,8 37 48 58 66 73 79 85 91 96 101
0,9 40 53 64 73 81 89 95 102 108 113
1 44 50 71 81 90 98 105 113 119 125

Sambanden mellan sakerhetslagerstorlek och ledtider for nagra olika variationskoeffici-
enter illustreras grafiskt i figur 6.
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Figur 6 Samband mellan sékerhetslagerstorlek och ledtid for tre olika efterfragevaria-
tioner

Sakerhetslagrets storlek har pa motsvarande satt beraknats som funktion av ledtidsvaria-
tioner vid olika efterfragevariationer. Dessa berakningar redovisas i tabell 9. Berakning-
arna ar gjorda med utgangspunkt fran en medelledtid pa 20 dagar. Servicenivan har satts
till 97,5 %.

Tabell 9 Sakerhetslagrets storlek som funktion av ledtidsvariationen vid olika efterfra-
gevariation

Variations- Ledtidsvariation i dagar
koefficient 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,1 9 12 16 21 25 30 34 39 44 48
0,2 16 18 21 25 29 33 37 41 46 50
0,3 24 25 28 30 34 37 41 45 49 53
0,4 32 33 3 37 39 42 46 50 53 57
0,5 39 40 42 44 46 49 51 55 58 62
0,6 47 48 49 51 53 55 58 61 64 67
0,7 55 56 57 58 60 62 64 67 70 73
0,8 63 63 64 66 67 69 71 74 76 79
0,9 71 71 72 73 75 76 78 80 83 85
1 79 79 80 81 82 83 8 87 89 92

Av tabellen framgar att i motsats till fallet for ledtider paverkas sakerhetslagrets storlek
mycket mer av 6kande ledtidsvariationer vid sma efterfragevariationer &n vid stora. Ex-
empelvis kan sakerhetslagret minskas med 43 % om ledtidsvariationen reduceras fran 7
till 3 dagar om variationskoefficienten &r lika med 0,2 medan minskningen i kapital-
bindning endast blir 11 % for samma reduktion av ledtidsvariationen om variationskoef-
ficienten for efterfragan ar lika med 0,7. Sambanden mellan sakerhetslagerstorlek och
ledtider for nagra olika variationskoefficienter illustreras grafiskt i figur 7.
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Figur 7 Samband mellan sakerhetslagerstorlek och ledtidsvariation for tre olika efter-
fragevariationer

Att de har sambanden rader har pavisats analytiskt av Evers (1999). De har ocksa illu-
strerats av Lee och Wolfe (2003) for tva olika artiklar med olika efterfragevariationer
och baserade pa foretagsdata. P4 samma sitt som Evers’ resultat visar de resultat som
erhallits har att om man vill reducera sikerhetslagrets storlek och efterfragan ar starkt
varierande, dvs har en hog variationskoefficient, bér man i forsta hand reducera ledti-
den. Ar ddremot efterfrdgan ndgorlunda jamn, dvs har en lag variationskoefficient, bor
man i forsta hand efterstréva att reducera variationerna i ledtid snarare &n medelledti-
den.

4 Samband mellan ledtid respektive ledtidsvariation och erhallna
sakerhetslager

| foregaende avsnitt redovisades med hjalp av analytiska berdakningar hur erforderligt
sakerhetslager paverkas av ledtidens langd och av dess variation. | detta avsnitt redovi-
sas vad som kan kallas erhallet sakerhetslager, beraknat med utgangspunkt fran det ut-
fall som ett antal simuleringskorningar gett. Detta sakerhetslager har pa traditionellt sétt
erhallits genom att minska det totala lagret med halva orderstorleken, dvs minska med
det genomsnittliga omsattningslagret (Se exempelvis Fetter och Dalleck, 1961,sid 179).

Tre olika efterfragefall har simulerats, ett fall med hog omsattning, ett fall med medel-
hog omsattning och ett fall med lag omsattning, samtliga specificerade i avsnitt 2. For

vart och ett av dessa fall har simuleringar med en omfattning som motsvarar ett hundra
ar av lageruttag, bestéllningar och inleveranser simulerats.
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4.1 Samband mellan erhéllna sakerhetslager och ledtidens langd

Vid simulering av hur sakerhetslagret paverkas av ledtidens langd har ledtidsvariationen
antagits vara den samma oavsett ledtidens langd. Denna ledtidsvariation har satts till +/-
4 dagar motsvarande en standardavvikelse pa cirka 2 dagar. Ledtider pa 5, 10,15, 20, 25
och 30 dagar har simulerats. Sakerhetslagret har dimensionerats for en serviceniva pa
97,5 %. Resultaten fran de genomforda simuleringarna visas i tabell 10.

