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Sammanfattning

For dimensionering av sakerhetslager finns tva i industrin vanligt anvanda metoder.
Den ena av dessa innebdr att séakerhetslager berdknas som ett antal dagars medelefter-
fragan, har kallad dagmetoden. Den andra, har kallad fylinadsgradsmetoden, innebar
att sékerhetslager beréknas med utgangspunkt fran en onskad fyllnadsgradsservice. |
den har studien har de bada metoderna utvarderats med avseende pa den kapitalbind-
ning som kravs for att uppna en viss 6nskad orderradsservice. Utvarderingen har gjorts
med hjalp av simulering baserad pa efterfragedata fran atta olika foretag.

De erhallna resultaten visar att om orderkvantiteter beraknas med hjélp av Wilsons
formel ger fyllnadsgradsmetoden vasentligen hégre kapitalbindning an dagmetoden vid
samma erhallna orderradsservice. Det géller for samtliga atta foretag. Differentieras
fylinadsgradsservicen med avseende pa pris per styck och kundorderfrekvens blir skill-
naderna i kapitalbindning mindre men fortfarande blir kapitalbindningen stérre och i
nagra fall mycket storre &n for dagmetoden. Om orderkvantiteterna i stallet beraknas
som ett antal dagars medelefterfragan blir skillnaderna i kapitalbindning mellan de
bada berakningsmetoderna mindre i samtliga foretag och i halften av dem blir kapital-
bindningen lagre nar fyllnadsgradsmetoden anvands.

En svarighet med att anvanda dagmetoden &r att valja ratt antal dagar eftersom det inte
finns nagot enkelt samband mellan antal dagars sakerhetslager och erhallen serviceni-
va. En genomford analys av felkéanslighet visar emellertid att tillatna felmarginaler vid
bestdmning av antal dagar ar tamligen stora. For alla fallféretag ger dagmetoden en
lagre kapitalbindning an fylinadsgradmetoden om uppskattat antal dagar ligger inom
storleksordningen +/- 20 % av optimalt antal dagar.

Den slutsats man kan dra av studien ar att anvandning av antal dagars medelefterfra-
gan kan vara ett val sa effektivt satt att dimensionera sakerhetslager som anvéandning av
fylinadsgradsservice under forutsattning att det finns en positiv korrelation mellan ef-
terfragan och kundorderfrekvenser och en negativ korrelation mellan efterfragan och
priser.

1 Inledning

Det ar framfor allt tva foreteelser som karaktariserar lagerstyrning. Den ena &r att de
orderkvantiteter som levereras till kund ar mindre an de orderkvantiteter som levereras
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fran leverantor och den andra att ledtiden for leverans till kund &r kortare an ledtiden for
leverans fran leverantor. Konsekvensen av dessa foreteelser ar att man maste uppskatta
efterfragan i forvag och styra pafylinad av lager baserat pa sadana uppskattningar. Ef-
tersom man aldrig kan forvanta sig att gora helt korrekta uppskattningar kommer det att
uppsta bristsituationer och darmed oférmaga att uppfylla kunders 6nskemal om leve-
rans. For att kunna halla leveransformagan pa en acceptabelt hog och kontrollerad niva
anvander man sig av sakerhetslager. Dimensionering av sadana sakerhetslager &r en fra-
ga om att astadkomma ett sa gynnsamt forhallande som mojligt mellan 6nskad leverans-
formaga och den kapitalbindning som sakerhetslager medfor.

Den i industrin vanligast anvédnda metoden for att dimensionera sakerhetslager ar att
satta dem lika med ett uppskattat antal dagar ganger medelefterfragan per dag. Metoden
kallas fortsattningsvis dagmetoden. Enligt Silver et al. (1998, sid 244) anvénder stor-
leksordningen 80 % av amerikanska foretag antalet dagars medelefterfragan for att di-
mensionera sakerhetslager. En studie av metodanvandning i svensk industri visade att
44 % av medelstora och stora foretag anvande metoden (Jonsson och Mattsson, 2005).
Dagmetoden &r ytterst sporadiskt beskriven i litteraturen och i den man den namnts har
den kritiserats, speciellt med avseende pa att berékningen av sakerhetslager inte utgar
fran en dnskad leveransformaga och med avseende pa att ingen hansyn tas till att olika
artiklar kan ha samma medelefterfragan men mycket olika stora efterfragevariationer
och ledtider. Exempelvis havdar Silver et al. (1998, sid 244) att "this approach is seri-
ously in error because it fails to take account of the difference in uncertainty of forecasts
from item to item”.

I litteraturen finns ett stort antal olika metoder for dimensionering sékerhetslager publi-
cerade. De generellt mest forordade metoderna utgar fran en énskad serviceniva i form
av cykelservice (Servl) eller fyllnadsgradsservice (Serv2). Dessa metoder tar ocksa
hansyn till olikheter i efterfragevariationer och ledtider. Cykelservicemetoden kritiserats
for att inte ta hansyn till orderkvantiteter och darmed inte till hur ofta det forekommer
risk for brist. Cykelservicemetoden séger dessutom inte nagot om hur stora bristkvanti-
teterna blir. P& grund av bristen pa hansyn till inleveransfrekvens menar Axsater
(2006,sid 33) att cykelservicemetoden ”cannot be recommended for inventory control in
practice”. Tyworth (1992) talar om nédvandigheten av ett paradigmskifte och en éver-
gang fran anvandning av cykelservice till fylinadsgradsservice.

Nagot forenklat kan man salunda konstatera att berakning av sakerhetslager som antal
dagars medelefterfragan ar den i industrin mest anvanda metoden medan berakning ba-
serat pa efterfragevariationer, ledtider och en 6nskad fyllnadsgradsservice ar den i litte-
raturen mest forordade. Det kan darfor vara av intresse att studera vilken av de bada
metoderna som &r effektivast med avseende pa den kapitalbindning som kravs for att
uppna en onskad serviceniva i form av orderradsservice, dvs. som andel orderrader som
kunnat levereras direkt fran lager. | en tidigare studie (Mattsson, 2011a) har de bada
metoderna plus ytterligare tre dimensioneringsmetoder jamférts med hjalp av simule-
ring baserad pa data fran fyra olika foretag.

