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Abstract

Mantena Sverige AB is responsible for providing maintenance to Skanetrafiken’s
trains. The maintenance is done in their depot located outside of Helsingborg.
Previously all sourcing and inventory control of spare parts used for repairs has been
done by the company who built the trains and who has a warehouse located in the
same building as Mantena’s depot. However, Mantena is currently in the process of
establishing their own organization for sourcing and inventory control. The purpose of
this master’s thesis is to construct a tool that will help Mantena in the development
of an inventory control system.

The tool is built using Excel and Visual Basic and provides Mantena with forecasts of
future demand as well as an (R,Q)-policy where the re-order points and order
quantities needed to meet a predefined service requirement are calculated. The
forecasts are done using Croston’s method and the modified version of it proposed by
Syntetos and Boylan. The order quantity is calculated by using the economic order
quantity. The re-order point is calculated by using a compound process where a
Bernoulli process represents time intervals between demands, and an empirical
distribution represents demand sizes.

When building the tool the authors strived towards making it reliable, functional and
user friendly. The aim was that any employee at Mantena should be able to use it,
despite any possible lack of knowledge about inventory control.

Analysis of the historical demand data revealed that many spare parts had only been
demanded a handful of times thus making the statistical calculations for these spare
parts less reliable. For these spare parts an alternative, qualitative, method to
determine re-order points and order quantities is presented in the report.

During the work process the authors identified several areas that should be
investigated further in order to improve both the tool in itself and Mantena’s work
with inventory in general. Among these are the defining of suitable service levels and
the defining of costs related to handling the inventory the most important.
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Sammanfattning

Mantena Sverige AB ansvarar for underhallet av Skanetrafikens Pagatag. Underhallet
utfors vid foretagets depa utanfor Helsingborg och dér finns dven det lager som férser
Mantena med de reservdelar de behover for att reparera tagen. Detta lager skots
dock inte av Mantena sjdlva utan av det féretag som byggt Pagatagen, och de
ansvarar saledes for att de reservdelar som behdvs finns tillgangliga vid behov.
Avtalet mellan Mantena och tagtillverkaren som reglerar detta &r pa vag att upphora
och Mantena har beslutat att sedan 6verga till materialforsorjning och lagerstyrning i
egen regi. Att kunna visa pa att detta arbete utfors pa ett systematiskt och
strukturerat satt anses ge foretaget en konkurrensférdel vid upphandlingar om
framtida kontrakt. Av den anledningen tillmater ledningen arbetet med inférandet av
egen materialférsorjning och lagerstyrning stor vikt.

Detta examensarbete fokuserar pd Mantenas lagerstyrning och syftar till att ta fram
ett verktyg som baserat pa historisk efterfragedata tar fram prognoser och
bestammer en lamplig bestallningspunktspolicy for varje enskild reservdel.

Vid lagerstyrning av reservdelar finns flera faktorer som maste tas i beaktande. Dels
ar efterfragan pa en reservdel ofta slumpmassig, bade i tid och storlek. For att gardera
mot denna osdkerhet kan sdkerhetslager anvdndas. Tva fragestallningar som maste
besvaras vid inférandet av en bestéallningspunktpolicy ar hur mycket som skall hallas i
sdkerhetslager och i vilka kvantiteter inkop ska goras. | dessa maste kostnaderna for
att halla en reservdel i lager vagas mot kostnaderna att fa brist. Vidare vill Mantena
att denna beslutsprocess i sa stor utstrackning som mojligt skall ga att automatisera
och goras individoberoende. Alla dessa faktorer maste Mantenas lagerstyrning kunna
hantera. Det verktyg som utvecklats ar baserat pa den teori som finns om
amnesomradet lagerstyrning och det ar saledes val lampat att besvara fragorna om
lagerstorlek och inkdpskvantiteter. Vidare bidrar verktyget till att géra lagerstyrningen
strukturerad och individoberoende.

| verktyget berdknas prognoserna med hjdlp av Crostons prognostiseringsmetod
vilken ar speciellt utvecklad for artiklar med sporadisk efterfragan, vilket ju stammer
val 6verens med efterfragan pa manga reservdelar. Den bestéallningspunktspolicy som
anvands ar (R,Q) och saledes berdknas for varje enskild reservdel lamplig
orderkvantitet och bestallningspunkt, givet den grad av service som 6nskas uppnas.
Service definieras som “andel av efterfrdgan som kan tillgodoses direkt fran lager”,
det vill sdga fylinadsgrad. Forfattarna foreslar att servicegraden aterspeglar en
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reservdels grad av kritiskhet, det vill sdga hur viktig reservdelen ar. Vid berakningarna
for bestallningspunkten, R, modelleras efterfragan med hjalp av en sammansatt
process bestaende av en Bernoulliprocess for att modellera hur ofta efterfragan finns,
och en empirisk fordelning for att modellera efterfragans storlek. For att berdkna
orderkvantiteten, Q, anvands den ekonomiska orderkvantiteten.

Verktyget ar utvecklat i Excel och Visual Basic och anvander historisk efterfragedata
fran Mantenas affarssystem vid de berédkningar som gors. Da Mantena i dagslaget inte
har nagon sérskild logistikavdelning har forfattarna stravat efter att utforma verktyget
pa ett sadant satt att det ar tydligt och |att att anvanda dven for personer som i
huvudsak arbetar med andra fragor. Denna faktor bedémdes som sarskilt viktigt da en
analys av viktiga kvalitetsdimensioner gjordes, det vill sdga vilka dimensioner som
skall ligga till grund for bedémningen av hur val verktyget fungerar. Utdver detta
beddmdes dven dimensionerna funktionalitet och tillforlitlighet som viktiga.

Vidare konstaterades det vid analys av efterfragedata att manga reservdelar enbart
hade efterfragats vid ett fatal tidigare tillfallen. F6r dessa reservdelar blir de statiska
berdkningarna mindre tillforlitliga och saledes dven de rekommendationer som
verktyget ger, och for de med en mycket begransad efterfragehistorik kan det dven
vara nédvandigt att anvanda en kvalitativ bedomningsmetod istéllet. | rapporten
presenteras riktlinjer for hur en sadan kvalitativ bedémning kan goras.

| diskussionskapitlet diskuteras effekterna av en implementering. Det konstateras att
det av flera orsaker inte gar att géra en sadan bedémning. Dels beror detta pa
avsaknaden av viktig information sasom priser och ledtider. Dels beror det pa att
ingen lagerhallning sker i dagsldget och saledes ar det omaijligt att jamfora det
foreslagna bestallningspunktsystemet med en befintlig lagerstyrning.

Under arbetes gang har forfattarna identifierat ett flertal fragestallningar vilka bor
utredas noggrannare for att sakerstalla att verktyget, och lagerstyrningen i sin helhet,
fungerar optimalt. Dels bor val av servicegrader undersokas. Vilka servicegrader ar av
relevans, och vilka beslutsregler skall tillampas da de enskilda reservdelarna tilldelas
en servicegrad? Dels bor alla de parametrar som anvands i de olika modellerna
bestdammas med storre noggrannhet dn vad som gors i detta arbete. Det handlar
bland annat om att bestdamma kostnader for att lagga order och kostnader
forknippade med att halla lager.
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1 Inledning

| detta kapitel presenteras bakgrunden till examensarbetet fér att ge Idsaren en
grundldggande férstdelse for den kontext i vilken arbete dr utfért. Ddrefter problematiseras
dmnesomrdadet lagerstyrning for att visa pd arbetets relevans vilket sedan leder in till
problemformulering, syfte och avgrdnsningar. Kapitlet avslutas med en beskrivning av
rapportens struktur och disposition.

1.1 Bakgrund

Ar 2001 fattade riksdagen ett historiskt beslut, efter drygt 70 ar av statligt monopol
bolagiserades Statens Jarnvagar (SJ) och jarnvagsbranschen konkurrensutsattes.
Privata aktorer fick nu mojlighet att delta i upphandlingar om allt fran drift till
underhall. Ar 2009 vann foéretaget Mantena Sverige AB (hidanefter endast Mantena)
upphandlingen om underhall av Skanetrafikens Pagatag. Foretaget ar dotterbolag till
norska Mantena AS, och &r specialiserat pa underhall av jarnvagsfordon. Avtalet med
Skanetrafiken var Mantenas forsta i Sverige. Underhallet av Pagatagen sker i
Jernhusens depa utanfor Helsingborg och dar ar dven Mantenas huvudkontor ar
placerat. Sedan dess har ytterligare upphandlingar vunnits och féretaget ar nu dven
verksamt i Ostergdtland och i Norrland, dock utgér fortfarande Skanetrafiken
Mantenas storsta kund.

Mantena har sedan en tid h
paborjat arbetet med att y ABNS

utveckla foretagets ' - ‘
materialférsorjning och gy » . i
lagerstyrning. Dessa omraden
anses vara av strategisk vikt och
ett stort arbete med att ta fram
nya individoberoende processer
pagar. Forhoppningen med det

har examensarbetet ar att det = =
ska kunna spela en roll i den nya - 27

lagerstyrningen av reservdelar pa ¢t pégatag pd Lund C (Foto: Oskar Stéhl)
Mantena.




1.2 Lagerstyrning

1.2.1 Varfor lager?

Syftet med att ha ett lager ar att frikoppla olika floden i forsorjningskedjan (Jonsson &
Mattson, 2011). Att man vill géra detta beror pa ett flertal olika faktorer, ett sadant
kan vara att inkop gors kartongvis medan férbrukningen sker styckevis. En annan
viktig faktor ar att man med hjalp av lager kan gardera mot osdkerhet och risk i
forsorjningskedijan. Till riskerna kan raknas sadant som felaktiga eller forsenade
inleveranser. Dessa risker kan till viss del minskas genom att man anvander sig av
flera leverantorer, eller att man har ett val fungerande samarbete mellan foretagen i
forsorjningskedjan. En osdkerhet som maste hanteras ar till exempel variationer i
efterfragan. Med ett lager kan man skaffa sig en buffert som mot sadana svangningar.

Det kan saledes konstateras att det finns ett syfte att halla lager. Nasta steg blir sedan
att bestdmma i vilka kvantiteter produkter som skall lagerhallas samt i vilka
kvantiteter som inkop skall géras. En enkel |6sning vore givetvis att lagerhalla alla
produkter stora kvantiteter, da skulle all efterfragan kunna tillgodoses oavsett hur
mycket efterfragan varierade. Dock skulle ett sadant forfaringssatt innebéara att
mycket kapital bands upp i lagret, kapital som kanske kommit till battre nytta om det
investerats i nagot annat. Samtidigt kan andra kostnader uppsta om lagret ar for litet,
den mest uppenbara ar kanske forlorade intakter till f6ljd av att efterfragan inte kan
tillgodoses. Vidare skulle brist i lagret kunna leda till att man forlorar en kund for gott
och saledes gar miste om alla dennes framtida inkop. Ytterligare en kostnad som kan
uppsta till foljd av brist ar férseningsavgifter orsakade av att leverans inte kan ske
som avtalat.

Har gar tva motstridiga krav att skénja. A ena sidan, for att undvika bristsituationer
och for att man skall kunna halla en hog grad av service gentemot kunderna kravs
stora lager, med hoga kostnader for bundet kapital som foljd. A andra sidan, for att
minska kapitalbindningen krévs att lagernivaerna sanks, med 6kad risk for brist och
dartill hérande kostnader som foljd.

Arbetet med att hitta den ratta balansen mellan service och bristkostnad kallas for
lagerstyrning och innefattar bland annat beslut om hur mycket som skall képas in och
nar (Axsater, 2006). Manga faktorer paverkar dessa beslut, inkdpspris, efterfragan,
hur viktigt produkten anses vara och kostnader for lagerhallning for att namna nagra.



FOr att underlatta detta arbete finns matematiska modeller vilka vager samman
relevanta faktorer och utifran detta avgor dels hur mycket som boér kdpas in vid varje
tillfalle, dels hur mycket lager som skall hallas. Ett mal med lagerstyrningen kan
saledes beskrivas som att givet en 6nskad niva av service minimera kostnaderna for
lagerhallning.

1.2.2 Reservdelar for jarnvagsfordon

Ett jarnvagsfordon innehaller tusentals delar, alla vilka i olika utstrackning ar
nodvandiga for att fordonet ska kunna vara i drift. Alla dessa delar maste finnas
tillgangliga under hela fordonets livslangd, vilken kan spanna éver artionden.
Dessutom kan behovet for de olika reservdelarna se fundamentalt olika ut, vissa
forbrukas i jamn takt over hela livscykeln medan andra bara behovs vid enstaka
tillfallen och vissa kommer kanske aldrig till anvandning. (Eisingerich, Jonke &
Wagner, 2012)

Det gar alltsa att urskilja tre problemomraden kopplade till reservdelar och deras
forsorjning det stora antalet, den langa tidshorisonten och den stora variationen i
efterfragan. For att ha en tillrdckligt god tillganglighet av reservdelar kravs att alla
dessa problemomraden hanteras.

1.2.2.1 Det stora antalet

Att man ofta har tusentals, eller till och med tiotusentals reservdelar kopplade till en
fordonsflotta ger upphov till flera problemstallningar. Ett problem &r lagerhallningen,
bade rent fysiskt men ocksa ekonomiskt. | manga fall kan det helt enkelt inte finnas
plats att forvara en eller flera av alla reservdelar i lager vilket krdver en avvagning och
prioritering av artiklarna. Ur en ekonomisk synvinkel maste man gora en avvagning
mellan kostnaderna fér bundet kapital och lagerhallning kontra eventuella
bristkostnader. Det faktum att forbrukningen ofta ar mycket oregelbunden och att
antalet efterfragade delar kan variera stort gér denna avvagning an svarare.(Cavalieri
et al, 2008)

For jarnvagsfordon tillkommer dven det faktum att manga delar har ett mycket hogt
varde som gor att dven lagerhallning av sma kvantiteter kan bli kostsam.

1.2.2.2 Den Idnga horisonten
Jarnvagsfordon har ofta en livslangd som spanner 6ver manga ar och de ar i drift langt
efter det att nytillverkningen upphort.



Detta kan orsaka problem i fraga om materialférsorjningen, sarskilt galler det for de
reservdelar som &r unika for ett visst fordon. Aterigen stélls man infor avvagningen
mellan att kopa in for att sdkerstalla tillgdngen pa material eller att bestalla nar
behovet uppstar. Visserligen tillhandahaller tillverkaren ofta reservdelar, atminstone
under garantitiden, men icke desto mindre bér man redan nar avtalet for fordonen
trader i kraft sdkerstalla att man har en materialforsérjning som fungerar
tillfredstéllande under hela livscykeln. (Eisingerich, Jonke & Wagner, 2012)

1.2.2.3 Den stora variationen i efterfragan

Reservdelar uppvisar ofta en hog grad av oregelbundenhet bade i tid mellan
efterfragetillfallen och i efterfragans storlek. Detta gor att det kan vara mycket svart
att veta hur mycket man bér ha i lager och saledes finns mycket att vinna pa att ha en
vél fungerande prognostisering och lagerstyrning. (Eaves & Kingsman, 2004)

1.3 Problematisering
Vid implementeringen av egen lagerstyrning maste Mantena ta alla dessa omraden i
beaktning. Det resonemanget leder in till f6ljande problemstallningar:

e Hur ska Mantena hantera det stora antalet reservdelar som finns till
Pagatagen?
e Hur ska Mantena hantera att efterfragan uppvisar stor oregelbundenhet?

1.4 Syfte

Syftet med examensarbetet ar att ta fram ett verktyg som kan hjalpa Mantena att pa
ett strukturerat och individoberoende satt hantera den oregelbundenhet som
atgangen pa reservdelar uppvisar. Verktyget ska kunna anvandas for lagerstyrning pa
depan i Helsingborg och ska tillhandahalla klassificering, prognostisering samt
berakna bestallningspunkt och orderkvantitet for artiklarna.

1.5 Avgransningar

1.5.1 Geografisk avgransning

Under arbetet studeras endast reservdelar pa depan i Helsingborg. Detta beror pa att
det pa ovriga depader féorekommer tag av andra typer samt att verksamheten pa vid
dessa depaer ar betydligt mindre i omfattning.



1.5.2 Lagrets struktur

Inget forslag till andring av lagerstruktur kommer att tas fram. Dels gér Mantenas
kontraktsbaserade verksamhet att allt for stora forandringar i lagerstruktur riskerar
att bli utdaterad da nya upphandlingar vinns, eller da befintliga avtal upphor. Dels
skulle en djuplodande studie av lagerstruktur gora arbetet allt fér omfattande.

1.5.3 Endast lagerstyrning

Hanteringen av foretagets vardekedja omfattar manga olika aspekter pa foretaget. |
det har examensarbetet kommer dock endast lagerstyrningen behandlas. Andra
aktiviteter som faller under begreppet materialférsorjning, sdsom till exempel inkop,
kommer inte behandlas.

1.5.4 Kostnader och servicegrad givna

| berdkningarna anses kostnader, till exempel orderkostnad och
lagerhallningskostnad, vara givna. Eftersom de i vissa fall inte dr kdnda av Mantena
heller anvands, dar sa dr nodvandigt, av forfattarna uppskattade varden. Nagon
ingdende analys av dessa kostnaders faktiska varde kommer emellertid inte att
presenteras. P4 samma satt anvands en av forfattarna definierad serviceniva i
berakningarna.

1.6 Rapportens disposition

1.6.1 Inledning

| detta kapitel presenteras bakgrunden till examensarbetet for att ge lasaren en
grundlaggande forstaelse for den kontext i vilken arbete ar utfért. Darefter
problematiseras dmnesomradet lagerstyrning for att visa pa arbetets relevans vilket
sedan leder in till problemformulering, syfte och avgransningar. Kapitlet avslutas med
en beskrivning av rapportens struktur och disposition.

1.6.2 Metod

| detta kapitel presenteras metodteori 6versiktligt. Denna ligger sedan till grund for
den metod som viljs for genomforandet av detta examensarbete. Metodvalet syftar
till att sakerstalla att examensarbetet genomférs pa ett sadant satt att kraven pa
vetenskaplighet nas.

1.6.3 Teori

| det tredje kapitlet presenteras den teori som arbetet bygger pa. Till en borjan
presenteras grundlaggande teori om lagerhallning och reservdelar. Detta foljs av ett
avsnitt om klassificering av efterfragan och reservdelar.
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Darefter presenteras prognosmetoder och bestallningspunktsystem. Avsnittet om
bestéllningspunktsystem ar uppdelad efter de tva centrala begreppen orderkvantitet
och bestallningspunkt.

1.6.4 Empiri

| det fjarde kapitlet beskrivs det faktaunderlag som ligger till grund for
examensarbetet. Kapitlet inleds med en kortfattad beskrivning av de aktorer som
verkar inom svensk jarnvag och ar av intresse fér Mantena och examensarbetet.
Darefter foljer en beskrivning av datamaterialet som anvands i det utvecklade
verktyget.

1.6.5 Analys

| kapitel fem analyseras arbetet mot bakgrund av den teori som tidigare tagits upp.
Forst identifieras de kvalitetsparametrar som &r av vikt i projektet. Aven
efterfragedata och valet av prognosmetod analyseras. Darefter behandlas valet av
efterfragemodell. Kapitlet avslutas med en motivering av den lagerstyrningsmodell
som forfattarna valt att anvanda i examensarbetet.

1.6.6 Genomférande

| kapitel sex presenteras en mer utforlig beskrivning av genomférandet av
examensarbetet. Lasaren far forst en 6verblick av arbetets gang och sedan en
detaljerad redogorelse for hur det framtagna verktyget fungerar.

1.6.7 Diskussion

| detta kapitel diskuteras forst olika aspekter av den teori som anvants och dess
styrkor och svagheter. Sedan foljer en utvardering av det framtagna verktyget utifran
kvalitetsdimensionerna. Darefter féljer en diskussion kring mojligheterna att
identifiera de eventuella forbattringar den foreslagna lagerstyrningen skulle kunna ge.
Kapitlet avslutats med en diskussion kring en eventuell implementering och de olika
underhallsbegreppen.

1.6.8 Slutsatser

Kapitlet inleds med att resultaten av examensarbetet presenteras i sammanfattad
form. Dérefter foljer forfattarnas egna reflektioner kring arbetet i stort och darefter
ges forslag pa vidare arbete.



2 Metod

| detta kapitel presenteras metodteori éversiktligt. Denna ligger sedan till grund fér den metod
som viiljs for genomférandet av detta examensarbete. Metodvalet syftar till att sékerstdlla att
examensarbetet genomférs pad ett sadant sdtt att kraven pa vetenskaplighet nds.

“Metodik dr det grundléggande arbetsséitt man vdljer for sitt examensarbete.” (Host
et al. 2006). Metodiken ska ge de allmanna regler som skall féljas under arbetes gang.
Med hjalp av metodiken bestdams vilka metodregler som ska galla, det vill sdga de
regler som skall galla under projektets genomférande. Dessa garanterar att projektet
genomfors pa ett vetenskapligt satt och att de resultat och slutsatser som nas
uppfyller kraven pa validitet, reliabilitet och objektivitet (Host et al. 2006). Kort sagt
kan man alltsa sidga att metodiken ska tillhandahalla ett ramverk fér genomférande
och ge stdd i arbetet att na fran initial problemformulering till slutgiltigt resultat och
arbetets fardigstallande.

2.1 Ettarbetes karaktar

Vetenskapliga studier genomférs i manga olika former och av ménga olika
anledningar. Beroende pa vad forfattarna hoppas uppna med sin studie kan arbetet ta
sig olika uttryck och former. Enligt Host et al. (2006) kan foljande kategorier anvandas
for att klassificera en studies karaktar:

e En deskriptiv studie soker ta reda hur det som studeras fungerar eller hur
nagot utfors.

e En explorativ studie har som mal att pa ett mer djuplodande och heltdckande
satt forklara hur det som ska studeras fungerar eller utfors.

e En explanativ studie, eller en forklarande studie, utforskar varfor nagot
fungerar som det gor genom att kartlagga olika orsaker och deras samband.

e En problemlésande studie dr en studie som har som mal att hitta en I6sning
till ett identifierat problem.

2.2 Examensarbetets karaktar

Det har examensarbetet har inslag av flera av de ovan ndmnda studietyperna. Arbetet
inleds med en deskriptiv litteraturstudie i syfte att kartldgga jarnvagsbranschen och
amnesomradet lagerstyrning. Syftet dr ocksa att kunna placera arbetet i ett stérre
sammanhang.



Den efterféljande andra litteraturstudien har ett explorativt fokus. Efter att ha gjort
den 6vergripande kartlaggningen tranger forfattarna djupare in i &mnesomradet.
Syftet ar da att skaffa sig den nédvandiga teoretiska kunskapen som finns kopplad till
amnesomradet och vilken ligger till grund for det verktyg som skall utarbetas. Genom
att ta del av forskningsresultat erhalls en bild av de arbetssatt och metoder som
foresprakas av forskare inom omradet. Forfattarna lagger stor vikt vid att anvanda
metoder och teorier som ar underbyggda och som finns omnamnda i
forskningsrapporter och facklitteratur.

Slutligen far arbetet en problemlésande karaktar. Har anvands de kunskaper som
forvarvats under de inledande deskriptiva och explanativa litteraturstudierna for att
ta fram det verktyg som ska anvédndas vid arbetet med lagerstyrning. | denna fas ingar
bland annat insamling av kvantitativ och kvalitativ data, modellerande samt analys av
uppnadda resultat.

2.3 Strukturering och planering for genomférande av arbetet

Arbetes syfte och karaktar paverkar i hog grad hur man valjer att strukturera och
planera arbetet, det vill sdga vilken metod, eller kombination av metoder som
anvands. Enligt Host et al. (2006) kan metoderna delas in i féljande fyra kategorier:

o Kartlaggning. Dessa metoder syftar till att beskriva och sammanstalla fakta
kring det studerade objektet eller foreteelsen.

o Fallstudier. Dessa ar djuplodande studier av ett fenomen eller objekt.

e Experiment. Experiment ar studier dar man isolerar ett objekt eller ett
fenomen for att genom manipulation av paverkande faktorer soker forklara
orsakssamband.

e Aktionsforskning. Denna metod bestar av de tre stegen, observation, |6sning
och utvardering. Inledningsvis observeras det studerade objektet och
problemomraden identifieras. Darefter utarbetats och implementeras ett
|6sningsforslag. | det sista steget utvarderas effekterna och resultaten av
|6sningsforslaget och rekommendationer for vidareutveckling tas fram.



