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Sammanfattning

| det hér arbetet presenteras och analyseras ett interpolerande lagerstyrningssystem som utvecklats av
forfattarna. Systemet &mnar motverka 6verdrag i bestallningspunktsystem.

Bestallningspunktsystem och i synnerhet system med periodinspektion bygger pa modellméassiga
antaganden som inte stimmer Gverens med verkligheten. Det kan bland annat leda till att lagernivan
underskrider bestéllningspunkten innan orderlaggning, ett sa kallat 6verdrag uppstar och servicenivan
reduceras (Mattsson, 2012b). Overdrag (engelskans undershoot) definieras som differensen mellan
bestéllningspunkten och lagersaldot vid orderldggning (Bganha, Pyke och Ferrer, 1996). Enligt
Mattsson (2012a) uppstar dverdrag pa grund av att modellen divergerar med verkligheten pa féljande
tre plan:

e Efterfragan antas vara kand och konstant medan den i verkligheten snarare prognostiseras och
varierar.

e Lageruttag antas avse en enhet medan det i verkligheten nastan alltid avser mer an en enhet
och varierar mellan tillféllen.

o Kontroll av lagersaldo antas ske kontinuerligt nar det i verkligheten snarare sker med

inspektionsintervall.

Mattsson (2012b) har tidigare genomfort en simuleringsstudie dar nagra olika metoder anvants for att
motverka Overdrag. Gemensamt fOr metoderna dr att ett skattat genomsnittligt dverdrag for flera
lagercykler adderas till bestdllningspunkten (Mattsson, 2012b). Forfattarna har utvecklat ett nytt
lagerstyrningssystem inom ramen for det har arbetet. Det s3 kallade interpolerande
lagerstyrningssystemet &mnar motverka Overdrag genom att behandla varje lagercykel separat.
Systemet bestar av tva grundkomponenter; berdkning av nasta punkt i lagerniva-tidsdiagrammet
(skattning) och hantering av lagernivans skarning med bestéllningspunkten (interpolering).

Arbetet avgransades till att analysera ett specialfall av systemet dar uttagen mellan inspektionstillfallen
skattades som medelefterfrdgan under ett inspektionsintervall samt under det specifika forhallandet
med inspektionsintervall respektive ledtid pa tva dagar. Det utvecklade systemet testades med hjalp av
simuleringar och utvarderades komparativt mot ett traditionellt (1,s,S)-system som inte tar hansyn till
Overdrag.

Slutsatserna blev att modellen har signifikant paverkan pa 6verdragsproblematiken bade i form av
reducerade  dverdragskvantiteter samt hogre fyllnadsgradsservice fér samtliga testade
efterfrageforhallanden utom de som karakteriseras av extremt 1ag genomsnittlig efterfragan.

Nyckelord: Overdrag, Lagerstyrning, Bestallningspunkt, Fyllnadsgradsservice, Interpolering



Forord

Vi vill tacka véar handledare, Stig-Arne Mattsson, som med sin djupgdende kunskap inom amnet
lagerstyrning har kunnat stodja oss i vart arbete och gett vardefull vagledning under uppsatsens gang.
Stig-Arnes engagemang har gett oss goda forutsattningar att producera en studie som férhoppningsvis
kommer kunna bidra till forskningen i omradet. Vi vill dven rikta ett tack till vara opponenter som

granskat arbetet och gett konstruktiv och konkreta forslag till forbattringar.
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1. Inledning

| den har rapporten presenteras lasaren for det sa kallade interpolerande lagerstyrningssystemet,
vilket utvecklats inom ramen for det har arbetet. Systemet avser pa sikt medverka till effektivare

lagerstyrning genom att belysa ett nytt satt for Gverdragshantering i bestéllningspunktsystem.

Forst ges en lattare forklaring av vad Overdrag ar, hur det hanteras idag och hur det utvecklade
systemet skiljer sig fran tidigare metoder. Lasaren far sedan folja uppbyggnaden av modellen fran
grunden. Den presenteras forst som en deterministisk modell dar konstant, kdnd och kontinuerlig
efterfragan rader. Sedan kompletteras den med forslag pa komponenter for hantering av mer
generella forhallanden. Slutligen simuleras och analyseras en variant av modellen och jamférs med

ett vanligt system som inte tar hansyn till éverdrag.

1.1 Bakgrund

Foretag efterstravar i regel hogsta leveransformaga till 1agsta mojliga kapitalbindning. Lagerstyrning
handlar i grund och botten om att faststalla den optimala tidpunkt och mest gynnsamma kvantitet for
inleverans av varor dar ocksa bestallningsrelaterade kostnader ar minimerade och bristsituationer
undviks (Axsater, 1991). For att astadkomma det finns ett antal vedertagna lagerstyrningsmodeller;
daribland bestéllningspunktsystem, periodbestallningssystem, materialbehovsplanering, técktids-
planering och kanban-system. Liksom de flesta ekonomiska modeller &r &ven lagerstyrningsmodeller
forenklingar av verkligheten som bygger pa antaganden som inte alltid samspelar med hur det fungerar

i praktiken.

Inom lagerstyrning med bestallningspunktsystem, vilket & den typ av lagerstyrningsmodell som
behandlas i studien, kan 6verdrag uppsta (Bganha, Pyke och Ferrer, 1996). Enligt Mattsson (2012a)
innebér Gverdrag att lagersaldot ar lagre an bestallningspunkten da en lagerpafylinadsorder laggs.
Matematiskt kan Overdraget saledes definieras som differensen mellan bestéallningspunkten och
lagersaldot vid orderlaggning. Overdrag uppstar eftersom antaganden i modellen och praktiska
omstandigheter sldpar efter verkliga forhallanden. Mattsson (2012a) menar att divergenser uppstar pa
grund av att modellen antar kiand och konstant efterfragan, lageruttag som endast avser en enhet och

kontinuerlig kontroll av lagersaldot.

Enligt Mattsson (2012a) hanteras dverdrag genom att bestéllningspunkten kompletteras med en

skattad genomsnittlig 6verdragskvantitet.



| det har arbetet presenteras och analyseras ett alternativt sétt att hantera och motverka 6éverdrag.
Istallet for att skatta det genomsnittliga dverdraget for samtliga cykler med en gang enligt metodiken
som Mattsson (2012a) beskriver sa skattas istallet de enskilda 6verdragen var for sig. Varje lagercykel
behandlas separat dar Overdrag motverkas med hjélp av korttidsskattningar och interpolation.
Interpolation anvéands vanligtvis for att generera fler varden mellan tva uppmatta datapunkter i en
tabulerad och diskontinuerlig datamangd som beskriver beroendet mellan tva variabler (Janson, u.d.).
Genom att skapa en approximativ och kontinuerlig funktion som beskriver beroendet mellan
variablerna i ett intervall mellan tva tabulerade datapunkter kan nya varden daremellan genereras
approximativt (Janson, u.d.). | det har fallet avser interpolationen att approximera den diskontinuerliga
lagernivan till en kontinuerlig funktion nara bestallningspunkten. Istallet for att dimensionera om
bestéllningspunkten och optimera for att ett genomsnittligt 6verdrag skall intraffa anpassas laggningen
av pafylinadsordern. Det interpolerande systemet amnar medverka till att pafyllnadsordern utgar da

den traditionella och icke-kompenserade bestéllningspunkten skars.

| ett vanligt bestallningspunktsystem, ett sa kallat (s,Q)-system kontrolleras redovisat lagersaldo
kontinuerligt gentemot bestallningspunkten och pafylinadsorderkvantiteten &r alltid densamma
oavsett Overdragets storlek. Kontinuerliga kontroller antas aven i ett bestallningspunktsystem med
aterfyllnadsniva av typ (s,S). Dar anpassas och andra sidan orderkvantiteten efter Gverdragets storlek.
Transaktionsvisa kontroller &r det ndrmaste konventionella bestéllningspunktsystem kommer
kontinuerliga kontroller och i manga fall sker de inte ens sa ofta. Ett periodinspektionssystem med
aterfyllnadsniva betecknas (1,s,S) och avser ett (s,S)-system dar redovisat saldo endast kontrolleras
intervallvis gentemot bestéllningspunkten. (Mattsson, 2007b)

Orderkvantiteterna i ett (s,S)-system éar alltsa saldoberoende medan orderkvantiteterna i ett (s,Q)-
system &r oberoende av lagernivan (Mattsson, 2007b). Baganha, Pyke och Ferrer (1996) menar att
Overdrag traditionellt motverkas genom att bland annat anvédnda (-,S,s)-system istéllet for (s,Q)-
system. Forfattarna bedomer darfor att ett system med aterfyllnadsniva bor prestera bast under
fluktuerande efterfrageforhallanden eftersom orderkvantiteterna anpassas efter aktuellt Gverdrag.
Vidare anser forfattarna att (1,s,S)-systemet i manga fall ar det system som bast stimmer 6verens med
verkligheten vad géller diskontinuerliga kontroller. (l,s,S)-systemet &r darfér det system som
forfattarna valjer att utgd ifran vid framtagandet av den nya modellen.



1.2 Problemdiskussion

Mattsson (2012a) menar att Gverdrag ofta leder till lagerbrist eftersom saldot vid tidpunkten da
pafyllnadsordern laggs i genomsnitt inte tacker efterfrdgan under ledtiderna. Foretagens
leveransformaga anges ofta i form av en serviceniva. Det finns olika definitioner pa servicenivaer
(Lantz, 2012) och det &r darfor viktigt att lagersystemet dimensioneras och utvdrderas efter samma
definition. Oavsett vilken typ utav serviceniva som anvands leder 6verdrag i ett lagersystem som inte
ar dimensionerat for det ofta till att den erhdllna servicenivan blir lagre an dimensionerat
(Mattsson, 2012a).

Problemet kan anses vara nérbesléktat med problematiken kring reservationer for framtida ordrar som
ar kénda. Det interpolerande lagerstyrningssystemet behandlar varje lagercykel separat och ger darfor
goda forutsattningar for att inkludera reservationer som en delkomponent i systemet. Skillnaden ligger
huvudsakligen i att det finns storre osdkerhet i skattandet av den ackumulerade orderstorleken till nédsta

tidpunkt for saldokontroll.

Overdragsproblematiken bor vara av intresse inom industrin eftersom det leder till lagre
leveransférmagor och for hoga bristkostnader. Det finns olika metoder for att motverka éverdrag och
de far saklart olika inverkan pa uppmétta servicenivaer, men aven pa lagerhallningskostnader
(Mattsson, 2012b).

1.3Syfte

Syftet med rapporten ar att presentera och analysera ett nytt interpolerande lagerstyrningssystem som
utvecklats inom ramen for det har arbetet. Vidare syftar arbetet till att undersdéka och analysera
huruvida en variant av det interpolerande lagerstyrningssystemet kan tillampas for att motverka

Overdragsproblematiken i ett bestéliningspunktsystem.

1.4Fragestallning

Hypotesen &r att det interpolerande lagerstyrningssystemet kan anvandas for att motverka 6verdrag

och bidra till battre lagerstyrning i bestallningspunktsystem med periodinspektion.

Forfattarna d@mnar préva hur val hypotesen stdmmer genom att undersdka vilken inverkan
interpolationen har pa uppmatta servicenivaer, dverdragskvantiteter samt lagerhallningskostnader for

uppmaétta sakerhetslager.



1.5 Avgransningar

En del av analysunderlaget for arbetet utgors av en simuleringsstudie. Aven om arbetet berér den nya
modellen i allménhet har simuleringsstudien avgransats till ett specialfall av det nyutvecklade
lagerstyrningssystemet som testats under vissa forhallanden. Simuleringsstudien har saledes
avgransats till att endast analysera fallet med inspektionsintervall om tva dagar, ledtid om tva dagar
samt en fyllnadsgradsservice pa 97 procent. Avgransningarna som ror simuleringsstudien beror endast

pa arbetets tidsram, annars hade det varit hogst relevant att aven variera ovan namnda variabler.

Den simulerade efterfragedatan innefattar information om totala dagliga uttag och avrundningar till
narmaste dag doljer interpolationens inverkan. Pa grund av avrundningar skulle inspektionsintervallet
inte sattas for kort. Samtidigt ar det inom industrin vanligast med ett inspektionsintervall om endast en
dag (Jonsson och Mattsson, 2005). Forfattarna gjorde dérfér en balanserad avvagning mellan att
hamma effekten pa interpolationen samt att forsoka efterlikna forhallanden i industrin. Ledtiden sattes
relativt kort for att undvika problemet med uteliggande ordrar. Fyllnadsgraden sattes till 97 procent
baserat pa tidigare simuleringsstudier, se exempelvis Mattssons (2012b) rapport Hansyn till éverdrag
som forutsattning for effektiv lagerstyrning.

Vidare har simuleringen avgransats till att behandla efterfragedata innefattande slumpgenererade
dagliga uttag utan trend och sasongsvariationer. Simuleringsmodellen avgransas ocksa fran att

analysera stokastiska ledtider och inspektionsintervall.

Yiterligare avgransningar som ror detaljer kring modell, simulering och data kommer pa grund av
praktiska skal att ske l6pande i senare delar av rapporten. Forfattarna bedémer att vissa avgrénsningar
kraver djupare forklaringar i narhet till tillimpning for att malgruppen av lasare skall kunna
tillgodogora sig dem.



2. Metod

| féljande del av rapporten amnar forfattarna beskriva tillvagagangssattet bakom det utforda arbetet,

motivera metodval samt belysa dess begransningar.

2.1 Angreppssatt och metodval

Det & meningsfullt att innan studier genomférs bestdmma angreppssatt av teorier. Inom
vetenskapsteori finns tva vanliga och standigt aterkommande angreppssatt; deduktion och induktion.
DePov och Laura (1999) menar att det framst &r experimentella forskare som anvander deduktivt
tankande. Avstamp tas har fran hypoteser/observationer/uppfattningar for att forklara en specifik
foreteelse. Hermerén (1967) uttrycker det som ett presumtivt forhallande mellan antagande och logisk
foljd av villkorssatstypen om A sa B. Géllande induktivt tinkande menar DePov och Laura (1999) att
det framst anvands inom kvalitativa referensramar. De menar att generella regler utvecklas ur
observationer av fenomen; slutsatserna generaliseras med stdéd av studiens observationer. Walton
(2004) behandlar ett tredje kognitivt angreppssatt som benamns abduktion, vilket ocksa é&r
angreppssattet som anvants for att generera slutsatser i det har arbetet. Till skillnad fran deduktion
finns det vid abduktion en mgjlighet att slutsatsen &r fel trots att premisserna ar sanna (Walton, 2004).
Abduktion forknippas ofta med tankesattet kring hypotesprévning (Walton, 2004) och handlar om att
finna sannolika slutsatser som bygger pa villkorstypen om A sa sannolikt B. | den har studien ses B
som det observerade utfallet och A som en sannolik forklaring till B. Exempelvis observeras utfallet

av uppmatta servicenivaer (B) som sedan sannolikt kan forklaras av en handelse (A).

Laura (1999) menar att en forskningsstudie i metodvalet har som utgangspunkt att antingen vara
kvantitativt eller kvalitativt. Bryman och Bell (2013) menar dock att en forskningsstudie inte behdver
vara antingen det ena eller det andra. Bryman och Bell (2013) karakteriserar en kvantitativ
forskningsstrategi for att ofta anta ett deduktivt och objektivt synsétt dér teoriprovning ligger i fokus. |
kontrast karakteriseras en kvalitativ forskningsstrategi av ett induktivt och tolkande synsatt dar fokus
ligger pa att utveckla nya teorier (Bryman och Bell, 2013). Liksom Bryman och Bell (2013) papekar
behdver en studie inte vara av antingen det ena eller det andra, men det hér arbetet innefattar till stora
delar tillvdgagangssatt som ar av mer kvantitativ karaktar.

Kvantitativa undersokningsmetoder och teori inom experimentell forskning innebér att forskare soker
att gora det abstrakta kvantifierbart (DePov och Laura, 1999) och forsta helheter (Johansson
och Lindfors, 1993). Holme och Solvang (1997) menar att det som karaktdriserar kvantitativa
undersokningar &r att det ar samband mellan variabler som undersoks. Vidare gor de distinktionen att
en kvantitativ undersokning studerar manga objekt, medan en kvalitativ undersokning studerar fa

objekt, men undersoker dessa mer grundligt.



I det hér arbetet har simuleringar utforts for att jamfora det interpolerande lagerstyrningssystemet med
ett vanligt (1,s,S)-system. Respektive system har simulerats under olika kombinationer av oberoende
variabler som ror efterfragans karakteristika. Beroende variabler som exempelvis 6verdragskvantiteter

och erhdllna servicenivaer har sedan utvarderats.

For att resultatet ska vara anvandbart och ha vetenskapligt véarde krévs att matinstrumentet &r reliabel
och valid (Ejvegard, 2009). Reliabilitet syftar till tillforlitlighet och validitet till att mata det som
amnats matas (Bryman och Bell, 2013). Bell (2006) menar att resultatet saledes skall kunna
reproduceras. Hog reliabilitet &r dock ingen garanti for hdg validitet, &ven om hog validitet forutsatter
hog reliabilitet (Kaplan och Saccuzzo, 2013). Lantz (2012) fortydligar att dalig validitet innebéar att

prognosmodellen ger systematiska fel, vilket i sig ar forutsagbart.
Mattsson (2015, s. 3) skriver:

Det ar i allmanhet inte mojligt att fa tillgang till efterfragedata Gver en tillrackligt
lang period for att kunna astadkomma en acceptabelt hog reliabilitet i simuleringen.
Det ar inte heller mojligt att sékerstdlla att foretagsdata i rimlig omfattning &r
representativa vilket forsvarar forutsattningarna for att astadkomma en acceptabel

validitet.”

