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Sammanfattning

Uttag fran lager utgor i praktiskt taget alla sammanhang diskreta kvantiteter som ar
storre &n enstaka styck och inte kontinuerliga som den grundlaggande lagerstyrnings-
teorin utgar fran. Detta leder till att lagersaldot i allmanhet blir lagre &n bestallnings-
punkten nar en ny lagerpafylinadsorder initieras, dvs sa kallade 6verdrag uppstar. Att
inte ta hansyn till sddana 6verdrag innebar att bestallningspunkten underdimensioneras
och att man foljaktligen inte nar 6nskade servicenivaer. | denna studie har storleken pa
overdrag berédknats med hjalp simulering for olika ledtider och efterfragestrukturer. De
relativa fel vid bestamning av bestallningspunkter som man gor genom att inte ta han-
syn till 6verdrag har analyserats. Dessutom har alternativa metoder for att dimensione-
ra och ta hansyn till éverdrag redovisats. Metodernas paverkan pa majligheterna att na
onskade servicenivaer har ocksa analyserats och utvarderats. De huvudsakliga resulta-
ten fran studien kan sammanfattas enligt féljande.

Av resultaten framgar att de relativa fel som uppstar om bestallningspunkter beraknas
utan hansyn till 6verdrag inte ar forsumbara. Om man accepterar relativa fel pa upp
till fem procent innebér resultaten att det endast &r vid efterfragefall med kundorderfre-
kvenser hdgre @n en kundorder per dag och ledtider langre an 10 dagar som den tradi-
tionella modellen for berékning av bestallningspunkter ger acceptabla resultat. For
ledtider pa 2 dagar blir de relativa felen aldrig under 20 procent och fér kundorderfre-
kvenser pa en order per vecka eller lagre vasentligen éver 100 %.

Resultaten fran simuleringarna visar ocksa att erhallna servicenivaer blir patagligt lag-
re an de 6nskade som sékerhetslagret dimensionerats for vid samtliga efterfragefall och
ledtider om man inte tar hansyn till éverdrag . Skillnaderna &ar speciellt stora vid korta
ledtider. Exempelvis blev skillnaderna for samtliga efterfragestrukturer éver 2 procent-
enheter och som mest 16 procentenheter. Simuleringarna visade ocksa att man genom
att berékna dverdrag och addera dem till bestéallningspunkten i mycket stor utstrackning
kan na den servicenivad man 6nskar. For de tva mest lampliga berakningsmetoderna
kunde skillnaderna mellan énskad och erhallen serviceniva reduceras till klart under en
procent for praktiskt taget samtliga studerade efterfragefall och ledtidsfall.

Slutsatsen fran den genomforda simuleringsstudien ar darfor att den traditionella for-
meln for att berdkna bestallningspunkter maste kompletteras med en dverdragskvantitet
for att ge rimligt korrekta resultat. I annat fall kan man ifragasétta mervardet av att
dimensionera sakerhetslager baserat pa en 6nskad serviceniva i stallet for pa enkla me-
toder som exempelvis antal dagars efterfragan.

Permatron Research stig-arne.mattsson@swipnet.se
Oktober, 2012




1 Inledning
1.1 Bakgrund

| manga foretag anvéands olika lagerstyrningsmetoder for att astadkomma en 6nskad
leveransformaga med sa liten kapitalbindning som méjligt. Till de mest vanligt fore-
kommande metoderna hor bestéliningspunktssystem, periodbestéliningssystem, tack-
tidsplanering och materialbehovsplanering. Alla dessa metoder baseras pa teoretiska
modeller som i storre eller mindre utstrackning bygger pa forenklande antaganden om
verkliga forhallanden. Att forenklingar maste goras beror pa att verkligheten i allménhet
ar alltfor komplex for att mojliggora att alla forekommande paverkande och samverkan-
de faktorer kan beaktas. Ar det frdga om kvantitativa modeller ar forenklingar dessutom
i regel nédvéndiga for att man éver huvud taget skall kunna hitta I6sningar med till-
gangliga matematiska och statistiska metoder. Eftersom man fattar beslut och drar slut-
satser fran modeller som utgor forenklade bilder av verkligheten snarare &n fran verkli-
ga forhallanden ar det av avgorande betydelse att modellernas avbildningsférmaga ar
acceptabelt hog.

Samtliga lagerstyrningsmodeller som ndamndes ovan bygger pa ett antagande om att la-
geruttag sker kontinuerligt 6ver tiden. Sa ar naturligtvis inte fallet i verkligheten. Lager-
uttag ar diskreta och sker vid oregelbundna tidpunkter. Ar uttag ett styck eller enstaka
styck och mycket frekventa kan modellernas avbildningsférmaga fortfarande betraktas
som tillfredsstéllande och déarmed ge rimligt korrekta losningar. Ju stérre uttagen ar och
ju mer lagfrekventa de &r, desto samre blir emellertid avbildningsférmagan och desto
mindre tillfredsstéllande blir de 16sningar som erhalls.