2.3.1 Metodval for examensarbetet

Detta examensarbete kommer att vara en kombination av fallstudie och
aktionsforskning. Det inledande arbetet med att pa djupet analysera Mantena och
dess verksamhet liknas vid en fallstudie och syftar till att beskriva dess verksamhet
och identifiera de problem som finns.

Darefter 6vergar arbetet till att fa karaktaren av aktionsforskning. Baserat pa
fallstudien kommer ett forslag till 16sning tas fram, dock kommer inte ndgon
implementering ske inom ramen for examensarbetet vilket gor att arbetet med
utvardering och forbattringar inte kommer att kunna genomféras.

2.4  Arbetsmoment
N&r metod valts blir ndsta steg att bestamma de olika arbetsmomenten som skall inga
i arbetet och hur dessa rent praktiskt skall genomféras.

2.4.1 Litteraturstudie

Ett moment som i princip alltid ingar i ett examensarbete ar litteraturstudien. | ett
inledande skede av examensarbetet syftar litteraturstudierna till att ge en 6verblick
av det studerade &mnesomradet. Med hjalp av denna kunskap kan sedan
problemformulering, syfte och avgransningar preciseras. Dessa preciseringar ligger
sedan till grund fér de mer fokuserade och djuplodande litteraturstudierna som foljer.
Den kunskap som inhdmtas i denna andra litteraturstudie ligger i forskningens
framkant och utgér grunden for det fortsatta arbetet. Nar sedan resultatet av arbetet
skall analyseras jamfors resultaten med litteraturen dnnu en gang. Pa detta vis blir
litteraturstudierna en iterativ process som genomsyrar hela examensarbetet. Nagot
som ar viktigt i arbetet med litteraturstudier ar granskning och vdrdering av kallor,
detta for att sdkerstalla att den teori som skall anvandas ar korrekt och palitlig.

2.4.2 Datainsamling

Ytterligare ett arbetsmoment som ofta aterkommer i examensarbeten ar
datainsamling. Bade typen av data och metoden for att samla in den varierar
beroende pa examensarbetets karaktar och syfte. De data som inhdmtas kan antigen
vara av kvantitativ eller kvalitativ natur.

2.4.2.1 Kvantitativ data
Kvantitativ data ar som namnet antyder av matbar karaktar.



Det kan exempelvis handla om direkta kostnader, foérbrukning av en produkt eller
antal kunder som besoker en butik under en dag. Denna typ av data bearbetas och
analyseras med hjalp av statistiska metoder.

2.4.2.2 Kvalitativ data

Kvalitativ data sdsom intervjusvar och beskrivningar dr mer abstrakt till sin karaktar
och kraver darfor andra analysmetoder an kvantitativ data. Vid analys av kvalitativ
data ligger fokus pa uttolkning och férstaelse (Hartman, 2004). Detta kan till exempel
ske genom klassificering och kodning av det insamlade materialet, eller genom den
analyserandes kunskaper och kompetens inom det studerade omradet.

Oavsett vilken typ av data som insamlas ar det viktigt att det gors pa ett sddant satt
att kraven pa vetenskaplighet nas. | fallet med kvantitativ data kan det exempelvis
handla om utformningen av stickprov och i fallet med kvalitativ data om
formuleringen av intervjufragor.

2.4.2.3  Primdr- och sekunddrdata

Vidare kan data var antigen var primar eller sekundar. Priméardata ar sadan den som
genomfor undersokningen sjalv samlat in genom exempelvis observationer, intervjuer
eller matningar. Sekundardata dr data som nagon annan samlat in. Exempel pa
sekundéardata ar statistik fran ett affarssystem, akademiska publikationer och
arkivdata. Bade i fallet med primér- och sekundardata kravs ett kritiskt
forhallningssatt da graden av korrekthet och palitlighet skall bedémas. | fallet med
primardata vill man sadkerstélla att inhdmtningen av data skett pa ett sadant satt att
resultaten ar oférvanskade och i fallet med sekundardata kravs en kallkritisk
granskning.

2.4.3 Analys

Néar datamaterialet insamlats foljer arbetet med att analysera det. Beroende pa dess
karaktar kan det antingen analyseras med hjalp av kvantitativa eller kvalitativa
metoder. Nedan féljer en kort beskrivning av de tva olika metoderna.

2.4.3.1 Kvantitativ analys

Data av kvantitativ karaktar analyseras med hjalp av kvantitativa analysmetoder.
Analysen sker enligt Hartman (2004) i tva steg. | det forsta steget organiseras och
beskrivs datamaterialet pa ett sddant sitt att det gar att anvanda i det fortsatta
arbetet.
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Exempel pa detta ar att ta fram histogram, diagram, medelvarden och varians. | det
andra steget gors en statistisk analys med malet att bedéma allméangiltigheten av de
resultat datamaterialet uppvisar.

2.4.3.2  Kvalitativ analys
For att analysera kvalitativ data anvands kvalitativa analysmetoder. Aven i detta fall
sker analysen sker enligt Hartman (2004) i tva steg.

Inledningsvis kategoriseras datamaterialet, detta kallas dven for kodning. Kodningen
gar ut pa att finna relevanta begrepp kopplade till de fragor som ligger till grund for
undersokningen. Nar dessa ar identifierade kategoriseras och klassificeras dem.
Kategorierna valjs sa att de var och en belyser en viktig aspekt och att de tillsammans
ger en helhetsbild av undersdkningen.

Det andra steget utgors av tolkning av det kategoriserade materialet och utifran dessa
kan slutsatser dras. HOst et al. (2006) betonar vikten av sparbarhet vid kvalitativa
analyser. Med sparbarhet menar de mojligheten att harleda slutsatserna tillbaka till
det specifika datamaterial som ligger till grund for dem.

2.4.4 Modellering

Att ta fram en modell, det vill sdga en forenklad abstraktion av verkligheten ar
ytterligare ett arbetsmoment i manga examensarbeten. Nar en modell tas fram ar det
viktigt att de for arbetet relevanta egenskaperna och aspekterna av det verkliga
studieobjektet finns med samtidigt som det ar viktigt att de mindre intressanta
avgransas bort. Detta for att fa en modell som har en [amplig abstraktionsniva och
som ar hanterbar och inte alltfor komplex. Da modellen implementerats bor den
valideras for att sakerstalla att den aterger verkligheten pa det satt som 6nskas, detta
kan exempelvis géras genom simulering.

2.4.5 Kvalitetsdimensioner

En viktig del av arbetet utgdrs av att bestaimma vilka kvalitetsdimensioner som ar av
relevans for de i arbetet inblandande parterna och hur de ska matas. De ger en
indikation pa vilka delar av examensarbetet som &r av storst vikt och var fokus skall
laggas. Vidare kan kvalitetsdimensionerna utgora ett underlag for utvarderingen av
arbetet. Exempel pa kvalitetsdimensioner ar produktkvalitet, tjanstekvalitet,
systemkvalitet och processkvalitet. De tva sistndmnda kan utgéra en bra
beddmningsgrund for arbeten vilka innefattar programvara och processer dar
manniskor och teknik samverkar (Host et al. 2006).
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2.4.5.1 Systemkvalitet

Med systemkvalitet menas kvalitet kopplad till programvara eller andra tekniskt
komplexa system. For att bedéma kvaliteten av ett sddant arbete varderas bland
annat systemets funktionalitet, tillforlitlighet, anvandarbarhet, underhallsbarhet och
portabilitet. (Host et al. 2006)

e Funktionalitet fokuserar pa hur val systemet |6ser de problem det ar avsett
for att I6sa.

o Tillforlitlighet anger hur val systemet fungerar, levererar den tillforlitlig och
felfri information och prestanda?

e Anvindarbarhet anger hur svart eller enkelt det ar att anvanda systemet.
Faktorer som larbarhet, begriplighet och utseende &r alla med och paverkar
hur anvandarvanligt en programvara anses vara.

e Underhallsbarhet indikerar hur enkelt det &r att utféra forandringar i
systemet.

e Portabilitet syftar pa hur val systemet gar att flytta mellan olika omgivningar.
For programvara kan det exempelvis handla om mojligheten att kora
programmet i olika operativsystem.

2.4.5.2  Processkvalitet

Processkvalitet syftar som namnet antyder till att bedéma hur val en ny process
fungerar. En av de faktorer som beddéms ar effekt, det vill sdga hur mycket som gar att
vinna pa inférandet av processen. Vidare bedéms kostnaden fér inférande,
anvandarbarheten och acceptansen for den nya processen bland de tankta
anvandarna. (Host et al. 2006).

2.4.6 Prototyputveckling

En prototyp ar en forlaga eller tidig version av en fardig produkt. Arbetet med att ta
fram en prototyp kdnnetecknas av att dess slutgiltiga specifikation inte ar kand nar
arbetet inleds utan denna utkristalliseras under arbetes gang. Host et al.(2006)
foreslar ett evolutionart angreppsatt vid prototyputveckling. Baserat pa en initial idé
utvecklas en forsta prototyp. Denna prototyp utvdrderas och baserat pa
utvarderingen tas en ny specifikation fram.
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Den nya specifikationen ligger sedan till grund for utvecklingen av en andra prototyp
vilken dven den utvarderas och utifran denna tas en tredje specifikation fram varefter
en ny prototyp utvecklas. Denna iterativa process upprepas till det att en fardig
produkt finns.

2.4.7 Utvardering

Ett av de avslutande momenten i examensarbetet dr utvarderingen. Malsattningen
med utvarderingen ar enligt Host et al. (2006) att géra en beddmning av arbetets
kvalitet utifran uppstallda malsattningar och i vilken utstrackning malen kunde nas
med den valda metoden. Utvardering skall vara férutsattningslos och objektiv.

2.4.8 Genomforande av examensarbetet

Detta examensarbete inleds likt manga andra med en litteraturstudie.
Litteraturstudierna utgar ifran den problemformulering som gjorts och syftar till att ge
forfattarna de nédvandiga teoretiska kunskaperna vilka behovs for att kunna
identifiera, |6sa och analysera problemen pa ett tillfredstallande satt. Nar
litteraturstudierna avslutats och @mneskunskaperna forbattrats kommer
problemformulering och syfte att fortydligas. | detta skede kommer dven metod for
genomfdrande preciseras jdmte de tdnkta resultaten av arbetet.

Nar problem och syfte klargjorts foljer arbetet med att samla in nédvandig data. |
detta arbete kommer bade primar- och sekundardata insamlas. Primardata fas genom
samtal med personal pa foretaget. Syftet med dessa data ar att fa en 6vergripande
bild av féretaget och den kontext i vilken problemet finns. Sekundardata fas framst
fran foretagets affarssystem.

Den tredje fasen gar ut pa att bestimma vilka kvalitetsdimensioner som &r relevanta
for arbetet. Dessa bestdms utifran de behov och férutsattningar som finns hos
Mantena och syftar till att sdkerstalla att de resultat som nas ocksa kommer Mantena
till gagn.

Sedan foljer arbetet med att baserat pa en analys av det insamlade datamaterialet
skapa en modell av verkligheten. Utifran denna modell och de faststéllda
kvalitetsdimensionerna pabdrjas sedan arbetet med prototyputveckling.

Arbete avslutas sedan med en presentation av resultat, diskussion och slutsatser.
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2.5 Arbetets giltighet

For att ett vetenskapligt arbete ska kunna bidra med nagot maste resultaten och
arbetssattet vara trovardigt. Flera olika faktorer paverkar ett arbetes trovardighet.
Enligt HOst et al. (2006) ar det framst reliabilitet, validitet och representativitet som
bygger upp denna trovardighet.

2.5.1 Reliabilitet

Ett arbetes reliabilitet hdnger i stor grad samman med arbetets genomférande.
Genom att gora det mojligt for andra lasare att folja hur arbetet genomforts kan
lasaren sjalv bedoma arbetet. Att genomféra datainsamling pa ett strukturerat satt ar
ocksa av stor vikt. Malet ar att ha en metod som minimerar risken for slumpmassiga
fel. Detta kan uppnas genom att genomfdra upprepade matningar eller stilla samma
fraga vid olika tillfallen i en intervju. Likartade resultat tyder pa hog reliabilitet.

2.5.2 Validitet

Ett arbetes validitet ar kopplat till férekomsten av systematiska fel. Genom att
motivera vad som mats och hur detta ar kopplat till vad den avses anvandas till kan
lasaren bedoma om forfattarna mater det som 6nskas matas. Att ha en god
uppfattning om bakomliggande faktorer och att kunna ta hansyn till detta bygger upp
arbetets validitet.

2.5.3 Representativitet

Detta ar ett matt pa i vilken utstrackning studiens resultat kan appliceras pa andra
omraden. Enligt HOst et al (2006) ar det framst urvalet som avgér om ett arbete kan
generaliseras. Som regel géller att ett arbete inte kan generaliseras bortom den
population urvalet ar taget fran.

2.5.4 Projektets giltighet

| det har projektet ar det framst rapporten som bidrar till reliabilitet och validitet. Dar
kan lasaren folja resonemang om teorival och teorins tillampning i projektet. Pa det
sattet kan lasaren bedéma forfattarnas trovardighet.

Dessutom presenteras kallkoden till programmet som tagits fram. Genom att granska
den kan lasaren sjalv satta sig in i programmet och bedéma verktygets funktionalitet.

Vad géller representativitet gor forfattarna inte ansprak pa att ha gjort ett
allméangiltigt program. Programmet ar tvartom framtaget sarskilt for Mantena. Det
kan daremot anvandas for andra depaer och fér andra tagtyper.
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3 Teorl

| det tredje kapitlet presenteras den teori som examensarbetet bygger pd. Forst presenteras
grundldggande teori om lagerhdllning och reservdelar. Detta féljs av ett avsnitt om
klassificering av efterfragan och reservdelar. Ddrefter presenteras prognosmetoder och
bestdllningspunktsystem. Avsnittet om bestdllningspunktsystem dr uppdelad efter de tva
centrala begreppen orderkvantitet och bestdllningspunkt.

3.1 Lager

Ett lagers primara uppgift ar att frikoppla olika delar av materialflédet ifran varandra.
En av anledningarna till att man vill gora det ar att man vill gardera sig mot stérningar
i leveranser och ovantade efterfrageférandringar, det vill sdga man 6nskar frikoppla
tillgang och efterfragan ifran varandra. Ett lager med detta syfte kallas sakerhetslager
och genom att anvanda sig av ett sadant kan man minska risken att hamnai
bristsituationer. Att halla ett sakerhetslager innebér rent praktiskt att man lagerhaller
fler artiklar @n vad som forvantas efterfragas under en viss tidsperiod. Detta innebar
att om efterfragan trots allt blir storre an forvantat finns en buffert att ta av och
darmed kan bristsituationer undvikas. (Jonsson & Mattson, 2011)

3.1.1 Lagerrelaterade kostnader

Att halla lager ar forknippat med kostnader. Dessa kostnader kan delas in i sam- och
sarkostnader. Till samkostnaderna raknas sadan som normalt inte paverkas av
mangden lagerhallna artiklar, sasom lagerhyra och personalkostnader. Givetvis kan
dessa 6ka eller minska om méangden lagerhallna artiklar férandras drastiskt.
Exempelvis kan en dramatisk 6kning innebéra att ett storre lager maste hyras och
personal nyanstalls. For mindre forandringar i lagervolymer, exempelvis orsakade av
tillfalliga efterfrageforandringar, paverkas dessa dock inte och detta ar gemensamt
for alla samkostnader.

Sarkostnader ar daremot direkt kopplade till antalet lagerhallna artiklar och kan
beskrivas som kostnaden for att lagerhalla ytterligare en artikel. Da sakerhetslager
dimensioneras och vid beslut om inkdpskvantiteter ar sdarkostnaderna av stort
intresse da antalet lagerhallna artiklar direkt paverkar foretagets kostnader. Nedan
foljer en redogorelse for de viktigaste av dessa sarkostnader.

3.1.1.1 Ordersdrkostnad
Kostnader associerade med att hantera en order benamns ordersarkostnader och
uppstar varje gang en ny order laggs.
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Jonsson och Mattson (2011) identifierar tva komponenter vilka ar av intresse da den
totala ordersarkostnaden for inkdpsorder skall bestammas,
materialhanteringskostnader och orderhanteringskostnader.

Materialhanteringskostnader harrér som namnet antyder fran kostnaderna for att
hantera inkopt material. Det kan exempelvis handla om mottagning av gods,
inspektion och inlagring. Orderhanteringskostnaderna ar de kostnader som uppstar
vid det administrativa arbetet med att ldgga en order sdsom hantering av
rekvisitioner och leverantérskontakter.

3.1.1.2 Lagerhdllningssdrkostnad

Lagerhallningssarkostnader ar de kostnader som ar forknippade med att ha ytterligare
en produkt i lager. Kostnaden kan delas in i tre komponenter, férvaringskostnad,
osakerhetskostnad och kapitalkostnad. (Jonsson & Mattson, 2011)

Kapitalkostnaden for en lagerférd artikel motsvaras av den avkastning man kunnat fa
om man valt att istallet for att kbpa in artikeln gjort en alternativ investering (Axséter,
2006). Exempelvis kunde man istallet for att kdpa in en artikel valt att placera
kapitalet pa ett bankkonto och da fatt en avkastning motsvarande bankrantan. Ofta
anvands dock en hogre rdnta, bestamd internt inom foretaget. For att motivera
inkdpet av artikeln bor den foljaktligen pa sikt generera en avkastning som ar hogre
an denna interna ranta. Kapitalkostnaden kan saledes bestammas som artikelns varde
multiplicerat med rantan pa den alternativa investeringen (Axsater, 2006).

Forvaringskostnaden innefattar alla de kostnader som uppstar da man har ett lager
och vilka férandras med lagerhallen volym. Dels ar det kostnader kopplade till sjdlva
lagerlokalen sasom hyra av pallplatser. Dels ar det kostnader for lagerrelaterade
arbetsmoment och aktiviteter. (Jonsson & Mattsson, 2011)

Osdkerhetskostnaden harrér fran den risk och osdkerhet det innebér att lagerfora
varor. Exempel pa kostnader som rédknas till denna kategori ar kostnaden for inkurans,
kostnaden for kasserade artiklar och kostnader for svinn. (Jonsson & Mattson, 2011)

3.1.2 Kostnader for brist i lager

Att inte lagerhalla artiklar, eller att inte lagerhalla tillrackliga kvantiteter av en artikel,
ar dven det forknippat med kostnader. Denna kostnad uppstar da en icke lagerhallen
artikel efterfragas, och utgérs av inkomstbortfallet bristen i lagret orsakat. Utover
detta kan lagerbrister daven orsaka kostnader i form av forseningsavgifter eller andra
extra kostnader associerade med att kompensera en missndjd kund.
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3.2 Prognostisering

Syftet med en prognos ar att utifran historisk information sdga nadgot om framtiden. |
fallet med materialfléden ar det ofta av intresse att forsoka uppskatta framtida
efterfragan av en artikel sa att inkdp kan goras i ratt kvantiteter och vid ratt tillfallen.
Dock kan efterfragan pa en artikel variera slumpmadssigt och darfor ar det ofta svart
att gora en exakt bedémning. Daremot kan man med hjalp av prognosmetoder och
historisk efterfragedata gora en uppskattning av den framtida efterfragan. Utéver
efterfragans férvantade storlek tillhandahaller dven flera prognosmetoder ett
osakerhetsmatt, det vill sdga ett matt pa hur mycket den verkliga efterfragan kan
forvantas avvika fran prognosen. Graden av osidkerhet paverkar hur stora
sdkerhetslager som halls, dar en hog grad av osdkerhet implicerar stérre
sakerhetslager jamfort med en situation da osdkerheten &r lag.

Nedan presenternas tre vanligt férekommande prognosmetoder. De skiljer sig pa
sattet de hanterar historisk data, antingen behandlar man all data lika eller sa
varderar man ny information hogre an aldre. Dessa modeller kan enkelt utvidgas till
att dven ta hansyn till trend, om man tror att efterfragan férandras systematiskt med
tiden, och sdsong om man tror att efterfragan ar olika beroende pa vilken tidsperiod
man star i. De modeller som presenteras har tar emellertid inte hdnsyn till vare sig
trend eller sasong.

3.2.1 Glidande medelvarde

Den forsta metoden kallas for glidande medelvarde. Metoden gar ut pa att lata
prognosen for en framtida period vara medelvardet av ett bestamt antal tidigare
perioder. Man studerar med andra ord inte all tillgdnglig data, utan begransar sig till
de senaste datapunkterna. Detta gors for att ta hansyn till det faktum att efterfragan
kan antas variera langsamt 6ver tiden. Att ta med allt for gammal data, som uppvisar
varden som inte langre ar aktuella, kan darfér férsamra prognosen. En prognos med
glidande medelvardesmetoden berdknas enligt foljande formel: (Axsater, 2006)

Lat:

Xt ,: Prognosen gjord i peridodent, for periodent,dar T > t
x;:Verklig efterfragani peridod t
N: Antalet perioder som anvands i berakningarna

Xt Xt Xy
Xt = N

17



3.2.2 Exponentiell utjgmning

Om man anser att nyare data dr mer representativ och anvandbar an aldre data kan
man anvanda metoden exponentiell utjamning. Tanken bakom exponentiell
utjamning ar att vardera en periods bidrag hogre ju ndarmare i tiden den ligger.

Lat:

X Prognosen for peridod t gjord i period t,dar T >t
a;:Progons gjord i period t

x¢:Verklig efterfragani period t

a: Utjamningskonstnant,0 < a < 1

Rer =0y = (1 — )1 + ax,

Prognosen for period T gjord i period t berdaknas med hjalp av prognosen for
foregaende period (t — 1) samt den faktiska efterfragan i for innevarande period (t).
Deras respektive bidrag viktas med hjalp av a. Ett hogt a ger en prognos som ar
foljsam med forandringar i efterfrdgan, medan ett lagt a istallet ger langsammare
forandringar i prognosvardena.

Den annorlunda viktningen framgar kanske tydligare om ovanstdende utryck
utvecklas genom att utnyttja att @;_; ar lika med forra periodens prognos. Uttrycket
kan da skrivas enligt féljande:

Rer=axg+a(l—a)x,q +a(l —a)’xe o+ +a(l—a) " u_pq

Man kan alltsa se att periodernas betydelse fér prognosen avtar exponentiellt efter
hur langt tillbaka i tiden de ligger, ddrav metodens namn. (Axsater, 2006)

3.2.3 Crostons metod for prognostisering

Denna metod har fatt sitt namn av dess skapare J. Croston och ar en prognosmetod
anpassad for produkter med sporadisk efterfragan. Typiska artiklar som uppvisar
sadan efterfragan ar reservdelar.

Metoden bygger pa exponentiell utjdgmning med tillagget att modellens parametrar
endast uppdateras efter en period med positiv efterfragan. Tanken ar att atgarda
problemen som uppstar om nagon av de tidigare namnda metoderna anvands for
artiklar med sporadisk efterfragan, namligen att perioder utan efterfraga gor att
prognoserna skrivs ned. Detta resulterar i att prognosen ar som lagst precis innan en
artikel efterfragas. Detta kan leda till en betydande avvikelse mellan den
prognostiserade efterfragan och den verkliga.
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Istdllet uppdateras prognoserna enligt féljande.
Lat:
x¢:efterfraganiperiod t
k;: antalet perioder sedan senaste efterfragetillfallet
k.:prognostiserat antal perioder mellan tva efterfragetillfillen i slutet av period t
d,: prognostiserad storlek av efterfragan i slutet av period t

a;:prognostiserad forbrukning per period i slutet av period t

Om:
x, =0
Et = Et—l
dt = Czt—1
x>0
ke =1 - )k, + ak,
de = (1= B)de_y + Bx;
2"y
Dar:
0<ax<l1
0<p<1

De bada parametrarna a och B ar pa samma satt som i exponentiell utjamning
konstanter som anger hur stor vikt som ska ldggas pa det senaste vardet respektive
tidigare prognoser. | praktiken avgor dessa tva hur snabbt prognoserna foljer
variationer i efterfragemonstret. Det dr ocksa vart att notera att denna metod till
skillnad fran glidande medelvarde och exponentiell utjamning tillhandhaller ett matt
pa forvantad tid mellan efterfragetillfallena.(Axsater, 2006; Croston, 1972)
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3.2.3.1 Syntetos och Boylans modifiering
Boylan och Syntetos (2005) foreslar en modifiering av Crostons metod vilken enligt
dem forbattrar den ursprungliga metodens resultat.

