Fastleggelse af serviceniveauer for
lagerforte komponenter.

Af Mocens LinDHARD®)

Efterfolgende sammenligninger mellem forskellige metoder til lastheg-
gelse af serviceniveauer for lagerforte komponenter tager sit udgangspunkt
i en til formalet valgt lagerplanlegningsmodel, Der er dog intet til hinder
for, at lignende betragtninger kan gennemfores bide ved simplere og ved
mere komplicerede modeller.

I. Den anvendte lagermodel.
Vi betragter en statisk lagermodel,

hvor eftersporgslen af en besternt vare nr. { er stokastisk med fre-
kvensfunktionen ¢(R) og sumfunktionen @(R),

hvor lageromkostningerne pr. vareenhed pr. planlezgningsperiode
er €1 kroner,

hvor mangelomkostningerne pr. vareenhed pr. planlagningsperiode
er C2 kroner og

hvor opstillingsomkostningerne er uden betydning, siledes at hestil-
linger om nedvendigt kan afgives hver gang lagerkartoteket & jour-
fores.

Vi forudszetter, at lagerbeveaegelserne for vare nr. 7 foregar pi den mide,
at man i begyndelsen af hver planlagningsperiode supplerer lagerbehold-
ningerne op til en maksimumsbeholdning Qi, og at periodeudtrakkene (R)
felger umiddelbart efter. (Sml. hosstiende skitse). En sidan lagerbeviegelse
vil f. eks. forekomme, hvor ind- og udgange pi lageret kun registreres i
lagerbogholderict pa sarlige kontroltidspunkter med tidsafstanden ¢. For
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den betragtede model vil de totale lager- og mangelomkostninger 1 lobet
afl en planlegningsperiode kunne udtrykkes som summen af lageromkost-
ninger og mangelomkostninger:
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Den okonomisk optimale sterrelse af (i kan bestemmes ved hjalp af
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For den skitserede model er f ¢ (R) dR sandsynligheden for at for-
0

bruget i en planlzgningsperiode er mindre end Q.

(i) svarer altsi Gl den brekdel al planlaegningsperioderne, hvor for-
bruget kan opfanges 100 %. Kalder vi denne brekdel for serviceniveanet
(#), er serviceniveauet under optimale lagerforhold lig med forholdet
mellem C: og C1 + Ce.

@nsker vi derfor et serviceniveau pa 0,95 for den pageeldende vare (og
der kan her sivel vare lale om en faxrdigvare som en komponent), kan
dette opnas ved at regne med mangelomkostninger, der er 19 gange sa
store som lageromkostningerne.

2. Komponenlernes belydning for leveringsevnen for fardigvaren.

I ovenstiende betragtninger har vi udelukkende beskaftiget os med
lagerproblemerne for en enkeltvare.
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Vi forestiller os nu, at denne cnkelivare er en fardigvare, som bestar
al n komponenter, der er specielle for den pigeldende vare. Vi forestiller
os endvidere, at montagetiden er 0 og montageomkostningerne uden be-
tydning, siledes at vi kan nejes med at lagerfore de n komponenter hver
for sig.

Sialange lagerbeveaegelserne for disse # komponenter er fuldt korrelerede,
d. v. s. salenge samtlige komponenter fremskaffes og forbruges samtidigt
og i samme ordresterrelser som gjalde for faerdigvaren, vil serviceniveauerne
siivel for de enkelte komponenter som for fwerdigvaren vaere bestemt ved

pe O ller = 1%—'3'—-
Ci+Ce Ci+Ce
idet Ci nu er lageromkostninger for et helt st komponenter, og G2 er
mangelomkostninger, hvis et helt szt komponenter ikke kan leveres.

Da det rent praktisk i mange tillzlde ikke vil veere muligt at fa samt-
lige lagerbeveegelser til at forega ensartet (lagrene vil komme ud af take
bl. a. pi grund af brok, reservedelssalg og forskelle i forbrug og i de eko-
nomiske ordrestorrelser), vil det oprindelige serviceniveau for fardigvaren
ikke kunne opretholdes, med mindre der sker en foregelse al lagerstorrel-
scrne. Foregelsen vil afhaenge af, hvorledes servicemveauerne for de en-
kelte komponenter fastlegges.