Effekterna av att lageruttagen i normalfallet &r diskreta och stérre an ett kan enklast illu-
streras for ett bestallningspunktssystem men férhallandena ar de samma for 6vriga la-
gerstyrningsmetoder med undantag for periodbestéliningssystem. Med en bestéllnings-
punkt menas den kvantitet som maste finnas i lager nar en ny bestéallning for att fylla pa
lagret behdver laggas ut for att man skall undvika brist. | den teoretiska modellen satts
denna bestallningspunkt lika med prognostiserad efterfragan under ledtid plus ett saker-
hetslager for att fanga upp forekommande efterfragevariationer sa att man kan uppna en
onskad serviceniva. Om lageruttagen &r storre an ett styck kommer emellertid lagersal-
dot plus forvantade inleveranser under ledtiden alltid att vara lagre &n bestallningspunk-
ten. Foljaktligen kommer den kvantitet, bortsett fran séakerhetslagret, som finns kvar i
lager vid bestallningstillféllet alltid att vara mindre an vad som motsvaras av prognosti-
serad efterfragan under ledtid.

Skillnaden mellan bestéllningspunkten och lagersaldot just nar bestéliningspunkten un-
derskrids kallas dverdrag. Dess vérde ar som lagst noll och som hdgst den maximalt
forekommande uttagskvantiteten minus ett. Sa som traditionellt anvanda lagerstyr-
ningsmodeller &r uppbyggda antas 6verdraget vara lika med noll. Konsekvensen blir att
den serviceniva man uppnar blir mindre an den man énskar och dimensionerar séker-
hetslagret for. For att fa en mer verklighetsnara modell bor i stallet bestallningspunkter
berdknas med hjélp av féljande formel.

Bestallningspunkten = prognostiserad efterfragan per period * ledtiden i perioder +
Overdrag + sakerhetslager



Man maste salunda lagga till en tredje term i den traditionella bestéllningspunktsfor-
meln for att fa rimligt korrekta bestéllningspunkter. Tillagg av motsvarande slag maste
ocksa goras for de 6vriga ovan namnda lagerstyrningsmetoderna. Eftersom overdrag &r
en stokastiskt varierade variabel maste dessutom sakerhetslagrets utokas sa att hansyn
kan tas till denna variation pad motsvarande sétt som hansyn tas till variationer i efterfra-
gan och variationer i ledtid.

En metod for att berédkna 6verdrag publicerades redan 1975 av Lewis och Hill visade
redan 1988 att om man bortser fran sadana 6verdrag far man avsevart for sma lager och
darmed for laga servicenivaer. Trots detta har denna brist i de traditionella lagerstyr-
ningsmodellerna néstan inte uppmarksammats alls i litteraturen. Av elva larobdcker som
finns publicerade och anvénts i Sverige under 2000-talet ndmner endast en att bestall-
ningspunktsmodellen forutsatter att alla uttag ar ett styck. Endast en klargdr vad over-
drag ar och hur det kan beréknas och endast ytterligare tva hanterar éverdragsproblem
vid periodisk inspektion, dock utan att ndmna begreppet och utan att ta hansyn till dess
variation. Situationen ar densamma i engelsksprakig litteratur pa omradet. Mig veterli-
gen finns det inte heller stod for att ta hansyn till éverdrag i de affarssystem som finns
pa marknaden.

1.2 Syfte och avgransningar

Mot denna bakgrund kan det vara av intresse att skapa ett storre medvetande och kun-
skap om vad dverdrag &r och om hur man kan ta hansyn till dess forekomst och darmed
kunna anvanda sig av effektivare lagerstyrningsmetoder. Syftet med foreliggande forsk-
ningsrapport ar darfor att

e Studera hur stora éverdrag man kan forvanta sig under olika efterfrageférhallanden
och hur stora dessa 6verdrag ar i forhallande till bestallningspunkter beraknade pa
traditionellt vis.

e Utveckla och redovisa olika metoder for att berdkna Gverdrag och dess variation.

e Analysera hur mojligheterna att uppna den servicenivd man onskar paverkas av tra-
ditionellt beréknade bestéllningspunkter kompletteras med 6verdrag berdaknade med
hjalp av dessa metoder.

Forskningsprojektets inriktning har primart varit att studera modeller som ar mojliga att
tillampa praktiskt i industrin. Eftersom den information om efterfragan och efterfrage-
variation som finns tillganglig i forekommande afférssystem i regel ar begrénsad till
medelvérden och standardavvikelser har endast modeller som bygger pa tillgang till
dessa datauppgifter inkluderats i studien. Ledtiden har antagits vara konstant. Denna
begransning ar av forsumbar betydelse eftersom ledtidsvariationer endast bidrar till att
oOka efterfragefragevariationerna under ledtid och att studien omfattar atskilliga fall med
olika stor efterfragevariationer. Studien ar ocksa begransad till att omfatta serviceniva-
definitionen fylinadsgrad bade for dimensionering av sakerhetslager och berdkning av
erhallen serviceniva.

Att dverdrag uppstar ar helt och hallet en effekt av att lageruttag ar diskreta och att de
praktiskt taget alltid avser mer &n ett styck. Dess storlek ar emellertid beroende av om
jamforelse mellan lagersaldo och bestallningspunkt sker kontinuerligt eller periodiskt



aterkommande och i det senare fallet av periodens langd. I svensk industri ar det klart
vanligaste tillvagagangssattet att gora bestallningspunktsjamforelser och planera in nya
lagerpafylinadsorder dagligen, dvs anvéanda en periodlangd pa en dag (Jonsson och
Mattsson, 2005). Studien har darfor begrénsats till att omfatta detta fall. Vid dimensio-
nering av sakerhetslager har efterfragan antagits vara normalférdelad.

| studien behandlas endast bestallningspunktssystem. Som papekades ovan paverkas
emellertid tacktidsplanering och materialbehovsplanering pa motsvarande satt som be-
stéllningspunktsystem. Hur éverdrag kan hanteras i dessa lagerstyrningsmetoder be-
skrivs i Mattsson (2007).

