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Sammanfattning

De teoretiska modeller som anvands i praktisk tillampning for att styra lager, exempel-
vis olika varianter av bestallningspunktssystem, bygger néast intill genomgaende pa ett
antagande om att lageruttag sker kontinuerligt dver tiden. S& ar naturligtvis inte fallet i
verkligheten. Det faktum att uttag fran lager i praktiskt taget alla sammanhang snarast
ar diskreta och representerar relativt sett stora kvantiteter at gangen och inte kontinu-
erliga leder till att lager underdimensioneras och att man féljaktligen inte nar de servi-
cenivaer i utleveranserna till kund som man dimensionerat lagren for. Orsaken till detta
ar att lagersaldot i samband med ett visst uttag kan bli vasentligen lagre an bestall-
ningspunkten och att foljaktligen den kvantitet som &r kvar i lager kan bli for liten for
att tacka forekommande efterfragan under ledtiden.

For att kompensera sig for dessa effekter maste man ta hansyn till 6verdragets storlek
och variation vid dimensionering av bestallningspunkter. I den har studien har en for-
mel for berakning av 6verdragens medelvarde och variation analyserats och testats med
hjalp av simulering. Den formel som valts bygger pa data som normalt ar tillgangliga i
forekommande affarssystem. De resultat som framkommit vid utvarderingen av formeln
kan sammanfattas i foljande punkter:

De medelvarden pa 6verdrag som man kan berakna med hjalp av den anvanda formeln
star val i éverensstammelse med de varden som man far fran en simulerad verklighet.
For samtliga simulerad efterfragefall med olika stor efterfragevariation ligger formel-
vardena inom ett 95 %-igt konfidensintervall. Slutsatsen ar darfor att formeln for prak-
tiskt bruk kan anvandas for att uppskatta medeléverdrag med tillfredsstéllande nog-
grannhet.

Motsvarande formel for berékning av 6verdragens standardavvikelser ger inte varden
som med acceptabel noggrannhet star i Gverensstammelse de varden som forekommer i
en simulerad verklighet. Endast for fall med mycket liten efterfragevariation ger for-
meln ndgorlunda rimlig precision. Efterfragans standardavvikelse per dag ger en nog-
grannare forutsagelse pa hur stor 6verdragens standardavvikelse kan komma att bli.
Formelvarden ligger i samtliga efterfragefall inom en felmarginal pa +/- 20 % av efter-
fragans standardavvikelse per dag.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

For att pa ett effektivt sétt styra materialfloden i forsorjningskedjor anvands modeller av
olika slag. Sadana modeller anvéands bland annat for lagerstyrning, exempelvis i bestall-
ningspunktssystem, periodbestéllningssystem eller tacktidsplanering. En modell utgor
en forenklad bild av verkligheten. Att forenklingar maste goras beror pa att verkligheten
i allmanhet ar alltfor komplex for att mojliggora att alla forekommande paverkande och
samverkande faktorer kan beaktas. Genom att forenkla den verklighet som man vill stu-
dera far man en mer rationell och hanterbar situation. Ar det fraga om en operationsana-
Iytisk modell &r férenklingen dessutom i regel nddvandig for att man med tillgadngliga
matematiska och statistiska metoder éver huvud taget skall kunna behandla en problem-
stéllning.

Eftersom man fattar beslut och drar slutsatser fran modeller som utgér férenklade bilder
av verkligheten i stallet for fran verkliga forhallanden &r det av avgorande betydelse att
modellernas avbildningsférmaga ar acceptabelt hdg. Det innebér att de faktorer och
sambanden mellan dem som modellen beaktar ar de som &r mest relevanta av alla de
som forekommer i den verkliga problemsituationen. Dessutom maste sambandens utse-
ende och egenskaper pa ett acceptabelt satt dverensstimma med verklighetens. Om sa
inte ar fallet kan problemldsningen i bésta fall vara optimal fran ett teoretiskt perspektiv
men mer eller mindre oanvéandbar och vilseledande fran ett praktiskt problemlésnings-
perspektiv.

1.2 Problemstaliningar och forskningsfraga

De modeller som anvénds i praktisk tillampning for att styra lager, exempelvis olika
varianter av bestallningspunktssystem, bygger nast intill genomgaende pa ett antagande
om att lageruttag sker kontinuerligt 6ver tiden. Sa ar naturligtvis inte fallet i verklighe-
ten. Ar varje uttag ett eller enstaka styck kan modellernas avbildningsforméga fortfa-
rande betraktas som tillfredsstallande och ddrmed ge rimligt optimala l6sningar. Ju stor-
re varje uttag &r, desto samre blir emellertid avbildningsférmagan och desto mindre till-
fredsstéllande blir de lésningar man erhaller.

