Sikkerhedsbeholdninger og
sikkerhedstider

Af Steen Eriksen’) & Mogens Lindhard™)

Mange firmaer anvender ¢ dag avancerede lagerstyringssystemer, der
fastlegger sikkerbedsbeboldningerne for riavarer og halvfabrikata, si-
ledes at der pd en okonomisk fordelagtig mide apnis en nermere fasi-
lagt grad af sikkerbed mod materialemangler i tilknytning til forbrugs-
svingninger og leveringstidsrvingninger.

I de samme firmaer indlegger man tillige pa rent intuitiv basis sikker-
bedstider § produktionsgennemlobsplanerne for at sikre de nodvendige
koer af arbejde foran de enkelte arbejdsoperationer.

For sikkerbedstidernes vedbommende stotter man sig ofte pd tommel-
fingerregler, iovrigt nden at tage bensyn til, at sikkerbedsbeboldninger
og sikkerbedstider til en vis grad er konvertible, og at en okonomisk
optimal losning vil forudseite, at lagre og ipangvaerende arbejde be-
tragtes under et.

Dette indeberer, at man opndr en dirlig afstemning mellem pd den
ene side lagre og igangverende arbejde og pd den anden side den flek-
sibilitet, der er pakrevet under bensyntagen til svingningerne i produk-
tionsbudgetter, produktionskapacitet og leveringstider fra underleve-
randorer.

En okononrisk optimal bestemmelse af sikkerbederne i en produktions-
plan under bensyn til samtlige akinelle forbold er neppe mulig. Det er
imidlertid, som det fremgdr af narvarende artikel i visse situationer
minligt at bestemme sikkerbederne pd en mide, der giver en leverings-
evne (eller en produktionsekenomi), der er langt bedre end det, der
opnds pd intuitiv basis.

*) Civilingenior, konsulent i virksomhedsledelse,
##) Civilokonom, civilingenior, konsulent i vigksemhedsledelse,
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1. Fastleggelsen af sikkerhedsbeholdninger
og sikkerhedstider

En stor del af den operationsanalytiske litteratur har gennem drene be-
skaftiget sig med fastleggelsen af sikkerhedsbeholdninger og ordre-
storrelser.

Som et resultat heraf indeholder alle storre standard-edb-systemer i dag
moduler til beregning af disse storrelser.

Som en modsetning hertil stir den intuitive fastleppelse af sikkerheds-
tider (eller slack), der foregdr i forbindelse med opstilling af produk-
tionsplaner og netveerksplaner. De traditionelle edb-systemer overlader
her brugeren at skenne over

I hvilket omfang det er mere skonomisk at erstatte sikkerheds-
beholdninger med sikkerhedstider og
hvor store sikkerhedstiderne i givet fald skal vere.

Dette er bemerkelsesvaerdigt, ikke mindst fordi igangvaerende arbejde
1 en produktionsvirksomhed ofte binder langt mere kapital end behold-
ningerne af egentlige lagervarer (ref. 1),

Overgang fra sikkerhedsbeholdninger
til sikkerhedstider

Den traditionelle anvendelse af sikkerhedsbeholdninger (eller stod-
pudebeholdninger) skaber mulighed for

at opfange merforbrug hidrerende fra uventede ordreforogelser
(f.eks. fordrsaget af forepgelser i produktionsbudgetterne) og

at klare behovet fra produktionen i tilfalde af uventede forlzn-
gelser 1 de planlagte leveringstider.

Ved overgang til anvendelsen af sikkerhedstider opnds

at en stigning i et produktionsbudget kan imsdekommes gennem
en forcering af produktionsordrerne, idet dette kan ske i det om-
fang, de lobende rivare- og halvfabrikataordrer ankommer en
passende sikkerhedstid forud for det planlagte igangsettelses-
tidspunkt op

at forsinkelser i leverancer fra underleverandorer og fra andre
produktionsafdelinger kan opfanges uden at volde forstyrrelser i
produktionen, i det omfang disse leverancer er planlagt at an-
komme en passende sikkerhedstid forud for igangsattelsestids-
punktet.

Sikkerhedstiderne kan altsd (i en situation som den beskrevne) erstatte
de traditionelle sikkerhedsbeholdninger.
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Hertil kommer sd det meget vasentlige, at anvendelsen af sikkerheds-
tider i en rzkke situationer er mere fordelagtig end anvendelsen af sik-
kerhedsbeholdninger, (Sml. figur 1).

Lagerbovegelsar wader anvendolsa afl at sdpudeberholdninger.

J Ferioda i Foriode med leves
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Lagerbevegelser under anvendelse al sikkerhedstider,
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Illustration of lager- of mangolaterrelses under anvendelse
of stodpudebeheldninger of sikkerhodatlder.

