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Sammanfattning

| distributionssystem av tva-nivatyp finns det i allmanhet omsattningslager och séker-
hetslager bade centralt och lokalt. D& uppstar fragan om hur man optimalt skall dimen-
sionera och fordela sékerhetslagret mellan det centrala lagret & ena sidan och de lokala
lagren a den andra sa att man far en 6nskad serviceniva till slutkund med sa liten kapi-
talbindning som majligt. Att bestimma sakerhetslager ar salunda inte bara en dimen-
sioneringsfraga utan aven en fordelningsfraga eftersom sékerhetslagret centralt inte
bara paverkar servicenivan for leveranser till lokala lager utan aven sakerhetslagrets
storlek i lokala lager och darmed indirekt servicenivan fran lokala lager till slutkunder.

Bland praktiker i industrin ar det en vanligt forekommande forestéllning att serviceni-
van i centrallagret bor vara hog for att sakerstalla att servicenivan fran lokallagren
skall kunna bli hog. Detta medfor att sakerhetslagret centralt maste vara jamforelsevis
stort. | en del sammanhang argumenterar man till och med for att den helt 6vervagande
delen av det totala sakerhetslagret bor finnas centralt, speciellt for ldgomsatta produk-
ter. | forskarvarden finns det delade meningar om vad som ar ratt eller fel i det har
sammanhanget. Syftet med det projekt som avrapporteras har ar att med hjalp av simu-
lering forsoka besvara fragan om hur det totala sakerhetslagret i ett distributionssystem
bor fordelas lokalt vs centralt for att man vid en given serviceniva mot slutkund skall
kunna fa sa 1&g kapitalbindning i lager som majligt.

Resultaten fran studien visar klart att man kan astadkomma en énskad serviceniva mot
slutkund med betydligt mindre kapitalbindning i sékerhetslager och omsattningslager
genom att lagga merparten av sakerhetslagret lokalt. En minskad kapitalbindning pa
storleksordningen 20 % kan enligt studien uppnas. Slutsatsen ar féljaktligen att man
avsiktligt bor vélja att ha en lag serviceniva i leveranserna fran centrallager till lokal-
lager och i stéllet tAcka upp de potentiella forseningarna i leveranser till de lokala lag-
ren genom att i stéllet 6ka de lokala sékerhetslagren.

1 Bakgrund och syfte

For distribution av lagerforda standardprodukter kan man nagot forenklat skilja mellan
tva olika renodlade typer av distributionssystem, direktdistribution till slutkund fran ett
centralt lager och distribution fran ett centrallager till lokala lager fran vilka direktdis-
tribution i sin tur sker till slutkund pa lokala marknader. Distributionssystem med
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centrallager och ett antal lokala lager som forsorjs av ett centralt lager &r ett sa kallat
multi-echelon system med tva nivaer.

I lager av produkter brukar man ur distributionssynpunkt skilja mellan omsattningslager
och sakerhetslager. Omsattningslager anvands for att av ekonomiska skal kunna levere-
ra storre kvantiteter at gangen an vad som motsvaras av det omedelbara behovet medan
sakerhetslager anvands for att gardera sig mot oforutsagbara variationer i efterfragan.

| ett traditionellt distributionssystem av tva-nivatyp finns det omsattningslager och sé-
kerhetslager bade centralt och lokalt. Da uppstar fragan om hur man optimalt skall di-
mensionera och fordela sékerhetslagret mellan det centrala lagret a ena sidan och de
lokala & den andra sa att man far en 6nskad serviceniva till slutkund. Denna fraga utgor
ett mycket komplicerat problem som det inte finns nagon entydig teori for att besvara.
Inte desto mindre &r det av stor betydelse att i praktiken kunna uppna en rimligt optimal
I6sning for att inte i onddan binda kapital.

Anledningen till att det inte endast ar en dimensioneringsfraga utan aven en fordelnings-
fraga &r att sékerhetslagret centralt inte bara paverkar servicenivan for leveranser till
lokala lager utan aven sékerhetslagrets storlek i lokala lager och darmed indirekt servi-
cenivan fran lokala lager till slutkunder. Ett sadant samband foreligger inte for omsétt-
ningslager. Dér kan dimensioneringen med fullt godtagbar noggrannhet ske individuellt
centrallager for sig och lokala lager for sig oberoende av varandra. Det foreligger med
andra ord ingen fordelningsfraga for omséattningslager i tvanivaers distributionssystem
om man bortser fran att orderkvantiteternas storlek och darmed omséttningslagret pa-
verkar sakerhetslagret.

