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Abstract

Most production companies rely on a forecast to tell them how much to produce and when the
items needs to be done. However many companies have to deal with some kinds of uncertainties
in the production, for example in supply and demand and a forecast, that takes every aspect into
account, is a costly affair. So many companies rely on safety stocks as a common measure to cope

with this kind of uncertainty.

This thesis investigates how Materials Requirements Planning, with the use of Silver-Meal Heuris-

tic as ordering model, deals with the fact that the demand isn’t as known as we want it to be.

Through several simulations, the Materials Requirements Planning model is tested with a stochas-
tic demand; one with seasonality and one without. The result gave reason to believe that a safety
stock would help the company reach their service goal. An improvement in the service rate and in

the total costs was seen as an affect due to the inserted safety stock.

Not only was the Materials Requirement planning model tested, but the Silver-Meal heuristic was
tested as well. The Silver-Meal model was tested to check how sensitive the model is to changes in
the different kind of variables in the model. It was found that the Silver-Meal model depends neg-

atively on the ordering costs and positively on the storage costs.
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Indledning

Nar en produktionsvirksomhed skal producere mange forskellige produkter pa samme tid er der
risiko for, at der kan ske fejl og opsta mangler undervejs i produktionen. For at dette ikke skal ske
er virksomheden ngdt til, at have et overblik over hvilke produkter de skal bruge, hvor mange af
hvert produkt der er brug for, samt hvornar disse skal vaere klar til forbrugerne. Virksomheden er
ngdt til, at kunne forudse hvilke problemstillinger der kan opsta undervejs, og hvordan disse skal
handteres for, at det ikke gar ud over produktionen eller kun ggr det i sa lille en grad, at det ikke
bemaerkes i forhold til, at m@de efterspgrgslen. Virksomheden skal have overblik over efterspgrgs-
len, og komme med et forecast pa hvordan efterspgrgslen vil veere i fremtiden. Det er vigtigt, at
virksomheden fokuserer pa omkostningerne forbundet med produktionen, lagerholdningen og
medarbejderne, samtidig skal de ggre sig tanker om i hvor hgj grad de tilstreeber, at imgdekomme

efterspgrgslen og hvad de er villige til, at ofre for at na malene.

Alt dette er elementer som er en del af Production Management, som udggr en raekke teorier og
modeller om mader hvorpa man kan opstille og planlaegge ens produktion ned til mindste detalje
for, at skabe et overblik over alle dele af produktionen, lige fra efterspgrgsel til omkostninger.
Modellerne udger tilsammen et saerdeles staerkt vaerktgj, nar det handler om planlaegning af pro-
duktion, da det i sidste ende gar ud pa, at mgde efterspgrgslen til tiden og til laveste omkostnin-

ger.

Materials Requirement Planning er en Production Management model, som i sin enkelthed gar ud
pa, at planleegge produktionen saledes, at alle delprodukter samt slutprodukter er klar til tiden for,
at kunne undga forsinkelser i produktionen og imgdekomme efterspgrgslen. Virksomheden har
brug for en bestillingsmodel i Materials Requirement modellen, og der findes mange indenfor Pro-
duction Management teorien. Silver-Meal Heuristik er en af dem, og den er interessant pa det
punkt, at den bade tager bestillingsomkostninger og lagerholdsomkostninger med i beregningen af
hvornar der skal leveres til virksomheden. Begge modeller bygger pa en kendt efterspgrgsel, men
virkeligheden er ikke sa kendt og hvad skal en virksomhed ggre nar de star overfor en usikkerhed i
deres produktion? De fleste virksomheder sikre sig med et sikkerhedslager, men er det ngdvendigt
under Materials Requirement Planning eller kan man ggre andet for at sikre sig imod usikkerhe-

den? Det er hvad denne afhandling sgger, at undersgge.



1. Kapitel

Problemidentificering

| diverse bgger omkring produktionsplanleegning og lageroptimering er mange teorier beskrevet
og mange af dem bygger pa, at efterspgrgslen er kendt og kun med sma fluktueringer. Dette
stemmer ikke overens med virkeligheden, da en efterspgrgsel er afhaengig af mange faktorer, sa-
som produktets popularitet, hvornar produktet bruges bedst (seeson afhaengig), prisen osv. Efter-
spgrgslen vil derfor fluktuere efter hvilke faktorer, som vaegter mest hos den enkelte forbruger,
men hvis disse udsving er store, hvilken indflydelse har disse fluktueringer i efterspgrgslen pa de
teorier som star i bggerne, og er der en made man kan beskytte sig mod denne form for udsving?
Materials Requirement Planning er en produktionsmodel, som er bygget op omkring det at efter-
sporgslen er kendt, men hvad sker der med modellen hvis efterspgrgslen pludselig ikke er sa kendt

igen?

Problemformulering

Jeg gnsker, at undersgge hvad en stokastisk efterspgrgsel har af indflydelse pa produktionsmodel-
len Materials Requirement Planning, hvor bestillingerne bliver gjort ved hjalp af bestillingsmodel-
len Silver-Meal heuristisk. Desuden vil jeg undersgge hvilke tiltag man kan benytte sig af for, at
sikre sig mod de udsving der kan forekomme. Jeg vil analysere hvad de enkelte parametre i Silver-

Meal modellen har af indflydelse pa hvor meget der bliver bestilt, og hvornar dette bliver bestilt.

Afgraensning

Denne afhandling er skrevet til og for personer med en grundlaeggende forstaelse for gkonomi og
matematik pa niveau med Cand.merc.(mat.). Der vil derfor ikke blive forklaret yderligere hvordan
den generelle matematik bag udregningerne foregar eller hvordan den basale gkonomi er, det

tages for givet, at laeseren har kendskab til dette.

Der ligger mange elementer til grund for selve Materials Requirement Planning, grundet begraens-
ninger for sideantal pa opgaven vil alle elementer ikke blive behandlet i denne afhandling. Derfor
vil der kun kort blive beskrevet hvordan et Material Planning Schedule fungerer og gar derfor ikke i

dybden med detaljer omkring beregninger eller informationer man skal bruge for, at konstruere



et. Desuden vil, der ikke blive gaet i detaljerne omkring hvordan leadtimes er fundet, men det for-

klares blot hvad de er for en st@rrelse og hvorfor de er vigtige.

Materials Requirement Planning indeholder mange forskellige betegnelser og nogen af dem mister
lidt af deres betydning eller lyder dumt, nar de oversaettes til dansk. Der vil derfor vaere brugt bade

de engelske og danske betegnelser opgaven igennem.

Der udregnes Materials Requirement Planning for tolv maneder, da en virksomhed normalt plan-
laegger et ar frem i tiden og dette giver et godt indblik i hvad en virksomhed har af udfordringer i
Igbet af et ar. Derudover vil det med en laengere tidshorisont hurtigt blive uoverskueligt, at opstille

modellen i Excel samt, at det ikke har relevans med en produktionsvirksomhed i tankerne.

Afhandlingens problem omhandler stokastisk efterspgrgsel i Materials Requirement Planning, som
i princippet kan bruges i relation til flere af de mange bestillingsmodeller der findes i teorien. Val-
get af den rette model, afhaenger af hvad den enkelte virksomhed producere og hvad de fore-
traekker i forholdet mellem de tilhgrende omkostninger. A) har komponenterne liggende klar pa
lageret og ikke taenker sa meget pa de omkostninger herved, men mere pa hvad det koster, at
bestille og fa leveret, B) levering af komponenterne i samme gjeblik som de skal benyttes i produk-

tionen og derved sparer penge pa lageromkostninger eller C) en kombination af de A og B.

| denne opgave vil der ggres brug af Silver-Meal heuristik, da denne skulle klare sig bedre under
usikkerhed i efterspgrgslen end de andre oftere benyttede modeller derudover kombinerer den
de to fokusomrader vedrgrende, at mindske omkostningerne for bade bestilling og lagerholdning.
Der vil undervejs blive henvist til Economic Order Quantity, herefter kaldet EOQ, men der vil ikke
blive gdet yderligere i dybden med denne bestillingsform. For at kunne sammenligne, hvad der
sker i Materials Requirement Planning modellen har jeg valgt, at tage Lot-For-Lot bestillingsmodel-
len med, da denne er en modseetning til Silver-Meal modellen og giver derfor et godt indblik i for-

delene og ulemperne der er de to modeller imellem.

Simuleringerne er lavet i Excel for, at fremskaffe det data som ligger til grund for selve analysen.
Normalt laves der 10.000 eller flere kgrsler, men da dette er lavet i Excel er det begraenset til 5000
kgrsler og dette kan godt bruges som optimalt udgangspunkt for, at kunne sige noget generelt ud

fra de fund man kommer frem til.



To forskellige simuleringer er lavet, hvoraf @&ndringer i parameter har genereret en serie af under-
simuleringer. Den ene simulering vil blive benyttet til, at undersgge hovedspgrgsmalet for opga-
ven. Her er leadtimes holdt fast og det antages, at leverandgrer leverer til tiden, medmindre andet

er angivet. Der er desuden sat et minimum pa bestillingerne ved hver af delprodukterne.

Gennem den anden simulering undersgges selve Silver-Meal modellens forskellige parametre og
hvilken indflydelse disse har pa bestillingerne. Der er her gjort brug af de samme antagelser, som
under den fgrste simulering hvad angar bestillingsminimum osv. Der er brugt Monte Carlo simule-

ring til denne simulering.

Metode
Formalet med opgaven er, at skabe en dybere forstaelse for det valgte emne, hvilket ggres gen-
nem behandling af problemformuleringen for afslutningsvis, at konkludere pa de afstedkommen-

de resultater.

Afhandlingen er en ren teoretisk afhandling og indgangsvinklen vil vaere en positivistisk teoretisk
synsvinkel, da jeg ud fra mit simulerede datasaet vil udarbejde de analyser der vil ligge til grund for

besvarelsen af problemstillingen.

| skriveprocessen har jeg benyttet mig af en deduktiv og en induktiv tilgang til opgaven. Der er alt-
sa taget udgangspunkt i teorien for at konkludere i empirien, men omvendt er empirien ogsa ble-
vet brugt, og herefter konkluderet pa ved, at ggre brug af teorien. For at Igse problemstillingen er
jeg startet med, at forholde mig til en deduktiv metodik og er derefter gaet over til en undersg-
gende induktiv metodik, hvor resultaterne og observationer vil blive vurderet i en kvantitativ

sammenhang.

Modellen opgaven er bygget op pa er sat op til, at skulle producerer en stol kaldet en ”“Kong Philip”
stol, den bliver naermere forklaret i afsnittet “Materials Requirement Planning”. De forskellige data
der er benyttet i denne opgave er kvantitativt og for, at have noget at sammenligne med er der

blevet gjort brug af standard data. Det ene szt standard data er taget fra et eksempel i bogen ”



Inventory Management and Production Planning and Scheduling” *s. 202 og dette danner basis for

hvad der er den korrekte meengde, at producere og bestille hjem.
Standard dataet ser saledes ud:

A = $54; v = $20 pr stk.;r = $0,02 pr. stk/mdr.

Maned j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Efterspgrgsel D(j) 10 62 12| 130 154 129 88 52| 124 160 238 41
Tabel 1.1: Standard data med efterspgrgsel praeget af saeson

For at generer en datamangde, som indeholder ens karakteristika og fordeling er de dannet ved
hjeelp af simulering i Excel, herunder Monte Carlo simulering. Dette ggr, at den stikprgve, som ge-
nereres udggr en god repraesentation af hele dataseettet og kan derfor ses som en valid data-

maengde, til trods for den mindre stgrrelse.

Det ovenstaende standardiserede data indeholder en efterspgrgsel med sasonudsving, der gnskes

desuden en efterspgrgsel som er flad. Derfor vil standard data for den flade efterspgrgsel besta af:

Maned j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Efterspgrgsel D(j) 100 100 100| 100/ 100| 100( 100f 100| 100| 100 100 100
Tabel 1.2: Standard data med flad efterspgrgsel

Begge efterspgrgsler har en samlet efterspgrgsel pa 1200 styk pa aret. De to efterspgrgsler vil

begge blive brugt i hver sin simulering og vil til slut blive sammenlignet.

Hvis lageret gar i minus, vil det vaere en shortage omkostning for virksomheden pa $20 og denne

daekker de omkostninger der er i forbindelse med tab af salg som fglge af denne stockout.

! Silver, Edward A. & Pyke, David F. & Peterson Rein, ” Inventory Management and Production Planning and Schedul-

ing”, third edition 1998, John Wiley & Sons, Inc.



Opgavestruktur
Opgaven er bygget op omkring 4 kapitler.

1. Kapitel: Kapitlet indeholder indledning, problemstilling, problemformulering, afgransning,
metode og opgavestruktur. Dette er med til, at give et indblik i baggrunden for opgaven
samt hvilke afgraensninger og antagelser der er lagt til grunde for det, der kommer senere i

opgaven.

2. Kapitel: Kapitlet indeholder teoriafsnittene omkring Materials Requirement Planning og Sil-
ver-Meal modellen, som sarskilte modeller og et afsnit hvor de kaedes sammen til en mo-

del. Derudover er sikkerhedslager samt simulation her gennemgaet teoretisk.

3. Kapitel: Kapitlet indeholder analyserne lavet pa baggrund af de to simuleringer, perspekti-
veringen og konklusionen. Simulering 1 hvor, der undersgges hvorvidt modellen kan mod-
sta en stokastisk efterspgrgsel og hvor der analyseres om, der skal indszettes et sikkerheds-
lager. Simulering 2 hvor hver af Silver-Meal modellens parametre undersgges. En perspek-
tivering vil blive foretaget, til de analyser der allerede forefindes i teorien/litteraturen og,
som er godkendte analyser for Materials Requirement Planning med en stokastisk efter-
spgrgsel. Til sidst konklusionen, som indeholder alle de fund der er blevet gjort i analyser-

ne.

4. Kapitel: Dette kapitel indeholder litteraturlisten samt alle de tilhgrende bilag til opgaven.
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2. Kapitel

Materials Requirement Planning

Materials Requirement Planning (MRP) er en proces som tager den overordnede produktions plan,
the Master Production Schedule (MPS), og splitter den ud i de enkelte komponenter sadan, at der
herefter fremstar en detaljeret oversigt over produktionen samt genanskaffelsen af samtlige dele,

dvs. timing og antal.