Anvendes sikkerhedstider kan man siledes nojes med at lagre
preservebeholdningerne« i sikkerhedstiden, mens en sikkerheds-
beholdning gennemsnitligt mi lagres dret igennem.

Anvendes sikkerhedstider har man endvidere en storre sandsyn-
lighed for, at »reservebeholdningerne« er si store, at de kan imo-
dekomme det snskede lagerudtrek( ved anvendelsen af sikker-
hedsbeholdninger vil man ikke sjzldent opleve, at der ikke er en
fuld ordresterrelse pd lager).

Anvender man sikkerhedstider har man endelig mulighed for at
foretage en samlet bedemmelse af de reserver, der anvendes til

Figur 1.
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sikring af produktionsmassig fleksibilitet, til sikring af leverings-
tidsoverholdelse og til sikring af de nedvendige koer af arbejde
foran de enkelte arbejdspladser.

Overvejer man at gi igang med en systematisk indferelse af sikker-
hedstider er det hensigtsmassigt i forste omgang at skelne mellem

sikkerhedstider til sikring af salgsmassig fleksibilitet og

sikkerhedstider til sikring af leveringstidsoverholdelse trods wund-
glelige svingninger i leveranderernes leveringstider, i belastning
og i produktionskapacitet og til sikring af de nedvendige keer af
arbejde foran de enkelte arbejdspladser.

I det folgende skal disse to omrider omtales nxrmere.

3. Sikkerhedstider til sikring af salgsmzssig
fleksibilitet

Det er normalt enhver salgsafdelings anske med kort varsel at kunne
revidere de budgetter, der er lagt for den fremtidige produktion.
Forekomsten af sidanne revisioner kraver produktionsmessipg fleksi-
bilitet. En sidan fleksibilitet kan opnis ved, at man i produktionsafde-
lingen opbygger lagre af rivarer, halvfabrikata og undersamlinger i
overensstemmelse med hidtidige erfaringer.

Fleksibiliteten kan ogsi fremkomme ved, at man fra salgsafdelingens
side | forste fase mere eller mindre skonsmassigt overbudgetterer sine
krav til produktionen (sdledes at der gennemfares store indkeb af rd-
varer og startes en betydelig halvfabrikatafremstilling) og dernast i
anden fase (umiddelbart forud for slutmontagerne) nedswtter produk-
tionsbudgetterne til det, der anses for nsdvendigt.

Den forste metode indeberer, at beregningen af reserverne baseres pd
produktionstal, der mdske er 6-8 mineder gamle og slet ikke svarer
til de nu opstillede budgetter, der skal dxckke salget f. eks. 12-16 mi-
neder frem. Der md derfor arbejdes med meget store sikkerhedsbe-
holdninger uden, at der sikres en tilsvarende grad af fleksibilitet.

Den anden metode forer i de tilfelde, hvor man i salgsafdelingen
mangler en lebende registrering af sterrelsen af hidtidige budgeten-
dringer til en hel tilfzldig fordeling af reserverne.

Hertil kommer, at man for fwellesvarer opndr en betydelig overbudget-
tering med mindre, der anvendes en smrlig beregningsteknik.

En skonomisk hensigtsmiessig imodekommelse af enskerne om salgs-
massig fleksibilitet kan imidlertid opnis

gennem anvendelse af serlige budgetterings- og registreringsprin-

cipper,
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gennem en formel fastlzpgelse af sterrelsen af den enskede flek-
sibilitet og
gennem en saerlig nettobehovsberegningsteknik,

3.1. Principper for registrering af produktionsbudpetter

og budgetafvigelse
Forudsztningen for, at man pi en okonomisk rimelig mide kan op-
retholde en forud fastlagt leveringsevne, er tilstedevarelsen af hen-
sigtsmessige principper for registrering af budgetter og budgetfejl.
Hensyntagen til aktuelle budgetter og budgetfejl er siledes forudsast-
ningen for, at man ved materialeinddzkningen kan sikre en vis ner-
mere specificeret sandsynlighed for, at produktionen netop har til-
strzkkelige materialer til rddighed.
Et eksempel pd en tilretteleggelse af arbejdet med budgetopstilling og
budgetkontrol 1 et firma, hvor ferdigvarer er beslegtede 1 materiale-
og salgsmaessig henseende, er omtalt i appendix a,

3.2. Storrelsen af den onskede fleksibilitet

De nodvendige krav til lager- og produktionsstyringen mi fastlegges
ud fra kendskabet

dels til sterrelsen af de gennemsnitlige salgsforskydninger og
budgetzendringer og

dels til ledelsens generelle mils®tning for den enskede fleksibili-
tet (herunder sivel ensker om at kunne opfange en vis procentdel
af alle normale kortsigtede svingninger som ensker om at kunne
opfange visse mere langsigtede svingninger i forbindelse med en
konjunkturopgang).