Det har arbetet har darfor analyserat lagerstyrningssystemet med erhallna slumpgenererade
efterfragedata istallet for empiriskt insamlade data.

2.1.1 Simulering som experiment for att erhalla komparativa observationer

Studien utgors av en komparativ forskningsdesign dar observationerna bestar av kvantiteter som
exempelvis Gverdrag och servicenivaer. Till skillnad fran den typiska formen av komparativ design
som enligt Bryman och Bell (2013) innefattar flertalet surveystudier har observationerna genererats

inom ramen for arbetet med hjalp av simuleringsexperiment.

Inom ramen for det hdr arbetet har forfattarna valt att inte samla in data utan istallet utfora
simuleringar fran slumpmassigt genererade efterfragedata som Mattsson (2012b) anvant i rapporten
Hansyn till 6verdrag som forutsattning for effektiv lagerstyrning. Efterfragan ar slumpmassigt
genererad dé&r kundorderfrekvensenserna &r poissonfordelade och uttagskvantiteterna  &r
rektangelfordelade (Mattsson, 2012b). Vidare &r efterfragedatan helt utan trender och
sdsongsvariationer (Mattsson, 2012b). Genom att simulera genererade data undviks vissa nackdelar
och svarigheter som ar forknippade med verkliga efterfragedata. Mattsson (2012b) menar att det &r
svart att fa tillgang till empiriska data 6ver en sa lang period att tillracklig reliabilitet i uppmatta
resultat erhalls. Vidare erhalls en helt annan kontroll av efterfrageforhallanden vid genererade data,
vilket ocksa bidrar till hogre validitet (Mattsson, 2012b).



Enligt Bryman och Bell (2013) ber6r intern validitet i huvudsak kausalitet och tillforlitlighet medan
extern validitet syftar till generaliserandet och 6verforbarheten till andra kontexter. Experiment och
framfor allt laboratorieexperiment &r ovanliga inom foretetagsekonomiska studier trots att de
karakteriseras av hog intern validitet. Det beror pa att manga oberoende variabler som intresserar
foretagsekonomer inte gar att manipulera i tillracklig utstrackning for att kausala slutsatser skall kunna
goras (Bryman och Bell, 2013). Forfattarna anser dock att det inom omradet lagerstyrning finns goda
forutsattningar for experimentell design eftersom manga oberoende variabler kan manipuleras. Inte
minst i en simuleringsmodell. Simulering, dven kallat datorexperiment, skulle kunna klassas som en
extrem variant av ett laboratorieexperiment eftersom utdvaren sjalv kan kontrollera éver i stort sett alla

forutsattningar som experimentet innefattar.

Kleijnen (2015) definierar simulering som experimentering med kvantitativa modeller och sarskiljer
tva begreppspar som innebar att en simuleringsmodell antingen &r deterministisk eller stokastisk samt
antingen statisk eller dynamisk. Med en dynamisk modell avses att det existerar ett tidsberoende,
vilket &r i kontrast med den statiska. Med en stokastisk modell avses en modell som rader under

slumpmassiga forhallanden, medan en deterministisk innebar avsaknad av slump. (Kleijnen 2015)

Det utforda simuleringsexperimentet har genomforts pa en dynamisk och stokastisk modell. Modellen
ar stokastisk pa sa vis att den innefattar erhallna slumpgenererade efterfragedata som lases in ifran en
Excel-fil. Daremot innefattar sjalva simuleringsprogrammet inga ytterligare stokastiska variabler.
Simuleringsstudien avgransades exempelvis till att endast behandla deterministisk ledtid. Dynamiken i

modellen grundas i efterfragans samt lagerstyrningssystemets paverkan pa lagernivan over tiden.

Enligt Kleijnen (2015) innebar simuleringsexperiment ofta att utféraren varierar parametervarden pa
oberoende variabler och sedan analyserar hur oberoende variabler paverkas. Kleijnen (2015) anvander
(S,s)-systemet som ett exempel dar utévaren till exempel kan testa olika varden pa aterfyllnadsnivan,
bestallningspunkten och efterfragan. | det har arbetet har simuleringsexperimentet avgransats till att
variera pa de tva inputvardena orderfrekvens och uttagskvantitet. Vidare har lagerstyrningssystemet
skiftats mellan att innefatta interpolering och att inte géra det. Forfattarna valjer dock att se pa
andringen av sjéalva lagerstyrningssystemet som en del i en komparativ forskningsdesign istallet for att
behandla typ av lagerstyrningssystem som en diskret inputvariabel. Kleijnen (2015) riktar kritik mot
simuleringsexperiment dér inputvariablerna tilldelats fixa basvarden och att utévaren sedan endast
varierar en parameter i taget. 1 simuleringsexperimentet som utférts inom det har arbetet har olika
typer av kombinationer testats av orderfrekvenser och uttagskvantiteter. Inputvariablerna som varieras
har saledes aldrig tilldelats fixa basvarden. Daremot kan antalet varierade parametrar som den har
studien pd grund av tidsaspekten avgransats till att analysera anses vara for fa. Det kan finnas
samspelseffekter mellan fler av inputvariablerna &n de som analyserats. For att analysera

samspelseffekter skulle exempelvis faktorforsok med flera nivaer kunna anvéandas (Blomgqvist, 2003).



ANOVA ar en variansanalys for hypotesprovning och en sa kallad flervags-ANOVA ar ett annat
alternativ for att inkludera samspelseffekter i analysen (Academic Computer Club Umed Universitet,
u.d.). Forfattarna har dock ingen tidigare erfarenhet av varken faktorforsok pa flera nivaer eller
flervags-ANOVA och pa grund av tidsaspekten utférdes analyser av eventuella samspelseffekter
istallet med hjalp av tabeller dér en variabel varierar med kolumner och den andra med rader. Det
forekommer darmed ocksa en del kausala slutsatser som inte ar bevisade via statistiska test.
Avgransningarna som gjorts pa grund av arbetets tidsaspekt har bidragit till lagre validitet for
simuleringsstudien. Med fa antal varierande inputvariabler forsamras bade den interna och den externa
validiteten, medan avsaknaden av variansanalysen huvudsakligen bedoms paverka den interna

validiteten.

2.2 Teoriinsamling och referenshantering

Innan studien genomfdrdes har forfattarna haft nara kontakt med handledaren Stig-Arne Mattsson,
Hedersdoktor vid Linnéuniversitet som ar specialiserad inom amnet. Forfattarna har last manga av

Mattssons artiklar samt dess kallor for att erhalla grundlaggande forstaelse inom amnet.

Nér val studiens problemformulering och syfte var formulerat sdktes kompletterande litteratur for att
bredda omfattningen av den teoretiska referensramen. Bland annat har artiklar och avhandlingar
hamtats fran flertalet databaser. Utéver de Goteborg universitetshibliotek tillhandahaller har aven
databaser inom Chalmers bibliotek anvénts. Google Scholar ar ett annat exempel pa sékmetod som
anvants for att hitta relevant litteratur. Vidare har bocker lanats fran bade Chalmers bibliotek och

Goteborgs universitetsbibliotek.

Under rubriken teoretiska referensramar presenteras amnesspecifika teorier som ror det nya
lagerstyrningssystemets uppbyggnad och utvardering. Stora delar av teoriavsnittet baseras pa
grundlédggande larobdcker inom lagerstyrning, se till exempel (Lantz, 2012) samt (Edlund, Hégberg
och Leonardz, 1999). Liksom Mattsson (2012b) poangterar upplever forfattarna av den hér rapporten
att dverdrag ar en brist inom de traditionella lagerstyrningsmodellerna som allt fér séllan behandlas

eller namns.

Stor vikt har lagts pa att forsoka sakerstélla att de teorier som anvands har tolkats pa ratt satt. Det rader
nédmligen en viss tvetydighet i begreppsanvandning inom litteraturen, inte minst nér det kommer till
beteckningssystemet 6ver olika typer av lagerstyrningssystem. Exempelvis uteldmnas ibland I:et i ett
(1,5,5)-system och betecknas istallet slarvigt (s,S). For att reda ut sadant har mycket vikt lagts vid att
tolka litteraturen pa ratt satt, bland annat genom diskussioner med forfattarnas handledare.



Bryman och Bell (2013) menar att sekundarkallor kan leda till att viss information forvrangs pa grund
av att tolkningar i flera led. Darfor har forfattarna hanterat sekundarkéllor genom att soka upp
originalkallan och anvéanda den i storsta mojligaste man. Magee och Boodmans (1967) bok Production

Planning And Inventory Control &r ett exempel.

I den hér rapporten har forfattarna amnat tydliggdra problemet och dess definition, dels genom att
komplettera inhamtad teori med figurer som skapats inom ramen for det hér arbetet. Figurerna utgor
grafiska illustrationer och @mnar tydliggora den dverdragsproblematik som beskrivs i litteraturen. Det
nya lagerstyrningssystemets 6verdragshantering har aven forklarats med hjalp av manga figurer som
skapats inom ramen for det har arbetet. Aven om de figurerna ligger under rubriken
modelluppbyggnad och inte teoretiska referensramar tror forfattarna att det beskrivna
tillvagagangssattet for overdragshantering ger en djupare forstaelse aven for verdragsproblematiken

och dess karakteristika.

2.3 Genomfdrande

Nér arbetet borjade var forfattarna bara ringa bekanta med amnesomradet dverdrag. Dock utvecklades

tidigt en grund till tillvagagangssattet bakom det interpolerande lagersstyrningssystemet.

Forfattarna samlade in och bearbetade tidigare litteratur om 6verdragsproblematiken for att skapa en
enhetlig bild av problemet. Utifran den egna bilden av problemet formulerades sedan arbetets syfte
och fragestallningar med utgangspunkt ifran det tankta lagerstyrningssystemet. Litteraturinsamlingen
fokuserades till att ga djupare in pa nodvandiga delomraden for att forma den teoretiska
referensramen. Med teorin som utgangspunkt bérjade sedan modellen formuleras Gvergripande.
Dérefter presenterades modellen forst i form av en deterministisk lagermodell som rader under
konstanta och kontinuerliga efterfrageforhallanden. Den teoretiska modellen generaliserades sedan
succesivt genom att grundkomponenterna i modellen kompletterades med olika delkomponenter som

exempelvis prognosmetod.

Simuleringsstudien avgransades till att endast behandla en specialvariant av lagerstyrningssystemet
under forhallanden dar variabler som ledtid och inspektionsintervall inte varierades. Den matematiska
formuleringen av modellen 6versattes till Matlab-kod (se bilaga 1). Matlab &r ett datorprogram for
matematisk programmering som anvandes for att simulera modellen. Vid genererandet av koden fick
forfattarna géra en avvéagning mellan hur enkel koden skulle vara att generera respektive anvanda.

Avvégningen innebar att vissa parametrar behdvde &ndras manuellt emellan olika korningar.



Simuleringarna genomfordes pa flera datorer samtidigt for att effektivisera det manuella arbetet.
Genererad efterfragedata som tidigare anvants i Mattssons (2012b) studie Hansyn till 6verdrag som
forutsattning for effektiv lagerstyrning erhélls i form av en Excel-fil. Efterfragedatan innefattade alla
mojliga kombinationer utav 8 olika orderfrekvenser och 5 olika kundorderkvantiteter, vilket totalt
genererade 40 olika efterfragefall. Inom varje fall fanns data for 20 artiklar under 6000 dagar. Totalt
innefattade filen saledes efterfragedata for 800 artiklar under 6000 dagar. Matlab-programmet var
skrivet som sadant att 20 artiklar med samma egenskaper pa efterfragan kunde simuleras samtidigt.
Datan lastes in i Matlab-programmet med det inbyggda kommandot xlsread och vid byte av simulerad

data behdvdes vissa parametrar anges manuellt innan nasta simulering kunde genomforas.

Eftersom endast en simulering kunde koras at gangen och det tog ett par minuter per gang anvandes
upp till fem datorer samtidigt. Anvandandet av flera datorer var véldigt tidsbesparande och bland de
hundratals simuleringar som totalt genomfordes inom studien observerades en markbar skillnad i
tidsatgangen med ckande erfarenhet. De manuella andringarna medfor att validiteten for simuleringen
riskerar att forsamras med avseende pa den manskliga faktorn. Vid testkdrningar plottades
lagernivaerna for en artikel vid varje kérning sa att eventuella fel skulle askadliggoras. De fel som
uppstod under testkorning rattades sedan till. Vid felsokningar analyserades erhallna resultat kritiskt
och tillsammans med inbyggda hjalpmedel i Matlab kunde felen detekteras. Plottar ver lagernivaerna
upprattades aven under simuleringen och rimligheten utvarderades tillsammans med erhallna vérden

pa olika variabler.

Samma typ av simuleringar genomférdes pa ett vanligt (1,s,S)-system for att generera komparativa
resultat. Resultaten analyserades och den interpolerande lagerstyrningsmodellen utvarderades
gentemot (1,s,S)-systemet. For att pavisa vid vilka efterfragefall den linjara interpolationen haft
signifikant inverkan pa servicenivan genomfordes ett dubbelsidigt t-test. Ett konfidensintervall for
overdragskvantiteterna upprattades for respektive efterfragefall och lagerstyrningssystem. Till sist

kunde slutsatser dras for de fall som inryms inom simuleringsstudien.

2.4Hypotestest och konfidensintervall

Ett t-test har genomforts vid respektive efterfragefall for att undersoka om interpolationen har en
signifikant inverkan pa fyllnadsgraden (SERV2). Testet genomfordes i Excel med en signifikansniva

pa 5 procent. Nollhypotes respektive mothypotes stalldes upp enligt:

e Nollhypotes: : Ho: Serv2, , — Serv2,, =0
e Mothypotes: Ha: Serv2, , — Serv2, , # 0

Testfunktionen stalldes upp enligt nedan och eftersom stickprovstorlekarna var lika kunde uttrycket
forenklas ytterligare.
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Jm ...(2.0)
n

Berakningarna av antal frihetsgrader for bestammande av kritiskt t-varde ar tamligen avancerade da
hansyn tas till olika varianser, men pa grund av lika stickprovstorlekar kan antal frihetsgrader
approximativt berdknas pa samma satt som om varianserna antas vara lika (Real Statistics u.a.b).

Enligt Real Statistics (u.d.a) kunde antal frihetsgrader darfor berdknas approximativt enligt:

df =ny+n,—2=2(n-1) ...(2.2)

Observera att testet genomfordes i Excel och att datorprogrammet sjalv beraknade det exakta vardet pa
frinetsgraderna (df).

Vid genomfdrande av t-test for jamforande av stickprov ar det nddvéndigt att populationerna ar
normalférdelade (Cortinhas och Black, 2012) eller att stickprovstorlekarna ar tillrackligt stora
(Real Statistics, u.a.b). Vid testet anvandes stickprovstorlekar om 20 stycken, vilket kan anses vara for
fa om populationerna inte kan antas vara normalfordelade. Forfattarna menar dock att uppmatta
servicenivaer skulle kunna antas vara normalférdelade da de pa sétt och vis utgors av medelvérden.
Servicenivaerna mattes over perioder pa 6000 dagar och kan darmed anses besta av ett antal
medelvéarden som &r uppmétta 6ver kortare perioder forutsatt att perioderna viljs sa att efterfragan

under perioderna ar lika enligt:

Sammanlagd eftefrdgad kvantitet — Sammanlagd brist

Serv2pomatt =
e “uppmitt Sammanlagd eftefragad kvantitet
YYD —-¥¥B 1 % D—-By 1 N
T Yn NZ ( D ) - Nz(servzuppmétt,i) ..(2.3)
1~ 1 T
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Ekvationen (2.3) innefattar féljande:

e Uppmiitt fyllnadsgradsservice (Serv2,ppmatt)

e Efterfrdgan under 6000 dagar bestdende av N kortare perioder (3V D,)

e Efterfrdgan under period i (D;) dar langden pa respektive period valjs sa att villkoret: D, =

D, =:+-=D; == Dy_q =Dy = D éruppfyllt.

o Bristkvantiteten under period i (B;)
Forfattarna upprattade aven histogram for att bedéma hur val ovan argumentation stammer. | manga
fall erhélls fordelningar som beddms vara tillrackligt likt normalfordelning, men i nagra fall fanns
tyvarr observationer som skulle kunna anses vara outliers. Forfattarna avgransade arbetet ifran att
behandla problemen med outliers pa grund av tidsaspekten. Trots argumentet ovan for antagande av
normalférdelning uppmanar forfattarna darfor till val av storre stickprovstorlekar i kommande studier

for att fa erhalla hogre validitet bakom hypotestest.

Overdragskvantiteterna mattes 6ver samtliga lagercykler for samtliga 20 artiklar med samma
egenskaper pa efterfragedatan. Saledes togs ingen hansyn till att det var olika artiklar. Ett véldigt stort
stickprov erholls och konfidensintervallet for éverdragskvantiteterna vid respektive efterfragefall och

lagerstyrningssystem kunde uppréattas med hjélp av standardnormalférdelningen.
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3. Teorl

Har presenteras amnesspecifika teorier som ror det nya lagerstyrningssystemets framvaxt,
uppbyggnad och utvardering.