Syftet med den hér studien ar att foérdjupa den tidigare simuleringsstudien i féljande fyra
avseenden.

e Att utvidga jamforelsen till atta fallforetag
e Att karaktersera forhallandena i de olika fallforetagen for att fa underlag till att for-
klara skillnader i kapitalbindning mellan de bada metoderna.



e Att ocksa analytiskt och logiskt pavisa orsaker till skillnader i prestanda mellan me-
toderna

e Att studera hur kénsligt det ar att satta korrekta styrparametrar vid anvandning av
dagmetoden

Variationer i efterfragan under ledtid paverkas aven av variationer i ledtid. I den har
studien har emellertid ledtiden antagits vara konstant. Detta antagande kan inte anses ha
nagon signifikant betydelse for de erhallna resultaten eftersom forekommande skillna-
der i sakerhetslagerstorlekar ar en effekt av den aggregerade standardavvikelsen for ef-
terfragan under ledtid och inte individuellt beroende av efterfragevariationer eller led-
tidsvariationer. Den enda effekt antagandet har &r att den totala standardavvikelsen for
efterfragan under ledtid blir mindre &n om ledtiderna tillatits variera.

Efterfragan i de atta fallforetagen uppvisar ingen namnvard trend eller sasongvariation.
Effekter av systematiska efterfrageforandringar ingar foljaktligen inte i studien.

2 Teoretiska utgangspunkter
2.1 Erhallen serviceniva

Med erhallen serviceniva menas allmant i vilken utstrackning man kunnat tillfredsstalla
efterfragan i ett lager. Begreppet representerar foljaktligen ett tillganglighetsmatt, dvs.
ett matt pa i vilken utstrackning en viss artikel ar tillganglig for att kunna direktlevere-
ras nar en kundorder erhalls. Ett antal olika matt pa erhallen serviceniva har bland andra
redovisats av Pursche (1975), Fogarhty - Blackstone - Hoffman (1991, sid 166) och
Mattsson (2010). Av dessa matt &r orderradsservice klart vanligast anvand i industrin
(Forslund - Jonsson, 2008). Det ar ocksa det matt som anvands i Supply Chain Councils
SCOR-modell for order-till-leverans processer. Mattet star for procentuell andel order-
rader som under en period kunnat levereras direkt fran lager. Syftet med sékerhetslager
ar foljaktligen i det har fallet att kunna leverera sa manga kompletta orderrader som
mojligt direkt fran lager.

| litteraturen betraktas sikerhetslagerdimensionering praktiskt taget genomgaende fran
ett artikelperspektiv. Varije artikels sékerhetslager dimensioneras med utgangspunkt fran
sina egna forhallanden utan hansyn till 6vriga artiklar i en artikelgrupp eller ett komplett
artikelsortiment. Med ett sadant betraktelsesatt kommer av uppenbara skal varje artikel
att fa lika stort sikerhetslager om man vill uppna en viss erhéllen serviceniva oavsett
vilken dimensioneringsmetod som anvands. Olika dimensioneringsmetoder blir foljakt-
ligen likvardiga med ett sadant perspektiv.

I en grupp av artiklar har i princip alltid artiklarna olika priser och kostar darmed olika
mycket ha i lager. De olika artiklarna bidrar ocksa olika mycket till den erhallna servi-
cenivan for artikelgruppen som helt. Om exempelvis orderradsservice anvands som matt
pa erhallen leveransférmaga, bidrar artiklar med manga kundorder per ar mer till den
totalt erhallna servicenivan an artiklar med fa kundorder per ar. Det ar darfor uppenbart
att sakerhetslagerdimensionering maste betraktas ur ett systemperspektiv och att saker-
hetslagren inte skall dimensioneras sa att alla artiklar erhaller samma serviceniva om
man vill dstadkomma en viss leveransformaga med sa Iag kapitalbindning som mojligt.



Fran ett systemperspektiv maste ocksa en artikelgrupps leveransformaga beraknas som
ett viktat medelvérde av de olika ingaende artiklarnas enskilda servicenivaer. Anvands
orderradsservice som matt pa erhallen leveransformaga skall enskilda artiklars order-
radsservice viktas med antalet kundorder per ar. | de flesta foretag mats orderradsservi-
ce genom att berékna alla orderrader som kunnat levereras direkt fran lager oavsett arti-
kel i forhallande till alla levererade orderrader. Att berdkna ett viktat medelvérde av den
orderradsservice som erhallits for enskilda artiklar ar foljaktligen det samma som detta
satt att berakna.

2.2 Berakning av sakerhetslager med antal dagars medelefterfragan

Véljer man metoden att berdkna sakerhetslager fran ett uppskattat antal dagar blir sa-
kerhetslagret lika med detta antal dagar ganger medelefterfragan per dag. Det innebér
att man vid sékerhetslagerberdkningen inte tar hansyn orderkvantitetens storlek, inte till
att efterfragevariationerna ar olika for olika artiklar, inte till att olika artiklar har olika
hoga priser och inte till att olika artiklar har olika langa ledtider for lagerpafylinad. Man
kan da fraga sig hur det kan vara mojligt att denna metod kan ge acceptabla resultat med
avseende pa den kapitalbindning i sakerhetslager som kravs for att uppna en viss onskad
orderradsservice.