For at dette kan lade sig ggre er det ngdvendigt, at kende alle de komponenter der skal bruges til,
at producere det endelige produkt. Derfor er MRP afhangig af en materialeliste (Bill Of Materi-
als(BOM)). En materialeliste fortzeller praecis hvor mange af de enkelte komponenter, eller del-
komponenter, der er brug for til at kunne samle en delkomponent eller et endelig produkt. Hvis
man eksempelvis ser pa en stol, da skal den have nogle ben, et seede samt et ryglaen. De enkelte
dele afhaenger af hvilken model stol der er tale om. | denne opgave vil det gnskede produkt veere
en “Kong Philip” stol, den bestar af 10 forskellige dele, et saede, to forben, to sidestykker, tre bag

lameller og to tveerstykker.

For at hele produktionen skal forlgbe systematisk bliver man ngdt til, at dele produktionen op i
forskellige niveauer og nar man har materialelisten for det endelige produkt ved man hvilket ni-
veau de forskellige komponentsamlinger tilhgrer. “Kong Philip” stolen bliver samlet ved, at benyt-
te allerede samlede dele: ben, rygleen samt et seede. Disse samlinger sker forinden via en samling
af benene, en samling af rygleenet og seedet for sig. For at kunne overskue dette tildeles de enkelte

komponenter et niveau ud fra hvornar de skal benyttes i produktionen:

- Niveau 0O: er det feerdige produkt og denne bliver ikke benyttet af andre produkter.

- Niveau 1: er en underkomponent af niveau 0 produktet, men kan dog ogsa i sig selv vaere
det feerdige produkt.

- Niveau 2: er en underkomponent af niveau 1 produktet, men kunne ogsa veere en direkte

komponent af niveau 0, eller et feerdigt produkt.
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- Niveau N: er en underkomponent af niveau (n — 1) produktet, altsa en komponent pa ma-

terialelisten med niveau (n — 1). 2

Sadan fortsaetter den nedad i materialelisten indtil man har vaeret igennem alle komponenter, der

mangler at blive tildelt et niveau.

Hvordan ved man hvilket niveau et produkt, som bade kan salges som et slutprodukt (niveau 0),
men som o0gsa indgar som en komponent i produktionen har? Dette Igser MRP ved, at tildele
komponenten det niveau, som er hgjest rangerende det vil sige hvis produktet indgar i produktio-
nen ved niveau 2, men samtidigt kan saelges som et slutprodukt (niveau 0), da tildeles produktet

niveau 2 pa materialelisten.

Nedenfor ses hvordan “Kong Philip” stolen er inddelt i niveauer:

-~

o 1 month I ovel
Chair L montn » Level O
J
3
‘ = |
Leg 1 month | Seat ‘ o 5 1 month rLevel 1
assembly kb assembly
————— J
2 months
| 15 T I
B ps | )
13 s : ‘ Side rails SEIN 3ack slats e
L?" | Crossbar | ¥ Crossbar 4 ) ~ Level 2

montns 2 months 10NTNS nonins < MORNLSs

Figur 2.1: Niveau plan over kong Phlip stolen.?

Ud fra planen ovenfor kan det ses, at der er tildelt maneder til de enkelte processer. Dette er hvor
lang tid det tager fra produktionen af den enkelte komponent szettes i gang til den er feerdig, og
klar til at indga i den naeste del af produktionen. Dette kaldes leadtimes eller leveringstider. Lead-
times er vigtige, at fa fastslaet korrekt da produktionens struktur ggr, at hvis en enkelt komponent
ikke er feerdig til tiden, vil der opsta forsinkelser pa det endelige produkt og derved kan man ikke

imgdekomme efterspgrgslen.

2 Silver, Edward A. & Pyke, David F. & Peterson Rein, ” Inventory Management and Production Planning and Schedul-
ing”, third edition 1998, John Wiley & Sons, Inc. S. 598.

* Bozarth, Cecil C. & Handfield, Robert B.,” Introduction to Operations and Supply Chain Management”, third Edition
2013, Pearson Education Limited. S. 387.
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Foruden en BOM og kendte leadtimes er der andre informationer, som er vigtige for at man kan

udfgrer MRP, disse er:

- Et MPS som fortzeller hvor mange enheder af slutproduktet, der er brug for og hvornar der
er levering pa disse. Det vil sige en plan der ser pa produktionen i en tidshorisont ud fra
slutproduktet, og hvor mange af de enkelte produkter, som der er brug for ud fra efter-
spgrgslen.

- Pracis lagerstatus for de enkelte komponenter dette skyldes blandt andet, at MRP i for-
hold til andre genbestillingssystemer forsgger, at time genbestillingerne pa sadan en made,
at lageret holdes sa lavt som muligt og en fejl i lagerstatus kan fgrer til forsinkelser i pro-
duktionen, da der kun bestilles lige ngjagtig det hjem som der er brug for.

- Forecasts for stolens kommende efterspgrgsel.

- Svind gennem produktionen, vide hvad der er et tilladeligt tab pa de enkelte underkompo-
nenter som fglge af produktionen. Der kan opsta tab ved samlingen af de enkelte delkom-

ponenter, hvis der bliver kasseret dele som fglge af kvalitetskontrol.

MRP er i al sin enkelthed et computer program, som bestemmer hvor meget af hver komponent
der er brug for og til hvilken tid der er brug for den til, at kunne faerdigggre et specifikt antal slut-

produkter.

MRP benytter BOM og lagerholdnings fortegnelserne til, at lave et tidsskema og til at vide hvor
meget der er brug for ved hvert trin i processen. MRP forsgger, at overkomme svagheden ved de
traditionelle lagerholdnings systemer, hvor de enkelte lagre holdes hver for sig og ikke ses som en
samlet enhed. Dette klare MRP ved, at udnytte at den i sin basis form er baseret pa en afhaengig
efterspgrgsel, og hvert lager styres af de ovenstaende niveauer. Det vil sige, at ndr man kender
efterspgrgslen pa slutproduktet, som er uafhaengig da kender man ogsa efterspgrgslen pa kompo-
nenterne i og med man, ud fra BOM, ved pracis hvor mange af disse som indgar i det feerdige
produkt. Man bestemmer derved efterspgrgslen ved ganske simpelt, at multiplicere med det antal
underkomponenter som skal indga i slutproduktet. Til en “Kong Philip” stol indgar der eksempelvis
to forben og hvis efterspgrgslen for stolen i en periode er 10, da er der brug for 20 forben til, at

imgdekomme efterspgrgslen for perioden.
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Informationerne er vigtige for, at kunne opretholde MRP og for, at kunne planleegge det. Derfor

kigges der nu pa hvad der sker inde i selve MRP skemaet og hvilke udregninger der skal til.

Nedenfor er tre skemaer, de viser et eksempel pa starten af et MRP forlgb. Det fgrste angiver hvor
mange stole der er brug for i de enkelte maneder det vil sige MPS due date, denne information er

givet ud fra efterspgrgslen og planlagt ud fra MPS. MPS due date starter i maned 1 og Igber til ma-

ned 12.
Month
-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
|MPS due date 0 0 0 0 10 62 12 130{ 154 129 88 52| 124| 160 238 41

Tabel 2.1: Overblik af de forskellige MPS due dates.

Ned igennem de resterende skemaer arbejder MRP bagleens ud fra hvor store leadtimes er. Det
andet skema angiver hvornar den endelige samling af stolene skal pabegyndes, Start assembly, da
der ud fra leadtimes vides hvor lang tid det tager, at samle en stol er antallet af stole korrigeret
derefter. | dette tilfeelde tager det en maned, at samle stolene og da efterspgrgslen er pa 10 stole

for maned 1 skal samlingen pabegyndes i maned 0, selvom de fgrst skal bruges i maned 1.

Month
-3 -2 -1 of 1 2 3| 4 5 6 7] 8 9] 10| 11
|Start assembly o O 0| 10| 62| 12| 130| 154 129| 88 52| 124| 160| 238| 41

Tabel 2.2: Overblik af tidspunkterne for hvornar virksomheden senest skal starte med at samle stolene.

Det sidste skema viser beregningerne for MRP og er i dette eksempel beregningerne for samlingen
af seedet til stolen, der er ogsa her taget hgjde for leadtimes i forhold til hvornar de planned recei-
pts skal pabegyndes sa de kan veaere feerdige til, at kunne bruges i produktionen. Dette er grunden

til, at skemaet gar tilbage til maned -3.

Niveau 1 Month

**Seat** -3 -2 -1 of 1] 2 3 4 5/ 6 7] 8 9] 10| 11
Gross requirements 10 62| 12| 130| 154 129| 88 52| 124 160( 238| 41
Scheduled receipts 0O o O o O o O o O ol o O
Projected ending inventory 0 o O o O o O o O ol o O
Net requirements 10[ 62| 12| 130| 154| 129| 88 52| 124| 160| 238| 41
Planned receipts 10[ 62| 12| 130| 154| 129| 88 52| 124| 160| 238| 41
Planned orders 0] 10 62| 12| 130| 154| 129| 88 52| 124| 160| 238 41( o0 O

Tabel 2.3: MRP skemaet for sadet i niveau 1 over 12 maneder med Lot-For-Lot som bestillingsmodel.

o|o|o oo
[=ll=1i=1I=1[=]
o|o|o oo

Det sidste af de tre skemaer indeholder flest informationer, og det er her der sker de reelle bereg-

ninger. Gross requirements er hvor mange enheder af det enkelte produkt, der er brug for i den
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enkelte maned. Antallet er taget direkte oppe fra Start assembly da det er vigtigt, at tilpasse antal-
let af seeder efter hvor mange, der skal bruges i de enkelte maneder i forhold til produktionen. Pa
den made sikre man, at der hele tiden er en sammenhgrighed i produktionen og at det hele tilpas-

ser sig efter den endelige efterspgrgsel, som stammer direkte fra MPS.
Gross requirements kan man imgdekomme pa tre forskellige mader:

- Ved at tage fra lageret kaldet Projected ending inventory, hvor der kan ligge komponenter
som ikke er blevet brugt i de tidligere perioder.

- Ved at tage fra Scheduled receipts, som er ordre som allerede er bestilt og sat til levering
inden denne del af MRP er lavet.

- Ved at ligge en ny ordre kaldet Planned receipts.

Selvom man kan traekke pa de to f@rste alternativer, Projected ending inventory eller Scheduled
receipts, er man ngdt til at bestemme om der er behov for, at blive lagt en ordre. Dette ggres ud

fra fglgende formel: NR, = max{0, GR, — EI,_; — SR, }."

Hvor NR; er net requirements i periode t, GR; er gross requirement for periode t, El;_, er lageret

i slutningen af periode t — 1 og SR; er de planlagte leveringer.

Formlen siger, at hvis man kan opfylde net requirements ved hjzlp af lageret og de planlagte leve-
ringer, skal man ikke bestille noget yderligere hjem. Hvis der derimod skal bestilles hjem vil virk-
somheden forsgge, at holde lageret sa lavt som muligt da man derved undgar omkostninger ved,
at have ekstra komponenter liggende. De vil sa vidt muligt ikke bestille mere end hvad der er be-
hov for, medmindre der er en gkonomisk gevinst i at ggre det, men virksomheden kan blive mgdt

af et krav om et minimum antal fra leverandgren, der ikke ggr det muligt.

Nar der bestilles hjem skal virksomheden huske, at tage hgjde for de leadtimes der er pa leverin-
gerne, ellers opstar der mangler og derved forsinkelser i produktionen. | MRP skemaet for seedet

samt de andre komponenter er der taget hgjde for disse i Planned orders. Leadtimes er her pa to

4 Bozarth, Cecil C. & Handfield, Robert B., ”Introduction to Operations and Supply Chain Management”, third Edition
2013, Pearson Education Limited. S. 389
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maneder og de pabegyndes derfor i maned -2, for at kunne vaere klar til naeste del af produktionen

imaned 0.

Nar en periode er slut skal lageret ggres op, sa man i den efterfglgende periode ved hvor meget

man har at ggre godt med. Dette ggres via formlen: EI, = El,_; + SR, + PR, — GR,.?

Hvor El; er Ending inventory i periode t, El,_; er Ending inventory i periode t — 1, SR, er schedu-
led receipts i periode t, PR, er planned receipts i periode t og GR; er gross requirements i periode

t.

Alle beregningerne sker i hvert enkelt skema i MRP hele vejen ned gennem de forskellige niveauer.
For ”"Kong Philip” stolen er der yderligere to skemaer i niveau 1, Leg assembly og Back assembly.
De fungerer pa samme made som skemaet over Seat assembly, hvor de henter deres efterspgrgsel
fra Start assembly, det vil sige direkte fra MPS. De naeste niveauer, som eksisterer i produktionen,
foregar ikke pa samme made med hensyn til efterspgrgslen. De far deres Gross requirement direk-
te fra de hgjere niveauer og justeret op efter hvor mange dele af de enkelte komponenter der ind-
gar i en enkelt stol. Dette ggres sa man sikre det flow der skal til, for at man undgar forsinkelser da
der ved, denne metode er taget hgjde for de leadtimes, som har haft indflydelse oppe i de hgjere
niveauer. Nedenfor er skemaerne for Leg assembly og Legs vist, og her kan det ses hvordan Gross
requirements fra Legs tages direkte fra Legs assembly’s Planned orders og da der indgar to ben i

Leg assembly er den skaleret op med 2.

Niveau 1 Month
**Leg asm** -3 -2 -1f o 1f 2 3 4 5/ 6 7| 8 9 10| 11
10| 62| 12 130| 154| 129 88 52| 124| 160| 238| 41
0Of O O 0o O of O of O 0 O O
o of o o O of O of o 0o of o
10| 62| 12 130| 154| 129 88 52| 124| 160| 238| 41
Planned receipts 10| 62 12| 130| 154| 129 88 52| 124| 160| 238| 41
Planned orders 0 0 10| 62| 12| 130f 154] 129 88| 52| 124 160| 238| 41 0

Tabel 2.4: MRP skema af Legs assembly i niveau 1 over 12 maneder med Lot-For-Lot som bestillingsmodel.

Gross requirements
Scheduled receipts

Projected ending inventory

oO|Oo|O|O
o|o|Oo|O

Net requirements

o|o|o oo

> Bozarth, Cecil C. & Handfield, Robert B., ”Introduction to Operations and Supply Chain Management”, third Edition
2013, Pearson Education Limited. S. 389
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Niveau 2 Month
** egs** -3 -2 -1 of 1] 2 3| 4 5 6 7] 8 9| 10( 11
20| 124 24| 260| 308| 258 176| 104| 248| 320, 476| 82
o0 O 0O O 0o O 0O O 0O O 0o O
0o 0o O o O 0o O o O 0o O
Net requirements 20| 124 24| 260| 308| 258 176| 104| 248| 320, 476| 82
Planned receipts 20| 124 24| 260| 308| 258 176| 104 248| 320| 476| 82
Planned orders 20| 124| 24) 260| 308| 258| 176| 104 248| 320| 476| 82 0o O

Tabel 2.5: MRP skema af Legs i niveau 2 over 12 maneder med Lot-For-Lot som bestillingsmodel.

