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Sammanfattning

Vid operativ materialstyrning spelar dimensionering av orderstorlekar och sékerhetsla-
ger en avgorande roll for hur effektivt materialfloden kan styras med avseende pa kapi-
talbindning, lagerstyrningskostnader och leveransférmaga. Detta galler oavsett vilken
materialstyrningsmetod man anvénder. Vald orderstorlek paverkar emellertid saker-
hetslagrets storlek, alternativt den servicenivd man kan erhalla. Det ar darfor av intres-
se att studera vilka konsekvenser som andrade orderstorlekar far pa den totala kapital-
bindningen och pa leveransformagan fran lager. De resultat som i dessa avseenden er-
hallits i den har studien kan sammanfattas pa foljande satt.

Anvands SERV1 for att dimensionera sékerhetslager 6kar bristkvantiteten per period
linjart med avtagande orderstorlek. Ju storre efterfragevariationen ar desto fortare
okar bristkvantiteten. For att undvika detta maste servicenivan och darmed sakerhets-
lagret Okas i takt med att orderstorlekar minskas. Anvands SERV2 fér dimensionering
av sakerhetslager anpassar sig sakerhetslagret automatiskt till avtagande orderstorle-
kar utan att servicenivan behdver anpassas. Sakerhetslagret 6kar med avtagande order-
storlek och 6kningen blir storre ju storre efterfragevariationerna ar. Vid stora efterfra-
gevariationer ar sakerhetslagrets 6kning sa stor att den totala kapitalbindningen i om-
sattningslager inte eller endast obetydligt minskar trots stora minskningar i orderkvan-
titeter.

Vid dimensionering av orderstorlekar och sakerhetslager med utgangspunkt fran en
serviceniva definierad som Serv2 tillampas i allménhet ett férenklat berékningssétt som
inte tar hansyn till det samband som finns mellan de bada variablerna. | de flesta fall ar
det praktiskt sett fullt tillfredsstallande att dimensionera orderstorlekar oberoende av
sakerhetslager. Endast vid fall med servicenivaer under storleksordningen 95 % och
efterfragevariationer motsvarande variationskoefficienter éver storleksordningen 0,5
kan det med avseende pa de totala lagerstyrningskostnaderna vara vart att ta hansyn
till sakerhetslagrets storlek vid bestdmning av orderstorlek genom att anvanda ett mer
teoretiskt korrekt tillvidgagangssatt.

Det approximativa forfarande som praktiskt taget alltid anvands vid dimensionering av
sakerhetslager fran en faststalld serviceniva ger tillrackligt naroptimala varden da for-
hallandet mellan orderstorlek och efterfragevariationernas standardavvikelse under
ledtid ar mindre an storleksordningen 1. I andra fall blir sékerhetslagret patagligt for
stort och dimensioneringen bor om moéjligt goras med hjalp av det teoretiskt korrekta
berdkningsforfarandet.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Vid operativ materialstyrning spelar dimensionering av orderstorlekar och sékerhetsla-
ger en avgorande roll for hur effektivt materialfléden kan styras med avseende pa kapi-
talbindning, lagerstyrningskostnader och leveransformaga. Detta géller oavsett vilken
materialstyrningsmetod man anvénder, dvs vare sig man anvander till exempel bestall-
ningspunktssystem, tacktidsplanering eller materialbehovsplanering. | dessa material-
styrningsmetoder utnyttjas pd samma satt som i manga andra sammanhang olika model-
ler som stdd for att fatta beslut, bland annat for val av lampliga orderstorlekar och sa-
kerhetslager.

En modell utgor en forenklad bild av verkligheten. Att férenklingar maste goras beror
pa att verkligheten i allmanhet &r alltfor komplex for att mojliggora att alla forekom-
mande paverkande och samverkande faktorer kan beaktas. Genom att forenkla den verk-
lighet som man vill studera far man en mer rationell och hanterbar situation. Ar det fra-
ga om en operationsanalytisk modell &r férenklingen dessutom i regel nédvandig for att
man med tillgangliga matematiska och statistiska metoder 6ver huvud taget skall kunna
behandla en problemstéllning.

Eftersom en modell &r en forenklad bild av verkligheten och man fattar beslut och drar
slutsatser utifran denna modell i stallet for fran verkliga forhallanden ar det av avgoran-
de betydelse att modellens avbildningsformaga ar acceptabelt hog. Det innebér att de
faktorer och sambanden mellan dem som modellen beaktar &r de som &r mest relevanta
av alla de som férekommer i den verkliga problemsituationen. Dessutom maste sam-
bandens utseende och egenskaper pa ett acceptabelt satt Gverensstamma med verklighe-
tens. Om sa inte ar fallet kan problemldsningen i basta fall vara optimal fran ett teore-
tiskt perspektiv men mer eller mindre oanvandbar och vilseledande fran ett praktiskt
probleml@sningsperspektiv.