3.1 Servicenivadefinitioner och uppmatt séakerhetslager

Det finns olika definitioner pa serviceniva (Lantz, 2012). Cykelservice definieras som sannolikheten
att brist inte uppstar under en lagercykel och fyllnadsgradsservice definieras som andelen av
efterfrdgan som kan levereras direkt ifran lager (Jonsson och Mattsson, 2011). Enligt Lantz (2012) &r

dimensioneringsformeln densamma for bada definitionerna och sékerhetslagret berdknas enligt:

Sszzgd\/ﬁ (31)

Ekvation (3.1) innefattar foljande variabler:

o Sékerhetslagret (Ss)

o Sakerhetsfaktorn (z)

e Dagliga efterfragans standardavvikelse (o )
e Ledtiden i dagar (LT)

Observera att formeln ovan avser berékning av sékerhetslager dér ledtiden ar den enda osékra tiden
samt att den inte varierar i ldngd. Skillnaden mellan dimensionering mellan cykelservice och
fyllnadsgradsservice ligger i berdkning av sakerhetsfaktorn (z) (Lantz, 2012). Vid cykelservice erhalls
sékerhetsfaktorn som z-vérdet ur standardnormalférdelningen, medan berdkning av sékerhetsfaktorn
vid dimensionering av fyllnadsgradsservice ar nagot krangligare eftersom (z) da erhalls ur en funktion

kallad servicefunktionen (Lantz, 2012). Lantz (2012) definierar servicefunktionen E(z) enligt:

Q(1 — Serv2)

OppuT

G(z) =
...(3.2)

Ekvation (3.2) innefattar foljande variabler:

e Servicefunktionen G (z)

e Efterfragans standardavvikelse under den osékra tiden (oppyr)
e Sékerhetsfaktorn (z)

e Fyllnadsgradservicenivan (Serv2)

e Péfylinadsorderkvantiteten (Q)
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Att l6sa ut (z) analytiskt ur uttrycket ovan ar omajligt pa grund av servicefunktionens komplexitet och
avsaknad till invers. Silver och Pyke (1998) beskriver en approximativ invers, men pa grund av
inbyggda verktyg for ekvationsldsning behdvs inte den vid anvdndande av exempelvis Excel eller
Matlab (se bilaga 2). Bilagan innehaller forslag pa tillvagagangssatt vid anvandande av Excel eller
Matlab samt en analytisk harledning av servicefunktionen med utgangspunkt fran material hamtat fran
Silver och Pyke (1998) samt Lantz (2012). Lantz (2012) beskriver hur ett exakt véarde av
servicefunktionen kan beréknas for ett visst varde pa sakerhetsfaktorn med hjélp av inbyggda
kommandon for standardnormalfordelningens fordelningsfunktion och kumulativa
fordelningsfunktion i Excel. Tillsammans med ett verktyg for ekvationsldsning skapas en numerisk

invers.

Orderradsservice ar andelen kompletta orderrader som kan levereras direkt fran lager
(Lagerstyrningsakademin, u.a.c) och ar det mest frekvent anvanda uppfoljningsmattet i praktiken
(Mattsson, 2007a).

Mattsson (2007a) menar att fyllnadsgradsservice ar att foredra framfor cykelservice eftersom det ar
vanligare vid praktisk métning av serviceniva samt att det & mer likt orderradsservice an vad
cykelservice ar. Den huvudsakliga fordelen med fyllnadsgradservice ar att den tar hansyn till
pafyllnadsorderkvantitetens storlek, vilket inte cykelservice gor (Lantz, 2012). For
fyllnadsgradsservice finns det etablerade dimensioneringsmetoder via servicefunktionen ovan.
Motsvarande metoder finns inte for orderradsservice, ddremot visar empiriska studier att en uppmatt
fyllnadsgrad pa 97 procent motsvarar ungefar 94,5 procents uppmatt orderradsservice (Mattsson,
2011).

Det skall noteras att det dimensionerade sékerhetslagret utgér en slags skattning for den
genomsnittliga lagernivan vid tidpunkter for inleverans. Erhallet eller uppmatt séakerhetslager kan dock
berdknas som medelvardet av lagernivan vid inleveranstillfallena (Herron, 1987) och utgor saledes ett
matt pa sakerhetslagret som pa grund av dverdrag och andra brister hos lagersstyrningssystemet kan

skilja sig fran det dimensionerade.
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3.2Bestallningspunktsystem (s,Q) och ekonomisk orderkvantitet

I det konventionella bestallningspunktsystemet, dven kallat bestallningsnivasystemet, antas kontroll av
lagersaldo gentemot bestéllningspunkten ske kontinuerligt. Modellen ar frekvent behandlad i
larobdcker inom grundlaggande lagerstyrning, till exempel av (Lantz, 2012) samt (Edlund, Hogberg

och Leonardz, 1999). | det vanliga bestéllningspunktsystemet, &ven kallat (s,Q)-systemet (Mattsson,

2007b), antas Gvervakning ske kontinuerligt och det ar da fraga om att en optimal ekonomisk
orderkvantitet berdknas och sedan anvands genom samtliga lagercykler (Lantz, 2012). Formeln for
optimal orderkvantitet kallas ofta for Wilson-formeln och optimerar orderkvantiteten (Q) ur
kostnadssynpunkt med avseende pa genomsnittlig lagerhallningsséarkostnad (H), pafyliningssarkostnad
(R) och efterfragan (D) enligt nedan (Lantz, 2012):

2RD

H ...(3.3)

Formeln héarleds av (Lantz, 2012) och utgar da ifran jamn och kéand efterfragan, men anvands aven for
att berdkna orderkvantiteten vid hantering av stokastisk (slumpartad) efterfragan (Lantz, 2012), vilket

ocksa ar i enlighet med tillvagagangssattet Wilson (1934) forst presenterade.

3.3 Periodbestallningssystem (R,S)

Periodbestallningssystemet utgdr ifran att lagernivan kontrolleras periodiskt och att en pafylinadsorder
laggs vid varje inspektionstillfalle. Storleken av pafyllnadsordern utgors av differensen mellan aktuellt
saldo och en fast bestamd pafyliningsniva (Edlund, Hogberg och Leonardz, 1999). Pafyllningsnivan
kallas ocksa ofta for aterfylinadsniva och bestar av efterfragan under inspektionsintervallet och
ledtiden samt ett sékerhetslager (Lantz, 2012). Ordet aterfyllnadsniva kan vara nagot missvisande da
ledtiden inte ar noll eftersom lagersaldot da inte nar den nivan i medeltal. Lagerpositionen definieras
som summan av lagersaldo och uteliggande ordrar (Lagerstyrningsakademin, u.a.b) och den nar
daremot aterfyllnadsnivan precis da ordern laggs. Systemet betecknas (R,S) dar (R) &r intervallets
langd och (S) ar aterfyllnadsnivan (Mattsson, 2007b).
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3.4Bestallningspunktsystem med periodinspektion (1,s,S)

I ett bestdllningspunktsystem med periodinspektion kontrolleras redovisat lagersaldo gentemot
bestéllningspunkten inte kontinuerligt utan med jamna mellanrum (Edlund, Hogberg och Leonardz,
1999). Det &r nara beslaktat med saval periodbestallningssystemet som det vanliga
bestallningspunktsystemet. Metoden betecknas (s,S)-system, dar (s) star for bestallningspunkten och
(S) for aterfyllnadsnivan (Edlund, Hogberg och Leonardz, 1999). Egentligen betecknas systemet
(1,s,S) dar (1) &r intervalltiden mellan inspektionerna (Lagerstyrningsakademin, u.a.a). Utelamnas (1)
som i det tidigare fallet antas istéllet kontinuerlig kontroll (Mattsson, 2007b). (1,s,S)-systemet liknar
periodbestéllningssystemet pa sa vis att inspektioner sker periodvis och att orderkvantiteterna utgors
av differensen mellan aterfyllnadsnivan och lagernivan vid inspektion. Darmed kan orderkvantiteten
variera i storlek fran en lagercykel till en annan (Edlund, Hogberg och Leonardz, 1999). I likhet med
det traditionella bestéllningspunktsystemet, (s,Q)-systemet, laggs inga pafyllnadsordrar forran

lagernivan underskrider bestéllningspunkten (Edlund, Hogberg och Leonardz, 1999).

Vid dimensionering av ett (1,s,S)-system anvéands ofta approximativa metoder, de ar inte optimala men
ofta tillfredsstéllande bra (Mattsson, 2007b). Enligt Magee och Boodman (1967) kan fdljande
dimensioneringskriterier anvédndas om ingen hénsyn tas till variationer i ledtid eller

inspektionsintervallets langd.

DDRP = Id ...(3.4)

s = DDLT + zogVLT +1 ...(3.5)

S ,2RD , . DDRP
= [—— § — —
H 2 ..(36)
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Ekvation (3.4)-(3.6) innefattar féljande variabler:

e Genomsnittlig efterfragan under inspektionsintervallet (DDRP)
o Inspektionsintervallets 1angd (i dagar) (1)

e  Genomsnittlig efterfragan under en dag (d)

o Bestallningspunkten (s)

e Genomsnittlig efterfragan under ledtid (DDLT)
o  Sakerhetsfaktorn (z)

e Dagliga efterfragans standardavvikelse (o4)

o Ledtideni dagar (LT)

e Aterfylinadsnivan (S)

o Pafylinadssarkostnaden (R)

o Genomsnittlig efterfragan under ett ar (D)

e Lagerhallningssarkostnaden per ar (H)

Dimensioneringen grundas i att ett genomsnittligt 6verdrag kommer ske och @mnar att genomsnittlig
orderkvantitet skall motsvara den ekonomiska orderkvantiteten berdknad enligt Wilsons formel
(Magee och Boodman, 1967).

3.5 Overdrag

Inom lagerstyrning med bestéallningspunktsystem kan &verdrag (engelskans undershoot) uppsta
(Baganha, Pyke och Ferrer, 1996). | synnerhet om kontrollen inte sker kontinuerligt (Mattsson,
2007b). Enligt Mattsson (2012a) innebér 6verdrag att redovisat saldo ar Iagre an bestallningspunkten
nar en pafyllnadsorder laggs. Overdragskvantiteten utgors av skillnaden daremellan och normalt
motverkas 6verdrag genom att bestallningspunkten adderas en skattad 6verdragskvantitet (Baganha,

Pyke och Ferrer, 1996). Tillvagagangssattet beskrivs matematiskt av Mattsson (2012b) enligt:

Bestillningspunkt = Skattad efterfrdgan under ledtid + Overdrag + Sakerhetslager ...(3.7)

Det skall observeras att Mattsson (2012b), i ekvation (3.7), med 6verdrag egentligen avser skattat
genomsnittligt dverdrag eftersom ekvationen beskriver en dimensionering av bestallningspunkten.
Overdrag som utfall definieras av Mattsson (2012a) och tolkas som den kvantitet bestallningspunkten
overskridits med nar pafyllnadsordern utlgses. Definitionen av 6verdrag kan formuleras matematiskt

enligt:

Overdrag = Bestillningspunkt — Redovisat saldo d& lagerpafyllnadsorder liggs ...(3.8)
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For tydlighetens skull anges 6verdrag i ekvation (3.7) hadanefter som skattat genomsnittligt éverdrag
och bestéllningspunkten som bestallningspunkt med hénsyn till 6verdrag. Ekvationen kan da skrivas

enligt:
Bestdllningspunkt med hansyn till 6verdrag = Skattat genomsnittligt 6verdrag +
+ Skattad genomsnittlig efterfragan under ledtid + Sakerhetslager ...(3.9)

Den traditionella bestallningspunkten som inte tar hansyn till dverdrag bestar av efterfragan under
ledtid och ett sakerhetslager (Mattsson, 2012b). Med det tillagget i ekvation (3.9) erhalls:

Bestallningspunkt med hansyn till 6verdrag = Traditionell bestallningspunkt +
+ Skattat genomsnittligt 6verdrag ...(3.10)

For att tydliggora de skillnader som aterfinns ovan mellan skattat genomsnittligt Gverdrag och

6verdrag som utfall har figur 1 och figur 2 konstruerats.

Lagemiva principiell hantering av Gverdrag genom hogre bestallningspunkt i ett (I,s,S)-system

Inspektion 1 Inspektion 2
Bestéliningspunk}
med hansyn Skattat
till éverdrag genomsnittligt 5
- * Sverdrag ehmndragZ

A
L 4_ .
Traditionell /

Bestallningspunkt]

Naollsaldo

z tid

Figur 1: Principiell hantering av 6verdrag genom hogre bestallningspunkt i ett (1,s,S)-system

Figuren ovan visar hur bestallningspunkten som tar hansyn till 6verdrag forhaller sig till den
traditionella. Skillnaden utgdrs av ett skattat genomsnittligt 6verdrag som kan stdmma mer eller
mindre 6verens med utfallet. Figuren visar ett bestallningspunktsystem med periodinspektion dar
inspektioner sker med jamna intervall. Eftersom figuren bara &r principiell, skall illustrera en skattning
och &mnar belysa inspektionsintervallets inverkan har lagernivakurvan (i svart) ritats som om
efterfragan vore konstant och kontinuerlig. De forvantade dverdragen varierar i storlek fran inspektion

till inspektion, men systemet dimensioneras mot det genomsnittliga skattade 6verdraget.
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Lagerniva llustration av realiserade dverdrag i ett (s,S)-system

Aterfyllnadsnivif= — — — — — = — — — - LA WA A SA RS S WA S A SL SA WL W S R e

Orderkvantitet1
Orderkvantitet1 T

Bestallningspunk}-
l Orderkvantitet2

Orderkvantitet2

| Overdragz ¥ | ¥

Overdrag1 ¢ ¥

-
B = Ledidz

Mollsaldo

tid

Figur 2: lllustration av realiserade 6verdrag i ett (s,S)-system

Figuren ovan visar principiellt hur dverdragkvantiteterna kan variera i ett bestallningspunktsystem
med aterfyllnadsniva. Bestallningspunkten &r inte dimensionerad mot éverdrag och de realiserade
overdragen kommer variera fran lagercykel till lagercykel. Overdragen kan uppsta dven om lagret i det
narmaste kontrolleras kontinuerligt (transaktionsvis) precis som i det traditionella (s,Q)-systemet och
sker da till foljd av storre uttagskvantiteter an en styck (Mattsson, 2007b). Utéver Gverdragens
variation amnar figuren dven beskriva hur orderkvantiteterna varierar fran lagercykel till lagercykel.
Det beror, som tidigare namndes, pa att lagersaldot kan variera fran inspektion till inspektion
(Edlund, Hogberg och Leonardz, 1999).

Metoden som Mattsson (2012b) beskriver i ekvation (3.9) tar hansyn till dverdrag genom att den
traditionella bestallningspunkten adderats ett skattat genomsnittligt éverdrag. Den kompenserade
bestéllningspunkten anvands sedan som i ett vanligt bestéliningspunktsystem genom samtliga
lagercykler. Enligt Mattsson (2012a) finns det olika satt att skatta dverdragskvantiteten. Ett sétt ar att
utga fran att overdraget i medeltal sker i mitten av inspektionsintervallet och att den genomsnittliga
overdragskvantiteten saledes skattas till efterfragan under ett halvt inspektionsintervall (bendmns
metod 1) (Mattsson, 2012a).

Den tidigare ndmnda dimensioneringsmetoden av ett (1,s,S)-system som Magee och Boodman (1967)
beskriver liknar i mangt och mycket metoden som (Mattsson, 2012b) benamner metod 1 och testar
genom simulering. Metoderna far dock inte blandas ihop. De skiljer sig at genom att Magee och
Boodmans (1967) dimensionering av (1,,S)-systemet inte kompenserar bestéllningspunkten vilket
medfor storre risk for att brist uppstar. | metod 1 som Mattsson (2012b) beskriver kompenseras

bestallningspunkten med genomsnittlig efterfragan under ett halvt inspektionsintervall (DDRP/2).
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Orderkvantiteten suboptimeras dock om aterfyllnadsnivan dimensioneras som summan av den nya
bestéllningspunkten och orderkvantiteten. Allt annat lika och med ovan givna antaganden om att
bestéllningspunkten i snitt skérs i mitten av inspektionsintervallet leder det till att genomsnittlig
orderkvantitet blir stérre an den dimensionerande orderkvantiteten. Exakt hur aterfyllnadsnivan
dimensionerats i Mattssons (2012b) studie ar lite oklart, men det kan dnda antas att aterfyllnadsnivan
satts till summan av den traditionella bestallningspunkten och optimala orderkvantiteten for att
undvika suboptimering. Figur 3 nedan &mnar a&skadliggéra ovan namnda skillnader mellan

Mattssons (2012b) metod 1 samt Magee och Boodmans (1967) dimensionering av ett (1,s,S)-system.

Lagemiva Grafisk tolkning av skillnader mellan (l,s,5)-dimensioneringen och Metod 1

Aterfyllnadsniva

A A
. Qmedel=Qdim Snedel=Cxdim
Bestallningspunkt]
Metod 1
DDRP/2
Bestaliningspunkt Y
{1,5.5) A
I DDRP/2
y Y

DOLT
DOLT

Nollsaldo

tid

Figur 3: Grafisk tolkning av skillnader mellan Magee och Boodmans (1967) (l,s,S)-dimensionering
samt Mattssons (2012b) Metod 1.