Gross requirements
Scheduled receipts
Projected ending inventory

o|o|o oo
=l [=1i=1[=1(=]
o

o|lo|o|o|o]|o

Hvis en af komponenterne i de lavere niveuaer indgar i to processer i de hgjere niveauer skal man
huske, at tage hgjde for begge i Planned orders da der ellers opstar mangler. | eksemplet med sto-
len indgar der Crossbars i bade Leg assembly og i Back assembly for, at finde den rette Gross requi-
rement ligger man antallet for Leg assembly’s planned orders sammen med antallet for Back as-

sembly’s planned orders, det vil sige i maned -1 er GR7255%%7S = 10 4+ 10 = 20

Niveau 2 Month
**Crossbars** -3 -2 -1 of 1] 2 3 4 5 6 7] 8 9| 10( 11
20| 124| 24) 260 308| 258| 176| 104| 248| 320| 476| 82
o0 O 0O O o O 0o O o O 0o O
0o 0o O o O 0o O o O 0o O
Net requirements 20| 124 24| 260| 308| 258 176| 104 248| 320| 476| 82
Planned receipts 20| 124 24| 260| 308| 258 176| 104 248| 320| 476| 82
Planned orders 20| 124| 24) 260| 308| 258| 176| 104 248| 320| 476| 82 0o O

Tabel 2.6: MRP skema af Crossbars produktionen i niveau 2 over 12 maneder med Lot-For-Lot som bestillingsmodel.

Gross requirements
Scheduled receipts
Projected ending inventory

o|o|o[o]|o
[=ll=1i=1[=1(=]
o

o|o|o|o|o]|o

Der er altid fordele og ulemper ved valg af en produktionsproces og MRP er ikke undtaget. Ulem-
perne ved MRP er, at selvom beregningerne er relative simple i det ovenstaende tilfaelde, kan man
hurtigt miste overblikket i beregningerne nar man snakker om produkter, som har mere end de 10
komponenter. Jo flere komponenter et produkt indeholder, desto mere komplekst bliver det, at
holde styr pa det hele. En virksomhed kan sagtens have flere hundrede produkter, der tilsammen
indeholder mere end tusinde komponenter og, at de hver har en BOM. Selvom MRP bliver kgrt
igennem ved hjalp af computere kraever det stadig stor disciplin fra virksomheden, hvis MRP skal
fungere korrekt er systemet ngdt til at fa de rigtige informationer. Det vil sige, at hvis der sker a&n-
dringer som ggr at MPS eller BOM bliver zendret er man ngdt til, at huske at disse andringer skal
indfgres i systemet ellers vil komponenterne ikke blive bestilt til tiden og derved vil der opsta
mangelsituationer og forsinkelser i produktionen, som kan vare dyrt i ekstra omkostninger. Dette
gor sig ogsa geeldende hvis man ikke er konsekvent med maden, at fgrer lager pa. Hvis virksomhe-

den ikke sg@rger for, at opretholde et korrekt lager medfgrer det mangelsituationer som endnu
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engang kan fgrer til forsinkelser og ekstra omkostninger. Derudover skal MRP ogsa tage hgjde for
eventuelle usikkerheder, der kan opsta omkring de leverandgrer man har aftaler med, heriblandt
varierende leadtimes, restriktioner pa leverancer og sendringer derom. Disse usikkerheder kan en
virksomhed klare pa flere mader, blandt andet ved hjalp af sikkerhedslagre eller ved at forlaenge

de leadtimes, som er planlagt for pa den made at have nok pa lager til tiden.

Fordelene ved MRP er, at det til et hvert tidspunkt vides praecis hvornar der skal bestilles, hvor
meget der skal bestilles og dette er geeldende for selv den mindste kategori af komponenter. Man
har derved altid et overblik over hvordan tingene star til i virksomheden og managers kan til en-

hver tid tjekke op pa en enkelt ordre om hvor langt den er i processen.

| det overstaende eksempel er der brugt Lot-For-Lot (LFL) som bestillingsmodel, modellen be-
stemmer hvor meget der skal bestilles hjem i forhold til produktionen. LFL gar i sin enkelthed ud
pa, at man kun bestiller det antal enheder hjem, som der er brug for til hver periode i forhold til
Net requirements. Dette g@r, at Projected ending inventory er nul hele vejen igennem skemaet. LFL
felger det princip der er beskrevet ovenfor i forhold til, at virksomhederne bestiller mindst muligt
hjem. Denne metode kan vaere dyr, hvis man sammenligner de omkostninger der er forbundet
med, at ligge en bestilling og fa varerne leveret hver maned, op imod de omkostninger der er ved,
at have varerne liggende pa lageret i en eller flere perioder og derfor ikke skal bestille hjem sa of-
te. Derfor kan det have interesse for en virksomhed, at undersgge hvilke bestillingsmodeller som
passer til netop deres form for produktion. For LFL modellen er de totale omkostninger ganske
simple, at udregne nemlig det antal gange man bestiller ganget med det som det koster at ligge en
ordre, dette giver i MRP modellen med LFL 12 bestillinger og med en pris pa $54 for at ligge en
bestilling, da er prisen alene for saeedet 12 - $54 = $648. Kan dette gores billigere for virksomhe-
den ved, at have varer liggende pa lager og derved ikke bestille hjem til hver enkelt periode? Den

Silver-Meal heuristiske bestillingsmodel benytter netop dette princip.
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Silver-Meal heuristik

Silver-Meal heuristik, ogsa kaldet Least Period Cost, vaelger den mangde der skal bestilles ud fra
hvor billigt det kan ggres. Den har pa sin vis samme egenskab som Economic Order Quantity
(EOQ), men er bedre at benytte nar der er stgrre udsving i efterspgrgslen. Den vaelger en maengde
pa sadan en made, at den mindsker de totale omkostninger, der er ved at leegge en bestilling og
have den liggende pa lager. Det vil sige nar en bestilling ankommer i starten af en periode og den

reekker til slutningen af periode T, da ser kriteriefunktionen saledes ud:

(Bestillingsomkostninger)+(Totale lagerholdningsomkostninger) ¢
T

Da en bestilling ankommer i starten af en periode er det bedst, at bestillingen daekker et helt antal
perioder. Det vil sige, at man skal bestemme hvor mange perioder den enkelte bestilling skal daek-
ke og derfor er T beslutningsvariablen for bestillingerne, hvor denne er et heltal. Man kan derfor

skrive bestillingsmangden som en sum af efterspgrgslerne i T perioder: Q = ZJT-zl D(j). 7

Det gnskes, at vaelge T sadan, at total relevant costs per unit time for bestillings- og lagehold-
ningsomkostningerne over T perioder bliver minimeret. Total Revenue Cost, som er de totale om-
kostninger der er forbundet med at genbestille til alle T perioder, sasom det faste belgb man beta-
ler hver gang man ligger en bestilling og lagerholdnings omkostningerne for alle T perioder, lad

dem veere givet ved TRC(T). Total Relevant Costs per unit time er derved givet som TRCUT(T) =

TRC(T) __ A+carrying costs g
T T :

Hvis T = 1 er der ikke nogen carrying omkostninger, det vil sige at man kun kgber nok til at deekke

en enkelt periode: TRCUT(1) = ?. ’

Hvis det er bekosteligt, at ligge en bestilling kan det veere en fordelagtigt, at kgbe ind til flere peri-

oder og dele omkostningerne lige imellem dem. Det vil sige, hvis man i stedet for kun at kgbe ind

6 Silver, Edward A. & Pyke, David F. & Peterson Rein, ” Inventory Management and Production Planning and Schedul-
ing”, third edition 1998, John Wiley & Sons, Inc. s. 210

” Silver, Edward A. & Pyke, David F. & Peterson Rein, ” Inventory Management and Production Planning and Schedul-
ing”, third edition 1998, John Wiley & Sons, Inc. 5.211

& Silver, Edward A. & Pyke, David F. & Peterson Rein, ” Inventory Management and Production Planning and Schedul-
ing”, third edition 1998, John Wiley & Sons, Inc. S.211

? Silver, Edward A. & Pyke, David F. & Peterson Rein, ” Inventory Management and Production Planning and Schedul-
ing”, third edition 1998, John Wiley & Sons, Inc. 5.211
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til periode 1 ogsa kegber ind til periode 2, da kan omkostningerne for at ligge bestillingen til periode
1 deles lige mellem periode 1 og periode 2 og pa den made blive billigere. Bestiller man til flere

perioder, bliver man ngdt til at have disse varer liggende pa lageret i T antal perioder indtil de skal

bruges. Ved at inkluderer periode 2 kommer formlen til at se sdledes ud: TRCUT(2) = %@)W 10

hvor D(2)vr er lageromkostningerne for, at have komponenterne for periode 2 liggende pa lage-
ret i en periode. Hvis man udvider dette med endnu en periode og bestiller for bade periode 1, 2
og 3, skal man huske at lageromkostningerne for periode 3 ser lidt anderledes ud, da varerne skal

ligge pa lageret i to perioder. Nar T = 3 ser formlen saledes ud:

A+D(2)vr+2D(3)vr 11
3

TRCUT(3) =

Man kunne maske tro, at man bare kunne bestille hjem til samtlige T perioder ved den fgrste peri-
ode og sa slippe billigere, men det kan samtidigt veere dyrt, at have varerne liggende pa lager i
flere perioder og derfor kan det ikke ngdvendigvis vaere fordelagtigt at medtage alle perioder i den
forste bestilling. Ideen bag Silver-Meal heuristik modellen er, at man vurderer TRCUT(T) hver
gang man medtager endnu en periode T, indtil at TRCUT(T + 1) > TRCUT(T) 12, det vil sige ind-
til at de totale omkostninger fgrste gang stiger nar endnu en periode inkluderes. Her vaelges det T
som man naede til inden omkostningerne steg og maengden der skal bestilles er givet ved Q. Dette

gentages for alle T indtil T = N.
For at vise ovenstaende teori er fglgende data givet:

A =9$54; v =$20 pr stk.;r = $0,02 pr. stk/mdr.

Maned j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Efterspgrgsel D(j) 10 62 12| 130 154 129 88 52| 124] 160 238 41

Tabel 2.7: Standard data med efterspgrgsel er praeget af saeson.

9 silver, Edward A. & Pyke, David F. & Peterson Rein, ” Inventory Management and Production Planning and Schedul-
ing”, third edition 1998, John Wiley & Sons, Inc. 5.211
" Silver, Edward A. & Pyke, David F. & Peterson Rein, ” Inventory Management and Production Planning and Schedul-
ing”, third edition 1998, John Wiley & Sons, Inc. 5.211
2 Silver, Edward A. & Pyke, David F. & Peterson Rein, ” Inventory Management and Production Planning and Schedul-
ing”, third edition 1998, John Wiley & Sons, Inc. 5.212
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A er hvor meget det koster hver gang man skal ligge en bestilling, v og r er de omkostninger der er
forbundet med at have varerne liggende pa lager en maned. Det antages at start lageret er nul i

maned 1.

Det giver fglgende beregninger:
TRCUT(1) = =

54+62(20)(0,02)

TRUCT(2) = . = $39,4
54+62(20)(0,02)+2(12)(20)(0,02
TRUCT(3) = 220 CACI0M - $29,5
54+62(20)(0,02)+2(12)(20)(0,02)+3(130)(20)(0,02
TRUCT(4) = +62(20)(0,02)+2(12)( 4)( )+3(130)(20)(0,02) _ $61,1
T Efterspgrgsel [Mdr pa lageret |Lageromkostninger [Bestillingsomkostninger |Totalomkostninger [TRCUT
1 10 0 0 54 54 54
2 62 1 24,8 54 78,8 39,4
3 12 2 34,8 54 88,4 29,5
4 130 3 190,4 54 244,4 61,1

Tabel 2.8: Tabel over Silver-Meal beregningen for den fgrste bestilling.
Det kan ovenfor ses, at TRCUT er faldende frem til periode 4 hvor den stiger. Det vil sige, at der
skal bestilles til de fgrste 3 perioder, med levering i starten af periode 1 med en omkostning pa
$29,5 fordelt ud pa de tre perioder. Man ender derved at bestille Q = 10 + 62 + 12 = 84 stk. til
periode 1. Denne beregning gentages hele vejen igennem alle perioder indtil man til sidst har fun-
det ud af hvor meget og hvornar der skal bestilles til de enkelte perioder. | dette eksempel vil der
skulle bestilles i periode 1, 4, 5, 7, 9, 10 og 11 for at daekke den samlede efterspgrgsel for mindst

mulig omkostninger.

Nedenfor er det vist hvornar og hvor meget der skal bestilles ud fra det givne eksempel:

T 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Replenishment 84 0 0 130 283 0 140 0 124 160 279 0]

Tabel 2.9: Resultatet af hvornar og hvor meget der skal bestilles ved brug af Silver-Meal modellen.

Da T veelges forste gang at TRCUT(T + 1) > TRCUT(T) kan man ikke veere sikker pa, at ens valg
fgrer til den laveste omkostning da man kan have valgt et lokalt minimum og man ved, at inklude-
re flere perioder kunne fa lavere omkostninger. For at undga dette kunne man fortseette med, at
udregne ratio flere perioder frem, men sandsynligheden for at der i den virkelige verden vil opsta

sadan et tilfeelde er lille.
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Silver-Meal i MRP modellen

Silver-Meal modellen er ligesom LFL en bestillingsmodel, som dog handtere en svingende efter-
sporgsel bedre. Forskellen pa de to er at LFL kun bestiller til den enkelte periode og derved ikke
har noget liggende pa lager, men til gengaeld har den en stor samlet bestillingsomkostning. Hvor
Silver-Meal modellen forsgger, at sprede bestillingsomkostningerne ud pa flere perioder for at
mindske omkostningerne og afhanger derfor af, at der er et lager hvor komponenterne kan ligge

til de skal bruges og derved har Silver-Meal modellen en lagerholdsomkostning.

Silver-Meal i MRP modellen foregar pa sin vis pa samme made, som med LFL som bestillingsmodel,
men her kan det ses, at det i perioder ekstra bestilte, ryger pa lageret og der bliver taget derfra i

de perioder hvor der ikke bliver bestilt.