1.2 Problemstaliningar och forskningsfragor

De forenklande antaganden som gors i modeller som anvénds for bestdmning av eko-
nomisk orderkvantitet och sakerhetslager och som darigenom paverkar modellernas av-
bildningsférmaga varierar fran modell till modell. Likasa varierar de forutsattningar
under vilka modellerna géller. | kvalificerad facklitteratur redovisas oftast dessa anta-
ganden och forutsattningar sa att man utifran en given problemldsningssituation kan ta
stallning till om aktuell modells avbildningsférmaga éar tillfredsstallande nog for att vara
lamplig att anvanda. Exempelvis finns sadana antaganden redovisade for ett stort antal
modeller for bestdamning av ekonomiska orderkvantiteter och sakerhetslager beraknade
med utgangspunkt fran servicenivaer eller bristkostnader i Silver — Pyke — Peterson
(1998).

Nar det galler i vilken utstrackning modeller for bestdamning av ekonomisk orderkvanti-
tet och sakerhetslager pa ett rimligt satt avspeglar verkliga forhallanden maste man ock-
sa beakta i vilken utstrackning modellerna tar hansyn till att det finns samband mellan
orderstorlek och sékerhetslager. Att ett sadant samband finns framgar tydligt att det fak-
tum att mindre orderstorlekar leder till fler inleveranstillféallen och darmed till fler till-
fallen dar bristexponering sker. Férekommer det fler bristexponeringstillfallen per peri-



od maste man ha storre sakerhetslager for att inte den totala bristkvantiteten per tidspe-
riod skall 6ka i takt med minskande orderstorlekar.

Ett i praktisk tillampning vanligt satt att dimensionera sékerhetslager &r att utga fran en
policybestamd serviceniva och fran denna serviceniva och data om hur efterfragan vari-
erar i form av en standardavvikelse berdkna motsvarande sakerhetslager. Tva alternativa
servicenivadefinitioner brukar anvandas. Enligt den ena, ofta kallad SERV1, definieras
servicenivan som sannolikheten att det inte uppstar brist i lager under en lagercykel.
Med en sadan definition kommer inte sékerhetslagrets storlek att paverkas av orderstor-
leken eftersom servicenivan anges per lagercykel. Antalet bristexponeringstillfallen
Okar emellertid som framgick ovan med minskade orderstorlekar och den totala brist-
kvantiteten per period kommer darfor att 6ka om sakerhetslagret &r det samma oavsett
orderstorlek. Mot denna bakgrund &r det av intresse att besvara féljande forskningsfra-

ga.

« 1 vilken utstrackning paverkas bristkvantiteten per period av varierande orderstorle-
kar nar sakerhetslagret forblir oférandrat och hur mycket maste servicenivan okas
for att bristkvantiteten per period inte skall 6ka med minskande orderstorlekar?

Enligt det andra vanligt anvanda alternativt, SERV2, definieras servicenivan som andel
av efterfragan som under en period kan tillfredsstéllas direkt fran lager. Med en sadan
definition tas full hansyn till antalet inleveranser till lager per period och darmed till
sambandet mellan orderstorlek och sakerhetslager. Anvandning av denna servicenivade-
finition och den berédkningsmetodik som ar kopplad till definitionen kommer foljaktli-
gen att leda till att sakerhetslagret blir storre ju mindre orderstorlekar det ar fraga om.
For att klargora hur sambandet ser ut kan det vara av intresse att studera foljande forsk-
ningsfraga.

» Hur forandras kapitalbindningen i omsattningslager och sakerhetslager av minskan-
de orderstorlekar?

Eftersom orderstorlek och sékerhetslager &r beroende av varandra, innebér det en for-
enkling att berdkna dem var for sig separat. Sa gérs emellertid i princip alltid i prakti-
ken. Bland annat beror detta pa att det &r komplicerat och att det krévs ett iterativt forfa-
rande for att gora nagon form samtidig optimering. Endast allmanna riktlinjer for nar
man kan tillata sig att optimera storheterna var for sig har hittas i litteraturen. Exempel-
vis anger Andersson — Ljungfeldt — Wandel (1970, sid 109) att ”endast om bristkostna-
den &r relativt stor eller om mer &n en bestéllning ligger ute, dvs. orderkvantiteten &r
mindre an bestallningspunktskvantiteten, paverkas bestallningspunkten (och darmed
sékerhetslager) och orderstorleken ndmnvért av varandra”. Brown (1967, sid 137) hav-
dar att skillnaden mellan ekonomisk orderkvantitet beréknad separat och ekonomisk
orderkvantitet berdknad med hansyn tagen till sékerhetslager endast ar signifikant om
orderstorleken ar mindre &n tre standardavvikelser (under ledtid). For att fa klarare indi-
kationer pa om och nar man kan tillata sig att optimera sékerhetslager och orderstorlek
separat och vilka konsekvenser det far, kan det vara av intresse att besvara féljande
forskningsfraga.

« Under vilka forhallanden skiljer sig orderstorlekar och sakerhetslager signifikant om
de berdknas var for sig oberoende av varandra jamfort med om de beréknas samti-
digt och vad blir konsekvenserna av att inte berdkna dem samtidigt.



Vid berakning av sakerhetslager med hjalp av SERV2 och efterfragevariationernas
standardavvikelse brukar man bortse fran en term i den formel som uttrycker bristkvan-
titeten per period. Detta gors i praktiskt taget alla larobdcker och genomgaende i prak-
tisk tillampning i affarssystem. Enligt Axsater (1991, sid 74) ar denna approximation
rimlig om orderstorleken i forhallande till efterfragans standardavvikelse under ledtid &r
stor. Nagon precisering av vad stor innebéar ges inte. For att fa en mer preciserad bild av
nar man kan acceptera att optimera de bada storheterna var for sig kan det vara av vérde
att foljande forskningsfraga besvaras.