2 Modeller for berakning av 6verdrag och dess variation

| den hér studien analyseras och utvérderas fyra olika satt att berdkna Gverdrag. Nagra
av dessa finns publicerade i litteraturen och nagra har utvecklats inom ramen for det har
projektet.

Det enklaste men samtidigt minst tillfredsstallande sattet att ta hansyn till dverdrag ar att
satta det lika med medelefterfragan under ett halvt inspektionsintervall, dvs i den har
studien lika med en halv dags medelefterfragan. Det ar detta tillvagagangssatt som an-
vands i den litteratur som beskriver bestallningspunktssystem som periodinspektionssy-
stem. Tillvagagangssatt bygger pa antagandet att bestallningspunkten i genomsnitt un-
derskrids mitt i inspektionsintervallet. Ingen hansyn tas till att 6verdragskvantiteten va-
rierar fran bestallningstillfalle till bestallningstillfalle.

Att anvanda medelefterfragan under ett halvt inspektionsintervall som 6verdrag kan
forvantas fungera rimligt bra for artiklar med hogfrekvent orderingang, dvs néar lagerut-
tag i huvudsak gors varje dag eller oftare. Ar orderingangen lagfrekvent, dvs att det ofta
forekommer dagar utan nagra uttag, kommer medelefterfragan per dag att bli mycket
mindre an typiskt forekommande lageruttag de dagar nar lageruttag sker. Ett satt att at-
garda detta ar att i stallet berdkna 6verdraget som medelefterfragan under dagar med
efterfragan dividerat med tva.

Vare sig metod 1 eller 2 tar hansyn tas till att 6verdragskvantiteten varierar fran bestall-
ningstillfalle till bestallningstillfalle och att foljaktligen sakerhetslagret maste kompen-
sera for denna variation. Metod 3 innebér att metod 2 kompletteras i detta avseende och
att Overdragets standardavvikelse beraknas som standardavvikelsen for efterfragan per
dag under de dagar efterfraga forekommit. Eftersom variationer i efterfragan och varia-
tioner i 6verdrag forekommer samtidigt kan man inte lagga ihop sékerhetslager baserat
pa efterfragevariationer och sakerhetslager baserat pa 6verdragsvariationer. | stallet
maste det sammanlagda sakerhetslagret beraknas med utgangspunkt fran den kombine-
rade standardavvikelsen enligt foljande formel.

G(t0t) = VIt - 62+ 0 (B e, (1)

dar o (tot) = den totala standardavvikelsen
It = ledtidens langd i dagar
o = efterfragans standardavvikelse per dag
o (0) = 6verdragets standardavvikelse per dag med efterfragan



Mer teoretiskt korrekta uttrycksséatt for att berékna Gverdragskvantiteter och dess varia-
tion nér Gverdraget ar baserat per enskild kundorder har presenterats av Lewis (1975)
och Silver et al. (1998).

ol+ut 1
lLl('jVerdrag = T - E ............................................................... (2)
w+3c% |y +o? ]
O sverdrag = — ittt reeeeertereeeee et erteeentanentaaeeas 3)
3 2u 2

dar  p = medeluttagskvantiteten
o = uttagskvantiteternas standardavvikelse

Tijms och Groenevelt (1984) havdar att dessa approximationer ar fullt tillfredsstéllande
forutsatt att variationskoefficienten inte ar mycket lag, dvs da efterfragan ar mycket
jamn. Hill (1988) har kommit fram till liknande slutsatser efter analytiska berakningar
och jamforelser med optimalt berdknade varden.

Mattsson (2005) har visat att formel 2 for berakning av medeléverdrag dven fungerar
for det praktiskt mer rimliga fallet att bestallningspunktsjamforelser gors dagligen och
inte vid varje ordertillféalle, dvs nar medeluttagskvantiteten per kundorder ersatts av
medeluttagskvantiteten per dag. Han visade ocksa att 6verdrag per dag berédknade med
hjalp av formeln ligger inom ett 95 %-igt konfidensintervall jamfért med genom via
simulering beriknade “exakta” virden for ett antal olika efterfragefall med olika stora
efterfragevariationer. | en senare studie visade han ocksa samma sak baserat pa verkliga
efterfragedata fran fyra olika fallféretag (Mattsson, 2007).

Dessa studier visade emellertid ocksa att de standardavvikelser som genererats via si-
mulering och de som beréknats med hjalp av formel 3 skiljer sig atskilligt. I inget av de
studerade efterfragefallen lag den med formeln beréknade standardavvikelsen innanfor
ett 95%-igt konfidensintervall. | stéllet fanns det en storre Gverensstammelse mellan
efterfragans standardavvikelse per dag och Gverdragets standardavvikelse. For samtliga
studerade efterfragefall 1ag dverdragets standardavvikelse inom +/- 20 % av efterfragans
standardavvikelse. Slutsatsen var att efterfragans standardavvikelser per dag &r mer re-
presentativ for dverdragens standardavvikelser an de vérden pa standardavvikelser som
kan beraknas analytiskt med hjalp av formel 3. Metod 4 i den har studien baseras darfor
pa formel 2 ovan och pa att 6verdragets standardavvikelse berdknas som efterfragans
standardavvikelse per dag.