Denne fastleggelse kan ske ved hjxlp af simulation, idet ledelsen her-
igennem fir mulighed for at bedomme de lagermassige og service-
mesige konsekvenser af storre eller mindre servicemassige krav,

@nskerne til leveringsevnen vil herefter resultere i en rekke speci-
fikke krav til de anvendte sikkerhedsfaktorer.

3.3. Indlagning af sikkerbedstider i nettobebovsberegningen

@nsker man at imodekomme en rekke specifikke krav om salgsmaessig
fleksibilitet pd en mide, der er okonomisk rimelig, md nettobehovsbe-
regningen foregd ved hjzlp af en swerlig beregningsmetodik.

Denne beregningsmetodik mi sikre, at ordreplaceringen og stykliste-
nedbrydningen foregdr siledes, at de til sikkerhedsfaktorerne svarende
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sikkerhedstider indlegges i gennemlebsplaner under hensyntagen
dels til storelsen af salgsforskydninger og budgetzndringer og
dels til den resterende gennemlabstid.

(sml. appendix a).

De nedvendige reserver fremkommer altsd ved, at der altid disponeres

halvfabrikata og rivarer si tidligt, at der senere er mulighed for for-
cering af ferdigvareordrer og halvfabrikataordrer.

4. Sikkerhedstider til sikring
af produktionens leveringstidsoverholdelse

I det typiske montageverksted kan opstiede forsinkelser som regel
fores tilbage til vanskeligheder med at fi alle samhsrende dele til en
montage frem samtidigt.

Bestrzbelserne pd at afbede sidanne forsinkelser omfatter ud over ind-
forelsen af systemer til kapacitetsbelastning og detailstyring ogsd regler
til fastlzpgelsen af gennemlebstider i produktionen (bl a. gennem
indlegning af vente- og ketider foran de enkelte arbejdspladser).

4.1. Gennemlobstidens bestanddele

Gennemlobstiden for en ferdigvare under job shop produktion be-
stemmes normalt i overvejende grad af ventetid og ketid foran de en-
kelte bearbejdnings- ,montage- og kontroloperationer.

Ventetiderne kan her opfattes som de tider, hvor samherende kompo-
nenter gennemsnitlig vil vente pd hinanden for at man med den en-
skede grad af sikkerhed og p& en skonomisk mide kan regne med, at
hele swttet er til stede ved det planlagte produktionstidspunkt.

Kotiden kan opfattes som tidsrummet forud for det planlagte produk-
tionstidspunkt, hvor hele komponentsaettet i gennemsnit er til stede,
og hvor arbejdet kan pibegyndes.

Kotiderne skal sikre, at mengden af operationsklart arbejde er af en
sidan storelse, at der er en passende ligevept mellem

omkostninger til maskin- og operaterventetid pd grund af mangel
pd arbejde op
lageromkostninger pd grund af arbejde ventende i koen.

4.2. Traditionel fastlegpelse af vente- og kotider

Fastleggelsen af vente- og ketider foregir i praksis sedvanligvis ud
fra en vis kombination af »tidligst mulig start¢ og »wsenest muilg start«.
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Forbindelsen mellem leveringssandaynligheder for 3 enkelt-
komponenter o leveringessandaynligheden for alle 3 keepomonter
snmlot.

) (8

Antager vi, at Fi(t) er en normalfordeling, og at der ikke anvendes
sikkerhedstider, si gelder at serviceniveauet f§ (= sandsynligheden for
at montagen kan starte rettidig) er lig med

p = F(0) = F,(0) - F2(0) - F5(0) = 0,5- 0,5+ 0,5 = 0,125

Vi vil altsd kun kunne starte 121/, 9% af montagerne rettidigt.

@nsker vi et serviceniveau af sterrelsen p1, sd ses af figuren, at dette
kan opnds, livis det planlegges, at samtlige komponenter i gennem-
snit leveres T3 uger for montagen skal starte, Der skal altsi anvendes
sikkerhedstiden T* for samtlige komponenter.

Det er imidlertid uskonomisk at anvende de samme sikkerhedstider for
sivel de dyre som de billige komponenter, da de jo skal lagres i sikker-
hedstiden.

