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Sammanfattning

Lagerstyrning innebar bland annat att fatta beslut om orderkvantiteter och sakerhetsla-
ger. | foretag ar det vanligt att tid anvands for att bestimma dessa parametrar, dvs.
orderkvantiteter respektive sékerhetslager beréknas som ett bestamt antal dagar ganger
medelefterfragan per dag. | litteraturen behandlas detta satt att arbeta mycket spora-
diskt och i de fa fall metoderna beskrivs &r de hart kritiserade.

Utover eventuella svagheter ur styrningssynpunkt har metoderna manga férdelar. De &ar
enkla att forsta och anvanda och de mojliggor pa ett enkelt satt ett anvandbart samband
mellan operativa lagerstyrningsbeslut och resulterande kapitalbindning och omsétt-
ningshastighet pa ledningsniva. Metoderna &r ocksa latta att kombinera med tidsbe-
gransningar pa grund av hallbarhetstider och tekniskt/ekonomiska livslangder. Syftet
med den har studien ar att analysera och utvardera i vilken utstrackning tidsbaserade
metoder for bestamning av orderkvantiteter och sékerhetslager kan goras effektivare ur
styrningssynpunkt. Utvarderingarna avser skillnader i kapitalbindning och lagerstyr-
ningskostnader vid jamforbar orderradsservice.

Av studien kan man dra foéljande slutsatser. FOr att berékning av orderkvantiteter base-
rat pa antal dagar skall vara en rimligt effektiv metod ur styrningssynpunkt maste anta-
let dagar differentieras mellan olika artiklar. Sadan differentiering gérs med fordel ba-
serat pa roten ur artiklars volymvarden, antingen per volymvéardeklass eller individuellt
per artikel. FOr sakerhetslagerdimensionering med hjalp av antal dagar &ar den diffe-
rentiering som astadkoms automatiskt tillracklig trots att alla artiklar ges samma antal
dagar. En ytterligare differentiering av antal dagar baserat pa kundorderfrekvenser,
priser eller ledtider ger for praktiskt bruk endast marginella effektivitetsforbattringar.
Sammanfattningsvis kan konstateras att tidmetoder for bestamning av orderkvantiteter
och sékerhetslager kan fas att fungera pa ett fullt tillfredsstallande satt med avseende
pa kapitalbindning och lagerstyrningskostnader. Med tanke pa ett antal andra fordelar
som ar forknippade med metoderna kan de utgdra ett attraktivt alternativ till mer teore-
tiskt avancerade metoder.

1 Bakgrund

For att styra materialfloden via lager kravs information om kvantiteter pa lagerpafyll-
nadsorder och om tidpunkter nér dessa order maste frislappas till leverantor eller den
egna produktionen for att kunna levereras i tid. Lamplig kvantitet pa lagerpafylinadsor-
der paverkas i forsta hand av forvantad framtida efterfragan, ordersarkostnader och

Permatron Research stig-arne.mattsson@swipnet.se
Oktober, 2013




kostnader for kapitalbindning medan lamplig tidpunkt for orderfrislappning paverkas av
forvantad framtida efterfragan, forvantad ledtid for lagerpafylinad samt storlek pa sa-
kerhetslager for att astadkomma den serviceniva i utleveranser som man énskar uppna.
Av dessa parametrar kraver orderkvantiteter och sékerhetslager nagon form av beslut i
bemarkelsen en avvagning mellan leveransformaga, kapitalbindning och lagerstyr-
ningskostnader medan 6vriga baseras pa rutinméssig datainsamlig och forhallandevis
enkla berékningar.

Som hjéalpmedel for att fatta beslut om orderkvantiteter och sékerhetslager finns ett stort
antal teoretiska modeller redovisade i litteraturen. En del av dessa anvands ocksa prak-
tiskt i industrin. I industrin ar det emellertid vanligare att anvanda metoder som é&r be-
tydligt enklare och som i stor utstrackning baseras pa erfarenhetsbaserade bedomningar
i stéllet for mer vetenskapligt accepterade modeller. Exempelvis &r det vanligaste sattet
att dimensionera sakerhetslager att satta dem lika med ett uppskattat antal dagar ganger
medelefterfragan per dag. Enligt en studie av metodanvéandning i svensk industri anvén-
de ndrmre hélften av medelstora och stora foretag metoden medan mindre an en fjarde-
del utgick fran en énskad serviceniva (Jonsson och Mattsson, 2013). Enligt Silver et al.
(1998, sid 244) anvénder storleksordningen 80 % av amerikanska foretag antalet dagars
medelefterfragan for att dimensionera sakerhetslager. Manga foretag anvander ocksa
antal dagars efterfragan for att dimensionera orderkvantiteter, nastan lika manga som
beréknar orderkvantiteter med hansyn till ordersarkostnader och lagerhallningskostna-
der, dvs. beraknar sa kallade ekonomiska orderkvantiteter (Jonsson och Mattsson,
2013). | bada fallen ar det salunda fraga om att anvanda tid som styrparameter i lager-
styrningen.

Att anvanda tid som styrparameter ar ett satt att uttrycka en kvantitet som funktion av
medelefterfragan per dag. Bestamning av tid i form av antal dagar kan alternativt astad-
kommas med hjélp av berdkningar baserade pa teoretiska modeller eller med hjélp av
manuella uppskattningar. Att utga fran berakningar baserade pa teoretiska modeller in-
nebdr att man forst berdknar orderkvantiteter och sékerhetslagerkvantiteter, exempelvis
som ekonomisk orderkvantitet med hjéalp av kostnadsoptimering respektive sékerhetsla-
gerkvantitet fran en dnskad serviceniva. | bada fallen divideras darefter beraknad kvan-
titet med medelefterfragan per dag for att fa antal dagar. Anvéander man teoretiska mo-
deller for att bestamma antal dagar maste man bestamma parametrarna individuellt per
artikel for att modellerna skall kunna anvandas. Om man & andra sidan valjer att basera
antalet dagar pa uppskattningar ar det mer naturligt att bestimma gemensamma parame-
tervarden for alla artiklar eller for klasser av artiklar i en artikelgrupp pa grund av det
omfattande arbete det &r att bestimma och fortldpande uppdatera artikelindividuella
varden. Det ar ocksa sa som foretag som baserar sin parametersattning pa uppskattat
antal dagar principiellt arbetar. Det ar detta alternativ som behandlas i den har rappor-
ten.

2 Grundlaggande utgangspunkter

Med avseende pa orderkvantiteter innebar tidmetoden att orderkvantiteten berdknas som
ett antal dagar ganger medelefterfragan per dag. Darmed blir orderkvantiteten propor-
tionell mot efterfragan medan anvandning av metoder som bygger pa nagon form av
ekonomiska berakningar, exempelvis Wilsonformeln for att berdkna ekonomisk order-
kvantitet, medfor att orderkvantiteten blir proportionell mot kvadratroten pa efterfragan.



Med andra ord kommer artiklar med stor efterfragan att fa for stora orderkvantiteter och
artiklar med liten efterfragan att fa for sma. Eftersom hogomsatta artiklar representerar
storre varden blir resultatet onédigt hdg kapitalbindning och onddigt hdga kostnader.
Mattsson (2008) har i en simuleringsstudie visat att man far atskilliga tiotals procent
storre kapitalbindning i omsattningslager om man anvénder tid for att dimensionera or-
derkvantiteter jamfort med att anvénda ekonomisk orderkvantitet. Ju ojamnare volym-
vardefordelningen ar i ett artikelsortiment, desto storre blir skillnaderna (Mattsson,
2008). Skillnaderna i orderkvantiteter leder ocksa till att de totala lagerstyrningskostna-
derna blir klart stérre an optimailt.

Anvandning av tid som parameter for bestimning av sakerhetslager innebér att séker-
hetslagret satt lika med antal dagar ganger medelefterfragan per dag. Det innebar att det
aven i det har fallet ar frdga om en proportionalitetsmetod, dvs. att sakerhetslagret blir
proportionellt mot efterfragan. Med andra ord tas ingen hansyn till att olika artiklar har
olika efterfragevariationer, ledtider och priser. Enligt den litteratur som finns pa omra-
det anses metoden nastan genomgaende vara mer eller mindre undermalig, speciellt
med avseende pa att berakningen av sakerhetslager inte utgar fran en 6nskad serviceni-
va. Exempelvis havdar Silver et al. (1998, sid 244) att “’this approach is seriously in er-
ror because it fails to take account of the difference in uncertainty of forecasts from item
to item” och Sandvig-Reistad (2000) menar att “this simplistic method often results in
poor safety stock allocations that provide poor protection at excessively high costs”.