+ Under vilka forhallanden kan man tillata sig att berdkna sakerhetslager baserat pa
SERV2 med det i praktiken tillampade approximativa forfarandet.

1.3 Syfte och avgransningar

Syftet med det forskningsprojekt som redovisas i denna rapport &r att analysera och var-
dera effekter av att inte ta hansyn till att orderstorlekar och sékerhetslager ar beroende
av varandra genom att besvara de forskningsfragor som formulerats ovan. Forsknings-
projektets inriktning har primart varit att dstadkomma ckad forstaelse for problematiken
och utarbeta enkla riktlinjer for hur man skall hantera problemstallningen i praktiken.
Analyserna har genomférts med i industrin vanligt anvénda och etablerade modeller fér
bestdmning av orderstorlekar och sékerhetslager. Wilsons formel har anvénts for be-
stamning av orderstorlekar och sakerhetslager har beraknats med utgangspunkt fran en
definierad serviceniva och en standardavvikelse for efterfragevariationer enligt en nor-
malférdelning. Endast fallet att brist leder till restnotering har analyserats. Eftersom
hoga servicenivaer anvants blir skillnaderna jamfort med fallet att brist leder till forlo-
rad forséljning tdmligen forsumbara (Axsater, 1991, sid 72).

2 Sakerhetslagerbestdmning med SERV1

Med en lagercykel menas tiden fran en lagerpafylinad till nasta lagerpafyllnad. Under
en sadan lagercykel uppstar bristrisker strax fore pafylinadstillfallet, antingen genom att
forbrukningen varit storre an berdknat eller genom att leveranstiden for inleverans av ny
order varit langre an beraknad. Andel lagercykler utan brist ar slunda forenklat det-
samma som sannolikheten for att det finns kvantiteter tillgdngliga i lager under en hel
lagercykel. Detta motsvarar det ovan definierade servicenivabegreppet SERV1. Det kan
uttryckas pa foljande sétt.

SERV1 =1 - Antal lagercykler med brist / Antal inleveranstillfallen

Utmarkande for denna servicenivadefinition ar att bristexponeringen ar beroende av
antalet inleveranser. For en produkt som endast inlevereras en gang per ar uppkommer
risk for brist endast en gang per ar medan en produkt som inlevereras tolv ganger per ar
ar utsatt for tolv ganger sa manga bristrisker. Anvands salunda samma serviceniva for
samtliga produkter oavsett hur manga ganger respektive produkt levereras in, kommer
produkter som levereras in ofta att raka ut for betydligt fler brister &n produkter som
levereras in sallan. Alternativt uttryckt kommer artiklar med stora orderstorlekar i for-
hallande till efterfragan att fa mindre bristkvantiteter an artiklar med sma orderstorlekar



i forhallande till efterfragan om allas sakerhetslager dimensioneras med samma SERV1-
niva.

For att illustrera och analysera hur bristkvantiteten forandras med avtagande orderstor-
lekar och hur mycket servicenivan maste okas for att bristkvantiteten per period inte
skall 6ka vid avtagande orderstorlekar har berédkningar genomforts for ett exempel. |
exemplet antas efterfragan per ar vara 1000 st och ledtiden for ateranskaffning en ma-
nad. Servicenivan har i utgangslaget satts till 94 %.

Berdkning av bristkvantitet per period har genomforts genom att forst berékna séker-
hetsfaktorn for den aktuella servicenivan fran en normalfordelningstabell. Darefter har
vardet pa servicefunktionen G(k) for denna sékerhetsfaktor bestamts med hjalp normal-
fordelningstabeller. Se exempelvis Silver — Pyke — Peterson (1998, sid 724). G(K) kan
aven bestammas med hjélp av standardfunktioner i Excel. Nar vérdet pa servicefunktio-
nen ar kand kan forvantad bristkvantitet per ar berdknas med hjalp av foljande uttryck.
Se exempelvis Silver — Pyke — Peterson (1998, sid 258).

Bk(ar) = o(It) - n - G(k) = d(lt) - Var(lt) - n - G(k)

dar  n=antal order per ar
o (It) = efterfragans standardavvikelse under ledtid
d(It) = efterfragan under ledtid
Var(It) = variationskoefficienten for efterfragan under ledtid

For exemplet enligt ovan kommer bristkvantiteten att variera med antalet order per ar
enligt figur 1 for nagra olika varden pa variationskoefficienten. Som framgar av figuren
Okar bristkvantiteten linjart med orderfrekvensen. Detta galler generellt och &r inte spe-
cifikt for det genomraknade exemplet. Av formeln kan man ocksa se att bristkvantiteten
per period ar direkt proportionell mot orderfrekvensen. Med andra ord dubblas brist-
kvantiteten nér orderfrekvensen dubblas. Procentuellt 6kar bristkvantiteten lika mycket
oberoende av efterfragevariationen. | absoluta tal 6kar den emellertid klart mer ju storre
efterfragevariationerna ér.
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Figur 1 Samband mellan orderfrekvens och bristkvantitet per period for nagra olika
variationskoefficienter vid en serviceniva pa 94 %