Av tabellen framgar hur sikerhetslagerstorleken okar med 6kande ledtider. Sambandet
mellan vad som har kan betraktas som erhallet séakerhetslager och ledtid &r principiellt
detsamma som sambandet mellan det teoretiskt berdknade sakerhetslagret och ledtider
enligt foregaende avsnitt.

Tabell 10 Erhallet sakerhetslager som funktion av ledtidens langd

L&g omsattning

5dagar 10dagar 15dagar 20dagar 25dagar 30 dagar
Sakerhetslager 3,0 3,6 4,1 4,6 51 5,6

Medelhég omséattning

5dagar 10dagar 15dagar 20dagar 25dagar 30 dagar
Séakerhetslager 11,5 13,5 16,5 18,6 20,6 22,8

HOg omséttning

5dagar 10dagar 15dagar 20 dagar 25dagar 30 dagar
Sékerhetslager 190,0 217,6 241,1 272,1 294,3 318,4

For att belysa skillnaderna mellan teoretiskt berdknade sakerhetslager och sakerhetsla-
ger som erhalls vid simulering har teoretiska sékerhetslager ocksa beraknats for de ef-
terfragefall som simulerats. Jamforelsen visas i tabell 11. Utover teoretiskt och erhallet
sakerhetslager visas i tabellen ocksa skillnaden mellan de bada uttryckt i procent av teo-
retiskt lager. Som framgar av tabellen &r det teoretiskt berdknade sakerhetslagret
genomgaende storre dn det genom simulering erhallna for fallen med medelhdg och hdg
omséattning medan det motsatta forhallandet galler for fallet med lag omséttning.

Att det foreligger skillnader i sakerhetslagerstorlek vid samma ledtider beror pa det na-
got schablonartade sattet att berékna sakerhetslager som anvénts har. Den anvéanda be-
rakningsmetoden utgar fran ett antagande om linjar forbrukning och att det inte forelig-
ger brister, dvs. negativa saldon, vid inleverans. Sa ar med undantag for mycket hogfre-
kvent efterfragade artiklar inte fallet i verkligheten och inte heller i den férbrukning som
genererats vid simuleringen. | stallet ar det fraga om oregelbundet forekommande uttag
av varierande storlek.

For att tydliggora sambanden och for att kunna jamfora de olika efterfragefallen har
skillnader mellan fallet med kortast ledtid och dvriga ledtidsfall beréknats och uttryckts
I %. Figur 8 visar sakerhetslagrets storlek i procent av lagerstorleken vid 5 dagars ledtid
nar ledtiden ar 10, 15, 20, 25 respektive 30 dagar lang. Som framgar av figuren paver-
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kas sékerhetslagret proportionellt sett i stort sett lika mycket oavsett hur stor omsétt-
ningen &r. En halvering av ledtiden medfor, enligt de samband som erhallits, en sénk-
ning av kapitalbindningen i sékerhetslager pa storleksordningen 30 %.

Tabell 11 Skillnader mellan teoretiska och erhallna sakerhetslager vid olika ledtider

Lag omsattning

Ledtid 5 10 15 20 25 30
Teoretiskt lager 2,1 2,9 3,6 4,1 4,6 51
Erhallet lager 3,0 3,6 4,1 4,6 51 5,6
Skillnad i % -44,1 -21,7 -13,3 -11,3 -10,9 -10,7

Medelhég omséattning

Ledtid 5 10 15 20 25 30
Teoretiskt lager 12,3 15,5 18,2 20,5 22,6 24,5
Erhallet lager 11,5 13,5 16,5 18,6 20,6 22,8
Skillnad i % 6,2 12,9 9,3 9,0 8,7 6,8

H6g omséttning

Ledtid 5 10 15 20 25 30

Teoretiskt lager 232,5 264,7 293,4 319,5 343,6 366,2

Erhallet lager 190,0 217,6 2411 272,1 294,3 318,4

Skillnad i % 18,3 17,8 17,8 14,8 14,4 13,0
120,0
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Figur 8 Lagrets relativa storlek som funktion av ledtidens langd