Effekterna av att lageruttagen i normalfallet &r storre &n ett illustreras for ett bestall-
ningspunktssystem i figur 1. Den streckade linjen avser bestallningspunkten. | bada fal-
len, dvs. bade i figuren till vanster och i figuren till hoger, gar lagret under bestéllnings-
punkten och foljaktligen skall en lagerpafylinadsorder laggas ut. | fallet till vanster éter-
star kvantiteten X for att tacka efterfragan under tiden framtill nasta inleverans eftersom
det uttag som utlést ny order endast medfort att bestallningspunkten underskridits mar-
ginellt. I fallet till hoger aterstar endast kvantiteten Y for att tdcka samma efterfragan
eftersom det uttag som utldst en ny order medfort att bestallningspunkten underskridits
betydligt mer an i det vanstra fallet.
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Figur 1 Bestéllningspunktssystem utan och med 6verdrag

Skillnaden mellan bestéllningspunkten och lagersaldot efter det att bestéllningspunkten
underskridits kallas 6verdrag (undershoot i engelsksprakig litteratur). Dess varde ar som
lagst noll och som hdgst den maximalt forekommande uttagskvantiteten minus ett. Sa
som traditionellt anvénda lagerstyrningsmodeller &r uppbyggda antas dverdraget vara
lika med noll och bestallningspunkten dimensioneras som forvéntad efterfragan under
ledtid plus ett sakerhetslager for att fanga upp osakerhet och variation i efterfragan un-
der denna ledtid. Det tas alltsa ingen hansyn till forekommande Gverdrag. Att bortse
fran sadana 6verdrag kan leda till avsevart for sma lager och darmed for 1ag serviceniva
(Hill, 1988). Detta har pavisats av bland andra Janssen — Heuts — de Kok (1998) med
hjalp av numeriska berédkningar och Mattsson (2002) med hjélp av simulering.

Det finns tva principiella alternativ for att l6sa detta problem. Det ena alternativet inne-
bar att man avsiktligt 6verdimensionerar sékerhetslagret genom att vid dimensionering-
en utga fran en hogre serviceniva an den man efterstravar att uppna. Det andra alternati-
vet innebdr att forsoka bestdimma hur stort 6verdraget ar och hur mycket det varierar for
att darigenom vid sékerhetslagerdimensioneringen kunna ta hansyn till dverdragets stor-
lek och variation. Det senare alternativet kan forvantas vara lampligare eftersom man da
i storre utstrackning kan basera sékerhetslagrets storlek pa fakta och berakningar och
inte pa intuition och allmanna bedémningar. Mot denna bakgrund &r det av intresse att
besvara foljande forskningsfraga.

Hur stort &r det 6verdrag som intraffar i bestallningspunktssystem och hur mycket varie-
rar det.

1.3 Syfte och avgransningar

Syftet med det forskningsprojekt som redovisas i denna rapport &r att studera i litteratu-
ren forekommande modeller for att berdkna 6verdrag och dess variation i bestéllnings-
punktssystem samt att analysera och testa i vilken utstrackning modellerna ger en till-
réckligt tillfredsstallande noggrannhet.

Forskningsprojektets inriktning har primart varit att studera modeller som ar mojliga att
tillampa praktiskt i industrin. Eftersom den information om efterfragan och efterfrage-
variationer som finns tillganglig i forekommande affarssystem &r begransad till medel-
varden och standardavvikelser har endast modeller som bygger pa tillgang till dessa da-
tauppgifter inkluderats i studien.



1.4 Metodik

For att analysera och vardera de teoretiska modellerna for berékning av dverdrag och
Overdragsvariationer har simulering med hjalp av ett enkelt bestéliningspunktssystem
anvants. Simuleringarna har utforts i Excel och baseras pa en slumpgenererad efterfra-
gan per dag. For att den slumpgenererade efterfragan skall bli sa verklighetstrogen som
mojligt har den skapats genom att kombinera slumpmaéssigt genererade kundorderkvan-
titeter och slumpmassigt bestdmda antal order per dag. Poissonférdelning har valts for
antalet order per dag och rektangelfordelning for kundorderstorlekar, dvs den anvanda
efterfragefordelningen ar av compound Poisson typ. Liknande fordelningar har anvants
av bland andra Friend (1960), Adelsson (1966) och Stijbosch m fl (2000).