Syftet med det projekt som avrapporteras har &r att analysera hur den totala kapitalbind-
ningen i lager paverkas av hur sakerhetslager fordelas mellan centrallager och lokala
lager vid en given énskad serviceniva. Som framgar av formuleringen &r avsikten att
studera paverkan pa den totala kapitalbindningen, dvs. summan av omsattningslager och
sékerhetslager, trots att det ovan formulerade problemet gallde sékerhetslagret. Grund-
problemet &r fortfarande fordelning av sékerhetslager men effekten av fordelningen
maste matas med avseende pa det totala lagret eftersom omsattningslagrets storlek pa-
verkar sakerhetslagrets storlek och tvartom. For att fa en sa realistisk analys- och utvar-
deringsmodell som majligt har studien baserats pa diskret simulering.

2 Teoretisk bakgrund

For tva-nivasystem kan man tanka sig féljande olika kombinationer beroende pa om
omsattningslager och sakerhetslager forekommer bade centralt och lokalt eller gj.

1. Omsittningslager och sakerhetslager bade centralt och lokalt
2. Omsittningslager bade centralt och lokalt samt sakerhetslager endast lokalt
3. Omsattningslager bade central och lokalt samt sékerhetslager endast centralt

I princip finns ocksa kombinationer utan omsattningslager centralt respektive utan om-
sattningslager lokalt. D& kan man emellertid inte i full bemarkelse tala om tva-nivaers
lagersystem. Enligt Rosenfield och Pendrock (1980) kallas alternativ 2 ett kopplat tva-



nivasystem och alternativ 3 ett oberoende tvanivasystem. Bada dessa alternativ kan be-
traktas som ytterlighetsalternativ till alternativ 1.

Som ett uttryck for hur lagret ar fordelat mellan centralt lager och lokala lager har Why-
bark och Yang (1996) introducerat begreppet fordelningsforhallande. Det definieras
som forhallandet mellan summa lagerkvantitet i lokala lager och lagerkvantiteten i hela
systemet. Ett fordelningsforhallande pa 1 innebér foljaktligen att det inte finns nagot
lager alls centralt och 0 att det inte finns nagot lager alls lokalt. Det kan noteras att for-
delningsforhallandet inkluderar bade omsattningslager och sakerhetslager. Motivet for
detta ar detsamma som redovisades ovan, dvs beroendeforhallandet mellan omsatt-
ningslagrets och sakerhetslagrets storlek for att uppna en given serviceniva.

Av de studier avseende fordelning av sakerhetslager i tvanivasystem som redovisats i
litteraturen kan man skilja mellan studier som bygger pa analytiska modeller och sadana
som bygger pa simulering. De analytiska modellerna karakteriseras av mycket restrikti-
va och verklighetsfraimmande antaganden, exempelvis att uttagskvantiteterna &r ett eller
att orderkvantitet och bestallningspunkt i centrallagret ar heltalsmultiplar av en stan-
dardorderkvantitet fran lokala lager. Merparten av dem bortser ocksa fran den émsesi-
diga paverkan som forekommer mellan ledtiden for pafylining av lokala lager och brist-
situationen i centrallagret. De bygger genomgaende pa kostnadsoptimering och forutsat-
ter att bristkostnaden per enhet och tidsenhet kan uppskattas. | de flesta fall ar analyser-
na begransade till antagande om normal- eller Poissonfordelad efterfragan. Erhallna
resultat &r mycket motsagelsefulla. Som exempel drar Jackson (1988) samt Jénsson och
Silver (1987) slutsatsen att det foreligger avsevarda fordelar med att fordela merparten
av lagrade kvantiteter till centrallagret medan Schwarz et al. (1985), Marklund (1999)
samt Bardinelli och Schwarz (1988) forordar att mycket lite av den totala lagerkvantite-
ten bor placeras centralt. Tempelmeier (1993) drar pa basis av sina analyser slutsatsen
att det alltid ar optimalt med negativa sékerhetslager centralt.

De studier som baseras pa simulering bygger pa vasentligen mindre restriktiva antagan-
den. Aven i detta fall &r emellertid slutresultaten motsagelsefulla. Chakravarty och
Shtub (1986) drar fran sin analys slutsatsen att det ar fordelaktigt att i stor utstrackning
positionera sakerhetslagret centralt medan Whybark och Yang (1996) férordar decentra-
lisering av sakerhetslagret.