Karakteristiskt for dessa och liknande synpunkter pa sakerhetslagerbestamning i littera-
turen ar att de utgar fran enskilda artiklar som betraktas var fér sig. Om man skall be-
doma en metods effektivitet maste man emellertid gora det med utgangspunkt fran den
samlade leveransformaga som astadkoms for grupper av artiklar eller kompletta artikel-
sortiment och den sammanlagda kapitalbindning som kravs for att astadkomma den.
Fran en sadan utgangspunkt har Mattsson (2013) bade genom ett logiskt resonemang,
genom analytisk harledning och med hjélp av simulering baserat pa data fran atta fallfo-
retag visat, att anvandning av antal dagar ger en betydligt lagre kapitalbindning for att
uppna en viss orderradsservice an traditionella metoder som utgar fran en dnskad fyll-
nadsgradsservice. Kapitalbindningen blev mellan 15 och 89 procent l&gre med tidmeto-
den for de atta foretagen och 35 procent i medeltal. Att sa ar fallet beror pa att tidmeto-
den indirekt och automatiskt astadkommer en differentiering av erhallna servicenivaer
sa att artiklar med manga kundorder och laga priser far hogre servicenivaer medan me-
toden som bygger pa onskad fyllnadsgradsservice tenderar att ge alla artiklar mer lika
erhallen orderradsservice.

Att anvéanda tid som parameter innebér ett antal anvandningsmassiga fordelar. Sadana
metoder kraver inga ndmnvarda matematiska kunskaper och ar betydligt lattare att for-
sta och tillagna sig. Alla lagerstyrningsmetoder bygger i stor utstrackning pa historisk
information, inte minst de mer avancerade metoderna. Eftersom forhallanden av olika
slag andras mer eller mindre dagligen maste det ske ett visst samspel mellan de parame-
tervarden som metoderna ger och den aktuella verklighet som planeraren kanner till och
kan véga in nar exempelvis beslut fattas om orderkvantiteter och sakerhetslager. Ett sa-
dant samspel kommer lattare till stand och &r effektivare om anvandaren fullt ut forstar
de metoder han anvénder.

En annan anvandningsmassig fordel &r att konsekvensen i form av kapitalbindning av
valt antalet dagar for att bestdmma orderkvantiteter respektive sékerhetslager enkelt kan



uppskattas. Om man exempelvis satter orderkvantiteter till 20 dagars efterfragan och
sakerhetslager till 6 dagars efterfragan kommer den resulterande kapitalbindningen att i
medeltal bli (20/2+6) ganger omsattningen per dag (halva orderkvantiteten + sékerhets-
lagret) vilket motsvarar en omsattningshastighet pa 240/(20/2+6) = 15 ganger. Man far
da ett direkt och enkelt samband mellan valda parametrar for den operativa lagerstyr-
ningen och effekter i form av kapitalbindning och omséttningshastighet pa foretagsled-
ningsniva. Sadana samband ar betydligt mer komplicerade om mer avancerade berak-
ningsmodeller anvands.

I manga sammanhang paverkas beslut om orderkvantiteter och sakerhetslager av hur
lange artiklar kan tillatas ligga i lager. Det kan till exempelvis vara fraga om begréansad
hallbarhet eller att tekniska och ekonomiska livslangder ar begransade. Att uttrycka la-
gerstyrningsparametrar i antal dagar medfor att man far en direkt koppling till fore-
kommande restriktioner vad géller hogsta tillatna liggtid i lager.

3 Syfte och avgransningar

Med tanke pa de anvandarmassiga fordelar som finns med att anvanda tid som parame-
ter vid lagerstyrning och att en stor andel foretag anvander sadana metoder finns det
skal att studera hur metodernas styrningsmassiga nackdelar jamfort med mer avancera-
de metoder kan begransas eller elimineras. Aven om anviandning av antal dagar som
parameter vid lagerstyrning &r helt definierad som metod, kan det finnas olika tillvéga-
gangssétt for att paverka dess effektivitet. Det kan exempelvis galla differentiering av
valt antal dagar for olika artiklar vid berdkning av orderkvantiteter, differentiering av
valt antal dagar for olika artiklar vid berdkning av sakerhetslager eller differentiering av
valt antal dagar beroende pa olikheter i ledtider vid berdkning av sakerhetslager.

Att anvanda tidsuppskattningar for att berakna orderkvantiteter som alternativ till att
anvanda mer avancerade och teoretiskt baserade metoder ar emellertid ytterst sporadiskt
beskriven i litteraturen och praktiskt taget inte alls i publicerade forskningsrapporter. Av
72 genomgangna fackbocker som behandlar lagerstyrning och som ar utgivna mellan
1961 till 2013 har endast 6 6verhuvudtaget namnt tidmetoden och endast 2 har beskrivit
nagra aspekter pa att anvanda den. Motsvarande férhallanden galler vid anvandning av
tid som parameter for bestamning av sékerhetslager, dvs. att berédkna sakerhetslager som
antal dagar ganger medelefterfragan per dag. Av de 72 genomgangna fackbockerna
namns tidmetoden endast i 18 stycken. I ingen av dem diskuteras hur man skall kunna
anvanda den pa ett effektivt satt.

Mot denna bakgrund &r syftet med den hér studien att analysera och utvardera i vilken
utstréckning tidsbaserade metoder for bestdmning av orderkvantiteter och sékerhetsla-
ger kan goras effektivare. Utvarderingarna avser skillnader i kapitalbindning och lager-
styrningskostnader vid alternativa satt att berakna orderkvantiteter och vid jamférbara
ordersarkostnader samt skillnader i kapitalbindning vid alternativa satt att berdkna sé&-
kerhetslager vid jamforbar erhallen leveransformaga i form av orderradsservice.

Syftet med studien &r ocksa att baserat pa de erhallna resultaten utforma ett regelverk
for hur tidmetoder kan designas pa sa effektivt satt som mojligt.



Variationer i efterfragan under ledtid paverkas inte bara av efterfragan per dag utan
aven av variationer i ledtid. 1 den har studien har emellertid ledtiden antagits vara kon-
stant. Detta antagande kan inte anses ha nagon signifikant betydelse for de erhallna re-
sultaten eftersom forekommande skillnader i sékerhetslagerstorlekar &r en effekt av den
aggregerade standardavvikelsen for efterfragan under ledtid och inte individuellt bero-
ende av efterfragevariationer eller ledtidsvariationer. Den enda effekt antagandet har ar
att den totala standardavvikelsen for efterfragan under ledtid blir mindre &n om ledti-
derna tilltits variera. Efterfragan i de atta fallféretagen uppvisar ingen namnvérd trend
eller sasongvariation i efterfragan. Effekter av systematiska efterfrageforandringar ingar
foljaktligen inte heller i studien.

4 Teorier for effektivisering av tidmetoder

Anrtiklar i en artikelgrupp har alla mer eller mindre unika egenskaper vad géller paramet-
rar som efterfragans storlek och variation, pris, ordersarkostnad, ledtid for lagerpafyll-
nad och krav pa leveransférmaga. Det ar foljaktligen uppenbart att de olika artiklarna
bor ha olika antal dagar for att uppna en viss dnskad total leveransformaga med sa laga
lagerstyrningskostnader och sa liten kapitalbindning som méjligt. Vid anvandning av
tidmetoder med ett gemensamt antal dagars medelefterfragan som styrparameter tas
emellertid endast hansyn till olikheter i efterfragans storlek. Man kan darfér forvanta sig
att fa en effektivare lagerstyrning om man inom ramen for respektive tidmetod kan dif-
ferentiera antalet dagar dven med avseende pa nagra av de 6vriga parametrarna. | detta
avsnitt redovisas grundlaggande teorier for att astadkomma sadan differentiering vid
bestdmning av antal dagar for berakning av orderkvantiteter respektive sédkerhetslager.

4.1 Differentiering vid bestamning av orderkvantiteter

Vid anvéandning av tidmetoden blir orderkvantiteter proportionella mot respektive arti-
kels efterfragan. Darmed blir ocksa kapitalbindningen i omsattningslager proportionell
mot respektive artikels volymvarde. Det innebér att lagomsatta artiklar far lagre kapital-
bindning an optimalt och hdgomsatta hdgre kapitalbindning &n optimalt. Eftersom
hégomsatta artiklar bidrar mer till den totala kapitalbindningen kommer tidmetoden att
medfdra en hogre total kapitalbindning i omséttningslager &n vad anvandning av eko-
nomisk orderkvantitet skulle gora eftersom kapitalbindningen i omsattningslager da i
stallet blir proportionell mot roten ur volymvardet. Det ligger da nara tillhands att effek-
tivisera anvandningen av tidmetoden genom att differentiera antalet dagar for olika ar-
tiklar och att géra denna differentiering baserat pa artiklarnas volymvérden. Ett stort
antal forfattare diskuterar anvandning av differentierad lagerstyrning men det &r i hu-
vudsak fran allmanna utgangspunkter. Wild (2008, sid 142) ar en av fa som papekar att
man vid anvandning av tidmetoder bor differentiera antalet dagar efter volymvérde for
att de skall bli effektiva. Sadan differentiering innebar att man vid bestamning av order-
kvantiteter ocksa tar hansyn till olikheter i priser och inte endast till olikheter i efterfra-
gan. Principiellt skulle man pa motsvarande satt ocksa kunna differentiera med avseen-
de olikheter i ordersérkostnader. Detta behandlas emellertid inte har pa annat satt an att
effekterna av olikheter i ordersarkostnader pa differentiering baserat pa volymvarde
analyseras.