Vid uppdateringen av d; foreslar Boylan och Syntetos (2005) att foljande uttryck

anvands:
at = (1 - %) dt/]’ét

Faktorn (1 - g) skriver ner vardet pa prognosen nagot och parametern a 4r samma

parameter som anvands vid berdkning av prognosen for intervallangden for
efterfragetillfallena.

Boylan och Syntetos, tillsammans med Croston, konstaterar att denna metod i de
flesta fall ar att foredra da prognoser for artiklar med sporadisk efterfragan skall
goras. (Boylan et al. 2005)

3.3 Klassificering

| ett lager med manga olika artiklar kan det vara intressant att dela in dem i olika
kategorier baserat pa lampligt valda kriterier. Exempelvis kan man vilja skilja pa
artiklar med hogt och lagt inkopspris, efterfragemaonster eller efter hur viktiga de
beddms vara for kunderna. Baserat pa denna klassificering kan sedan hanteringen av
de olika kategorierna differentieras sa att foéretaget pa basta satt utnyttjar sina
resurser.

Da detta examensarbete studerar lagerstyrning av reservdelar kommer
klassificeringsmetoder for dessa presenteras nedan.

3.4 Klassificering av reservdelar

Reservdelar kan klassificeras pa manga olika satt, har presenteras tre olika
klassificeringsmetoder. Den forsta metoden har ett lite bredare fokus och tar dels
hansyn till i vilken utstrackning en reservdel ar unik for en sarskild maskin eller ett
sarskilt fordon, dels reservdelens efterfragemonster. Den andra metoden fokuserar
pa reservdelarnas efterfragemonster medan den tredje metoden klassificerar
reservdelar efter hur viktiga, eller hur kritiska, de ar.
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3.4.1

Allman klassificering

Enligt Cavalieri et al (2008) kan reservdelar kategoriseras pa foljande vis:

3.4.2

Forbruknings- och stédjande artiklar. Dessa forbrukas i en jamn takt och med
sma variationer i efterfragad volym. Det kan exempelvis vara filter, oljor eller
arbetshandskar. Vidare sa finns ett stort antal tillverkare och tillgdngen pa
dessa produkter ar god.

Generiska reservdelar. Dessa kan anvandas till flera olika typer av maskiner
eller fordon. Exempel pa denna typ av reservdelar kan vara skruv,
elektroniska eller mekaniska komponenter. Tillgangen pa dessa ar i allmanhet
god da det ofta finns ett flertal tillverkare.

Specifika reservdelar. Dessa reservdelar ar unika for en typ av maskin eller
fordon. Ofta finns bara en eller ett fatal tillverkare vilket kan gora
materialférsorjningsfragan mer problematisk.

Strategiska reservdelar. Till denna kategori reservdelar hor viktiga delar vilka
man forvantar sig att inte behdva byta ut under hela maskinen eller fordonets
livscykel. Av den anledningen kan de karakteriseras de av mycket sporadisk
efterfragan, hoga kostnader och langa ledtider. | vissa fall tillverkas de endast
mot order vilket kan 6ka bade kostnader och ledtid ytterligare.

Efterfragemonster for reservdelar

Ett satt att klassificera reservdelar pa ar efter efterfragemonster. Detta gors med
hjalp av parametrarna, tid mellan efterfragetillfallen, ADI; och variationen i
efterfragans storlek, CV> (Manzini et al. 2010).
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Foljande beteckningar anvands:
Lat:

N = Antal tidsintervall som studeras
T; = Langd pa tidsintervall i,
& = Efterfragetillfalle i for reservdel r

T Ty T3 T

Figur 1 - Intervall mellan efterfragetillféllen

3.4.2.1 ADI— Genomsnittlig tid mellan efterfragetillféllen

ZIiV=1 Ti
AD] = ———
N

ADI anger det genomsnittliga tidsintervallet mellan tva efter varandra féljande
tillfallen med efterfragan. ADI-vardet berdknas som summan av alla tidsintervall och
dividerat med det totala antalet tidsperioder som undersokts (Manzini et al, 2010).

3.4.2.2 CV’ - Variationskoefficient
\/Zl 1(87"1 - l)

N
Zizl Eri

Eq = N

CV’ 4r ett matt pa hur antalet reservdelar som efterfragas vid varje enskilt
efterfragetillfalle varierar. Ett hogt CV>-varde indikerar en hég variation i antalet
efterfragade reservdelar medan ett lgt varde indikerar en lag variation. CV>-vardet
berdknas som kvadraten av efterfragans standardavvikelse dividerat med
medelefterfragan (Manzini et al, 2010).
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3.4.2.3 Kategorier

Baserat pa ADI och CV? delas efterfragan pa reservdelar in i de fyra kategorierna jamn,
oregelbunden, sporadisk och klumpvis efterfragan (Boylan et al, 2005; Ghobbar &
Friend, 2002).

A

cv’
Oregelbunden Klumpvis
efterfragan efterfragan
0,49
Jamn Sporadisk
efterfragan efterfragan
1,32

v

ADI

Figur 2 — Grdnsvdrden fér klassificering av efterfrdgan

De gransvarden som presenteras i Figur 2 ar framtagna av Boylan et al. (2005).
Samtidigt skriver Eaves & Kingsman (2004) att exakt var gransen mellan de olika
kategorierna skall dras i mangt och mycket ar ett foretagsspecifikt beslut.

3.4.2.3.1 Jamn efterfragan
Efterfragan uppvisar en Iag variation i antalet enheter som efterfragas samtidigt som
tidsintervallen mellan efterfragetillfallen i medeltal ar forhallandevis korta.

3.4.2.3.2 Sporadisk efterfragan

Precis som den jamna efterfragan ar variationen i antalet efterfragade enheter lag.
Skillnaden mellan de tva ar att det genomsnittliga tidsintervallet mellan
efterfragetillfallen ar storre vid sporadisk efterfragan.

23



3.4.2.3.3 Oregelbunden efterfragan

Oregelbundenheten syftar framst pa variationen i antalet enheter som efterfragas,
vilken i detta fall ar hog. Tidsintervallen mellan efterfragetillfallena ar dock
forhallandevis korta.

3.4.2.3.4 Klumpvis efterfragan
Bade tidsintervallen mellan efterfragetillfallen och variationen i antalet efterfragade
enheter ar stora.

3.4.3 Grad av kritiskhet

Ytterligare ett satt att klassificera reservdelar ar utifran deras grad av kritiskhet
(Botter & Fortuin, 2000). De tre graderna av kritiskhet ar vital, essentiell och 6nskvard
och dessa anger i fallande skala hur viktig en reservdel ar. Vad som avgor vilken klass
en reservdel hamnar i ar i viss utstrackning situationsspecifik och kan till exempel vara
kopplad till kontraktsvillkor, sakerhetsféreskrifter och en maskin eller fordons
funktionalitet.

Med hjalp av klassificeringen kan man anpassa materialférsorjning och lagerstyrning
sa att de mest kritiska delarna alltid finns lagerférda och samtidigt undvika for stora
lager av icke-kritiska artiklar.

3.4.3.1 Vitala

Detta ar reservdelar som om de inte finns tillgangliga vid behov orsakar stora
driftstérningar och kan darfoér ge upphov till stora kostnader. Exempel pa reservdelar
som kan klassificeras som vitala dr sddana som da de saknas helt stoppar
produktionen eller ger ett fordon korforbud. Graden av kritiskhet ar for denna typ av
reservdelar ar mycket hog.

3.4.3.2 Essentiella

Detta ar reservdelar med en medelhdg grad av kritiskhet. Om de inte finns tillgangliga
vid behov orsakar de kannbara storningar och kostnader. Det kan i detta fall handla
om delar vilka nar de gar sonder orsakar kapacitetsnedsattningar, dock inte totalt
stopp som i fallet med vitala reservdelar.

3.4.3.3 Onskvdrda

Detta ar reservdelar vilka endast orsakar sma eller férsumbara stérningar och
kostnader om de inte finns tillgangliga vid behov. Dessa reservdelar skulle dven kunna
definieras som icke-kritiska.
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3.4.3.4  Andra faktorer

Givetvis kan reservdelar klassificeras utifran ett otal andra aspekter &n graden av
kritiskhet. Botter och Fortuin (2000) namner pris, responstid och efterfrdgan som
nagra av de faktorer som kan vara av relevans vid en klassificering.

Baserat pa en klassificering enligt dessa faktorer kan sedan generella riktlinjer ges for
hur de olika reservdelarna ska hanteras. Baserat pa faktorerna pris, responstid och
efterfrdgan drar Botter och Fortun (2000) upp de riktlinjer som presenteras i Tabell 1.
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Klassificering Hantering

Pris Responstid Efterfragan

Lagerhall i sma kvantiteter i lokala

Lagt Kort Lag lager

Lagerhall i stora kvantiteter i

Lagt Kort Hoe lokala lager

Lagerhall centralt, eller bestall vid
behov om centrallager saknas.
Lagt Lang Lag Sakerstall punktliga och snabba
leveranser om bestéllning sker vid
behov.

Jamfor lagerhallningskostnader
med order- och

Lagt Lang Hog transportkostnader for att avgora

hur stora kvantiteter som ska
lagerhallas.

Lagerhall centralt eller sakerstall
snabb transport fran leverantor
Hogt Kort Lag om centrallager saknas. Eftersom
efterfragan ar lag lagerhalls
mindre kvantiteter.

Lagerhall lokalt. S6k finna den
Hogt Kort Hog minimala kvantitet som behévs
for att for att mota servicekraven.

Avvagning mellan att lagerhalla

Hogt L3 L3
°e ng <8 och att bestélla vid behov.

Avvagning mellan att lagerhalla
Hogt Lang Hog eller bestélla vid behov. Lagerhall
i centrallager om ett sadant finns

Tabell 1 — Hanteringsférslag enligt egenskaper

Med responstid menas maximalt tillaten tid mellan det att ett fel identifieras till det
att det ska vara atgardat.
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3.5 Metoder for att bestamma sakerhetslagrets storlek

N&ar mangden artiklar som skall hallas som sdkerhetslager skall bestammas finns det
ett antal faktorer som maste tas i beaktande. Bade Axsater (2006) och Jonsson &
Mattson (2011) skriver att ratt niva pa sikerhetslagret bestdms genom en avvagning
mellan kostnaden for att halla artiklar i lager och kostnaden att fa brister i lagret. Den
optimala nivan pa sadkerhetslagret fas dd summan av dessa tva kostnader ar som
minst.

Kostnaderna for att halla artiklar i lager bestar som tidigare ndmnts i huvudsak av
lagerhallningskostnader och orderkostnader. Kostnaderna for brist kan kopplas till
den klassificering som gjorts och dar exempelvis reservdelar som klassificerats som
vitala kan férvantas ha en hog bristkostnad. Vidare ger prognosen en indikation pa
efterfragans storlek och i vilken utstrackning avvikelser kan forvantas forekomma.
Tillsammans utgdr dessa grunden foér beslutet om vilken sdkerhetslagerniva som ar
lamplig.

Nedan foljer en beskrivning av nagra av de metoder som kan anvandas for att
bestamma nivderna pa sdkerhetslagret.

3.5.1 Manuell bedémning

Baserat pa en erfarenhetsmassig bedomning kan sdkerhetslagernivaerna bestammas
manuellt. Fordelen med denna metod &r att faktorer som ar svara att kvantifiera kan
vagas in i bedémningen. Pa det sattet kan bedomningen bli mer nyanserad i
jamforelse med en matematisk bedomningsmetod. En nackdel med metoden ar det
faktum att dess tillforlitlighet beror av individen som gor bedomningen. Ytterligare en
nackdel ar att da det ar manga artiklar som handhas, som i fallet med reservdelar, blir
metoden arbetskrdvande och ineffektiv. (Jonsson & Mattson, 2011)

3.5.2 Baserat pa bristkostnad

En annan metod for att bestdamma sakerhetslagernivan ar att kvantifiera kostnaden
for att ha brist i lagret och sedan jamfora denna med kostnaden att halla en artikel i
lager och utifran denna jamforelse hitta en lamplig niva. Dock patalar bade Axsater
(2006) och Jonsson & Mattson (2011) svarigheterna med att pa ett bra satt bestdmma
hur hog bristkostnaden boér vara. Nagra av de faktorer som bor vagas in men som ar
svara att kvantifiera ar kostnaden for en forlorad order, kostnaden for en foérlorad
kund, eventuella rabatter och andra kostnader forknippade med att kompensera en
kund som fatt vanta pa sin vara.
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Bade Axsater (2006) och Jonsson & Mattson (2011) namner istéllet anvdndandet av
servicenivaer som ett enklare satt att bestamma sakerhetslagernivaer.

3.5.3 Baserat pa serviceniva

Det finns ett antal olika definitioner av servicenivaer vilka presenteras nedan, men
oavsett den exakta definitionen syftar de alla till att i ndgon form ange i vilken
utstrackning en artikel skall finnas tillgdnglig. Med hjalp av servicenivan kan
sdkerhetslagernivan for olika artiklar differentieras och anpassas till dess olika
egenskaper (Jonsson & Mattson, 2011). Exempelvis kan en artikel av kritisk betydelse
tilldelas en hog serviceniva for att sdkerstalla att den finns tillganglig vid behov medan
en icke-kritisk artikel kan tilldelas en lagre serviceniva for att minska det bundna
kapitalet.

3.5.3.1 Cykelservice

En forsta definition av service ar den sa kallade cykelservicen. Definitionen lyder da
"sannolikheten att inte fa brist under en lagercykel” (Jonsson & Mattsson, 2011), eller
med andra ord “sannolikheten att en ny leverans inkommit innan lagret tar slut”
(Axsater, 2006). Detta ar en relativt intuitiv och lattanvand definition som dock har en
betydande nackdel, ndmligen ar att den inte tar hansyn till storleken pa
orderkvantiteten. Om en mycket stor order bestélls sa kommer lagret att racka en
langre tid och saledes blir tillfallen da brist kan uppsta fa. Detta tar emellertid inte
cykelservicen hansyn till (Axsater, 2006). Av denna anledning rekommenderar Axsater
(2006) inte anvdandandet av denna definition av service.

3.5.3.2  Fyllnadsgrad

Den andra definitionen av service lyder "andelen av efterfrGgan som kan
tillfredsstdllas direkt fran lagret” (Axsater, 2006). Detta ar enligt Axsater (2006) en
battre definition av serviceniva jamfort med cykelservicedefinitionen, just darfor att
den tar hansyn till orderstorleken. En nackdel med fylinadsgraden jamfért med
cykelservicen ar att berakningarna blir nagot mer komplexa.

3.5.3.3 Ready-rate

En tredje definition av service, pa engelska kallad ready-rate, ar “andelen tid med
positivt lagersaldo” (Axsater, 2006). Precis som i fallet med fyllnadsgrad tar denna
metod hansyn till orderstorleken och ddarmed &r den att féredra framfor
cykelservicen. Denna definition av service har dock en svaghet nar tiden mellan
efterfragetillfallena ar lang och kvantiteten som efterfragas varierar.
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Da kan andelen tid man har positivt lager vara stor pa samma gang som flera stora
order inte kan motas. (Axsater, 2006)

3.6 Lagerstyrningsmetoder

Lagerstyrningen har som mal att svara pa tva viktiga fragor, “"néar ska en order ldggas?”
och "hur mycket ska bestallas vid varje tillfalle?”. For att besvara dessa tva fragor
finns flera olika metoder. En av dessa metoder &r ett sa kallat
bestallningspunktsystem. Malet med ett bestallningspunktsystem ar att identifiera ett
visst lagersaldo vid vilket man ldgger en order av en viss storlek. Detta lagersaldo
kallas bestallningspunkt. Storleken pa den order som laggs kallas orderkvantitet.
Valen av orderkvantitet och bestallningspunkt paverkas av de kostnader som finns
kopplade till att halla lager, att ha brist i lager samt 6nskad serviceniva. UtGver dessa
paverkar faktorer sdsom tid mellan det att en order laggs och leverans sker, hur ofta
en artikel efterfragas och i vilka kvantiteter den efterfragas.

Nedan definieras nagra av de mest centrala begreppen och sedan beskrivs vanligt
forekommande bestallningspunktsystem.

Tva viktiga och snarlika begrepp ar viktiga att skilja pa, namligen lagerposition och
lagerniva. Lagerpositionen ar definierad som det fysiska lagret dar man réknar med
bestallda men ej levererade order och rdknar bort order som efterfragats men dnnu
inte levererats. Lagerpositionen dandras med andra ord direkt en order eller
bestéillning uppkommer. Lagernivan ar definierad som det fysiska lagret minus
efterfragade men dnnu inte levererade order.

| berdkningar av bestallningspunktsystem anvands foljande begrepp Axsater (2006):
IP:Lagerposition
IL: Lagerniva
R: Bestallningspunkt
Q: Orderkvantitet
L: Ledtid
T: Inspektionsintervall

Ledtiden ar tiden mellan ett bestallningstillfdlle och leverans av samma order. Under
ledtiden befinner sig lagernivan per definition pa eller under bestallningspunkten (R).
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Inspektionsintervallet (T) ar tiden mellan de tillfdllen da lagersaldot kontrolleras. Det
ar endast vid ett sadant tillfalle som en order kan laggas.

3.6.1 (R, Q)-policy

En vanlig variant av bestallningspunktsystem &r den sa kallade (R,Q)-policyn. Generellt
sett ar beslutsregeln féljande: Nar lagernivan (IL) nar bestallningspunkten (R) bestalls
den fordefinierade orderkvantiteten (Q).

Bestallningspunkten
motsvarar vald serviceniva,

. .. it " ! :
dar en tidigare v T - :
T P Inventory position *, :
bestallningspunkt ger en txw i : i S
hogre grad av service. Detta -l | It

under ledtiden fram till det
att den nya bestallningen
anlander. Figur 3 Visar
grafiskt hur (R,Q)-policyn

da fler artiklar finns i lager 4 \ \

e} - - R i

fungerar. Time

) I T T
Tva olika satt ar tankbara nar Figur 3 - Ett (R, Q)-system med kontinuerlig tid och kontinuerlig
det géller hur bestallningar gors. efterfragan. (Kdlla: Axsdter 2006)

Antingen mats lagernivan

kontinuerligt och en ny order laggs sa fort lagernivan nar bestéllningspunkten, detta
kallas kontinuerlig inspektion. En annan metod &r att bara inspektera lagernivan vid
vissa tillfallen. Om lagernivan har natt bestallningspunkten, eller underskridit den, vid
ett inspektionstillfalle 1aggs en ny order. Detta kallas periodisk inspektion. Da
periodisk inspektion anvands kommer lagernivan ibland hinna sjunka under
bestéllningspunkten innan ordern laggs. Detta medfor att en hogre bestéllningspunkt
maste anvandas for att sakerstélla en given serviceniva jamfért med da kontinuerlig
inspektion anvands. (Axsater, 2006)

3.6.2 Ovriga lagerstyrningspolicyer
Utover (R,Q)-policyn finns dven andra lagerstyrningspolicyer. Enligt Axsater (2006) ar
en sa kallad (s,S)-policy ett alternativ.

Grundprincipen for ett (s,S)-system ar foljande: 1at s beteckna bestéllningspunkten.
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Pa samma satt som i en (R,Q)-policy sa bevakar man hur lagerpositionen ligger i
forhallande till bestallningspunkten, antingen med periodisk eller kontinuerlig
inspektion.

Om lagerpositionen natt, eller gatt under, bestéllningspunkten laggs en bestéallning pa
det antal enheter som kravs for att na upp till nivan S. Metoden skiljer sig alltsa fran
(R,Q)-policyn i det avseendet att den kvantitet som bestalls varierar.

En annan variant pa (s,S)-policyn &r en sa kallas (S-1,S)-policy, eller pa engelska base
stock policy. Den gar ut pa att man bestéller upp till S vid varje period man haft
efterfragan, oberoende av lagerposition. Med andra ord &r det en (s,S) policy med
bestéallningspunkt S-1, ddrav namnet. Axsater (2006).

3.7 Partiformningsmetoder

Partiformningsmetoder dr metoder som syftar till att bestamma orderkvantiteten, det
vill sdga den kvantitet som skall bestéllas da lagersaldot natt bestallningspunkten.
Utmaningen bestar i att vaga kostnaderna for att bestalla mycket vid samma tillfille,
och darmed 6ka lagerhallningskostnaderna, och kostnaderna for att bestalla mindre
kvantiteter oftare, vilket i sin tur leder till hogre orderkostnader.

Fyra partiformningsmetoder presenteras nedan, Ekonomisk orderkvantitet, Wagner-
Within, Silver Meal och Part Period Balancing. Det ar dven vart att notera att
orderkvantiteten ar en av parametrarna som sedan anvands nar bestallningspunkten
ska berdknas.

3.7.1 Ekonomisk orderkvantitet

En ofta anvand modell for att berdkna orderkvantiteter ar den ekonomiska
orderkvantiteten (EOK). (Axsater, 2006). Modellen vager sarkostnaderna for att halla
en produkt i lager mot sarkostnaderna for att lagga en order och utifran denna
avvagning bestdams orderkvantiteten som den kvantitet da tolkkostnaden ar som
lagst.(Mattson & Jonsson, 2011).
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EKONOMISK ORDERKVANTITET

----- Lagerhallningskostnad = — Ordersarkostnad Totalkostnad

KOSTNAD

— —
— e — — —

100 150 200 250
ORDERKVANTITET

Figur 4 - Bestdmning av ekonomisk orderkvantitet

Q: Orderkvantitet

C:Totalkostnad per tidsenhet

A: Ordersarkostnad

d: Efterfragan per tidsenhet

h: Lagerhallningskostnad per enhet och tidsenhet
Kostnaden for att lagerhallning, givet att Q enheter bestalls vid varje tillfille, berdknas
enligt:

Q d
C = 5 h + 6A

Utifran denna kostnadsfunktion kan sedan den optimala orderkvantiteten Q*
berdknas. Givet Q* kan sedan kostnaden, vilken ar den lagsta maijliga, beraknas:

2Ad
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For att modellen skall galla kravs att féljande antaganden ar uppfyllda:

e Efterfragan ar konstant och kontinuerlig

e Order- och lagerhallningskostnaderna ar konstanta over tid
e Orderkvantiteten behdver inte vara ett heltal

e Hela ordern levereras vid samma tillfalle

e Inga brister forekommer

Dessa antagande ger en nagot forenklad bild av verkligheten men Jonsson och
Mattson (2011) menar att modellen dnda ger en tillrackligt god beslutsgrund for att
bestamma lamplig orderkvantitet. Vidare patalar Axsater (2006) att
totalkostnadskurvan kring den optimala orderkvantiteten ar flack (se Figur 4) och
saledes paverkar inte avvikelser i orderkvantitet, exempelvis orsakade av fasta
bestallningskvantiteter, den totala kostnaden i ndagon hogre grad. Av samma
anledning blir paverkan pa totalkostnaden begrdnsad da osdkerhet finns kring de
ingdende parametrarnas riktighet.

3.7.2 Dynamisk partiformning

Vid sidan om ekonomisk orderkvantitet finns partiformningsmetoder som tillater
varierande efterfragan. Malsattningen ar precis som for den ekonomiska
orderkvantiteten att minimera summan av kostnaderna for lagerhallning och
orderhantering. Dessa metoder kallas dynamiska partiformningsmetoder och tre av
dessa beskrivs nedan.