En slutsats av de redovisade sambanden mellan bristkvantitet per period och orderfre-
kvens ar att om man inte vill att bristerna i lager skall 6ka nar man 6kar orderfrekvensen
maste man héja servicenivan. Hur stor denna héjning maste vara kan man berakna en-
ligt féljande. Antag att den bristkvantitet man kan acceptera for en given orderfrekvens
n och en given serviceniva ar lika med Bk. Servicefunktionen som funktion av n ges da
av

G(n) = Bk / Var(lt) / d(lt) / n

For varje n kan motsvarande sékerhetsfaktor hamtas fran normalfordelningstabeller eller
berdknas approximativt. Se exempelvis Silver - Pyke - Peterson (1998, sid 736). For
varje sakerhetsfaktor kan darefter den serviceniva som kravs for att uppna den givna
bristkvantiteten per period bestdmmas med hjalp av normalférdelningstabeller eller med
hjalp av den NORMSFORD-funktion som finns i Excel.

Nodvandig serviceniva for att bristkvantiteten per period vid en inleveransfrekvens pa 4
inte skall 6ka om man Okar inleveransfrekvensen i exemplet ovan visas i figur 2. Som
framgar av figuren okar kraven pa hoga servicenivaer mycket patagligt med 6kande or-
derfrekvens. Sambandet &r detsamma oberoende av variationskoefficient, dvs oberoen-
de av hur mycket efterfragan varierar, men 6kningen blir storre ju jamnare efterfragan
ar.
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Figur 2 Samband mellan orderfrekvens och den servicenivd man maste ha for att brist-
kvantiteten per period inte skall 6ka med 6kande orderfrekvens

3 Sékerhetslagerbestamning med SERV2

SERV?2 definieras som den andel av efterfragan som under en period kan tillfredsstallas
utan fordréjning direkt fran lager. Berakningsmassigt kan den uttryckas pa foljande sétt.

SERV2 = Kvantitet som kan levereras direkt fran lager under en period/Totalt efterfra-
gad kvantitet under samma period



Vid anvandning av detta servicenivabegrepp tas hansyn till storleken pa lagerpafyll-
nadsorder. Detta framgar tydligt av nedanstadende formeln for berékning av den service-
funktion som anvénds for berékning av sakerhetsfaktorn och darmed for dimensionering
av sékerhetslager (Silver — Pyke — Peterson,1998, sid 268 ).

G(K) =Q - (L— SERV2/ 100) / o(1t)

dar Q = orderstorleken vid pafyllning av lager
o(It) = efterfragans standardavvikelse under ledtid.

Som framgar av uttrycket minskar G(k) med minskande orderstorlekar, dvs dkande or-
derfrekvens. Eftersom sakerhetsfaktorn k 6kar med avtagande G(K) blir slutsatsen att
sakerhetslagret 6kar med 6kande orderfrekvens vid given och konstant serviceniva.

For att illustrera och analysera hur sékerhetslagret och summan av sakerhetslager och
omsattningslager forandras med 6kande orderfrekvenser har berédkningar genomforts for
ett exempel. Artikeln i exemplet har en arsefterfragan, d, pa 10 000 st och en ateran-
skaffningstid pa en manad. Sakerhetslagret dimensioneras baserat pa en serviceniva pa
98 %.

Servicefunktionen berdknas med hjilp av ovanstdende formel och med o(lt) = Var(lt) -
d(It) och Q = d/ n. Fran det erhallna vardet pa G(k) fas motsvarande sékerhetsfaktor
fran normalfordelningstabeller. Sakerhetslagret erhalls darefter som denna sakerhetsfak-
tor gdnger o(lt). Det totala lagret erhalls darefter med hjalp av féljande uttryck.

Totalt lager =d/n /2 +k - o(lt)

Resultaten av berakningarna for nagra olika variationskoefficienter visas i figur 3 och 4
visas sambanden for nagra utvalda variationskoefficienter.
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Figur 3 Sékerhetslagret som funktion av orderfrekvens for olika variationskoefficienter
vid en serviceniva pa 98 %



Som framgar av figur 3 okar sakerhetslagret med dkande orderfrekvens. Det framgar
ocksa att 6kningstakten blir mindre ju hogre serviceniva man har. Motsvarande forand-
ringar for den totala kapitalbindningen i sakerhetslager och omséttningslager framgar av
figur 4. Vid 6kande orderfrekvens minskar den totala kapitalbindningen men betydligt
mindre &n vad kapitalbindningen i omséattningslager minskar. Inom det frekvensintervall
som studerats blir till och med den totala kapitalbindningen praktiskt taget oférandrad
vid hog efterfragevariation trots att orderstorlekarna reducerats kraftigt. Det ar i stéllet
sa att om orderstorlekarna reduceras ytterligare kommer den totala kapitalbindningen att
oka for att uppna en given serviceniva. Det stammer val med foljande slutsats av Plossl
och Wight (1967, sid 110); “The additional inventory required for better service level
can be less if the investment is made in cycle stock rather than safety stock”.
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Figur 4 Den totala kapitalbindningen i lager som funktion av orderfrekvens fér nagra
olika variationskoefficienter vid en serviceniva pa 96 %

Motsvarande samband 6ver hur behovet av sékerhetslager 6kar med 6kande orderfre-
kvens och bibehallen serviceniva redovisas av Natarajan och Goyal (1994). De papekar
ocksa att endast metoder som dimensionerar sakerhetslager med hansyn till orderstorlek
bor anvandas. | realiteten innebér detta att SERV2 och inte SERV1 bor anvéandas for
sékerhetslagerdimensionering enligt Natarajan och Goyal.