For att fa en koppling till den resursutnyttjning som ar forknippad med ett genomforan-
de av en order-till-leverans process och som &r en funktion av antalet order bor ut-



gangspunkten for dimensionering av orderkvantiteter som antal dagars efterfragan vara
det totala antal order per &r som man avser att ha resurser for att klara av. Detta motsva-
rar att utga fran ordersarkostnader vid bestamning av ekonomiska orderkvantiteter. Ba-
serat pa detta antal, n, kan genomsnittligt antal dagar per artikel beraknas med hjalp av

foljande formel.

dar | = antalet arbetsdagar per ar
k = antal artiklar i artikelgruppen

Differentiering av antal dagar baserat pa volymvarden fran detta medelvarde kan astad-
kommas pa tva olika sétt. Det ena sattet innebér att antalet dagar differentieras per vo-
lymvardeklass (A, B, C-klass). Att arbeta med tre olika klasser &r vanligast men givetvis
kan man valja att anvanda sa manga klasser som ar praktiskt mojligt att hantera. Genom
att anvanda fler klasser kommer inslaget av proportionalitet mellan ordervarde och vo-
lymvarde att 6ka vilket leder till minskad kapitalbindning i fornallande till antal order
och minskade lagerstyrningskostnader. Klassen med de hdgsta volymvérdena, A, tillde-
las minst antal dagar, klassen med nast hogsta volymvarden, B, tilldelas nagra fler dagar
och klassen med de l&gsta volymvardena tilldelas hogst antal dagar (Mattsson, 2012).

Principiellt finns det tva olika alternativ for att dstadkomma en sadan volymvardeklass-
baserad differentiering. Det ena alternativet innebér att man véljer lampligt antal dagar
per volymvardeklass och anpassar dessa antal sa att ekvation (3) nedan ar uppfylld, dvs
sa att summan av antal order for hela gruppen blir lika med summan av antal order for

A-artiklar, B-artiklar och C-artiklar.

Eftersom foljande samband raden mellan antal dagar och antal order for artiklar i vo-
lymvardeklass i,

géller foljande samband for det totala antalet order.

1 1 1
n=l*k(pa*d—a+pb*a+pc*d—c) ................................................... (3)

dar  d, = antal dagar for artiklar tillhorande volymvardeklass A
po = procentuell andel artiklar tillhérande volymvérdeklass A

Det andra alternativet bygger pa att antalet order for en viss artikel, i, ar proportionellt
mot roten ur artikelns volymvérde vid anvéndning av kostnadsoptimering for att berak-
na ekonomiska orderkvantiteter nar ordersérkostnaderna &r lika stora for alla artiklar.
Detta framgar av féljande formel.

Ei Ei*JT*Pi
n; = = = konst * /E; * P;
V' EOK;  \[2+E;*0; Lot

dar  m; = antal order per ar
E; = efterfragan per ar



P; = pris per styck
0; = ordersérkostnad
r = lagerhallningsfaktor

Antalet order per artikel och ar for artiklar tillhdrande volymvardeklass A kan foljaktli-
gen berdknas med hjélp av foljande formel.

_ T
ng = oy ey ey SRR R R R R R R 4)

dar 1, = volymvérdet for volymvardeklass A.

Motsvarande berakningar gors for 6vriga volymvardeklasser. Darefter beréknas antalet
dagar per artikel for var och en av de tre volymvérdeklasserna med hjélp av formel (2).

Av berakningarna framgar att den enda information som behdvs for att differentiera an-
talet dagar per volymvardeklass ar procentuell andel artiklar per volymvérdeklass, pro-
centuell andel volymvarde per volymvérdeklass, totalt volymvarde samt totalt antal ar-
tiklar. Detta ar information som alltid finns tillganglig vid volymvérdeklassificering.

Det andra tillvagagangssattet innebar att artiklar differentieras individuellt. Man far da
ett ytterligare starkare samband mellan orderkvantiteter och volymvérden. Baserat pa
det for hela artikelgruppen valda antalet order berdknas antalet order for artikel i med
hjalp av féljande formel.

_ 7
Tll - 27\/‘/_] ..................................................................................... (5)

Om alla artiklar har samma ordersarkostnad blir antalet dagar berédknade pa detta satt
lika manga som det antal dagar som erhalls med hjalp av ekonomisk orderkvantitet, dvs.
man erhaller kostnadsoptimala orderkvantiteter forutsatt att alla artiklar har samma or-
dersarkostnader.

4.2 Differentiering vid bestdmning av sakerhetslager

Véljer man metoden att berdkna sakerhetslager fran ett uppskattat antal dagar blir sa-
kerhetslagret lika med detta antal dagar ganger medelefterfragan per dag. Det &r da up-
penbart att man vid sikerhetslagerberakningen inte tar hansyn till att efterfragevariatio-
nerna ar olika for olika artiklar och till att olika artiklar har olika hoga priser. Man kan
da fraga sig hur det kan vara majligt att denna metod kan ge acceptabla resultat med
avseende pa den kapitalbindning i sakerhetslager som kravs for att uppna en viss onskad
orderradsservice. Forklaringen ligger i att ett gynnsamt forhallande mellan orderrads-
service och kapitalbindning endast kan nas genom differentiering, dvs. att sikerhetslag-
ret dimensioneras sa att artiklar med hog kundorderfrekvens och lagt pris far hogre or-
derradsservice an artiklar med lag kundorderfrekvens och hogt pris. Mattsson (2013)
har visat att en sadan differentiering astadkoms indirekt automatiskt genom att anvanda
antal dagars medelefterfragan for att dimensionera sakerhetslager.

Denna tidmetod kan forvéantas bli ytterligare effektiv genom differentiering av antalet
dagar pa grupper av artiklar i stallet for att anvanda ett gemensamt antal dagar for samt-



liga artiklar. For att uppna en given 6nskad leveransformaga med sa liten kapitalbind-
ning som mojligt ar det effektivast att differentiera med avseende pa kundorderfrekvens
och pris (Mattsson, 2011a). Detta kan alternativt astadkommas genom en en-
dimensionell artikelgruppering i artikelklasser baserad pa kundorderfrekvenser eller
priser eller genom en tva-dimensionell artikelgruppering i artikelklasser baserad pa bada
variablerna samtidigt med hjélp av en Kklassificeringsmatris.

Det finns inget direkt och enkelt samband mellan antal dagar och erhallen orderradsser-
vice. Bestamning av genomsnittligt antal dagar far darfor utga fran en uppskattning in-
klusive l6pande uppféljning av verkligt erhallen orderradsservice. Det innebdr att en
anpassning av antalet dagar gors efter varje matning av erhallen orderradsservice. Ar
erhallen orderradsservice lagre an onskad 6kar man antalet dagar och vice versa. Ett
annat alternativ ar att bestimma antalet dagar med hjalp av simulering pa ett stickprov
av artiklar.

Differentiering av antalet dagar baserat pa det antal, d, som bestamts med nagot av
ovanstaende tva alternativ kan goras pa foljande satt. For varje artikelklass vid en-
dimensionell gruppering valjs ett lampligt antal dagar per klass och valda antal anpassas
darefter sa att foljande ekvation ar uppfylld.

Ad=pg*dg+Dp *dp FDc* i oeeneiii (6)

dar  d, = antal dagar for artiklar tillhérande klass A
pq = procentuell andel artiklar tillhérande klass A

Vid val av antal dagar skall hogst antal valjas for de artiklar som tillhor klasser med
hdgst kundorderfrekvenser respektive med lagst priser (Lambert-Stock-Ellram, 1998,
sid 170; Bowersox-Closs, 1996, sid 301; Mattsson, 2011a). Motsvarande formel an-
vands for de nio klasser som erhalls da man véljer att anvanda tva-dimensionell artikel-

gruppering.