En forklaring till att olika resultat erhallits, speciellt i fallet med analytiska modeller,
torde vara att man utgar fran olika lagerstyrningsmodeller och gér olika foérenklade an-
taganden som endast delvis redovisas. En an viktigare forklaring som papekas av Why-
bark och Yang (1996) &r att i merparten av de analyser som publicerats har hansyn inte
tagits till inleveransfrekvenser vid lagerpéfylining, dvs. till storleken pa orderkvantite-
terna. Anvanda orderkvantiteter har som papekats ovan en avsevard paverkan pa saker-
hetslagret och maste darfor beaktas om man vill uppna tillforlitliga resultat. Exempelvis
har sadan hansyn inte tagits i de studier som anvant cykelservice .

3 Simuleringsmodell for analys av olika fordelningsalternativ
For att analysera hur kapitalbindningen i lager paverkas av hur sékerhetslagret fordelas

mellan centrallager och lokala lager i tva-nivaers distributionssystem vid en given 6ns-
kad serviceniva och for olika efterfragestrukturer har handelsestyrd simulering med



hjéalp av Excel och makroprogram skrivna i Visual Basic anvénts. Handelsestyrd simu-
lering av lager innebér att handelser av typ att erhalla order och fa inleveranser succes-
sivt intraffar och att lagerstyrningskonsekvenserna av dessa handelser berdknas och ut-
fors, exempelvis i form av utleveranser och generering av nya lagerpafyllnadsorder.

Som framgick av foregaende avsnitt har analytiska modeller utvecklats for att behandla
problem av den typ som &r aktuell har och sadana modeller skulle darfor i princip dven
kunnat anvandas i det har projektet. For att mojliggora anvandning av analytiska model-
ler kravs emellertid att det gors en hel del férenklande antaganden som &r verklighets-
frammande och som férsamrar studiens reliabilitet och validitet. Med analytiska model-
ler kan man inte heller studera den dynamiska och 6msesidiga paverka som sker mellan
centrallager och lokallager, exempelvis i form av att brist i centrallagret leder till leve-
ranstidsforsening i lokala lager och att efterfragevariationerna i centrallagret beror pa
orderstorlekarna i de lokala lagren.

Tre olika efterfragescenarier har anvants for vardera av nio olika lokala lager. Ett scena-
rio avser artiklar med mycket lagfrekvent omséttning, ett med lagfrekvent omséttning
och ett med hogfrekvent omséttning. Efterfragekarakteristiken for de olika scenarierna
framgar av tabell 1. Tabellen visar inom vilka granser som efterfragan och standardav-
vikelser varierar for de nio lager som analyserats. Som framgar av tabellen forekommer
efterfragan ungefar var tionde dag for scenariot med mycket lag efterfragefrekvens, var
tredje dag for scenariot med lag efterfragefrekvens och var dag for scenariot med hdg
efterfragefrekvens. Totalt har for varje lokallager och scenario efterfragan under 6000
dagar genererats som underlag for analyserna.

Tabell 1 Efterfragekarakteristik for lokallagren i de olika scenarierna

Efterfragan per | Andel dagar med Standardav-
Scenario dag efterfragan vikelse per dag
1 Mycket lag omsittning 0,3-0,6 9% 1,1-18
2 Lag omsittning 14-35 36 % 25-58
3 HOg omsattning 32,4-745 100 % 11,8 -27,3

Fran den genererade efterfragan har lagerpafylinadsorder skapats for vart och ett av tre
respektive nio lokala lager med hjalp av simulering och sakerhetslagret har dimensione-
rats sa att en fyllnadsgradsservice pa 97 % erhallits. Detta har astadkommits genom att
successivt anpassa den fyllnadsgrad som anvands for dimensionering av sakerhetslagren
tills den 6nskade servicenivan erhallits. FOr centrallagret har tre olika servicenivaalter-
nativ studerats, ett med en erhallen serviceniva pa 97 %, ett med en erhallen serviceniva
pa 87 % och ett med en erhallen serviceniva pa 77 %. | samtliga fall har det dven i det
hér fallet astadkommits genom en successiv anpassning av dimensionerande fyllnads-
grad.

Ledtiden for lagerpafylinadsorder i centrallagret har satts till 10 dagar och for lagerpa-
fyllnad i lokala lager till 1 respektive 2 dagar. De orderstorlekar som anvénts har ut-
tryckts i antal dagars tacktid, dvs som langden pa en lagercykel. Tva olika fall har ana-
lyserats, ett med sma orderkvantiteter och ett med stora orderkvantiteter. Anvéanda or-



derstorlekar centralt och lokalt framgar av tabell 2. For de lokala lagren har olika order-
storlekar anvants och anges i form av intervall i tabellen.