4 Samtidig bestdmning av orderstorlek och sakerhetslager

I praktisk tillampning bestams alltid ekonomisk orderkvantitet och sékerhetslagerstorlek
oberoende av varandra eller som ett tvastegsforfarande. Anvands SERV1 for att berdkna
sékerhetslager ar dimensioneringarna av respektive storhet helt oberoende av varandra
om inte servicenivan differentieras med avseende pa orderfrekvens. Effekter av detta
har studerats av Mattsson (2005). Under sadana omstandigheter innebér berakningarna
ett tvastegsforfarande. Forst berdknas orderstorlekar och som en konsekvens av detta
orderfrekvensen. Darefter beraknas sakerhetslager med hjalp av servicenivaer som fast-
stallt pa basis av orderfrekvensklass.



Om man i stallet anvander servicenivadefinition SERV2 &r det alltid fraga om ett tva-
stegsforfarande. FOrst berdknas ekonomisk orderkvantitet och sedan anvands den be-
raknade orderstorleken for att berdkna sakerhetslagret med utgangspunkt fran den valda
servicenivan. Ekonomisk orderkvantitet paverkas emellertid av de kostnader som upp-
star pa grund av brist. Ett mer korrekt berakningsforfarande innebar att ekonomisk or-
derkvantitet i stéllet beréknas enligt foljande for fallet att brist leder till restorder. Se
exempelvis Tersine (1994, sid 269).

Qopt)=V2-d-(S+B-G(k) - o(lt) /H

dar  d = efterfragan per ar
S = orderséarkostnaden per order
B = bristkostnad per styck
G(Kk) = servicefunktionen
o(It) = standardavvikelsen under ledtid
H = lagerhallningskostnaden per ar och styck

Sakerhetslagret berdknas med hjélp av féljande uttryck.
SL=o(It) - k

dar k bestams s att P(k)=1-H-Q/B/d
P(K) avser den optimala sannolikheten att brist inte uppkommer under en lagercykel.

Som framgar av formlerna maste man kénna till k for att kunna rakna ut ekonomisk or-
derkvantitet och ké&nna till ekonomisk orderkvantitet for att bestiamma k. Detta dilemma
l6ses som papekades ovan i praktiken genom att bortse fran bristkostnadskomponenten i
formeln for ekonomisk orderkvantitet, dvs. man beraknar ekonomisk orderstorlek pa
traditionellt satt med Wilsons formel. Dérefter berdknar man sakerhetslagrets storlek.
Brown (1977, sid 220) anger en nagon avvikande praktisk metod. Den innebdr att man
berdknar ekonomisk orderstorlek med hjélp av den traditionella Wilsons formel men att
man inte later den sa beraknade orderstorleken bli mindre &n efterfragans standardavvi-
kelse under ledtid. Brown menar att man med detta tilligg kommer sa nara en optimal
orderstorlek att det inte &r vart besvéret att genomfora ett noggrannare berdkningsforfa-
rande.

For att fa mer optimalt beraknade orderstorlekar och sékerhetslager maste man tillampa
ett iterativt forfarande. Ett sadant har utvecklats av Fetter och Dalleck (1961, sid 17)
och innebadr att man forst berdknar ekonomisk orderkvantitet med Wilsons formel och
darefter sakerhetslagret. Den sakerhetsfaktor man far fram vid sakerhetslagerberakning-
en anvands sen for att bestdimma bristkostnadstermen i uttrycket for ekonomisk order-
kvantitet enligt ovan och en ny mer optimal orderstorlek beréaknas. Med hjélp av denna
reviderade orderstorlek berdknas ett nytt k och ett nytt sdkerhetslager. Detta nya k an-
vands for att pa nytt berdkna ekonomisk orderkvantitet osv. Iterationen fortsétts tills den
senast beraknade orderstorleken skiljer sig acceptabelt lite fran den nést senast berdkna-
de. I allménhet kravs endast ett fatal iterationer for att na fram till en enligt modellen
ekonomiskt optimal orderkvantitet.