Forklaringen ligger i att ett gynnsamt forhallande mellan orderradsservice och kapital-
bindning endast kan nas genom differentiering, dvs. att sakerhetslagret dimensioneras sa
att artiklar med hog kundorderfrekvens och lagt pris far hogre orderradsservice an artik-
lar med lag kundorderfrekvens och hogt pris. En sadan differentiering astadkoms indi-
rekt genom att sétta sakerhetslagret till ett gemensamt antal dagar for alla artiklar ganger
respektive artikels medelefterfragan. Den logiska forklaringen till detta framgar av fol-
jande resonemang.

Artiklar med hog kundorderfrekvens, dvs. med manga kundorder per ar, har oftast en
hogre efterfragan per ar an artiklar med 1ag kundorderfrekvens. Eftersom hog efterfra-
gan leder till storre sakerhetslager med denna berakningsmetod, kommer foljaktligen
artiklar med hog kundorderfrekvens att fa ett hogre sakerhetslager och darmed hégre
orderradsservice an artiklar med lag kundorderfrekvens. Dessutom leder hog kundorder-
frekvens till mindre efterfragevariationer vilket gor att det kravs ett férhallandevis
mindre sakerhetslager for att uppna en viss orderradsservice. Till detta kommer att artik-
lar med hog efterfragan ofta har lagre priser an artiklar med lag efterfragan, vilket i sin
tur innebdr att kapitalbindningen i sékerhetslager paverkas forhallandevis mindre av
hoga servicenivaer for artiklar med hog efterfragan eftersom dessa har lagre priser. An-
vandning av antal dagars medelefterfragan bidrar salunda till att ge hdg serviceniva for
artiklar med hog kundorderfrekvens och laga priser, dvs. till precis den typ av differen-
tiering som ar énskvard for att fa ett optimalt forhallande mellan orderradsservice och
kapitalbindning for artikelgruppen som helhet. Forhallandena géller givetvis endast un-
der forutsattning att det i artikelgruppen finns en positiv korrelation mellan efterfragans
storlek och antalet kundorder per ar samt en negativ korrelation mellan efterfragansstor-
lek och artikelpriserna.

Sattet att berakna orderkvantiteter paverkar inte direkt sékerhetslagets storlek och dag-

metodens majligheter att astadkomma ett effektivt forhallande mellan leveransformaga
och kapitalbindning. Daremot paverkas sakerhetslagrets storlek indirekt genom att stor-
leken pa orderkvantiteter paverkar antalet potentiella bristtillfallen. Stora orderkvantite-



ter medfor fa lagercykler per ar och darmed fa bristrisktillfallen. Darmed kravs forhal-
landevis mindre sakerhetslager for att uppna en viss serviceniva. Detta samband &r
emellertid detsamma vare sig man anvander dagmetoden eller fyllnadsgradsmetoden
och paverkar i sig inte skillnaderna i kapitalbindning mellan de tva. Det inflytande sattet
att berdkna orderkvantiteter kan ha ar endast forknippat med i vilken utstrackning be-
rakningssattet paverkar differentieringen. Eftersom dagmetoden inte tar hansyn till olika
artiklars orderkvantiteter ar séttet att berakna orderkvantiteter neutralt med avseende pa
differentiering.

2.3 Berékning av sékerhetslager med 6nskad fylinadsgrad

Anvands fyllnadsgradsservice for att berédkna sakerhetslager gors berakningen med
hjélp av féljande ekvation.

SL=J 0 VLt oo, (1)

dar k= sékerhetsfaktorn
Lt = ledtiden i dagar
o = standardavvikelsen per dag

Sakerhetsfaktorn bestams med hjélp av servicefunktionen.

SF(k) = (1 - FG) 3—2 .................................................................... ()

dar  SF = servicefunktionen
FG = fyllnadsgraden
OK = anvénd orderkvantitet
o..= standardavvikelsen for efterfragevariationer under ledtid.

Analysen nedan av detta samband bygger pa att det finns en rimligt stor 6verensstam-
melse mellan nivan pa fyllnadsgradsservice och nivan pa orderradsservice (Mattsson,
2011b). Ar kundorderkvantiteten en styck ar de bada matten identiska.

Vid dimensionering av sakerhetslager baserat pa 6nskad fylinadsgradsservice tas som
framgar av ekvation (1) hansyn till efterfragevariationer. Ju stérre variationer, desto
storre sakerhetslager. Dimensioneringen paverkas emellertid aven indirekt av hur stora
efterfragevariationerna ar genom att standardavvikelsen ocksa ingar i ekvation (2).

Eftersom orderkvantiteten ingar i berakningen av servicefunktionen och darmed paver-
kar erhallen leveransformaga kan man forvanta sig att sattet att berakna orderkvantiteter
ocksa paverkar forhallandet mellan leveransformaga och kapitalbindning, dvs. paverka
dagmetodens prestanda relativt fyllnadsgradsmetodens prestanda i detta avseende. De
tva vanligaste satten att berdkna orderkvantiteter i industrin ar ekonomisk orderkvantitet
med hjalp av Wilsons formel och orderkvantitet lika med ett antal dagars medelefterfra-
gan (Jonsson - Mattsson, 2005). For att kunna analysera vad sattet att berékna order-
kvantiteter med hjalp av Wilsons formel innebar kan ekvation (2) skrivas om enligt fol-
jande.

SF(k) = konst - (1 — FG) “240\'/; = konst - VB _ _ konst -

oLt ogVLEVP 3)
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dar  E; = efterfragan per ar
P = pris per styck
0., = standardavvikelsen for efterfragevariationerna under ledtid.
o4 = standardavvikelsen per dag
Var = variationskoefficienten per dag

Av ekvationen framgar att servicefunktionen blir mindre ju stérre medelefterfragan ar
per dag och ju langre ledtiden ar vid en viss given serviceniva. Eftersom servicefunktio-
nen ar en med sakerhetsfaktorn avtagande funktion medfor detta att sékerhetsfaktorn
och darmed sakerhetslagret 6kar med 6kande efterfragan och ledtid vilket ar ett naturligt
samband. Det framgar emellertid ocksa att servicefunktionen blir storre ju mindre efter-
fragevariationerna ar under ledtid med minskat sakerhetslager som foljd. Konsekvensen
blir att ju hogre orderfrekvens och darmed mindre relativ efterfragevariation, desto lagre
erhallen serviceniva, dvs. tvartemot vad som ar 6nskvart for att fa ett sa optimalt forhal-
lande som majligt mellan orderradsservice och kapitalbindning.