Det mi her huskes, at serviceniveauet (henholdsvis leveringssandsyn-
ligheden for en fardigvare, der baseres pd tilstedeveerelsen af n ikke-
korrelerede komponenter — under hensyn til de almindelige principper for
palidelighed — vil kunne beregnes som et produkt al de enkelte kompo-
nenters servicegrad (henholdsvis leveringssandsynlighed), altsi:

fr=f-fe-fa. ... B

I det folgende skal storrelsen af lagerforegelserne ved forskellige meto-
der til fastleggelse al de enkelte komponenters servicegrad gennemgis,

2.1. Nodvendige lagerforogelser ved ensartet f. (I det felgende kaldet

serviceniveaumetoden ud fra den betragtning, at man anvender cns-
artet serviceniveau for samtlige komponenter uden videreforclse af den
mangelomkostningsberegningsmetode, der anvendtes ved fastlaggel-
sen af serviceniveauet for Terdigvaren).

Giver man samtlige n komponenter en ensartet lagerservicegrad f, vil
den foregelse af lagerbeholdningerne, der vil vaere nedvendig, for at fer-
digvarens serviceniveau £y kan opretholdes, kunne beregnes pa grundlag af

udtrykkene
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B=h
f=o(Q)

Den relative lagerforegelse kan herefter beregnes som
20 P

Qr Py

hvor Fi er lagerprisen for komponent nr. i og
Pt cr lagerprisen [or fardigvaren.

2.2. Nodvendige lagerforogelser, hvor de relativt billige komponenter til-
deles et hejt serviceniveau, og relativl dyre komponenter lildeles el
lavere serviceniveau. (1 det felgende kaldet Mangelomkostningsme-
toden ud fra den betragtning, at serviceniveauerne for samtlige kom-
ponenter fastlegges ud fra den samme mangelomkostnings-bereg-
ningsmetode, der anvendtes ved fastleggelsen af serviceniveauet for
faerdigvaren).

Kalder vi lageromkostningerne pr. planlegningsperiode for de enkelte

komponenter under optimale betingelser for

.{,‘[’, L'I_”’ clﬂr’ . C]_[:R:I

og de ulsvarende mangelomkostninger for

cz, ¢, ¢2”, . ... ¢2™ har man ielge ligning (1):
? »

¢l
.erl F— 1 ". e
, ,
c1 -F ¢z
Ej."
go== 1 4 —————0. 8. V.
€1 e

Da gy =iy p2-fla .... fn

har man herefter

b= () (=2 (1 @)
4"4' —} l'; "....._. '. — h e 'l_—_...
e+ e 4-¢” 1) - gz}
Saetter vi
cz-beg ..., e = nag ¥)
far wvi
[r 7] 2 i) iz
Bi= B(Q)) = et e i
Ci'-taz  Citaz C"+ae C\"+a

*) Bom omtalt i appendix a ferer denne [remgangsmide (selv om den ikke er skonomisk
optimal) til ot resultat, der ligger meget neer det optimale.
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Heraf fas, nar der ses bort fra alle led al hejere end 2. grad,

1 . -

- *‘cl-q-/{fcl =21 ) [(JC)P - B(CH)]
zz_l Sl
2 (1————

t df'{Q;)}

Dette udtryk bruges til fastlazggelse af den veerdi af as, der svarer til
et bestemt servicenivean fy.

Herelter kan den relative lagerforegelse beregnes pd samme mide som
ovenfor,

3. Eksempel.

Vi tznker os et eksempel, hvor en ferdigvare bestar af 20 komponenter,
hvor lageromkostningerne pr. feerdigvare €y = 1000 kr./leveringsperiode,
og hvor mangelomkostningerne pr. feerdigvare C: = 19.000 kr.[leverings-
periode.

Ifelge ligning (1) bliver serviceniveauet for faerdigvaren
19.000

1000--19.000

- == 0.95

Vi onsker at beregne, hvor stor en relativ forskel i lagerinvesteringerne,
der vil blive talec om, dersom vi pa basis af lagerforte komponenter skal
opretholde samme servicegrad for [zrdigvaren ved de to beskrevne plan-
lzegningsmetoder.

3.1. Mangelomkostningsmetoden.

Vi forestiller os, at vi kender fordelingen af lageromkostningerne pr.
komponent pr. leveringsperiode for de 20 komponenter, der indgir i far-
ligvaren

Lageromkostninger i kr,

pr. periode.
pr. komponent ialt
14 komponenter 20 280
3 - 40 120
3 - 200 600
Talt 1000

3%
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Pi basis af ligning (3) bestemmes a2, og vi kan herefter ved hjzlp af
ligning (2) fastlegge serviceniveauerne for de enkelte komponenter, lige-

som vi kan kontrollere, at produktet af komponenternes serviceniveauer
bliver 0,95.