For att illustrera och vérdera hur mycket det betyder att samtidigt bestdmma orderstor-
lek och sakerhetslager jamfort med att bestdmma storheterna delvis oberoende av var-



andra har det ovan beskrivna iterationsforfarandet tillampats pa ett exempel. Exemplet
avser en artikel med efterfragan pa 10.000 st per ar, ett pris pa 100 kr, en ordersarkost-
nad pa 250 kr och en lagerhallningskostnad pa 20 kr per ar och styck. Ledtiden for ater-
fyllning av lagret &r en manad. Med dessa datauppgifter blir ekonomisk orderkvantitet
enligt Wilsons formel 500 st. Den uppgift om bristkostnad per styck som krévs for att
genomfora berékningarna har bestamts med utgangspunkt fran serviceniva och denna
orderstorlek. For en variationskoefficient pa 0,2 under ledtid har varden enligt tabell 1
erhallits for ett antal olika servicenivaer. | tabellen avser orderstorlek den orderstorlek
som erhalls vid samtidig bestamning av orderstorlek och sékerhetslager jamfort med det
varde pa 500 st som erhalls om orderstorleken berdknas separat. EOK-diff och SL-diff
avser den procentuella skillnaden mellan orderstorlek respektive sakerhetslager om de
berdknats tillsammans jamfort med om de beréknats var for sig. Kostn.diff avser den
procentuella skillnaden mellan summan av ordersarkostnader, lagerhallningskostnader
och bristkostnader for fallet att orderstorlek och sékerhetslager beréknats tillsammans
jamfért med om de beraknats var for sig. Kap.diff avser motsvarande procentuella skill-
nad for summa kapitalbindning i omsattningslager och sékerhetslager.

Tabell 1 Jamforelse mellan samtidig och separat berédkning av orderstorlekar och s&-
kerhetslager for nagra olika servicenivaer och en variationskoefficient pa 0,2

Serviceniva Orderstor- | EOK-diff SL-diff Kostn.diff Kap.diff
lek

94,0 637 27,4 -55,9 -2,0 8,8

96,0 608 21,7 -17,4 -1,2 7,6

98,0 594 18,7 -9,3 -0,9 6,5

99,0 581 16,2 -5,2 -0,7 55

99,5 573 14,5 -35 -0,5 4,7

Som framgar av tabellen blir orderstorleken betydligt storre om orderstorlek och saker-
hetslager berdknas samtidigt. Exempelvis blir orderstorleken 27 % hogre vid samtidig
berékning jamfort med att den beraknas separat vid en serviceniva pa 94 %. Skillnader-
na blir mindre ju hogre servicenivaerna ar. For sakerhetslagret géller det motsatta, dvs
sékerhetslagret blir mindre om det beréknas samtidigt med orderstorleken jamfort med
om det beréknas utan hansyn till att orderstorleken paverkas av dess varde.

Totalt sett far man en lagre lagerstyrningskostnad och en hégre kapitalbindning genom
att berdkna de bada storheterna tillsammans. For de totala lagerstyrningskostnaderna &r
emellertid skillnaderna tamligen férsumbara, speciellt vid de hogre servicenivaerna.

Motsvarande berakningar har gjorts for fallet med 98 % serviceniva och ett antal olika
variationskoefficienter. Resultaten fran dessa berakningar visas i tabell 2. Kolumnen
langst till hoger visar efterfragevariationernas standardavvikelse under ledtid for mot-
svarande variationskoefficient.
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Tabell 2 Jamforelse mellan samtidig och separat berdkning av orderstorlekar och sékerhets-
lager for nagra olika variationskoefficienter och vid en serviceniva pa 98 %

Var. Order- EOK-diff | SL-diff Kostn.diff | Kap.diff Std. awvik

koeff storlek
0,1 550 10,0 -8,2 -04 6,0 83
0,2 594 18,7 -9,3 -0,9 6,5 167
0,3 633 26,8 -9,6 -14 5,6 250
0.4 678 35,6 -10,8 -2,0 4,6 333
0,5 724 44,7 -12,0 -25 3,5 417
0,6 770 54,0 -13,0 -2,9 2,4 499
0,7 818 63,6 -14,0 -34 14 583
0,8 867 73,4 -14,9 -3,8 0,4 666

Av naturliga skél ar resultatmonstret i det hér fallet det samma som for resultaten enligt
tabell 1. Av tabellen framgar att skillnaderna mellan samtidig och separat bestamning
okar med 6kande efterfragevariation. Resultaten stoder darmed delvis Browns (1967,
sid 137) pastaende att skillnaden mellan ekonomisk orderkvantitet beraknad separat och
ekonomisk orderkvantitet berdknad med hansyn tagen till sakerhetslager endast &r signi-
fikant om orderstorleken ar mindre &n tre standardavvikelser. Orderstorleken blir mind-
re an tre standardavvikelser redan nér variationskoefficienten ar lika med 0,3. For fallen
med de hogre variationskoefficienterna kan kostnadsskillnaderna inte betraktas som
forsumbara.

Eftersom orderstorlekarna ar storre an efterfragans standardavvikelse under ledtid for
alla variationskoefficienter under 0,6 skulle orderstorleken sattas till 500 st for varia-
tionskoefficienter upp till 0,6 och till 583 och 666 for variationskoefficienter pa 0,7re-
spektive 0,8 om Browns (1977, sid 220) forenklade metod enligt ovan anvéands. Minsk-
ningen i totalkostnad skulle da bli som mest 2,4 % for variationskoefficienter under 0,6
och 1,8 % och 2,4 % for variationskoefficienter pa 0,7 respektive 0,8.