Nio fall med olika medelantal order per dag och olika orderstorlekar enligt tabell 1 har
simulerats. Fall 1 — 3 motsvarar forhallanden som &r karakteristiska for distributionsla-
ger med manga och sma order. Fall 4 -6 motsvarar forhallanden som ofta férekommer
for lager av ravaror och komponenter som ingar vid tillverkning av slutprodukter och i
grossistlager som forsorjer detaljistlager. De karakteriseras av férhallandevis fa order
med stora orderkvantiteter. Den tre sista fallen avser situationer med fa order och sma
orderkvantiteter, dvs forhallanden som &r vanliga i reservdelsverksamheter.

Tabell 1 Efterfragefordelningar for de nio olika simulerade fallen

Medelantal order | Orderstorleks- Medelefterfragan | Variationskoeffi-
Fall | per dag Intervall per vecka cient per vecka
1 8 2-6 160 0,21
2 4 4-12 160 0,27
3 2 8-24 160 0,35
4 1 16 - 48 160 0,48
5 0,5 32-96 158 0,66
6 0,25 64 - 192 157 0,92
7 1 1-5 15 0,51
8 0,5 1-5 7,5 0,71
9 0,25 1-5 3,7 0,97

Den genererade efterfragan innehaller endast slumpmassiga variationer, dvs den &r utan
inslag av trendmassiga forandringar eller sdsongvariationer. Inga variationer antas fore-
ligga betraffande tillgangar, dvs ledtiderna for pafylining av lager antas vara konstanta
och lika med 3 dagar, levererade kvantiteter antas vara lika med de som inplanerats och
lagersaldon antas vara korrekt redovisade.

For varje efterfragefall har efterfragevarden med ovanstaende fordelningar genererats

for tjugo olika artiklar, vardera omfattande transaktioner under 6000 dagar motsvarande
en period pa 25 ar. Orderstorleken vid lagerpafylinad har satts till 10 dagars forbrukning
och sdkerhetslagret har dimensionerats med en serviceniva av typ fyllnadsgrad pa 98 %.

For varje lagercykel har forekommande 6verdrag beraknats. Fran de berédknade éver-
dragen har sedan medelGverdrag och 6verdragens standardavvikelser berdknats. Konfi-
densintervall motsvarande en konfidensgrad pa 95 % har berdknats. Eftersom antalet
artiklar ar forhallandevis mattligt har t-férdelningen anvéants vid berékningen av konfi-
densintervall.



2 Modeller for dverdragsberakning

| det klassiska bestéllningspunktssystemet antas lagersaldots storlek i forhallande till
bestéllningspunkten kontrolleras kontinuerligt. Det innebér att varje lageruttagstransak-
tion kan medféra att bestallningspunkten nas eller underskrids och att en lagerpafyll-
nadsorder laggs ut. Overdraget kommer dd att variera mellan noll och den storst fore-
kommande lageruttagstransaktionen minus ett. Formler for att berdkna medelvérde och
standardavvikelse for dessa dverdrag finns bland andra redovisade av Heyman och So-
bel (1982). En berakningsalgoritm redovisas ocksa av Baganha m fl (1996).

Dessa berakningsalgoritmer beddms vara alltfor komplexa for praktiskt bruk. For de
syften som &r aktuella hér har darfér en approximativ formel som bland annat hérletts
Silver och Peterson (1985) anvants. Enligt denna approximation kan dverdragets me-
delvarde och standardavvikelse berdknas med hjélp av féljande formler.
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Tijms och Groenevelt (1984) havdar att dessa approximationer ar fullt tillfredsstallande
forutsatt att variationskoefficienten inte ar extremt 1ag, dvs efterfragan ar mycket jamn.
Hill (1988) har kommit fram till liknande slutsatser efter analytiska berékningar och
jamfdérelser med optimalt berdknade varden.

I verkligheten férekommer aldrig kontinuerlig jamforelse av saldon och bestéllnings-
punkter. Praktiskt sett dstadkoms dock samma sak i sa kallade transaktionsorienterade
system dar bestallningspunkten jamfors med lagerlagersaldot efter varje saldopaverkan-
de transaktion. Det ar emellertid fa foretag som anvander den har typen av system, en-
dast storleksordningen 16 % enligt en enkatundersdkning i svenska foretag (Jonsson och
Mattsson, 2005). Merparten av alla foretag anvander i realiteten ett periodiskt bestall-
ningspunktssystem aven kallat periodinspektionssystem, dvs. man inspekterar och jam-
for saldot med bestallningspunkten med en viss periodicitet, exempelvis dagligen. Aven
om man anvander transaktionsorienterade system lagger man sallan ut lagerpéfylinads-
order direkt nar bestallningspunkten underskrids utan samlar upp erhallna orderforslag
fran systemet for att storleksordningen en gang per dag lagga ut inkdpsorder till leveran-
torer eller tillverkningsorder till den egna produktionen. Karaktéren av ett periodiskt
bestallningspunktssystem uppstar ocksa eftersom man séllan anvéander leveranstidpunk-
ter med hogre precision an dag.