Som framgatt av ekvationerna (1) och (2) tar fylinadsgradsmetoden for sakerhetslager-
dimensionering inte nagon direkt hansyn till att olika artiklar har olika priser. Av ekva-
tion (3) framgar emellertid att sa anda ar fallet indirekt i det fall Wilsons formel anvands
for att berédkna orderkvantiteter. Enligt ekvationen blir servicefunktionens véarde lagre ju
hogre priset ar vilket i sin tur medfor att sakerhetslagerkvantiteten blir storre med hogre
kapitalbindning som foljd. Fyllnadsgradsmetoden paverkar salunda foérhallandet mellan
orderradsservice och kapitalbindning pa ett negativt satt genom att hdga priser leder till
storre sakerhetslagerkvantiteter. Motsvarande forhallande galler &ven om man inte an-
vander Wilsons formel men anda véljer att anvanda lagre orderkvantiteter pa artiklar
med hogt pris och 1ag efterfragan.

Om man i stallet anvander antal dagars medelefterfragan kan ekvation (2) skrivas om pa
foljande sétt.

n-kE d
SF(k) = konst - (1 — FG) ———— = konst - = konst - ———
() ( )Uu-240 o, VLt Var - VLt

dar  E; =efterfragan per dag
Var = variationskoefficienten per dag
n = antal dagar

Anvindning av antal dagar for att bestimma orderkvantiteter paverkar foljaktligen sé-
kerhetslagrets storlek pa samma negativa satt som anvandning av ekonomisk orderkvan-
titet med avseende pa efterfragevariationer, dvs. servicenivan blir mindre for artiklar
med manga kundorder per ar. Daremot okar inte sékerhetslagerkvantiteten med 6kat
artikelpris som fallet var nar orderkvantiteter berdknas med hjélp av Wilsons formel.

Anvands dagmetoden paverkas sakerhetslagerkvantiteten av efterfragans storlek. Som
framgar av ovanstaende ekvation sker inte detta néar orderkvantiteten berdknas som antal
dagars medelefterfragan pa annat sétt an att en hogre efterfragan i allmanhet har en hog-
re standardavvikelse. Indirekt kommer det emellertid att ske genom att en hogre dimen-
sionerande serviceniva maste valjas for att uppna 6nskad serviceniva. Ju hogre den di-
mensionerande servicenivan maste véljas, desto mindre effektivt ar utbytet mellan sa-



kerhetslagerstorlek och erhallen serviceniva. Detta beror pa att sambandet mellan servi-
cefunktion och sakerhetsfaktor ar mer linjar ju hogre sakerhetsfaktorn ar, dvs. man far
allt storre 6kning av sékerhetslagret for en viss minskning av servicefunktionen och
darmed 6kning av servicenivan.

3 Angreppssatt, fallféretag och simuleringsmodell

Eftersom det saknas analytiska samband mellan antal dagars medelefterfragan respekti-
ve Onskad fyllnadsgradsservice och erhallen orderradsservice for grupper av artiklar kan
de fragestallningar som behandlas i den hér studien endast analyseras och besvaras med
hjéalp av simulering. Simuleringarna har genomforts i Excel med hjéalp av makron
skrivna i Visual Basic. Som underlag for simuleringarna har verkliga datauppgifter fran
atta olika fallforetag anvants.

3.1 Fallféretag och anvanda datauppgifter

Simuleringarna har baserats pa slumpmassigt uttagna stickprov av 250 olika lagerforda
artiklar fran vardera atta olika foretag.

o Ett tillverkande foretag med lager av kdpta och egentillverkade halvfabrikat (B)

e Tre tillverkande foretag med lager av produkter for distribution (C, E, H)

e Tvadistribuerande foretag med lager av produkter for distribution till lokala lager
(D, F)

e Ett distribuerande foretag med lager av reservdelar (A)

e Ett grossistforetag (G)

For varje artikel i dessa foretag har data om ledtid, pris per styck, orderkvantitet samt
antal kundorder per ar erhallits. Dessutom har uppgifter om efterfragan per dag under
ett ar samlats in. | en del fall forekommer enstaka extrema efterfragevarden under en-
staka dagar. Sadant kan exempelvis bero pa att man fatt enstaka exceptionellt stora
kundorder eller bero pa att det funnits leveransproblem som resulterat i toppar i utleve-
ranserna nar lagret fyllts pa. Det kan ocksa forekomma nér ett centrallager forsorjer lo-
kala lager och samtidigt ar ett lokalt lager for den lokala slutkundsmarknaden. For att
undvika att sadana extrema efterfragevarden paverkar jamforelsen av de bada studerade
dimensioneringsmetoderna har insamlade efterfragedata bearbetats. Detta har astad-
kommits genom att identifiera dem med hjélp av statistiska metoder och darefter ersatta
dem med medelefterfragan per dag under de dagar da efterfragan forekommit.

Ett ars daglig efterfragan ar en for kort period for att kunna fa stabilitet i det simulerade
materialflodet och for att kunna utesluta en tillrackligt lang inkdrningsperiod fran be-
rakningar av erhallna resultat. For att fa ett tillrackligt omfattande efterfrageunderlag
genererades darfor slumpmassigt sex tusen dagars efterfragan per artikel motsvarande
tjugofem ars verksamhet med hjalp av bootstrapping fran de efterfragedata som samlats
in.