Tidmetoden tar inte heller hansyn till att olika artiklar har olika langa ledtider. Man kan
darfor forvanta sig att metodens effektivitet ocksa kan paverkas genom differentiering
av antal dagar baserat pa forekommande ledtider. Om ledtiderna delas in i ledtidsklasser
pa motsvarande satt som volymvarden i volymvardesklasser kan differentiering astad-
kommas genom att valja ett lampligt antal dagar per ledtidsklass och antalen anpassas
pa samma satt som ovan sa att ekvation (6) blir uppfylld

Vid val av antal dagar skall hdgst antal véljas for de artiklar som tillhér klasser med
langst ledtider.

Baseras berakning av sakerhetslager pa onskad serviceniva galler féljande samband.

dar k= sékerhetsfaktorn
LT = ledtiden i perioder
o = standardavvikelsen per period.



Av ekvation (7) framgar att séakerhetslagrets storlek &ar proportionellt mot roten ur ledti-
den. Ett annat och effektivare séatt att differentiera antal dagar proportionellt mot roten
ur ledtiden &r foljaktligen att berédkna antal dagar for ledtidsklass A med hjélp av foljan-
de formel om tre ledtidsklasser anvands.

d d*,/Lq

@ = (JLatyLytLo)

dar L, = Summa ledtid for artiklarna i ledtidsklass A.
d, = antal dagar for artiklar tillnérande klass A

Motsvarande berakningar gors for dvriga ledtidsklasser.
Ett ytterligare forbattrat samband mellan antal dagar och ledtider kan erhallas genom att

differentiera antalet dagar individuellt per artikel. Baserat pa det for hela artikelgruppen
valda antalet dagar beraknas da antalet dagar for artikel i med hjalp av féljande formel.

_ v/
G G e (8)

5 Angreppssatt, fallforetag och simuleringsmodeller

Det gar att harleda analytiska samband mellan antal dagars medelefterfragan och antal
order per ar och darmed med summa orderséarkostnader respektive med kapitalbindning
i omsattningslager. Sadana samband bygger emellertid pa antaganden om att alla uttag
ar ett styck. Detta ar praktiskt taget aldrig forhallandet i verkligheten. For att fa mer rea-
listisk utvérdering av alternativa metoder for att effektivisera metoden antal dagar for
bestamning av orderkvantiteter har simulering anvants i den har studien. Det dr ocksa
motiverat att anvanda simulering vid utvardering av alternativa metoder for effektivise-
ring av metoden antal dagar for bestdmning av sakerhetslager eftersom det inte &r moj-
ligt att harleda analytiska samband mellan antal dagars medelefterfragan och erhallen
orderradsservice for grupper av artiklar. Simuleringarna har genomforts i Excel med
hjalp av makron skrivna i Visual Basic. Som underlag for simuleringarna har verkliga
datauppgifter fran atta olika fallforetag anvants.

5.1 Fallféretag och anvanda datauppgifter

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

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

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

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

o Ett distribuerande foretag med lager av reservdelar (A)

o Ett grossistforetag (G)

For varije artikel i dessa foretag har data om arsforbrukning, ledtider, priser per styck
samt antal kundorder per ar erhallits. Dessutom har uppgifter om efterfragan per dag
under ett ar samlats in. I en del fall forekommer extrema efterfragevarden under enstaka



dagar. Sadana kan exempelvis bero pa att man fatt nagra exceptionellt stora kundorder
eller bero pa att det funnits leveransproblem som resulterat i toppar i utleveranserna nar
lagret fyllts pa. De kan ocksa forekomma nar ett centrallager forsorjer lokala lager och
samtidigt ar ett lokalt lager for den lokala slutkundsmarknaden. For att undvika att sa-
dana extrema efterfragevarden paverkar jamférelserna mellan de studerade dimensione-
ringsmetoderna har insamlade efterfragedata bearbetats. Detta har gjorts genom att iden-
tifiera extremvarden med hjalp av statistiska metoder och darefter ersatta dem med me-
delefterfragan per dag under de dagar da efterfragan férekommit.

Ett ars daglig efterfragan ar en for kort period for att kunna fa stabilitet i det simulerade
materialflodet och att kunna utesluta en tillrackligt 1ang inkorningsperiod vid berak-

ningar av erhallna resultat. For att fa ett tillrackligt omfattande efterfrageunderlag gene-
rerades darfor slumpmaéssigt sex tusen dagars efterfragan per artikel motsvarande tjugo-
fem ars verksamhet med hjalp av bootstrapping fran de efterfragevarden som samlats in

Nér olika fallforetag studeras kan de resultat som erhalls skilja sig at av ett flertal skal.
For att kunna forklara sadana skillnader och darmed dra slutsatser for samtliga studera-
de foretag samt i nagon man aven kunna generalisera slutsatserna ar det nédvandigt att
karakterisera de forhallanden som galler for lagerstyrningen i respektive foretag. De
artikel- och efterfrageforhallanden som &r av storst intresse har sammanstallts i tabell 1
och 2.

Med avseende pa prisforhallanden har tva karakteriserande faktorer beréknats. De redo-
visas i tabell 1. Kolumn 1 visar forhallandet mellan medelpriset for de 20 % dyraste ar-
tiklarna och medelpriset for de 20 % billigaste artiklarna. Foretagen B, C och H avviker
markant fran 6vriga foretag med mycket stora férhallanden mellan hégpris- och lagpris-
artiklar. En av huvudanledningarna till att dagmetoden for sakerhetslagerberakning kan
ge lag kapitalbindning i forhallande till erhallen orderradsservice ar att det finns en ne-
gativ korrelation mellan efterfragans storlek och pris per styck. Erhallna véarden pa den-
na korrelation visas i kolumn 2. Som framgar av tabellen &r korrelationen negativ for
samtliga foretag. Foretagen A, C och D uppvisar storre negativ korrelation an de évriga.

Tabell 1 Karakteristiska data med avseende pa pris- och ledtidsférhallanden

Fore- Prisforhallanden Ledtidsférhallanden
tag Forhallande Korrelation Korrelation
hoga/laga efterfragan Medelvarden | ledtid - efter-
priser (1) /pris (2) (3) fragan (4)
A 180 -0,30 28,0 0,03
B 390 -0,14 16,0 -0,09
C 720 -0,25 29,7 0,00
D 30 -0,25 4,3 0,03
E 12 -0,15 7,5 0,07
F 97 -0,20 11,0 -0,05
G 34 -0,18 1,5 0,08
H 579 -0,06 9,2 -0,02

I kolumn 3 och 4 visas tva matt som beskriver ledtidsforhallanden i de atta olika foreta-
gen. Kolumn 3 visar medelvérdet av ledtiderna for lagerpafylinad for respektive fore-

tags artiklar. Som framgar av tabellen har foretag A, B och C véasentligen langre ledtider
an ovriga foretag. Korrelationen mellan ledtider och efterfragan i kolumn 4 &r av intres-
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se for att se i vilken utstrackning olikheter i ledtider spelar nagon roll for att bestimma
sakerhetslager som antal dagars medelefterfragan eftersom denna metod inte tar hansyn
till ledtidens langd. Erhallna varden visar att det praktiskt taget inte finns nagon korrela-
tion alls mellan ledtidernas langder och storleken pa efterfragan i de studerade foreta-
gen. Darmed kan man inte forvénta sig att olikheter i ledtider har sérskilt stor betydelse
for dagmetodens effektivitet relativt fyllnadsgradsmetoden for dimensionering av sa-
kerhetslager.

Forhallanden i fallféretagen med avseende pa kundorder och efterfragan redovisas i ta-
bell 2. For att fa ett matt pa hur foretagen skiljer sig at med avseende pa hur manga
kundorder de fatt per ar och artikel har forhallandet mellan antalet kundorder for de 20
% artiklar som fatt flest kundorder och antalet kundorder for de 20 % som fatt minst
antal kundorder beréknats. Forhallandena visas i kolumn 1. Féretag C och H uppvisar
en betydligt storre spridning i kundorderfrekvens, dvs. i antal kundorder mellan olika
artiklar, an vad som éar fallet i 6vriga foretag, speciellt i jamforelse med foretag E och G.
Spridningens storlek har betydelse for i vilken utstrackning dagmetoden differentierar
erhallna servicenivaer och darmed resulterande kapitalbindning. En av huvudanledning-
arna till att dagmetoden for sakerhetslagerberakning kan ge lag kapitalbindning i forhal-
lande till erhallen orderradsservice &r att det finns en positiv korrelation mellan efterfra-
gans storlek och antalet kundorder. Erhallna varden pa denna korrelation visas i kolumn
2. Som framgar av tabellen &r korrelationen positiv for samtliga foretag men betydligt
hogre for foretagen A, B, C och F &n for dvriga.