5 Approximationsforfarande vid berdkning av sékerhetslager med
SERV?2

For att bestamma sékerhetslagret pa ett teoretiskt korrekt satt med utgangspunkt fran en
faststalld serviceniva kan man anvanda foljande uttryck for att bestamma servicefunk-
tionens varde och darmed sakerhetsfaktorn med hjélp av normalférdelningstabeller. Se
exempelvis Silver - Pyke - Peterson (1998, sid 268). Servicenivan ar i det har fallet de-
finierad som andel av efterfragan som kan levereras direkt fran lager

G(K) - G(k + Q / (1) = Q / &(1t) - (1 — SERV2)

dar G = servicefunktionen
Q = orderstorleken
o(It) = efterfragans standardavvikelse under ledtid

For att forenkla berdkningarna approximeras uttrycket i regel genom att bortse fran den

andra termen pa ekvationens vanstersida. Vid stora varden pa Q / o(lt) dr detta uppen-
barligen forsvarbart eftersom servicefunktionen &r en avtagande funktion. For att analy-

11



sera och vérdera i vilken utstrackning det approximativa forfarandet kan accepteras har
berakningar genomforts for ett exempel. | exemplet antas efterfragan per ar vara 1000 st
och ledtiden for ateranskaffning en manad. Berdkningarna har dels avsett vilken servi-
ceniva man egentligen dimensionerar sékerhetslagret for och dels hur mycket storre sa-
kerhetslagret blir om man anvéander det approximativa berakningsforfarandet.

Berakningen av hur servicenivan paverkas utgar fran en serviceniva pa 98 %. Fran den-
na serviceniva beraknas darefter servicefunktionen och motsvarande sékerhetsfaktor
med den approximativa berdkningsmetoden. Denna sakerhetsfaktor ger upphov till ett
sikerhetslager som for stora virden pa Q / o(lt) skulle ge en serviceniva pa 98 %. Daref-
ter beriknas k + Q / o(It). Slutligen beriknas den serviceniva som man egentligen di-
mensionerat lagret for med hjalp av ovanstaende formel. Servicenivafunktionen har be-
raknats med hjalp av den approximativa berakningsfunktion, NORMSFORD(K), som
finns tillganglig i Excel. Vidare har sdkerhetsfaktorn for en given servicefunktion be-
réknats med hjalp av ett approximationsforfarande som lampar sig for Excel och som
finns redovisat av Silver - Pyke - Peterson (1998, sid 736). Erhallna resultat for ett antal
olika variationskoefficienter och orderfrekvenser redovisas i tabell 3. Tabellelementen
visar den serviceniva som man i realiteten anvant for att dimensionera sakerhetslagret.

Tabell 3 Serviceniva som sékerhetslagret egentligen dimensioneras for om man anvan-
der det approximativa berdkningsforfarandet.

Variations | 10 order/ar | 20 order/ar | 30 order/ar | 40 order/ar | 50 order/ar
koefficient
0,2 98,00 98,00 98,00 98,03 98,07
0,4 98,00 98,03 98,12 98,24 98,37
0,6 98,00 98,12 98,31 98,48 98,64
0,8 98,03 98,24 98,48 98,68 98,84
1,0 98,07 98,37 98,64 98,84 98,99

En variationskoefficient pa 0,2 och orderfrekvens pa 10 order per ar motsvarar ett Q /
o(It)-varde pa 5,99 medan en variationskoefficient pa 1,0 och en orderfrekvens pa 50
ganger per &r motsvarar ett Q / o(It)-virde pa 0,24. For Q / o(1t)-varden pa 0,8 och lagre
blir servvicenivan narmre en procentenhet hogre an avsett.

Aven med avseende pa hur sikerhetslagret paverkas ar utgangslaget en serviceniva pa
98 %. Fran denna serviceniva beréknas darefter servicefunktionen och motsvarande sé-
kerhetsfaktor med den approximativa berakningsmetoden. Dérefter har med hjalp av
ovan beskrivna approximationsférfaranden och med hjalp av interpolation den séker-
hetsfaktor som ger samma serviceniva med det exakta berakningsforfarandet beraknats,
dvs. 98 %. Eftersom sakerhetslagret ar proportionellt mot sakerhetsfaktorn kan den pro-
centuella paverkan pa sakerhetslagret erhéllas. Resultaten for ett antal olika variations-
koefficienter och orderfrekvenser redovisas i tabell 4. Tabellelementen visar hur mycket
for stort det erhallna sakerhetslagret blir procentuellt.
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Tabell 4 Procentuellt for stort sakerhetslager vid 98 % serviceniva och dimensionerat
genom det forenklade berdkningsforfarandet

Variations | 10 order/ar | 20 order/ar | 30 order/ar | 40 order/ar | 50 order/ar
koefficient
0,2 0,0 0,0 0,1 0,4 0,9
0,4 0,0 0,4 1,6 3,1 45
0,6 0,1 1,6 3,8 5,8 6,7
0,8 0,4 3,0 5,9 8,2 10,1
1,0 0,9 4.5 7,6 10,1 12,1

Som framgar av tabellen &r avvikelserna mellan det sakerhetslager man dimensionerat
for och det som faktiskt erhalls endast férsumbara for laga orderfrekvenser och sma ef-
terfrigevariationer. For Q / o(It)-varden pa 0,8 och lagre blir sakerhetslagret mer an
storleksordningen 4 procent for stort om den approximativa formeln anvénds for saker-
hetslagerberakning.