3.7.2.1  Wagner-Within

Den férsta modellen som till skillnad fran EOK tillater varierande efterfraga ar
Wagner-Within-algoritmen. Den har fatt sitt namn efter amerikanerna H. Wagner och
T. Within och dr en metod som beraknar en optimal 16sning pa vad som kallas
dynamisk partiformning. Metoden gar ut pa att hitta minsta kostnaden for att tacka
efterfragan under en viss period genom att jamfora kostnaden for att képa in tidigt
och lagerhalla och kostnaden for att gora flera inkdp. For att tacka behovet 6ver tre
manader kan man till exempel bestélla for alla tre manader pa en gang, man kan
bestalla varje manad eller man kan bestélla tva ganger. Genom att pa det sattet testa
alla mojliga variationer hittar man det alternativ som ger lagst totalkostnad. (Axséter,
2006)
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3.7.2.2  Silver-Meal

Forskarna Silver och Meal presenterade en metod, uppkallad efter dem sjalva, som
kan anvandas istallet for Wagner-Within. Silver-Meal-algoritmen &r en heuristisk
metod, vilket innebar att den inte nddvandigtvis ger en optimal |6sning. Enligt Axsater
(2006) kan det relativa felet bli stort mellan modellens I6sning och den optimala
I6sningen. Rent praktiskt ar det emellertid sa att en heuristisk modell som Silver-Meal
kan prestera battre an en deterministisk metod som Wagner-Within. Detta darfor att
det inte ar praktiskt mojligt att studera alla maojliga kombinationer av
forsorjningsstrategier.(Axsater, 2006)

Arbetsgangen for metoden ar foljande: Om en leverans kommer att ske i period ett,
och darmed minst kommer att tacka hela behovet for den perioden, studeras
mojligheten att inkludera dven behovet for period tva i leveransen. Om den
genomsnittliga periodkostnaden ar lagre i det fallet besluta att dven behovet for
period tva kops in vid samma tillfdlle. Sedan undersdks om det &r fordelaktigt att dven
ta med behovet for period tre ocksa. Forst ndr genomsnittskostnaden per period 6kar
for forsta gangen slutar man och en ny iteration tar vid. Precis som i Wagner-Within-
algoritmen ar det kostnaderna for att kdpa in och lagerhalla flera perioders
efterfragan vid ett tillfdlle som jamfors med att kostnaderna for att kopa in mindre
kvantiteter oftare.

3.7.2.3  Part-Period Balancing

Ytterligare en heuristisk metod for att bestdmma orderkvantiteter r den som pa
engelska kallas for Part-Period Balancing. Precis som for de andra metoderna for
dynamisk partiformning gors en jamforelse mellan att kopa in flera perioders
efterfragan och lagerhalla, och att géra flera mindre inkop. Beslutsregelens ar sadan
att inkdp gors for sa manga perioder att den totala lagerhallningskostnaden hamnar
sa nara orderkostnaden som majligt, dock utan att 6verstiga den.

Da detta ar en heuristisk metod ar det inte sdkert att optimalt resultat nas och
Axsater (2006) namner att denna metod i allmanhet ger sdmre resultat an Silver-
Meal.

3.8 Bestallningspunkt

Det sista steget i bestadllningspunktsystemet ar berakningen av sjalva
bestallningspunkten, det vill séga den lagerniva vid vilken en ny order laggs. Det forsta
som maste goras ar att ta fram en modell for efterfragan.
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Darefter bestams bestallningspunkten utifran denna modell och baserat pa den sedan
tidigare definierade fyllnadsgraden.

3.8.1 Modellering av efterfragan

Innan bestéllningspunkten kan beraknas behovs alltsa en teoretisk modell for
efterfragan. Efterfragan av en artikel styrs av tva stokastiska variabler, nar i tiden
efterfragan sker och hur stor efterfragan ar nar den vél sker. Kombinerat bildar de tva
fordelningarna en sa kallad sammansatt férdelning. Denna anvénds foér att modellera
efterfragan for en artikel.

Det finns manga olika exempel pa sammansatta fordelningar, den som har beskrivs
forst, och som tillampas i arbetet anvander den sa kallade Bernouilliprocessen for att
modellera hur ofta en artikel efterfrdgas. Denna kombineras sedan med en férdelning
for efterfragans storlek och syftet med modellen ar att kunna berakna sannolikheten
for en viss efterfragan under ett intervall. Detta kan sedan anvandas i lagerstyrningen
for att berakna efterfragan under ledtiden.

3.8.1.1 Bernouilliprocessen

En Bernouilliprocess ar en diskret stokastisk process som ofta beskrivs som
upprepade Bernouilliférsok, till exempel singlandet av en slant. Med en viss
sannolikhet, p, blir utfallet lyckat (DeGroot & Schervish, 2012). Tiden mellan varje
lyckat forsok blir en geometriskt fordelad stokastisk variabel. Den geometriska
fordelningen ar en diskret fordelning 6ver det antal Bernouilliforsék som gar till nasta
lyckade utfall. (MIT Open Courseware, 2010) Den geometriska fordelningens
sannolikhetsfunktion ar:

p(®) =1 —-p)txp

Med detta foljer ocksa att antalet lyckade forsok i ett intervall ar en binomialférdelad
stokastisk variabel. Binomialférdelningen anger sannolikheten att fa k lyckade forsok
vid totalt n foérsdk dar man varje gdng har en sannolikhet p att lyckas (Blom et al.
2005). Binomialférdelningens sannolikhetsfunktion ar:

p@® = (i) pF—py

Tillampningen i lagerstyrningsmodellen ar att varje dag kan ses som ett
Bernouilliforsok. Om artikeln efterfragas anses forsoket lyckat, om inte ar forsoket
misslyckat.
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| en sadan modell &r tiderna mellan varje efterfragetillfalle saledes geometriskt
fordelade och antalet efterfragetillfdllen i ett intervall féljer en binomialfordelning.
(Montgomery & Runger, 1994).

3.8.1.2 Efterfragans férdelning
Den andra delen av efterfragemodellen, det vill sdga efterfragans storlek, utgor den

sa kallade sammansatta fordelning. Den betecknas fjk och ar sannolikheten att k

stycken kunder efterfragar j stycken artiklar. Den sammansatta férdelningen &r en
stokastisk variabel som dr oberoende av intervalldngden samt efterfragestorleken i
andra forsok.

Man kan bland annat direkt se att f0° = 1. Med den tillampning som sker i projektet
ar dven 0" = 0. Det foljer av att ett lyckat forsok ar definierat som ett tillfalle da en
produkt efterfragas. Varje gang en artikel efterfragas ar med andra ord efterfragan
alltid storre an noll.

Varje fjkkan berdknas rekursivt med hjélp av alla f; genom

j-1

£l = Z et

i=k—1
Dar:

fj = sannolikhet att en kund efterfrdgarj enheter efterfragas,j = 1,2, ...
fjk = sannolikhet att k kunder efterfragar totalt j enheter
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3.8.1.3 Sammansatt process

Bernoulliprocessen och efterfragans fordelning bildar en sammansatt fordelning.
Denna foérdelning ar ett uttryck for sannolikheten for en viss efterfraga under ett
tidsintervall t berdknas pa foljande satt:

P(D(t) =j) = i ((D k(1 — p)t—kf}k>

k_
P = (1) P+ - p "
Dar:
D(t): stokastisk efterfragan i tidintervallet t
P(k): sannolikhet att k kunder anlander under tidsintervallet n dagar

p:sannolikheten att det finns efterfragan under en dag.
t: tidsintervall
k:0,1,2, ...antalet kunder

Vart att notera ar att k rent praktiskt ar uppat begransad till t. Detta beror pa att det
som mest kan finnas efterfragan en gang per tidsenhet. (Axsater, 2006)

3.8.1.4 Poissonprocess

Bernouilliprocessen har en tidskontinuerlig motsvarighet. | det tidskontinuerliga fallet
ar antalet efterfragetillfallen i ett intervall Poissonfordelat. Vidare &r tiderna mellan
varje efterfragetillfalle Exponentialfordelat.

Den sammansatta Poissonprocessen skrivs enligt foljande, dar fjk liksom tidigare ar
den fordelningen som representerar den efterfragade kvantiteten:

had k
PD(t) = ) =Z @ e M

k=0

3.8.2 Berdkning av bestallningspunkt

Nar val efterfragemodellen ar framtagen kan bestéllningspunkten beraknas. Har
redogors for det iterativa forfaringsatt som beskrivs i Axsater (2006) och som ar val
lampat att anvanda da orderkvantiteten och den forvantade bestallningspunkten ar
forhallandevis sma.
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Forutsattningarna ar foljande: den fyllnadsgrad som 6nskas uppnas ar kdnd, liksom
orderkvantiteten. Det system som undersoks ar ett system med periodisk inspektion,
ledtid L och inspektionsintervall T. Bestallningspunkten tilldelas initialt ett mycket lagt
varde.

Baserat pa dessa uppgifter berdknas motsvarande fyllnadsgrad. Denna jamférs sedan
med den fyllnadsgrad som 6nskas uppnas. Om den berdknade fyllnadsgraden ar lagre
an den 6nskade Okas vardet pa bestéallningspunkten med en enhet och déarefter
upprepas proceduren.

Detta gors till dess att bestéllningspunkten fatt ett sddant varde att den berdknade
fylinadsgraden ar lika stor, eller nagot storre, dn den 6nskade.

Nedan beskrivs de olika berdakningssteg som kravs for att berdkna fyllnadsgraden for
ett givet varde pa bestallningspunkten.
E(IL")" —E(L)~

uT

Fyllnadsgrad =1 —

Dar:
U = Medelefterfragan per tidsenhet
E(IL") = Den forvantade lagernivan vid tidpunkten t + L
E(IL")* = Den forvantade positiva lagernivan vid tidpunktent + L
E(IL")™ = Den forvantade negativa lagernivan vid tidpunktent + L

Fér E(IL'"), E(IL")* och E(IL")~ géller samma definition med den enda skillnaden
att tidpunkten ar t+L+T istallet.

Det géller alltsa att bestdmma den férvantade negativa lagernivan i bérjan respektive
i slutet av ett intervall av langd T. Det ar viktigt att papeka att en leverans kan ha skett
i borjan av intervallet, det vill sdga vid tidpunkten t + L, samt att intervallet slutar
precis fore nasta leverans kan komma, det vill sdga vid tidpunkten t + L +T.
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Figur 5 ger en schematisk bild av de olika tidpunkterna.

t t+T t+L t+ L+T

xN R m ® =

Figur 5 - Schematisk bild av de intervall som studeras
E(IL'")™ skrivs med fordel om som
E(IL"Y” =EUL"Y* —E(L")
Da den forvantade lagernivan ar likformigt fordelad over intervallet [R+1;R+Q]

(Axsater, 2006) kan E(IL'") skrivas som:

E(UL") =R+

(Q-Zl_l)—y(L+T)

E(IL")* berdknas genom
R+Q

E(IL")* = Z j*PUL" = j)
j=1

Det ar alltsa ett aritmetiskt medelvarde av alla majliga positiva nivaer for lagernivan.
Det ar vart att notera att lagernivan per definition aldrig kan 6verstiga R+Q, och det ar
detta som ger den 6vre gransen fér summationen (Axsater, 2006).

Sannolikheten att lagernivan har ett givet varde j berdknas sedan som den
genomsnittliga sannolikheten att befinna sig pa just den nivan. Detta kan ske pa olika
satt, man kan exempelvis vid tiden t ha lagernivan j och sedan ha en efterfraga som ar
noll under intervallet L+ T. Pa motsvarande satt berdaknar man samtliga satt att efter
ett intervall befinna sig pa lagerniva j med féljande formel:

1 R+Q
PUL" =) =~ Z PODAL+T)=k—j),j<R+0Q

k=max(R+1;j)
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Det som aterstar sedan ar att berakna sannolikheten att efterfragan under ett
intervall &r ett visst varde. For detta anvands den efterfragemodell som beskrivits
tidigare, det vill sdga den sammansatta processen.

Foljande beteckningar galler:

o ((L+T
P(D(L+T)=j)= z <( -ll; )pk(l _ p)(L+T)—kfjk)

k=0

Forsta delen av uttrycket ar sannolikheten att k stycken efterfragetillfallen uppstar
under intervallet och den sista faktorn ar sannolikheten att totalt j enheter efterfragas
vid de k tillfallena.

Med denna sista relation kan slutligen E(IL'"")" berdknas och i och med det kan
fylinadsgraden bestdammas.

Observera att de berikningar som beskrivits ovan dven géller fér E(IL") och E(IL')*
den enda skillnaden ar att L+T ersatts av L.

Malet med berdkningarna var att hitta det lagsta varde pa bestallningspunkten som
gor att fyllnadsgraden nar upp till 6nskad niva. Det varde pa fyllnadsgrad som fas i
berdkningen jamfors alltsd med malvardet, om fyllnadsgraden inte nar upp till en
acceptabel niva 6kas bestallningspunkten med en enhet och proceduren upprepas.
Detta gors till dess att fyllnadsgraden ar tillrackligt hog. Bestallningspunkten bestams
saledes som det minsta varde vilket far fylinadsgraden att na 6nskad niva.
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4 Empiri

I det fjéirde kapitlet beskrivs det faktaunderlag som ligger till grund fér examensarbetet.
Kapitlet inleds med en kortfattad beskrivning av de aktérer som verkar inom svensk jirnvdg
och dr av intresse fér Mantena och examensarbetet. Ddrefter féljer en beskrivning av
datamaterialet som anvdnds i det utvecklade verktyget.

4.1 Aktorer inom svensk jarnvag och jarnvagsunderhall

Det finns idag en mangd olika aktorer inom svensk jarnvag. Att veta vem som gor vad
och ar ansvarig for vad ar inte alltid helt
enkelt. Har foljer en kort 6verblick av de
viktigaste aktorerna. Syftet ar att ge en
bakgrundsbeskrivning till den miljé som
Mantena verkar i.

4.1.1 Trafikverket

Trafikverket ar den myndighet som
langsiktigt planerar byggnation, drift och
underhall av de statliga jarnvagarna. |
Trafikverkets uppdrag ingar dven att
verka for en grundlaggande
tillgdnglighet i den interregionala
kollektivtrafiken samt att verka for att
de trafikpolitiska malen uppnas.

Trafikverket upphandlar dven driften av
ett antal strackor som inte skulle drivas

under kommersiella villkor, framst trafik
i glesbygder. (SFS 2010)

4.1.2 Transportstyrelsen (Foto: Géran Filt)

Transportstyrelsen ar den myndighet

som ansvarar for att ta fram regler, folja upp hur regler féljs, ge ut tillstand etc. som
galler for de som bedriver verksamhet i och kring jarnvagen. Vidare ska myndigheten
enligt uppdraget fran riksdagen arbeta for att de transportpolitiska malen nas. (SFS
2008)

41



4.13 SJAB
SJ ar ett statligt bolag med uppdrag att driva Insam persontrafik pa jarnvag.

SJ har ett antal dotterbolag, bland andra Stockholmstag AB som driver
pendeltagstrafiken i Stockholm och Norrlandstag som kor nattagstrafik i Norrland. (SJ
2014)

4.1.4 Euromaint Rail AB

Euromaint levererar underhall av jarnvagsfordon. Foretaget har sitt ursprung i Sl:s
maskindivision. | samband med bolagiseringen 2001 bildades foretaget som ett av sex
bolag som alla kommer fran delar av statens jarnvagars verksamhet. Sedan 2007 ags
Euromaint av private equity-bolaget Ratos. (Euromaint 2009)

4.1.5 Lanstrafikbolag

Pa regional niva ar det landstingen som har ansvar for kollektivtrafik. Uppdraget att
samordna kollektivtrafiken i lanen ges av landstingen till lanstrafikbolagen. | Skane
heter det Skanetrafiken, i Ostergdtland Ostgotatrafiken och s& vidare.

Lanstrafikbolagen upphandlar sedan driften och underhall till andra féretag.
(Regeringen 2013).

Transportstyrelsen Region Skdne

Ger tillsthnd far
jarvégstrafik

Upphandlardrift av tagen
Arriva AB Skinetrafiken ;iz:andlarunderhillav

Ager thger ach har
uppdragetiatt driva
tagtrafik | Skdne ps

Ingar som|fdrvaltning I:

Mantena
Swerige AB

An,
Var
r
ﬁrdh
Trafikverket Ansvarar for spar
ach signaler etc,

Figur 6 — De viktigaste aktdrerna kring drift och underhdll av Pdgatdgen

Agerlunderhallsdepén

Pagatdgen i
Skéne

Jernhusen
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4.2 Den skanska jarnvagen och dess aktorer

| varje kontrakt for drift och underhall av jarnvagsfordon ar flera aktorer involverade. |
fallet med Pagatagstrafiken i Skane ar forutom Mantena flera aktorer av stor vikt.
Nedan féljer en kortare beskrivning av de viktigaste aktoérerna, Figur 6 visar
schematiskt vilken roll de olika aktorerna har och hur de ar kopplade till varandra.

4.2.1 Skanetrafiken

Skanetrafiken ingar som en férvaltning i Region Skane, landstinget i Skane lan.
Uppdraget ar att driva kollektivtrafik i Skane. Forutom Pagatagstrafiken drivs dven
omfattande busstrafik i hela lanet. Det ar dven Skanetrafiken som bestammer rutter,
tidtabeller och resetaxor for kollektivtrafiken. Tillsammans med fem andra
lanstrafikbolag samt danska Trafikstyrelsen ar dven Skanetrafiken med och driver
Oresundstagen.

Det ar Skanetrafiken som ager jarnvagsfordonen som Mantena underhaller. Vidare ar
det dven Skanetrafiken som lagger ut uppdrag om drift och underhall for
upphandling. (Skanetrafiken 2013).

4.2.2 Arriva Tag AB

Arriva ar en av Europas storsta operatorer inom kollektivtrafik. Foretaget har sina
rotter i Storbritannien och anstéller i dagsldget drygt 55 000 personer. Det ar i
dagsldget Arriva Tag AB som har ansvar for att kora Skanetrafikens Pagatag. (Arriva
2013)

4.2.3 Alstom

Alstom ar féretaget som tillverkat Skanetrafikens nya Pagatag. Modellen ar av typ
Coradia Nordic X61 och fordonen ar tillverkade i Alstoms fabrik i Salzgitter i Tyskland.
Alstom ansvar idag for att férse Mantena med reservdelar. (Alstom 2014)

4.2.4 Jernhusen

Jernhusen ar ett statligt foretag som ager och forvaltar fastigheter i anslutning till
jarnvagen, till exempel stationshus och depaer. Féretaget bildades ar 2001 i samband
med bolagiseringen av Statens jarnvagar. Det ar Jernhusen som ager depaerna dar
Mantena har sin verksamhet. (Jernhusen 2011)
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4.3 Foretagsbeskrivning

4.3.1 Mantena Sverige AB

Mantena bildades ar 2009. Man é&r ett dotterbolag till norska Mantena AS, vilket i sin
tur ar det bolag i NSB-koncernen (Norsk Statsbane) som arbetar med underhall av
jarnvagsfordon.

Liksom moderbolaget i
Norge sa levererar
Mantena
underhallstjanster for
jarnvagsfordon.
Etableringen i Sverige

skedde i samband med Tvéd Pdgatdg servas i depdn i Helsingborg (Foto: Mantena)
att man vann
upphandlingen av underhall fér Skanetrafikens Pagatag.

Mantena har i dagslaget underhallsdepaer pa tre platser i landet, i Helsingborg, i
Boxholm utanfor Linképing samt i Umea. Huvudkontoret ar beldget i anslutning till
underhallsdepan i Helsingborg. Depaerna hyrs av Jernhusen och &r valda pa grund av
sin narhet till Mantenas nuvarande uppdragsgivare, Skanetrafiken, Ostgétatrafiken
och Norrtag.

Underhallet som utférs vid depaerna ar indelat i tva kategorier:

e Foérebyggande underhall. Detta &r planerat underhall som utférs vid givna
kilometerintervall, exempelvis utférs underhall nar taget kort 50 000 km,
500 000 km och 1 000 000 km. Vid varje sadant tillfalle utfors ett for
intervallet forutbestamt underhallsarbete, det kan innefatta bade byte och
kontroll av delar.

¢ Avhjilpande underhall. Oplanerat underhall for att avhjalpa skador och
annan averkan pa tagen.

4.3.2 Verksamheten i Helsingborg

| Helsingborg har Mantena bade sitt huvudkontor och en underhallsdepa. Har
underhaller man Skanetrafikens alla Pagatag och Mantena ansvarar for att det finns
ett enligt avtal specificerat antal tag tillgangliga for trafik.
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4.3.3 Materialforsorjning pd Mantena
| avtalet mellan Alstom och Mantena star det att Alstom ansvarar for att forsorja
Mantena med de reservdelar som behovs for att underhalla tagen.

For att kunna uppfylla detta har Alstom forlagt ett lager till underhallsdepan och
darifran hamtar Mantena ut de reservdelar de behdver. Detta innebar att Mantena
sjalva inte haller nagot eget lager utan istéllet koper den tjansten av Alstom.

Nar avtalet med Alstom I6per ut ska Mantena emellertid skéta inkdp och
lagerhallning av reservdelar sjalva och Mantena har redan bérjat forbereda och
planera den dvergangen. Eftersom en vilfungerande materialforsorjning dr nagot som
efterfragas vid upphandlingar av underhall har ledningen identifierat
materialférsorjning som ett strategiskt viktigt omrade och ndgot som man maste bli
battre pa for att ge foretaget battre mojligheter att vinna framtida upphandlingar.
Utover trovardighetsaspekten gentemot upphandlare stravar Mantena efter att, om
mojligt, dven minska sina kostnader och ¢ka tillgangligheten pa reservdelar i och med
Overtagandet av materialférsorjningen fran Alstom.

4.3.4 Lagerstruktur pa Mantena

Mantena bedriver verksamhet pa tre orter i Sverige, Helsingborg, Boxholm och Umea.
Pa varje ort finns en depa dar underhallet sker och pa varje depa finns ett lager. For
framtiden, nar lagerstyrning och inkdp kommer ske i foretagets egen regi ar planerna
att behalla samma struktur. Daremot kommer inkdp att ske centralt fran
huvudkontoret i Helsingborg. Lagret i Helsingborg, som ocksa ar det storsta, kommer
dock fa en lite annorlunda funktion. Dar kommer lagernivaerna vara lite hogre for att
ha en buffert som dven de andra depaerna kan nyttja.

4.3.5 Indata
De data som ligger till grund for analys och de berdkningar som gjorts ar hamtade fran
Mantenas affarssystem. | tabellen nedan specificeras vilken data som hamtats.
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Specifikationer for den data som himtats fran Mantenas affarssystem

Tidsperiod Juni 2010 — Februari 2014
Depa Helsingborg

Tagtyp Coradia Nordic X61
Information o Artikelnummer

Beskrivning av reservdelen
Transaktionsdatum
Uttagen kvantitet

Antal artikelnummer 965
Tabell 2 — Information om datamaterialet fran Mantenas afférssystem.

4.3.6 Uttagsfrekvens

For att fa en uppfattning om hur ofta de olika reservdelarna efterfragans presenteras i
Tabell 3 en sammanstéallning om uttagsfrekvenser for samtliga artiklar. Exempelvis
kan ur tabellen utldsas att 715 reservdelar har efterfragats mellan en och fem ganger.

Uttagsfrekvens fér alla reservdelar

Antal uttag Frekvens

1-5 715
6-10 79
11-15 36
16-20 28
21-25 17
26-30 15
31-35 10
36-40 11
41-45 8
46-50 9
Fler 37

Tabell 3 — Uttagsfrekvens fér alla reservdelar
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Efterfragan

| Tabell 4 presenteras en sammanstéllning av medelvadrdena for de olika
reservdelarnas efterfragan. Den vanligaste kvantiteten som tas ut ur lagret ar en
enhet.

Efterfragans medelvirde Frekvens

1 679
2 189
3 26
4 24
5 10
6 4
7 3
8 6
9 2
10 4
11 3
12 0
13 0
14 1
15 3
Fler 11

Tabell 4 — EfterfrGgans medelvdrden
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5 Analys

I kapitel fem analyseras arbetet mot bakgrund av den teori som tidigare tagits upp. Forst
identifieras de kvalitetsparametrar som dr av vikt i projektet. Aven efterfrédgedata och valet av
prognosmetod analyseras. Ddrefter behandlas valet av efterfrGgemodell. Kapitlet avslutas med
en motivering av den lagerstyrningsmodell som férfattarna valt att anvénda i examensarbetet.

5.1 Viktiga kvalitetsdimensioner

Som namnts tidigare i metodkapitlet kan kvalitetsdimensionerna delas upp i system-
och processkvalitet. Det som har varit av sarskild vikt for forfattarna har varit att
utveckla ett funktionellt, tillforlitligt och anvandarvanligt verktyg. Att verktyget ska
gbra det som sags, och leverera bra resultat anses sjalvklart. Att det dessutom maste
vara lattanvant beror pa att de som ska anvanda verktyget pa Mantena inte
nodvandigtvis har den teoretiska bakgrund till lagerstyrning som kravs for att till fullo
satta sig in i de berdkningar som gors. Darfor ar det viktigt att anvandaren dnda kan
forsta vad verktyget gor och vilka resultat det ger. Vad galler processkvalitet ar det
viktigaste att verktyget far en sa bred acceptans som mojligt pa Mantena.