Skemaerne for MRP med Silver-Meal modellen kommer til at se sadan ud:

Month
-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
|MPS due date 0 0 0 0 10 62 12 130 154 129 88 52 124] 160 238 41
Tabel 2.10: Overblik af MPS due dates.
Month
-3 -2 -1 0o 1] 2 3] 4 5/ 6 7] 8 9| 10| 11| 12
Start assembly o O 0| 10| 62| 12| 130[ 154 129 88 52| 124| 160| 238| 41| O
Tabel 2.11: Overblik over start assembly tidspunkter.
Niveau 1 Month
**Seat** -3 -2 -1l 0 1f 2 3| 4 5 6 7 8 9| 10f 11 12
Gross requirements o O 0| 10 62| 12| 130| 154| 129| 88 52| 124] 160| 238 41| O
Scheduled receipts o O o O o O 0o O 0o O o0 0 o0 o0 o O
Projected ending inventory o O ol 74 12 O 0| 129 0| 52 0O Of oOf 41 o0 O
Net requirements 0o O 0] 10 0| 0| 130|154 0| 88 0| 124 160| 238| O O
Planned receipts 0o O 0| 84 0| O 130|283 0| 140 0| 124| 160| 279 0| O
Planned orders 0] 84 0| 0| 130 283 0| 140 0| 124 160|279 Of Of of O

Tabel 2.12: MRP skema over sadet i niveau 1 over 12 maneder med Silver-Meal som bestilingsmodel.

Der er igen taget hgjde for leadtimes i Planned orders hvilket er grunden til, at den fgrste ligger

allerede i periode -2.

Hvis man ser pa benene kan man igen se koblingen mellem niveau 1 og 2. Det fungerer pa samme
made som tidligere hvor Gross requirements til Legs i niveau 2 er hentet direkte oppe fra Legs as-

sembly’s Planned orders i niveau 1.
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Niveau 1 Month

**Legs asm** -3 -2 -1f 0 1l 2 3/ 4 5/ 6 7\ 8 9| 10f 11| 12

Gross requirements 10 62( 12| 130 154| 129| 88| 52| 124| 160| 238| 41
Scheduled receipts 0 o O o O o O 0O O O o
Projected ending inventory 74 12( O 0| 129 0| 52 o 0 0 41
Net requirements 10 0| O 130] 154 0] 88 0| 124 160| 238
Planned receipts 84 0| 0] 130|283 0| 140 0| 124| 160| 279
Planned orders 0o O 84| O 0| 130 283| O 140| Of 124|160 279 O

Tabel 2.2.13: MRP skema af Legs assembly i niveau 1 over 12 maneder med Silver-Meal som bestillngsmodel.

ojo|jo|o

oj|jo|o|o|o
ofjo|jo|o

ojo|ofo]|o
ojo|ofo|o o

Niveau 2 Month

**| egs** -3 -2 -1l 0 1f 2 3] 4 5 6 7 8 9| 10f 11 12
Gross requirements 0O O] 168 O 0| 260f 566 0O 280] O] 248| 320|558 Of O] O
Scheduled receipts 0o O o O o O o O 0o O o0 0 o0 0o o o0
Projected ending inventory o O o O o O o O o O o Oof o o0 o0 O
Net requirements 0 O 168 O 0| 260] 566/ 0| 280 O 248[320{558 0 Of O
Planned receipts 0 O 168 O 0| 260] 566 0| 280 O 248[320{558 0O Of O
Planned orders 168 O 0| 260] 566 O 280 O] 248|320 558 Of Of Of O O

Tabel 2.2.14:MRP skema af Legs i niveau 2 over 12 maneder med Silver-Meal som bestillngsmodel.

Det kan ses, at nar man kommer ned i de lavere niveauer, er lagerne tomme ligesom under LFL.
Dette skyldes, at Silver-Meal har sin indflydelse i de hgjeste niveauer. Selve tidspunkterne der bli-

ver bestilt i niveau 2 er taget fra Silver-Meal, dog med tillagt leadtime.

Det som adskiller de to MRP modeller med henholdsvis LFL og Silver-Meal som bestillingsmodeller
er prisen. Omkostningen for saedet under LFL er tidligere beregnet til $648 hvor den for Silver-
Meal modellen er lidt mere kompleks at udregne. Omkostningerne, ved brug af Silver-Meal, er
givet som antallet af gange der bestilles ganget med bestillingsomkostningerne lagt sammen med
lagerholdsomkostningerne, som er det antal enheder der har ligget pa lager ganget med prisen
for, at have dem liggende der. Dette giver for MRP modellen med Silver-Meal en omkostning for
saedet pd 7+ $54 + 308 - $20 - $0,02 = $501,2. Altsa en besparelse pd $648 — $501,2 = $146,8

ved at benytte Silver-Meal i stedet for LFL som bestillingsmodel.

Uanset hvilken model virksomheden valger, bestiller Silver-Meal og LFL kun det hjem der praecist
er brug for givet efterspgrgslen og denne er som regel forecastet. Hvis det man har forecastet ikke
holder stik og der er en st@rre efterspgrgsel end man regner med da vil der, opsta mangler i pro-
duktionen og dette kan fgrer til forsinkelser og kan ende med at koste virksomheden mange pen-
ge og eventuelt kundetab. Derfor kgrer mange virksomheder med en eller anden form for sikker-

hedslager i deres produktion.
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Sikkerhedslager

Et sikkerhedslager er en buffer som virksomheden kan vaelge, at have som fglge af, at der er usik-
kerhed over hvor mange enheder de rent faktisk har brug for i hver periode, enten som fglge af
usikkerhed i efterspgrgslen, usikkerhed i leveringen fra leverandgrer eller usikkerhed i kvaliteten

af det leverede/producerede produkt.

Normalt er sikkerhedslager ikke det, der bliver brugt mest i forbindelse med MRP da det i princip-
pet ikke giver nogen mening, nar man operere med en kendt efterspgrgsel. Den mest gaengse me-
tode for, at undga stockout er derimod ved at justerer pa leadtimes, enten ved at fremskynde or-
dre eller ved, at bytte rundt pa ventende ordre kan virksomheden kgbe sig mere tid. For ikke at
skulle fremskynde for mange ordre er man ngdt til, at se pa muligheden for en form for sikker-
hedslager eller sikkerhedstid, som er at feerdigggre ordrer f@r planlagt. Uanset hvad man vaelger vil

ens lager gges som fglge af denne aendring og derved ogsa en forggelse af ens omkostninger.

Nar virksomheden ved hvor deres usikkerhed ligger, om det er i leveringstid, leverings maengden
(om man kan modtage alle de enheder man bestiller fra leverandgren eller kun nogen af dem),
efterspgrgsels timing (man er i tvivl om kunden vil ligge sin ordre i den ene eller anden maned)
eller efterspgrgsels mangde, da kan de valge den korrekte metode til at daekke usikkerheden.
Hvis usikkerheden ligger i enten leveringstiden eller i efterspgrgsels timingen, da er sikkerhedstid
den bedste Igsning, hvorimod Igsningen med en usikkerhed i maengden af levering eller i efter-

spgrgslen er at holde sig et sikkerhedslager.

Denne opgave undersgger hvordan MRP modellen reagerer under stokastisk efterspgrgsel og der-

for vil det bedste valg, for at daekke sig imod stockout, veere at have et sikkerhedslager.

For at finde ud af hvor stort et sikkerhedslager man skal have for hver eneste komponent er man
ngdt til, at lave en kvantitativ analyse, men dette er meget kompliceret pa grund af efterspgrgs-
lens uregelmaessige, tidsvarierende og afhangige natur. Derfor er den mest benyttede metode, at
ligge sikkerhedslageret pa selve slutproduktet man kan ogsa veelge, at ligge sikkerhedslageret pa

delkomponenterne, hvilket er szerlig godt hvis de indgar i flere forskellige slutprodukter.

Maden man beregner sikkerhedslageret er ved, at tage standard afvigelsen pa efterspgrgslen un-

der leadtimes og gange op med en sikkerhedskonstant. Denne sikkerhedskonstant k relaterer sig
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til hvor stor en deekning man gnsker ud af sikkerhedslageret. Da det antages, at det simulerede
data er normalfordelt er sikkerhedskonstanten givet som 0,84 for 80 % sikkerhedsniveau, 1,28 for
90 % sikkerhedsniveau, 1,65 for 95 % sikkerhedsniveau og 2,33 for 99 % sikkerhedsniveau. En virk-
somhed gnsker selvfglgelig, at deekke efterspgrgslen efter deres produkter 100 %, men dette er
ikke altid muligt og virksomheden skal derfor beslutte sig for hvor stort et servicemal de vil have.
Et servicemal er hvor meget af den samlede efterspgrgsel, som bliver daekket og nar de har valgt

dette, vides det hvor stort sikkerhedslageret skal veere.

Sikkerhedslageret er derved udregnet som SS = k - g, hvor o, er variansen pa den efterspgrgsel
som er i periode L og k er sikkerhedskonstanten der sikre, at virksomheden veelger sikkerhedslager

der svarer til deres servicemal.

Sikkerhedslageret er beregnet pa to forskellige mader, ved at se pa det manedligt og ved at se pa
det arligt. Ved den manedlige er sikkerhedslageret bestemt ud fra hver enkelt maneds standardaf-
vigelse og ganget med sikkerhedskonstanten, hvor den arlige er bestemt ud fra den samlede arlige

standardafvigelse ganget med sikkerhedskonstanten.

Ved det manedlige sikkerhedslager er MRP modellen sat til at tjekke om Ending Inventory for peri-
oden inden er hgjere end gennemsnittet af de manedlige sikkerhedslagere som Silver-Meal skal
bestille hjem til. Det vil sige, at hvis der i den fgrste bestilling skal bestilles til tre maneder, tages
gennemsnittet af disse tre maneder og holdes op imod Ending Inventory for maneden inden. Er
Ending Inventory lavere end gennemsnittet for de tre maneder, da leegges gennemsnittet af de tre
maneders sikkerhedslagere oveni bestillingen, hvis ikke bestilles kun den Silver-Meal bestemte
mangde. Hvorimod ved den arlige sikkerhedsmaengde er lagt i den fgrste bestilling. Man kan der-
for se det som, at sikkerhedslageret er i bestillingerne og ikke som et fysisk lager. Dog vil de ekstra
bestilte enheder komme til, at optage plads pa lageret og koster derfor penge i form af lager-
holdsomkostninger, men ikke i form af bestillingsomkostninger, da de bliver bestilt sammen med

alle de andre enheder og ikke saerskilt.
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Simulation

Selvom MRP modellen beregner hvor meget der skal bestilles og hvor meget der haves pa lager,
geaelder dette kun nar efterspgrgslen er kendt. Som oftest kender en virksomhed ikke deres reelle
efterspgrgsel, men er ngdt til at lave et forecast pa hvor mange produkter de skal have pa lager.
Dette forecast er dog aldrig 100 procent lig den virkelige verden, men et kvalificeret geet pa hvor-
dan fremtiden kommer til at vaere. | alt det ovenstaende er efterspgrgslen kendt, men det gnskes
at se hvad der sker med modellen nar efterspgrgslen er stokastisk. Hvorvidt modellen kan handte-
rer usikkerheden og indflydelsen pa mangden der skal bestilles for, at deekke efterspgrgslen kan

undersgges ved hjeelp af simulation.

Simulation er en made man kan teste egenskaberne og de specifikke karakteristika af en model og
pa den made se hvordan modellen reagerer pa forskellige andringer. Herved kan man estimere
hvordan modellen vil klare sig i den virkelige verden. Ideen bag simulation er, at imiterer en situa-
tion fra den virkelige verden pa matematisk vis. Pa den made kan man studere egenskaberne samt
de operationelle karakteristika for derefter, at kunne drage en konklusion og tage sine forholds-
regler ud fra de fund man har gjort sig. Herved kan forskellige scenarier testes og kun tage ud-
gangspunkt i dem, som ser ud til at vaere bedst for virksomheden uden, at man har sendret i det
virkelige system og derved risikeret tab i omsatningen i form af tabte ordre, forsinket leveringer
eller store omkostninger enten ved at have for mange enheder liggende pa lager eller ved at gen-

bestille for ofte.

For at kunne lave en simulering er man ngdt til: at definere problemet, se pa de variabler som er
forbundet med dette problem, konstruere en matematisk model, ggre sig klart om hvad der skal
testes, kgrer simulationen, evaluere resultaterne og eventuelt sendre i sin opsaetning og kgrer si-

mulationen igen.

Her er problemet, at teste hvad der sker med MRP hvor Silver-Meal modellen er brugt til bestilling
og givet at efterspgrgslen er stokastisk. Der er mange variable forbundet med dette problem og

for at teste flere facetter heraf er der valgt at lave flere kgrsler.
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Den fgrste simulering er, for at teste hvad der sker med lageret, hvis den Silver-Meal bestemte
bestillingsmangde holdes fast™. Variablene ved dette underproblem er blevet indsnaevret til, at
efterspgrgslen saettes til at varierer automatisk, leadtimes vil holdes konstante, minimum ordre
saettes i niveau 2 til et fast niveau, men vil ikke blive aendret i niveau 1 til at starte med, omkost-
ningen for genbestilling, lagerholdningsomkostningerne samt shortage omkostningen holdes fast
og den Silver-Meal bestemte bestilling holdes fast. Af efterspgrgsler til denne simulering vil der
blive brugt bade standard data (efterspgrgsel med saeson) samt den flade efterspgrgsel. Efter endt
simulering vil resultaterne blive evalueret. Der vil blive set pa om ngdvendigheden for et sikker-
hedslager foreligger, eller om det kan Igses pa anden vis, eksempelvis ved at indsaette minimum

pa antal i hver ordre, eller om mulig tiltag vurderes at vaere overflgdige.

Den anden simulering er, for at teste hvad der sker med den Silver-Meal bestemte bestillings-
mangde, og derved MRP modellen, nar de forskellige variable saettes til at varierer. Her vil variab-
lerne som udgangspunkt vaere de samme som i afsnittet “Silver-Meal i MRP modellen” bortset fra
at de hver i seer szettes til, at varierer hermed kan der ses hvilken betydning det har pa bestillings-
maengden, hvis det blev billigere for virksomheden, at bestille eller blev billigere at have varerne

liggende pa lageret.

Alle simuleringerne er med til at give et indblik i hvordan MRP modellen sammen med Silver-Meal

handterer disse andringer.
Der er bade fordele og ulemper ved brug af simulering™*.

Af fordele kan der naevnes:

- Det erret lige til og fleksibelt. Hvis en simulationsmodel er korrekt implementeret, kan den
laves fleksibel nok til at den tager hgjde for flere sendringer i ens problemstilling.

- Kan bruges til, at analysere en stor maengde data pa relativt kort tid, som ikke ville kunne
lade sig af ggre ud fra en almindelig beslutningsmodel.