Figuren ovan illustrerar de ndmnda skillnaderna for specialfallet dar sékerhetslagret ar noll. Utover
skillnaderna som figuren askadliggor skiljs metoderna &ven at angaende dimensionering av
sdkerhetslager. | Magee och Boodmans (1967) dimensionering av (l,s,S)-systemet inkluderas
inspektionsintervallets 1angd in i den osédkra tiden. Metod 1 inkluderar inte inspektionsintervallet som
en del av den osdkra tiden, men dock en del som skall ticka upp fOr variationer i
Overdragskvantiteterna (Mattsson, 2012b).

Vidare belyser Mattsson (2012b) dock att metod 1 har nagra fundamentala nackdelar vid laga
kundorderfrekvenser och hoga kundorderkvantiteter. En anledning till att metoden fungerar daligt vid
laga uttagsfrekvenser och hdga kvantiteter ar enligt Mattsson (2012b) for att medelefterfragan under

ett halvt inspektionsintervall da blir betydligt lagre an de uttagen som faktiskt kan intraffa.
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En annan approximativ metod som enligt Mattsson (2012b) fungerar nagot battre ar att anvanda
medelvardet av efterfragan for dagar med efterfragan (bendmns metod 2). Metoden tar da hansyn till
uttagens storlek. Metod 1 och 2 tar hansyn till att 6verdraget varierar genom att en extra kvantitet for
Overdragens variationer adderas till sakerhetslagret, dock behandlas inte varje lagercykel separat
(Mattsson, 2012b).

I Mattssons (2012b) studie jamfors metoderna som kompenserats for dverdrag med en som inte tar
hansyn till 6verdrag. Systemet som inte tar hdnsyn till dverdrag bendmns (s,S) i rapporten for
Mattssons (2012b) simuleringsstudie, men lagret kontrolleras inte kontinuerligt utan med ett
inspektionsintervall pa en dag. | den bendmningen avses egentligen ett (1,s,S)-system som
dimensionerats for kontinuerlig kontroll men som endast kontrolleras en gang per dag. Den
huvudsakliga skillnaden mellan systemen som tar hansyn till verdrag i Mattssons (2012b) studie och
systemet som inte gor det utgdrs saledes av bestallningspunktens nivd medan aterfyllnadsnivan i

princip ar densamma.

Problematiken kring 6verdrag ar intressant inom industrin eftersom dverdrag generellt orsakar lagre
servicenivaer an dimensionerat. Manga lagermodeller tar inte hansyn till det faktum att redovisat saldo
vid utgang av pafylinadsordern i genomsnitt inte tacker efterfragan under ledtiderna och att den
erhallna servicenivan darmed blir lagre om den traditionella bestallningspunkten inte kompenseras for
ett skattat overdrag (Mattsson, 2012a). Overdrag paverkar som tidigare namndes é&ven
orderkvantiteterna. Dimensioneras inte lagersstyrningssystemet mot éverdrag blir den genomsnittliga

pafylinadsorderkvantiteten ett genomsnittligt dverdrag for hdg (Chiu, Leung. och Natarajan, 2013).

Enligt Mattsson (2012a) sker Overdrag till foljd av att bestallningspunktsystem inte efterliknar

verkligheten pa féljande tre punkter:

e Efterfragan maste skattas med hjélp av prognoser och kan variera i tiden snarare an att vara
kand och konstant.

e Storleken pa lageruttagen kan variera mycket och ar inte infinitesimala. I praktiken innebar det
emellertid att uttag oftast avser mer dn en enhet at gangen.

o Kontroll av lagersaldot gentemot bestéliningspunkten sker med jamna mellanrum sharare &n

kontinuerligt.
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Hill (1988) harleder en metod for att berdkna de tva sistnamnda orsakernas komponenter i det totala
vantevérdet for dverdragskvantiteten under vissa antaganden. | Mattssons (2012b) simuleringsstudie
studeras utdver de tidigare namnda Metod 1 respektive 2 aven bland annat tillvagagangssattet Hill
(1988) harleder. Metoden innefattar &ven skattning av Overdragets varians, vilken sedan anvénds for
att addera en komponent for skattade variationerna i 6verdragskvantiteterna (Mattsson, 2012b). Det
har arbetet avgransas emellertid ifran att behandla sékerhetslager pa grund av variationer i
Overdragskvantiteter samt den typen av mer matematiskt avancerade metoder vidare. Forfattarna avser
istallet att belysa mojligheterna som ett interpolerande angreppssatt medfor pa ett 6vergripande plan
och lamnar utveckling av sadana forfinade och mer matematiskt avancerade metoder som exempelvis
Hill (1988) harlett at vidare forskning.

3.6Prognoser och reservationer

Det kan finnas en viss problematik i att prognosticera efterfragan under ledtid. | vissa fall kan
efterfragan under ledtid vara kand till foljd av att ordrar ibland erhalls med viss framférhallning och
reservationer darmed kan goras (Mattsson, 2010). Dar ur kommer ocksa en viss problematik kring hur
det disponibla saldot b6r anvandas i ett bestallningspunktsystem. Mattsson (2005) definierar

disponibelt lagersaldo enligt féljande:
Disponibelt saldo = Redovisat saldo — Reservationer ...(3.11)

Problematiken kring anvéndandet av det disponibla saldot tillsammans med prognoser ligger i att en
reserverad kvantitet latt dubbelraknas genom att den adderas till prognosen. Prognosen for efterfragan
under ledtid innefattar namligen all efterfragan och dar av dven den reserverade kvantiteten (Mattsson,
2005). Mattsson (2005) beskriver ett tillvagagangssatt for att bade ta hansyn till prognoser och
reservationer av efterfragan under ledtid utan att dubbelrakning gors. Tillvagagangssattet innebar att
den skattade efterfragan under ledtid alltid skall utgd fran den storsta kvantiteten av summa

reservationer och prognosticerad efterfragan.

Enligt Mattsson (2010) kan kand efterfragan under ledtid innebara att osékerheten i efterfragan under

ledtid reduceras och kapitalbindning for sdkerhetslager darmed bli lagre.
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3.7Linjar interpolation
| en tabulerad datamangd dar ett varde mellan tva uppmatta punkter soks kan linjar interpolation vara
ett alternativ (Janson, u.d.). Enligt Clapham och Nicholson (2014) uppskattas det mellanliggande

funktionsvérdet enligt féljande:

f(x) = f(x1) + |

[f(x2) — f(xq)]

X2 —Xq
...(3.12)

Ur ekvation (3.12) ovan inses att linjar interpolation innebér just anvandning av rata linjens ekvation
mellan tva datapunkter. Ur ekvationen kan &ven x-vardet for givet funktionsvarde beraknas med

grundl&dggande algebra.

3.8 Ett inspektionsintervall lika med noll &r inte kontinuerlig kontroll

I praktiken &r transaktionsvisa kontroller det som avses med kontinuerlig kontroll (Mattsson, 2007b).
Overdrag kan pa grund av uttagskvantiteter som &r storre &n ett styck dven uppsta vid transaktionsvisa
kontroller (Mattsson, 2007b). Overdragskvantiteten kan d& variera mellan noll och ett mindre an det
storsta mojliga uttaget (Magee och Boodman, 1967). Pa grund av uttagskvantiteter som avser mer &n
ett styck skulle dverdrag uppsta i ett (1,s,S)-system aven om inspektionsintervallet var lika med noll.
Enligt Edlund, Hogberg och Leonardz (1999) anvandes forr lappar mellan varorna pa hyllan for att
uppna kontinuerlig kontroll. Lapparna placerades sa att de skulle komma fram precis da lagernivan nar
bestallningspunkten (Edlund, Hogberg och Leonardz, 1999). Metodiken med lapparna byggde pa
transaktionsvis kontroll liksom dagens databaserade kontrollsystem snarare &n teoretisk kontinuitet.
Fragan ar om problemet med dverdrag vid transaktionsvisa kontroller skulle kunna hanteras pa samma
satt som vid periodiska kontroller. | ndgon mening sa ar de datorstyrda kontrollerna Mattsson (2007)
beskriver inte mer kontinuerliga &n den &ldre metoden med lapparna som ndmns av Edlund, Hogberg

och Leonardz (1999) eftersom kontrollen dnda inte sker oftare an transaktionsvis.
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4. Det nya interpolerande lagersystemet

Under den har rubriken presenteras lasaren forst kort for lagermodellen. Sedan pabérjas
uppbyggnaden fran borjan med utgangspunkt fran ett (1,s,S)-system under konstant, kontinuerlig och
kand efterfragan. Darefter utvecklas modellen och dess komponenter ytterligare for att kunna ta
hansyn till mer verklighetstrogna forhallanden. Savél det deterministiska som det generella
interpolerande lagerstyrningssystemet och den foreslagna metodiken &r utvecklat inom ramen for det
har arbetet. Metodiken ar dock inspirerad av redan framtagna tillvdgagangssatt inom liknande

omraden.

4.1 Kort introduktion av modellen

Modellen utgar fran ett bestallningspunktsystem dar kontroll av lagersaldot inte sker kontinuerligt utan
snarare periodiskt med jamna inspektionsintervall, till exempel en gang i veckan, en gang per dag eller
till och med transaktionsvis. Sedan skattas atgangen till nasta inspektionstillfalle med hjélp av en
korttidsprognos, till exempel genom medelefterfragan under ett inspektionsintervall. Efter skattningen
har lagersystemet tva punkter att utga ifran i lagerniva-tids-diagrammet. Den ena punkten &r (tidpunkt
for nuvarande inspektion; nuvarande lagernivd) och den andra punkten &r (tidpunkt for nasta
inspektion; prognostiserad lagerniva). Genom att skapa en réat linje mellan de tva punkterna kan tiden
da bestallningspunkten skars skattas approximativt som tidpunkten da linjen skar bestéllningspunkten
och raknas ut med hjalp av linjar interpolation. Lasaren bor notera att ledtiden for en inleverans i det
héar systemet inte ar bunden att starta vid ett inspektionstillfalle, vilket den &r i ett traditionellt

periodinspektionssystem.

Bakgrunden till modellens metodiska komponenter samt hur de véxt fram med inspiration fran teorin

forklaras mer i detalj nedan.

4.2 Deterministisk modelluppbyggnad: konstant och kontinuerlig efterfragan

I manga larobocker om grundlaggande lagerstyrning, se till exempel (Lantz, 2012), presenteras
lagermodellerna forst med utgangspunkt fran vissa antaganden kopplat till efterfragans karakteristika
for att sedan kompenseras allt eftersom forutsattningarna generaliseras. | det hér arbetet har forfattarna
valt ett sddant angreppssétt, varfor ett antagande om kand och konstant efterfragan med infinitesimala

uttag foreligger.
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Vid kand och konstant efterfrdgan bildas ratvinkliga trianglar i lagerniva-tidsdiagrammet (Lantz,
2012). Overdrag och brist behéver aldrig uppkomma om inspektion utférs kontinuerligt. S& lange
pafyllnadsordrarna inte ar bundna till vissa tidpunkter uppstar heller aldrig nagot uppmatt
sakerhetslager, det vill sdga att lagernivan ar exakt lika med noll da ny inleverans registreras. Sker
daremot inte kontrollen kontinuerligt och om inspektionsintervallen inte &r dimensionerade och
synkroniserade med lagernivan kan 6verdrag och brist eller uppmatta sakerhetslager forekomma dven

vid konstant och kand efterfragan, om (1,s,S)-systemet foljs strikt (se figur 4).

Overdrag och brist | (1,s,S)-systemet

Lagamiva {(konstant och kand efterfragan samt infinitesimala uttag)
Inspektionstillfalle
Alerfyllnadsnivij- — — — — — = = = = e e —
\\-.
Bestélningspunkt] =
; Owverdrag
Nollsaldo o | e —
! e % Brist
- > tid

Figur 4: Overdrag och brist i (1,s,5)-systemet (konstant och kénd efterfragan samt infinitesimala uttag)

Figuren ovan askadliggor fallet dar inspektionsintervallet inte ar dimensionerat och synkroniserat med
lagercykeln i ett (1,s,S)-system. Ett visst éverdrag uppstar vid forsta inspektionstillfallet och en exakt
lika stor brist uppstar en ledtid senare. F6r gemene man kan ovan forda argument verka lite val
langsokt, men i teorin maste lagermodellen formuleras matematiskt och Gverdraget blir ett direkt
resultat av ett illa dimensionerat och osynkroniserat inspektionsintervall. En uppenbar ldsning pa
problemet &r att dimensionera inspektionsintervallet korrekt och synkronisera det med lagercykeln sa
att lagersaldot blir exakt lika med bestéllningspunkten vid inspektion. Ett annat satt som forfattarna
amnar bygga vidare pa kraver lite mer berdkningar, alternativt en linjal. Hur som helst behdvs forst

efterfragan under ett inspektionsintervall (DDRP), vilket beréknas enligt ekvation (3.4):
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Vid tid for inspektion kan dven lagernivan vid nasta inspektionstillfalle beraknas exakt via framréaknat
(DDRP). En linje kan sedan genereras genom de tva punkterna (tidpunkt fér nuvarande inspektion;
nuvarande lagerniva) samt (tidpunkt for nasta inspektion; nasta lagerniva) (se figur 5).

. Linjar interpolation
Lagerniva (Konstant och kéand efterfragan samt infinitesimala uttag)

Inspektion 1 Inspektion 2

Aterfylinadsniva

Bestéliningspunkt

Maollsaldo

tid
Tidpunkt fér skérning
av bestaliningspunkten

Figur 5: Linjar interpolation (konstant och kand efterfrdgan samt infinitesimala uttag)

Figuren askadliggor hur linjar interpolation kan anvéandas for att berdkna tidpunkten for orderutgang i
ett (l,5,S)-system. Ordern kan dock laggas redan vid tidpunkten for det forsta inspektionstillfallet (ty)
men med tillagget att den inte skall erhallas forran en viss tid senare an vanligt. Om tidpunkten for
skarning av bestallningspunkten betecknas (t) och ledtiden (LT) kan tidpunkten for énskad inleverans

berdknas enligt:
Tidpunkt for inleverans =t + LT ...(4.2)
Saledes erhaller leverantéren tiden T — ¢, langre tid an vanligt fran orderlaggning till leverans.

Vid ovan namnda antaganden om efterfragan ger tillvagagangssattet med linjar interpolation inga

Overdrag, brister eller uppmaétta sakerhetslager.

Antingen kan tidpunkten for lagernivans skarning av bestdllningspunkten tas fram lite
ingenjorsmassigt genom att lagga en linjal mellan punkterna och lasa av (z) eller sa kan den tas fram

matematiskt med hjalp av formeln for linjar interpolation i ekvation (3.12) enligt nedan:

_tl

..(4.2)

T
ROP =L, +
27 U

[Lz = L]
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En snabb jamforelse av ekvation (4.2) med ekvation (3.12) visar att féljande Gversattningar gjorts:

f(x) — ROP Bestallningspunkt

f(x;) » L;  Lagernivan vid nuvarande inspektionstillfalle

f(x,) » L,  Lagernivan vid nasta inspektionstillfalle

x; —t;  Nuvarande tidpunkt

X, —t,  Tidpunkt for ndsta inspektionstillfalle

X -t Tidpunkten for lagernivans skarning av bestéllningspunkten

Med lite omskrivning av ekvation (4.2) erhalls foljande uttryck for berékning av (1):

ROP — L
—— [t~ t]
L, — L, ..(4.3)

Notera att formeln kan anvandas som en likhet vid ovan ndmnda antaganden eftersom lagernivan
minskar linjart med tiden. Vid generalisering av modellen &ndras uttrycket fran en likhet till att bli en

approximation.

4.3 Generalisering av det interpolerande lagerstyrningssystemet och dess

komponenter
Har far lasaren forst ta del av bakgrunden till modellens framvaxt dér det beskrivs som bestdende av
tva grundkomponenter, vilka i sin tur bestar av olika delkomponenter. Darefter ges mer konkreta
beskrivningar for praktisk tillampning och forslag pa metodik till respektive komponent.
Lagerstyrningssystemet och den foéreslagna metodiken &r nytt och utvecklat inom ramen for det har
arbetet. Metodiken som ligger bakom de olika delkomponenterna &r dock starkt inspirerade av redan
utvecklade tillvagagangssatt inom andra liknande omraden som beskrevs under rubriken teoretiska

referensramar ovan.

4.3.1 Den interpolerande lagermodellens framvéaxt

I bestallningspunktsystem med periodinspektion kontrolleras redovisat lagersaldo gentemot
bestéllningspunkten inte kontinuerligt utan med jamna mellanrum (Edlund, Hogberg och Leonardz,
1999). Det har arbetet fokuserar mest pa den typen av system, dock med vissa modifikationer vad
géller motverkande av Gverdrag. Arbetet avser att belysa ett alternativt tankesatt som skulle kunna

anvandas for att hantera 6verdragsproblematiken.
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Metoden som Mattsson (2012b) beskriver i ekvation (3.9) tar som tidigare ndmnt hénsyn till éverdrag
genom att den traditionella bestaliningspunkten adderats ett skattat genomsnittligt Gverdrag. Den
kompenserade bestallningspunkten anvands sedan som i ett vanligt bestallningspunktsystem genom
samtliga lagercykler. Enligt ekvation (3.8) kan dock Gverdrag som utfall berédknas separat for varje
lagercykel och variera mellan olika cykler. Det vacker intresse for att skatta enskilda dverdrag separat

for varje lagercykel.