5.2 Efterfrdgedata och prognosmetod

Det datamaterial som ligger till grund for arbetet uppvisar flera olika egenskaper som
pa ett eller annat satt behover analyseras och tas i beaktande. Tabell 3 i kapitel 4.3.7
visar upp den stora variation som finns i hur ofta olika artiklar efterfragas. Spannet
stracker sig fran efterfragan i princip varje dag till att det bara finns ett enda
registrerat uttag under hela tidsperioden. Dessutom finns variationer i hur mycket
som efterfragas vid varije tillfdlle. Det som kan konstateras ar att for mindre an 10 %
av artiklarna har den genomsnittliga uttagsstorleken varit ett eller mer.

Det finns med andra ord manga artiklar med en mycket |3g atgang. Enligt Babiloni et
al. (2010) avgor intervallangd mellan efterfraga och efterfragans storlek vilken
prognosmetod som ar lampligast att anvanda. Vidare betonas att vanliga
prognosmetoder presterar daligt vid sporadisk efterfragan.

Aven Croston (1972), Syntetos och Boylan(2001) har kommenterat svagheten hos
vanligare prognosmetoder nar det kommer till reservdelar. Problemet bestar i att de
langa perioderna utan efterfragan som kannetecknar reservdelar gor att prognoserna
skrivs ner och foljaktligen ar som lagst precis fore ett efterfragetillfalle.

Analys av data indikerar alltsa att Crostons metod och Syntetos-Byolans modifiering
av Crostons metod ar lampliga att anvanda.
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Enligt klassificeringen som finns beskriven i kapitel 3.4.2 anvands Syntetos-Boylans
modifiering av Crostons metod for artiklar i kategorierna sporadisk, oregelbunden och
klumpvis efterfragan. For reservdelar med jamn efterfragan anvands Crostons metod.

5.2.1 Startvarden for prognoser

Vid varje berdkning av en ny prognos tas vardet pa foregaende periods prognos i
beaktning. En fraga blir sdledes hur den forsta prognosen ska berdknas. Formler for
berakning av prognoser finns i teorikapitlet 3.2. Flera angreppssatt ar tankbara.
Eftersom det i fallet med det har projektet finns en historik kan man valja ett
medelvarde av de forsta perioderna som startvarde. Problemet med det ar att
prognosen blir battre an en vanlig prognosuppdatering eftersom den ar baserad pa
verkliga utfall.

En annan metod, som ocksa dr den metod som forfattarna valde, ar att under forsta
perioden inte ta in nagon foregadende prognos. Resultatet blir att den forsta
prognosen blir samma som den faktiska efterfragan i férsta perioden, alternativt spas
andra intervallangden bli lika lang som den forsta om det &r intervall mellan
efterfragetillfallen som studeras.

Vilken metod som an anvands &r en period med samre prognoser i borjan svar att
undvika. Eftersom de prognosmetoder som anvands ar baserade pa exponentiell
utjamning kommer emellertid betydelsen av dessa forsta prognoser att avta
exponentiellt. Detta gor att problemet med startvarden ar 6évergaende.

5.2.2 Artiklar med mycket lag efterfragan

For de artiklar som bara har ett fatal registrerade uttag 6verhuvudtaget dr emellertid
inte heller Crostons modell direkt Iamplig att anvanda. Osdkerheten i prognosen och
berakningen av bestallningspunkt och orderkvantitet blir hogre nar det inte finns
mycket data att basera berakningarna pa. Rent praktiskt ar det majligt att kora
programmet for tre uttag och uppat, men kvaliteten pa resultaten gar att ifragasatta.

For att anda kunna bilda sig en uppfattning om hur sadana artiklar ska lagerforas kan
man utvdrdera dem efter deras grad av kritiskhet. For en beskrivning denna
beddmning hanvisas lasaren till teorin i kapitel 3.4.3. Det som enligt personalen pa
Mantena spelar storst roll i just deras verksamhet ar vilken typ av fel som reservdelen
ar kopplad till. Ett stoppande fel, det vill sdga ett fel som gor att taget inte far lamna
verkstaden forrén det ar atgardat, klassas av naturliga skal som viktiga. Det ar en
parameter som vags in i bedémningen av hur artikeln ska lagerféras.
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5.2.3 Ovrigindata

Vid analysen av indata kan det ocksa konstateras att mycket av de data som behovs
for att berdakna den ekonomiska orderkvantiteten och bestallningspunkten saknas.
Vad géller den ekonomiska orderkvantiteten finns endast efterfragan tydligt angiven.
Internrantan vilken ligger till grund for lagerhallningskostnaden ar inte entydigt
specificerad utan kan enligt Mantena anta varden mellan fem och tio procent
beroende pa hur risknivan bedéms. Information om priser finns endast for ett fatal
artiklar. Kostnader fér order och lagerhallning saknas helt.

Av de data som behdvs for att bestdmma bestallningspunkt saknas for majoriteten av
reservdelarna information om ledtid och inspektionsintervall samtidigt som den
bristfalliga informationen kring orderkvantiteten dven den paverkar berdkningarna av
bestallningspunkter. Nagot som Mantena for narvarande arbetar med ar att
identifiera vilka artiklar som kan orsaka stoppande fel. Detta ar viktig information da
till exempel servicegraden bestams.

5.3 Tillampning av klassificering

For att underlatta arbetet med lagerstyrningen anser forfattarna att reservdelarna
bor klassificeras. Malet med klassificeringen ar att kunna differentiera styrningen av
de olika reservdelarna pa ett sddant satt att Mantena kan utnyttja sina resurser pa ett
effektivt satt. Da antalet reservdelar ar mycket stort och da informationen om dessa
inte funnits sammanstalld har forfattarna valt att enbart ta fram lampliga kategorier,
alltsa har ingen faktisk indelning av reservdelarna gjorts. Klasserna ar valda utifran
den teori i amnet som presenterats tidigare och den empiri som samlats in.

5.3.1 Klasser
Vid klassificeringen av reservdelarna foreslar forfattarna att foljande kategorier
anvands:

e Stoppande fel och icke-stoppande fel
e Pris
e Efterfragan

Ett stoppande fel ar ett fel av sddan karaktar att taget av drift- eller sdkerhetsskal inte
far lamna depan. Reservdelar till sddana fel bor darfor betecknas som kritiska, for att
aterkoppla till den klassificering som Botter och Fortuin (2000) gér. Vidare ar det vart
att notera att det for att atgérda ett stoppande fel kan kravas flera olika reservdelar
och saledes bor alla dessa klassas som kritiska.
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Reservdelar kopplade till stoppande fel bor enligt forfattarna tilldelas en mycket hog
servicegrad for att sakerstalla att de finns tillgangliga nar ett stoppande fel behéver
atgéardas.

Icke-stoppande fel ar som namnet antyder fel vilka inte orsakar driftstopp. Av den
anledningen kan reservdelar kopplade till sddana fel betecknas som icke-kritiska och
darfor tilldelas en lagre servicegrad an reservdelarna kopplade till stoppande fel.

Priset pa de olika reservdelarna stracker sig fran nagra enstaka kronor upp till
hundratusentals kronor. Eftersom kapitalkostnaden enligt bland annat Jonsson och
Mattsson (2011) utgér en stor del av kapitalbindningskostnaden anser forfattarna att
pris bor utgora en klassificeringskategori.

En reservdels efterfragan styr i hog grad dess lagerstyrning bade i fraga om storlek pa
lager och inkdpskvantiteter och kan darfér vara en lamplig faktor att klassificera,
nagot som dven Botter och Fortuin (2000) foreslar.

Genom att bedoma dessa tre faktorer kan reservdelarna delas in i atta olika klasser
och de riktlinjer for lagerstyrning som presenteras i teorikapitlet 3.4.3 anses kunna
utgora en grund for hur Mantena ska hantera sina olika reservdelar.

5.3.2 Styrningsmetoder for de olika klasserna

Beroende pa vilken av de atta olika klasserna en reservdel hamnar ges olika
rekommendationer for hur den ska lagerstyras. Dock dras den viktigaste skiljelinjen i
detta arbete mellan de reservdelar vilka har en mycket lag efterfragan, det vill sdga
reservdelar med enbart ett fatal efterfragetillfallen under den studerade perioden,
och 6vriga reservdelar.

Forfattarna foreslar att de reservdelar som hor till den forsta kategorin styrs enligt de
riktlinjer som Botter och Fortuin (2000) ger, och som beskrivs i kapitel 3.4.3. Den
klassificering som gjorts styr da hur mycket som lagerhalls och hur inkép gors.

Reservdelar med en hogre efterfragan bor enligt férfattarna styras med det program
som utvecklats i samband med detta examensarbete. Pris och efterfragan klassificeras
da inte utan de exakta vardena ar viktiga och anvands som ingaende parametrar.
Klassificeringen av stoppande respektive icke- stoppande avgor vilken grad av service
som 6nskas uppnas och bidrar pa det sattet till att bestdmma hur styrningen ska ske.

52



5.4 Analys av lamplig efterfragemodell

En genomgang av indatamaterialet ger en bild som till stor del 6verensstadmmer med
den beskrivning som Babiloni et al. (2010) ger av ett efterfragemonster med manga
perioder utan efterfragan. Enligt Axsater (2006) gor detta att en diskret
efterfragemodell ar [amplig att anvanda vid utformningen av (R,Q)-policyn.

Vidare konstateras fran datamaterialet att det ar lampligt att studera efterfragan pa
dagsbasis. Varje uttag registreras i affarssystemet det exakta klockslaget uttaget sker.
Det vore emellertid inte lampligt att anvdnda efterfragan per sekund, vilket i
praktiken skulle motsvara en kontinuerlig tidsmodell, med tanke pa det mycket stora
antalet perioder det skulle medfora mellan tva efterfragetillfallen som kan ligga
manader ifran varandra.

Det finns tva komponenter som maste bestimmas for att kunna modellera
efterfragan, en modell fér nar efterfrdgan dger rum och, eftersom studierna av
datamaterialet visar att det finns en betydande mangd artiklar som efterfragas i andra
kvantiteter dn ett, en modell fér hur storleken pa efterfragan.

Betraffande den forsta modellen kan féljande observeras. Eftersom efterfragan
endast kan ske pa dagsbasis enligt den valda modellen kan man betrakta varje dag
som ett Bernoulliforsok. Det vill sdga varje dag sker efterfragan med en viss
sannolikhet p, vilket i teorin motsvarar ett lyckat forsok.

Av detta foljer att efterfragan representeras av en sa kallad Bernoulliprocess, dar
sannolikheten att k stycken kunder anlander inom ett visst intervall pa n dagar kan
representeras av binomialférdelningen. Den &r definierad som sannolikheten att fa k
lyckade forsok av totalt n stycken forsok. Slutligen skulle den geometriska
fordelningen passa bra for att representera hur manga dagar som gar mellan varje
efterfragetillfalle. Den geometriska fordelningen motsvarar antalet av varandra
oberoende forsék som kravs innan man far ett lyckat utfall om varje forsok har
sannolikheten p att lyckas.

Tester med mjukvaran Statfit starker bilden av Bernoulliprocessen som lamplig
efterfragemodell. Genom att mata in de uppmatta langderna av intervallen mellan
dagar da efterfraga sker som dataserier prévar Statfit vilka sannolikhetsfordelningar
som bast approximerar de olika serierna. | bilaga 10.2 finns en utforligare beskrivning
av de tester som genomforts, vilket urval av artiklar som gjorts for att fa en
heltdackande bild samt vilka tester som programmet anvander.

53



Resultaten av testerna visar att den geometriska fordelningen ar den som bast
approximerar hur intervalldangderna varierar. Detta forstarker alltsa bilden av en
Bernoulliprocess.

Den andra komponenten i efterfragemodellen dr den sa kallade sammansatta
fordelningen. Den ska representera hur storleken pa efterfragan varierar. Samma typ
av test, baserat pa de registrerade kvantiteter som efterfragats, i Statfit gav
emellertid inte ett tillfredstallande svar. Ingen fordelning kunde sdgas passa sa bra att
den kan anvandas for att modellera hur de efterfragade kvantiteterna varierar.

Narmare studier av datamaterialet ger emellertid en annan infallsvinkel. De
kvantiteter som efterfrégas varierar inte helt slumpmassigt, utan det finns vissa
kvantiteter som ar betydligt mer vanligt forekommande an andra. Utifran varje
artikels tidigare uttag kan en empirisk fordelning skapas. Detta innebar att de alla
tidigare efterfragestorlekar och antalet férekomster av dessa bestammer
sannolikheten for att en viss kvantitet efterfragas. Da igen teoretisk férdelning ansags
lamplig valde forfattarna att anvanda denna metod for att beskriva
efterfragestorlekens fordelning.

Vissa brister finns i detta satt att representera hur storleken pa efterfragan varierar.
En sadan ar att kvantiteter som annu inte efterfragats enligt modellen far
sannolikheten noll. Detta kan dock ses som ett 6vergaende problem, varje gang
verktyget kors pa nytt uppdateras den empiriska férdelningen till att innehalla
samtliga nya varden. Ju langre modellen varit i bruk desto battre kommer den
empiriska fordelningen att representera de faktiska sannolikheterna.

5.5 Lagerstrukturen pa Mantena

Den decentraliserade lagerstrukturen pa Mantena passar foretaget val. Dels ar den
stora geografiska spridningen pa depaerna nagot som talar mot ett centrallager.
Dessutom finns en osdkerhet kring var verksamheten kommer ligga i framtiden, nya
order kan vinnas eller forloras och beroende pa detta férandras vad som ar en lamplig
placering av ett centrallager. Slutligen slipper man att organisera den extra
distribution som maste till for att samordna transporter mellan de olika lagren.

Nackdelen med det nuvarande uppléagget ar att man gar miste om de eventuella
skalférdelar som centralisering kan medfora. For de artiklar som anvands pa alla tre
depaer skulle en central lagerhallning kunna medféra besparingar. (Jonsson, Mattsson
2011)

54



5.6 Val av lagerstyrningsmodell

Av de modeller som presenteras i teorikapitlet anvands (R, Q)-policyn i projektet.
Utifran befintlig efterfragedata framgar det, som namnts ovan, att det finns allt fran
mycket lagfrekventa till mycket hogfrekventa artiklar. Modellen som tas fram maste
med andra ord kunna hantera bada dessa ytterligheter.

For lagfrekventa artiklar &r det dven sa att de tre metoderna i praktiken blir mer och
mer lika varandra. Nar det ar Iangt mellan efterfragetillfallena och kvantiteterna som
efterfragas oftast &r ett narmar sig den optimala orderkvantiteten ett. Det ar med
andra ord en base-stock policy.

Skillnaden mellan periodisk och kontinuerlig inspektion blir &ven den mindre och
mindre nar tiden mellan efterfragetillfallena blir langre. Sannolikheten att lagernivan
ska sjunka under bestallningspunkten innan en ny inspektion sker minskar vilket gér
att de tva blir mer och mer lika.

Enligt Axsater (2006) kan man visa att (s, S)-policyn under vissa forutsattningar ar den
teoretiskt basta metoden. Det framhalls dock att skillnaden i kostnad ar mycket liten.
Dessutom ar (R, Q)-policyn enligt Axsater enklare att implementera i praktiken.

Slutligen finns det faktum att manga artiklar kops in i fasta batchstorlekar. Nar sa ar
fallet passar en (R, Q)-policy battre dn 6vriga lagerstyrningsmodeller. Man kan dven
visa att (R, Q) ar den optimala metoden nar produkter maste bestallas i fasta batcher.
(Axsater, 2006)

Utifran detta har forfattarna valt att anvdnda en (R,Q)-policy som
lagerstyrningsmodell.
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6 Genomforande

I kapitel 6 presenteras en mer utférlig beskrivning av genomférandet av examensarbetet.
Ldsaren fdr forst en 6verblick av arbetets gdng och sedan en detaljerad redogérelse for hur det
framtagna verktyget fungerar.

Baserat pa teorin och analysen av datamaterialet har férfattarna valt att konstruera
ett program for bestdmning av (R, Q)-policyer. De olika arbetsmomenten under
projektets gang beskrivs schematiskt i figur 8. Vidare finns ett antal exempelbilder
fran det fardigutvecklade verktyget i bilaga 10.3 och kéllkoden aterfinns i bilaga 10.4.

Figur 7 — En schematisk bild av projektets genomférande

6.1 Sammanstallning av data

Till grund for de berdkningar som gors ligger alltsa data fran Mantenas affarssystem.
Artiklarna kommer utan nagon inbordes ordning. Darfor ar en organisering av data
det forsta steget i arbetet. Artiklarna sammanfattas i en pivottabell dar varje
artikelnummer kopplas ihop med de uttag som gjorts av denna, och de datum dessa
uttag skett.
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Detta sammanstallda datamaterial ligger sedan till grund for de berdkningar som gors
vid klassificering, prognostisering och bestamning av orderkvantitet och
bestallningspunkt.

6.2 Klassificering av efterfragan och prognostisering

For att klassificera efterfragan for en reservdel hamtas fran datamaterialet
tidsintervallen mellan efterfragetillfdllena och efterfragad kvantitet vid varje sadant
tillfalle. Intervallen mellan uttagen och storleken pa desamma kvantifieras sedan med
matten ADI och CV2. For definition av ADI och CV? hanvisas ldsaren till teorikapitlet
3.4.2.

Utifran dessa tva matt klassificeras produkterna i fyra kategorier enligt systemet
foreslaget av Syntetos, Boylan och Croston (2005). Enligt Syntetos et al. (2005) ar
lampliga cut-off varden 1,32 fér ADI och 0,49 for CV* och dessa anvinds har for att
gora klassificeringen. De fyra kategorierna ar:

e Jamn efterfragan — Artikeln efterfragas med korta och intervall och i jdmna
kvantiteter.

e Sporadisk efterfragan — Det ar |ldangt mellan efterfragetillfdllena och
variationen i efterfragad kvantitet ar lag.

e Oregelbunden efterfragan — Antalet artiklar som efterfragas vid varje tillfalle
varierar mycket. Intervallen mellan tillfallena ar korta.

o Klumpvis efterfragan - Intervallen mellan efterfragetillfdllen &r langa och
variationen i efterfragad kvantitet ar stor.

Syntetos, Boylan och Croston (2005) féreslar dven att de tre 6versta kategorierna
prognostiseras med Syntetos-Boylans modifiering av Crostons prognosmetod. For
artiklar med klumpvis efterfragan fungerar enligt Syntetos et al. Crostons metod bast.
Val av prognosmetod sker i enlighet med denna rekommendation.

6.2.1 Crostons metod for sporadisk efterfragan

Det totala antalet dagar som finns med i berdkningarna bestdams som intervallet
mellan det férsta och senaste datumet med efterfragan. Vidare ar det sedan tidigare
kant vilka datum da efterfragan funnits, antalet av dessa datum summeras for att
kunna anvandas i berdakningarna.

Crostons metod har tva parametrar, a och B. Dessa reglerar hur mycket vikt som ska
laggas pa det senaste efterfragetillfdllet de prognoser som redan gjorts.
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Om inget annat anges satts bada till 0,3. Det sista steget innan sjalva
prognostiseringsarbetet kan inledas ar att berdkna langden pa alla intervall mellan
efterfragetillfallen.

Med hjélp av dessa parametrar berdknas sedan prognoserna for efterfragan per
period, efterfragans storlek och tid mellan efterfragetillfallen. En utforlig beskrivning
av berdkningarna bakom prognoserna finns i kapitel 3.2.3.

Alla datum i det studerade tidsintervallet gas igenom i kronologisk ordning och for
varje datum uppdateras de tre vardena i enlighet med Crostons metod. De sista
vardena som berdknas utgor prognosen for kommande perioder och utgor indata till
berakningen av bestallningspunkten.

6.2.2 Syntetos-Boylans modifiering

Som tidigare namnts anvands for vissa artiklar en modifierad variant av Crostons
metod, framtagen av Syntetos och Boylan. De bdda metoderna ar uppbyggda pa

samma satt med den enda skillnaden att den modifierade varianten multiplicerar

prognosen for efterfraga per tidsenhet med en ddampande faktor 1 — % Parametern a

ar samma parameter som anvands vid prognostisering av intervallangden mellan
efterfragetillfallena.

6.3 Berdkning av orderkvantitet

Fran prognostiseringen erhalls den forvdantade efterfragan per tidsenhet. Den
anvands sedan i bestdmmandet av orderkvantiteten, den férsta komponenten i (R,Q)-
policyn. Orderkvantiteten bestdms med hjalp av modellen for ekonomisk
orderkvantitet, det vill sdga en avvagning mellan kostnaden for att ldgga en order och
kostnaden for att halla en reservdel i lager gors. Modellens parametrar ar efterfragan
per tidsenhet, lagerhallningskostnad per enhet och tidsenhet samt orderkostnad, se
teorikapitel 3.7.1 for en utférligare beskrivning av modellen. Tidsenheten som
anvands i berdkningarna ar ar. Detta val motiveras av att lagerhallningskostnaden
baseras pa internranta, vilken &r en arsranta.

Efterfragan per ar bestdms som efterfragan per dag, vardet pa detta tas fran
prognosen, multiplicerat med 365, det vill siga antalet dagar pa ett ar.

Lagerhallningskostnaden berdknas som reservdelens pris multiplicerat med Mantenas
internrdnta, det vill sdga det alternativa avkastningskravet pa kapitalet.
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Ingen specifik lagerhallningsrénta berdknas, detta motiveras med det faktum att
enligt Jonsson & Mattson (2011) utgor en stor del av lagerhallningskostnaden av
kapitalkostnaden och att de 6vriga kostnadskomponenterna, forvarings- och
osakerhetskostnad i dagsldget inte ar kanda.

Orderkostnaden har Mantena dnnu inte nagon skattning for utan forfattarna har
anvant en uppskattad kostnad. Denna uppskattning baseras pa transportkostnader
och den arbetstid som kravs for att hantera en order, dels det administrativa arbetet
men aven arbetet med godsmottagning och inlagring. Att ta mer utforligt berdkna
orderkostnaden ar ett arbete som ligger utanfor ramen av det har examensarbetet.

Baserat pa de ovanstdende parametrarna gors sedan berékningen for att fa fram
rekommenderad orderkvantitet.

Valet av ekonomisk orderkvantitet motiveras med att bade Axsater (2006) och
Jonsson & Mattson (2011) skriver att modellen ar val etablerad och ofta anvand.
Vidare ar den orderkvantitet som berdknas inte tankt att alltid anvandas rakt av utan
kan istéllet tjana som ett riktvarde. Den faktiska orderkvantiteten anpassas sedan
efter faktorer som batchstorlek, eventuella kvantitetsrabatter m.m. Att en modell
som inte tar hansyn till bristkostnader, vilket ju inte den ekonomiska orderkvantiteten
gor, anvands beror av att dessa bristkostnader i dagslaget inte ar kdnda och att de ar
svara att uppskatta. Slutligen valdes dynamiska modeller sasom Wagner-Within och
Silver-Meal bort av tva anledningar. Dels kan inte den framtida efterfragan
prognostiseras med sadan tydlighet som dessa modeller kraver, dels skulle
berakningen av bestallningspunkten forsvaras betydligt om orderkvantiteten var
dynamisk.

6.4 Berakning av bestallningspunkt
Den andra fasen i berakningen av (R,Q)-policyn ar att ta fram bestallningspunkten. For
att kunna berdkna dessa kravs att féljande parametrar ar kdanda:

e Orderkvantitet

e Onskad serviceniva

e Ledtid

e Inspektionsintervall

e Ankomstintervallens férdelning
e Efterfragestorlekens fordelning
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Orderkvantiteten har berdaknats med hjalp av ekonomisk orderkvantitet och 6nskad
serviceniva fas fran reservdelens klassificering. Vidare anses ledtiden och
inspektionsintervallet vara givna och fordelningarna ar kidnda sedan tidigare. Fran
prognosen tas sedan forvantad tid mellan tva efterfragetillfallen. Baserat pa denna
berdknas dels sannolikheten att efterfragan sker under dag, dels férvantad
efterfrdgan under intervallet mellan tva inspektionstillfallen.