3 Angreppssatt, simuleringsmodell och analysdata

Eftersom 6verdrag endast uppkommer under foérhallanden med diskreta uttag vars stor-
lek varierar och i huvudsak alltid ar storre &n ett styck ar simulering det enda méjliga
alternativet for att uppfylla syftet med studien eftersom man av olika skal inte kan expe-
rimentera med verkliga forhallanden. Inom ramen for simulering &r tva alternativa till-



vagagangssatt mojliga. Ett alternativ ar att basera simuleringen pa faktiska data fran
foretag, ett annat att basera simuleringen pa statistiskt slumpmassigt genererade efter-
fragedata och utvalda representativa parametervarden. Att utga fran faktiska data har
fordelen att de i sann mening ar verkliga. Alternativet ar emellertid ocksa forknippat
med en del svarigheter och nackdelar. Det ar i allménhet inte mojligt att fa tillgang till
efterfragedata dver en tillrackligt lang period for att kunna dstadkomma en acceptabelt
hog reliabilitet i simuleringen. Det ar inte heller mojligt att sakerstéalla att foretagsdata i
rimlig omfattning ar representativa vilket forsvarar forutsattningarna for att astadkomma
en acceptabel validitet. Dessutom ar det med utgangspunkt fran foretagsdata svart att
karakterisera och kontrollera vad det ar for efterfrageférhallanden det géller. Simule-
ringarna i den hér studien baseras darfor pa slumméssigt genererade data och parame-
tervarden som representerar olika typiska efterfrageférhallanden i planeringsmiljon.

Fyrtio olika efterfragefall omfattande 8 olika kundorderfrekvenser och 5 olika fall av
kundorderkvantiteter har simulerats. De olika fallen framgar av tabell 1. F6r kundorder-
kvantiteter anges de kvantitetsintervall som anvéants. For varje efterfragefall och artikel
har efterfragan under sex tusen dagar genererats med utgangspunkt fran de i tabellen
visade kundorderfrekvenserna och kundorderkvantiteterna. Enligt Bagchi et al. (1984)
ar det lampligt att modellera efterfrdgan som en compound Poisson fordelning. Poisson
fordelning har darfor anvénts for att slumpmassigt generera antal kundorder per dag och
rektangelférdelning for att bestamma kvantitet per kundorder. For att ka validiteten i
simuleringarna genererades den dagliga efterfragan for varje efterfragestruktur och arti-
kel i forvdg och sparades i ett Excel-ark i stallet for att genereras under simuleringens
gang. Simuleringarna kunde déarigenom genomfoéras med exakt samma utgangsdata.

Det har antagits att det gar tjugo arbetsdagar per manad och diarmed 240 arbetsdagar per
ar.

Varje efterfragefall har omfattat tjugo olika artiklar for att undvika risk for ett alltfor
stort slumpmassigt inflytande pa resultaten. Av tabell 1 framgar medelefterfragan per
manad for de olika efterfragefallen och i tabell 2 variationskoefficienterna for efterfra-
gan under ledtid for vart och ett av de olika efterfragefallen och de tre olika studerade
ledtidsalternativen.

Tabell 1 Efterfragan per manad i medeltal for respektive kundorderfrekvens och kund-
orderkvantitet.

Kundorder- | Antal kund- | Efterfrdgan per manad — olika kundorderkvantiteter
frekvens order per &r | 1-3st 2-6 st 4-12 st 8-24 st | 16-48 st
10 per dag 2 400 400 800 1 600 3200 6 400
5 per dag 1200 200 400 800 1 600 3200
3 per dag 720 120 240 480 960 1920
1 per dag 240 40 80 160 320 640

1 per 2 dagar 120 20 40 80 160 320

1 per vecka 48 8 16 32 64 128

1 per 2 v:or 24 4 8 16 32 64

1 per manad 12 2 4 8 16 32




Tabell 2 Variationskoefficienter for efterfragan under ledtid for de olika efterfragefal-

len och respektive ledtidsalternativ

Kundorder- | Antal kund- | Variationskoefficienter vid olika ledtider
frekvens order per ar 2 dagar 6 dagar 10 dagar
10 per dag 2 400 0,2 0,1 0,1
5 per dag 1200 0,3 0,2 0,1
3 per dag 720 0,4 0,3 0,2
1 per dag 240 0,7 0,4 0,3
1 per 2 dagar 120 1,1 0,6 0,5
1 per vecka 48 1,7 1,0 0,7
1 per 2 v:or 24 2,4 1,4 1,1
1 per manad 12 3,3 1,9 1,5

Simuleringarna har genomforts i Excel med hjélp av makron skrivna i Visual Basic och
baserats pa en bestéllningspunktsmodell av typ (s,S), dvs med en orderkvantitet som
anpassas till hur langt under bestallningspunkten saldot ar nar bestéllning initieras.

3.1 Analys av storlek pa 6verdrag

For att fa en uppfattning om storleken pa 6verdrag vid olika efterfragestrukturer, dvs for
olika kombinationer av kundorderfrekvens och kundorderkvantitet, har de berdknats
med hjalp av simulering . For varje efterfragefall och artikel per efterfragefall har dagli-
ga uttag, kontroll av lagersaldo mot bestéllningspunkt, inplanering av nya inleveransor-
der samt inleveranser simulerats under sex tusen dagar. Efter genomford simulering har
aktuellt dverdrag beraknats for varje lagercykel. Fran de beraknade individuella dver-
dragen har sedan medelvarden per artikel berdknats. Slutligen har medelvérden for re-
spektive efterfragefall beraknats fran de artikelvisa medeléverdragen.