Det gemensamma med tillvagagangssatten Mattsson (2012b) presenterar och simulerar (bland annat
metod 1 och 2) dr som tidigare ndmndes att en genomsnittlig 6verdragskvantitet skattas och sedan
anvands Over samtliga lagercykler. Den nya modellen avser i kontrast att behandla varje lagercykel
separat med utgangspunkt fran aktuell lagerniva. Istéllet for att motverka éverdrag genom en justerad
bestallningspunkt @mnar den nya modellen berdkna tidpunkten da den traditionella

bestéllningspunkten skérs.

I ett bestallningspunktsystem med periodinspektioner sker saldokontrollen inte kontinuerligt (Edlund,
Hogberg och Leonardz, 1999). Det uppstar alltsa ett slags tomrum i datamangden. Vid inspektion
kopplas davarande lagerniva till tidpunkten for inspektionen och utgor saledes en kand punkt i
lagerniva-tidsdiagrammet (se figur 6). Nasta punkt i diagrammet forblir okand fram tills den blir

uppmatt vid tidpunkten for nasta inspektion

Lagemiva Skattning av lagerniva vid nasta inspektionstillfalle

FNial g |y T e | e S P S S S U S SRS S

Kand punkt
Inspektionstillfdlle 1 Skattad punkt

\ Inspektionstillfalle 2
Y

Bestalningspunky

Inspektionsintervall
>

Maollsaldo

A

tid

Figur 6: Skattning av lagerniva vid nasta inspektionstillfalle

Figuren ovan askadliggor en skattning av lagernivan vid tidpunkten for nésta inspektionstillfalle. Den
grona punkten ar punkten for nuvarande lagerniva och den gula punkten anger skattningen av

lagernivan vid nasta inspektionstillfalle.
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Skulle lagernivan hamna under bestallningspunkten vid nasta uppmétning som i figuren har ett sa
kallat 6verdrag enligt Mattsson (2012a) realiserats. | skattningen som askadliggérs i figur 6 ovan
forvantas darmed ett 6verdrag intraffa om ingen atgard genomfors for att motverka dverdraget. Ett satt

att motverka ett realiserat 6verdrag kan da vara att tidigarelagga utlosningen av nasta pafylinadsorder.

Tva fundamentala problem som maste losas ar saledes; hur skattningen skall ga till och hur
tomrummet i datamangden mellan skattad lagerniva och nuvarande lagerniva skall behandlas for att
avgora nar en pafyllnadsorder skall utgd. Modellen utgors saledes av tva grundkomponenter;
berékning av nasta punkt i lagerniva-tidsdiagrammet och Hantering av lagernivans skarning med

bestallningspunkten.

Hur skattningen kan ga till i praktiken behandlas senare under rubriken tillampning av generaliserad
modell. N&r val problematiken kring skattningen ar 16st och kannedom finns om en kand punkt i
lagerniva-tidsdiagrammet samt en skattad punkt aterstar dock hanteringen av vad som hander
daremellan. Om den skattade punkten ligger under bestallningspunkten inses ocksa att lagernivan

forvantas skara bestéllningspunkten nagonstans mellan de tva inspektionstillfallena.

Ett satt att 16sa problemet & genom linjar interpolation som ovan i den deterministiska modellen.
Genom att skapa en linje mellan de tva punkterna i lagerniva-tidsdiagrammet med hjalp av ekvation
(3.12) som Clapham och Nicholson (2014) anger kan uttagen daremellan approximeras till en linjar
och kontinuerlig funktion. Med hjalp av linjen kan en approximativ tidpunkt for skérningen av

bestéllningspunkten sedan skattas (se figur 7).

Lagerniva Skatiad tidpunkt fér orderlaggning med hjélp av linjar interpolation
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Figur 7: Skattad tidpunkt for orderlaggning med hjalp av linjar interpolation
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| figuren ovan har en rat linje skapats, vars ekvation ar sadan att punkten for nuvarande lagerniva
(grén) och skattad lagerniva om ett inspektionsintervall (gul) skars av linjen. Genom att lasa av var
linjen skar bestallningspunkten erhalls en approximativt skattad tidpunkt for nar pafyllinadsordern bor
utga (bld). Alternativt kan pafyllinadsordern utga vid nuvarande inspektionstillfalle med tillagget att
ordern inte skall erhéllas inom ordinarie ledtid utan en viss tid senare, namligen avstandet fran
nuvarande tidpunkt och tidpunkten for skéarningen. Det senare tillvagagangssattet med att leverantéren
erhaller ordern i forvag anses vara mer fordelaktigt an att ordern laggs in i systemet och att det inte
slapper ivag ordern forran tidpunkten da linjen skar bestallningspunkten eftersom det bor leda till

mindre osakerhet i ledtiden.

4.3.2 Tillampning av interpolerande lagersystem

Ovan beskrevs framvéxten av tillvagagangssatt som anvands inom modellen. Nedan ges forslag pa hur
det interpolerande lagersystemet tillampas i form av mer konkreta och matematiska beskrivningar.
Forslagen pa tillvagagangsatten som togs fram ovan med teorin som utgangspunkt ses som utbytbara
komponenter. Ovan beskrevs bakgrunden till modellens framvéaxt pa ett resonerande plan och skall
mer ses som forslag till hanteringar inom de olika momenten som modellen innefattar. Modellens tva
grundkomponenter; berakning av nasta punkt i lagerniva-tidsdiagrammet (skattning) och Hantering
av lagernivans skarning med bestéllningspunkten (interpolering) kan i sjalva verket besta av flera
mindre delkomponenter. Inom ramen for det har arbetet presenteras modellen évergripande och endast
nagra enklare forslag pa praktisk tillampbara delkomponenter ges. De kan emellertid bytas ut, forfinas

och kombineras pa nya satt for att slimma lagerstyrningssystemet.

4.3.2.1 Hantering av generell efterfragan

Vid det tidigare teoretiska framstallandet av modellen antogs konstant och kéand efterfragan. Vid mer
generella forutsattningar ersatts den deduktiva berakningen av lagernivan vid nasta inspektionstillfalle
(qul punkt i figur 5) mot en skattning (se figur 6). Ett satt att skatta storleken pa de sammanlagda
uttagen under inspektionsintervallet (DDRP) &r att ta den genomsnittliga dagliga efterfragan (d)
multiplicerat med inspektionsintervallets 1angd i dagar (1) likt ekvation (3.4) ovan. Ett annat sétt ar att
ta den genomsnittliga dagliga efterfragan under dagar med efterfragan (dg) multiplicerat med
inspektionsintervallets langd i dagar (1). Tillvagagangssatten &r inspirerat av metod 1 respektive metod
2 for berdkning av skattat genomsnittligt 6verdrag som beskrivits i teoridelen med utgangspunkt fran
Mattssons (2012b) simuleringsstudie. De approximativa angreppssatten for skattningen ar i det
narmaste identiska med tillvagagangssatten Mattsson (2012b) beskriver. Skillnaden ligger i att
metoderna Mattsson (2012b) beskriver for skattning av genomsnittligt éverdrag endast multiplicerar
med halva inspektionsintervallet eftersom bestallningspunkten i genomsnitt forvantas uppsta i mitten

av inspektionsintervallet.
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I det interpolerande lagerstyrningssystemet anpassas aven skattningen av 6verdragskvantiteten for den
specifika lagercykeln till den aktuella lagernivan. Saledes skiljer den sig fran ovan namnda metoder

aven om tillvagagangssatten for skattning av sammanlagda uttag under inspektionsintervallet ar lika.

Forfattarna ar medvetna om att det finns battre och mer lampade satt att skatta de sammanlagda
uttagen under inspektionsintervallet och vill belysa utvecklingspotentialen inom det nya tankesattet
med att behandla varje lagercykel separat. Dock forblir vidare behandling av mer matematiskt korrekta

metoder utom ramarna for det har arbetet.

En matematisk framstéllning av tillvagagangssatten som presenteras ovan blir alltsa precis i enlighet
med ekvation (3.4), men dér (d) byts ut mot antingen genomsnittlig efterfragan per dag (d,,) eller

genomsnittlig efterfragan per dag for dagar med efterfragan (dg)-

I enlighet med Mattssons (2012b) resultat forvantas tillvagagangssattet med genomsnittlig efterfragan
per dag fungera samre for efterfragan med laga orderfrekvenser och hoga orderkvantiteter. De skattade
uttagen blir namligen avsevért mindre an de som faktiskt kan uppsta. Vid korta inspektionsintervall
dar utfallet av DDRP bestar av fa uttag bor ocksa det storsta systematiska felet begas da metoden med

(d,) anvands.

Tillvagagangssattet for att ta fram tidpunkten for skarningen av bestallningspunkten ar i det narmaste
identiskt som for den deterministiska modellen. Skillnaden ligger i att berdkningarna hér avser linjens
skarningspunkt med bestallningspunkten och inte den verkliga lagernivans. Tidpunkten () for
lagernivans skarning approximeras dock till tidpunkten for linjens enligt:

ROP — L

Tt +—[t, — t4]
oLl —L t .(4.4)

Vid mer ungeférliga handrékningar kan som tidigare ndmndes en linjal alternativt anvandas.

4.3.2.2 Hantering av reservationer

Det interpolerande lagerstyrningssystemet ger goda forutsattningar for att ta vara pa kannedomen om
framtida uttag. Genom att kombinera reservationer med prognoser skulle béttre skattningar av uttagen
under inspektionsintervallen kunna nds. Hanteringen kan exempelvis vara i enlighet med
tillvagagangssattet som Mattsson (2005) beskriver for efterfrdgan under ledtid, men istéllet appliceras
pa efterfragan under ett inspektionsintervall. Tillvdgagangssattet bygger som tidigare namndes pa att
den skattade efterfragan under ledtid alltid skall sattas till den storsta kvantiteten av summa
reservationer och prognosticerad efterfrdgan (Mattsson, 2005). Aven om ovan namnda mix av
prognoser och reservationer avser efterfragan under ledtid bor tillvadgagangssattet vara anvandbart
dven vid skattandet av nasta punkt i lagerniva-tidsdiagrammet for att motverka Gverdrag i ett

periodinspektionssystem.
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Med redan utvecklade metoder kan saledes skattningen av lagernivan vid tidpunkten for néasta

inspektionstillfalle i ett periodinspektionssystem goras. | figur 8 nedan illustreras tillvagagangssattet.

Lagerniva Skattning av lagerniva vid nasta inspektionstilifalle med hjalp av reservationer
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Figur 8: Skattning av lagernivan vid nasta inspektionstillfalle med hjalp av reservationer

Figuren ovan illustrerar hur lagernivan vid nasta inspektionstillfalle skulle kunna skattas med
utgangspunkt fran metoden (Mattsson, 2005) beskriver. Summan av uttagen mellan nuvarande

inspektionstillfalle och nésta skattas som det storsta av prognosen och summan av reservationerna.

Om summa reservationer ar stérre an prognosen utgdrs skattningen av i stort sett kénda uttag.
Osakerhet uppstar da endast i om en lagd order skulle backas (uttagen mellan inspektionstillfallena
Overskattas) eller om det tillkommer fler kundordrar (uttagen mellan inspektionstillfallena
underskattas). Skulle prognosen vara storst utgors prognosen emellertid av en kénd del
(reservationerna) och en osaker del som utgérs av differensen mellan prognos och summa

reservationer (se figur 9).
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Skattning av lagerniva vid nasta inspektionstilifalle med hjalp av reservationer
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Figur 9: Skattning av lagernivan vid néasta inspektionstillfalle med hjalp av reservationer déar

prognosen ar stdrre &n summan av reservationerna.

Figuren illustrerar hur reservationer och prognoser kan mixas for att skatta de sammanlagda uttagen
mellan tva inspektionstillfallen. Vilken typ av prognosmetod som &r mest lampad &r dock svart att

avgora pa analytisk vag och bor simuleras.

Aterigen véljer forfattarna att presentera modellen p& ett mer 6&vergripande perspektiv dar
approximativa metoder enligt ovan anses vara tillrackligt bra och lamnar darmed utvecklingen av mer

forfinade och matematiskt korrekta metoder som delkomponenter at framtida studier.

4.3.2.3 Hantering av fluktuerande efterfragan vid transaktionsvisa kontroller

Transaktionsvisa kontroller &r enligt bland annat Mattsson (2005) det som ligger narmst kontinuerlig
saldokontroll i praktiken. Forfattarna av det har arbetet anser att problemet inte uppstar i kontrollerna
utan i den fluktuerande efterfragans paverkan pa lagernivan. En konstant och kontinuerlig efterfragan
hade lett till att lagernivan som funktion av tiden blir negativt linjar (Lantz, 2012) och kontinuerlig
efterfragan i kombination med transaktionsvisa kontroller hade resulterat i kontinuerlig kontroll av

lagersaldot.
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Resonemanget ovan kan tyckas lite val langsokt, men vacker dock intresse for att forsoka ersatta
efterfragans fluktuationer med en konstant och kontinuerlig (linjar) approximation i narheten av
bestallningspunkten. For det &ndamalet kan precis samma metodik som ovan med linjar interpolation
anvandas. Dock tillkommer en skattning av tidpunkten for ndsta uttag. Den gula punkten i figur 6
kommer saledes utgoras av en skattning for lagernivan efter nasta uttag i kombination med en
skattning for tidpunkten av néasta uttag. Det uppstar darfor en tvadimensionell osakerhet i skattningen
som beror av bade variation i uttagskvantiteten och i uttagsfrekvensen. Forfattarna menar dock att
tillvagagangssattet trots osakerheten i skattningen &r intressant och skulle kunna ge béttre resultat an
med transaktionsvis kontroll av den verkliga och trappstegsformade lagernivan gentemot

bestallningspunkten.

Vid transaktionsvisa kontroller med hansyn till reservationer bor situationen hanteras utifran
sannolikheten att den reserverade kvantiteten kommer att utgora nasta uttag. Om manga kommande
uttag beddms ligga néra varandra i tiden skulle flera reservationer och inslag av eventuella ytterligare
prognostiserade (osakra) uttag kunna viktas ihop via exempelvis en tyngdpunktsformel for att kunna

ersattas av ett enda skattat uttag.
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5. Simuleringsmodell

Har presenteras den simulerade lagermodellen. Simuleringsmodellen som programmerats och
analyserats i programmet Matlab avgransades till att behandla skattningar av medelefterfragan under
ett inspektionsintervall. Det vill saga DDRP = d,,I. Vidare avgransades modellen fran att ta hansyn
till reservationer, vilket innebar att skattningarna genomgaende byggde pad den osékra delen av
prognosen. Lagerstyrningssystemet simulerades med ett inspektionsintervall respektive ledtid pa tva
dagar, lagerhallningsranta om 20 procent, inkdpspris av artiklar pa 200 kronor samt ordersarkostnad
om 200 kronor. Matlab-koden finns med som bilaga 1 till rapporten om lasaren skulle vara

intresserad av mer detaljerad information &n vad som anges i sjalva rapporten.

5.1 Behandling av efterfragedata

Efterfragedatan erhélls i form av en Excel-fil och & samma data som Mattsson (2012b) anvant i sin
simuleringsstudie dar olika metoder for att skatta det genomsnittliga 6verdraget testats och analyserats.

Datan beskrivs mer i detalj senare i rapporten.

Matlab-programmet laser in datan fran Excel-filen via kommandot xIsread och beréknar darefter
parametrar som medelefterfragan och efterfragans standardavvikelse. Parametrarna anvands sedan for
att dimensionera lagermodellens orderkvantitet, sdkerhetslager, bestéllningspunkt och
aterfyllnadsnivd. Andra dimensioneringsfaktorer som lagerhallningsranta, inkopspris och
ordersarkostnad anges manuellt av anvandaren fore simulering. Programmet ar skrivet for att simulera
efterfragedata med en och samma egenskap. Vid Simuleringen av flera olika kombinationer av

orderfrekvenser och uttagskvantiteter har darmed programmet fatt koras i flera olika omgangar.

5.2 Osaker tid och efterfragans standardavvikelse under den osékra tiden

Simuleringar har gjorts pa fallet dar den osakra tiden sétts till ledtiden som i Mattssons (2012b) studie.
Ett annat alternativ hade varit att satta oséker tid till ledtid plus inspektionsintervallets langd som i
Magee och Boodmans (1967) dimensionering av (1,s,S)-systemet. Standardavvikelsen for efterfragan
under den osékra tiden (oppyt) anvandes sedan i servicefunktionen som beskrivs av bland annat
Lantz (2012). Standardavvikelsen for efterfragan under oséker tid (oppyt) &r en egen beteckning for
en slags generalisering av den annars frekvent anvanda standardavvikelsen for efterfragan under ledtid
(opprt)- Den enda skillnaden &r att ledtiden ersdtts med det mer generella begreppet oséker tid.
Vidare har simuleringarna avgransats fran att behandla variationer i ledtiden och darmed den osakra

tiden.
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5.3 Servicefunktionen

Lantz (2012) beskriver ett satta att berdkna det exakta vardet av servicefunktionen for ett visst varde
av sakerhetsfaktorn (z). Tillvagagangssattet avser anvandning av Excels inbyggda kommandon for
standardnormalférdelningens fordelningsfunktion och kumulativa férdelningsfunktion men har i det
hér arbetet Gversatts till motsvarande Matlab-funktioner. For dimensionering av sakerhetslagret
behdvdes emellertid vardet for sakerhetsfaktorn (z) for givet vdrde av servicefunktionen G(z), vilket
vid handrdkningar brukar 16sas med hjalp av tabeller (Lantz, 2012). | simuleringsmodellen kunde dock
problemet I6sas pa ett mycket elegantare satt via Matlab-kommandot vpasolve. Forst beraknas vardet
pa servicefunktionen enligt ekvation (3.2) ovan. Vidare skapas den symboliska variabeln (Z) och
sedan definieras servicefunktionen G(Z), en funktion som innefattar den symboliska variabeln (Z),
standardnormalférdelningens fordelningsfunktion samt kumulativa fordelningsfunktion. Kommandot
vpasolve ger sedan ett symboliskt numeriskt varde pa sakerhetsfaktorn for det aktuella vérdet av
servicefunktionen. Med hjéalp av kommandot double omvandlas det symboliska numeriska vérdet till
ett numeriskt varde enligt Matlabs standardmassiga flyttalsystem (MATLAB, u.a.) och kunde sedan
anvandas for vidare berékningar. Se bilaga 1 for hela koden och bilaga 2 for mer detaljer kring

servicefunktionen.