Nar olika fallforetag studeras kan de resultat som erhalls skilja sig at av ett flertal skal.
For att kunna forklara sadana skillnader och darmed dra slutsatser fér samtliga studera-
de foretag samt i nagon man aven kunna generalisera slutsatserna ar det nodvandigt att
karakterisera de forhallanden som géller for lagerstyrningen i respektive foretag. De



artikel- och efterfrageforhallanden som ar av intresse med avseende pa leveransformaga

och kapitalbindning i sdkerhetslager har sasmmanstallts i tabell 1, 2 och 3.

Tabell 1 Karakteristiska data med avseende pa ledtider och efterfragan

Fore- Ledtidsforhallanden Efterfrageforhallanden
tag Variations- Korrelation Medelantal | Andel artiklar
Medelvarde koefficient mellan ledtid | efterfr. dagar | med var ko-
(1) (2) och eft. fr (3) per ar (4) eff >=1(5)
A 28,0 0,4 0,03 67 21
B 16,0 0,6 -0,09 42 46
C 29,7 0,3 0,00 71 24
D 4,3 0,1 0,03 63 67
E 7,5 0,4 0,07 71 38
F 11,0 0,6 -0,05 96 12
G 1,5 0,5 0,08 81 80
H 9,2 0,7 -0,02 57 53

Tabell 1 visar forhallanden med avseende pa artiklars ledtider och efterfragan. Kolumn
1 visar medelvérdet av ledtiderna for lagerpafylinad for respektive foretags artiklar och
kolumn 2 variationskoefficienten for de olika artiklarnas ledtider i respektive foretag.
Som framgar av tabellen har foretag A, B och C vasentligen langre ledtider an 6vriga
foretag. Korrelationen mellan ledtider och efterfragan i kolumn 3 &r av intresse for att se
i vilken utstrackning olikheter i ledtider spelar ndgon roll for metoden antal dagars me-
delefterfragan eftersom denna metod inte tar hansyn till ledtidens langd. Erhallna var-
den visar att det praktiskt taget inte finns nagon korrelation alls mellan ledtidernas lang-
der och storleken pa efterfragan i de studerade foretagen. Darmed kan man inte forvénta
sig att olikheter i ledtider har sérskilt stor betydelse for dagmetodens effektivitet relativt
fyllnadsgradsmetoden.

| kolumn 4 anges medelantalet efterfragedagar per ar for artiklar tillnérande respektive
foretag. Det ger en uppfattning om hur lagfrekvent efterfragan &r och darmed hur sanno-
likt det &r att normalfordelningen pa ett rimligt sétt kan representera efterfragans fordel-
ning. Foretag F och G utmérker sig genom att ha manga efterfragedagar per ar medan
foretag B och H ar deras motsats. Artiklarna i dessa foretag har i medeltal endast efter-
fragan i storleksordningen var femte dag. Aven vardena i kolumn 5 ger en bild av hur
rimligt det &r att anta normalfordelad efterfragan vid anvandning av fylinadsgrad for att
dimensionera sakerhetslager. Ju lagre variationskoefficienten for efterfragan under led-
tid &r, desto mer korrekt blir sékerhetslagerberédkningen och desto mindre kommer er-
hallna servicenivaer att differentieras. Vardena i kolumn 5 anger andel artiklar som har
en variationskoefficient for efterfragan under ledtid som ar storre an 1. | foretag D och
G finns en mycket stor andel sadana artiklar medan foretag A, C och F har en 6verval-
digande majoritet artiklar for vilka det kan vara rimligt att anta att efterfragan ar normal-
fordelad.

Forhallanden i fallféretagen med avseende pa kundorder redovisas i tabell 2. Vardena i
kolumn 1 star for andel artiklar som har farre an 24 kundorder per ar, dvs. farre an tva
kundorder per manad. Det ar salunda ett matt pa kundorderfrekvens. Foretag B har en
mycket stor andel 1agrorliga artiklar medan foretag G har extremt fa. Aven graden av
lagrorlighet paverkar hur val antagandet om normalférdelad efterfragan stammer och
darmed i vilken utstrackning fyllnadsgradsmetoden differentierar servicenivaer.



Tabell 2 Karakteristiska data med avseende pa kundorder

Fore- Kundorderforhallanden
tag Andel artik- Kundorder- | Forhallande Korrelation
lar< 24 kund- kvantitet i antal manga efterfragan
order/ ar (1) medeltal (2) | /fa KO (3) /ant KO (4)
A 34 4,3 43 0,66
B 49 8,7 33 0,71
C 33 33,4 50 0,89
D 33 7,2 24 0,28
E 22 7,5 16 0,52
F 12 1,0 42 1,00
G 4 2,2 11 0,44
H 35 35,5 48 0,24

Aven storleken p& kundorderkvantiteterna paverkar graden av efterfragevariationer och
darmed hur vél antagandet om normalfordelning stammer. Medelvardena for dessa
kvantiteter for respektive foretag visas i kolumn 2. Som framgar av tabellen har foretag
C och H vésentligen storre kundorderkvantiteter an vriga foretag. Kundorderkvantite-
terna i foretag F arl styck. For att fa ett matt pa hur foretagen skiljer sig & med avseen-
de pa hur manga kundorder de fatt per ar och artikel har forhallandet mellan antalet
kundorder for de 20 % artiklar som fatt flest kundorder och antalet kundorder for de 20
% som fatt minst antal kundorder beraknats. Férhallandena visas i kolumn 3. Féretag C
och H uppvisar en betydligt storre spridning i kundorderfrekvens, dvs. i antal kundorder
mellan olika artiklar, &n vad som dr fallet i dvriga foretag, speciellt i jamforelse med
foretag E och G. Spridningens storlek har betydelse for i vilken utstrackning dagmeto-
den differentierar erhallna servicenivaer och darmed resulterande kapitalbindning i for-
hallande till fyllnadsgradsmetoden. En av huvudanledningarna till att dagmetoden kan
ge lag kapitalbindning i forhallande till erhallen orderradsservice &r, som framgick
ovan, att det finns en positiv korrelation mellan efterfragans storlek och antalet kundor-
der. Erhallna varden pa denna korrelation visas i kolumn 4. Som framgar av tabellen &r
korrelationen positiv for samtliga foretag men betydligt storre for foretag A, B, C och F
an for ovriga.