- Den tillader "hvad hvis” spgrgsmal, hvor en manager relativt nemt kan afprgve effekten af

forskellige politiske beslutninger.

3 Den Silver-Meal bestemte maengde der refereres til i dette afsnit er bestemt ud fra standard data.
14 Balakrishnan, Nagraj & Render, Barry & Stair, Jr., Ralph M. :”Managerial decision modeling with spreadsheets”, third
edition, Pearson education, Inc., Publishing as Prentice Hall. s. 409-410
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- Simulering @&ndre ikke pa ens system i virkeligheden, men tillader en at afprgve det inden,
sa man pa forhand kan se effekten heraf.

- Man kan afprgve den interne afhangighed af forskellige variable i systemet. Man kan pa
denne made finde ud af hvilke, der har stgrst indflydelse pa ens model og derved har brug

for ens opmaerksomhed.
Af ulemper kan naevnes:

- Det kan veere en langvarig og dyr proces, at lave en god simulations model.

- Simulation er en "trial and error” metode og genererer derfor ikke optimale Igsninger til
ens problem, sa som lineaer programmering eller andre beslutningsmodeller ggr.

- Managers skal konstruerer alle betingelserne og begraensningerne for hver model de gn-
sker at undersgge.

- Hver simulationsmodel er unik og kan derfor ikke bare overfgres fra et problem til det nae-

ste.

Nar et problem hvis elementer kan inddeles i en sandsynlighedsmangde, som kan beskrive deres
adfeerd, da kan man ggre brug af Monte Carlo simulation. Monte Carlo tager udgangspunkt i at
generere de ukendte variable ud fra denne sandsynlighedsmaengde, hvor hver variabel bliver truk-
ket helt tilfeldigt. P4 denne made far man en god sammenhang mellem det data man kender og
det som bliver simuleret. | Excel kan denne metode blive repliceret ved, at benytte slump funktio-

nen til Monte Carlo simuleringen af den stokastiske efterspgrgsel.

For at kunne benytte Monte Carlo simulation skal sandsynlighedsmangden konstrueres og dette

gares ud fra standard data.

For at have feerre inddelinger er efterspgrgslerne blevet inddelt i forskellige intervaller af hen-
holdsvis 1-49, 50-99, 100-149, 150-199 og 200-250. Dette giver 3 styks i hvert af intervallerne 1-49,
50-99 og 100-149, 2 styks i 150-199 og en enkelt i 200-250. Derved er sandsynligheden for at en

tilfeeldigt udtrukket efterspgrgsel, lander i intervallet 1-50 givet som 13—2 = 0,25 = 25 %. Det sam-

me ggres for de resterende intervaller som giver 25 % sandsynlighed for, at lande i hvert af inter-
vallerne 1-49, 50-99 og 100-149, 17 % for at lande i 150-199 og kun 8 % for at lande i intervallet
200-250.
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Slump funktionen i Excel traekker et tilfeeldigt tal mellem 0 og 0,99 og nar denne bruges, skal man
finde ud af hvor det tilfaeldige trukne tal skal tage sin veerdi fra, altsa hvilket interval af de der er
givet ovenfor det skal tildeles. Dette ggres ved at benytte den kumulative sandsynlighed, som for
interval 01-49 er 0 + 0,25 = 0,25 for interval 50-99 er den kumulative sandsynlighed 0,25 +
0,25 = 0,5 og sa videre for alle intervallerne. Dette giver, at de udregnede kumulative sandsynlig-

heder har fglgende slump intervaller:

Interval Sandsynlighed | Kumulativ sandsynlighed | Slump interval
01-49 0,25 0,25 0,00-0,24
50-99 0,25 0,50 0,25-0,49

100-149 0,25 0,75 0,50-0,74
150-200 0,17 0,92 0,75-0,91
200-250 0,08 1,00 0,92-1,00

Tabel 2.15: Monte Carlo fordelingen med de kumulative sandsynligheder.

Denne sandsynlighedsmaengde vil blive brugt under simulering 2 af simuleringerne, hvor der vil
blive set pa andringer i Silver-Meal modellens parametre. | simulering 1 er efterspgrgslen generet
pa to mader: en hvor efterspgrgslen har en trend/sseson udsving, og en hvor efterspgrgslen er flad
hele aret. Den fgrste er taget direkte ud fra standard data, og derefter vil der blive tillagt en pro-
centsats pa +/- 5-50 % i forhold til de kendte efterspgrgsler, hvor den anden er den flade efter-
spgrgsel der er illustreret under metode afsnittet, hvor efterspgrgslen er sat som 100 som ud-
gangspunkt og ogsa her tillagt en procentsats pa +/- 5-50 %. Pa den made ses standard data samt
den flade efterspgrgsel som et forecast pa, hvordan fremtiden kommer til, at se ud og procentsat-
sen er den usikkerhed der er i hver periode. | forhold til virkeligheden er et udsving pa 5-20 % ikke
helt ualmindeligt, men udsving pa 50 % i forhold til et forecast er meget usandsynligt. Har alligevel
valgt at tage disse med, da de giver et godt indblik i udviklingen nar udsvingene stiger samt hvor

godt modellen handtere disse.

Til at udtraekke efterspgrgslerne tilfaeldigt, ggres der brug af funktionen slump.mellem(min;max).
Denne funktion veelger et tilfeeldigt tal mellem de tal man veelger som minimum og maximum,
derfor kommer funktionen blandt andet til at se sdledes ud: Slump.mellem(standard data -50 %;

standard data + 50 %).

29



3. Kapitel

| dette kapitel vil modellen blive testet i forhold til, hvor godt den klare sig under en stokastisk ef-

terspgrgsel. Dette vil blive gjort via simuleringer og resultaterne heraf ligger til grund for analysen.

Simulering 1

Vil analysere hvorvidt Materials Requirement Planning evner, at klare en stokastisk efterspgrgsel,
samt hvilke tiltag der eventuelt bgr tages for, at sikre det gnskede servicemal. Servicemal er hvor
mange af efterspgrgslerne virksomheden gnsker, at daekke til trods for eventuelt afvigelse fra det

forventede.

Flad efterspgrgsel

Her testes hvorvidt MRP modellen formar, at opna virksomhedens gnskede servicemal med en
flad efterspgrgsel, dog stadig stotastisk, som her er minimum 95 % af alle efterspgrgsler, og vil se
pa om et sikkerhedslager far virksomheden til, at opna det gnskede resultat. Der vil desuden blive
vurderet om det kan svarer sig gkonomisk for virksomheden, at indsaette sikkerhedslageret eller

om virksomheden i stedet skulle fokusere p3, at forbedre deres forecast.

Nar modellen bliver kgrt igennem ved hjaelp af simulering, og der ikke er indsat en form for sikker-
hedslager ender virksomheden med, at de med 5 % i afvigelse fra forecast opnar en servicegrad pa
98,40 %, hvilket er et paent stykke over deres gnskede mal pa 95 %. Hvis afvigelsen stiger helt op
til 50 % fra forecast, da resulterer dette i en opnaet servicegrad pa 83,71 %, hvilket er langt fra det

virksomheden gnsker.

Nedenfor ses en graf over udviklingen i de opnaede servicemal, som fglge af en stigning i afvigel-

sen fra forecast:
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Figur 3.1: Opnaet servicemal med flad efterspgrgsel og uden sikkerhedslager i produktionen.

Hvis virksomheden har sat deres servicemal til 95 % er det ikke ngdvendigt, at foretage nogen &n-
dringer, safremt afvigelsen fra forecastet ikke overstiger 15 %. Ved 15 % i afvigelse fra forecast
ligger servicegraden pa 95,23 %, og et sted mellem 15 % og 20 % i afvigelse falder den opnaede
servicegrad under de gnskede 95 %. Herved er virksomheden ngdt til, at tage beslutningen om
hvilken indsats de vil ggre sig for at sikre, at deres mal pa 95 % bliver mgdt. Det er dyrt at miste

salg, og med en strafomkostning, som er sat til $20, skyder omkostningerne hurtigt i vejret, som

folge af at servicemalet ikke bliver mgdt.

Dette kan ses nedenfor, hvor grafen viser hvordan omkostningerne stiger nar afvigelsen stiger:
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Figur 3.2: Omkostninger med flad efterspgrgsel og uden sikkerhedslager i produktionen.

Med det flade efterspgrgsels standard data, har MRP modellen for “Kong Philip” stolen en samlet
omkostning pa $2.988 for hele aret, og med en afvigelse pa bare 5 % er denne omkostning steget

til $4.165, det vil sige en meromkostning pa $1.177 hvilket svarer til en stigning pa godt 40 %. Hvis




afvigelsen derimod ligger pa hele 50 %, er omkostningerne steget til $14.958 hvilket er en stigning
pa cirka 400 % i forhold til forecast.

Uanset hvor stor afvigelsen er, er stigningerne i omkostningerne ganske signifikante og sammen
med viden om, at servicemalet falder under de gnskede 95 % med en afvigelse pa 15 % da vil det
vaere en god ide for en virksomhed, at undersgge muligheden for at indfgre et sikkerhedslager for,

at sikre sig mod denne usikkerhed.

Spgrgsmalet er sa, hvor meget man har brug for at sikre sig for, at opna servicemalet pa 95 %. Har
udregnet de tilhgrende sikkerhedslagre, til den flade efterspgrgsel, ud fra bade de manedlige

standardafvigelser samt den arlige standardafvigelse.
Manedlige sikkerhedslager

Med den flade standard data uden sikkerhedslager, hvor afvigelsen er pa 5 %, da har maned 1 en
varians pa 10,11 og en standardafvigelse pa 3,18, dette giver et 80 % sikkerhedslager for maned 1
pa 3,18-0,84 = 2,67 — 3 enheder og med 99 % sikkerhedslager er beregningen 3,18- 2,33 =
7,41 — 8, da man ikke kan kgbe en halv stol er der rundet op til 3 og 8 enheder. Denne beregning
er gjort pa samtlige 12 maneder. MRP modellen har faet indsat betingelsen med, at den inden
bestilling skal tjekke Ending Inventory i maneden inden, om niveauet for dette er under gennem-
snittet for de maneder Silver-Meal modellen har valgt der skal bestilles til, hvis Ending Inventory er
under gennemsnittet, da laegges det gennemsnitlige sikkerhedslager for de pagaldende maneder

oveni.

Dette har givet fglgende udvikling i de manedlige sikkerhedslagre:
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Figur 3.3: Udviklingen i det manedlige sikkerhedslager for flad efterspgrgsel.
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Det er vigtigt at pointere, at det ovenstaende er summen af alle manederne pa aret og, at det ikke
ngdvendigvis er det antal enheder der bliver brugt til, at daekke virksomheden, da det afthaenger af

den tidligere maneds Ending Inventory.

| udviklingen med det manedlige sikkerhedslager er, der ved 5 % afvigelse en forskel pa et 80 % og
et 99 % sikkerhedslager pa 60 enheder, fra 36 enheder til 96. Ved en afvigelse pa 50 % er der en
gget forskel, fra 300 enheder ved 80 % mod 820 enheder ved 99 % hvilket giver en forskel pa 520
enheder. Ved at benytte de manedlige standardafvigelser, da har man mulighed for, at tage hgjde
for de manedlige udsving der vil veere i stedet for det arlige udsving. Da der ingen saeson er i den
flade efterspgrgsel, ville det vaere bedre, at ggre brug af den arlige standardafvigelse til, at sikre sig

mod usikkerhed.
Arlig sikkerhedslager

Den made sikkerhedslageret er udregnet pa er for sa vidt den samme made som ovenfor, men her
er der kun brugt den arlige standardafvigelse og med en afvigelse pa 5 % er den arlige varians
120,66 og standardafvigelsen er 10,98 derfor er det 80 % sikkerhedslager for aret 10,98 - 0,84 =
9,22 — 10 enheder og det 99 % sikkerhedslager er 10,98 - 2,33 = 25,58 — 26 enheder.

Dette giver felgende udvikling i sikkerhedslagerene beregnet pa de arlige standardafvigelser:

Udvikling i arligt sikkerhedslager
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Figur 3.4: Udviklingen i det arlige sikkerhedslager for flad efterspgrgsel.

| forhold til det manedlige beregnede sikkerhedslager, er niveauet ved det arlige vaesentlig lavere.

Ved en afvigelse pa 5 % er det 80 % sikkerhedslager 10 enheder mod 26 enheder ved 99 % sikker-
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hedslager, hvilket giver en forskel pa 16 enheder. Dette stiger ved en afvigelse pa 50 % til 85 en-
heder ved 80 % sikkerhedslager mod 234 enheder ved 99 % sikkerhedslager, altsa en forskel pa
149 enheder.

Den form for sikkerhedslager, som passer bedst nar efterspgrgslen er flad, dog med udsving og

hvilken som er billigst, vil blive undersggt nedenfor.
MRP modellen med manedligt sikkerhedslager

Ud fra de ovenstaende resultater vil en virksomhed maske ikke vaelge et sikkerhedslager nar deres
afvigelse forventes, at vaere under 20 %, da de derved stadig opnar deres servicemal pa 95 %, men
maske kan virksomheden spare penge ved, at holde et sikkerhedslager selv ved afvigelser under

20 %.

Nar det manedlige sikkerhedslager er indsat i modellen og simuleringen kgres igen er den opnae-

de servicegrad givet ved:

Opnaet servicegrad MRP med sikkerhedslager
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Figur 3.5: Opnaet servicegrad for flad efterspgrgsel med manedligt sikkerhedslager.

Servicegraden er signifikant forbedret i forhold til situationen uden sikkerhedslager. Virksomheden
er med et 80 % sikkerhedslager deekket ind og opnar malet pa 95 % servicemal uanset hvor stor
afvigelsen er. Selvom en virksomhed mgder efterspgrgslen med naesten 100 % i alle tilfelde er der
omkostninger forbundet med, at sikre sig imod usikkerheden med sa hgj en servicergrad. Ved 5 % i
afvigelse fra forecast er det billigst, at holde et 95 % sikkerhedslager, men hvis virksomheden vil
holde en servicegrad pa 100 % er de ngdt til, at investere i et 99 % sikkerhedslager da det er det

eneste sikkerhedslager af de fire, som opnar sa hgj en grad. Hvis de vil opna sa hgj en servicegrad
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er forskellen i omkostningerne for 95 % til 99 % $25. Virksomheden kan ved 5 % i afvigelse spare
penge ved, at vaelge et hgjere niveau af sikkerhedslager end 80 %, for $1 mere kan de ga fra et 90

% til et 95 % sikkerhedslager, men det er dyrest at sikre sig mod de sidste 4 % op til 99 %.