Berakningen av bestéllningspunkten &r en iterativ process dar alla ingdende
parametrar bortsett fran bestéallningspunkten ar konstanta. | det forsta steget satts
bestallningspunkten till att vara den nagativa orderkvantiteten (-Q) och baserat pa
detta berdknas fyllnadsgraden. Denna jamfors sedan med den fordefinierade,
onskade, fyllnadsgraden och om den berdknade fyllnadsgraden ar mindre dn den
onskade sa okas bestallningspunkten med en enhet och sedan gors berdkningarna
om. Detta upprepas till det att bestallningspunkten ar sa pass stor att den berdknade
fylinadsgraden ar lika med eller stérre dn den 6nskade. For de fullstdndiga
matematiska formlerna hanvisas lasaren till kapitel 3.8.

6.5 Validering

For att sakerstalla att modellen ger korrekta varden konstruerades en
simuleringsmodell i programmet Extend. Dar skapas ett virtuellt lager som styrs enligt
den givna policyn. Malet ar att se om servicenivan lever upp till de 6nskvarda vardena
givet att alla parametrar ar samma. En bild av valideringsmodellen finns i bilaga 10.2.

Innan simuleringen borjar stalls alla parametrar in. Idén under simuleringen ar att
representera varje tillfdlle som en reservdel efterfragas som en kundankomst. Varje
kund efterfragar sedan ett visst antal artiklar enligt den empiriska férdelningen som
skattats tidigare i modellen. Detta varde blir ett attribut som kunden tar med sigin i
systemet.

Likasa stélls fordelningen enligt vilken kunderna ska ankomma till systemet in. Enligt
tidigare resultat sker detta enligt en Bernouilliprocess. Detta betyder i sin tur att tiden
mellan kundankomsterna ar geometriskt foérdelad. Sannolikheten for en kundankomst
ar unik for varje reservdel.

Sjalva lagret simuleras med hjalp av ett "Resource-block”. Lagernivan dr densamma
som antalet tillgangliga resurser. En kund sammanfogas med det antal produkter
samma kund efterfragar i ett “Batch-block”.
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Det som ska métas av modellen &r som bekant servicenivan. Enligt den definition av
serviceniva som anvands i det har projektet ska for en serviceniva pa 95 % motsvaras
av att minst 95 % av kunderna kan fa det de efterfragar direkt, d.v.s. att de inte
behover vanta pa att nya produkter levereras till lagret. Metoden som anvands for att
mata servicegraden dr genom att ge varje kund ytterligare ett attribut, hasWaited,
som satts till 1 om den aktuella kunden behovt vanta och till 0 om ingen véantan
behovdes. | slutet av modellen skiljs sedan kunder som vantat av fran de som inte
véantat till olika Exit-block. Genom att rakna hur manga som lamnat systemet i de olika
blocken kan servicenivan faststallas.
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7 Diskussion

I detta kapitel diskuteras férst olika aspekter av den teori som anvdénts och dess styrkor och
svagheter. Sedan féljer en utvdrdering av det framtagna verktyget utifrén
kvalitetsdimensionerna. Ddrefter féljer en diskussion kring méjligheterna att identifiera de
eventuella férbdttringar den féreslagna lagerstyrningen skulle kunna ge. Kapitlet avslutats
med en diskussion kring en eventuell implementering och de olika underhdllsbegreppen.

7.1 Teoridiskussion
Nedan féljer en diskussion kring nagra av de aspekter av den tillimpade teorin som
forfattarna ansett vara av intresse.

7.1.1 Bernoulliprocessen

| den studerade litteraturen anvands ofta Poissonprocessen alternativt en
normalapproximation for att modellera efterfragan. Till viss del kan detta kanske
forklaras med att det i litteraturen till storsta delen ar kontinuerlig tid som studerats. |
det har projektet har en diskret tidsmodell valts, namligen Bernoulliprocessen. Av
forfattarna varderades faktorer som den laga frekvensen pa efterfragan och de
relativt sma kvantiteterna hogt i valet av efterfragemodell och da ansags
Bernoulliprocessen bast lampad att modellera detta.

Eftersom normalférdelningen ar symmetrisk kring medelvardet och tillater negativa
varden ar den rent av olamplig att anvanda. Vid Iaga kvantiteter blir sannolikheten att
fa negativ efterfragan, vilket naturligtvis inte ar énskvart, for hog. Poissonprocessen
hade kunnat vara en tankbar kandidat som efterfragemodell. Diskret tid passar
emellertid battre in pa de berakningar som ligger till grund for modellen. Dar kan
efterfragan endast ske pa dagsbasis. Foljden av detta blir diskreta tidsintervall mellan
varje efterfragetillfalle.

Ett litet fragetecken kring valet som ar vért att ndmna ar franvaron av liknande
exempel i litteraturen. Dar har istéllet tonvikten legat pa att hitta bra
prognosmetoder. Detta projekt skulle kunna utgora ett exempel pa en tillampning av
Bernoulliprocessen.

7.1.2 Klassificering av efterfraga

En potentiell brist med sattet att klassificera produkterna ligger i begreppet ADI, det

vill sdga genomsnittlig tid mellan efterfragetillfallena. Precis som namnet antyder &r

det ett medelvarde av de intervallangder som hittills uppmatts. Med andra ord sager
det inget om variationen av intervallangderna.
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Foljden av detta blir att kategorin sporadisk efterfragan endast anger den tid som i
genomsnitt gar mellan efterfragetillfllena.

Om man istallet tror att intervallen mellan efterfragetillfallena uppvisar en stor
variation kan detta vara av storre intresse dn den genomsnittliga tiden. Ar intervallet
mellan varje efterfragetillfdlle [angt men i stort satt alltid det samma ar det enkelt att
styra. Svarigheten ligger i att hantera situationer som uppvisar stor variation. D3
maste en avvagning ske mellan att ha mycket i lager for att vara beredd pa det varsta
och att halla lagren nere for att spara kostnader.

Effekten av att mata medelvarde istéllet for variation pa hur modellen presterar &r
dock inte stor. Klassificeringen av artiklar avgér om det ar Crostons prognosmetod
eller Syntetos-Boylans modifierade metod som anvands.

Ur ett anvandarperspektiv ddremot kan det vara av varde att fa en signal om bade
medelvarde och variation. Dar ar det kanske till och med mer intressant med
medelvarde da detta ar ett tal i antal dagar och som man darmed enklare kan relatera
till. Ett variansmatt saknar samma tydliga enhet och blir foljaktligen mer abstrakt.

7.1.3  Prognosmetod

De prognosmetoder som anvands i modellen tar vare sig hansyn till trend eller
sasong. Det ar enkla tillagg som skulle kunna vagas in i modellen om en vidare analys
av visade pa forekomsten av dessa variationer och om Mantena anser det intressant.
Problemen vid en implementering skulle dels kunna vara att endast vissa artiklar
berors av variationerna och dels ar det mojligt att de varierar pa olika satt. Det kravs
alltsa en bedémning artikel for artikel. Detta dr en bedomning som bade kraver
kunskap om de olika reservdelarna och tid fér att genomforas.

7.1.4 Partiformningsmetod

Vad galler valet av ekonomisk orderkvantitet som partiformningsmetod kan flera
argument framforas bade till férdel och till nackdel for densamma. | teorikapitlet
listas féljande forutsattningar som maste vara uppfyllda for att modellen ska gélla:

e Efterfragan ar konstant och kontinuerlig

e Order- och lagerhallningskostnaderna ar konstanta 6ver tid
e Orderkvantiteten behdver inte vara ett heltal

e Hela ordern levereras vid samma tillfalle

e Inga brister forekommer
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Av dessa kan den andra, den tredje och den fjarde forutsattningen anses vara
uppfyllda.

Daremot &r det forsta antagandet inte helt forenligt med situationen pa Mantena. Det
ar uttrycket for lagerhallningskostnad som forutsatter att efterfragan ar konstant och
kontinuerlig. | modellen anvands lagerhallningskostnad per enhet multiplicerat med
det genomsnittliga antalet artiklar som finns i lager for att berdkna
lagerhallningskostnaden. Nar efterfragan inte ar konstant och kontinuerlig kan det

genomsnittliga lagret inte langre raknas ut med uttrycket % * h.

Det femte antagandet, att inga brister forekommer, ar inte heller uppfyllt. Det finns
en utokad variant av EOK-modellen som tillater brist (Axsater, 2006, s. 59). Den kraver
emellertid att det finns bristkostnader definierade som pa ett bra satt speglar de
direkta och indirekta kostnader som ar forknippade med brist. Nagra sadana ar
mycket svara att uppskatta. | Mantenas fall finns for vissa artiklar direkta kostnader,
exempelvis viten som maste betalas om tag inte ar tillgangliga. Om ett tag inte skulle
vara tillgéngligt pa grund av att en del inte fanns i lager nar den efterfragades kan
vitena som foljer direkt kopplas till den bristen. Om det ddremot ar brist pa en artikel
som inte leder till att taget inte kan [dmna depan blir det svarare. Kostnaden uppstar i
sa fall i att anvandarna far en sdmre eller mindre bekvam resa, detta kan i varsta fall
leda till att farre reser med tag vilket pa mycket lang sikt kan paverka Mantena. Det
skulle ocksa kunna paverka Mantenas rykte och férmaga att vinna framtida order, i
sadana fall kan kostnaden bli otroligt hog da en order ar vard mangmiljonbelopp. Det
som blir uppenbart ar att kostnaderna latt blir langsokta och mycket svara att
kvantifiera. Mot bakgrund av detta tillfor anpassningen till att tillata brist inte mycket
till modellen. Konsekvensen blir helt enkelt att en forenklad bild av verkligheten far
anvandas.

Det som daremot talar till modellens fordel ar att den ar robust kring optimum, vilket
gor att avvikelser fran det teoretiskt 6nskvarda scenariot inte far stora utslag (Axsater,
2006). Dessutom gor den stora variationen produkterna emellan vad galler
efterfragan samt den relativt korta tiden systemet varit igang att det i praktiken ar
svart att gora en battre anpassning.

Vidare ar det trots ovan namnda brister viktigt att framhalla férdelarna med en
forenklad, men ofta anvand, metod. Den namns ofta i litteratur (Axsater, Jonsson och
Mattson, m.fl.) och far alltsa anses vara en erkdnd metod.
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Detta kan bidra till att personalen som ska anvanda verktyget far fortroende for det,
vilket i sin tur underlattar en implementering.

Sammanfattningsvis kan man konstatera att alla villkoren for EOK-modellen inte ar
helt uppfyllda. Den inbyggda robustheten gor emellertid att detta inte ar alltfor
allvarligt. Utover detta kan inkdpskvantiteten komma att andras av andra orsaker. Till
exempel kanske det anses fordelaktigt av personalen pd Mantena att samla inkép av
samtliga artiklar hos en leverantor pa en faktura. Da kan bestéllning ske dven om
lagerpositionen inte dnnu natt bestallningspunkten.

Slutligen ar det vart att tillagga att anvandningen av EOK inte utesluter anvandandet
av andra partiformningsmetoder som ett komplement.

7.1.5 Vardering av kallor

De teorier som presenteras i arbetet samt de pastdenden som gors som inte ar
forfattarnas egna asikter utan bygger alla pa de kéllor som lasaren hanvisas till.
Forfattarna har under litteratursékningarna tagit foljande punkter i beaktande for att
uteslutande kunna referera till kdllor med hog trovardighet.

e LUBsearch, Lunds Universitets Biblioteks soksystem, har anvants. Pa
LUBsearch finns alla sokresurser som ar kopplade till Lunds Universitets
Bibliotek vilket forfattarna anser bidra till killornas trovardighet.

e Triangulering har anvands i hog utstrackning. Det vill sdga att trovardigheten
okar om flera oberoende kallor stodjer samma pastaende eller teori.

e Kallornas ursprung har granskats. De kallor som anvands kommer fran
erkdnda skolor eller har publicerats i erkanda tidskrifter.

7.2 Utvardering av verktyget
Nedan féljer en utvardering baserad pa de kvalitetsparametrar som beskrevs i
metodkapitlet 2.4.5.

7.2.1 Systemkvalitet

| metodkapitlet presenterades fem stycken kvalitetsparametrar som ar viktiga vid
utvardering av systemkvaliteten. Dessa ar funktionalitet, tillforlitlighet,
anvandarbarhet, underhallsbarhet och portabilitet. Var och en av dessa
kvalitetsdimensioner belyser olika sidor av det utvecklade verktyget.
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7.2.1.1  Funktionalitet

Syftet med arbetet var att ta fram ett verktyg for lagerstyrning som kan hantera den
oregelbundenhet som atgangen pa reservdelar uppvisar hos Mantena. Det verktyg
som utvecklats berdknar orderkvantitet och bestallningspunkt utifran en énskad
fylinadsgrad. En diskret tidsmodell anvands och de prognosmetoder som anvands ar
utvecklade for att hantera just reservdelar. Man kan alltsa saga att verktyget gor det
som det var tankt att gora.

Dock &r verktyget begransat sa till vida att det inte kan handskas med de situationer
da endast ett uttag har skett under perioden som datamaterialet géller for. Detta
beror pa att programmets olika komponenter ar beroende av att det finns en serie
med historisk data att basera berdkningarna pa. | dessa fall behovs en alternativ
metod for att bestdmma hur lagret skall styras och en sadan funktion tillhandhaller
inte programmet.

7.2.1.2  Tillférlitlighet

Verktyget ar beroende av korrekt indata for att leverera korrekta resultat, det finns
saledes inga inbyggda filter i programmet vilka tar bort felaktiga uppgifter som
exempelvis negativ forbrukning. Vidare forutsatts att alla tidsintervall mellan
efterfragetillfallen for alla reservdelar kan representeras av en geometrisk fordelning.
Detta antagande har stdd i de stickprov som gjorts och i den teori vilken modellen
bygger pa men det kan variera fran artikel till artikel hur val den geometriska
fordelningen representerar dessa tidsintervall.

Vad géller den empiriska skattningen av efterfragestorlekens férdelning finns en
begrdnsning i det att framtida varden endast antas anta redan observerade varden.
Detta innebar att sannolikheten fér en annan efterfragan an redan uppmatta varden i
modellen ar lika med noll. Dock ansags detta vara den mest rimliga metoden for att
bestamma fordelningen da den statistiska analysen inte gav nagra tydliga indikationer
pa en fordelningsfamilj som pa ett acceptabelt satt kunde representera variationen i
efterfragad kvantitet.

Alla de berakningar som gors ar som tidigare ndmnts helt baserade pa de indata som
hamtats fran affarssystemet och dessa data uppdateras inte automatiskt vilket
innebar att med tiden kommer risken for att de varden som beraknats &r inkorrekta
Oka. FoOr att atgarda detta maste ny, uppdaterad data hamtas fran affarssystemet och
darefter far programmet koras igen. Forfattarna foreslar darfor att ny efterfragedata
alltid tas fram nar verktyget ska koras.
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7.2.1.3 Anvdndarbarhet

Forfattarna har dgnat mycket tid at att forsdka gora verktyget intuitivt och latt att
anvanda. Nar resultaten for de individuella reservdelarna data presenteras visas for
anvandaren bade siffor och diagram over prognostiserade varden samt
bestadllningspunkt och orderkvantitet. De celler dar uppgifter om ledtid, 6nskad
service och pris m.fl. skall foras in ar tydligt markerade. For att ytterligare underlatta
anvandandet finns funktioner inlagda vilka upplyser anvandaren om felaktig data
forts in i programmet. Resultaten av berdkningarna presenteras dven de i tydligt
markerade celler och sdledes bor det inte rada nagra tvivel om rekommenderade
varden for bestallningspunkt och orderkvantiteter samt uppnadd servicegrad. For den
sarskilt intresserade anvandaren finns dven en funktion for att se de parametrar som
ligger till grund for berakningarna.

Ytterligare en aspekt som ar av relevans da verktygets anvandarbarhet diskuteras ar
det faktum att alla reservdelar maste hanteras individuellt. Nackdelen &r givetvis att
processen med att bestamma lampliga orderkvantiteter och bestallningspunkter blir
betydligt mer arbetskrdavande jamfort med om alla kunnat bestdmmas samtidigt. Att
konstruera ett sadant program hade dock blivit mer komplicerat och tidskravande
eftersom information som ledtid och pris ar olika for olika artiklar. Denna information
finns i dagslaget inte i de data som erhalls fran affarssystemet. Att varje enskild artikel
kan hanteras separat kan dven ses i som en fordel da det ger stérre maéjligheter till
modifieringar baserat pa den enskilda reservdelens egenskaper och forutsattningar.

FoOr att ytterligare 6ka anvandarbarheten har forfattarna tagit fram utforliga
instruktioner for hur anvandaren skall ga tillvdga. Det slutgiltiga omddmet kring
verktygets anvandarbarhet far emellertid de faktiska anvdndarna pa Mantena ge.

7.2.1.4 Underhdllsbarhet

Verktyget ar skapat i Excel och Visual Basic. Ingen av programmeringskoden &r
skyddad utan allt finns tillgangligt for modifiering. Forfattarna har stravat efter att
gora koden lattforstaelig, dels genom att namnge konstanter, variabler, vektorer och
sa vidare pa ett lattfattligt satt, dels genom att all kod kommenterats utforligt.

En ytterligare hjalp for den anvdandare som dnskar modifiera systemet ar den
schematiska bild dver systemets uppbyggnad som tagits fram. Slutligen bér det
papekas att tanken aldrig varit att koden skriven i Visual Basic skall modifieras av
anvandaren utan alla férandringar ar tankta att goras i Excels arbetsbocker.
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Den enda del av programmet som bor modifieras ar den indata som ligger till grund
for berdkningarna. Dessa data hamtas fran Mantenas affarssystem och vid
overforandet ar det viktigt att ny data dr ordnad pa samma satt som den gamla, om
den avviker kommer programmet inte att fungera. Detta &ar dock ingen sarskilt svar
arbetsuppgift om man ar bekant med affarssystemet och programmet. Det finns inget
hinder for att inkludera nya artiklar i berdkningarna. Bara de finns med i
affarssystemet och skrivs ut pa samma format som 6vriga artiklar.

7.2.1.5 Portabilitet

Da verktyget anvands i Excel, vilket &r ett mycket vanligt forekommande program, kan
portabiliteten anses vara god. Sa vitt forfattarna vet fungerar programmet pa alla
datorer med Excel av version 2010 eller senare. Vidare galler fér Mantena att alla
depaer ar anslutna till samma affarssystem vilket innebér att data och den
formatering av data som kravs for att kora programmet finns att tillga vid alla depaer.

Portabilitet har dock inte ansetts som en sarskilt viktig kvalitetsparameter, fungerar
programmet hos Mantena anses tillfredsstéllande. Av den anledningen har inget
arbete utover sakerstallandet av detta faktum gjorts.

7.2.2 Processkvalitet

Ytterligare en aspekt som bor utvarderas ar processkvaliteten, det vill sdga hur val
kommer den utvecklade lagerstyrningen och verktyget passa in i det arbete som
utfors pa Mantena. Nedan foljer en diskussion kring de kvalitetsaspekter som
beskrivits i metodkapitlet.

7.2.2.1 Effekt

Inférandet av en systematiserad och strukturerad lagerstyrning baserad pa
vetenskaplig teori bor resultera i en lagerstyrning som bidrar till att Mantena pa ett
kostnadseffektivt satt kan uppfylla de krav som aligger dem. Detta gar dock inte att
verifiera da ingen implementering sker inom ramen fér examensarbetet.

7.2.2.2  Inférandekostnad

Kostnaderna for inférandet av den féreslagna lagerstyrningen kommer i huvudsak
harréra ur det arbete som kravs for att identifiera och kvantifiera de ingaende
parametrarna. Aven den arbetstid som l4ggs pa att sedan berikna orderkvantitet och
bestallningspunkt kommer att bidra till inférandekostnaden.

Dock ar kostnaderna for anvandandet av sjdlva programvaran forsumbara.
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For att anvanda programvaran kravs, till skillnad fran kommersiella
lagerstyrningsprogram, ingen licens. Den ar dven anpassad till Mantenas affarssystem
och kan saledes tas i bruk omgaende. Inte heller nagon séarskild utbildning kravs for
personalen, de tankta anvandarna arbetar redan med implementeringen av
lagerstyrning och materialférsorjning och ar saldes bekanta med terminologi och det
datamaterial som anvands.

7.2.2.3 Anvdndarbarhet

Den foéreslagna lagerstyrningen bor till sin utformning vara intuitiv och lattanvand.
Efter det att alla bestallningspunkter och orderkvantiteter bestamts och forts in i
affarssystemet kommer affarssystemet meddela nar en lagersaldot fér en reservdel
natt bestallningspunkten samt férslagen inképskvantitet.

7.2.2.4  Automatiseringsgrad

Lagerstyrningen kommer att automatisera beslut om vid vilket lagersaldo en order
skall laggas samt i vilken kvantitet som skall bestéllas. Dock maste bestéallningspunkter
och orderkvantiteter berdknas enskilt for alla reservdelar. Det finns i programmet
ingen funktion for att gora alla berdkningarna utan varje artikel maste hanteras
individuellt. Daremot ar detta ett arbete som troligtvis endast kommer utforas séllan,
sarskilt galler det de mycket lagfrekventa artiklarna, och saledes kommer den totala
arbetsinsatsen anda bli relativt liten.

Ett annat moment som i dagsldget inte ar automatiserat ar inférandet av de
berdaknade orderkvantiteterna och bestallningspunkterna i affarssystemet.

7.2.2.5 Acceptans

Att foresla inforandet av en strukturerad och systematisk lagerstyrning kommer med
all sannolikhet inte mota nagot motstand hos Mantena. Daremot kan en viss tvekan
finnas om huruvida den av forfattarna foreslagna metoden for lagerstyrning ar den
mest ldampade foér Mantena.

Dels kan det vara sa att den féreslagna metoden i detta tidiga skede av Mantenas
arbete med materialférsorjning och lagerstyrning ar alltfér avancerad. Det som ar av
storst vikt for Mantena just nu ar inte att optimera sina lagernivaer, utan att
sakerstalla att de reservdelar som behdvs finns tillgangliga, aven om det innebar hoga
lagernivaer.
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Dels kan det eventuellt finnas en viss tvekan kring forfattarnas brist pa erfarenhet,
vilket skulle kunna innebara att Mantena viljer att, istallet for att pa sikt inféra den av
forfattarna foreslagna lagerstyrningen, valjer att utveckla en helt egen metod.

7.3 Mojligheter till jamforelser

Mantenas arbete med upprattandet av egne materialforsérjning och lagerstyrning har
pagatt parallellt med examensarbetet. Detta har inneburit att data och information
inte alltid funnits tillgdnglig. Detta i sin tur har medfort att nagon implementering av
verktyget och den foreslagna lagerstyrningen inte varit mojlig. Saledes ar det svart att
uppskatta i vilken utstrackning ett inférande av den av forfattarna féreslagna
lagerstyrningen skulle paverka service gentemot Skanetrafiken, lagerrelaterade
kostnader etc. Dock kommer jamforelser kunna goras nar val Mantena har tagit 6ver
arbetet med materialférsorjning. De jamforelser som kommer att kunna goras ar:

e Hur mycket betalade Mantena till tagtillverkaren Alstom for reservdelar och
hur mycket kostar materialforsérjningen nar den sker i egen regi?

e Vid hur manga tillfallen har Mantena inte lyckats leva upp till de krav som
finns stipulerade i deras avtal med Skanetrafiken, jamfor fallen da Alstom
tillhandholl reservdelarna och da Mantena sjalva haft ansvaret.

7.4 Implementering

For Mantena ar det i detta inledande skede av implementeringsprocessen viktigast att
skapa ett materialforsérjningssystem som fungerar, snarare dn ett som optimerar
lagernivaer och minimerar kostnader. Saledes kan en eventuell implementering av
den av forfattarna framtagna lagerstyrning modellen behova ansta till det att
Mantena har en fungerande materialférsorjning. | ett sddant skede ar det ocksa
lattare att analysera potentiella vinster med inférande av en mer raffinerad
lagerstyrning da man enklare kan jamfora befintliga kostnader med de uppskattade
kostnaderna efter en implementering.