De berdknade dverdragen har darefter uttryckts i procent av pa traditionellt satt berék-
nade bestéllningspunkter for respektive efterfragefall, dvs beraknade som efterfragan
under ledtid plus sékerhetslager. Bestallningspunkterna har beraknats baserat pa 97 %
fyllnadsgradsservice och for tre olika ledtider; 2, 6 respektive 10 dagar.

3.2 Analys av erhallna servicenivaer

Olika satt att berakna och anvanda 6verdrag paverkar i vilken utstrackning man far den
onskade serviceniva som man dimensionerat lagret for. Skillnader mellan 6nskade och
erhallna servicenivaer utgor foljaktligen ett matt pa hur korrekt 6verdrag och variationer
i Overdrag berdknats och tillampats. De olika metoderna att berdkna éverdrag och varia-
tioner i dverdrag har darfor jamforts med avseende pa dessa skillnader.

For varije efterfragefall och artikel per efterfragefall har dagliga uttag, kontroll av lager-
saldo mot bestéliningspunkt, inplanering av nya inleveransorder samt inleveranser si-
mulerats under sex tusen dagar. Efter genomford simulering har resulterande fyllnads-
gradsservice beréknats. For de tjugo artiklarna per efterfragefall har darefter medelvar-
den och standardavvikelser for de erhallna servicenivaerna beraknats. Sakerhetslagret
har berdknats baserat pa 97 % fyllnadsgradsservice och kompletta simuleringskorningar
har genomforts for tre olika ledtider; 2, 6 respektive 10 dagar. Orderstorlekar har berak-



nats med hjalp av Wilsons formel. For samtliga artiklar har pris per styck satts till 200:-,
ordersarkostnaden till 200:- och lagerhallningsfaktorn till 20 procent.

4 Resultat och analyser

De resultat som erhallits fran de genomférda simuleringarna med avseende pa dverdra-
gens storlek och dess betydelse for att uppna dnskade servicenivaer redovisas och ana-
lyseras i detta avsnitt.

4.1 Storlek pa 6verdrag

Resultaten med avseende pa storleken pa éverdragen i procent av bestallningspunkter
beréknade pa traditionellt satt redovisas i tabell 3 for fallet att ledtiden &r 2 dagar, i ta-
bell 4 for fallet att ledtiden &r 6 dagar och i tabell 5 for fallet att ledtiden &r 10 dagar.

Vardena i tabellerna kan betraktas som de relativa fel man gér om hénsyn inte tas till
Overdrag vid bestamning av bestallningspunkter. Exempelvis borde bestallningspunkten
vara 82 procent hogre for fallet med 1 kundorder per dag, kundorderkvantiteter pa 1 till
3 styck och med en ledtid pa 2 dagar.

Tabell 3 Storlek pa dverdrag i procent av bestallningspunkter beraknade pa traditionellt
satt vid en ledtid pa 2 dagar.

Kundorder- Efterfragan per manad — olika kundorderkvantiteter
frekvens 1-3 st 2-6 st 4-12 st 8-24 st 16-48 st
10 per dag 30 27 26 25 23

5 per dag 32 30 27 26 24

3 per dag 39 35 31 28 26

1 per dag 82 50 43 36 33

1 per 2 dagar 94 84 50 52 44

1 per vecka 156 144 109 81 69

1 per 2 v:or 144 256 161 119 107

1 per manad 135 234 438 227 166

Av tabellerna framgar tydligt att de relativa felen om bestallningspunkter berdknas utan
hansyn till dverdrag inte ar forsumbara, speciellt inte vid korta ledtider. Att felen blir
storre vid korta ledtider beror pa att efterfragan under ledtid da &r mindre och 6verdraget
darfor relativt sett blir storre. Av tabellerna framgar ocksa att det fel som uppstar om
man inte inkluderar 6verdrag blir storre ju lagfrekventare orderingangen &r. Detta ar
forvantat eftersom variationskoefficienten ar hogre ju lagre kundorderfrekvensen &r en-
ligt tabell 2, vilket innebér att standardavvikelsen ar stérre i forhallande till medelefter-
fragan vid lag kundorderfrekvens. Eftersom standardavvikelsen starkt paverkar dver-
dragets storlek medan bestallningspunkten i forsta hand paverkas av medelefterfragan
under ledtid kommer dverdraget att relativt sett 6ka medan bestéliningspunkten relativt
sett kommer att minska.



Tabell 4 Storlek pa 6verdrag i procent av bestallningspunkter beraknade pa traditionellt
satt vid en ledtid pa 6 dagar.