Tabell 2 Karakteristiska data med avseende pa kundorder- och efterfrageférhallanden

Fore- Kundorderforhallanden Efterfrageforhallanden
tag Forhallande Korrelation Medelefter- | Andel artiklar
antal manga efterfragan fragan per med var ko-
/fa KO (1) /ant KO (2) eft.dag (3) eff >=1(4)

A 43 0,66 8 21

B 33 0,71 12 46

C 50 0,89 39 24

D 24 0,28 7 67

E 16 0,52 10 38

F 42 1,00 3 12

G 11 0,44 3 80

H 48 0,24 143 53

| kolumn 3 anges medelefterfragan per efterfragedag, dvs. under de dagar da det fore-
kommer nagon efterfragan. Det ger en uppfattning om hur “lumpy” och diskontinuerlig
efterfragan ar och darmed hur sannolikt det ar att normalfordelningen pa ett rimligt satt
kan representera efterfragans fordelning och hur sannolikt det &r att Wilsons formel ger
rimligt optimala varden. Foretag C och H utmérker sig genom att ha hdg medelefterfra-
gan per efterfrdgedag medan foretag F och G ar deras motsats. Aven vardena i kolumn 4
ger en bild av hur rimligt det &r att anta normalfordelad efterfragan vid anvandning av
fyllnadsgrad for att dimensionera sékerhetslager. Ju l&gre variationskoefficienten for
efterfragan under ledtid ar, desto mer korrekt blir sakerhetslagerberakningen och desto
mindre kommer erhallna servicenivaer att differentieras. Véardena i kolumn 4 anger an-
del artiklar som har en variationskoefficient for efterfragan under ledtid som &r storre an
1. | foretag D och G finns en mycket stor andel sadana artiklar medan foretag A, C och
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F har en 6vervaldigande majoritet artiklar for vilka det kan vara rimligt att anta att efter-
fragan ar normalfordelad.

5.2 Simuleringsmodeller

Den simuleringsmodell som anvénts i studien bygger pa ett bestéllningspunktssystem av
(s,S)-typ, dvs dér en beréknad fast orderkvantitet vid varje frislappningstillfalle anpas-
sas med skillnaden mellan aktuellt saldo och bestallningspunkt. Denna modell har valts
for att effektivt kunna hantera de stora 6verdrag som uppstar for artiklar med férhallan-
devis stora kundorderkvantiteter och fa kundorder per ar. Bestéllningspunktssystemet
har tillampats som ett periodinspektionssystem med daglig inspektion och darmed har
overdraget vid bestamning av bestallningspunkter satts till en halv dags medelefterfra-
gan, dvs. bestallningspunkten har satts till efterfragan under ledtid plus sakerhetslager
plus en halv dags efterfragan.

Utvardering av differentiering vid berékning av orderkvantiteter

Tre alternativa metoder for att differentiera antalet dagar for bestamning av orderkvanti-
teter beskrevs i avsnitt 4.1 ovan. Dessa metoder har utvarderats genom att jamféra dem
med att lata alla artiklar far orderkvantiteter som motsvarar lika manga dagars medelef-
terfragan. Utvarderingen har gjorts med avseende pa kapitalbindning och lagerstyr-
ningskostnader. Eftersom orderkvantiteternas storlek paverkar sakerhetslagrets storlek
omfattar den beraknade kapitalbindningen bade omséttningslager och sékerhetslager.
Lagerstyrningskostnaderna avser lagerhallningskostnader fér omséattningslager och sé-
kerhetslager samt ordersarkostnader. For att astadkomma jamférbarhet mellan de fyra
alternativa berakningssatten har berakningarna genomforts sa att det totala antalet order
per ar for samtliga artiklar blivit lika manga for samtliga alternativ och lika med det an-
tal order som erhalls da ekonomisk orderkvantitet vid en ordersarkostnad pa 200 kr an-
vands. Likasa har sakerhetslagret dimensionerats sa att erhallen genomsnittlig order-
radsservice blir lika for samtliga berédkningsalternativ. Denna orderradsservice har satts
till 97 procent.

Optimala resultat for alternativen antal dagar differentierade per volymvérdeklass re-
spektive antal dagar differentierade individuellt i proportion till roten ur volymvardet
fas endast om alla artiklar har samma ordersarkostnader, i den har analysen lika med
200 kronor. Effekter i form av olikheter i ordersarkostnader har darfor ocksa analyserats
for tva andra fall, ett med sma och ett med stora olika olikheter. I fallet med sma olikhe-
ter har orderséarkostnaderna slumpmassigt satts till 200 kronor for en tredjedel av artik-
larna, 200 kronor for en tredjedel av artiklarna och 300 kronor for resterande tredjedel
av artiklarna. For fallet med stora olikheter har ordersarkostnaderna pa motsvarande satt
satts till 50, 200 respektive 500 kronor.

For metoden som bygger pa differentiering av antal dagar efter volymvardeklass har
klassificeringen gjorts sa att A-artiklar omfattar de 20 procent artiklar som har hogst
volymvérden och C-artiklar de 50 procent som har lagst volymvarden. Ovriga artiklar
utgor B-artiklar. De volymvardestrukturer uttryckta som andel av volymvérdet som hér-
ror fran A-artiklar, B-artiklar respektive C-artiklar som da erhalls for de olika féretagen
framgar av tabell 3.
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Tabell 3 Volymvérdestrukturer for de olika fallforetagen
Foretag A B C D E F G H
Andel volymvarde A-art. | 68 80 58 64 68 70 66 75
Andel volymvarde B-art. | 21 16 24 29 25 24 25 21
Andel volymvarde C-art. | 11 4 18 7 7 6 9 4

For alternativet med manuellt satta antal dagar har antalet dagar for klass B-artiklar satts
lika med det antal dagar som ekonomisk orderkvantitet i medeltal ger per artikel, for
klass A-artiklar halften sa manga dagar och for C-artiklar dubbelt sa manga dagar. For
att sékerstalla att det totalt sett blir lika manga order per ar for samtliga alternativa stu-
derade metoder har antalet dagar justerats med samma antal dagar for alla klasser tills
totalt antal order blivit lika manga som antalet EOK-beraknade order.

For alternativet att antalet dagar for en viss volymvardeklass satts proportionellt mot
roten ur klassens volymvarde och alternativet att antalet dagar for en viss artikel satts
proportionellt mot roten ur artikelns volymvarde har antalet berdknats med hjélp av ek-
vation (4) respektive (5) i avsnitt 4.1.

Som startvarden vid simuleringarna valdes ett lagre varde pa antal dagars sakerhetslager
an vad som kunde forvantas ge en 6nskad orderradsservice for artikelgruppen som hel-
het pa 97 %. Baserat pa dessa startvarden simulerades uttag, kontroll av bestallnings-
punkter, utlaggning av nya lagerpafylinadsorder, inleveranser samt uppdateringar av
saldo och disponibelt saldo under sex tusen dagar. Uppkomna brister restnoterades for
senare leverans. Efter varje genomford simuleringskdrning beraknades den erhéllna to-
tala orderradsservicen for hela artikelgruppen som det viktade medelvardet av de inga-
ende artiklarnas enskilda orderradsservice. Viktningen gjordes med hjélp av antalet
kundorder per ar. Antal dagar 6kades darefter successivt vid varje féljande simulering
tills den malsatta nivan for orderradsservice pa 97 % uppnaddes. Ett 6verskridande pa
mindre &n 0,05 procentenheter accepterades.

Nar dverensstammelse mellan erhallen och dnskad serviceniva uppnatts, berdknades
summa kapitalbindning i omséttningslager och sékerhetslager, ordersarkostnader samt
totala lagerstyrningskostnader fér samtliga artiklar i medeltal under den simulerade pe-
rioden.

Utvardering av differentiering vid berakning av sakerhetslager

Som framgatt ovan kan man forvénta sig att tidmetodens effektivitet kan forbattras ge-
nom att differentiera antalet dagar baserat pa kundorderfrekvens alternativt att differen-
tiera antalet dagar baserat pa kundorderfrekvens och pris samtidigt. Att géra sa har ut-
varderats genom att jamfora med att lata alla artiklar fa ett sakerhetslager som motsvarar
lika manga dagars medelefterfragan. Vid jamforelserna har antalet dagar differentierats
per tre klasser kundorderfrekvenser vid en-dimensionell differentiering och per nio
klasser kombinerade fran tre klasser kundorderfrekvenser och tre klasser priser vid tva-
dimensionell differentiering. Utvarderingen har gjorts med avseende pa den kapital-
bindning som krévs for att fa en viss énskad total orderradsservice.