S 11 P S T '1 e E]
/2(]420 (1% 2{)44[) 7 20600 J

#r = 0,9990. - 0,99804* - 0,9903% = 0,95

Pi grundlag af sumfunktionskurven fir man herefter de til f-vardierne
svarende sikkerhedsfaktorer:

Q1 = 3,100
Qs = 2,885
Qs = 2,340

Idet vi herefter antager, at det gennemsnitlige antal komponenter, der
ligger pi lager, er proportionalt med den tilsvarende sikkerhedsfaktor
(dette vil veere tilfzeldet, hvis man som 1 det forcliggende tilfzelde til
stadighed supplerer op til bestillingspunktet), og at komponenternes vardi
er proportional med de tilsvarende lageromkostninger pr. leveringsperiode,
kan vi beregne os til felgende relative udtryk for lageromkostningerne
(LO):

LO = 3,100-280+2,885-120-2,340-600 = 2616.

3.2, Servicenivcaumetoden.

Inskede vi i stedet for den beskrevne metode at anvende en service-
niveaumetode, hvor de 20 komponenter hver iszer havde en servicegrad pi

FLly J—
p= 1095 = 0,9974

mitte de ovenfor angivne relative lagersterrelser zendres pi [olgende mide:

Lagervaerdi ved Aindring i f Endring i Q Lagervardi ved
mangelomkost- serviceniveat-
ningsmetode fra il fra il metode
870 0,9990 | 0,9974 | 3,10 2,80 780
346 0,9980 | 0,9974 | 2,88 2,80 340
1400 0,9903 | 0,9974 | 2,34 2,80 1680
Talt 2616 2800
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Som det vil ses, krever servicemetoden et lager, der er 8 % storre end
mangelomkostningsmetoden. Der ma dog samtidig mindes om, at det i
det betragtede cksempel er forudsat, at samtlige 20 komponenter er spe-
cielle for den pagmldende ferdigvare. T praksis vil man imidlertid hyppigt
komme ud for, at et stort antal komponenter er fzlles for e¢n hel produkt-
razkke.

Den omtalte mangelomkostningsmetode vil i sadanne tilfxelde — bl a.
[ordi der ret billigt kan opnfis meget haeje servicegrader for de tveergiaende
komponenter ~ fere til lagerbeholdninger, der efter erfaringer fra praksis
cr 20-50 % lavere end ved scervicemetoden.

3.3, Fuldt korvelerede bevagelser.

Dersom lagerbevaegelserne for samthge komponenter var fuldt korrele-
rede, ville man kunne nejes med ot serviceniveau for samtlige komponenter
pa 0,95.

Dette ville svare til en samlet lagerbeholdning pa 1000-1,64 = 1.640,
altsa en lagerbeholdning, der er langt mindre end ved de to beskrevne
metoder, hvor lagerbeviegelserne foregik uafhaengigt af hinanden.

Der ma dog her huskes, at det i praksis normalt vil veere i begraen-
sct omfang, at komponenterne i en bestemt fardigvare cr specielle for
denne faerdigvare og har nogenlunde samme ekonomiske ordresterrelse.
Selv med denne begransning er det dog afl vasentlig betydning for lager-
okonomien, at man har opmzrksomheden henvendt pa fordele, der kan
opnds ved korrelerede lagerbevagelser. Der kan her blive tale om en sar-
lig art »familiefremstilling«.

J.4. Konkluston.

Som det fremgar af det skitserede cksempel, vil man for en typisk
[wrdigvare, der monteres op pa basis af 20 lagerforte komponenter, kunne
opretholde en bestemt leveringsevne ved hjalp af et lager, der under an-
vendelsen al mangelomkostningsmetoden er vasentlig lavere, end det
ville veere ved anvendelsen af en serviceniveaumetode, hvor man tildeler
samtlige komponenter samme servicegrad.

P4 basis al de observerede resultater kunne man miske fristes (il at
tro, at man uden sterre vanskcligheder kunne forbedre den anvendte
serviceniveaumetode ved rent skensmaessigt at have serviceniveauet for
sarlig billige lagervarer og tilsvarende ssenke niveauet for swrlig dyre
varer (omtrent pa samme made som det geres ved mangelomkostnings-
metoden).
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Der skal derfor geres opmarksom pa visse vanskeligheder ved en sddan
skonsmassig @ndring af serviceniveauerne. Hvorledes skal man [. cks. al-
gore, om en billig vare skal have et serviceniveau pa 0,99 eller pa 0,9999?

Kan man rent skensmessigt afgere, om den lagerforogelse for den
billige vare, der kan blive aktuel, kan retfzerdiggeres ved en tilsvarende
storre lagerreduktion for de dyrere varer?

Appendix.