Kundorder- Efterfragan per manad — olika kundorderkvantiteter
Frekvens 1-3 st 2-6 st 4-12 st 8-24 st 16-48 st
10 per dag 9 9 8 8 8
5 per dag 10 9 9 9 8
3 per dag 11 11 10 10 9
1 per dag 19 15 14 12 12
1 per 2 dagar 27 21 19 17 16
1 per vecka 52 41 34 28 26
1 per 2 v:or 72 64 48 43 39
1 per manad 135 117 88 83 64

Resultaten visar ocksa att det relativa felet av att inte ta hansyn till dverdrag ar tamligen
oberoende av kundorderkvantiteten vid hoga kundorderfrekvenser, vid langre ledtider
praktiskt taget forsumbart. Att det relativa felet blir mindre vid stérre kundorderkvanti-
teter for efterfragefall med laga kundorderfrekvenser kan forklaras av att sakerhetslagret
okar mer an éverdraget vid 6kande kundorderstorlekar. Sa &r inte pa samma satt fallet
nar kundorderfrekvensen ar hog

De oregelbundenheter i de erhallna resultaten som finns for fall med mycket 1ag kund-
orderfrekvens och sma kundorderkvantiteter kan forklaras av avrundningsfel vid av-
rundning av bestéllningspunkter till hela tal. Detta medfér att de beréaknade relativa
dverdragen paverkas kraftigt vid bestallningspunkter pa enstaka styck.

Tabell 5 Storlek pa 6verdrag i procent av bestallningspunkter berdknade pa traditionellt
satt vid en ledtid pa 10 dagar.

Kundorder- Efterfragan per manad — olika kundorderkvantiteter
Frekvens 1-3 st 2-6 st 4-12 st 8-24 st 16-48 st
10 per dag 5 5 5 5 5
5 per dag 6 6 5 5 5
3 per dag 7 6 6 6 6
1 per dag 11 9 8 8 7
1 per 2 dagar 16 13 12 11 10
1 per vecka 26 24 20 18 17
1 per 2 v:or 48 37 30 27 26
1 per ménad 135 58 55 50 41

Om man antar att storleksordningen fem procent ar en acceptabel storlek pa det relativa
felet med tanke pa andra osékerheter i sammanhanget, innebar resultaten att det endast

ar vid efterfragefall med kundorderfrekvenser hogre an en kundorder per dag och ledti-
der langre &n 10 dagar som den traditionella bestallningspunktsmodellen ger acceptabla
resultat.



4.2 Erhéllna servicenivaer

Resultaten fran de simuleringar som genomforts for att studera konsekvenserna av att
anvanda olika satt att berékna och ta hansyn till 6verdrag redovisas i tabellerna 6, 7 och
8. Endast fallen med en ledtid pa 6 dagar och tre olika kundorderkvantiteter redovisas
har. Tabellerna avser skillnader i procentenheter mellan erhallen serviceniva och 6nskad
serviceniva, dvs den serviceniva som sakerhetslagret dimensionerats for.

Kolumn ”Inget” avser fallet att ingen hansyn tagits till 6verdrag, kolumn ”Metod 1” att
éverdrag berdknade som medelefterfragan under en halv dag anvéants, kolumn ”Metod
2> att 6verdrag beraknade som medelefterfragan under efterfragedagar dividerat med
tva anvants och kolumn ”Metod 3” att éverdrag berdknade som medelefterfragan under
efterfragedagar dividerat med tva anvants och att sakerhetslagerberakningen komplette-
rats med hansyn till verdragsvariationer. Kolumn ”Metod 4 avser att hénsyn tagits till
bade Gverdrag och dverdragsvariationer med hjélp av den mer teoretiskt avancerade
metodik som redovisades i avsnitt 2.

Tabell 6 Skillnader i erhallna och 6nskade fyllnadsgrader i procentenheter vid anvand-
ning av olika metoder for att ta hansyn till 6verdrag vid en ledtid pa 6 dagar och med
kundorderkvantiteter pa mellan 1 och 3 styck.

Kundorder- Efterfragan per manad — olika kundorderkvantiteter
Frekvens Inget Metod1 | Metod2 | Metod3 | Metod 4
10 per dag -3,7 -0,4 -0,4 -0,3 0,1

5 per dag -2,6 -0,4 -0,4 -0,3 0,2

3 per dag -2,2 -0,5 -0,4 -0,2 0,2

1 per dag -1,5 -0,6 -0,3 -0,2 0,2

1 per 2 dagar -1,8 -0,7 0,1 0,3 0,3

1 per vecka -2,6 -1,8 -0,3 0,0 -0,3

1 per 2 v:or -1,6 -1,6 0,6 0,6 0,5

1 per ménad -3,1 -3,1 0,3 0,3 0,3

Av resultaten i tabellerna framgar tydligt att erhallna servicenivaer blir patagligt lagre
an de dnskade och de som sékerhetslagret dimensionerats for om man inte tar hansyn

till dverdrag, alldeles speciellt for fall med stora kundorderkvantiteter. Simuleringsre-
sultaten visar ocksa att skillnaderna mellan erhallen och énskad serviceniva blir stérre
vid kortare ledtider. Vid en ledtid pa 2 dagar &r skillnaden i inget fall under 2 procent-
enheter och som mest 16 procentenheter.

Genom att anvanda den enklaste metoden for att ta hansyn till éverdrag, dvs metod 1,
blir skillnaderna mindre men endast rimligt acceptabla for efterfragefall med mycket
sma orderkvantiteter och forhallandevis hoga kundorderfrekvenser. Om man i stallet
beréknar 6verdraget som medelvardet av efterfragan per efterfragedag, dvs enligt metod
2, blir skillnaderna mindre. Det &r i huvudsak endast for fallen med stora kundorder-
kvantiteter som skillnaderna blir storre &n en procentenhet och dédrmed kan betraktas
som oacceptabelt stora. For bada metoderna blir skillnaderna storre vid kortare ledtid
och nagot mindre vid langre ledtid.
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Tabell 7 Skillnader i erhalina och 6nskade fyllnadsgrader i procentenheter vid anvéand-
ning av olika metoder for att ta hansyn till éverdrag vid en ledtid pa 6 dagar och med
kundorderkvantiteter pa mellan 4 och 12 styck.