Sikkerhedstiderne bestemmes derfor individuelt, siledes at lagerom-
kostningerne minimeres samtidig med, at det snskede serviceniveau
opnis,

De lageromkostninger, der skal medregnes, omfatter summen af

de lageromkostninger, der er forbundet med opretholdelsen af sik-
kerhedsbeholdningerne for de komponenter der indgir i mon-
tagen og

de ekstraomkostninger, der opstir i tilfaelde af forsinkelser, f. eks.
i form af ekstra lageromkostninger for de komponenter, der md
vente,

Anses det ikke for muligt direkte at bestemme storrelsen af ekstra-
omkostningerne i forbindelse med forsinkelser, kan milsetningen for-
muleres pi den mide, at det gelder om at fordele den til ridighed

152

Figer 2.



stiende lagerkapital pd en sidan mide, ae der opnds en maksimal
sandsynlighed for, at den eller de montage(r), hvori de enkelte kom-
ponenter skal indgd, kan pdbegyndes uden forsinkelser hidrerende fra
lagermangler,

Dette kan udtrykkes matematisk pd felgende mide:

Den i lageret af komponenter bundne kapital

a
K= 2% ki skal veere konstant (1)
x=1

hvor
k; er den kapital, der er bundet i lagre af komponent nr. x.

Sandsynligheden for at montagen kan starte uden forsinkelser

Br = = Bx skal vare maksimum (2)
hvor
Bz er sandsynligheden for at kemponent nr. x vil vaere til stede,

siledes at montagen kan begynde.

En korrekt losning pd dette problem er vist i appendix b.

Den viste lesning krever dog en iterativ bestemmelse, @nsker man at
anvende en hurtigere metode, kan man som vist i (ref. 2) gennem en
simpel mangelomkostningsmetode opnd resultater, der ligger rimelig
nzr det optimale.

b) Sikkerbedstider for komponenter i serie

For to komponenter i serie kunne man overveje at fastlegge sikker-
hedstiderne siledes, at omkostningerne ved lagringen minimeres, sam-
tidigt med, at der opnds en bestemt sandsynlighed for rettidig ferdig-
gorelse.

Som vist i appendix c vil en sidan fastleggelse medfore, at sikkerheds-
tiderne og dermed mangden af igangvarende arbejde koncentreres pd
det gverste niveau.

En sidan lesning vil dog ikke vare tilfredsstillende ved jobshop og
serieproduktion. Her md man af hensyn til uundgielige svingninger i
produktionskapaciteten og i periodebelastningen opretholde en ke af
arbejde foran de enkelte arbejdspladser af en bestemt storrelse. Denne
storelse bestemmes principielt siledes, at der opnis en okonomisk
balance mellem

grenseomkostningerne ved at have storre eller mindre mengder
af arbejde liggende i keen (og ved at anvende tilsvarende len-
gere eller kortere genanskaffelsestider) og

grenseomkostninger ved mere eller mindre tabstid, fordi der
ventes pd arbejde eller fordi arbejdet bevidst strekkes, hvis keen
bliver for lille.
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En optimal bestemmelse af sikkerhedstider pr. komponent og farleve-
ringstider pr. komponentset bor derfor foregl siledes, at

arbejdsmangden i keen kan yde den onskede service overfor ma-
skingruppen,
der opnids det gnskede serviceniveau for fardigvaren og

at der bliver tale om minimum af lageromkostninger.

Dette krever beregningsoperationer, der er nigennemfarlige i praksis.
Den fundne losning, der tilsigter at samle sikkerhedstiderne pd overste
niveau, kan imidlertid lede os frem til en skonomisk hensigtsmeessig
fordeling af sikkerhedstiderne i et produktionsnetvark.

En hensigtsmassig lesning vil sdledes kunne nis ved at sikre

at sikkerhedstiderne pi alle niveauer under topniveauet fastlegges
siledes, at den gennemsnitlige mengde af ventende arbejde netop
tilfredsstiller behovet til stedpude, foran den enkelte arbejds-
plads og

at et evt. tillegskeav om en vis minimumssandsynlighed for leve-
ringstidsoverholdelsen til ferdigvarelaperet opfyldes ved at sge
sikkerhedstiderne pd everste niveau i produktionsnetvarket.

Denne fastleggelse af sikkerhedstiderne kunne evt. ske ved at anvende
sidanne mangelomkostninger, at der opnds samme gennemsnitlige for-
leveringstid for alle arbejder, der tilgir en arbejdsplads.