Vid differentiering med avseende pa kundorderfrekvens har antalet dagar for de 30 %
mellanfrekventa artiklarna (klass 2) satts till medelantalet dagar, till 15 % fler dagar for
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de 20 % mest hogfrekventa artiklarna (klass 1) och till 30 % farre dagar for de 50 %
mest lagfrekventa artiklarna (klass 3). Vid differentiering med avseende pa bade kund-
orderfrekvens och pris har antalet dagar satts med hjalp av nedanstaende klassifice-
ringsmatris. VVardena i tabellen avser hur mycket medelantalet dagar justerats i procent
for respektive klass. Prisklass 1 avser de 20 % av artiklarna som har hdgst kundorder-
frekvenser respektive priser, prisklass 2 de 30 % av artiklarna som har medelhdga
kundorderfrekvenser respektive priser och prisklass 3 de 50 % av artiklarna som har
lagst kundorderfrekvenser respektive priser.

Tabell 4 Klassificeringsmatris for differentiering av antal dagars sékerhetslager

Kundorder- Prisklass
frekvens 1 2 3
1 0% +7,5% +15 %
2 -15% 0% +7,5%
3 -30 % -15% 0%

Som startvarden vid simuleringarna valdes ett lagre varde pa medelantal dagar &n vad
som kunde forvantas ge en 6nskad orderradsservice for artikelgruppen som helhet pa 97
%. Baserat pa dessa startvarden simulerades uttag, kontroll av bestéllningspunkter, ut-
laggning av nya lagerpafyllinadsorder, inleveranser samt uppdateringar av saldo och dis-
ponibelt saldo under sex tusen dagar. Uppkomna brister restnoterades for senare leve-
rans. Efter varje genomford simuleringskérning beréknades den erhallna totala order-
radsservicen for hela artikelgruppen som det viktade medelvérdet av de olika artiklarnas
erhallna orderradsservice. Viktningen gjordes med hjalp av antalet kundorder per ar.
Antal dagar 6kades darefter successivt vid varje foljande simulering tills den malsatta
nivan for orderradsservice pa 97 % uppnatts. Ett 6verskridande pa mindre &n 0,05 pro-
centenheter accepterades. Vid simuleringarna anvéndes ekonomiska orderkvantiteter.

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

Tidmetodens effektivitet kan dven forvéntas forbattras genom att differentiera antalet
dagar baserat pa de olika artiklarnas ledtider. Differentieringen astadkoms genom att
sétta antalet dagars sakerhetslager per artikel i proportion till roten ur respektive artikels
ledtid i forhallande till medelledtiden for samtliga artiklar enligt ekvation (8) i avsnitt
4.2. Denna typ av differentiering har utvéarderats genom jamforelse med att lata alla ar-
tiklar fa ett sakerhetslager som motsvarar lika manga dagars medelefterfragan. Utvarde-
ringen har gjorts med avseende pa den kapitalbindning som kravs for att fa en viss 6ns-
kad total orderradsservice. Simuleringarna har genomforts pa samma satt som vid diffe-
rentiering med avseende pa kundorderfrekvenser och priser.
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6 Resultat och analys
6.1 Differentiering av antal dagars orderkvantiteter

Resultaten fran de genomférda simuleringarna med avseende pa de tre alternativa satt
att differentiera antal dagar vid berakning av orderkvantiteter som beskrevs ovan jam-
fort med ett gemensamt satt medelantal dagar per artikel redovisas i tabell 5 och 6. Var-
dena i tabell 5 avser procentuellt minskad total kapitalbindning i forhallande till alterna-
tivet med samma antal dagar for alla artiklar. Motsvarande resultat med avseende pa
minskade totala lagerstyrningskostnader visas i tabell 6. Resultaten i tabellerna omfattar
de tre olika fall av ordersérkostnader som beskrevs i avsnitt 5.2.

Tabell 5 Procentuell minskning av kapitalbindning vid anvéndning av differentierat
antal dagar for att bestdmma orderkvantiteter

Ordersdarkost | A B C D E F G H
Differentiering genom Alla 200 -14 | -30 | -13 | -22 | -19 | -25 | -25 | -17
valt antal dagar per 100/200/300 | -13 | -29 | -12 | -22 | -18 | -23 | -26 | -17
volymvardeklass 50/200/500 | -13 | -28 | -11 | -22 | -15 | -22 | -25 | -17
Differentiering prop. Alla 200 -15 | -34 | -11 | -23 | -19 | -31 | -23 | -22
mot roten ur volym- 100/200/300 | -15 | -31 | -11 | -23 | -18 | -26 | -23 | -21
varde per vv-klass 50/200/500 | -14 | -33 | -10 | -24 | -18 | -21 | -23 | -21
Differentiering prop. Alla 200 -18 | -39 | -13 | -28 | -23 | -30 | 31 | -24
mot roten ur volym- 100/200/300 | -18 | -39 | -13 | -28 | -22 | -28 | -30 | -24
varde per artikel 50/200/500 | -17 | -38 | -13 | -28 | -19 | -26 | -31 | -23

Av tabell 5 framgar att den totala kapitalbindningen i omsattningslager och sakerhetsla-
ger kan minskas patagligt genom att differentiera antalet dagar for olika artiklar. Vid
differentiering med hjalp av uppskattat antal dagar per volymvérdeklass reducerades
kapitalbindningen med i medeltal 21, 20 och 19 procent, vid differentiering proportio-
nellt mot roten ur volymvardet per volymvérdeklass med i medeltal 22, 21 och 20 pro-
cent och vid differentiering proportionellt mot roten ur volymvérdet per artikel med i
medeltal 26, 25 och 24 procent for respektive fall av lika/olika ordersarkostnader for de
atta fallforetagen. Att differentiering proportionell mot roten ur volymvérde per artikel
leder till storst kapitalbindningsreduktion, storleksordningen 5 procentenheter mer én
vid differentiering per volymvérdeklass, &r forvéantat eftersom det &r ett mer exakt satt
att astadkomma ett omsattningslager som ar proportionellt mot roten ur artiklars volym-
varden. For fallet med lika ordersarkostnader ar erhallen kapitalbindning kostnadsopti-
mal och lika stor som om orderkvantiteterna hade berdknats som ekonomisk orderkvan-
titet. Skillnaderna i reducerad kapitalbindning for de bada fallen med olika ordersar-
kostnader och fallet med lika ordersarkostnader ar endast enstaka procentenheter vilket
indikerar att denna metod for differentiering ger néroptimala I6sningar aven for fall med
olika ordersarkostnader.

Skillnaderna i kapitalbindningsreduktion mellan de bada metoder som bygger pa diffe-
rentiering per volymvérdeklass ar for praktiskt bruk forsumbar, endast cirka en procent-
enhet. Aven skillnaderna mellan fallen med lika och olika ordersarkostnader &r mattliga,
mindre &n 2 procentenheter for bada metoderna. Att differentiering baserat pa volym-
varde utgar fran antagandet att ordersarkostnaderna ar lika stora for olika artiklar har
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foljaktligen en tdmligen marginell betydelse for den kapitalbindningsreduktion som kan
astadkommas.

Motsvarande resultat med avseende pa lagerstyrningskostnader, dvs lagerhallningskost-
nader for omsattningslager och sakerhetslager, plus ordersarkostnader framgar av tabell
6. Aven i detta avseende fas en pataglig reduktion genom differentiering. Vid differenti-
ering med hjélp av uppskattat antal dagar per volymvardeklass reducerades lagerstyr-
ningskostnaderna med i medeltal 14, 14 och 11 procent, vid differentiering proportio-
nellt mot roten ur volymvardet per volymvérdeklass med i medeltal 16, 14 och 14 pro-
cent och vid differentiering proportionellt mot roten ur volymvérdet per artikel med i
medeltal 18, 18 och 15 procent for respektive fall av lika/olika ordersarkostnader for de
atta fallforetagen. Att differentiering proportionell mot roten ur volymvarde per artikel
leder till storst kostnadsreduktion, storleksordningen 4 procentenheter mer an vid diffe-
rentiering per volymvardeklass med manuellt satta antal dagar och storleksordningen 2
procentenheter vid antal dagar beraknade fran volymvarden, ar forvantat av samma skal
som for kapitalbindning.

Skillnaderna i kostnadsreduktion mellan de bada metoder som bygger pa differentiering
per volymvardeklass &r ndgot storre 4n motsvarande for kapitalbindning, cirka 2 pro-
centenheter, men for praktiskt bruk tamligen forsumbar. Aven skillnaderna mellan fal-
len med lika och olika orderséarkostnader &r nagot stérre an motsvarande for kapital-
bindning, cirka 3 procentenheter for fallet med de stdrsta skillnaderna i ordersarkostna-
der. Att differentiering baserat pa volymvarde utgar fran antagandet att ordersérkostna-
derna &r lika stora for olika artiklar har trots detta en tamligen marginell betydelse for
den kostnadsreduktion som kan astadkommas.