Kundorder- Efterfragan per manad — olika kundorderkvantiteter
Frekvens Inget Metod1 | Metod2 | Metod3 | Metod 4
10 per dag -5,2 -0,7 -0,7 -0,4 0,1

5 per dag -3,8 -0,8 -0,7 -0,4 0,2

3 per dag -3,1 -0,8 -0,7 -0,5 0,2

1 per dag -2,8 -1,5 -0,8 -0,6 0,0

1 per 2 dagar -2,8 -1,9 -0,7 -0,5 0,0

1 per vecka -3,8 -3,3 -0,9 -0,7 -0,4

1 per 2 v:or -5,1 -4,7 -1,1 -0,7 -0,6

1 per manad -7,1 -6,9 -1,4 -0,9 -0,9

Genom att komplettera metod 2 genom att ocksa ta hansyn till verdragets variation vid
sakerhetslagerberakningen blir skillnaderna mellan erhallna och 6nskade servicenivaer
ytterligare mindre. Det &r endast for kombinationerna de lagsta kundorderfrekvenserna
och stdrsta kundorderkvantiteterna som skillnaderna 6verskrider en procentenhet for
fallen med ledtider pa 6 respektive 10 dagar. Vid den kortare ledtiden, dvs for 2 dagar,
blir skillnaderna nagot storre an en procentenhet for den helt dvervagande delen av ef-
terfragestrukturer med de tva hogsta kundorderkvantiteterna oavsett kundorderfrekvens
medan skillnaderna for de 6vriga efterfragestrukturerna i huvudsak helt och hallet ligger
under storleksordningen en procentenhet.

Tabell 8 Skillnader i erhalina och énskade fyllnadsgrader i procentenheter vid anvéand-
ning av olika metoder for att ta hansyn till 6verdrag vid en ledtid pa 6 dagar och med
kundorderkvantiteter pa mellan 16 och 48 styck.

Kundorder- Efterfragan per manad — olika kundorderkvantiteter
Frekvens Inget Metod1 | Metod2 | Metod3 | Metod 4
10 per dag -7,2 -1,0 -1,0 -0,4 0,2

5 per dag -51 -1,1 -1,1 -0,5 0,2

3 per dag -4,0 -1,1 -1,0 -0,5 0,3

1 per dag -3,7 -2,1 -1,3 -0,8 0,0

1 per 2 dagar -4,0 -2,8 -1,3 -0,9 -0,2

1 per vecka -4,9 -4,2 -1,4 -0,9 -0,4

1 per 2 v:or -7,0 -6,3 -2,0 -1,4 -1,0

1 per ménad -10,1 -9,7 -2,7 -2,0 -1,9

Metod 4 med det mest avancerade sattet att ta hansyn till dverdrag och dess variation
ger de klart basta resultaten i form av skillnader mellan erhallen och 6nskad serviceniva.
Det &r endast for kombinationen storst orderkvantitet och Iagst kundorderfrekvens for
alla de analyserade ledtiderna som skillnaderna Gverstiger en procentenhet.

| diskussionen ovan har en skillnad pa en procentenhet mellan den serviceniva man far
och den man 6nskar betraktats som acceptabel. En procentenhets skillnad kan forefalla
liten. FOr att fa ett annat perspektiv pa om en procentenhets skillnad ar mycket eller litet
har motsvarande skillnader i kapitalbindning i sakerhetslager beraknats om den erhallna
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servicenivan ligger en procentenhet fel vid 97 procentnivan. Resultaten fran dessa be-
rakningar for de olika efterfragefallen och vid en ledtid pa 6 dagar redovisas i tabell 9.

Tabell 9 Forandring av kapitalbindning i sakerhetslager i procent nar erhallen service-
niva avviker med mer an en procentenhet fran 6nskad serviceniva vid en ledtid pa 6 da-
gar och med olika kundorderfrekvenser och kundorderkvantiteter.

Kundorder- Efterfragan per manad — olika kundorderkvantiteter
Frekvens 1-3 st 2-6 st 4-12 st 8-24 st 16-48 st
10 per dag 61 38 26 19 16
5 per dag 64 39 29 20 16
3 per dag 54 38 28 21 17
1 per dag 59 39 29 21 18
1 per 2 dagar 63 37 28 21 20
1 per vecka 34 32 32 26 20
1 per 2 v:or 40 23 30 26 21
1 per manad 49 34 34 20 20

Som framgar av tabellen representerar en procentenhets skillnad i serviceniva atskilliga
procents skillnader i kapitalbindning i sékerhetslager, i huvudsak storleksordningen tju-
go procent eller mer. Av tabellen framgar ocksa att den relativa kéansligheten for fel ar
storre ju mindre kundorderkvantiteterna ar.

Utover att i medeltal uppna servicenivaer som &r sa nara de 6nskade som mojligt ar det
ocksa av intresse att deras variation 6ver tiden ar sa liten som mojligt. | tabell 10 redovi-
sas beraknade standardavvikelser som matt pa sddana variationer i erhallna serviceniva-
er for fallet med kundorderkvantiteter mellan 4 och 12 styck och med en ledtid pa 6 da-
gar. Som framgar av tabellen ar de fyra metoderna tamligen likvardiga for efterfragefall
med hog orderfrekvens medan de tva mer avancerade metoderna, dvs metod 3 och 4,
presterar battre vid laga kundorderfrekvenser. Det kan ocksa noteras att variationerna i
erhallna servicenivaer 6kar med avtagande kundorderfrekvens vilket ar forvantat.