Tabell 2 Anvéanda orderstorlekar i centrallager och lokala lager uttryckta som antal
dagars tacktid

Efterfragestruktur | Centrallager | Lokala lager
20 16 — 24
1 40 32-48
10 8-12
2 20 16 - 24
10 4-6
3 10 8-12

Den genererade efterfragan och de valda orderstorlekarna gav upphov till en efterfragan
i centrallagret fran de lokala lagren enligt tabell 3. Standardavvikelsen &r baserad pa
fallen med de stora orderstorlekarna.

Tabell 3 Efterfragans medelvarde och standardavvikelse per dag i centrallagret for de

olika efterfragescenarierna och for 3 respektive 9 lokala lager
Efterfragestruktur 3 lokala lager | 9 lokala lager

Medelefterfragan 1,5 4,6

1 Standardavvikelse 3,8 6,4
Medelefterfragan 7,9 23,2

2 Standardavvikelse 16,2 26,4
Medelefterfragan 164,0 490,0

3 Standardavvikelse 313,1 528,1

Som lagerstyrningsmodell vid simuleringskorningarna har ett bestéllningspunktssystem
av typ periodinspekterat (s,S)-system anvants (Silver-Pyke-Peterson, 1998, sid 238).
(s,S)-system har valts i stallet for (s,Q)-system for att pa ett bra séatt kunna hantera de
mest ldgomsatta och lagrorliga efterfragescenarierna. Om fast orderstorlek skulle valts
med den laga medelefterfragan det ar fraga om for dessa scenarier samtidigt som ensta-
ka kundorder kan avse stora kvantiteter skulle atskilliga inleveransorder i tét foljd beho-
va ha genererats for att tacka behov fran redan inkomna order.

Med hjalp av modellen simulerades dagliga uttag, jamforelser mot bestéliningspunkter,
utlaggning av nya lagerpafylinadsorder, inleveranser samt uppdateringar av saldo och
disponibelt saldo i bade lokala lager och det centrala lagret. Nar de sex tusen dagarna
simulerats beraknades erhallen serviceniva i centrallager och lokallager.

4 Resultat och analys

Resultaten fran simuleringarna for olika kombinationer av ledtider och orderkvantiteter

samt for de tre olika efterfragestrukturerna sammanfattas i tabell 4 och 5. Tabell 4 avser
fallet med ett centrallager och tre lokala lager och tabell 5 fallet med ett centrallager och
nio lokala lager. Tabellkolumnerna 3 och 4 avser lagerforandring i procent vid sdnkning



av servicenivan i centrallagret fran 97 % till 87 respektive 77 % medan kolumn 5 — 7
avser det ovan definierade fordelningsforhallandet.

Tabell 4 Fordelningsforhallanden och procentuella forandringar av lager for olika efter-
fragestrukturer, ledtider och orderkvantiteter och vid forandring av servicenivan i
centrallagret — 3 lokala lager

Efterfrage- | Ledtid / Lagerforandring Fordelningsforhallande
struktur Orderkvant. 87 % 77 % 97 % 87 % 77 %
1/5 -18 -24 0,30 0,36 0,38
2/10 -21 -26 0,42 0,54 0,57
1 215 -17 -20 0,31 0,38 0,39
1/10 -18 -26 0,44 0,54 0,60
2120 -18 -26 0,42 0,52 0,57
2 2/10 -18 -25 0,47 0,57 0,63
1/20 -16 -20 0,45 0,54 0,53
2/40 -15 -21 0,44 0,52 0,56
3 2120 -15 -21 0,49 0,58 0,63

Av tabell 4 framgar att den totala kapitalbindningen i lager, dvs summan av omsétt-
ningslager och sékerhetslager, minskar patagligt nar man sanker servicenivan i central-
lagret. Sankningen innebar att sékerhetslagret maste ¢ka i de lokala lagren for att kunna
bibehalla en ofdrandrad serviceniva mot slutkund pa 97 %. Denna 6kning &r emellertid
mindre &n den minskning av sékerhetslagret i centrallagret som den déar sankta service-
nivan for med sig. Resultaten &r likartade oavsett efterfragestruktur, ledtid och storlek
pa inleveransorderna. Minskningen av kapitalbindningen &r storleksordningen 25 % for
produkter med hog och Iag efterfragefrekvens och 20 % for produkter med mycket lag
efterfragefrekvens. Det finns inget i studien som séger att lagerférandringen blir som
storst nar servicenivan satts till 77 %. Sannolikt kommer lagret att kunna sankas ytterli-
gare om man anvander annu nagot lagre servicenivaer. Resultaten for fallet med nio
lokala lager &r praktiskt taget desamma dven om lagerminskningen ar nagot mindre an
for fallet med tre lokala lager. Se tabell 5. Minskningen av kapitalbindning &r storleks-
ordningen 20 % for produkter med hdg och lag efterfragefrekvens och 15 % for mycket
lag efterfragefrekvens.