Tabell 6 Procentuell minskning av lagerstyrningskostnader vid anvandning av differen-
tierat antal dagar fOr att bestdmma orderkvantiteter

Ordersarkost | A B C D E F G H
Differentiering genom Alla 200 -11 | -22 | -8 | -15 | -14 | -17 | -15 | -14
valt antal dagar per 100/200/300 | -10 | -20 | -8 | -15 | -13 | -16 | -15 | -14
volymvardeklass 50/200/500 -8 | ‘17 | -7 | ‘13 | -5 -13 | <12 | -12
Differentiering prop. Alla 200 -11 | 24 | -8 | -17 | 14 | -22 | -14 | -18
mot roten ur volym- 100/200/300 | -14 | -23 | -7 | -16 | -13 | -20 | -13 | -18
varde per vv-klass 50/200/500 9 |19 | -7 | 14 | -12 | -23 | -11 | -17
Differentiering prop. Alla 200 -14 | 28 | -9 | -20 | -16 | -20 | -19 | -19
mot roten ur volym- 100/200/300 | -13 | -27 | -9 | -19 | -16 | -19 | -18 | -19
varde per artikel 50/200/500 | -10 | -22 | -7 | -17 | -17 | -16 | -15 | -19

Skillnaderna mellan fallen med lika ordersérkostnader och skillnader i ordersérkostna-
der &r dven med avseende pa lagerstyrningskostnader tamligen forsumbara. Man kan
dock konstatera att mojlig minskning av lagerstyrningskostnaderna blir mindre ju storre
skillnaderna i ordersarkostnaderna ar mellan olika artiklar.

Av de bada tabellerna framgar ocksa att bade kapitalbindnings- och kostnadsreduktio-
nen &r Klart lagre for foretag A och C, speciellt i jamforelse med foretag B och F. Aven
detta &r forvéantat eftersom A och C har en betydligt jgmnare volymvérdefordelning
jamfort med B och F enligt tabell 3. Att volymvardefordelningens utseende har betydel-
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se for hur mycket man kan reducera kapitalbindning vid differentiering baserat pa vo-
lymvarde har pavisats av Mattsson (2008).

6.2 Differentiering av antal dagars sakerhetslager

Med avseende pa differentiering av antal dagars sékerhetslager redovisas resultaten fran
de genomforda simuleringarna i tabell 7 och 8. VVardena i tabell 7 avser procentuellt for-
andrad kapitalbindning i sakerhetslager vid differentiering med avseende pa kundorder-
frekvens per frekvensklass respektive kundorderfrekvens och pris per frekvensklass och
prisklass i forhallande till att anvanda lika antal dagar for alla artiklar. Motsvarande re-
sultat vid differentiering med avseende pa ledtider visas i tabell 8.

Tabell 7 Procentuell forandring av kapitalbindning i sakerhetslager vid differentiering
med avseende pa kundorderfrekvens respektive kundorderfrekvens och pris
A B C D E F G H

Differentiering med avseende pa

kundorderfrekvens +6 +5 -5 +5 +1 -2 -1 +3
Differentiering med avseende pa
kundorderfrekvens och pris -2 +2 -6 +3 +2 -2 -1 -1

Av tabell 7 framgar att kapitalbindningen i sékerhetslager 6kar for vissa foretag och
minskar for andra vid differentiering av antal dagars sékerhetslager baserat pa kundor-
derfrekvenser respektive kombinationen kundorderfrekvenser/priser. | medeltal for alla
fallforetagen ar okningen cirka 1 procent vid differentiering baserat pa kundorderfre-
kvenser och minskningen cirka 1 procent vid differentiering baserat pa kombinationen
kundorderfrekvenser och priser. Det ar framfor allt i féretag C och F som det I6nar sig
att differentiera. Dessa karakteriseras enligt tabell 2 av stor spridning i kundorderfre-
kvens (kolumnl) och hég korrelation mellan efterfragan och kundorderfrekvens (ko-
lumn 2). Sadana forhallanden forefaller med andra ord forstarka den differentiering som
automatiskt astadkoms vid anvandning av antal dagar for att dimensionera sakerhetsla-
ger. | allmanhet &r sa sma skillnader i kapitalbindning som en enstaka procent av be-
gransat intresse med tanke pa alla de osakerheter som i 6vrigt foreligger vid lagerstyr-
ning. Darmed &r differentiering av antal dagar for att reducera kapitalbindning av be-
gransat praktiskt intresse for foretag i allménhet.

Som framgar av tabell 8 har motsvarande forandringar vid differentiering av antal dagar
baserat pa ledtider ssmma karaktér, dvs. i ndgra foretag 6kar kapitalbindningen och i
nagra minskar den. De som okar kannetecknas enligt tabell 1, kolumn 3 av att de har
korta genomsnittliga ledtider, exempelvis foretag E och G, medan de som minskar kén-
netecknas av langa genomsnittliga ledtider, exempelvis foretag A, B, och C. | medeltal
for alla fallféretagen ar minskningen cirka 1 procentenhet. Inte heller i det har fallet &r
skillnaderna i medeltal av en sadan storleksordning att det i allmanhet &r av praktiskt
intresse att differentiera antalet dagar vid berdkning av sékerhetslager.

Tabell 8 Procentuell forandring av kapitalbindning i sékerhetslager vid differentiering
med avseende pa ledtider

A B C D E F G H

Differentiering med avseende pa
ledtider -5 -3 -3 -2 +3 0 +2 -3
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6.3 Uppskattning av kapitalbindning med hjalp av antal dagar

Som framgatt av avsnitt 2 kan kapitalbindningen i omsattningslager och sakerhetslager
uppskattas teoretiskt fran det antal dagar som anvands vid dimensioneringen. Foljande
samband galler.

do
KZO'(7+dS)

dar K = kapitalbindning i omsattningslager och sékerhetslager
O = summa omsattning (volymvarde) for samtliga artiklar i gruppen per dag
d, = antal dagar for bestamning av orderkvantiteter
dg = antal dagar for bestdmning av sakerhetslager

Sambandet bygger pa att medelkvantiteten i lager for en artikel ar lika med halva order-
kvantiteten plus sakerhetslagret. Se exempelvis Tersine (1994, sid 208) och Bowersox-
Closs, 1996, sid 283).

For att studera i vilken utstrackning sadana uppskattningar stammer har kompletterande
berékningar ocksa gjorts baserat pa de resultat som erhallits vid simuleringarna. Resul-
taten i form av procentuella skillnader mellan teoretiskt beréknad kapitalbindning och
verklig kapitalbindning i form av simulerade varden for omséttningslager och sékerhets-
lager framgar av tabell 9. Resultaten avser fallet att samma antal dagar har anvéants for
alla artiklar respektive fallet att antalet dagar differentierats proportionellt mot roten ur
volymvardet per volymvérdeklass vid berdkning av orderkvantiteter. Ingen differentie-
ring har gjorts vid berdkning av sékerhetslager.

Tabell 9 Procentuella skillnader i total teoretisk och verklig kapitalbindning utan re-

spektive med differentiering av antal dagar for att bestdmma orderkvantiteter
Foretag A B C D E F G H
Utan differentiering -5 -1 -9 -3 -4 -3 +1 -1
Med differentiering per vv-klass -6 -3 -10 -4 -5 +6 0 -4

Som framgar av tabellen &r det verkliga lagret utan differentiering storre &n det teore-
tiskt beraknade for sju av de atta fallforetagen. Skillnaderna ar emellertid mattliga, i
medeltal - 3,3 procent och darmed for praktiskt bruk av begrénsat intresse eftersom det
har ar fraga om att fa en ungefarlig uppfattning om vilken kapitalbindning som de valda
parametervardena kommer att medfora. Forhallandena ar ungefar de samma vid diffe-
rentiering per volymvardeklass dar skillnaderna i medeltal &r — 3.2 procent.

En huvudforklaring till att den verkliga kapitalbindningen &r storre &r att de verkliga
orderkvantiteterna i medeltal i ett (s,S)-system blir stérre &n de dimensionerade efter-
som de dimensionerad 6kas med skillnaden mellan bestéliningspunkt och lagersaldo vid
frislappningstillfallet. Dessa tillagg blir storre ju storre efterfragan ar per dag. Liten me-
delefterfragan per dag férekommer enligt tabell 2, kolumn 3 i férsta hand for foretag F
och G och som framgar av tabell 9 har dessa foretag inte negativa skillnader mellan teo-
retisk och verklig kapitalbindning.
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7 Design av ett lagerstyrningssystem byggt pa tid som parameter

Baserat pa de resultat som redovisats under avsnitt 6 har ett antal anvisningar for att sa
effektivt som mojligt designa ett lagerstyrningssystem byggt pa tid som parameter. De-
signen utgar fran att tid anvands som parameter for att dimensionera orderkvantiteter
och sakerhetslager. Den bygger pa att det 6vergripande syftet med lagerstyrning ar att
astadkomma laga lagerstyrningskostnader, lag kapitalbindning och 6nskad leveransfor-
maga i form av orderradsservice. Systemet har gjorts avsiktligt enkelt att férsta och
praktiskt att anvanda for att vara i 6verensstammelse med den enkelhet som tidmetoder
representerar. Designen beskrivs nedan i form av fem olika steg.