Sammgnheng mellem forleveringatider og servicenivoauvaer,

un;a_q."_q__._f ..... ﬁﬁ._uh__. e —

Forlovs
ringatid
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Som det vil ses af foranstiende figur, giver dette hojst uensartede ser-
viceniveauer, d.v.s. der bliver tale om betydelige svingninger i keens
storrelse.
En jevn ordretilgang med heraf felgende begransninger i kravene til
keen af ventende arbejde, nis derfor bedre ved at forlange samme
sandsynlighed for rettidig ankomst (samme serviceniveau).
Sikkerhedstiderne ber derfor alt i alt fastlzgges ud fra felgende kri-
terier:
Der anvendes samme mangelomkostning for samtlige komponen-
ter i et komponentsat,
Mangelomkostningerne, der anvendes pi niveauerne under top-
niveauet fastlegges uafhangigt for hver maskingruppe sdledes,
at de enkelte komponents®t fir samme sandsynlighed for leve-
ringstidsoverholdelse (samme serviceniveau) og sdledes, at den
gennemsnitlipe mengde af ventende arbejde netop tilfredsstiller
behovet for stedpude foran den enkelte arbejdsplads.

Mangelomkostningen pd everste niveau fastlegges siledes, at den
enskede minimumssandsynlighed for leveringstidsoverholdelse

sikres.

5. Eksempel

En skonomisk optimal bestemmelse af samtlige sikkerhedstider i en
produktionsplan under hensyn til samtlige aktuelle forhold er nzppe
mulig.

Det er imidlertid muligt at bestemme sikkerhedstiderne pl en mide,
der giver en leveringsevne, der er langt bedre end det, der kan opnis
pd basis af intuitivt fastlagte sikkerhedstider.

Efterfolgende eksempel fra en sterre dansk virksomhed illustrerer
dette forhold.

Resultatet er opndet pennem anvendelsen af simuleringsmodellen SI-
SIT, der giver mulighed for at sammenligne de servicemmssige og de
pkonomiske konsekvenser af alternative metoder til fastleggelse af
stedpudebeholdninger og sikkerhedstider under forudsmtning af, at
den salgsmassige fleksibilitet placeres alene pd fardigvarelageret.

Hidtidige meatoda My metode

Antal Arlige Service-  Samlet  Arlige Service-  Samlet
kompo-  omkestn. - nlveau genan-  omhkostn, | niveau genan-
nenter til i- for far- - =kaffel- til I= for tazr- - skalfel-
i fear- Qangve- digge- sestid gangvee-  diggorel- sestid
digvare  rende relse al  incl. rande se af incl.

arbejde +  {@rdig-  sikker- arbejde 4+ fardig-  sikker-

gikker- vara heds- sikker- vare heds-

hedstider tider hedstider tider
100 65.647 0,78 47 uger 65647 0,56 45 uger

ar.245 078 44 uger
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Som det vil ses af oversigten kan der opnis

enten en foregelse af sandsynligheden for rettidig ferdiggarelse
af ferdigvareordrerne pd 23 %% ved umndret investering i igang-
verende arbejde og i sikkerhedstider,

eller en reduktion af omkostningerne til igangvaerende arbejde og
sikkerhedstider pd ca. 13 % ved uzndret sandsynlighed for ret-
tidig ferdiggerelse,

eller en vis mindre foregelse i serviceniveauer sammen med en
vis mindre lagerreduktion.

Herudover vil der kunne opnds en reduktion af genanskaffelsestiden.
Eksempler med endnu storre besparelser er vist i (ref. 2).

De fordele, der kan opnds ved anvendelsen af modulet til fastleggelsen
af optimale sikkerhedstider kan resumeres siledes:

1) Der dbnes mulighed for med en uandret investering i igangve-
rende arbejde at opnd en kraftig forbedring i mulighederne for at
kunne starte rettidigt pd operationer og montager og for at blive
rettidigt feerdig.

2) Der dbnes mulighed for en automatisk kontrol af, hvor store for-
sinkelser, der uden serlige foranstaltninger kan forventes opfanget
af de sikkerhedstider, der er indlagt i styklistestrukturernes enkelte
grene. Dette indeberer, at mangden af alarmer, specialunderso-
gelser og smraktioner, f.eks. i forbindelse med leveringstidsfor-
lzngelser fra leverandererne kan begrenses til de steder, der vir-
kelig bliver kritiske,

3) Der dbnes mulighed for en automatisk udarbejdelse af gennem-
lebsplaner for fmrdigvarer og mellemprodukter, siledes at det
f.eks. kan besternmes, hvilke varer, der evt. bor lagerfores, for at
gennemlebstiderne kan reduceres et vist antal uger.

4) Der dbnes mulighed for at anvende prioriteringsreglen: »Mindst
slack forstq. Denne regel indebzrer, at der gives prioritet til de
grene 1 produktionsnetvarket, hvori de samlede sikkerhedstider
frem til leveringsterminen er mindst. Dette svarer til en maksime-
ring af leveringssikkerheden for feerdigvarerne.