Tabell 5 Fordelningsforhallanden och procentuella forandringar av lager for olika efter-
fragestrukturer, ledtider och orderkvantiteter och vid foérandring av servicenivan i
centrallagret — 9 lokala lager

Efterfrage- | Ledtid / Lagerforandring Fordelningsforhallande
struktur Orderkvant. 87 % 77 % 97 % 87 % 77 %
1/5 -16 -20 0,32 0,38 0,40
2/10 -14 -21 0,46 0,54 0,58
1 2/5 -14 -18 0,33 0,39 0,40
1/10 -14 -20 0,53 0,62 0,66
2/20 -16 -21 0,50 0,59 0,62
2 2/10 -13 -18 0,55 0,64 0,67
1/20 -10 -13 0,59 0,66 0,69
2140 -12 -15 0,54 0,61 0,64
3 2120 -10 -13 0,62 0,69 0,71




De erhdllna resultaten stoder slutsatserna fran Whybark och Yangs (1996) simulerings-
studier samt Marklunds (1999) och Bardinellu och Schwarzs (1988) analytiska studier,
dvs att sakerhetslagret i stor utstrackning bor positioneras sa nara slutkunderna som
mojligt. Chakravarty och Shtubs (1986) simuleringsstudie kom till ett motsatt resultat.
Som framgick ovan kan detta forklaras av att de i sin studie inte tog ndgon hansyn till
inleveransfrekvens och darmed orderstorlekar.

| tabellerna redovisas ocksa det sa kallade fordelningsforhallandet, dvs forhallandet
mellan summa lagerkvantiteter i de lokala lagren och lagerkvantiteten i hela systemet.
Ju hogre detta forhallande &r desto storre andel av lagret finns lokalt. Som framgar av
tabellerna 6kar fordelningsforhallandet ju lagre serviceniva man har i centrallagret.
Skillnaderna i fordelningsforhallanden mellan 97 % serviceniva i centrallagret och 77 %
i centrallagret kan forefalla sma men da skall man beakta att det endast &ar sakerhetslag-
ret som ompositionerats, inte omsattningslagret. Eftersom hog efterfragefrekvens ger
sma sékerhetslager i forhallande till omsattningslager vid i 6vrigt likvarda forhallanden
ar detta ocksa en forklaring till att fordelningsforhallandet och forandringen av det ar
mindre for fallet med hog efterfragefrekvens jamfort med fallen med lag respektive
mycket lag efterfragefrekvens.

Bade Caron — Marchet (1996) och Tempelmeier (1991) héavdar att ledtidens langd har
en stor betydelse for hur sakerhetslagret skall positioneras. Enligt den hér studien stdm-
mer detta i mycket begransad utstrackning. Att sa ar fallet kan emellertid forklaras med
att det i den har studien &r frdga om mycket korta ledtider och sma ledtidsskillnader.

4 Sammanfattning och slutsatser

| distributionssystem av tva-nivatyp finns det omséttningslager och sakerhetslager bade
centralt och lokalt. D& uppstar frdgan om hur man optimalt skall dimensionera och for-
dela sékerhetslagret mellan det centrala lagret a ena sidan och de lokala lagren & den
andra sa att man far en 6nskad serviceniva till slutkund med sa liten kapitalbindning
som mojligt. Att bestamma sakerhetslager ar salunda inte bara en dimensioneringsfraga
utan aven en fordelningsfraga eftersom sékerhetslagret centralt inte bara paverkar servi-
cenivan for leveranser till lokala lager utan dven sakerhetslagrets storlek i lokala lager
och darmed indirekt servicenivan fran lokala lager till slutkunder.

Resultaten fran studien visar klart att man kan astadkomma en 6nskad serviceniva mot
slutkund med betydligt mindre kapitalbindning i sékerhetslager och omséttningslager
genom att lagga merparten av sakerhetslagret lokalt. En minskad kapitalbindning pa
storleksordningen 20 % kan enligt studien uppnas. Slutsatsen &r foljaktligen att man
avsiktligt bor vélja att ha en 1ag serviceniva i leveranserna fran centrallager till lokalla-
ger och i stéllet tdcka upp de potentiella forseningarna i leveranser till de lokala lagren
genom att 6ka de lokala sékerhetslagren.
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