Dette stiger betydeligt ved en afvigelse pa 50 % da er omkostningerne ved, at holde et 80 % sik-
kerhedslager steget til $6.113 mod $4.991 for et 99 % sikkerhedslager, en forskel pa $1.122. Igen
kan virksomheden spare penge ved, at veelge et hgjere sikkerhedsniveau end de 80 % selvom virk-
somheden opnar deres servicemal med det mindste lager vil det vaere mere profitabelt for virk-
somheden, at holde sikkerhedsniveauet hgjere end 80 %. Det billigste for virksomheden er, at hol-
de sig et sikkerhedslager med et sikkerhedsniveau pa 95 %. Hvis virksomheden gnsker, at holde sig
teet pa 100 % i servicegrad og derved fa de ekstra 0,40 %, som mangler ved 95 % sikkerhedslager
da kan de veelge, at sikre sig med et 99 % sikkerlager, men om de er villige til at deres omkostnin-

ger stiger med $142 for, at sikre de sidste 0,40 % er tvivlsomt.

Da virksomheden med en afvigelse pa 20 % eller derover falder under deres gnskede servicemal
pa 95 %, er det interessant, at se hvad der sker med modellen, nar det manedlige lager er indsat.
Ved 20 % afvigelse er servicegraden med et sikkerhedslager med 80 % sikkerhedsniveau 98,70 %,
90 % sikkerhedsniveau 99,57 %, 95 % sikkerhedsniveau 99,81 % og 99 % sikkerhedsniveau 99,97 %,
hvilket er en forbedring pa godt 5 % i forhold til servicegraden uden sikkerhedslager. Det er en klar
forbedring i forhold til servicemalet, men derudover er der sket en signifikant sendring i omkost-
ningerne forbundet med produktionen. Uden sikkerhedslager koster det virksomheden $7.481 at
producere stolen, ved at veelge et manedligt sikkerhedslager aendrer denne sig til en omkostning
pa $3.282 med et 80 % sikkerhedslager, hvorimod der betales $3.168 ved et 90 %, $3.167 ved et
95 % og $3.192 ved et 99 % sikkerhedslager, altsa en forskel pa —$90 ved at ga fra et 80 % - til et
99 % sikkerhedslager. Det kan ses, at det er billigere at sikre sig med et hgjere sikkerhedsniveau
end 80 %, hvis virksomheden i stedet for vaelger et lager med 90 % sikkerhedsniveau kan de spare
$114 alene ved at valge et hgjere sikkerhedsniveau. Denne besparelse er minimal hgjere ved et
95 % sikkerhedsniveau med et fald i omkostningerne pa $115. Virksomheden opnar ikke bare de-
res gnskede servicegrad, men de sparer ogsa penge som fglge af, at der er faerre mistede efter-

spgrgsler.
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Nedenfor kan ses udviklingen i omkostningerne ved indfgrelse af manedlig sikkerhedslager, samt

sikkerhedsniveau:

Ombkostninger med sikkerhedslager

6.500

6.000

5.500

5.000

4.500

4.000

Omkostninger i $

3.500

3.000

5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50%
Afvigelsei %

=—4—80% sikkerhedslager == 90% sikkerhedslager 95% sikkerhedslager = 00% sikkerhedslager

Figur 3.6: Omkostninger for en flad efterspgrgsel med manedligt sikkerhedslager.

Man skulle tro at det vil vaere dyrest, at holde et lager med 99 % sikkerhedsniveau da, der er flest
enheder ekstra pa lager, men det interessante her er, at selvom virksomheden opnar en service-
grad pa over 95 %, sa er det sikkerhedslageret med 80 % i sikkerhedsniveau, som er det dyreste for

virksomheden at holde, selvom det er det lager med faerrest enheder.

Ved alle de forskellige sikkerhedslagre opnas det gnskede servicemal, uanset hvor stor afvigelsen
er, men det billigste af alle fire er, at holde et lager med 95 % sikkerhedsniveau. Ved at valg det
rette sikkerhedsniveau der passer til netop deres situation, kan virksomheden spare penge, i for-
hold til hvis de vaelger ud fra det niveau de tror passer til dem, og i dette eksempel er det rette

niveau 95 %.

Omkostningerne ved ikke at have en sikkerhedslager, hvor virksomheden stadig opnar deres ser-

vicemal, er henholdsvis $4.165 for 5 % afvigelse, $5.258 for 10 % afvigelse og $6.488 for 15 %

afvigelse.

95% 5% 10% 15%
Uden S 4.165| $ 5.258| $ 6.488
Med S 3.167| S 3.323| S 3.489
Besparelse | S 999 | S 1.935( $ 2.999

Tabel 3.1: Besparelser hvis virksomheden vzelger et manedligt sikkerhedslager pa 95 %.

| forhold til en model med et manedligt sikkerhedslager kan virksomheden ved, at valge et 95 %

sikkerhedslager spare penge, selvom de uanset hvad far opfyldt deres servicemal. Besparelsen
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virksomheden kan opna ved, at indfgre et sikkerhedslager er ganske vaesentlig og den stiger som

felge af at afvigelsen stiger.

Om en virksomhed vaelger, at indfgrer et sikkerhedslager pa baggrund af det ovenstaende kom-
mer an pa hvad virksomheden fokuserer pa. Det handler om hvorvidt fokus er, at opna deres ser-

vicemal, mindske omkostninger i produktionen eller holde Ending Inventory pa et minimum.

Uanset hvad gnsker en virksomhed ikke, at bruge ungdige omkostninger ved, at deekke sig for me-
get ind i forhold til de afvigelser der er i markedet. Selvom der er betydelige besparelser ved, at
virksomheden holder sig til et 95 % sikkerhedslager kan de ogsa sparer penge ved, at forbedre
deres forecast. Et forecast er som regel bygget op omkring hvad der er sket tidligere med efter-
sporgslen, eventuelt hvad de solgte for samme periode sidste ar, procentvis andret, alt afhaengig
af hvor meget de forventer deres salg vil stige eller falde. Hvor preecist sadan et forecast er, af-
hanger af mange faktorer, blandt andet kvaliteten af datamaterialet og virksomhedens kendskab
til markedet og dets udvikling. Et meget praecist forecast kan vaere omkostningskraevende, bade i
indsamlingen af data af hgj kvalitet og i forbindelse med at forecast Igbende bliver opdateret, som
et godt forecast bliver. Virksomheden skal veelge imellem om det er dyrere, at daekke sig ind med

et stort sikkerhedslager end at forbedre deres forecast.

Ved at se pa udviklingen i omkostningerne kan en virksomhed sparer betydelig mange penge ved,
at kunne ga fra eksempelvis 50 % afvigelse til 25 % eller fra 25 % til 5 %. Jo leengere ned man kan
bringe afvigelsen pa ens forecast, desto mere kan omkostningerne til produktionen af ”“Kong Phi-

lip” stolen nedbringes.

Som beskrevet ovenfor er omkostningerne ved 50 % afvigelse og et 95 % sikkerhedsniveau $4.615
hvorimod de ligger pa $3.167 ved en afvigelse pa bare 5 %. Det er en forskel pa $1.448, det vil sige
hvis virksomheden oplever en afvigelse pa 50 %> og de kan nedbringe denne ved, at ggre forecast
mere praecist og kan ggre det for under $1.448, da kan de opna en besparelse pa deres omkost-

ninger samtidigt med, at de opnar deres gnskede serviceniveau.

Det manedlige sikkerhedslager har i alle tilfeelde kunne hjalpe virksomheden med, at opna deres

servicemal, men det har ogs3, i de tilfaelde hvor servicemalet allerede var opnaet, hjulpet virksom-

 Huvilket selvfglgelig er det helt grelle tilfaelde og ikke seerlig sandsynligt.
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heden med, at spare pa de totale omkostninger. Spgrgsmalet er, om det arlige sikkerhedslager kan

dakke virksomheden tilsvarende eller om det er en darligere Igsning.

Arlige sikkerhedslager i MRP modellen

Det arlige sikkerhedslager er, som tidligere beskrevet beregnet ud fra den arlige standardafvigelse
og derefter indsat pa den fgrste ordre i MRP modellen. Modellen vaelger derfor ikke om det skal

tages med eller ej.

Det arlige udregnede sikkerhedslager giver fglgende misset servicemal:

Opnaet servicegrad med arlig sikkerhedslager
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Figur 3.7: Opnaet servicegrad for flad efterspgrgsel med arligt sikkerhedslager.

Med et arligt sikkerhedslager opnar virksomheden sit gnskede servicemal pa 95 %, uanset hvilket
niveau af sikkerhedslager de valger. Ved 5 % afvigelse opnar virksomheden en servicegrad pa
99,76 % med en sikkerhedslager pa 80 % sikkerhedsniveau, 99,92 % ved 90 %, 99,97 % ved 95 % og
100 % ved 99 % sikkerhedsniveau. Hvilket kun er en lille forbedring i forhold servicegraden pa
98,40 %, nar modellen er uden sikkerhedslager. Omkostningerne ved de forskellige sikkerhedslag-
re er $3.311 ved et 80 %, $3.263 ved et 90 %, $3.282 ved et 95 % og $3.362 ved et 99 % sikker-
hedslager. Virksomheden kan ved det arlige, ligesom ved det manedlige sikkerhedslager, spare
penge alene ved, at vaelge et hgjere sikkerhedsniveau end 80 %. Hvis de vaelger et 90 % sikker-
hedsniveau sparer de $48, besparelsen er lidt mindre med $29 ved et 95 % sikkerhedsniveau, men
ved 99 % sikkerhedsniveau sparer virksomheden ikke leengere penge ved, at veelge det hgje ni-

veau.
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Hvis afvigelsen derimod er oppe pa 50 % er besparelsen virksomheden kan have ved, at vaelge det
korrekte sikkerhedslager endnu mere betydelig. Omkostningerne ligger pa $6.259 ved 80 %,
$5.597 ved 90 %, $5.611 ved 95 % og $6.367 ved 99 %. Her kan virksomheden igen sparer penge
alene ved, at vaelge et hgjere sikkerhedsniveau end 80 % og opna besparelser pa henholdsvis $662
og $648 ved, at vaelge 90 % og 95 % i stedet for 80 %. Pa grund af de missede efterspgrgsler ved,
at vaelge 80 % sikkerhedslageret er det en meromkostning pa $108 for, at daekke sig ind med 99 %
i stedet for 80 %. Ved 50 % afvigelse er servicegraden markant forbedret fra 83,71 % til 97,21 %
ved 80 % sikkerhedslager, 98,98 % ved 90 %, 99,68 % ved 95 % og 99,97 % ved 99 %. Virksomhe-
den gar fra, at mangle 11,29 % for at kunne opna deres servicemal pa 95 % til naesten, at daekke

100 % af den samlede efterspgrgsel.

Ved de 20 % afvigelse, hvor virksomheden falder under servicemalet, er der med et arligt sikker-
hedslager en forbedring pa minimum 5 % med tilhgrende fald i omkostningerne fra $7.481 uden
sikkerhedslager til $4.278 med et 80 % -, $4.030 med et 90 % -, $4.069 med et 95 % - og $4.375
med et 99 % sikkerhedslager. Virksomheden sparer derved som minimum $3.106 ved, at veelge et

tilfgje et sikkerhedslager til modellen derudover opnar de det gnskede servicemal.

Nedenfor ses udviklingen i omkostningerne der er forbundet med, at virksomheden holder en af

de fire former for sikkerhedslagre.

Omkostninger med arlig sikkerhedslager
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Figur 3.8: Omkostninger ved flad efterspgrgsel med arligt sikkerhedslager.

Det interessante ved omkostningerne ved det arlige sikkerhedslager er, at det er stort set lige dyrt

for et 80 % og et 99 % sikkerhedslager. Dette skyldes, at der nu er flere ved 80 % niveauet, hvis
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efterspgrgsel ikke bliver mgdt og derved udszettes virksomheden for strafomkostninger. 90 %
samt 95 % sikkerhedslagrene har stort set lige store omkostninger, men 90 % sikkerhedslageret er
billigst og servicegraden opfylder virksomhedens servicemal, derfor bgr virksomheden med et ar-

ligt lager holde sig et 90 % sikkerhedsniveau.

| forhold til de afvigelser, hvor virksomheden stadig opnar deres servicemal, til trods for afvigelser i
efterspgrgslen kan det ses at, uden et sikkerhedslager er omkostningerne hgjere end hvis virk-
somheden veaelger, at implementere sikkerhedslager i deres model. Virksomheden vil med et 90 %

sikkerhedsniveau kunne opna besparelser pa:

90% 5% 10% 15%
Uden S 4.165| S 5.258]| $ 6.488
Med S 3.263| $ 3531 S 3.779
Besparelse| $ 902 | $ 1.727| S 2.709

Tabel 3.2. Besparelser hvis virksomheden vzelger et arligt sikkerhedslager pa 90 %.

Det kan svare sig for virksomheden, at holde et sikkerhedslager, ogsa selvom deres afvigelse fra
forecast ikke afviger med mere end 15 %. Om virksomheden vaelger, at implementere sikkerheds-
lageret pa grund af, at de kan spare penge er ikke sikkert, da det som beskrevet tidligere afhaenger

af hvor deres fokus er.

Ved et arligt sikkerhedslager gaelder der det samme som ved det manedlige i forhold til, at forbed-

re deres forecast og vil derfor ikke blive gennemgaet pa ny.

Virksomheden vil med et arligt sikkerhedslager skulle vaelge, at daekke sig med et 90 % sikkerheds-
niveau. Dette niveau er mere end tilstraekkeligt til, at virksomheden opnar deres gnskede service-

mal pa 95 % samtidigt med, at de sparer mest muligt pa omkostningerne samtidigt.
Ending Inventory

Nar virksomheden vaelger, at sikre sig mod usikkerheden ved, at producere ekstra enheder og hol-
de sig et sikkerhedslager, vil de naesten med sikkerhed ende med, at have ekstra enheder pa lager
nar den 12 maneders periode er gaet, uanset om det er med et manedligt eller arligt lager. Antal-
let af ekstra enheder afhaenger af hvor stort sikkerhedsniveau virksomheden har valgt, samt hvor
stor efterspgrgslen har veaeret i forhold til den oprindelige. Dette giver med et manedligt sikker-

hedslager et Ending Inventory i slutningen af maned 12 pa:
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Ending inventory i maned 12 med manedligt sikkerhedslager
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Figur 3.9: Ending inventory ved flad efterspgrgsel med manedligt sikkerhedslager.