Tabell 3 Karakteristiska data med avseende pa priser och differentiering av orderfre-
kvenser och priser

Fore- Prisforhallanden Spridning ordfrekvens/pris
tag Forhallande Korrelation Andel artiklar | Andel artiklar
hoga/laga efterfragan med hogst med lagst diff
priser (1) /pris (2) diff klass (3) klass (4)
A 180 -0,30 18 16
B 390 -0,14 14 14
C 720 -0,25 18 20
D 30 -0,25 14 10
E 12 -0,15 12 9
F 97 -0,20 13 15
G 34 -0,18 12 11
H 579 -0,06 16 14




Med avseende pa prisforhallanden har tva karakteriserande faktorer berdknats. De redo-
visas i tabell 3. Kolumn 1 visar forhallandet mellan medelpriset for de 20 % dyraste ar-
tiklarna och medelpriset for de 20 % billigaste artiklarna. Foretag B, C och D avviker
markant fran 6vriga foretag med mycket stora férhallanden mellan hdgpris- och lagpris-
artiklar. P4 motsvarande sétt som for antal kundorder ar en av huvudanledningarna till
att dagmetoden kan ge lag kapitalbindning i férhallande till erhallen orderradsservice att
det finns en negativ korrelation mellan efterfragans storlek och pris per styck. Erhallna
varden pa denna korrelation visas i kolumn 2. Som framgar av tabellen &r korrelationen
negativ for samtliga foretag. Foretag A, C och D uppvisar storre negativ korrelation &n
de Ovriga.

| kolumn 3 och 4 visas ytterligare tva matt pa spriding och som kombinerat uttrycker
forutsattningar for att dagmetoden skall kunna differentiera servicenivaer sa att man far
ett gynnsamt férhallande mellan leveransférmaga och kapitalbindning. Matten &r berak-
nade pa foljande satt. Per foretag sorteras samtliga artiklar efter storleken pa antal
kundorder respektive pris i fallande ordning. Artiklarna delas darefter in i tre grupper,
de 20 % forsta artiklarna, de darefter féljande 30 % artiklarna och de 50 % sista artik-
larna. Darefter beraknas andel artiklar som bade tillhér gruppen med hogst antal kund-
order och lagst pris (kolumn 3) samt andel artiklar som bade tillhor gruppen med lagst
antal kundorder och hogst pris (kolumn 4). Av tabellen framgar att spridningen order-
frekvens/pris mellan olika artiklar ar storst for foretag C och lagst for foretag E och G.
Matten ger ocksa en uppfattning om i vilken utstrackning man kan forvanta sig ett for-
battrat forhallande mellan leveransférmaga och kapitalbindning genom att differentiera
dimensionerande antal dagar och servicenivaer.

3.2 Simuleringsmodell

Den simuleringsmodell som anvénts i studien bygger pa ett bestéllningspunktssystem av
(s,Q)-typ, dvs med fast orderkvantitet. Orderkvantiteten har dels beraknats som ekono-
misk orderkvantitet med Wilsons formel och dels som antal dagars medelefterfragan vid
samma antal order per ar som for ekonomisk orderkvantitet. Bestallningspunktssystemet
har tillampats som ett periodinspektionssystem med daglig inspektion och darmed har
dverdraget satts till en halv dags medelefterfragan. Negativa sékerhetslager har tillatits.
Standardavvikelser for efterfragevariationer har beraknats med hjalp av MAD per ma-
nad under det forsta av de simulerade tjugofem aren och darefter ledtidsjusterats vid
anvandning av fyllnadsgradsmetoden.

For att studera effekter av differentiering har fyllnadsgrader differentierats, dels med
avseende pa kundorderfrekvens och dels med avseende pa bade kundorderfrekvens och
pris. Vid differentiering med avseende pa kundorderfrekvens har fyllnadsgraden satts
till 98 % for de 20 % mest hogfrekventa artiklarna, till 97 % for de 30 % mellanfrekven-
ta artiklarna och till 94 % for de 50 % mest lagfrekventa artiklarna. Nar hansyn tagits
till bade kundorderfrekvens och pris har fyllnadsgraden satts enligt nedan staende tabell.

Kundorder- Prisklass
frekvens 1 2 3
1 97 97,5 98
2 95,5 97 97,5
3 94 95,5 97
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Prisklass 1 avser de 20 % artiklar som har hogst priser, prisklass 2 de 30 % artiklar som
har mellanhdga priser och prisklass 3 de 50 % artiklar som har l&gst priser. Frekvens-
klass 1 avser de 20 % artiklar som har hogst kundorderfrekvenser, frekvensklass 2 de 30
% artiklar som har mellanhdga kundorderfrekvenser och frekvensklass 3 de 50 % artik-
lar som har lagst kundorderfrekvenser.

Som startvarden for antal dagar respektive fyllnadsgrad vid berékning av sékerhetslager
valdes ett lagre vérde an vad som kunde forvantas ge en dnskad orderradsservice for
artikelgruppen som helhet pa 97 %. Baserat pa dessa startvarden simulerades uttag, kon-
troll av bestallningspunkter, utlaggning av nya lagerpafylinadsorder, inleveranser samt
uppdateringar av saldo och disponibelt saldo under sex tusen dagar. Uppkomna brister
restnoterades for senare leverans. Efter varje genomford simuleringskoérning berdknades
den erhallna totala orderradsservicen for hela artikelgruppen som det viktade medelvar-
det av de ingaende artiklarnas enskilda orderradsservice. Viktningen gjordes med hjélp
av antalet kundorder per ar. Antal dagar respektive fyllnadsgrad dkades darefter suc-
cessivt vid varje foljande simuleringar tills den malsatta nivan for orderradsservice pa
97 % uppnatts. Ett 6verskridande pa mindre an 0,05 procentenheter accepterades. Vid
anvandning av differentierade servicenivaer 6kades samtliga servicenivaer med lika
stora steg tills malsatt orderradsservice for hela artikelgruppen erhallits.