4.2 Samband mellan erhdllna sékerhetslager och ledtidsvariationer

Vid simulering av hur sékerhetslagret paverkas av ledtidsvariationer har ledtidens langd
satts till 20 dagar. Med utgangspunkt fran denna ledtid har fall med ingen ledtidsvaria-
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tion och ledtidsvariation motsvarande +/- 1 dag, +/- 2 dagar, +/- 4 dagar, +/- 6 dagar
respektive +/- 8 dagar simulerats. Dessa ledtidsvariationer motsvarar en standardavvi-
kelse pd 0,71, 1,17, 2,00, 2,83 respektive 3,64 dagar. Resultaten fran genomforda simu-
leringar visas i tabell 12.

Tabell 12 Erhallet sakerhetslager som funktion av ledtidsvariation

L&g omsattning

Ingen var. 1dag +/- 2 dagar +/-4dagar +/- 6 dagar +/- 8 dagar +/-
Sakerhetslager 4,6 4,5 4,6 4,6 4,6 4,6

Medelhdg omséttning

Ingenvar. 1dag +/- 2 dagar +/-4dagar +/- 6 dagar +/- 8 dagar +/-
Sékerhetslager 16,5 16,4 17,6 18,6 20,8 22,7

H6g omsattning

Ingen var. 1dag +/- 2 dagar +/-4dagar +/- 6 dagar +/- 8 dagar +/-
Séakerhetslager 203,1 214,0 227,6 272,1 328,5 385,8

Av tabellen framgar hur sakerhetslagerstorleken forandras med dkande ledtidsvariation.
Sambandet mellan vad som hér kan betraktas som erhallet sakerhetslager och olika grad
av ledtidsvariation ar principiellt detsamma som sambandet mellan det teoretiskt berék-
nade sakerhetslagret och ledtidsvariation enligt avsnitt 3.

For att belysa skillnaderna mellan teoretiskt berdknade sékerhetslager och sakerhetsla-
ger som erhalls vid simulering har teoretiska sékerhetslager aven beraknats for de olika
grader av ledtidsvariation som simulerats. Jamforelsen visas i tabell 13. P4 motsvarande
satt som i tabell 11 har ocksa skillnaderna i procent beréknats for varje ledtidsvariation.
Skillnaderna mellan det teoretiskt berdknade sékerhetslagret och det genom simulering-
en beréknade for samma ledtidsvariation ar principiellt de samma som vid varierande
ledtider enligt avsnitt 4.1. Orsakerna till skillnaderna &r ocksa de samma.
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Tabell 13 Skillnader mellan teoretiskt och erhallet sékerhetslager for olika ledtidsva-

riation
L&g omsattning

Ledtidsvariation 0 +-1 +/-2 +/- 4 +/- 6 +/- 8
Teoretiskt lager 41 4.1 41 4.1 42 4.2
Erhéllet lager 4,6 4,5 4,6 4,6 4,6 4,6
Skillnad i % -11,7 -9,3 -11,6 -11,3 -10,8 -10,0
Medelhdg omsattning

Ledtidsvariation 0 +/-1 +/- 2 +/- 4 +/- 6 +/- 8
Teoretiskt lager 18,9 19,1 19,5 20,5 21,9 23,7
Erhallet lager 16,5 16,4 17,6 18,6 20,8 22,7
Skillnad i % 12,9 14,2 9,6 9,0 54 4,1
HOg omsattning

Ledtidsvariation 0 +-1 +/-2 +-4 +/- 6 +/- 8
Teoretiskt lager 253,1 262,4 277,8 319,5 375,4 437,4
Erhallet lager 203,1 214,0 227,6 272,1 328,5 385,8
Skillnad i % 19,7 18,5 18,1 14,8 12,5 11,8

Utover ovanstaende berakningar har ocksa skillnader mellan fallet utan ledtidsvariation
och de olika fallen med ledtidsvariationer beréknats och uttryckts i % for att tydliggéra
vilka effekter som ledtidens langd har pa sikerhetslagerstorleken och for att kunna jam-
fora de olika efterfragefallen.