Det kan ses, at antallet af ekstra enheder i slutningen af maned 12, afhaenger af hvor stort et sik-
kerhedsniveau virksomheden har valgt samt hvor stokastisk efterspgrgslen har veeret. Jo hgjere
niveau, desto flere enheder er der til overs nar aret er omme. Et sikkerhedslager pa 80 % vil med
en afvigelse pa 5 % have i gennemsnit 9 enheder til overs, hvor 99 % sikkerhedslager har 17 enhe-

der, altsa en forskel pa 8 enheder alt efter hvilket niveau man vaelger.

Denne forskel bliver mere markant med en stg@rre afvigelse fra forecast. Ved 50 % afvigelse er for-
skellen 77 enheder, (med 73 enheder ved 80 % sikkerhedsniveau og 150 enheder ved et 99 % ni-

veau).

En virksomhed vil sandsynligvis sgge, at have sa lidt enheder liggende pa lager som muligt samti-
digt med, at de opnar den servicegrad som er fastsat. Med metoden valgt til, at implementerer det
manedlige sikkerhedslager i modellen, kan virksomheden godt i perioder vaere dobbelt daekket i
og med, at der bliver bestilt det gennemsnitlige sikkerhedslager for de perioder Silver-Meal model-
len er kommet frem til med den forudseetning, at efterspgrgslen gar over det forventede, men den
kan med lige sa stor sandsynlighed falde under det forventede. Pa den made er virksomheden ba-
de daekket af sikkerhedslageret, samt af de enheder der er blevet produceret til den enkelte peri-

ode, men som ikke alle er blevet brugt.

| forhold til det manedlige sikkerhedslager efterlader det arlige sikkerhedslager flere enheder i
slutningen af maned 12. Da fordelingen af efterspgrgsler er den samme i begge simuleringer ma
dette skyldes, at antallet af enheder brugt til det arlige sikkerhedslager er hgjere end det manedli-

ge. Generelt er antallet af enheder til overs ved, at holde et sikkerhedslager hgjere end uden og
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hvis man har at ggre med et faerdigt produkt som kan blive "outdatet”, er det darligt med for
mange ekstra enheder, da man kan breende inde med dem. Da eksemplet omhandler en stol er
denne problematik maske ikke den stgrste, men uanset hvad er det bedst, at have mindst muligt

ekstra liggende pa lager.

Med et arligt sikkerhedslager ender virksomheden med, at have et Ending Inventory i maned 12

o

pa:

Ending inventory i maned 12 flad efterspgrgsel arligt sikkerhedslager
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Figur 3.10: Ending inventory ved flad efterspgrgsel med arligt sikkerhedslager.

Ved 5 % afvigelse fra forecast er det Ending Inventory med et sikkerhedsniveau pa 80 % 10 enhe-
der og dette stiger til 26 enheder med et sikkerhedsniveau pa 99 %. Det er kun 16 enheder som
skiller de to niveauer og dette stiger til 147 enheder nar afvigelsen er oppe pa 50 %. Selvom der er
sa stor forskel pa, hvor mange enheder virksomheden har liggende i slutningen af maned 12, har
det ikke den store indflydelse pa omkostningerne. Ved 5 % afvigelse er omkostningen for et 80 %
sikkerhedsniveau $3.311 mod $3.362 for et 99 % sikkerhedsniveau og ved 50 % i afvigelse er om-
kostningerne henholdsvis $6.259 og $6.367. Kigges der samtidigt pa de dertil hgrende missede
efterspgrgsler er der et tradeoff mellem hvad det koster, at have ekstra enheder pa lager i tilfelde
af stockout og det som virksomheden skal betale i strafomkostning hvis en efterspgrgsel ikke bli-
ver mgdt. Et godt eksempel pa dette er ved 50 % afvigelse, forskellen pa Ending Inventory med et
sikkerhedslager med et 80 % - og et 90 % sikkerhedsniveau er 86 mod 130 enheder og omkostnin-
ger falder med $662 hvis der valges et 90 % sikkerhedsniveau i stedet for 80 %. 80 % sikkerheds-
lageret resulterer i en servicegrad pa 97,21 % mod 98,98 % ved 90 % sikkerhedslager, nar service-
graden stiger med ca. 1,5 % falder omkostningerne ogsa, til trods for det hgjere Ending Inventory.

Tradeoff’'et med at ga i stockout er dyrere end, at have ekstra enheder liggende.
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Delkonklusion

Man kan stille spgrgsmalet: hvis virksomheden forbedrede sit forecast, har de da overhovedet
brug for et sikkerhedslager? Stgrstedelen af det afhaenger af om det gkonomisk kan svarer sig for
virksomheden, at forbedre forecast eller om det er bedre at indfgrer et sikkerhedslager. Det af-
haenger ogsa af hvor stor en tillid virksomheden har til det forecast de har lavet samt hvor stor en
tolerance virksomheden har overfor afvigelser. Hvis deres tillid er stor og de mener at deres fore-
cast er sa godt, at det maksimalt vil afvige med 5 %, da kan det vaere sveert at overbevise dem om
at det er bedre gkonomisk set med et sikkerhedslager. Hvis virksomheden har en afvigelse pa 5 %
er det gkonomisk set billigere for virksomheden, at indfgrer et sikkerhedslager da de derved spa-
rer mellem $902 og $998 alt afhaengig af om de vaelger et arligt eller manedligt sikkerhedslager.
Servicemalet pa 95 % overskrides, hvis afvigelsen er hgjere end 15 % og virksomheden ikke har et
sikkerhedslager. Det eneste tidspunkt omkostningerne uden sikkerhedslager er mindre end dem
med det manedlige 95 % sikkerhedslager er med 5 % afvigelse, og de er fgrst mindre uden sikker-
hedslager med afvigelser pa 40 % eller over. Det vil sige, hvis afvigelsen er pa 40-50 % og virksom-
heden kan forbedre deres forecast ned pa 5 %, da er det billigere for virksomheden uden, men det
er inden omkostningerne for forbedringen af forecast er taget med i betragtningen. Det er meget
bekosteligt for en virksomhed, at skulle nedbringe deres forecast fra en afvigelse pa 40 % til 5 %,
og i forhold til de omkostninger der er med det manedlige lager, de skal ggre dette for mindre end
$4.312 — $4165 = $147 for det kan svare sig for virksomheden, at forbedre forecast frem for
sikkerhedslager. Det samme ggr sig gaeldende ved et arligt 90 % sikkerhedslager. Her geelder det,
at omkostningerne for 5 % afvigelse uden sikkerhedslager er mindre, nar afvigelsen er pa 25 %
eller derover med sikkerhedslager samt 10 % afvigelse uden er billigere end 45-50 % afvigelse
med, men i begge tilfelde vil det vurderes at vaere dyrt, at ga fra 50 % til 5 % eller 10% og med-
mindre de kan ggre det for under $1432 eller $339, da er det ikke muligt at forbedre forecast nok

til, at det gkonomisk kan svarer sig for virksomheden.

Det kan derfor konkluderes, at medmindre virksomheden ikke ser pa omfanget af deres omkost-
ninger, men i stedet fokuserer pa antallet af enheder til slut pa lager og at deres forecast ikke afvi-
ger med mere end 15 %, da vil en virksomhed ikke vaelge at implementerer et sikkerhedslager. Det
er de feerreste virksomheder der ikke holder fokus pa deres omkostninger og det ma derfor udle-

des, at med dette scenarie ville virksomheden vealge at indfgrer et sikkerhedslager.
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Forskellen mellem det manedlige og arlige sikkerhedslager ligger primart i omkostningerne, men

ogsa i Ending Inventory.

Ved det arlige sikkerhedslager opnar virksomheden deres servicemal pa 95 % uanset hvilket sik-
kerhedsniveau de vaelger og de ligger alle stort set ens med hensyn til den opnaede servicegrad.
Derfor skal valget baseres pa hvad det koster for virksomheden, at have sikkerhedslageret. | den
ovenstaende analyse er det blevet gjort klart at hvis virksomheden veelger, at have et arligt sikker-

hedslager skal de vaelge et lager med 90 % sikkerhedsniveau.

Det manedlige sikkerhedslager fungerer pa de fleste punkter ligesom det arlige. Det opnar virk-
somhedens servicemal og valget skal ogsa her ligge pa hvor virksomheden sparer mest. Ud fra den
ovenstdende analyse kan det konkluderes, at virksomheden, nar de veelger et manedligt sikker-
hedslager, skal vaelge et lager med 95 % sikkerhedsniveau, da dette har de laveste omkostninger

for virksomheden.

| modellen foregar der et tradeoff mellem omkostningerne ved, at misse efterspgrgslen og at have
ekstra enheder pa lager. Det er dyrt for virksomheden, at opleve stockout og dermed misse salg i

forhold til, at have ekstra enheder liggende pa lageret.

| tilfeldet af, at en virksomhed har en flad efterspgrgsel kan det konkluderes, at medmindre man
er helt sikker pa at ens forecast holder og, at det ikke afviger med mere end 15 % skal virksomhe-
den holde sig et sikkerhedslager. | forhold til det manedlige- efterlader det arlige sikkerhedslager
flere enheder i slutningen af maned 12. Selvom en virksomhed skal benytte sig af et 95 % sikker-
hedsniveau med manedligt og 90 % ved det arlige, for at deekke sig uanset afvigelse fra forecast,
da har det manedlige sikkerhedslager stadig feerre enheder til overs i slutningen af aret. Derud-
over vides det, at med en flad efterspgrgsel og ved at holde sig et manedligt sikkerhedslager er
virksomheden daekket ind i forhold til servicemalet uanset hvilket sikkerhedslagerniveau de veaelger
og uanset afvigelsen pa efterspgrgslen. Det kan konkluderes, at en virksomhed der holder et sik-
kerhedslager, og hvis efterspgrgsel er flad, skal holde sig et manedligt sikkerhedslager, da det er
billigst for virksomheden, de ender med feerre overskydende enheder og de opnar deres service-

mal med et 95 % sikkerhedsniveau.
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Efterspgrgsel med saeson udsving
Hvis efterspgrgslen i stedet er preeget med sasonudsving, og derfor har en eller flere udsving i
Igbet af den 12 maneders periode kan det vaere, at virksomheden skal vaelge en anden form for

lager end hvis efterspgrgslen er flad. Dette vil der nu blive undersggt.

Hvis virksomheden ikke har et sikkerhedslager og efterspgrgslen afviger fra forecast, vil deres En-

ding Inventory i slutningen af maned 12 se saledes ud:

Ending inventory efterspgrgsel med sason uden sikkerhedslager
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Figur 3.11: Edning inventory ved efterspgrgsel med sason uden sikkerhedslager.

Med 5 % afvigelse mangler virksomheden 2 enheder ndr maned 12 er slut og dette tal stiger stgt
som fglge af en stigning i afvigelsen fra forecast. Hvis afvigelsen kommer op pa 50 % mangler virk-
somheden 84 enheder nar aret er omme. De manglende enheder, ikke kun i slutningen af aret,

men ogsa i lgbet af de 12 maneder har sin indflydelse pa serviceniveauet.

Den opndede servicegrad er 94,08 % ved en afvigelse pa 5 % fra forecast og med en afvigelse pa 50
% falder dette til 59,93 %, hvis man ser pa servicemalet pa arsbasis, men ser man pa den manedli-
ge servicegrad er den faldet fra 90,35 % ved 5 % afvigelse til 44,89 % ved en afvigelse pa 50 %.
Med en efterspgrgsel som er influeret af seeson udsving er man ngdt til, at se pa bade den arlige
samt manedlige servicegrad. Dette skyldes at der, modsat den flade efterspgrgsel, ikke er et faelles
udgangspunkt for alle manederne og derfor vil servicegraden ikke vaere ens pa aret og pa mane-
den. Sadan en form for efterspgrgsel er ekstra sveer at daekke sig ind ved, da en fejl i forecast kan

have store konsekvenser for servicegraden.
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Arlig vs. manedlig servicegrad uden sikkerhedslager
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Figur 3.12: Viser forskellen pa om man kigger pa den arlige eller manedlige servicegrad uden sikkerhedslager.

Det kan ses, at de to former for misset servicemal er meget forskellige. Den manedlige er vaesent-
lig lavere end den arlige, og den manedlige falder mere end den arlige. Man skal derfor passe pa
med hvilken en af de to man vaelger, at se pa da den arlige ser pa hele aret som helhed, men ikke
pa de individuelle maneder og kan derfor ggre servicemalet paenere end det i virkeligheden er. Det
vil sige, at hvis man ser pa den arlige ser det ikke sa slemt ud, at der med en afvigelse pa 5 % er et
servicegraden 98,03 % totalt set pa aret, men hvis man derimod ser pa den gennemsnitlige ma-
nedlige servicegrad, da er den pa 96,78 % med et udsving i efterspgrgslen pa 5 %. Altsa er der i
begge tilfeelde opretholdt et servicemal pa 95 % som en virksomheden vil holde, men det kan vae-
re svaert at argumenterer for, at der skal benyttes penge til at sikre kunderne mod de eventuelle

stockouts som vil opsta pa grund af afvigelserne fra forecast.

Argumentet kan ligge i, at der ved en afvigelse pa bare 10 % er servicegraden faldet til 95,51 %
arligt og 92,81 % manedligt, altsa et fald pa 2,52 % henholdsvis 3,67 % og en afvigelse pa 10 % er
ikke uteenkeligt, selv med et godt forecast. Veelger fremadrettet kun at se pa det manedlige misse-
de servicemal, da en virksomhed vil vaere interesseret i at mgde efterspgrgslen i samtlige maneder
og ikke kun set pa aret samlet set. Det staerkeste argument for virksomheden ma vaere omkost-

ningerne forbundet ved at ramme ved siden af det der er forecastet.
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Omkostninger uden sikkerhedslager
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Figur 3.13: Omkostninger med en efterspgrgsel med sason uden sikkerhedslager.
Det kan ses, at omkostningerne stiger ganske voldsomt i forbindelse med at afvigelsen fra foreca-
stet gges. Fra at det koster virksomheden $4.628 ved 5 % til $34.454 ved 50 % afvigelse og med
tanken om, at det uden nogen form for afvigelse koster $3.188, at producere "Kong Philip” stolen,
da er dette en meromkostning pa $1.440 henholdsvis $31.266. Virksomheden kan selvfglgelig
spare penge ved, at forbedre deres forecast, men dette sendre ikke ved at deres servicemal bliver
overskredet allerede ved 10 % afvigelse. Derfor er det naerliggende for virksomheden, at indlaegge

et sikkerhedslager.

Nedenfor er udviklingen i det manedlige sikkerhedslager vist. Udregningen foregar pa praecis

samme made som tidligere og vil derfor ikke blive vist igen.
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Figur 3.14: Udviklingen i det manedlige sikkerhedslager under efterspgrgsel med szaeson.