Indfarelsen af sikkerhedstider mi iwvrigt betragtes som et vardifuldt
(ja nmsten nedvendigt) supplement til et detailplanlegningssystem
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Eksempel pd ﬂprmappﬁr der sikrer
salgsmaessig fleksibilitet

1. Registrering af produktionsbudgetter
og budgetfejl
I et firma, hvor fzrdigvarerne er beslzgtede slvel i materiale-, produk-

tions- som salgsmassig henseende kan registreringen af produktions-
budgetter og budgetafvigelser foregd som vist i det folgende.

a) Budgetopstilling og budgetrevision

Ferdigvareudforelser, der er besleptet i materiale-, produktions- og
salgsmeessig henseende samles i faerdigvaretyper, der igen indgir i
ferdigvaregrupper.

Der opstilles og vedligeholdes langsigtede forbudgetter for hver f=r-
digvaregruppe, mellembudgetter for hver fmrdigvaretype, og kortsig-
tede slutbudgetter for hver ferdigvareudforelse.

Der foretages manuelt en rullende budgetrevision af forbudgetter, mel-
lembudgetter og slutbudgetter samtidig med, at der pd de fastlagte
overgangstidspunkter foretages en opdeling af forbudgetterne i mel-
lembudgetter og af mellembudgetterne i slutbudgetter.

Baggrunden for denne budgetteringsform er dels onsket om at be-
grense omfanget af det arbejde, der pilegges salgsafdelingen og dels
erfaringerne med, at en salgsafdelingen ved opstilling af mere lang-
sigtede prognoser vil arbejde sikrere jo flere salgsmassigt beslegtede
varenumre, der kan betragtes samlet. (sml. figur 4).

b) Kontrol med sammenswtningen af salget pr. ferdigvaretype
og -gruppe

Der foretages en lobende registrering af salget af de enkelte ferdig-
vareudforelser inden for hver ferdigvaretype og hver fmrdigvare-
gruppe. Registreringerne anvendes herefter til beregning dels af de
gennemsnitlige frerdigvareprocentfordelinger pr. type og pr. gruppe
og dels af standardafvigelserne pd procentfordelingerne.

Der foretages en lobende registrering af storrelsen af de budgetendrin-
ger, der forekommer f. eks. ved opdeling af forbudgetter for en far-
digvaregruppe i mellembudgetter pr. faerdigvaretype og senere ved op-
delingen af budgetterne for fardigvaretyperne i slutbudgetter pr. faer-
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digvareudforelse. Registreringerne anvendes herefter til beregning af
standardafvigelserne pd budgetendringerne.

2. Storrelsen af den gnskede fleksibiliter

Ledelsens ansker om salgsmeessig fleksibilitet kan (efter gennemferel-
sen af visse simulationsberegninger, hvor de skonomiske konsekvenser
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af forskellige krav kan bedommes) resultere i fastleggelsen af krav af
folgende karakter:

Produktionen skal (i perioder hvor der ikke er tale om generelle
konjunkturstigninger) ved overgang fra forbudgetter til mellem-
budgetter umiddelbart kunne opfange budgetzndringer og pro-
centforskydninger 1 98 9% af alle tilfzlde, dog min. 20 %.

Produktionen skal ved overgang fra mellembudgetterne til slut-
budgetter pd tilsvarende vis umiddelbart kunne opfange budget-
andringer og procentforskydninger i 98 9% af alle tilfzlde, dog
min. 10 9.

Produktionen skal kunne opfange generelle produktionsstigninger
svarende til max 15 9% af forbrug i genanskaffelsestiden.

Der indlzgges endelig visse nermere specificerede sikkerhedsbe-
holdninger, der tillader visse udtrek, f.eks. til reservedelssalg
eller til fremstilling af specialudforelser.

De skitserede krav er operationelle og vil direkte kunne anvendes i den
firmaet anvendte materiale- og produktionsstyringsmodel.

3. Indlegning af sikkerhedstider i
nﬂtﬂbthovsbtrtgningen

For at sikre en korrekt indlzgning af sikkerhedstider i nettobehovs-
beregningen tilretteleegges denne siledes

at for-, mellem- og slutbudgetter konverteres til totalbudgetter for
hver ferdigvareudforelse dakkende hele genanskaffelsestiden pe-
riode for periode,

at de opstillede budgetter konverteres til feerdigvareordrer,

at der for hver faerdigvareordre fastlegges en sikkerhedstid ba-
seret pd de akkumulerede verdier for standardafvigelserne pd
periodeforbruget ud til ordretidspunktet og pd den onskede sik-
kerhedsfaktor (henholdsvis pd de stillede minimumskrav til pro-
duktionsstigning for si vidt dette krav kraever en storre sikker-
hedstid),

at de siledes periode for periode nyplacerede fardigvareordrer
anvendes som grundlag for en disponering, der er baseret pl en
total nedbrydning for hver periode (og pd en lebende sletning af
alle ordrer uden for genanskaffelsestiden).