Figur 9 visar sakerhetslagrets storlek i procent av lagerstorleken utan férekomst av led-
tidsvariation vid +/- 1, +/- 2, +/- 4, +/- 6 respektive +/- 8 dagars variation i forhallande
till medelledtiden 20 dagar. Av kurvorna i figuren framgar att lagerstorleken praktiskt
taget inte paverkas alls av ledtidsvariation nar omsattningen ar 1ag. Ju hogre omséttning,
desto storre lagerpaverkan pa grund av ledtidsvariationer. Exempelvis ar lagret vid en
ledtidsvariation pa +/- 8 dagar mer an 80 % hdgre &n om ledtidsvariationen hade varit
noll.
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Figur 9 Erhallet sakerhetslagers relativa storlek som funktion av ledtidsvariation
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5

Resultatsammanfattning och slutsatser

I den har rapporten redovisas resultaten fran en analys av sambanden mellan behovet av
sakerhetslager och ledtidens langd och variation. Studien omfattar bade en teoretisk
jamforelse och en jamforelse baserad pa simulering av operativ verksamhet i ett lager
for tre olika efterfragefall. De resultat som erhallits kan sammanfattas i foljande punk-

ter.

Enligt den teoretiska modell som anvénts vid analysen 6kar sékerhetslagret med
roten ur ledtiden nar ledtiden ar konstant fran order till order. Sékerhetslagret ckar
ocksa med ledtiden vid varierande ledtider under forutsattning att efterfragevariatio-
nerna inte ar sma. Vid sma efterfragevariationer, dvs. med variationskoefficienter
mindre an storleksordningen 0,1, paverkas sakerhetslagret mycket lite av 6kande
ledtider. Dessa resultat framgar bade av de teoretiska berdakningarna och av simule-
ringen. Vid hog grad av ledtidsvariation ar sékerhetslagerékningen férsumbar vid
okande ledtider, speciellt vid sma efterfragevariationer.

Ju storre efterfragan ar desto mindre roll spelar ledtidens langd for hur stort saker-
hetslagret bor vara for att uppna en viss serviceniva. Sakerhetslagrets storlek paver-
kas mer av langre ledtider vid stora efterfragevariationerna an vid sma och speciellt
vid samtidiga sma ledtidsvariationer.

Sakerhetslagrets storlek paverkas starkt av hur stora ledtidsvariationerna ér, alldeles
speciellt vid korta ledtider. Ledtidsvariationerna spelar en mycket storre roll for sa-

kerhetslagrets storlek &n ledtidens langd i detta fall. Dessa resultat framgar bade av

de teoretiska berékningarna och av den genomférda simuleringen.

Ju storre efterfragan ar desto storre roll spelar ledtidsvariationernas storlek for hur
stort sékerhetslagret bor vara for att uppna en viss serviceniva. Sakerhetslagrets stor-
lek paverkas mer av 6kande ledtidsvariationer vid sma efterfragevariationer an vid
stora.

Foljande slutsatser kan dras baserat pa de erhallna resultaten.

Om man vill minska sékerhetslagrets storlek genom att reducera ledtider far man
storst effekt om man minskar ledtiderna for artiklar med liten efterfragan och stor
efterfragevariation, alldeles speciellt om ledtiden varierar mycket. Minst effekt far
man om man minskar ledtiderna for artiklar med stor efterfrdgan och sma efterfra-
gevariationer, alldeles speciellt om ledtiden varierar mycket.

Om man vill minska sékerhetslagrets storlek genom att reducera ledtidsvariationen
far man storst effekt for artiklar med stor efterfragan och liten efterfragevariation,
alldeles speciellt om ledtiderna ar korta. Minst effekt far man om man minskar vari-
ation i ledtid for artiklar med liten efterfragan och stora efterfragevariationer, allde-
les speciellt om ledtiderna &r korta.

Av dessa bada slutsatser foljer att om man vill reducera sakerhetslagrets storlek for
en artikel och efterfragan ar starkt varierande, dvs har en hog variationskoefficient,
bor man i forsta hand reducera ledtiden. Ar daremot efterfragan nagorlunda jamn,
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dvs har en lag variationskoefficient, bor man i forsta hand efterstrava att reducera
variationerna i ledtid snarare an medelledtiden.

e Av de bada slutsatserna foljer ocksa, att om det ar svart att reducera ledtidsvariatio-
nerna men man anda vill gardera sig mot stora ledtidsvariationer, kan man vid di-
mensioneringen av sakerhetslager avsiktligt satta for langa ledtider. Vid bestéllning
anvander man sig av den vid tillfallet aktuella ledtiden fran leverantoren eller den
egna produktionen. Tillvagagangssattet ar emellertid endast lampligt om efterfrage-
variationerna ar sma.
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