Om man har ett periodiskt bestéllningspunktssystem eller man i praktiken endast lagger
ut nya order periodiskt &ven om man anvander ett transaktionsorienterat system maste
man vid berakningen av 6verdrag ocksa ta hansyn till att flera kundorder kan ha erhal-
lits under inspektionsintervallet. Hill (1988) har hérlett nedanstaende uttryck for hur
stora kvantiteter man skall lagga till pa 6verdragets medelvarde och standardavvikelse
under forutsattning att sannolikheten att bestéllningspunkten skall underskridas &r lika
stor oavsett var i inspektionsintervallet man befinner sig nar en ny lagertransaktion upp-
star. Vid korta inspektionsintervall &r detta ett rimligt antagande.

pxl
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Nackdelen med att behtdva gora dessa i och for sig enkla berékningar for att berékna
Overdragets medelvarde och standardavvikelse &r att data om hur stora kundorderna i
medeltal har varit och vilken standardavvikelse de haft i allménhet inte finns tillgangli-
ga som standard i de affarssystem som finns pa marknaden.

Enligt den ovan namnda enkatstudien &r inspektions- och bestallningsintervall pa en dag
det klart vanligaste alternativet i svensk industri. 55 % av foretagen planerade material-
flodena dagligen. Med ett sa kort intervall kommer det inte att ha nagon namnvard be-
tydelse om en kundorder erhalls i borjan eller slutet av intervallet. Det ar darfor enligt
Lewis (1975, sid 128) rimligt att anta att summa forbrukad kvantitet under ett inspek-
tionsintervall med avseende pa 6verdrag kan betraktas som ett makrouttag. Formlerna 1
och 2 ovan kan da anvandas for att berdkna 6verdragens medelvérde och standardavvi-
kelse for fall med korta inspektionsintervall om p sétts lika med i medeltal forbrukad
kvantitet under inspektionsintervallet och ¢ lika med standardavvikelsen for forbruk-
ningsvariationerna i inspektionsintervallen. Uppgifter om medelforbrukning och stan-
dardavvikelse per tidsenhet finns normalt tillganga i alla affarssystem och beraknings-
sattet blir darigenom mer praktiskt anvéndbart.

3 Test och analys av 6verdrag och dess variation

Med hjalp av den simuleringsmodell som beskrevs i avsnitt 1 har verkliga 6verdrag och
variationer i éverdrag beréknats for var och en av de sju analyserade fallen. En jamfo-
relse mellan de medel6verdrag som erhallits vid simuleringarna av de olika efterfrage-
fallen och de medeldverdrag som kan beréknas med hjalp av formeln i foregaende av-
snitt redovisas i tabell 2. I kolumn analysfall avser den forsta siffran antal kundorder per
dag och den andra medelorderkvantiteten. | tabellen redovisas ocksa konfidensinterval-
len motsvarande en 95 %-ig konfidensgrad for de fran simuleringen beraknade medel-
Overdragen.



Tabell 2 Medel6verdrag erhallna vid simuleringskorningar respektive beraknade analy-
tiskt

Medelefter- Simulerade vérden
Analysfall fragan per _ . .

dag Medel6ver- Ovre konf. Undre konf. | MedelGverdrag

drag grans grans enl. formel

0,25-3 0,74 1,65 1,60 1,69 1,64
05-3 1,49 2,09 2,03 2,15 2,10
1-3 3,00 3,96 2,89 3,04 2,97
0,25-128 31,4 82,08 80,47 83,69 81,22
0,5-64 31,5 49,48 48,60 50,37 49,25
1-32 31,9 33,57 33,06 34,08 33,73
2-16 32,0 25,34 24,83 25,85 25,38
4-8 32,0 21,00 20,59 21,41 21,15
8-4 32,0 19,18 18,84 19,51 19,16

Som framgar av tabellen &r Gverensstammelsen stor mellan de medeléverdrag som er-
hallits vid simuleringskdrningarna och de motsvarande medeléverdrag som beraknats
analytiskt med hjalp av formeln i foregaende avsnitt. | samtliga fall ligger formelvérden
klart innanfor konfidensintervallet. Resultaten stoder salunda de slutsatser som dragits
av Tijms — Groenevelt (1984) och Baganha m fl (1996).