De nedvendige reserver fremkommer altsi ved, at der altid disponeres
halvfabrikata og rdvarer si tidligt, at der senere er mulighed for for-
cering af ferdigvareordrer og halvfabrikataordrer. (sml. figur 5 og 6).
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Illustration af nedbrydning i ferbindelse med budgeteEndring.

@Insker man at undgd, at der for de mest gzngse fellesvarer opbygpes
store unedvendige reserver pd grund af overlapning, kan dette ske ved
for disse varer at indlepge stedpudebeholdninger.
Starrelsen af disse stedpudebeholdninger kan — for si vidt der er tale
om varer, der er flles for en hel ferdigvaregruppe — fastlepges pen-
nem en specialberegning. Denne specialberegning, der er baseret pi
nedbrydningen af en gennemsnitsvare i fardigvaregruppen, sikrer, at

160

Frgur 5.



Akkumulereds verdier
for budget op

produktion
: Sikker= Hax. budget
hodatld
o i
i Iﬂen. budget
oF i
Tidligate i |
igangaxmttelacn :
tidapunkt - rl‘”rn- budge t
: ' Jl
oF| - .Eennnm:init:l.igt
I gangsmttolsas-
Aty d tidspumit
produktion | | P
g [
oN i i
2 i I
| |
A - I 1
7| | !
=
| o Tid
L Sluta |
| _Erudgut.-_'- I
jp————Hellembudget — |
]"'_'_“_' Forbudget -

Illustration af sammenhmngen mellem budgetusikkerheder
o alkkerhedatider,

man kun dekker sig ind for de relativt mindre budgetsvingninger, der
konstateres (eller kraeves imadekommet) for ferdigvaregrupperne.
Principielt kan man ogsd for fwellesvarernes vedkommende anvende
sikkerhedstider, idet man kan undgd de store unedvendige reserver
gennem forskydning af ordrerne i tilfzlde af overlapning.

En sidan metode kraever dog dels en specialnedbrydning, hvor de kon-
staterede svingninger tages med og dels et betydeligt regnearbejde.

Sikkerhedstider for parallelle komponenter

Sikkerhedstiderne for en gruppe komponenter, der skal indgd samtidigt
i en montage, ber principielt bestemmes siledes, at lageromkostnin-
gerne minimeres samtidigt med at den enskede sandsynlighed for ret-
tidig start (det onskede serviceniveau) netop opnis.

De lageromkostninger, der skal medregnes, omfatter

de egentlige lageromkostninger, der er forbundet med oprethol-
delsen af sikkerhedsbeholdningerne for de komponenter, der ind-
gir i montagen, (Disse lageromkostninger hidrorer dels fra lag-

Figur 6.
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ringen i sikkerhedstiden og dels fra den lagring, der skyldes an-
vendelsen af ordresterrelser storre end det aktuelle behov) og

de ekstraomkostninger, der opstir i tilfzelde af forsinkelser, f. eks.
i form af ekstra lageromkostninger for de komponenter, der md
vente til de forsinkede komponenter nir frem.

Anses det ikke for muligt direkte at bestemme stgrrelsen af ekstraom-
kostningerne i forbindelse med forsinkelser, kan milsetningen formu-
leres pd den mide, at det gelder om at fordele den til ridighed stiende
lagerkapital pd en sidan mdde, at der opnds maksimal sandsynlighed
for, at den eller de montage(r), hvori de enkelte komponenter skal
indgd, kan pibegyndes uden forsinkelser hidrerende fra Iagermangler.
Dette kan udtrykkes matematisk pi felgende mide:

Den i lageret af komponenter bundne kapital
K = X k; skal vere konstant (1)
=1

hvar
k; er den kapital, der er bundet i lagre af komponent nr, i.

Sandsynligheden for at montagen kan starte uden forsinkelser
n

fi= =z P skal varre maksimum (2)
i=1

hvor
Bi er sandsynligheden for at komponent nr. i vil vare til stede, si-
ledes at montagen kan begynde.

(1) og (2) kan omformes pd folgende mide

=XaM G (1a)

Pm ]

K

L
hvor
o er standardafvigelsen pd leveringstiden for komponent nr. i,
A; er den optimale lagersikkerhedsfaktor for komponent nr. i og
C; er omkostningerne ved at lagre 1 eksemplar af komponent nr.
ii1 tidsenhed.
4}
=z & (A) (2a)

i=1

hvor
@ (A;) er verdien af normerede sumfunktion for leveringstids-
svingningerne ved verdien A;.