For att den framtagna modellen skall ge tillforlitliga svar krdvs dven att de ingaende
parametrarna ar kanda, eller har skattats pa ett trovardigt satt. | detta skede, nar
ingen egen materialforsérjning finns kan dessa i varierande utstrackning vara svara att
uppskatta. Exempel pa detta kan vara orderkostnaden som anvands nar den
ekonomiska orderkvantiteten berdknas. Det ar inte orimligt att anta att en sadan
kostnad kan uppskattas battre da man har praktisk erfarenhet av att genomfora de
olika moment vilka paverkar kostnaden.
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Vidare ar de stora skillnaderna i forbrukningsmonster mellan de olika reservdelarna
nagot som problematiserar en implementering. | ena dnden av spektrumet aterfinns
reservdelar med en férhallandevis jdmn och stabil efterfragan. For dessa finns gott
om data sa de prognoser och parameterskattningar som gors kan anses tillforlitliga. |
den andra dnden av spektrumet finns reservdelar som under en flerarsperiod endast
efterfragats en eller ett fatal ganger. Den begransade data som da aterfinns racker
inte for att pa ett tillforlitligt satt gbra prognoser och skatta parametrar. For den
forsta kategorin géller saledes att lagerstyrning kan ske med hjalp av ett
bestallningspunktsystem medan for den andra kategorin maste andra metoder
tillampas sasom styrning baserat pa klassificering. Mellan dessa tva andpunkter finns
ett stort antal reservdelar vilka &r svarare att avgéra med vilken metod de ska
hanteras. Att anvanda bestallningspunkter och orderkvantiteter innebar att arbetet i
hogre grad gar att automatisera men osakerheten kring de resultat som fas 6kar da
mangden tillgdnglig data minskar och att besluta var gransen mellan de tva
metoderna skall dras ar en inte helt |att uppgift.

7.5 Begreppen avhjdlpande och forebyggande underhall

Som tidigare namnts delar Mantena in underhallet som de utfor i tva kategorier,
forebyggande och avhjilpande underhall. D3 vissa oklarheter foreligger kring dessa
vill férfattarna problematisera begreppen och visa pa vikten av tydliga definitioner.

Det férebyggande underhallet ar planerat underhall som utférs med jamna
mellanrum, framforallt &r det kdnt ndr det kommer att ske vilket underlattar
planeringen. Avhjdlpande underhall 3 andra sidan &r oplanerat underhall som maste
utforas for att atgarda ett fel som upptéackts utanfor ramen for det planerade
underhallet.

Det ar emellertid vart att stélla sig fragan, hur planerat det forebyggande underhallet
egentligen ar. Ur ett lagerstyrningsperspektiv ar det slumpmassigheten i atgangen av
material som ar av intresse. Det man darfor maste skilja pa ar kontroller av delar och
byten av delar. Om det pa underhallsprotokollet endast star nagot i stil med ”byt vid
behov” innebar det alltsa att den aktuella delen endast byts i vissa fall med foljden att
atgangen av artikeln blir slumpmassig.

Slutsatsen av detta blir att man mellan de tva kategorierna inte kan dra en tydlig
grans och kalla avhjalpande underhall oplanerat och forebyggande underhall
planerat.
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Det man kan konstatera ar emellertid att eventuella regelbundenheter kommer att
fangas upp av verktyget i och med att den empiriska fordelningen kommer att
anpassas till frekvent forekommande kvantiteter och att den genomsnittliga
intervallangden hamnar kring vanligt forekommande varden.
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8 Slutsatser

Kapitlet inleds med att resultaten av examensarbetet presenteras i sammanfattad form.
Ddrefter foljer forfattarnas egna reflektioner kring arbetet i stort och slutligen ges férslag pa
vidare arbete.

8.1 Resultat

Nar studiens resultat summeras kan man skilja pa tva olika typer av resultat. Forst
finns de Overgripande resultaten dar verktyget som tagits fram placeras i ett storre
sammanhang och som gar ut pa att ge lagerstyrningsarbetet en mer systematisk och
individoberoende karaktar. Utover detta finns de mer praktiska resultaten, med detta
menas sjalva verktyget.

Ett 6vergripande resultat med examensarbetet ar att det till viss del har bidragit till
ett nytt synsatt pa lagerstyrning hos Mantena. Tidigare arbetsmetoder har byggt pa
beddomningar av erfarna personer pa foretaget. Med detta sagt vill forfattarna vara
tydliga med att meningen pa intet satt ar att forminska vikten av erfarenhet eller
foresla att det inslaget erséatts. Tvartom &r det naturligtvis viktigt att tillvara ta den
kompetens som finns i foretaget. Problemet med att till allt for stor del forlita sig pa
personliga bedomningar ar dock att man blir sarbar for om personerna i frdga av en
eller annan anledning slutar pa foretaget. Det &r ocksa svart att ta med sig kunskapen
om till exempel en ny depa skulle 6ppnas.

Det hdr examensarbetet har visat hur ett individoberoende verktyg kan introduceras
som komplement till tidigare arbetsmetoder. Verktyget ar baserat pa vetenskapliga
metoder och kan anvandas pa ett systematiskt satt i arbetet med lagerstyrning.

Pa en mer praktisk niva ar det stora resultatet av examensarbetet verktyget i sig
sjalvt. Det ar baserat pa hur man bor ga till vaga enligt de forskningsresultat som
tidigare tagits fram. Teorin har i viss man anpassats till att passa for reservdelar i
allménhet, och pa Mantena specifika situation i synnerhet.

Verktyget berdknar, med hjalp av historisk efterfragedata, fram ett
lagerstyrningsforslag enligt en (R,Q)-policy. | detta ingar prognostisering enligt
Crostons metod for prognostisering av artiklar med sporadisk efterfragan. Dessa
prognoser presenteras saval grafiskt som i siffror med medelvarde och variation for
anvandaren. Baserat pa dessa parametrar berdknas sedan bestéllningspunkt och
orderkvantitet.
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En simulering av ett fiktivt lager som styrs enligt den lagerstyrningspolicy som
verktyget beraknar visar att uppsatta servicemal nas for atta av de tio utvalda
artiklarna. Ingen av artiklarna hamnade mer dn en procentenhet under det uppsatta
servicemalet. De tva artiklar som fick den lagsta servicen ar bada artiklar med relativt
fa registrerade uttag.

Verktyget ar baserat pa Visual Basic-programmering och anvands genom Microsoft
Excel, ett program som ar mycket anvant och valkant for de flesta. Det gar att
anvanda i sa stor utstrackning anvandaren vill. For anvandare av verktyget ar
dessutom kallkoden fullt tillgdnglig och redigerbar i Visual Basic. Detta gor att den
som vill satta sig in i programmets funktion kan gora det, likasa ar det mojligt att géra
modifikationer i koden for att inkludera fler aspekter i berakningarna.

8.2 Reflektioner

8.2.1 Genomfbrande

Arbetet med att implementera lagerstyrning &r som redan namnts otalet ganger ett
arbete som fortfarande pagar hos Mantena. Detta har inneburit att mycket av de data
och information som kravts for att praktiska kunna anvanda den av forfattarna
utvecklade modellen saknats. Saledes har forfattarna inte haft maojlighet att i detta
examensarbete presentera nagra kvantitativa resultat, sdésom mojliga besparingar,
kostnader for lagerhallning etc.

Daremot har det faktum att examensarbetet behandlat just det &mne som nu i hogsta
grad ar aktuellt inneburit att forfattarna har upplevat att det fran Mantenas sida
funnits ett genuint intresse.

8.2.2 Forslag pa vidare arbete

Forfattarnas férhoppning ar att detta examensarbete har medvetandegjort och visat
pa de mojligheter och vinster som finns med att inféra en vetenskapligt baserad
lagerstyrning. For att implementera en sadan lagerstyrning kravs dock att de data och
fakta som behdvs sammanstélls och gors lattillgdnglig. En enligt forfattarna viktig
aspekt ar att alla inblandade parter har kunskap om, och varfor viss data behovs for
att sakerstalla dess tillforlitlighet Om den kunskapen saknas och den upplevda kdnslan
ar att vissa uppgifter fors in i affarssystemet “bara for att” okar risken for slarv och
felaktig information, vilket i forlangningen férsamrar lagerstyrningsarbetet.
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For Mantena handlar ett fortsatt arbete saledes om att identifiera och bestamma de
parametrar och data som behdvs och sedan sakerstalla att alla inblandade parter har
forstaelse for varfor denna information ar av vikt, och hur de skall anvandas.
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10 Bilagor
10.1 Bilaga 1 - Val av fordelning for tid mellan efterfragetillfallen

Art. Nr Log Geo Bast log geo tot
DTR0009458239-A [Notrej  NEl Los 2 10 30
DTRO009458804-A Not rej not rej geo

DTROO00188578-A not rej geo

DTR0O009458244-A not rej geo

6231330 not rej geo

2034293 not rej geo

1181307 Not rej not rej geo

DTR0000265150-A [ESIMM not rej  geo
DTR0O009172787-A [Not rej not rej geo

1178634 Not rej log
1117200 not rej geo
2022525 not rej geo

Urvalet skedde sa att de tjugo mest efterfragade artiklarna undersoktes. Darefter
valdes en artikel slumpmassigt fran varje intervall om 10, ned till artiklar som
efterfragats 10 ganger. Exempelvis valdes en artiklar fran alla de som efterfragats
10-19 ganger, darefter valdes en artikel fran alla de som efterfragats 20-29
ganger, osv. Av alla de efterfrageférdelningar som undersoktes sarskilde sig
logaritmisk och geometrisk i fraga om forekomst.

Resultatet av programmet StatFits Kolmogorov- Smirnoff test for de tva
fordelningarna visas ovan och som statistiken visar var den geometriska
fordelningen nagot battre. Bade i antalet da den béast passade in pa
datamaterialet och i antalet test da det ej gick att forkasta hypotesen.
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10.2 Bilaga 2 — Valideringsmodellen
Valideringsmodellen ar gjord i programmet ExtendSim 8. | de tester som gjorts
anvandes foljande simuleringsinstallingar:

e Entidsenhet = en dag
e Antal dagar: 10 000
e Antal kérningar: 50

10.2.1 Resultat av validering

Ett stickprov pa 10 artiklar valdes ut for att testa modellen. Artiklarna valdes fran
bade hog- och lagfrekventa artiklar for att fa en heltackande bild av hur modellen
fungerar. Vid simuleringarna anvéandes en ledtid pa fem dagar for
forbrukningsartiklar och trettio dagar for storre artiklar. Priset sattes for
forbrukningsartiklar till 100 kronor och till 1000 kronor for storre artiklar. |
samtliga fall anvandes ett inspektionsintervall pa en dag. Som serviceniva sattes
for samtliga artiklar 0,95.

Foljande resultat uppmattes:

Arikelnummer Uppmatt servicegrad
DTR0009170811-A 0,97
1045821 0,96
1115910 0,99
DTR0009172787-A 0,98
DTR0000268424-A 0,99
1140954 0,96
1168306 0,97
1194237 0,94
1178635 0,94
1194279 0,95

Det kan alltsa konstateras att tva av tio artiklar fick en service niva under den
onskade, i ett fall blev den uppmatta servicen precis den dnskade. | resten av
fallen uppmattes en service niva som var hogre an den dnskade.
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10.3 Bilaga 3 - Exempelbilder fran programmet

Nedan foljer ett antal bilder fran programmet. De ar arrangerade i kronologiskt
ordning och bérjar med att visa radata fran affarssystemet och slutar med att visa
berdknad bestallningspunkt, orderkvantitet och prognoser.

Utdrag fran affarssystemet. ITEMNUM ar artikelnummer. LOCATION anger vilket
Pagatag det ar som behovt repareras. TRANSDATE ar datumet da reservdelen togs
fran lager. QUANTITY &r uttagen kvantitet. SITEID ar depan dar reparationen sker.
REFWO ar aktuell arbetsorder. MAXIMO_MATUSETRANS_DESCRIPTION &r en
beskrivning av reservdelen.

DTR0009458063-A X61-08 2011-03-02 -16 HELSINGB 14000 Break pad, left & right
DTRO009458063-A X61-08 2011-03-02 -10 HELSINGB '15715 Break pad, left & right
DTR0009458123-A X61-21-M1-37 2011-03-07 1 HELSINGB 7140 Contact bank / Sencetive Edge
DTR0009458803-A X61-07-M1 2011-03-09 -1 HELSINGB '11154 CONTACT SEAL

'1173289 X61-07 2010-06-23 -1 HELSINGB '2438 A1 KB606_Std_links
DTR0009458063-A X61-17 2011-03-06 -6 HELSINGB 15709 Break pad, left & right

Utdrag fran pivottabellen dar alla artiklar sammanstallts. | pivottabellen finns alla data
fran affarssystemet sorterad sa att den gar att anvanda till berdkningarna. Row Labels
anger artikelnummer. Count of TRANSDATE anger vid hur manga tillfallen en artikel
efterfragats. Sum of QUANTITY anger det totala antalet efterfragade enheter.

Row Labels - Count of TRANSDATE Sum of QUANTITY
+1167430 1528 -11532
+1115910 690 -947
+1140421 546 -2186
+1140954 545 -1092
+ DTR0009458063-A 508 -7516
+/DTR0009170811-A 197 -377
+1205668 191 -2519

Genom att dubbelklicka pa en artikel 6ppnas ett nytt arbetsblad for den artikeln och
foljande information visas.
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Artikel Hallare till Toapapper

Artikel nr DTR0000268424-A

ADI 5,364238411
Cv2 0,184386884
Klassificering Intermittent
Prognosmetod Syntetos-Boylan
Forvantad tid mellan efterfragetillfallen (k hatt) 2,44303608
Forvantad storlek pa efterfragan (d hatt) 2,108106625
Efterfragan per tidsenhet (a hatt) 0,733468755
Efterfragans std 1,308388532
Efterfragans varians 1,711880551
Efterfrageintervallens std 2,216011804
Alpha 0,3
Beta 0,3
p 0,409326742
my 0,842889936

| samma arbetsblad gors sedan berakningarna for artikeln och en bestdmning av
bestallningspunkt och orderkvantitet sker. Vardena i de grona falten fylls i av
anvandaren. Vardena i de gula falten berdknas av programmet baserat pa de inférda
vardena samt vardena fran bilden ovan.

R 9
Q 49
Uppnad servicegrad 0,992929494

Grafer for de prognoser som gors. De blda staplarna representerar data fran
affarssystemet. Den roda linjen utgor prognosen.
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10.4 Bilaga 4 — Kallkod

Nedan presenteras en schematisk bild 6ver programstrukturen, darefter foljer
kallkoden i sin helhet.

Del ett av makrot - -
- Anrop

| del ett sammanstalls och formateras radata sa att den gar att anvanda for de vidare
berakningarna. Darefter gors en klassificering enligt ADI och CV?. Darefter beréknas
prognoser med Croston.

Run_1()
Det subscript som anvandaren kor. Anropar 6vriga subscripts.

Skapa_artikel_data()

Detta makro kors i arket som skapas for en enskild artikel vald fran arket "pivot". Man
far da ett nytt ark, namngett efter artikeln i fraga. Har sammanstalls den information
som behovs for att kunna gora prognostiseringen och de andra berakningarna.

Sammanstall_perioder_och_transaktioner()

| detta makro sa skapas en lista med ALLA datum mellan forsta och senaste datumet
med efterfragan. Till listan kopplas dven efterfragan vid de olika datumen. Efterfragan
kan saledes antingen vara 0 eller positiv vid varje datum.

ADI_CV2()
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'‘Detta makro berdknar ADI och CV2 vilka anvands for att klassificera artiklarna samt
for att valja vilken prognosmetod som ska anvandas

e ADI: Medelvardet av alla tidsintervall mellan efterfragetillfallen

e CV2: Matt pa efterfragestorlekens variation

Croston()
Detta makro skapar prognoser, antingen mha Crostons modell eller med hjalp av
Syntetos-Boylans modifierade modell.

Indata_R_Q()

Har formateras cellerna | excelarket sa att de ar redo att gora berdkningarna for R
ochc Q. Namnet nagot missvisande.

Del tva av makrot - -

| del tva av makrot sker berdkningarna for att bestdamma orderkvantitet och
bestallningspunkt i enlighet med den beskrivna teorin.

Run_2()
Det subscript som anvandaren kor.

Calculate_serv2()
Har berdknas fyllnadsgraden (serv2) enligt den teori som presenterats | rapporten.

EOQ()
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Beraknar den ekonomiska orderkvantiteten (EOQ). Utrakiningarna baseras pa pris
(price), efterfragan (demand), och lagerhallningskostnad (holding_cost) och
orderkostnad (order_cost)

Calc_f_j_k()
Har skapas vektorn f_j_k() vilken innehaller sannolikheterna for att k kunder
efterfragar j enheter

Calc_E_IL_plus()

Funktionen beraknar forvantad positiv lagerniva.

Calc_P_IL_j()
Funktionen beraknar sannolikheten att lagernivan ar j.

Calc_P_D_L()

Funktionen beraknar sannolikheten under ledtid &r j. Berdkningarna bygger pa en
Bernoulliprocess dar antalet kundankomster under ledtiden bestams med hjalp av
binomialférdelningen.

Del ett av makrot

Sub Run_1()
" Det subscript som anvandaren kér. Anropar 6vriga subscripts.

Call Skapa_Artikel_data

Call sammanstall_perioder_och_transaktioner
Call ADI_CV2

Call Croston

Callindata_R_Q

ActiveSheet.Buttons.Add(273.75, 114, 114.75, 57).Select
Selection.OnAction = "Run_2"
Selection.Caption = "Berdkna R,Q"

Columns("P:P").EntireColumn.AutoFit

ActiveSheet.Buttons.Add(464.25, 24, 103.5, 53.25).Select
Selection.Caption = "Visa/Dol] ytterligare data"
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Selection.OnAction = "showData"
Range("al").Select

End Sub

Private Sub Skapa_Artikel_data()

'Detta makro kors i arket som skapas for en enskild artikel vald fran arket "pivot".
'Man far da ett nytt ark, namngett efter artikeln i fraga. Hir sammanstalls den
information som behdvs

'for att kunna gora prognostiseringen.

'skapar nya arket och lagger in datum da efterfragan har funnits
Dim tabell As ListObject
Set tabell = ActiveSheet.ListObjects(1)
ActiveSheet.Name = "temp"

Selection.ListObject.ListColumns.Add Position:=1
Selection.ListObject.ListColumns.Add Position:=1
Selection.ListObject.ListColumns.Add Position:=1
Cells(1, 1) = "Transaction date"

Cells(1, 2) = "End of month"

Cells(1, 3) = "Cumulative demand"

Range("A2").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=ROUNDDOWN(LEFT([@TRANSDATE],10),0)"

Range("A2").Select
Range(Selection, Selection.End(xIDown)).Select
Selection.NumberFormat = "m/d/yyyy"

Range("B3").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = _
"=IF(AND(DAY([@[Transaction Date]])=DAY(R[1]C[-1]),MONTH([@[Transaction
Date]])=MONTH(R[1]C[-1]),YEAR([@[Transaction Date]])=YEAR(R[1]C[-1])),"""",""x"")"

Range("C2").Select
ActiveCell.Value = -40
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'Skriver in efterfragan vid respektive datum

Dim pos As Integer
Range("A2").Select
Selection.End(xIDown).Select
pos = ActiveCell.Row

Range("C2") = Cells(2, 8)

Fori=3To pos
If Cells(i - 1, 2) = "x" Then
Cells(i, 3) = Cells(i, 8)
Else
Cells(i, 3) = Cells(i - 1, 3) + Cells(i, 8)
End If
Next

Fori=2To pos
Cells(i, 3) = -Cells(i, 3)
Next

Range("B2").Select

ActiveSheet.ListObjects(1).Range.AutoFilter Field:=2, Criterial:= _
st

tabell.Range.Select

Selection.SpecialCells(xICellTypeVisible).Select

Selection.Copy

Sheets.Add After:=Sheets(Sheets.Count)

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=False

'doljer kolumnerna som inte ar av direkt intresse for 6kad lasbarhet
Columns("A:A").Select
Selection.EntireColumn.Hidden = True
Columns("B:B").Select
Selection.EntireColumn.Hidden = True
Columns("C:C").Select
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Selection.EntireColumn.Hidden = True
Columns("D:D").Select
Selection.EntireColumn.Hidden = True
Columns("E:E").Select
Selection.EntireColumn.Hidden = True
Columns("F:F").Select
Selection.EntireColumn.Hidden = True
Columns("G:G").Select
Selection.EntireColumn.Hidden = True
Columns("H:H").Select
Selection.EntireColumn.Hidden = True
Columns("I:1").Select
Selection.EntireColumn.Hidden = True
Columns("J:J").Select
Selection.EntireColumn.Hidden = True
Columns("K:K").Select
Selection.EntireColumn.Hidden = True
Columns("L:L").Select
Selection.EntireColumn.Hidden = True
Columns("M:M").Select
Selection.EntireColumn.Hidden = True
Columns("N:N").Select
Selection.EntireColumn.Hidden = True
Columns("0:0").Select
Selection.EntireColumn.Hidden = True

'visa namn och artikelnummer
Cells(1, 16) = "Artikel"

Cells(1, 17) = Cells(2, 12)
Cells(2, 16) = "Artikel nr"
Cells(2, 17) = Cells(2, 4)

‘doper arket till artikelns namn
ActiveSheet.Name = Cells(2, 4) ' OBS om namnet >31 tecken gar det ej!

'korrigerar buggen med att forsta datumet inte far ratt formatering

Cells(2, 14).Select
Selection.NumberFormat = "m/d/yyyy"
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Application.DisplayAlerts = False
Worksheets("temp").Delete
Application.DisplayAlerts = True

End Sub

Private Sub sammanstall_perioder_och_transaktioner()

'| detta makro sa skapas en lista med ALLA datum mellan forsta och senaste datumet
med efterfragan

'Till listan kopplas dven efterfragan vid de olika datumen. Efterfragan kan saledes
antingen vara

"0 eller positiv.

'skapar lista med alla dagar mellan start och slutdatum (inklusive datum utan
efterfragan) i kolumn N

start_date = Cells(2, 1) 'forsta datumet

Cells(2, 14) = start_date

end_date = Application.WorksheetFunction.Index(Range("A:A"),
Application.WorksheetFunction.CountA(Range("A:A"))) 'sista datumet, hamtas fran
sista posten i A-kolumnen

Cells(1, 14) = "Date" 'rubrik for kolumnen dar alla datum finns

i=3
While Cells(i - 1, 14) < end_date
Cells(i, 14).FormulaR1C1 = "=DATE(YEAR(R[-1]C), MONTH(R[-1]C),DAY(R[-1]C)+1)"
'kollar datumet i cellen ovan och adderar en dag, fram till det att det sista datumet i
serien natts
i=i+1
Wend

'lagger till efterfragan for varje period, om efterfragan finns hamtas de fran kolumn C,
annars 0

Cells(1, 15) = "Transaction" 'rubrik

last_post = 2 'index for att veta var i kolumn C som efterfragan for ett specifikt
datum finns

For j = 2 To Application.WorksheetFunction.CountA(Range("N:N"))
If find_value(Cells(j, 14)) = True Then
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Cells(j, 15) = Cells(last_post, 3) 'hamtar datumets efterfragan fran kolumn C
last_post = last_post + 1

Else
Cells(j, 15) = 0 'ingen efterfragan vid det undersdkta datumet

End If
Next

End Sub

Function find_value(datum) As Boolean

'iamfor datum fran kolumn N dar alla datum finns med kolumn A dér enbart datum
med efterfragan finns

'find_value: om false finns ingen efterfragan vid datumet som undersdks, om true
finns efterfragan

find_value = False

For i =2 To Application.WorksheetFunction.CountA(Range("A:A"))
If Cells(i, 1) = datum Then
find_value = True
Exit Function
End If
If Cells(i, 1) > datum Then
Exit Function
End If
Next

End Function

Private Sub ADI_CV2()

'Detta makrov berdknar ADI och CV2 vilka anvands for att klassificera artiklarna samt
for att valja vilken

‘prognosmetod som ska anvandas

'ADI: Medelvardet av alla tidsintervall mellan efterfragetillfallen

'CV2: Matt pa efterfragestorlekens variation

ActiveSheet.Select
Dim ADI, CV2, N, e_a, sum, sum_of DI As Double
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sum=0
ADI=0
Cv2=0
sum_of_DI =0 'summan av alla intervalldngder (sum of Demand Intervals)

"berdknar ADI
For i = 2 To Application.WorksheetFunction.CountA(Range("A:A")) - 1
sum_of DI =(Cells(i + 1, 1) - Cells(i, 1)) + sum_of_DI
Next

ADI = sum_of_DI / (Application.WorksheetFunction.CountA(Range("A:A")) - 2)
Cells(3, 25) = ADI
Cells(3, 24) = "ADI"

"berdknar CV2, berdknad enligt formel i Spare Parts Forecasting and Management
s.410

N = Application.WorksheetFunction.CountA(Range("A:A")) - 2 'antal tidsintervall
som undersoks

e_a = Application.WorksheetFunction.sum(Range("C:C")) / N

For j =2 To Application.WorksheetFunction.CountA(Range("C:C")) - 2
sum = sum + (Cells(j, 3)-e_a) * 2
Next

CV2 = (Sqr(sum /N)/e_a)*2
Cells(4, 25) = CV2
Cells(4, 24) = "CV2"

'klassificering baserad pa ADI och CV2 enl. fyrfaltare i Spare Parts Forecasting and
Management s.411 mfl, och val av prognosmetod
Cells(5, 16) = "Klassificering"
Cells(6, 16) = "Prognosmetod"
If ADI < 1.32 Then
If CV2 < 0.49 Then
Cells(5, 17) = "Smooth" 'klassificering
Cells(6, 17) = "Croston" 'prognosmetod
Else
Cells(5, 17) = "Erratic"
Cells(6, 17) = "Syntetos-Boylan"
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End If
Else
If CV2 <0.49 Then
Cells(5, 17) = "Intermittent"
Cells(6, 17) = "Syntetos-Boylan"
Else
Cells(5, 17) = "Lumpy"
Cells(6, 17) = "Syntetos-Boylan"
End If
End If

End Sub

Private Sub Croston()

'‘Detta makro skapar prognoser, antingen mha Crostons modell (Se Axsater 2006) eller
mha

'Syntetos-Boylans modifierade Crostonmodell (REFERENS?)