Tillvagagangssattet som ror servicefunktionen i Matlab har testats och kontrollerats ett antal ganger
mot tabell. Vid stora varden pa orderkvantiteten och sma varden pa standardavvikelsen under den
osakra tiden erhalls stora varden pa servicefunktionen. For varden éver 0,3989 erhalls en negativ
sékerhetsfaktor. | de fallen har sékerhetsfaktorn satts till noll med motiveringen att sékerhetslagret inte
skulle bli negativt. Vid efterfragefall med hog orderfrekvens och sma orderkvantiteter skulle ett sadant
forvaringssatt dock kunna leda &verdimensionering av bestallningspunkten och onddigt hdga

servicenivaer, vilket namns vidare under rubrikerna resultat och analys samt reflektion.

Né&r val sakerhetsfaktorn ar framréknad berdknas sakerhetslagret i enlighet med ekvation (3.1), men

dar standardavvikelsen avser det mer generella begreppet osaker tid istéllet for ledtid:
Ss = ZOppyr ...(5.1)

Notera dock att oséker tid bara &r ett generellare begrepp. | den hér simuleringsstudien har oséker tid
satts till ledtiden, men det &r ingen sjalvklarhet da lagerstyrningssystemet innefattar
inspektionsintervall.

5.4 Bestéllningspunkt och Aterfylinadsnivan

Bestallningspunkten berdknas som i det traditionella bestéllningspunktsystemet utan tilldgget for ett
skattat genomsnittligt Overdrag som anvands i Mattssons (2012b) studie. Saledes utgors
bestallningspunkten (ROP) av efterfragan under ledtid (DDLT) och sakerhetslagret (Ss).
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Aterfylinadsnivén (S) dimensioneras med hansyn till bestallningspunkten och orderkvantiteten.
Eftersom modellen avser att motverka dverdrag kan ett systematiskt fel begas om aterfyllnadsnivan
skulle dimensioneras enligt metoden bland annat Magee och Boodman (1967) beskriver i ekvation
(3.6). Aterfylinadsnivén har darmed satts till summan av bestéllningspunkten och den ekonomiska

orderkvantiteten enligt Wilsons formel i ekvation (3.3).

5.5 Linjar interpolation: Inleveransens tidpunkt och storlek

Modellen interpolerar i enlighet med det ovan beskrivna tillvigagangssattet som innefattar
genomsnittlig efterfragan under ett inspektionsintervall. Lagernivan vid nasta inspektionstillfélle
(L,) prognostiseras som differensen mellan aktuell lagerniva och den skattade efterfrdgan under
inspektionsintervallet. Tidpunkten for lagernivans skéarning av bestallningspunkten (t) skattas sedan
som den réta linjens skarning av bestéllningspunkten enligt ekvation (4.4) och avrundas till nd&rmaste
heltal. P4 grund av att efterfrigedatan endast innehaller uppgifter om daglig efterfrdgan utfors
simuleringen pa detaljnivan av en dag. Ett annat alternativ hade varit att med mer detaljerade data

simulera med en detaljniva pa exempelvis en timme, minut eller sekund.

En inleverans pa en kvantitt motsvarande differensen mellan aterfyllnadsnivan och
bestéllningspunkten laggs in vid tidpunkten (t) plus en ledtid. Notera att orderkvantiteten vid
anvandning av den linjara interpolationen blir densamma varje gang likt ett (s,Q)-system. Pa grund av
diskontinuerliga efterfrageforhallanden kan emellertid ett pl6tsligt fall av lagernivan intraffa sa att den
hamnar under bestallningspunkten utan att det kunnat férebyggas med hjalp av korttidsprognos och
interpolation. | de fallen lagger programmet in en inleverans om en ledtid och omfattar da en kvantitet
motsvarande differensen mellan aterfyllnadsnivan och aktuell lagerniva som i ett vanligt (1,s,S)-

system.

5.6 Resultatméatning
Lagernivan for samtliga artiklar under samtliga dagar sparas i en matris dar varje kolumn utgors av en
artikel och varje rad utgors av en tidpunkt (i det hér fallet dag). Brist motsvaras av en negativ kvantitet

i lagernivan och antas kunna levereras direkt vid nasta inleverans.

Efter varje inleverans mats det uppmaétta sakerhetslagret enligt metodiken Herron (1987) beskriver och
fas darmed som lagernivan vid inleverans. Skulle lagernivan vara negativ satts det uppmatta

sékerhetslagret till noll.
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Berakningen av brist ser tamligen komplicerad ut i simuleringsprogrammet (se bilaga 1) dar den bestar
av ett antal loopar och if-satser. Anledningen till den langa och tillkranglade berdkningen ar for att
samma enheter i brist inte far raknas flera ganger. Sa fort ett tillfalle med negativt saldo uppstar
berdknas bristen under bristtillfallet som differensen mellan nollsaldot och den starkast negativa
lagernivan. Bristtillfallet har har definierats som tidpunkten da lagernivan underskrider nollsaldot tills
dess att lagernivan kommer 6ver nollsaldot igen. Daremellan kan i teorin nya inleveranser komma in
utan att bristtillfallet upphor. Lagernivan maste dock vara valdigt starkt negativ for att det skall

intraffa. Figur 10 nedan ger en principiell och allman grafisk skildring av bristberakningen under ett

bristtillfalle.
Lagerniva Berakning av brist
Mallsaldo .
Brist
tid

Figur 10: Berakning av brist

Figurer illustrerar en principiell berdkning av brist under ett bristtillfalle. For att erhalla den
sammanlagda bristen under hela efterfragans tidsutstrackning summeras samtliga bristtillfallenas

bristkvantiteter.

Bristerna berdknas separat for samtliga artiklar och anvands sedan for att berdkna en uppmatt
serviceniva for respektive artikel i enlighet med definitionen for fyllnadsgradsservice.
Fyllnadsgradsservice utgdrs som tidigare namndes av andelen efterfragan som kan levereras direkt
fran lager (Lantz, 2012). Den uppmatta servicenivan kunde darmed beréaknas for respektive kvantitet

enligt:

Sammanlagd eftefragad kvantitet — Sammanlagd brist

Serv2ynpmatt =
eV Zuppmatt Sammanlagd eftefragad kvantitet

..(5.2)

Pa de uppmatta servicenivaerna beraknades sedan ett medelvérde och en standardavvikelse.
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Ut6ver servicenivan beraknades aven medelvardet for det uppmatta sakerhetslagret dver samtliga
artiklars lagercykler och &r alltsa inte kopplat till specifika artiklar utan endast deras lagercyKiler.
Standardavvikelsen berdknades pa motsvarande satt och har alltsa inte erhéllits for varje artikel separat

utan &r uppmatt over samtliga lagercykler for samtliga artiklar.

Motsvarande metod anvéndes for att berdkna den genomsnittliga dverdragskvantiteten och dess

varians vid respektive efterfragefall.

Utéver det berdknades lagerhaliningskostnaden  for  uppmatt  sékerhetslager — samt
lagerhallningskostnaden for medellagret. Medellagret (M) berdknas som genomsnittligt redovisat
lagersaldo. De negativa véardena i lagerniva-matrisen har saledes satts till noll innan medelvérdet

beraknades.

5.7 Komparativ jamforelse: Med eller utan hansyn till éverdrag

For att kunna utvardera interpolationens inverkan utfors ovanstaende simuleringar dven for ett
traditionellt  bestallningspunktsystem med aterfyllnadsniva. Den enda skillnaden mellan

simuleringarna &r att den linjara interpolationen inte utnyttjas vid saldokontrollen.

For att erhalla jamforbara kostnadsmatt mellan det traditionella och interpolerande systemet har
simuleringarna aven utforts med en loop déar den dimensionerande servicenivan justeras tills en

uppmatt serviceniva tillrackligt nara 97 procent erhalls.

Med tillrackligt nara avses att simuleringsmodellen genomgar en loop dir den dimensionerande
servicenivan andras tills villkoret ar uppfyllt. For de flesta fallen anvandes en tiondels procent som
steglangd, med undantag fran efterfragefall med extremt diskontinuerliga karakteristika dar en
steglangd pa en hundradels procent fick anvandas pa grund av att den dimensionerade servicenivan
hamnade 6ver 99,9 procent. Valet av steglangd ar direkt kopplat till simuleringsstudiens reliabilitet

och skulle troligen satts annu ldgre om det inte vore for tidsaspekten.

5.8 Simulerade efterfragedata

Simuleringen utférdes med slumpméssigt genererade efterfragedata vilka tidigare anvants i Mattssons
(2012b) rapport Hansyn till éverdrag som forutsattning for effektiv lagerstyrning. Datan innehaller
kombinationer av 5 olika uttagskvantiteter och 8 olika orderfrekvenser, vilket totalt ger 40 olika
efterfragefall (Mattsson, 2012b). For att ge hyfsad reliabilitet omfattar efterfragedatan 6000 dagars
efterfragan for 20 artiklar inom respektive fall (Mattsson, 2012b). Datan anger sammanlagda
uttagskvantitet per dag. Antalet uttag per dag &r Poissonfordelade och uttagskvantiteterna ar
rektangelfordelade (Mattsson, 2012b). Vidare omfattar datan inga trender, sésongsvariationer eller
cykler (Mattsson, 2012b).
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Mattsson (2012b) menar att pa forhand genererade efterfrdgedata som sedan testas pa respektive
modell 6kar simuleringsstudiens validitet i jamforelse med att generera nya data for varje lagermodell.

Pa sa satt utsetts samtliga modeller for exakt samma forutsattningar (Mattsson, 2012b).
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6. Resultat och analys

| det har avsnittet redovisas erhallna resultat fran simuleringarna som syftade till att analysera

huruvida ett interpolerande lagerstyrningssystem kan ta hénsyn till Overdrag genom
korttidskattningar i bestallningspunktsystem. Det skall noteras att simuleringarna endast genomforts
for specialfallet dar ledtiden respektive inspektionsintervallet ar tva dagar, lagerhallningsrantan ar

20 procent, inkdpspris av artiklar ar 200 kronor samt ordersarkostnaden ar 200 kronor.

6.1 Uppmatt serviceniva
| tabell 1 nedan anges skillnaden mellan uppmatt serviceniva och den dimensionerade pa 97 procent

vid de olika efterfragefallen. Resultatet fran det interpolerande lagerstyrningssystemet anges utan
parentes och motsvarande resultat for systemet som inte tar hansyn till 6verdrag anges inom parentes.

Vérdena utrycks i procentenheter.

Tabell 1: Skillnad mellan uppmatt fyllnadsgradsservice och den dimensionerande pa 97 procent for
respektive lagersystem och efterfragefall

Kundorderfrekvenser Uttagskvantiteter
1-3st 2-6 st 4-12 st 8-24 st 16-48 st

10 per dag 2,8% (0,4%) [2,8% (-0,6%) [2,8% (-1,5%) |2,8% (-2,0%) 2,3% (-3,1%)

5 per dag 2,6% (0,7%) [2,6% (-0,2%) [2,5% (-1,2%) |2,5% (-1,6%) 2,5% (-1,8%)
3 perdag 2,4% (0,8%) [2,3%(-0,1%) [2,1% (-1,0%) |2,2% (-1,4%) 2,2% (-1,6%)

1 perdag 1,6% (0,7%) |1,3%(-0,4%) |1,2% (-1,5%) |1,0% (-1,7%) 0,9% (-2,0%)

1 per 2 dagar 1,4% (0,5%) [0,9% (-0,8%) |0,4% (-1,9%) [-0,1% (-2,4%) |-0,1% (-3,0%)
1 per1vecka 0,6% (0,6%) |[-0,1% (-0,9%) |-1,4% (-2,8%) |-1,7% (-3,8%) |-2,4% (-4,6%)
1 per 2 veckor -1,7% (-1,7%) |-2,1% (-2,1%) |-3,6% (-4,6%) |-4,3% (-5,9%) |-5,5% (-7,7%)
lperl manad -2,0% (-2,0%) |-5,5% (-5,5%) |-7,9% (-7,9%) |-8,9% (-10,1%) |-9,4% (-11,1%)

Tabellen visar tydligt att modellen utan Gverdrag ofta far lagre serviceniva an dimensionerat. Det
galler for 34 av de totalt 40 simulerade efterfragefallen. Det interpolerande lagerstyrningssystemet
som tar hansyn till 6verdrag far lagre serviceniva an dimensionerat i endast 16 av 40 fall. Tabellen ger
en lattoverskadlig bild 6ver hur respektive system presterar vid olika efterfragefall. Det skall dock
tillaggas att en positiv differens inte noédvandigtvis ar bra. Det optimala vore att erhalla en uppmatt

serviceniva som ar exakt lika med den dimensionerade.
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Bada modellerna tenderar att fa problem med for laga servicenivaer vid laga orderfrekvenser. Vid
hoga orderfrekvenser och sma uttagskvantiteter erholls hogre fyllnadsgrad an dimensionerat.
Forfattarna tror dock det kan bero pa att sakerhetslagret systematiskt sattes till noll da negativa véarden
pa sakerhetsfaktorn erholls vid simulering. Huruvida negativa sakerhetslager bor tillatas behandlas
under rubriken reflektion Sma uttag och hog orderfrekvens ar mest likt fallet med konstant och
kontinuerlig efterfragan. Dar erhaller bada systemen ocksa positiva differenser. Erhallna servicenivaer
tycks aven bero pa genomsnittliga efterfragans storlek. En forklaring kan vara att ju storre efterfragan
under ett inspektionsintervall &r desto lagre tenderar den uppmiatta servicenivan for bada systemen att
bli.

Bada systemen ger starka negativa differenser vid efterfragefall med laga orderfrekvenser och hoga
orderkvantiteter. Fall dar uttagskvantiteterna ar stora relativt den genomsnittlig efterfragan tycks
darmed ha starkast reducerande inverkan pa uppmatt serviceniva for bada lagerstyrningssystemen. Det
interpolerande lagerstyrningssystemet tycks dock paverkas i en ndgot mindre utstrackning. Dess

erhallna servicenivaer tycks till storsta delen vara beroende av orderfrekvenserna.

Vid lag genomsnittlig efterfragan (ldga orderfrekvenser och sma uttagskvantiteter) erhélls samma

servicenivaer for de bada systemen, vilket tyder pa att interpolationen inte haft nagon effekt.

For att utvardera resultaten sattes hypoteser upp med malet att statistiskt visa pa interpolationens
signifikans. Ett t-test genomférdes for att analysera om det fanns en signifikant skillnad mellan de
uppmatta servicenivaerna (se tabell 2).

Tabell 2: Resultat fran t-test av interpolationens inverkan pa servicenivan vid 5 procents

signifikansniva

Kundorderfrekvenser Uttagskvantiteter
1-3st 2-6 st 4-12 st 8-24 st 16-48 st

10 per dag Forkasta Forkasta Forkasta Forkasta Forkasta
5 per dag Forkasta Forkasta Forkasta Forkasta Forkasta
3 perdag Forkasta Forkasta Forkasta Forkasta Forkasta
1 per dag Forkasta Forkasta Forkasta Forkasta Forkasta
1 per 2 dagar Forkasta Forkasta Forkasta Forkasta Forkasta
1 per 1vecka Acceptera |Forkasta Forkasta Forkasta Forkasta
1 per 2 veckor Acceptera |Acceptera [Forkasta Forkasta Forkasta
1 per 1 manad Acceptera |Acceptera [Acceptera [Forkasta Forkasta
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Tabellen ovan amnar visa vid vilka efterfragefall interpolationen haft signifikant inverkan pa
servicenivan. Nollhypotesen var att den genomsnittliga skillnaden mellan uppmatta servicenivaer for
lagerstyrningssystemen &r noll. Alternativhypotesen var att skillnaden inte &r noll. | de fall
nollhypotesen kunde forkastas pavisas att interpolationen har en signifikant inverkan pa erhallen
fyllnadsgradsservice. Testet som genomférdes var tvasidigt och en signifikansniva pa 5 procent
anvandes. Signifikanta skillnader kunde pavisas for alla fall utom de med lag genomsnittlig

efterfragan (kombinationen av l1ag orderfrekvens och sma uttagskvantiteter).

6.2 Overdrag

Det interpolerande lagerstyrningssystemet avser att motverka éverdrag och darfor ar storleken pa

overdragen ett direkt resultatmatt pa hur val modellen fungerar.

| tabell 3 nedan anges ett 95-procentigt konfidensintervall for den genomsnittliga 6verdragskvantiteten

i lagerstyrningssystemet som inte tar hansyn till 6verdrag.