Onsker vi at fordele den til radighed staende lagerkapital (K) pa en
sidan made, at vi opnar en maksimal reliability ved montagen af fardig-
varen, skal felgende betingelser vare opfyldt:

n

K = 2% k; skal vare konstant (1)

I=l

hvor k: er den 1 lageret af komponent x bundne lagerkapital

b

fi= = f: skal veere max. (2)

Teal
Bestemmelsen af lagerservicegraden for de enkelte komponenter svarer
principiclt til bestemmelsen af den maksimale palidelighed, der med en
given kapital kan nfis 1 et system med n serieforbundne trin hver omfat-
tende en cller flere parallelforbundne upalidelige komponenter al en be-
stemt type. En anvendelig losning kan derfor opnas gennem en videre-
udvikling af den af M. J. Di Toro i ITE’ Transactions 1956, Vol. 8 an-

siviie metode.

Af (2) scs, at
log gr = 2 log f.

Fe=1
"od (log fz
d (log f) = 3 —--————(df ) k=0 (3)
Tu i x

Af (1) felger endvidere
di = X dkr =0 (4)

xral
Da d (log ) = -d?jﬁ- har man

fr.f (log B:2) . 1 df:

ﬁr.l%,: ﬁx atkz
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Af (3) og (4) felger ud fra La Granges metode
d (log Bz)

= konstant
dkg
Den maksimale reliability nas altsa, nar —- L konstant
I X
for x=12...n (5)
{
Ved det forcliggende lagerproblem kan fﬂj: bestemmes pa felgende
mAde:
ffﬁx_ !'fﬁx (er . ff(ﬁ[:Qx} dQ;: . fp(Q_»‘} dQ.r
dk:  dQ: dk: dQ:  dke dks
Yderligere er sammenhazngen mellem Q- og ke givet ved
Ce* _
fiz = {p{Q.c) = m o Oy (QI"/./.”'} = [

Med g = 0 fir vi
D(Q:) (ke Qz Ce™) = Q: Cs" eller
_ Co? (_(g_;/Qz D (Q:) ]I_
P (Qx)

Da C¢* og Q- er funktionsmassigt forbundne, har vi et udtryk af for-
men

ks

y=f(u,v) hvor
dy 9y du 9y dv

dx %y dx By dx
Huskes det endvidere, at
du dy
U — 2 u—
dz dk dx

dx o

. n®
nar £ = — og at
v

dz dv du
= = Y m—rh D nAr = y-u
dx dx  dx

fir wi

dhe_ Qf Qe (Q) dCs P (Qe) A (Q) Qe (Q)
dQx P (Qq) dQ: P (Q:)?
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Da
1 1Qx
-——-—---—-tj‘ (Qx) 1Q = K kan skrives
i Q.; dh:
“.!" - £
-g— LHL— = K {ar vi ved indsaticlse
¢ (Q:) dQ.
Q (IAHQ) e W (@) (12 (Q) Q@)
7 (Qx) dQs @ (Qe) -9 (Q)

V1 har her et udiryk for sammenhzngen mellem Qr, G2* og konstan-
ten Ko,

Vi har yderligere [elgende sammenhang mellem Qr og Co*

X
) = e

eller

B (Qe) CF = G (100 (Qr))
Q) G
LD (Qx)
Her er Cir vafhaengig al C¢f; og vi far
dCy" {14 (Qx)) Crzrg (Qe) -+ {Qz) Crr iy (Q)

dQ (149 (Q:))*

cller
n"{.':" G g ((J}

dQ (1% (Qx))

Herefter har vi ved indsmzeticlse

(10 ( Q,f C:;m{Q; y @ (Qe) Cuf P (Qr 1/*.’*{Q,))/Q;q o

T S = N
P Q) (12 (@) 149 (Qs v (Qs) ¢ (Q)
cller
Co 21 (7)
P (Qx)

Af (7) og (2) kan Q bestemmes for de enkelte komponenter, nir G
vierdierne er kendt.
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Gar vi ud fra det foran anforte talcksempel, fr vi folgende Q-vaerdier

for Ky = 5.700
Cf= 20 @ =314 @ = 0,9992
Ci"= 40 Q" =291 = 0,9982
G = 200 7= 250  fy=0,9893
Herclfter kan den samlede servicegrad bestemmes som
fro== 0,992 0,9982%  0,9893% —= 0,95
Lagerstorrelsen bliver 3,14-280 +2,91-120-+2,30-600 = 2605 kr.

Den okonomisk optimale lesning ligger altsa kun 11 kr. (= 2616
2603) under den ved hjzlp al mangelomkostningsmetoden fundne los-

ning.