Motsvarande jamforelser mellan dverdragens standardavvikelser redovisas i tabell 3. Pa
samma satt som for medeldverdrag visas ocksa konfidensintervallen motsvarande en 95
%-ig konfidensgrad for de fran simuleringen beraknade standardavvikelserna. For de
fyra fallen med storst relativ efterfragevariation ar standardavvikelsen sa stor att vardet
under rottecknet i berdkningsformeln blir negativt. Standardavvikelsen enligt formeln
kan darfor inte beraknas for dessa fall.

Tabell 3 Overdragens standardavvikelser erhalina vid simuleringskérningar respektive
beréknade analytiskt

Standard- Simulerade varden
Analysfall | avvikelse per .

dag Medelstd. Ovre konf Undre konf Std av

awvikelse grans grans enl. formel

0,25-3 1,62 1,90 1,81 1,99
05-3 2,35 2,27 2,18 2,36
1-3 3,44 3,16 3,09 3,22 164
0,25-128 64,4 60,54 59,17 61,90
0,5-64 46,3 39,67 38,54 40,81
1-32 34,2 29,18 28,47 29,89 18,30
2-16 25,2 21,78 21,12 22,44 17,43
4-8 19,0 17,11 16,81 17,41 15,30
8—4 15,3 15,00 14,76 15,23 13,75

I motsats till 6verdragens medelvérden skiljer sig de standardavvikelser som genererats
via simulering och de som beraknats med hjalp av formeln i féregaende avsnitt. | inget
av fallen ligger den med formeln berdknade standardavvikelsen innanfér konfidensin-
tervallet. Det ar endast for fallen med liten variationskoefficient som formeln ger ett



nagorlunda representativt varde. Det foreligger en storre dverensstammelse mellan ef-
terfragans standardavvikelse per dag och 6verdragets standardavvikelse. For samtliga
fall ligger 6verdragets standardavvikelse inom +/- 20 % av efterfragans standardavvi-
kelse och for de tre distributionsfallen och de tva reservdelsfallen med minst efterfrage-
variation inom +/- 10 %. Med utgangspunkt fran de fall som analyserats har ar foljaktli-
gen efterfragans standardavvikelse per dag mer representativ for dverdragets standard-
avvikelse an de varden pa standardavvikelser som kan beraknas analytiskt med hjalp av
den anvénda formeln.

4 Sammanfattning och slutsatser

Det faktum att uttag fran lager i praktiskt taget alla sammanhang ar diskreta och repre-
senterar relativt sett stora kvantiteter at gangen och inte kontinuerliga som den grund-
laggande lagerstyrningsteorin utgar fran leder till att lager underdimensioneras och att
man foljaktligen inte nar de servicenivaer i utleveranserna till kund som man dimensio-
nerat lagren for. Orsaken till detta &r att lagersaldot i samband med ett visst uttag kan bli
vasentligen lagre an bestallningspunkten och att foljaktligen den kvantitet som ar kvar i
lager kan bli for liten for att tacka forekommande efterfragan under ledtiden.

For att kompensera sig for dessa effekter maste man ta hansyn till éverdragets storlek
och variation vid dimensionering av bestallningspunkter. | den har studien har en formel
for berdkning av 6verdrags medelvarde och variation analyserats och testats med hjalp
av simulering. De resultat som framkommit kan sammanfattas i foéljande punkter.

De medelvérden pa dverdrag som man kan berakna med hjalp av den anvanda formeln
star val i dverensstammelse med de varden som man far fran en simulerad verklighet.
For samtliga simulerade efterfragefall med olika stor efterfragevariation ligger formel-
vardena inom ett 95 %-igt konfidensintervall. Slutsatsen &r darfor att formeln for prak-
tiskt bruk kan anvandas for att uppskatta medeldverdrag med tillfredsstallande nog-
grannhet.

Motsvarande formel for berakning av 6verdragens standardavvikelser ger inte varden
som med acceptabel noggrannhet star i dverensstammelse de varden som forekommer i
en simulerad verklighet. Endast for fall med mycket liten efterfragevariation ger for-
meln nagorlunda rimlig precision. Efterfragans standardavvikelse per dag ger en nog-
grannare forutsagelse pa hur stor dverdragens standardavvikelse kan komma att bli.
Formelvarden ligger i samtliga efterfragefall inom en felmarginal pa +/- 20 % av efter-
fragans standardavvikelse per dag.
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