Tabell 3: 95-procetigt konfidensintervall for genomsnittliga 6verdragskvantiteter for respektive
efterfragefall i det traditionella (l,s,S)-systemet

Kundorderfrekvenser Uttagskvantiteter
1-3st 2-6 st 4-12 st 8-24 st 16-48 st

10 per dag 19,94 + 0,25 |41,18 £ 0,45 81,55+ 0,76 |160,15+ 1,38 |375,64 + 2,21
5 per dag 10,55+0,17 |21,53+0,29 (43,72 +£0,50 |88,14+0,86 |173,72+1,49
3 perdag 6,61+0,13 |13,71+0,22 |(27,44+£0,37 |55,42+0,65 |111,92+1,11
1 perdag 2,68+0,09 |580+0,14 |[11,95+0,25 (23,95+0,41 |48,86+0,72
1 per 2 dagar 1,68+0,07 |3,87+0,12 |7,88+0,20 |16,14+0,34 |33,01+0,60
1 per 1vecka 1,03+0,06 |2,55+0,11 |5,43+0,18 |11,44+0,30 |23,66*0,52
1 per 2 veckor 0,85+£0,06 (2,12+0,10 |4,60+0,17 |9,70%0,29 20,15+ 0,52
1 per 1 manad 0,66+0,06 (1,78+0,10 |4,12+0,17 |8,61%0,29 16,60 + 0,49

| tabell 4 nedan anges ett 95-procentigt konfidensintervall for den genomsnittliga 6verdragskvantiteten
i det interpolerande lagerstyrningssystemet som tar hansyn till 6verdrag.
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Tabell 4: 95-procetigt konfidensintervall for genomsnittliga 6verdragskvantiteter for respektive
efterfragefall i det interpolerande lagerstyrningssystemet

Kundorderfrekvenser Uttagskvantiteter
1-3 st 2-6 st 4-12 st 8-24 st 16-48 st

10 per dag 1,36+0,17 |2,31+1,18 |2,22+1,98 |8,29+3,25 65,78 + 6,89
5 per dag 1,11+0,13 (1,89+0,75 (3,47+1,25 |7,22+2,14 14,80 + 3,60
3 per dag 1,09+0,11 |1,78+0,52 (3,10+0,91 |4,35+1,49 11,21+2,69
1perdag 1,24+0,08 [1,92+0,30 (2,39+0,52 |5,78+0,89 11,23+1,53
1 per 2 dagar 0,62+0,08 |0,97+0,23 |2,54+0,39 [6,25+0,64 10,30+1,11
1 per 1vecka 1,03+0,06 (1,78+0,15 (3,37+0,27 |6,25+0,42 13,29+0,75
1 per 2 veckor 0,85+0,06 |2,15+0,12 |[3,57+0,21 |7,40%0,37 15,13+ 0,64
1 per 1 manad 0,66+0,06 |1,78+0,10 [4,12+0,17 |7,65%0,29 14,07 £ 0,47

Tabellerna 3 och 4 med 6verdragskvantiteterna ovan visar pa ett nagot annorlunda monster an uppmatt
serviceniva. Den uppmatta servicenivan reducerades vid hoga uttagskvantiteter relativt genomsnittlig
efterfrdgan. Overdragens storlek tycks dock framfor allt bero p& genomsnittliga efterfragans storlek.
De storsta overdragskvantiteterna aterfinns vid hdg genomsnittlig efterfragan (kombinationen hoga

orderfrekvenser och stora uttagskvantiteter).

Det interpolerande lagerstyrningssystemet erhaller lagre genomsnittliga dverdragskvantiteter for alla

efterfragefall dar interpolationen har signifikant inverkan pa servicenivan. Undantagen ar som tidigare

fallen med lag genomsnittlig efterfragan dar interpolationen inte tycks ha haft nagon effekt.

Det interpolerande lagerstyrningssystemet kan emellertid leda till negativa &verdragskvantiteter.

Darfor finns det viss relevans i att ocksa méta absolutbeloppet av 6verdragen (se tabell 5).

Tabell 5: Genomsnittliga absolutbelopp for uppmatta déverdragskvantiteter i det interpolerande

lagerstyrningssystemet

Kundorderfrekvenser Uttagskvantiteter
1-3st 2-6st 4-12 st 8-24 st 16-48 st

10 per dag 7,3 14,8 29,3 56,5 139,1
5 per dag 4,5 9,3 18,2 36,2 71,1
3 perdag 3,2 6,6 13,4 25,4 53,0
1 per dag 2,0 3,9 7,5 14,8 29,8
1 per 2 dagar 1,4 2,7 5,6 10,9 21,9
1 per 1vecka 1,0 2,1 4,2 7,9 16,4
1 per 2 veckor 0,9 2,1 3,8 8,0 16,1
1 per 1 manad 0,7 1,8 4,1 7,8 14,4
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Faktumet att de absoluta medelvérdena verstiger de aritmetiska ar ett konkret bevis pa de negativa
Overdragens forekomst i det interpolerande lagerstyrningssystemet. De absoluta dverdragen ar dock

ocksa lagre for det interpolerande lagerstyrningssystemet an det traditionella.

6.3 Lagerhallningskostnad for uppmatt sakerhetslagret

Lagerhallningskostnaderna som uppstar vid anvandande av respektive lagerstyrningssystem ar inte
direkt jamforbara da olika uppmatta servicenivaer erhalls. Hoga uppmatta servicenivaer medfor ocksa
hoga lagerhallningssarkostnader. Genom att driva uppmatt fyllnadsgradsservice till 97 procent for

respektive system erholls jamforbara kostnader for uppmatta sakerhetslager (se tabell 6).

Tabell 6: Lagerhallningskostnader for uppmaétta sakerhetslager vid simulering av respektive
efterfragefall och lagerstyrningssystem

Kundorderfrekvenser Uttagskvantiteter
1-3st 2-6 st 4-12 st 8-24 st 16-48 st

10 per dag 116 (151) 352 (555) 967 (1416) |2525(3794) |7624(6919)
5 per dag 68 (59) 212 (622) 603 (753) 1590 (1915) |4099 (4563)
3 per dag 47 (32) 153 (184) 431 (466) 1135(1252) |2889 (3033)
1 per dag 26 (16) 86 (79) 249 (263) 677 (632) 1763 (1672)
1 per 2 dagar 20 (26) 65 (54) 185 (174) 495 (481) 1262 (1220)
1 per 1vecka 2(14) 35(36) 124 (136) 319 (302) 879 (842)

1 per 2 veckor 11 (13) 34 (40) 104 (97) 283 (268) 760 (706)

1 per 1 manad 13 (13) 34 (34) 87 (93) 216 (210) 507 (543)

Tabellen ovan visar arliga lagerhallningskostnader i kronor for uppmatta sakerhetslager vid en erhallen
fyllnadsgradsservice pa 97 procent for respektive lagerstyrningssystem. Vérden for det interpolerande
systemet anges utan parentes och varden for det traditionella (1,s,S)-systemet anges inom parentes.
Resultaten  visar pa interpolationssystemets nagot Gvervdgande tendens till  lagre
lagerhallningskostnader for uppmatta sékerhetslager jamfort med det traditionella systemet. Dock &r
resultatet tamligen blandat. Vid efterfragefall med hog orderkvantitet och 1ag orderfrekvens tenderar
dock det traditionella systemet att vara mer ekonomiskt. Det interpolerande systemet har bast inverkan

pa kostnaderna vid hdga orderfrekvenser och mindre uttagskvantiteter.
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7. Slutsats

Det huvudsakliga syftet med rapporten var att presentera och analysera ett nytt lagerstyrningssystem
dar korttidsskattningar och interpolation anvands for att motverka Overdragsproblematiken i
bestallningspunktsystem. I det har avsnittet far lasaren ta del av slutsatserna som kunnat dras utifran
simuleringsstudiens resultat. Nedan foljer slutsatserna angaende interpolationens inverkan pa
uppmatta servicenivaer, Overdragskvantiteter samt lagerhallningskostnader for uppmaétta
sakerhetslager. Det skall noteras att resultatet endast starker slutsatserna for de givna forhallandena
som ligger inom avgrénsningarna for simuleringsstudien. Resultatet kan exempelvis endast stérka

slutsatserna vid ledtid respektive inspektionsintervall om tva dagar.

7.1 Uppmatt serviceniva blir hogre

Det interpolerande lagerstyrningssystemet ger signifikanta skillnader pa uppmatt serviceniva utom vid
lag genomsnittlig efterfragan. Dar erhalls samma servicenivaer. Att erhallna servicenivaer éverskrider
den dimensionerade pa 97 procent beror troligtvis pa att sakerhetslagret éverdimensionerats genom att
sattas till noll da negativa sakerhetsfaktorer erhallits. Vidare kan viss éverdimensionering harstamma
ifrdn att efterfragan underskattats vid anvandande av optimal orderkvantitet i servicefunktionen (se
bilaga 2) Fallet med stora orderkvantiteter relativt genomsnittlig efterfrdgan tycks ha storst
reducerande verkan pa fyllnadsgraden. Systemet som anvéander interpolation motverkar den effekten

och erhaller battre uppmitta servicenivaer vid sadana forhallanden.

7.2 Uppmatta Overdragskvantiteter reduceras

De genomsnittliga 6verdragskvantiteterna blir lagre vid samtliga efterfragefall for det interpolerande
lagerstyrningssystemet  utom vid 1dg genomsnittlig  efterfrigan. Dar erhalls samma

Overdragskvantiteter.

Det kan uppsta negativa dverdragskvantiteter som en bieffekt till att slappningen av pafylinadsordern
bygger pa skattningar. | fall dar den skattade skarningen mellan lagernivan och bestallningspunkten
hamnar tidigare &n den verkliga uppstar ett negativt 6verdrag. Medelvardet av 6verdragskvantiteternas
absolutbelopp ar dock anda hogre for systemet som inte tar hansyn till Gverdrag (med undantag fran
fallen med 1ag genomsnittlig efterfragan). Det indikerar att lagernivan, da ledtiden for inleverans
startar, i genomsnitt ligger narmre bestallningspunkten vid anvandande av linjar interpolation jamfort

med utan.
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7.3 Interpolerande lagerstyrningssystemet paverkar lagerhallningskostnader

for uppmatt sdkerhetslager med blandat resultat

Lagerhallningskostnaderna for uppmatt sakerhetslager vid en given uppmatt fyllnadsgradsservice pa
97 procent mattes och resultatet var tdmligen blandat. Vilket lagerstyrningssystem som &r mest
ekonomiskt fordelaktigt beror pa typ av efterfragefall. Systemet med linjér interpolation verkar vara
mer ekonomiskt fordelaktigt vid hdga orderfrekvenser, medan det utan verkar vara mer ekonomiskt

fordelaktigt vid Iaga orderfrekvenser och hoga uttagskvantiteter.

7.4 Skattning med genomsnittlig efterfragan under ett inspektionsintervall

fungerar inte vid lag efterfragan

Tidigare namndes att det fanns flera alternativ for skattning av lagernivan vid nasta inspektionstillfalle.
Inom ramen for rapporten presenteras tva konkreta forslag, varav ett simuleras och analyseras. Det
simulerade tillvagagangsséttet innebar att sammanlagda uttag mellan inspektionstillfallena skattas till
genomsnittlig efterfragan under ett inspektionsintervall. Vid kombinationer med Iag orderfrekvens och
sma uttagskvantiteter blir den genomsnittliga efterfragan valdigt 1ag. Det tycks leda till att den linjara
interpolationen inte far ndgon verkan och att det interpolerande lagerstyrningssystemet darmed blir
identiskt med ett traditionellt system som inte tar hansyn till dverdrag. Det &r troligtvis ocksa den
bakomliggande anledningen till att identiska servicenivaer och overdragskvantiteter erholls for de

bada systemen vid fallen med lag genomsnittlig efterfragan.
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8. Reflektion

Under den har rubriken avslutas rapporten med en lattare reflektion pa alternativ till modellen som
inte testats inom ramen for det har arbetet. Har behandlas bland annat simuleringsstudiens
begréansningar och dimensionering av sékerhetslager. Vidare ges aven ytterligare forslag till vidare

forskning.

8.1Begransningar i simuleringsstudien

Pa grund av arbetets tidsaspekt fick tamligen strikta avgransningar goras. Teoretisk uppbyggnad av
nytt lagerstyrningssystem samt simulering som experiment innebér ett valdigt omfattande arbete.
Forfattarna valde darfor att avgransa simuleringsstudien till att analysera ett specialfall av modellen
under specifika forhallanden. Den mest begransande avgransningen bedoms av forfattarna vara att
simuleringen endast genomférdes med inspektionsintervall respektive ledtid om tva dagar. Om fler
variabler varieras kan slutsatserna mojligtvis se nagot annorlunda ut. Resultatet askadliggor endast
samband mellan ett fatal variabler i beroenden som egentligen kan vara mer komplexa och behova

beskrivas med hjalp av fler dimensioner.

Utover att variera variabler som ror efterfragans karakteristika rekommenderas framtida arbeten att
aven analysera variationer i andra parametrar som exempelvis ledtid respektive inspektionsintervall,

lagerhallningsranta, inkopspris och ordersarkostnad.

8.2 Overdimensionerade sékerhetslager

Forfattarna gjorde bedémningen att negativa sakerhetslager inte skulle tillatas under simuleringen.
Resultatet tycks dock ha blivit 6verdimensionerade sakerhetslager dar uppmatta fyllnadsgrader
overstiger den dimensionerande servicenivan for vissa efterfragefall. Efter narmare granskning av
servicefunktionen (se bilaga 2) vill forfattarna emellertid pasta att det hade varit analytiskt korrekt att
tillata negativa sakerhetslager. De simulerade systemen dimensionerades for orderkvantiteter i enlighet
med Wilsons formel. | méanga fall blev orderkvantiteterna dock tamligen hoga, vilket medfor storre
tillatna bristkvantiteter under respektive lagercykel enligt fyllnadsgradsdefinitionen. I fall med mycket
hoga orderkvantiteter relativt standardavvikelsen for efterfragan under oséaker tid (ledtid) kan darfor
negativa sékerhetslager behdvas. Dér sékerhetslagret sattes till noll istallet for negativt kunde

fyllnadsgraden inte forvantas bli sa 1ag som den dimensionerande pa 97 procent.
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En annan &verdimensionerande faktor ar att servicefunktionen enligt ekvation (3.3) antar att den
dimensionerande orderkvantiteten motsvarar vantevardet av efterfrigan under en lagercykel (se
bilaga 2). Sa ar inte fallet da bestéallningspunkten inte dimensionerats for skattat genomsnittligt
Overdrag som i de simulerade lagerstyrningssystemen. Genom anvdndande av orderkvantiteten i
servicefunktionen underskattas genomsnittlig efterfrdigan under en lagercykel, vilket leder till att
bristkvantiteten skattas hogre relativt efterfragan och att sakerhetsfaktorn darmed 6verdimensioneras.
Anvands ekvation (3.3) sa som den gjort i simuleringsstudien bidrar 6verdragen saledes i ett forsta
steg till att sakerhetslagret 6verdimensioneras och i ett annat skede till att servicenivaerna reduceras.
Tva motverkande effekter p& erhallen fyllnadsgrad. Overdimensioneringen som beror av underskattad
medelefterfrdgan beddms dock vara relativt liten och ha ringa effekt pa uppmatt serviceniva, men

forfattarna uppmanar anda att det ar en effekt som bor dvervégas infor vidare studier.

8.3Utlosning av pafyllnadsorder

Den interpolerande lagermodellen bygger pa att ledtiden for inleverans inte ar bunden till att borja vid
ett inspektionstillfalle. Tidigare namndes att leverantéren skulle erhélla extra leveranstid genom att
pafyllnadsordern utloses tiden 7 —t, tidigare an i ett konventionellt bestallningspunktsystem.
Forfattarna var dock inriktade pa en annan typ av 16sning fran borjan. Den innefattade att systemet per
automatik slapper ifran pafyllnadsordern forst vid tidpunkten for interpolationslinjens skarning med
bestéllningspunkten (). Simuleringsmodellen hade matematiskt blivit densamma forutsatt att
avgransningen fran hansyn till variationer i ledtid foreligger. Faktum &r att simuleringsmodellen &r
formulerad sa att pafyllnadsordrar utléses vid tidpunkten 7 . Déarmed stammer ocksa
simuleringsmodellen egentligen béttre Gverens med det senare alternativet. Det ar pa grund av
avgransningen till deterministisk ledtid som modellerna kunde formuleras likadant. Skulle h&nsyn tas
till variationer i ledtid anser forfattarna dock att alternativet dar leverantérerna erhaller tiden 7 —
t,langre tid mellan orderlaggning och leverans skulle kunna ha inverkan pa sakerhetslagret. Genom att
ge leverantdren langre tid for leverans bor tidpunkten for inleverans bli mer punktlig, ledtidens
variation och darmed efterfragans variation under ledtid reduceras. Med reducerad variation i ledtid
som utgangspunkt anser forfattarna darfor ocksa att det alternativet ar mer fordelaktigt an att lata
systemet slappa ordern forst vid tidpunkten 7. Det kan dock uppsta viss problematik i hanteringen av

att ledtiderna erhéller olika variationer beroende pa storleken av t — t;.
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8.4 Interpolation vid transaktionsvis kontroll

Transaktionsvisa kontroller blir kontinuerliga om efterfragan ar kontinuerlig. Tidigare namndes att det
interpolerande lagerstyrningssystemet mojligtvis skulle kunna férses med delkomponenter for att
ersatta de diskreta uttagen med en kontinuerlig approximation nara bestallningspunkten. |
konventionella bestallningspunktsystem med transaktionsvisa kontroller kan 6verdragskvantiteten
variera mellan noll och ett mindre @n det stdrsta mojliga uttaget (Magee och Boodman 1967). Vid
stora orderkvantiteter foreligger darmed en risk for stora 6verdrag trots transaktionsvisa kontroller.
Vid efterfragan innefattande stora orderkvantiteter bor tillvagagangssattet for det interpolerande

lagerstyrningssystemet darmed ha mest signifikans.