1 Gor en uppdelning i olika typer lager

Artiklar som ligger i lager har alltid olika egenskaper, exempelvis vad galler efterfra-
gan, ledtider och priser och det stalls olika krav pa dem vad galler leveransformaga. Det
finns ocksa stora skillnader i egenskaper mellan artiklar som ligger i olika typer av la-
ger. Effektiv anvandning av tid som parameter bygger i stor utstrackning pa differentie-
ring och det &r darfor avgorande att inte behandla artiklar med mycket olika karakteri-
stik inom ramen for en och samma differentieringsmodell och med samma klassifice-
ring baserat pa volymvérde, kundorderfrekvens etc. Ett forsta steg i utformning av ett
lagerstyrningssystem som bygger pa tid som parameter ar darfor att dela in det lager
man har i olika grupper. | forsta hand géller det att géra en indelning i lager av ravaror
och képkomponenter, lager av egentillverkade halvfabrikat, lager av slutprodukter, la-
ger av reservdelar samt lager av indirekt material. Det kan ocksa finnas skal att géra
ytterligare uppdelningar i undergrupper, exempelvis for olika produktgrupper i ett far-
digvarulager. Foljande steg genomfors dérefter for var och en av dessa etablerade grup-
per.

2 Bestam genomsnittligt antal dagar for orderkvantiteter och sakerhetslager

Totalt antal order bestams med utgangspunkt fran vad man klarar av med de resurser
som planeras finnas for att genomfora alla order-till-leverans processer for den grupp av
artiklar det galler. Antalet kan baseras pa uppfdljning av orderstatistik fran foregaende
ar och pa forandringar eller rationaliseringar som planeras genomforas. Det ar véasentligt
att utga fran en sadan bedémning for att kunna inkludera orderséarkostnadsaspekter vid
val av antal dagar for berdkning av orderkvantiteter. Nar antalet order faststallts berak-
nas motsvarande antal dagar med hjélp av ekvation (1) i avsnitt 4.1.

Ett riktmarke for antal dagar for dimensionering av sakerhetslager kan erhallas med
hjalp av simulering av ett stickprov artiklar och baserat pa 6nskad serviceniva. Eftersom
den teoretiska modell som d& maste anvandas utgar fran fyllnadsgradsservice vid berék-
ning av antal dagar och erhallen serviceniva avser orderradsservice, maste den 6nskade
serviceniva som antalet dagar beréknas fran sattas hogre an den orderradsservice som ar
onskad verklig serviceniva. Mattsson (2011b) har visat att det pa ett ungefar rér sig om
storleksordningen 1 — 2 procentenheter hogre. Ett annat satt att bestdmma antal dagar ar
att I16pande folja upp erhallen orderradsservice och justera antalet dagar uppat eller nerat
om den avviker fran 6nskad niva.
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3 Uppskatta den kapitalbindning som kravs

Om man sa vill &r det méjligt att stamma av vilken kapitalbindning som de erhallna an-
talen dagar kan forvantas komma att medféra. Detta gors med hjalp av ekvation (9). Om
man exempelvis behdver 6ka antalet dagar for bestamning av orderkvantiteter for att
minska belastningen pa den personal som arbetar med order-till-leverans processer
och/eller 6ka antalet dagar for bestamning av sakerhetslager for att forbattra orderrads-
servicen kan man med hjélp av sadana berakningar fa en ungefarlig uppfattning om vad
som kravs i form av investeringar i lager.

4 Differentiera antalet dagar for varje grupp av artiklar

For att reducera kapitalbindning och lagerstyrningskostnader bor antalet dagar for be-
rakning av orderkvantiteter differentieras. Lampligtvis anvands nagon av de tva metoder
som beskrevs i avsnitt 4.1 och som bygger pa proportionalitet mot roten ur artiklars vo-
lymvarden. Det utgor bade sakrare och mer effektiva alternativ jamfort med att bedom-
ningsmassigt valja antal dagar for olika volymvérdeklasser. Valet mellan att differentie-
ra per klass eller per artikelindivid &r av mindre betydelse eftersom skillnaderna i lager-
styrningskostnader ar tamligen forsumbara. Valet kan darfor baseras pa vad som &r moj-
ligt i anvant lagerstyrningssystem eller pa om man redan anvander och har erfarenhet av
volymvardeklassificering.

Av Mattssons studie fran 2013 framgar att anvandning av antal dagar for att bestamma
sakerhetslager automatiskt astadkommer en differentiering sa att artiklar med héga
kundorderfrekvenser och laga priser far hogre orderradsservice an artiklar med laga
kundorderfrekvenser och hdga priser trots att alla artiklar far samma antal dagar. Sadan
differentiering ar 6nskvard for att en viss énskad orderradsservice skall krava sma lager
och darmed liten kapitalbindning. En fOrutsattning &r att det finns en positiv korrelation
mellan efterfrgans storlek och kundorderfrekvens samt en negativ korrelation mellan
efterfragans storlek och pris. Sa ar i allmanhet fallet och galler for alla de foretag som
ingatt i den hér studien. Se tabell 1, kolumn 4 respektive kolumn 3.

Det har framgatt ovan att en ytterligare differentiering av antal dagar baserat pa kundor-
derfrekvens, kombinationen kundorderfrekvens-pris respektive pa ledtid inte i genom-
snitt ger nagra namnvarda forbattringar med avseende pa kapitalbindning. Fran praktis-
ka utgangspunkter och om man vill astadkomma ett sa enkelt system som majligt ar det
darfor generellt sett inte motiverat att inkludera dessa typer av differentiering. I speciel-
la fall skulle det enligt tabell 7 och 8 kunna vara motiverat, exempelvis vid langa ledti-
der som i foretag A (tabell1, kolumn3) och stor spridning i kundorderfrekvenser som i
foretag C (tabell 2, kolumnl).

5 Anpassa vid behov antalet dagar per artikel eller klass av artiklar

Av olika skal kan det finnas anledning att justera berdknat antalet dagar for enskilda
artiklar eller artikelklasser. Sa kan exempelvis vara fallet for artiklar med begransad
hallbarhet eller for artiklar som av andra skél har begransningar i hur lange de kan be-
traktas som saljbara. Teoretiskt bor da summan av antalet dagar for berakning av order-
kvantiteter och tva ganger antalet dagar for berékning av sékerhetslager vara mindre an
den kritiska tiden for att en artikel skall vara anvandbar eller saljbar. Att det ar dubbla
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antalet dagar for sakerhetslager beror pa att lagret vid inleverans teoretiskt sett kommer
att variera mellan noll i basta fall och dubbla sékerhetslagerkvantiteten i vérsta fall.

Ett annat skal till anpassning kan vara att servicenivakraven &r speciellt hoga for vissa
artiklar. Det kan exempelvis galla vissa artiklar i ett reservdelslager som ar driftskritiska
for en maskin, ett fordon eller en anlaggning. | sadana fall kan antalet dagar for berak-
ning av sakerhetslager behdva dkas nagot.

7 Slutsatser

Anvandning av tid for dimensionering av orderkvantiteter och sékerhetslager ar valigt
forekommande i foretag. FOr att det skall vara en rimligt effektiv metod ur styrnings-
synpunkt for dimensionering av orderkvantiteter maste antalet dagar differentieras mel-
lan olika artiklar. Sadan differentiering gors med fordel baserat pa roten ur volymvar-
den, antingen per volymvardeklass eller individuellt per artikel.

For sakerhetslagerdimensionering med hjélp av antal dagar ar den differentiering som
astadkoms automatiskt tillracklig trots att alla artiklar ges samma antal dagar. En ytter-
ligare differentiering av antal dagar baserat pa kundorderfrekvenser, priser eller ledtider
ger for praktiskt bruk endast marginella effektivitetsforbattringar.

Sammanfattningsvis kan konstateras att tidmetoder for bestdmning av orderkvantiteter
och sakerhetslager kan fas att fungera pa ett fullt tillfredsstallande satt med avseende pa
kapitalbindning och lagerstyrningskostnader. Med tanke pa ett antal andra fordelar som
ar forknippade med metoderna kan de utgéra ett attraktivt alternativ till mer teoretiskt
avancerade metoder.
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