6 Sammanfattning och slutsatser

Vid operativ materialstyrning spelar dimensionering av orderstorlekar och sékerhetsla-
ger en avgorande roll for hur effektivt materialfloden kan styras med avseende pa kapi-
talbindning, lagerstyrningskostnader och leveransformaga. Detta galler oavsett vilken
materialstyrningsmetod man anvénder. Vald orderstorlek paverkar emellertid sakerhets-
lagrets storlek, alternativt den serviceniva man kan erhalla. Det &r darfor av intresse att
studera vilka konsekvenser som andrade orderstorlekar far pa den totala kapitalbind-
ningen och pa leveransférmagan fran lager. De resultat som i dessa avseenden erhallits i
den hér studien kan sammanfattas pa féljande satt.

« Anvands SERV1 for att dimensionera sédkerhetslager 6kar bristkvantiteten per peri-
od linjart med avtagande orderstorlek. Ju storre efterfragevariationen ar desto fortare
oOkar bristkvantiteten. For att undvika detta maste servicenivan och darmed saker-
hetslagret 6kas i takt med att orderstorlekar minskas.

« Anvands SERV?2 for dimensionering av sakerhetslager anpassar sig sakerhetslagret
automatiskt till avtagande orderstorlekar utan att servicenivan behéver anpassas.
Séakerhetslagret 6kar med avtagande orderstorlek och 6kningen blir storre ju storre
efterfragevariationerna ar. Vid stora efterfragevariationer ar sakerhetslagrets 6kning
sa stor att den totala kapitalbindningen i omsattningslager inte eller endast obetyd-
ligt minskar trots stora minskningar i orderkvantiteter.

Vid dimensionering av orderstorlekar och sékerhetslager tillampas i allménhet ett for-
enklat berakningssatt som inte tar hansyn till det samband som finns mellan de bada
variablerna. Vilken betydelse dessa forenklingar kan fa har analyserats och de erhallna
resultaten kan sammanfattas i féljande punkter. | bada fallen anvands SERV2 som ser-
vicenivadefinition.

« Om orderstorlek och sékerhetslager beréknas separat utan hénsyn till det 6msesidiga

samband som foreligger blir orderstorlekarna storre och sékerhetslagren mindre om
variablerna berdknas samtidigt. De totala lagerstyrningskostnaderna blir hogre. Ju
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hogre servicenivaer man anvander och ju mindre efterfragan varierar, desto mindre
blir kostnadsokningen.

Om hansyn till bristkvantitetstermen inte tas vid dimensionering av sakerhetslager
kommer sakerhetslagret att bli for stort och foljaktligen den erhallna servicenivan
storre &n den avsedda. Speciellt galler detta vid stor efterfragevariation och hog or-
derfrekvens.

Eftersom de samband som rader mellan orderstorlekar och sakerhetslager &r komplexa
och eftersom det finns manga faktorer som avgér om man kan tillata sig att bortse fran
ett omsesidigt beroende mellan dem vid dimensionering, ar det svart att redovisa nagra
enkla slutsatser fran studien. Foljande grova och allmant hallna anvandarorienterade
riktlinjer for hur man rekommenderas bete sig i konkreta situationer kan emellertid for-
muleras som ett resultat av studien.

Né&r man fattar beslut om att minska orderstorlekar bor man alltid beakta de konse-
kvenser detta far pa sakerhetslagrets storlek sa att inte minskande orderstorlekar
astadkoms till priset av dkad total kapitalbindning. Speciellt bor detta uppmark-
sammas vid stora efterfragevariationer och laga servicenivaer.

Pa grund av sékerhetslagrets stora beroende av storleken pa lagerpafylinadsorder
bor metoder for dimensionering av sakerhetslager som tar hansyn till aktuell order-
storlek alltid anvandas.

I de flesta fall &r det praktiskt sett fullt tillfredsstéllande att dimensionera orderstor-
lekar oberoende av sakerhetslager. Endast vid fall med servicenivaer under storleks-
ordningen 95 % och efterfragevariationer motsvarande variationskoefficienter dver
storleksordningen 0,5 kan det med avseende pa de totala lagerstyrningskostnaderna
vara vart att ta hansyn till sdkerhetslagrets storlek vid bestdmning av orderstorlek
genom att anvanda ett mer teoretiskt korrekt tillvagagangssatt. Ett forenklat sétt att
ta sddan hansyn ar att aldrig vélja en orderstorlek som ar mindre an efterfragevaria-
tionernas standardavvikelse under ledtid.

Det approximativa forfarande som praktiskt taget alltid anvénds vid dimensionering
av sakerhetslager fran en faststalld serviceniva ger tillrackligt naroptimala vérden da
forhallandet mellan orderstorlek och efterfragevariationernas standardavvikelse un-
der ledtid &r storre &n storleksordningen 1. I andra fall blir sakerhetslagret for stort
och dimensioneringen bér om mojligt goras med hjalp av det teoretiskt korrekta be-
rakningsforfarandet. Ett forenklat alternativ ar att vid sma orderstorlekar och stora
efterfragevariationer avsiktligt satta servicenivan fran nagra tiondels till en procent-
enhet for 1ag.
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