Det skall dock tillaggas att det interpolerande lagerstyrningssystemet bor forses med verktyg for
skattning som &r mer statistiskt korrekta eftersom felet numera blir tvadimensionellt. En illa
formulerad algoritm for systemet som innebér att tiden till n&sta uttag underskattas och/eller
uttagskvantiteten dverskattas skulle medféra risk for stora negativa dverdrag. Dédrmed kan det vara
rimligt att forse systemalgoritmen med ett villkor om att interpolationen utfors endast da den skattade
punkten befinner sig inom ett tillrackligt litet tvadimensionellt konfidensintervall. Da skattningarna ar
bra forvantas emellertid sma negativa 6verdrag realiseras eftersom det riktiga uttaget &r diskret och
sker senare i tiden dn nar pafylinadsordern utloses. Det skall tillaggas att risken for att interpolation
skall forsamra lagersystemet endast innefattar situationer da skattningarna bidrar till alldeles for stora
negativa Overdrag. Om skattningen &r sadan att interpolationskurvans skarning sker senare an det
riktiga uttaget som medfor att bestallningspunkten skars sker en vanlig transaktionsvis kontroll.
Forfattarna anser att tillvdgagangssattet ar intressant och skulle kunna leda till effektivare

lagerstyrning, men lamnar analysen at vidare forskning.
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Bilaga 1: Simuleringsmodellen i Matlab-kod

clear all

close all

clc

inspektionsintervall=2; %Lagret kontrolleras var femte dag

sheet=2; %Flik 1 avser kundorderkvantiteter
%med storlek 1-3

xlrange="A:T"; %Kolumnerna A till T innehAller

%efterfrAgedata fOr 20 olika
%artiklar med kundorderfrekensen
%10 per dag
Resultatkolumn="A";
Resultathamnl1='Serv2_Utan_hansyn_sheet?2’;

Resultatnamn2="0OD_Utan_hansyn_sheet2’;

LT=2; %Ledtid i dagar

S=200; %0Orders%orkostnad 200kr

r=0.2; %LagerhAllningsr¥onta 20%

U=200; %Inkopspris 200kr/st for samtliga
Y%artiklar

Serv2=0.97; %Fylinadsgradsservice 97%

Demand=xIsread('Demand’,sheet,xIrange);

D=mean(mean(Demand))*240; %Genomsnittlig arlig efterfrAgan
%for de 20 simulerade artiklarna

H=r*U,

Q=round(sqrt(2*D*S/H)); %Ber%oknar ekonomisk orderkvantitet

%enligt wilsons formel
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DDLT=LT/240*D; %Ber%oknar efterfrAgan under ledtid
DDRP=D/240*inspektionsintervall; %Ber%oknar efterfrAgan under ett

%inspektionsintervall

SigmaDDUT=std2(Demand)*sqrt(LT); %Ber%oknar standardavvikelsen for
%eftefragan under osaker tid

%(ledtid)

% %!
% Serv2_uppmatt_medel=0; % 1 vid negativ loop
% Serv2_dim=Serv2;

% while Serv2_uppmatt_medel<Serv2_dim-0.001 %PIlustecken och > vid negativ loop

% %!
Gz=(1-Serv2)*Q/SigmaDDUT; %Ber%oknar G(z)
syms Z; %Definierar som en variabel

G=@(Z)normpdf(2)-Z*(1-normcdf(2));  %Definierar E(z) matematiskt
z=double(vpasolve(G(2)==Gz,2)); %L "ser ut s%okerhetsfaktorn z med
%avseende pA givet G(z)

%Kommentera harifran vid negativ loop
if z<0
z=0;

end

%Kommentera hit vid negativ loop

fprintf('G(z) = %f => z = %f\n',Gz,2);



Ss=SigmaDDUT*z; %Beraknar sakerhetslagret

k=floor(DDLT/Q); %Beraknar antalet (extra)
%uteliggande ordrar
ROP=round(DDLT-Q*k+Ss); %Beraknar Best%ollningspunkten

Aterfylinadsniva=ROP+Q; %Beraknar Aterfyllnadsnivan

%Skapar granser for nastlade for-loopar. t=dagnummer, i=artikelnummer
[tmax,imax]=size(Demand);

%Fordimensionerar matrisen med lagernivaerna

L=zeros(tmax,imax);

%Genererar tidpunkter for kontroll av lagerniva.

t_inspektion=inspektionsintervall:inspektionsintervall:tmax;

p=1;

0=1,

for i=1:imax %Loopar dver alla artiklar
[=ceil(ROP); %Definierar I=L(t=1)=ROP
inleverans=zeros(1,tmax); %Definierar inleverans, en vektor

%som anger antalet inleveranser
%for respektive dag

gvant=zeros(1,tmax);

Prognos=zeros(1,tmax);

for t=1:tmax %Loopar dver alla dagar
if inleverans(t)==1,
if 1<0;
Ss_uppmatt(p)=0; %Uppm%ott sékerhetslager definieras

%som lagernivAn vid inleverans.

%)Vid brist ar den noll.

Bilaga 1. Sid.3(7)



else
Ss_uppmatt(p)=l;
end
gvant_uppmatt(p)=qvant(t);
p=p+1;
end
%Beraknar | med hansyn till eventuell inleverans
I=l+gvant(t)*inleverans(t)-Demand(t,i);
%Nollstaller inleveransen efter att den ar mottagen
%(behdvs for att kontrollera om ej levererade pafylinadsordrar
%existerar)
inleverans(t)=0;
%Prognosticerar lagernivan vid n%osta inspektionstillfalle
|_prognos=I-D/240*inspektionsintervall;
if sum(inleverans)<k+1 %Kontrollerar om ej levererade
%pafylinadsordrar existerar
if sum(t_inspektion==t) %Undersoker om t &r ett
%inspektionstillfalle eller inte.
%Om det &r tid for inspektion
%kollas forst lagret mot
%Bestallningspunkten och
%pafyllnadsorder utgar om lagret
%ligger under bestallningspunkten

if <=ROP

%En inleverans laggs in om en ledtid genom att &ndra nollan

%itill en etta

inleverans(t+LT)=1;

%Beraknar kvantiteten som bestélls
gvant(t+LT)=Aterfyllnadsniva-|;

OD(O)=ROP-I;
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0=0+1,

% %!!Kommentera harifran for att fa vanligt bestallningspunktssystem!!

%Kontrollerar prognosvardet gentemot bestallningspunkten
elseif |_prognos<=ROP
%Beraknar tau mha linjar interpolation
tau=t+(ROP-I)/(_prognos-l)*inspektionsintervall;
%LA&gger in en inleverans pa den dagen som bast matchar modellen. Obs bunden till hela dagar
inleverans(round(tau)+LT)=1;
gvant(round(tau)+LT)=Q;
Prognos(round(tau))=1;

%!!Kommentera hit for att fa vanligt bestallningspunktsystem!!

end
end

end

if Prognos(t)==1
OD(O)=ROP-;
0=0+1;

end

%Sparar lagernivan for artikel i vid tidpunkt t i en matris
L(t,i)=l;
end

end

LO=ceil(ROP)*ones(1,size(L,2)); %Antar ROP st ilager vid startpunkt t=0
L=[LO;L];

brist=zeros(size(L,2),1);



for i=1:size(L,2)
Li=L(:,i); %Lagernivan for artikel 1
Di=Demand(:,i); Y%Efterfragan artikel i

koord=find(Li<0);

for j=1:length(koord)
Li_brist=Li(koord);

end
intervallstart(1)=1;
h=2;

for j=1:length(koord)-1

if (koord(j+1)-koord(j)>1)
intervallstart(h)=j+1;
h=h+1,

end

end

for j=1:length(intervallstart)-1

bi=Li_brist((intervallstart(j)):(intervallstart(j+1)-1));

brist(i)=brist(i)+min(bi);

end

brist(i)=brist(i)+min(Li_brist(intervallstart(length(intervallstart))));

intervallstart=0;
Serv2_uppmatt(i)=(sum(Di)-abs(brist(i)))/sum(Di);

end

Ss_medel=mean(Ss_uppmatt);

Q_medel=mean(qvant_uppmatt);
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StdSs=std(Ss_uppmatt);

StdQ=std(gvant_uppmatt);
Orderkvantitetsdiff=(Q_medel-Q)/Q;

Serv2_uppmatt;
Serv2_uppmatt_medel=mean(Serv2_uppmatt);
StdServ2=std(Serv2_uppmatt);

% %!!!

% Serv2=Serv2+0.001; % minustecken vid negativ loop
% end

% %!

for i=1:size(L,1)
for j=1:size(L,2)
if L(i,j)<0

L_kostnad(i,j)=0;

else
L_kostnad(i,j)=L(i,j);

end

end

end

xlswrite(Resultatnamnl,Serv2_uppmatt’,1,Resultatkolumn)

xIswrite(Resultatnamn2,0D',1,Resultatkolumn)
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Bilaga 2: Harledning av servicefunktionen

Foljande harledning ar baserat pa material fran Silver och Pyke (1998) samt Lantz (2012).

For givna varden pa pafyllnadsorderkvantiteten, onskad fyllnadsgrad och standardavvikelsen for

efterfragan under ledtid kan ett varde pa servicefunktionen beraknas enligt:

(1 —serv2)Q

OppLT

G(z) =

For att erhdlla djupare forstaelse i uttrycket ovan valjer forfattarna att 16sa ut fyllnadsgraden ur

ekvationen ovan enligt:

opprrG(2) Q- opprrG(2)

Serv2=1-— =
Q Q

I hérledningen nedan satts opp; G (2) till vantevardet av bristen under en lagercykel. Serv2 definieras
som andelen av efterfrigan som kan levereras direkt fran lager. Enligt definitionen skall alltsa
pafyllnadsorderkvantiteten Q motsvara efterfragan under en lagercykel. Genom att forlanga kvoten
ovan med antalet lagercykler N askadliggors kopplingen till definitionen av fyllnadsgradsservice pa ett

tydligare sétt:

NQ — Nopp1rG(2)
NQ

Serv2 =

NQ motsvarar efterfragan under N lagercykler, dtminstone pa ett ungefar forutsatt att systemet har en
vettig algoritm. Vid dimensionering ar tanken att NQ skall motsvara véantevardet av efterfragan under
kommande N lagercykler. | ett (-,s,S)-system bor vantevarde av efterfragan under en lagercykel dock
sdttas till vantevardet av orderkvantiteten snarare an den framréknade orderkvantiteten Q som i ett
(5,Q)-system. | ett (s,S)-system dar kontinuerlig kontroll antas blir vantevardet av Q densamma som
det kdnda Q i motsvarande (s,Q)-system forutsatt att uttagskvantiteterna ar en styck. Forutsatts
daremot inte kontinuerlig kontroll och uttag om en styck blir vantevardet av Q daremot hogre pa grund
av forvantade Gverdrag. For att erhalla korrekt véarde pa servicefunktionen bor darmed vantevardet av
overdraget adderas till Q vid berdkningen av vardet pa servicefunktionen. Med det tillagget i
ekvationerna ovan fas foljande:
Forvantad efterfragan under N cykler — NopprG(2)

Serv2 = = Serv2
erv Forvantad efterfragan under N cykler erv

_ NE(Q)—Nopp;rG(2z) _ N[(S —s) + E(Overdrag)] — Nopp,7G(2)
B NE(Q) - N[(S — s) + E(Overdrag)]
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Uttrycket ovan &r resultatet av forfattarnas omformulering av servicefunktionen. Observera att S avser
aterfyllnadsnivan som inte ar dimensionerad med hansyn till overdrag i uttrycket ovan. Vid
dimensionering av fyllnadsgraden i ett (1,s,S)-system som inte tar hansyn till dverdrag underskattas
efterfrdgan om dimensioneringen sker enligt formeln nedan. Det leder ocksa till att sakerhetsfaktorn
Overskattas, att sakerhetslagret blir storre och att det doljer en del av de reducerade servicenivaerna
som harstammar fran dverdragsproblematiken. Fyllnadsgradsservice kan saledes anses délja effekterna
av att ta hansyn till 6verdrag gentemot att inte gora det. Arbetet avgransades emellertid fran vidare
behandling av uttrycket ovan och vid den genomférda simuleringen har den gamla vedertagna formeln

for berdkningen av vardet pa servicefunktionen anvants enligt:

(1 —serv2)Q

OppLT

G(z) =

Observera dock att uttrycket ovan som tidigare namndes underskattar den totala efterfrdgan och

darmed genererar for hoga varden pa sakerhetsfaktorn.
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Nedan hérleds G(z) med utgangspunkt fran att opp,7G(2) & vantevardet av bristen under en
lagercykel.

Definiera variabeln efterfragan under ledtid: DDLT~N (uppi7, OppLr)

Vantevardet av bristen per lagercykel fas enligt:

o)

E(bristeyker) = J [DDLT — (upprr + SS)] * foprr (DDLT)ADDLT

UppLTtSS

_(DDLT—ppprr)*

1 2
20ppLT

dar fDDLT(DDLT) = me

Satt SS = ZO.DDLT

Definiera variabeln Z s att Z = 22X17EDDLT 48 galler exempelvis att P(DDLT = pppyr + 20ppyr) =

ODDLT
P(Z = z)
Utfor variabelsubstitution dar —=— = —— => dZ = —— dDDLT
dDDLT  opprT ODDLT
o 1 _(DDLT—Z#DDLT)2

E(bristeyker) = f [DDLT — (upprr + Zopprr)] ————¢ 20ppir dDDLT =

KpDpLT+Z0DDLT OppLTV2T

. * DDLT — ppprr — Z9ppLT

E(bristeyker) = J opprrl - ]

UDDLT+ZODDLT DDLT

1 _(DDLT—ppprr)*

2
20ppLr

—e dDDLT =
V2w OpDpLT
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ZZ

«© 1
o Z—2)—e 2dZ
L DDLT( )m

ZZ
Har ar f,(Z) = %e_7dz vilket ger:

o)

J opprr(Z — 2)f7(2)dZ = UDDLTJ (Z = 2)fz(2)dZ = opp1rG(2)

V4

Servicefunktionen G(z) definieras som kvoten mellan férvantad brist under en lagercykel och
standardavvikelsen av efterfragan under tiden som bristen kan uppstd, vilket ocksa ar detsamma som

vantevérdet av differensen Z — z givet att Z > z

6@ = z-ap@iz=| p@iz- | m@d=n-z| @i
= fz(2) = [2(1 = @;(2))]

Dar ar ®,(z) standardnormalfordelningens kumulativa férdelningsfunktion och fas enligt:

I f2(2)dz =1—[° f,(2)dZ = 1 — ®y(2)

Motsvarande resultat fas for det mer allmanna fallet med variabeln efterfragan under osaker tid:
DDUT~N (uppur, 9ppur)

Resultatet ovan kan anvandas direkt for att generera egna tabeller via inbyggda funktioner i
exempelvis Excel. Vid dimensionering av sakerhetslagret behovs dock vardet pa sakerhetsfaktorn for
givet varde pa servicefunktionen. Silver och Pyke (1998) anger en approximativ invers till
servicefunktionen, men sa lange det bara handlar om att hamta vardet pa sakerhetsfaktorn for givet
varde pa servicefunktionen behdvs ingen sadan approximation. Program som Matlab och Excel ér,
atminstone idag, forsedda med funktioner for ekvationslosning. Servicefunktionen kan formuleras
enligt ovan med hjalp av inbyggda funktioner for normalférdelningen pa ett véldigt enkelt och elegant

satt.
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I Matlab kan féljande programkod anvandas:

Gz=(1-Serv2)*Q/SigmaDDUT; %Beréknar vardet pa servicef. G(z)
syms Z; %Definierar Z, symbolisk variabel
G=@(Z)normpdf(2)-Z*(1-normcdf(2)); %Definierar G(z) enl reultat ovan
z=double(vpasolve(G(2)==Gz,2)); %L oser ut sdkerhetsfaktorn z

I Excel skrivs servicefunktionen in enligt urklippet nedan i malcellen som funktion av z (justerbar
cell). Ekvationslosaren malsokning aterfinns under fliken verktyg. Malcell, justerbar cell och

dimensionerande varde pa servicefunktionen anges sedan i rutan enligt urklippet nedan.

B2 { & © | fx| =NORMFORD(B1;0;1;0)-B1*(1-NORMSFORD(B1))

- A BT C [ D [ E [ F [ G [ H
1 Z I .
ﬁ G(2) 0,39894228] Malsékning
_3
4 Malcell: B2 E
5 | L
L . Varde: L
_7 | 1 B
% ~ Justerbar cell: Bl z‘.“.a E
10 | 1 I
11 Avbryt s
12 | E
= T
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