Nar dverensstammelse mellan erhallen och énskad serviceniva uppnatts beraknades
summa kapitalbindning i sdkerhetslager for samtliga artiklar i medeltal 6ver den simule-
rade perioden. Erhallet sakerhetslager definieras som medelvérdet av de kvantiteter som
finns i lager vid inleveranstillfallena under den simulerade perioden ganger pris per
styck.

4 Resultat och analys

Resultaten fran de genomforda simuleringarna redovisas i tabell 4. Vardena i tabellen
avser procentuellt 6kad kapitalbindning vid anvandning av fyllnadsgradsmetoden jam-
fort med anvandning av dagmetoden vid samma erhéllna leveransférmaga i form av
orderradsservice. Orderkvantiteten har berdknats med hjalp av Wilsons formel for de tre
forsta raderna .

Tabell 4 Procentuell 6kning av sékerhetslager vid anvandning av fyllnadsgradsmetoden
i stéllet for dagmetoden

Foretag A B C D E F G H
Procentuell 6kning av saker-
hetslager vid anvandning av 20 19 89 18 35 45 37 15

fylinadsgradsmetoden

Motsvarande men med diffe-
rentiering av fyllnadsgrad efter 6 14 64 15 39 32 22 19
kundorderfrekvens

Motsvarande men med diffe-
rentiering av fyllnadsgrad efter 3 5 48 11 33 25 1 11
kundorderfrekvens och pris

Motsvarande men med an-
vandning av antal dagar for att 1 -21 80 -21 12 16 -30 -3
bestadmma orderkvantitet
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Som framgar av tabellen blir kapitalbindningen klart storre i samtliga foretag om man
anvander fyllnadsgradsmetoden. Speciellt stora &r skillnaderna for féretag C och F. En
forklaring till att skillnaderna i dessa foretag ar storre &r att bade den positiva korrela-
tionen mellan efterfragan och kundorderfrekvens och den negativa korrelationen mellan
efterfradgan och pris ar mycket hog jamfort med évriga foretag. Se tabell 2 och 3. | de
bada foretagen ar ocksa forutsattningarna for att amvanda normalfordelning béttre an
for merparten av de 6vriga eftersom antalet efterfragedagar per ar ar hégt och forhallan-
devis fa artiklar har variationskoefficienter storre an lenligt tabell 1. Ju battre normalfo-
redelningen representerar den faktiska efterfragefordelningen, desto béttre dverens-
stammelse mellan dimensionerande och erhallen serviceniva och som konsekvens mind-
re differentiering och darmed ett samre forhallande mellan leveransférmaga och kapi-
talbindning. Foretag C har dessutom ett exceptionellt stort forhallande mellan hoga och
laga priser enligt tabell 3. Aven den omstandigheten paverkar differentieringen av er-
hallna servicenivaer positivt, dvs. sa att forhallandet mellan leveransférmaga och kapi-
talbindning blir gynnsammare. Med avseende pa korrelation mellan efterfragan och
kundorderfrekvens respektive pris ar situationen den motsatta for foretag H. | detta fore-
tag ar foljaktligen skillnaden i kapitalbindning mellan dagmetoden och fyllnads-
gradsmetoden lagst for de studerade foretagen.

Som papekats ovan &r en av svagheterna med fyllnadsgradsmetoden att den inte diffe-
rentierar erhallen orderradsservice lika effektivt som dagmetoden med avseende pa
kundorderfrekvens och pris. Detta kan kompenseras genom att differentiera dimensio-
nerande fyllnadsgradsnivaer. Med de differentieringsalternativ som redovisades i avsnitt
3.2 erholls procentuella skillnader i kapitalbindning vid anvandning av fyllnads-
gradsmetoden jamfort med dagmetoden enligt rad 2 och 3 i tabell 4. Resultaten visar att
differentiering av fyllnadsgrader ger effektivare forhallanden mellan leveransformaga
och kapitalbindning i sdkerhetslager eftersom skillnaderna relativt den kapitalbindning
som dagmetoden ger upphov till blir mindre. Dagmetoden ar dock fortfarande ett effek-
tivare satt att dimensionera sékerhetslager for samtliga foretag. Resultaten visar ocksa
och differentiering med avseende pa bade pris och orderfrekvens ger battre resultat an
differentiering enbart med avseende pa orderfrekvens. For flera av foretagen ar emeller-
tid skillnaderna tamligen férsumbara.

| avsnitt 2.3 pavisades analytiskt att fyllnadsgradsmetoden paverkas positivt av att or-
derkvantiteter beraknas som antal dagar ganger medelefterfragan per dag jamfért med
om ekonomisk orderkvantitet anvands. For att ocksa studera dessa samband har en jam-
forelse mellan anvandning av dagmetoden och fyllnadsgradsmetoden ocksa gjorts med
orderkvantiteter berdknade som antal dagar ganger medelefterfragan. Resultaten redovi-
sas i rad 4 i tabell 4. For samtliga foretag blir dagmetodens fordelar med avseende pa
kapitalbindning i sékerhetslager mindre om man beréknar orderkvantiteter som ett antal
dagars medelefterfragan, dvs. helt i Gverensstaimmelse med slutsatserna i avsitt 2.3. |
halften av foretagen blir dagmetoden till och med mindre effektiv &n fyllnads-
gradsmetoden. Foretagen A, C, E och F &r de foretag i vilka dagmetoden fortfarande
presterar nagot battre eller mycket battre dven da orderkvantiteter berdknas baserat pa
antal dagars medelefterfragan. En forklaring till detta ar att dessa foretag enligt tabell 1
ar de foretag som har minst andel artiklar med variationskoefficienter storre &n 1. Det
innebér att efterfragan ar mer normalfordelningslik i dessa foretag och att darmed erhal-
len serviceniva i stérre utstrackning motsvarar dimensionerande serviceniva. Féretagen
A, C och F har ocksa de langsta ledtiderna och langa ledtider bidrar ocksa till att gora
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efterfragefordelningar mer normalfordelningslika (Mattsson, 2013). Som en konsekvens
blir erhallna servicenivaer mindre differentierade och darmed férhallandet mellan leve-
ransformaga och kapitalbindning forsamrat med fyllnadsgradsmetoden. Foretagen C
och F har ocksa enligt tabell 2 den hogsta korrelationen mellan efterfragan och antal
kundorder. Enligt analysen i avsnitt 2.3 gynnar dessa forhallanden dagmetoden.