Tabell 10 Standardavvikelser i erhallna fyllnadsgrader vid anvandning av olika metoder
for att ta hansyn till Gverdrag vid en ledtid pa 6 dagar och med kundorderkvantiteter pa
mellan 4 och 12 styck.

Kundorder- Efterfragan per manad — olika kundorderkvantiteter
Frekvens Inget Metod1 | Metod2 | Metod3 | Metod 4
10 per dag 0,3 0,2 0,2 0,3 0,2
5 per dag 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2
3 per dag 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2
1 per dag 0,4 0,4 0,3 0,3 0,3
1 per 2 dagar 0,5 0,4 0,4 0,4 0,4
1 per vecka 0,8 0,6 0,7 0,7 0,6
1 per 2 v:or 1,3 1,1 0,8 0,9 0,9
1 per manad 2,0 1,8 1,1 0,9 0,9

Ett ytterligare matt pa hur val de olika dverdragsmetoderna fungerar med avseende pa
variation i erhallna servicenivaer ar den lagst forekommande servicenivan under de si-
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mulerade sex tusen dagarna. Resultaten i det har avseendet visas i tabell 11 for fallet
kundorderkvantiteter mellan 4 och 12 styck och en ledtid pa 6 dagar.

Tabell 11 Légsta erhallna fyllnadsgradsnivaer vid anvandning av olika metoder for att
ta hansyn till 6verdrag vid en ledtid pa 6 dagar och med kundorderkvantiteter pa mellan
4 och 12 styck.

Kundorder- Efterfragan per manad — olika kundorderkvantiteter
Frekvens Inget Metod1 | Metod2 | Metod3 | Metod 4
10 per dag 91 96 96 96 97
5 per dag 93 96 96 96 97
3 per dag 93 96 96 96 97
1 per dag 93 95 96 96 96
1 per 2 dagar 93 94 96 96 96
1 per vecka 92 92 94 95 95
1 per 2 v:or 89 90 95 95 95
1 per manad 87 87 94 95 95

Av tabellen framgar, att om man inte tar hansyn till dverdrag kommer man vid enstaka
tillfallen att raka ut for mycket laga servicenivaer. Samtliga 6verdragsmetoder ger ac-

ceptabla lagsta nivaer for kundorderfrekvenser storre an en kundorder per dag. For ef-
terfragefall med lagre orderfrekvenser &r de mer avancerade metoderna klart béttre.

5 Sammanfattning och slutsatser

I denna studie har storleken pa sadana dverdrag berdknats med hjalp simulering for oli-
ka ledtider och efterfragestrukturer i form av alternativa kundorderfrekvenser och kund-
orderkvantiteter. De relativa fel vid bestdimning av bestdmning av bestéliningspunkter
som man gor genom att inte ta hansyn till 6verdrag har ocksa analyserats. Dessutom har
alternativa metoder for att dimensionera och ta hansyn till 6verdrag redovisats. Meto-
dernas paverkan pa mojligheterna att na 6nskade servicenivaer har ocksa analyserats
och utvérderats. De huvudsakliga resultaten fran studien kan sammanfattas enligt fol-
jande.

Av resultaten framgar att de relativa fel som uppstar om bestéallningspunkter beréknas
utan hansyn till éverdrag inte ar forsumbara. Om man accepterar relativa fel pa upp till
fem procent innebar resultaten att det endast ar vid efterfragefall med kundorderfre-
kvenser hogre an en kundorder per dag och ledtider langre an 10 dagar som den tradi-
tionella modellen for berédkning av bestéliningspunkter ger acceptabla resultat. For led-
tider pa 2 dagar blir de relativa felen aldrig under 20 procent och for kundorderfrekven-
ser pa en order per vecka eller lagre vasentligen 6ver 100 %.

Resultaten fran simuleringarna visar ocksa att erhallna servicenivaer blir patagligt lagre
an de 6nskade som sakerhetslagret dimensionerats for vid samtliga efterfragefall och
ledtider om man inte tar hansyn till 6verdrag . Skillnaderna &r speciellt stora vid korta
ledtider. Exempelvis blev skillnaderna for samtliga efterfragestrukturer 6ver 2 procent-
enheter och som mest 16 procentenheter.
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Simuleringarna visade ocksa att man genom att berakna 6verdrag och addera dem till
bestallningspunkten i mycket stor utstrackning kan na den serviceniva man onskar. For
de tva mest lampliga berakningsmetoderna kunde skillnaderna mellan énskad och erhal-
len serviceniva reduceras till klart under en procent for praktiskt taget samtliga studera-
de efterfragefall och ledtidsfall.

Slutsatsen fran den genomforda simuleringsstudien ar darfor att den traditionella for-
meln for att berakna bestallningspunkter maste kompletteras med en éverdragskvantitet
for att ge rimligt korrekta resultat. | annat fall kan man ifragaséatta mervardet av att di-
mensionera sakerhetslager baserat pa en énskad serviceniva i stéllet for pa enkla meto-
der exempelvis som antal dagars efterfragan.
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