Minimering af K, ved konstant § foretages nu ved hjelp af Lagrange's
multiplikatormetode.

K .
i’ — o = i=1..... n
By Ag
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X
m-w%%:n =10

hvor o er konstant.

Heraf fis folgende udtryk, der tillader en iterativ bestemmelse af de
optimale verdier af sikkerhedstiderne §;

ﬂu: + C; = konstant (3)
#( M) _
fori=1,2,....n
w P(Ai) = pr (4)
=1
Si=X o (5)

@nsker man at undgl en iterativ bestemmelse, kan man som vist i (ref.
2) gennem en simpel mangelomkostningsmetode opnd resultater, der
ligger rimeligt neer det optimale.

Der skal her mindes om, at man i PERT-metoden anvender den regel,
at gennemsnitligt tidsforbrug og spredning ved parallelle aktiviteter
alene bestemmes ud fra den aktivitet, der er lengst. PERT-metodens
sterkt forenklede fremgangsmide medforer, at det beregnede tidsfor-
brug (tw) bliver for kort, si snart produktionsaktiviteterne woverlap-
per¢ hinanden. (sml. hosstiende skitse).

Sumfunktion 1
mfunktis saulterendas

F siimfunktion

Tllustration af, at den resulterende sumfunktion [og dermsed det
resulterends serviceniveau) kan.blive plvirket af aktiviteter,
der ikke ligger langs den kritiske linie.

Sikkerhedstider for komponenter i serie

For to komponenter i serie kan man overveje, at fastlegge sikkerheds-
tiderne siledes, at omkostningerne ved lagringen minimeres samtidigt

Figur 7.
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med, at der opnds en bestemt sandsynlighed for rettidig fardiggerelse
(forudsat at f.eks. produktionskapaciteten og periodebelastningen er
konstant}).

Disse krav er opfyldt, ndr
Omkostninger for komponenternes lagring i sikkerhedstiden:

o1 A Gy + o223 C3 = min (1)

Serviceniveau for everste komponent:
di(Az) = konstant (2)

oy (henh. oq) er standardafvigelsen pd genanskaffelsestiden for
den underste (henh. den sverste) komponent,

A1 (Ag) er den anvendte sikkerhedsfaktor for den nederste (henh.
den everste) komponent,

Cy (henh. C;) er omkostningerne ved at lagre den nederste
(henh. den gverste) komponent i en periode.

(sml. figur 8).

Det forudsattes her, at

oy =veito,?
hvor
a1z er den del af standardafvigelsen pd genanskaffelsestiden for
den averste komponent, der hidrerer fra svingninger i an-
komsttidspunkterne for den underste komponent og

aap er den del af standardafvigelsen pd genanskaffelsestiden for
den sverste komponent, der hidrarer fra uvundgielige sving-
ninger i produktionshastigheden.

Herefter kan (1) og (2) skrives som
ady Gy + ACa o2 + o (1 — @A) — A b (A ) —£2(A;] ) = min
P (Ay) = konstant.

Disse betingelser er opfyldt, ndr

f(A) @(M) s (2
VoI T (1= @A) — (&) — (%)) *eCiroy
Hvis

O’zu:ﬂfﬂﬁ-
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tidapunkt for
produkt

sumfunktion for
ferdigpgorelses=

susfunktion for
leveringstida-

punkt feor udgangs-
materiale

Sammenheng mellem sikkerhedstider og levaringstidsover=
holdelas for kemponenter 1 serie,

o3 -dz

Y S
ﬂ:"lf
gt

el s e

i ol s i i,

FERDIGT FRODUKT

= sikkerhedstid indlagt for at aikre
rettidig levering til kunde

St gns. forsinkelse af
-f produkticnsalfslutning

Flanlagt produktionatid

_____ .L gns. forsinkelss af
L...-——-L-pro:luktd.anuurt

= aikkerhedatid indlagt for at
sikre rettidig produktionastart

HATERIALE
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Den fundne lasning angiver siledes, at sikkerhedstiderne og dermed
mazngden af igangverende arbejde under den givne forudsztning for-
trinsvis bor koncentreres pd det everste niveau.

En tilsvarende lesning fis, hvis den averste artikel fremstilles pd basis
af flere senner og formdlingsgraden ikke er ekstrem hej.

Dette resultat er som navnt baseret pd forudsztningen om, at der kan
regnes med en konstant produktionskapacitet og en konstant periode-
belastning, siledes at der ikke er behov for bestemte stodpudebehold-
ninger af arbejde foran de enkelte arbejdspladser.

Denne forudsetning er imidlertid ikke opfyldt ved job-shop og serie-
produktion,
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