'x_t(t): Efterfragan i period t

'k_t(t):antal dagar sedan férra datumet med efterfragan

'k_hatt_t(t):Skattat medelvarde for antal dagar mellan efterfragetillfallen

'vid slutet av period t

'd_hatt_t(t): skattat medelvarde pa efterfragans storlek vid slutet av

'‘period t

'a_hatt_t(t): skattat medelvadrde pa efterfragans storlek per period

'vid slutet av period t

't = antal dagar totalt mellan férsta och sista datumen med efterfragan

'v = antal dagar med efterfragan i tidsintervallet

'alpha: O<alpha<1, avgor hur mycket vikt som ska ldggas pa historisk data resp pa de
senaste vdarden nar

'k_hatt_t uppdateras

'beta: O<beta<1, avgdr hur mycket vikt som ska laggas pa historisk data resp pa de
senaste vdarden nar

'd_hatt_t uppdateras

Dim days_with_demand(), all_days(), x_t() As Variant

Dim k_t() As Integer

Dim alpha, beta As Double

Dim k_hatt_t(), d_hatt_t(), a_hatt_t(), index_at_demand(), deflating_factor As
Double
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T = Application.WorksheetFunction.CountA(Range("N:N")) - 1
v = Application.WorksheetFunction.CountA(Range("A:A")) - 1

ReDim k_t(1 To v)

ReDim k_hatt_t(1 ToT)

ReDim d_hatt t(1ToT)

ReDim a_hatt_t(1ToT)

ReDim index_at_demand(1 To v)

'Om Syntetos-Boylans prognonsmetod anvands ar faktorn enligt formel, om Croston
anvands faktorn 1
'Kollar vad resultaten fran ADI_CV2()
If Cells(6, 17) = "Croston" Then
deflating_factor =1
Else
deflating_factor=1-(0.3/2)
End If

'Satt varden pa alpha och beta, 0,3 anvdands om inget annat angetts
Cells(13, 24) = "Alpha"
Cells(14, 24) = "Beta"
If Cells(13, 25).Value = Empty Then
Cells(13, 25).Value =0.3
End If

If Cells(14, 25).Value = Empty Then
Cells(14, 25).Value =0.3

End If

alpha = Cells(13, 25)

beta = Cells(14, 25)

'vektorn x_t innehaller efgterfragan for alla t dagar
x_t() = Range(Cells(2, 15), Cells(T + 1, 15))

'vektorn all_days innehaller alla dagar i intervallet mellan férsta och sista dagen med

efterfragan
all_days() = Range(Cells(2, 14), Cells(T + 1, 14))
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'vektorn days_with_demand innehaller alla dagar med efterfragan
days_with_demand() = Range(Cells(2, 1), Cells(v + 1, 1))

'startvarden for k_hatt_t, d_hatt_t och a_hatt_t
k_hatt_t(1)=1
d_hatt_t(1) =x_t(1, 1)
a_hatt_t(1) =d_hatt_t(1) / k_hatt_t(1)
Cells(2, 19) = k_hatt_t(1)
Cells(2, 20) = d_hatt_t(1)
Cells(2, 21) = a_hatt_t(1)

'k_t innehaller alla intervall mellan efterfragetillfallen
Fori=1Tov-1
k_t(i) = days_with_demand(i + 1, 1) - days_with_demand(i, 1)
Next

'uppdateraring av k_hatt_t, d_hatt_t och a_hatt_t
index_at_demand(1) = 1 'rdknare sa att ratt varden hamtas ur vektorn
Dim j As Integer
j =2 'réknare sa att ratt varden hamtas ur vektorn

Fori=2ToT
If find_value(all_days(i, 1)) = True Then
Ifj=2Then
k_hatt_t(i) = k_t(j - 1)
Else
k_hatt_t(i) = (1 - alpha) * k_hatt_t(i - 1) + alpha * k_t(j - 1)
End If

d_hatt_t(i) = (1 - beta) * d_hatt_t(i - 1) + beta * x_t(i, 1)
index_at_demand(j) =i
j=j+1
Else
k_hatt_t(i) = k_hatt_t(i - 1)
d_hatt_t(i) = d_hatt_t(i - 1)
End If

a_hatt_t(i) = deflating_factor * (d_hatt_t(i) / k_hatt_t(i))
Cells(i + 1, 19) = k_hatt_t(i)
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Cells(i + 1, 20) = d_hatt_t(i)
Cells(i + 1, 21) = a_hatt_t(i)
Next

Cells(7, 16) = "Forvantad tid mellan efterfragetillfallen (k hatt)"
Cells(8, 16) = "Forvantad storlek pa efterfragan (d hatt)"
Cells(9, 16) = "Efterfragan per tidsenhet (a hatt)"

Cells(1, 19) = "k_hatt"

Cells(1, 20) = "d_hatt"

Cells(1, 21) = "a_hatt"

Cells(7, 17) = k_hatt_t(T) 'utskrift av aktuellt varde

Cells(8, 17) = d_hatt_t(T) 'utskrift av aktuellt varde

Cells(9, 17) = a_hatt_t(T) 'utskrift av aktuellt varde

'd6lj kolumnerna med historiska varden for 6kad lasbarhet
Columns("S:S").Select

Selection.EntireColumn.Hidden = True
Columns("T:T").Select

Selection.EntireColumn.Hidden = True
Columns("U:U").Select

Selection.EntireColumn.Hidden = True

'‘berdknar var och std for prognoserna

'std_d_t: std for efterfragans storlek

'var_d_t: var for efterfragans storlek

'std_k_t: std for intervallen mellan efterfragetillfallenas langd
'var_k_t: var for intervallen mellan efterfragetillfdllenas langd

Dim std_d_t(), var_d_t(), std_k_t(), var_k_t() As Double

ReDimstd_d_t(1ToT)
ReDimvar_d_t(1 To T)
ReDim std_k t(1 Tov)
ReDim var_k_t(1 Tov)

Cells(10, 24) = "Efterfragans std"
Cells(11, 24) = "Efterfragans varians"
Cells(12, 24) = "Efterfrageintervallens std"



'berdkningar av viktade varden for std, och var enligt Axsater 2006
var_k_t(1) =1 'startvarde
std_k_t(1) = Sqr(var_k_t(1)) 'startvarde

Fork=2Tov
If k =2 Then
var_k_t(k) = (k_t(k - 1) - k_hatt_t(index_at_demand(k - 1))) * 2
Else
var_k_t(k) = (1 - alpha) * var_k_t(k - 1) + alpha * (k_t(k - 1) -
k_hatt_t(index_at_demand(k - 1))) A 2
End If
std_k_t(k) = Sgr(var_k_t(k))
Cells(12, 25) = std_k_t(k)
Next

var_d t(1)=1
std_d_t(1) = Sqr(var_d_t(1))

Fork=2ToT
If k =2 Then
var_d_t(k) = (x_t(k, 1) - a_hatt_t(k-1)) "2
std_d_t(k) = Sgr(var_d_t(k))
Else
var_d_t(k) = (1 - alpha) * var_d_t(k - 1) + alpha * (x_t(k, 1) - a_hatt_t(k - 1)) ~ 2
std_d_t(k) = Sqr(var_d_t(k))
Cells(11, 25) = var_d_t(k)
Cells(10, 25) = Sqr(var_d_t(k))
End If
Next

Cells(1, 22) = "forandringar av k_hatt_t"
Cells(1, 23) = "k_t"

Fori=1Tov
Cells(1 +1i, 22) = k_hatt_t(index_at_demand(i))
Cells(1 +1i, 23) = k_t(i)

Next
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'doljer kolumner med historiska varden for 6kad lasbarhet

Columns("X:X").Select

Selection.EntireColumn.Hidden = True
Columns("Y:Y").Select

Selection.EntireColumn.Hidden = True
Columns("V:V").Select

Selection.EntireColumn.Hidden = True
Columns("W:W").Select

Selection.EntireColumn.Hidden = True

'Skapar diagram for efterfragan

ActiveSheet.Shapes.AddChart.Select

ActiveChart.PlotVisibleOnly = False

ActiveChart.ChartType = xILineMarkers

ActiveChart.SetSourceData Source:=Range(Cells(2, 15), Cells(T + 1, 15))
ActiveChart.SeriesCollection(1).Name = "Uppmaétt efterfragan”

ActiveChart.SeriesCollection.Add _

Source:=Range(Cells(2, (20)), Cells(T + 1, 20))
ActiveChart.SeriesCollection(2).Name = "Prognos for efterfragans storlek"
ActiveChart.ChartType = xlLine 'ger staplar
ActiveChart.SeriesCollection(1).Select 'ger staplar
ActiveChart.SeriesCollection(1).ChartType = xIColumnClustered 'ger staplar
ActiveChart.PlotVisibleOnly = False

ActiveChart.ChartArea.Select

ActiveChart.SetElement (msoElementChartTitleAboveChart)

Selection.Format.TextFrame2.TextRange.Characters.Text = "Prognos for
efterfragans storlek"

ActiveChart.SetElement (msoElementPrimaryCategoryAxisTitleAdjacentToAxis)

Selection.Format.TextFrame2.TextRange.Characters.Text = "Observation nr."

ActiveChart.SetElement (msoElementPrimaryValueAxisTitleHorizontal)
Selection.Format.TextFrame2.TextRange.Characters.Text = "Antal"
With Selection.Format.TextFrame2.TextRange.Characters(1, 4).ParagraphFormat
.TextDirection = msoTextDirectionLeftToRight
Alignment = msoAlignCenter
End With
Dim Ch As ChartObject
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Set Ch = ActiveSheet.ChartObjects(1)
With Ch

.Top = Range("AD3").Top

.Width = Range("AD3:AK17").Width

.Height = Range("AD3:AK17").Height
End With

'skapar diagram for tidsintervall mellan efterfragetillfallena
ActiveSheet.Shapes.AddChart.Select

ActiveChart.PlotVisibleOnly = False

ActiveChart.ChartType = xlLineMarkers

ActiveChart.SetSourceData Source:=Range(Cells(2, 23), Cells(v + 1, 23))

ActiveChart.SeriesCollection(1).Name = "Uppmatta intervall"

ActiveChart.SeriesCollection.Add _

Source:=Range(Cells(2, 22), Cells(v + 1, 22))
ActiveChart.SeriesCollection(2).Name = "Prognos for tid mellan efterfragetillfallen”
ActiveChart.ChartType = xlLine 'ger staplar
ActiveChart.SeriesCollection(1).Select 'ger staplar
ActiveChart.SeriesCollection(1).ChartType = xIColumnClustered 'ger staplar
ActiveChart.PlotVisibleOnly = False

ActiveChart.ChartArea.Select

ActiveChart.SetElement (msoElementChartTitleAboveChart)

Selection.Format.TextFrame2.TextRange.Characters.Text = "Prognos for tid mellan
efterfragetillfallen”

ActiveChart.SetElement (msoElementPrimaryCategoryAxisTitleAdjacentToAxis)

Selection.Format.TextFrame2.TextRange.Characters.Text = "Observation nr."

ActiveChart.SetElement (msoElementPrimaryValueAxisTitleHorizontal)
Selection.Format.TextFrame2.TextRange.Characters.Text = "Langd pa intervall
(dagar)"
With Selection.Format.TextFrame2.TextRange.Characters(1, 4).ParagraphFormat
.TextDirection = msoTextDirectionLeftToRight
Alignment = msoAlignCenter
End With

Dim Ch2 As ChartObject
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Set Ch2 = ActiveSheet.ChartObjects(2)
With Ch2

.Top = Range("AD18").Top

.Width = Range("AD18:AK32").Width

.Height = Range("AD18:AK32").Height
End With

End Sub
Sub indata_R_Q()
‘Har formateras cellerna | excelarket sa att de &r redo att gora berdkningarna for R
ochc Q. Namnet nagot missvisande.
Cells(17, 16) = "Ledtid (dagar)"
Cells(18, 16) = "Tid mellan kontroll av lagersaldo (dagar)"
Cells(19, 16) = "Onskad serviceniva (0<x<1)"
Cells(20, 16) = "Pris per styck"
Cells(17, 17) = "Ange ledtid har"
Cells(18, 17) = "Ange tid mellan kontroll har"
Cells(19, 17) = "Ange servicegrad har"
Cells(20, 17) = "Ange pris har"
Range("P17:Q20").Interior.Colorindex = 43
Range("Q17:Q20").Select
Selection.Font.Italic = True
Selection.Font.Size = 8

End Sub

Sub showData()

If Range("p3") = "" Then
Range("x3:Y4").Copy
Range("p3:g4").PasteSpecial
Range("x10:Y16").Copy
Range("p10:q16").PasteSpecial

Range("al").Select
Application.CutCopyMode = False
Else
Range("p3:q4").Value =
Range("p10:q16").Value =""
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Range("al").Select
Application.CutCopyMode = False
End If
End Sub

Del tva av makrot

Public f_j_k() As Double 'vektor med sannolikheterna for att k kunder efterfragar j
enheter

Public p As Double 'sannolikheten att en kund ankommer

Public d_max As Double

Sub Run_2()

" Det subscript som anvandaren kér. Anropar 6vriga subscripts.

Call calculate_serv2
End Sub

Function EOQ() As Double

‘Berdknar den ekonomiska orderkvantiteten. Utrakiningarna baseras pa

‘ pris (price), efterfragan (demand), och lagerhallningskostnad (holding_cost) och
orderkostnad ‘(order_cost)

Dim price, demand, holding_cost, order_cost, Q As Double
price = Cells(20, 17)

demand = Cells(9, 17) 'a_hatt

order_cost = 200 'hur att uppskatta pa ett bra satt?
holding_cost = price * 0.15 'internranta??

EOQ = Application.WorksheetFunction.RoundUp(Sqr((2 * order_cost * demand *
365) / holding_cost), 0)
'EOQ = Sqr((2 * order_cost * demand * 365) / holding_cost)

End Function

Private Sub calculate_serv2()
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‘Har berdknas fyllnadsgraden (serv2) enligt den teori som presenterats | rapporten.
's2: berdknad servicegrad

'riktvarde: den servicegrad som skall uppnas

'L: ledtid

'T: inspektionsintervall

'Q: orderkvatitet

'R: bestallningspunkt

'p: sannolikhet att en kund ankommer

'my: forvdntad dalgig efterfragan (a_hatt fran prognostiseringen)

'E_IL_biss: forvantad lagerniva vid slutat av det undersokta intervallet dvs vid
tidpunkten L+T

'E_IL_biss_plus: forvantad positiv lagerniva vid slutat av det undersokta intervallet dvs
vid tidpunkten L+T

'E_IL_biss_minus: forvdantad negativ lagerniva vid slutat av det undersokta intervallet
dvs vid tidpunkten L+T

'E_IL_prim: forvantad lagerniva vid borjan av det undersokta intervallet dvs vid
tidpunkten L

'da leverans preics kan ha skett

'E_IL_prim_plus: forvantad positiv lagerniva vid borjan av det undersokta intervallet
dvs vid tidpunkten L

'da leverans preics kan ha skett

'E_IL_prim_minus: forvantad negativ lagerniva vid borjan av det undersokta
intervallet dvs vid tidpunkten L

'da leverans preics kan ha skett

Dims2, L, T, R, riktvarde, w As Double

Dim my, E_IL_biss, E_IL_biss_plus, E_IL_biss_minus As Double
Dim E_IL_prim, E_IL_prim_plus, E_IL_prim_minus As Double
Dim incorrect_values, incorrect_service As Boolean

p=1/Cells(7,17)
my = (1 / Cells(7, 17)) * Application.WorksheetFunction.Average(Range("C:C"))

L=Cells(17, 17)
T = Cells(18, 17) 'skall fas fran Mantena

incorrect_values = False
incorrect_service = False
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For Each cell In Range("Q17:Q20")
If Application.WorksheetFunction.IsNumber(cell) = False Then
cell.value =""
incorrect_values = True
End If
If cell.Value <=0 Then
cell.value =""
incorrect_values = True
End If
Next

If Cells(19, 17) > 1 Then
Cells(19, 17).Value =""
incorrect_service = True

End If

If Cells(19, 17) <=0 Then
Cells(19, 17).Value =""
incorrect_service = True

End If

If incorrect_service Or incorrect_values = True Then
MsgBox "Vanligen kontrollera inférda varden", vbCritical, "Felaktig indata"
Exit Sub

End If
Q=E0Q()
R=-Q

riktvarde = Cells(19, 17) 'skall fas fran Mantena, alt bestdmmas mha av klassificering
Call calc_f_j_k(L+T)

Cells(15, 24) ="p"
Cells(15, 25) =p

Cells(16, 24) = "my"
Cells(16, 25) = my

'w =1 raknare for kontrollutskrifter
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While s2 < riktvarde
E_IL biss=R+((Q+1)/2)-(my*(L+T))
E_IL biss_plus = calc_E_IL_plus(R, Q, L+T)
E_IL_biss_minus = E_IL_biss_plus - E_IL_biss

E IL prim=R+((Q+1)/2)-(my*L)
E_IL_prim_plus = calc_E_IL_plus(R, Q, L)
E_IL_prim_minus = E_IL_prim_plus - E_IL_prim

s2 =1 - (E_IL_biss_minus - E_IL_prim_minus) / (my * T)
R=R+1

'Utskrifter for kontroll av vardena
'Cells(1 +w, 29) = E_IL_biss_plus
'Cells(1 + w, 30) = E_IL_biss
'Cells(1 +w, 32) = E_IL_prim_plus
'Cells(1 +w, 33) =E_IL_prim
'w=w+1

Wend

‘utskrifter

Cells(21, 16) = "R"

Cells(21,17) =R

Cells(22, 16) = "Q"

Cells(22,17) = Q

Cells(23, 16) = "Uppnad servicegrad"
Cells(23,17) =s2
Range("P21:Q23").Interior.Colorindex = 44

End Sub

Private Sub calc_f_j_k(time_interval)

' Makrot skapar vektorn f_j k() vilken innehaller annolikheterna for att k kunder
efterfragar j enheter

"max_customer: baserat pa ledtid L och inspektionsintervall T bestdms maximalt
antal kundersom kan ankomma

'i det undersokta intervallet som L+T, dvs maximalt en kund per dag (detta enligt var
modell)
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"max_so_far: den storsta efterfragan som finns registrerad i datan. Det antas att
detta utgor den maximala efterfragan

"som kan uppsta.

"d_max: den storsta mojliga efterfragan under ett tidsinteravall, definerad som
"en kund ankommer varje dag under intervallet och varje kund efterfragar storsta
moijliga kvantitet

Dim max_customer As Double

max_customer = time_interval ' ledtid + inspektionsintervall Dim sum_i As Variant

v = Application.WorksheetFunction.CountA(Range("C:C")) - 1 'antalet dagar med
efterfragan

Dim demand_per_day(), max_so_far, total_demand, demand_sizes() As Integer

ReDim demand_per_day(0 To v) 'vektor med alla efterfragan

'loopen laser in all efterfragan i demand_per_day() samt summerar ihop i
total_demand och sparar den storsta efterfragade
'kvantiteten max_so_far
Fork=1Tov
demand_per_day(k) = Cells(k + 1, 3)
total_demand = total_demand + demand_per_day(k)
If demand_per_day(k) > max_so_far Then
max_so_far = demand_per_day(k)
End If
Next

ReDim demand_sizes(0 To max_so_far)
Dim temp As Integer
temp=0

d_max = max_customer * max_so_far 'se sub-forklaring
ReDim f_j_k(0 To d_max, 0 To max_customer) 'vektor med sannolikheterna for att k
kunder efterfragar j enheter

'loopen laser in sannolikheter i f_j k() for det fallet da vi endast har en kund. Den
laser dven in varden i vektorn demand_sizes() dar
'varden gar fran 1 till max_so_far dvs den storsta registrerade efterfragekvaniteten
Fori=0To max_so_far
Fork=0Tov
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Ifi=0Then
f_j_k(i, 0) = 1 'sannolikheten att inga kunder inte efterfragar nagra produkter
f j_k(i, 1) = 0 'sannolikheten att en kund inte efterfragar nagot (=0 enl
definition av kund)
Elself i >=1 Then
If demand_per_day(k) =i Then
temp=temp+1
End If
End If
Next
demand_sizes(i) = temp
temp=0
f j_k(i, 1) = demand_sizes(i) / v 'sannolikheten for efterfragan i dr antalet tillfallen
den registrerats / totalt antal tillfallen med efterfragan
Next

'loopen kaser in sannolikheterna for att k kunder efterfragar j enheter. Se Inventory
Control, Axsater (2006) s.78-79
Ford=1Tod_max
For k = 1 To Application.WorksheetFunction.Min(d, max_customer) 'L ger max
antal kunder (en per dag som mest), min anvands for att undvika det omojliga fallet
dar vi har fler kunder an efterfragan
sum_i=0
Fori=(k-1)To(d-1)
sum_i=sum_i+f j k(i,k-1)*f_j_k(d-i, 1)
Next
fj_k(d, k) = sum_i

‘utskrifter for kontrollrakning
'Cells(1+d, 18 + k) =f_j_k(d, k)
'Cells(1, 18 + k) = k
'Cells(1+d,18)=d
Next
Next
End Sub

Function calc_E_IL_plus(R, Q, L)

'funktionen berdknar forvantad positiv lagerniva.
Dim sum As Double
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sum=0

Forj=1ToR+Q

sum=sum+j *calc_P_IL j(j, R, Q, L)
Next
calc_E_IL_plus =sum

End Function
Function calc_P_IL_j(j, R, Q, L)
'funktionen berdknar sannolikheten att lagernivan ér j, se Inventory Control, Axsater
(2006) s.111

Dim sum, start As Double

start = Application.WorksheetFunction.Max(R + 1, j)

sum=0

Fork=start ToR+Q

sum=sum+((1/Q) *calc_ P_D_L(L, k-j))
Next

‘utskrifter for kontrollrdkning
'Cells(j + 1, 40) =j
‘Cells(j + 1, 41) = sum

calc P_IL j=sum

End Function
Function calc_P_D_L(L, j)
'funktionen beraknar sannolikheten under ledtid ar j, se Inventory Control, Axsater
(2006) s.79
'‘Berakningarna bygger pa en Bernoulliprocess dar antalet kundankomster under
ledtiden bestdms mha binomialférdelningen
Dim sum As Double
sum=0
‘TA BORT!!
‘Dim lambda As Double
'lambda =1/ Cells(7, 17)
If j >d_max Then
calc P D L=sum
Exit Function
End If
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Fork=0TolL

If k>j Then
Exit For
End If
sum = sum + Application.WorksheetFunction.Binom_Dist(k, L, p, False) * f_j_k(j,
k)
'sum = sum + Application.WorksheetFunction.Poisson(k, L * lambda, False) *
f_i_k(, k)

Next

'utskrifter for kontrollrdkning
'Cells(j+2,38)=]j

‘Cells(j + 2, 39) = sum

calc P D L=sum

End Function
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