Ett av problemen med att anvanda dagmetoden &r svarigheterna att valja ratt antal dagar
eftersom det inte finns ndgot enkelt samband mellan antal dagars sékerhetslager och
erhallen serviceniva. Det ar darfor av intresse att studera hur kanslig dagmetoden ar
med avseende pa vilken felmarginal som kan tillatas for att metoden skall forbli battre
an fyllnadsgradsmetoden. Denna kénslighetsanalys har genomférts genom att berdkna
en dvre grans och en undre gréns for antal dagar inom vilka dagmetoden kan betraktas
som béttre an eller likvardig med fyllnadsgradsmetoden. Den 6vre gransen utgor tillatet
procentuellt for hogt antal dagar utan att kapitalbindningen i sdkerhetslager blir storre
an den man far med fyllnadsgradsmetoden medan den undre gransen utgér procentuellt
for lagt antal dagar utan att orderradsservicen blir mer &n en procentenhet lagre an ons-
kad serviceniva. En procentenhet har valts eftersom det dels kan betraktas som en prak-
tiskt sett acceptabel avvikelse fran dnskad serviceniva och dels darfor att en sadan avvi-
kelse mellan fyllnadsgradsservice och orderradsservice ar den man i bésta fall kan for-
vantas fa vid anvandning fyllnadsgradsmetoden (Mattsson, 2011b). Resultaten fran ana-
lysen visas i tabell 5.

Tabell 5 Tillatna procentuella avvikelser av valt antal dagar for att undvika hogre kapi-
talbindning respektive mer dn en %-enhet for 1ag orderradsservice jamfort med fyll-
nadsgradsmetoden

A B C D E F G H

Tillatet proc. for hégt antal da-
gar utan att kapitalbindningen 25 23 134 19 41 73 107 17
blir storre med dagmetoden

Tillatet proc. for lagt antal dagar
utan att orderradsservicen skall -22 -27 -26 -14 -17 -30 | -174 | -16
bli mer an 1 % enhet for lag

Av tabellen framgar att tilldtna felmarginaler vid bestamning av antal dagar &r tamligen
stora. FOr nastan alla foretag ar de storre dn storleksordningen +/- 20 %. Det kan ocksa
tillaggas att vid berdkning av 6vre felmarginal har jamforelsen gjorts under forutsattning
att den valda fylinadsgraden ger exakt ratt erhallen orderradsservice. Den beraknade
felmarginalen kan alltsa snarast betraktas som en undre grans for tillatna fel i antal da-
gar. Genom att den undre felmarginalen beraknats for ett sa lagt varde som en procent-
enhet under dnskad orderradsservice kan den ocksa betraktas som en undre gréans. Det
kan tillaggas att den dimensionerande fyllnadsgraden for att fa en orderradsservice pa
97 % i de atta fallforetagen varierade mellan 97,9 och 99,8 %. Anledningen till att den
undre toleransgransen ar mindre &n -100 % under rétt antal dagar for foretag G ar att
antalet dagar som motsvarar den undre grénsen i det féretaget & mindre an noll.
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5 Sammanfattning och slutsatser

Resultaten fran de genomforda simuleringarna visar att om orderkvantiteter beraknas
med hjalp av Wilsons formel ger fyllnadsgradsmetoden vésentligen hogre kapitalbind-
ning an dagmetoden vid samma erhallna orderradsservice. Det galler for samtliga atta
foretag. Differentieras fyllnadsgradsservicen med avseende pa pris per styck och kund-
orderfrekvens blir skillnaderna i kapitalbindning mindre men fortfarande blir kapital-
bindningen storre och i nagra fall mycket storre an for dagmetoden. Om orderkvantite-
terna i stéllet berdknas som ett antal dagars medelefterfragan blir skillnaderna i kapital-
bindning mellan de bada berakningsmetoderna mindre i samtliga foretag och i halften
av dem blir kapitalbindningen lagre ndr fyllnadsgradsmetoden anvands.

En svarighet med att anvanda dagmetoden é&r att valja ratt antal dagar eftersom det inte
finns ndgot enkelt samband mellan antal dagars sakerhetslager och erhéllen serviceniva.
En genomford analys av felkanslighet visar emellertid att tillatna felmarginaler vid be-
stdmning av antal dagar ar tamligen stora. For alla fallféretag ger dagmetoden en lagre
kapitalbindning an fyllnadsgradmetoden om uppskattat antal dagar ligger inom stor-
leksordningen +/- 20 % av optimalt antal dagar.

Den slutsats man kan dra av studien ar att anvandning av antal dagars medelefterfragan
kan vara ett val sa effektivt sétt att dimensionera sakerhetslager som anvandning av
fyllnadsgradsservice under férutsattning att det finns en positiv korrelation mellan efter-
fragan och kundorderfrekvenser och en negativ korrelation mellan efterfragan och pri-
ser.
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