Ved en afvigelse pa 5 % fra forecast ligger de forskellige sikkerhedslagere pa 33 enheder for et 80

% sikkerhedslager, 47 enheder for et 90 % sikkerhedslager, 60 enheder for et 95 % sikkerhedslager

47



og 82 enheder for et 99 % sikkerhedslager. Der er sma 49 enheders forskel pa et 80 % - og et 99 %
sikkerhedsniveau. Dette stiger signifikant ved en afvigelse pa 50 % til 251 for et 80 % sikkerhedsla-
ger, 378 for et 90 % sikkerhedslager, 487 for et 95 % sikkerhedslager og 684 for et 99 % sikker-

hedslager, her er forskellen nu pa 433 enheder fra 80 % - til 99 % sikkerhedsniveauet.

Da antallet af enheder indsat i modellen afhanger af den tidligere maneds Ending Inventory er det
ikke sikkert, at alle enheder vil blive brugt og hvis de fleste bliver brugt har virksomheden dem ikke
liggende pa lager over alle 12 maneder. Dette sparer pa lageromkostningerne i forhold til hvis man

bestilte hele mangden hjem til starten af maned 1.

Udvikling i arligt sikkerhedslager
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Figur 3.15: Udviklingen i det arlige sikkerhedslager under efterspgrgsel med saeson.
Ved en afvigelse pa 5 % ligger de forskellige sikkerhedslagre pa 10 enheder for et 80 % sikkerheds-
lager, 15 enheder for et 90 % sikkerhedslager, 19 enheder for et 95 % sikkerhedslager og 27 enhe-
der for et 99 % sikkerhedslager. Dette stiger til henholdsvis 86, 130, 168 og 237 enheder for sik-
kerhedsniveauerne 80 %, 90 %, 95 % og 99 % ved en afvigelse pa 50 % fra forecast. Stgrrelsen af
arlige sikkerhedslager er klart mindre end det manedlige, men spgrgsmalet er nu hvilket af de to

som daekker afvigelsen pa en efterspgrgsel med saeson bedst.
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MRP med manedligt sikkerhedslager

Nedenfor ses hvad der sker med det missede servicemal nar det manedlige sikkerhedslager ind-

saettes i modellen.

Opnaet servicegrad med sikkerhedslager
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Figur 3.16: Opnaet servicegrad under efterspgrgsel med sason med indsat méanedligt sikkerhedslager.

Med afvigelser fra forecast pa op til 20 %, da kan virksomheden ngjes med at daekke sig med et 80
% sikkerhedsniveau og stadig opna deres servicemal pa 95 %. Fra over 20 % og frem til afvigelser
pa op til 35 % kan de ngjes med 90 % mens de med 95 % eller 99 % sikkerhedslager vil veere daek-
ket uanset hvor stor afvigelsen er. Hvilken en de matte vaelge ma derfor komme an pa hvad om-

kostningerne er for, at holde de forskellige sikkerhedsniveauer.

Ombkostninger med sikkerhedslager

11.000
2 9000
g
1]
1=
'E 7.000
1%}
-]
-
S 5.000

3.000 = -

5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50%
Afvigelsei %
== 80% sikkerhedslager == 90% sikkerhedslager 95% sikkerhedslager === 00% sikkerhedslager

Figur 3.17: Omkostninger ved efterspgrgsel med sseson med manedligt sikkerhedslager.

Det interessante med omkostningerne er, at det er dyrest for virksomheden at holde et 80 %
sikkerhedslager. Det kan ses at 80 % lageret stiger stille og roligt frem til 20 % i afvigelse, hvorefter

stigningen i omkostningerne bliver relativ stejl. Dette skyldes, at virksomheden efter 20 % i
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afvigelse ryger under deres servicemal og der er for mange efterspgrgsler der ikke bliver mgdt,
hvilket er dyrt med en strafomkostning pa $20 pr. enhed. Dette tradeoff ggr, at omkostningerne
opferer sig modsat af hvad man kunne forvente. Man skulle tro, at det er billigst at holde et 80 %
sikkerhedslager, men ud fra simuleringerne kan det ses at det ikke er tilfeldet, men det er i stedet
95 % og 99 % sikkerhedslagerene som har de laveste omkostninger. Det er ogsa disse to lagre som
har den hgjeste servicegrad og som aldrig gar under virksomhedens servicemal pa 95 %. Med 5 %
afvigelse er omkostningerne stort set ens for alle lagrene, fra $3.436 ved et 80 %
sikkerhedsniveau, $3.366 ved et 90 % sikkerhedsniveau og $3.360 ved et 95 % sikkerhedsniveau
til $3.361 ved et 99 % sikkerhedsniveau. Det er billigere for virksomheden, at deekke sig med et
hgjere sikkerhedslager end de 80 % og det billigste er her 95 %.

Selvom virksomheden kan spare penge ved, at ga fra et sikkerhedsniveau pa 80 % til et pa 90 %, er
det stadig dyrere end daekke sig med 95 %, der er ved en afvigelse pa 5 % en lille besparelse pa $6
fra 90 % til 95 % og en meromkostning pa $2 fra 95 % til 99 %. Igen kan det ses, at det er dyrest at
daekke sig naesten fuldt med et sikkerhedsniveau pa 99 %. Samme mgnster ggr sig gaeldende ved

10 % og 15 % i afvigelse.

Virksomheden skal da daekke sig med et lager der har 95 % sikkerhedsniveau for, at opna de
mindst mulige omkostninger. Dette geelder indtil en afvigelse pa 20%, da kan virksomheden spare
penge alene ved at daekke sig med et 99 % sikkerhedslager frem for 95 %, omkostningerne gar fra
$3.807 til $3.786, en besparelse pa $21 ved at veelge et hgjere lager. Ved 50 % afvigelse stiger det
virksomheden kan spare ved at daekke sig med 99 % i stedet for 95 % til $551.

Dette er hvad der sker hvis MRP udsattes for en usikker efterspgrgsel, og denne er praeget af
saeson og sikkerhedslageret er konstrueret ud fra manedlig standardafvigelse, men hvad nu hvis

man i stedet for manedlig sikkerhedslager valgte et arligt.
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MRP med arligt sikkerhedslager

Servicegraden, hvis sikkerhedslageret er arligt, er hgjere end nar man ser pa det manedlige
sikkerhedslager. Fra en afvigelse pa 5 % til 25 % fra forecast kan virksomheden ngjes med at,
daekke sig med et 80 % sikkerhedslager og stadig opna deres servicemal. Dette er ved 30 %
afvigelse ikke laengere nok, der skal virksomheden som minimum op pa 90 % sikkerhedsniveau.
Ved 40 % falder servicemalet under de 95 % og der skal virksomheden som minimum op pa 95 %
sikkerhedsniveau for, at opna det gnskede servicemal. Det 95 % sikkerhedsniveau holder

tilgengeaeld servicemalet helt op til de 50 % afvigelse.

Opnaet servicegrad med arligt sikkerhedslager
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Figur 3.18: Opnaet servicegrad ved efterspgrgsel med szeson med arligt sikkerhedslager.

Den opnaede servicegrad ligger som man kunne forvente, med det 80 % sikkerhedsniveau med
stgrst misset efterspgrgsel og 99 % med mindst. Hvis afvigelsen fra forecast skulle komme op pa
40 % eller derover er virksomheden ngdt til, at deekke sig med 95 % sikkerhedsniveau for at opna
deres servicemal, men spgrgsmalet er sa hvad omkostningerne er for, at holde lageret sa hgjt og

hvilke besparelser virksomheden kan ggre sig ved, at vaelge det rigtige sikkerhedslager.

Med et arligt sikkerhedslager er omkostningerne dyrest for, at holde et 80 % sikkerhedslager selv
ved bare 5 % i afvigelse. Omkostningerne ved at holde 80 % sikkerhedslager stiger voldsomt, som
resultat af at afvigelsen stiger fra $3.456 ved 5 % afvigelse til $13.068 ved 50 %, en stigning pa
$9.812. Dette gor at virksomheden kan spare penge ved, at valge et hgjere sikkerhedsniveau end

de 80 %. Ved i stedet at vaelge et 90 % lager sparer virksomheden $135, ved 95 % sparer de $144
og ved 99 % er besparelsen bare $60.
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Omkostninger ved arligt sikkerhedslager
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Figur 3.19: Omkostninger ved efterspgrgsel med seeson med arligt sikkerhedslager.

Ved 5 % afvigelse overstiger omkostningerne for, at holde et 90 % sikkerhedslager omkostninger-
ne ved, at holde et 95 % sikkerhedslager og ved 25 % overstiger omkostningerne for, at holde et
95 % sikkerhedslager ogsa omkostninger ved, at holde 99 % sikkerhedslageret. Virksomheden kan
derfor spare penge alene ved, at veelge et sikkerhedslager med 95 % sikkerhedsniveau, og efter 25
% ved at veaelge et 99 % sikkerhedsniveau, frem for et 90 % sikkerhedsniveau. Ved 5 % afvigelse og
ved, at vaelge 95 % sikkerhedslageret kan de spare $9 og denne besparelse stiger jo mere afvigel-
sen stiger og ved 50 % afvigelse er den oppe pa $1.614. Fra 40 % og til 50 % afvigelse er det dyre
for virksomheden, at holde sig et 95 % sikkerhedslager end et 99 % sikkerhedslager, her kan virk-
somheden igen spare penge ved at sikre sig med et hgjere sikkerhedsniveau, hvis de forventer et
udsving i den forventede efterspgrgsel pa 40 % eller mere. Grunden til at det er dyrere at daekke
sig med et mindre sikkerhedslager er at den missede efterspgrgsel er dyr ikke at imgdekomme i
forhold til, at have lidt ekstra liggende pa lager. Omkostningerne fglger derved det missede ser-

vicemal, jo darligere sikkerhedslageret daekker efterspgrgslen, jo hgjere er omkostningerne.

Hvis man skal se pa mulighederne for virksomheden for, at spare penge ved at forbedre deres fo-
recast, sa er det altid bedst for dem at fa sa ngjagtigt forecast som muligt, men spgrgsmalet er sa
hvad der kan svare sig for dem, at betale for denne forbedring. Med afvigelser mindre end 40 %,
opnar virksomheden servicemalet og 95 % sikkerhedslager er det lager med mindst mulige om-
kostninger i forhold til de 3 andre lagre. Det vil sige, hvis afvigelserne er pa 40 % eller derover, da
er det ikke bare penge virksomheden kan sparer, de kan ogsa forbedre deres servicemal alene ved

at forbedre forecast. Omkostningerne ved 35 % afvigelse og 95 % sikkerhedslager er $5.204 og
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hvis virksomheden gnsker, at forbedre forecast sadan at det har en afvigelse pa max 5 % skal man
kunne ggre dette for under $5.204 — $3.312 = $1.892 fgr det kan svare sig. Man kan argumente-
re, for at virksomhedens incitament til, at ville forbedre forecast sa meget er relativt lille, da de
allerede opnar deres servicemal og sparer penge ved, at indfgrer et sikkerhedslager og veelge det

rette sikkerhedsniveau for dette.

Antallet af enheder virksomheden har til overs nar den 12 maneders periode er overstaet er for-

skellig fra om der vaelges det manedlige eller arlige sikkerhedslager.

Hvis virksomheden vaelger det manedlige lager, ender de med et Ending Inventory i maned 12 pa:

Ending inventory i maned 12 med manedligt sikkerhedslager
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Figur 3.20: Ending inventory ved efterspgrgsel med seeson med manedligt sikkerhedslager.

Ud fra antallet af enheder i Ending inventory kan det ses, at et 80 % - og et 90 % sikkerhedslager
ikke daekker efterspgrgslen tilstraekkeligt. Ved 80 % sikkerhedslageret er antallet af overskydende
enheder stigende frem til 20 % afvigelse hvorefter det falder. Det vides fra tidligere i analysen at et
80 % sikkerhedslager ikke daekker efterspgrgslen tilstraekkelig ved 20 % afvigelse, hvilket stemmer
overens med hvad der kan ses pa figur 3.20. Det samme gealder for 90 % sikkerhedslageret, her

stopper stigningen af ekstra enheder ved 40 %.

Ved 5 % afvigelse er forskellen pa et 80 % - og et 99 % sikkerhedsniveau 10 ekstra enheder i Igbet
af perioden pa 12 maneder og alle 4 lagre er under 20 ekstra enheder. Hvert af de 4 lagres ekstra
enheder stiger, ndr afvigelsen stiger. Dette resulterer i, at der ved 50 % afvigelse er henholdsvis 12
og 118 enheder i overskud, alt efter om virksomheden vaelger et 80 % - eller et 99 % sikkerhedsni-
veau. Begge tilfelde har virksomheden enheder til overs ndr dret er omme, med et 99 % sikker-

hedslager er der mange i forhold til antallet af efterspurgte enheder pa aret. Det vides fra oven-
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stdende analyse, at virksomheden skal vaelge et 95 % sikkerhedslager med afvigelser under 20 %
og et 99 % sikkerhedslager med stgrre afvigelser, nar de sikre sig med et manedligt lager. Ved 5 %
afvigelse har virksomheden med et 95 % sikkerhedslager 15 enheder til overs ved 5 % afvigelse og
46 enheder til overs ved 20 % afvigelse. Med 99 % sikkerhedslageret er antal enheder til overs ved
20 % 62 stk. og ved 50 % er dette tal steget til 118. Selvom virksomheden har flere enheder pa
lager, nar aret er omme, med det valgte sikkerhedslager er omkostningerne ved de andre sikker-

hedslagre stgrre.

Hvis virksomheden i stedet vaelger et arligt sikkerhedslager, vil deres Ending Inventory se veesentlig

anderledes ud:

Ending inventory i niveau 1 ved arligt sikkerhedslager
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Figur 3.21: Ending Inventory ved efterspgrgsel med saeson med arligt sikkerheslager.

Det kan tydeligt ses pa mgnsteret for de forskellige sikkerhedslagres Ending Inventory, at denne
form for sikkerhedslager ikke deekker efterspgrgslen tilstraekkelig til, at opna servicemalet. Ending
Inventory er for 80 % -, 90 % - og 95 % sikkerhedslagrene fgrst stigende frem til 25-30 % og der-
naest aftagende, hvis ikke direkte faldende, hvor 99 % sikkerhedslageret er det eneste som ikke
falder, men blot aftager i stigningen ved ca. 40 % i afvigelse. Ved 80 % lagret ender Ending Invento-

ry med, at ga i minus med 40 % eller mere i afvigelse.

Af de to former for sikkerhedslagre er det arlige det der generelt har det laveste Ending Inventory,
men det er ogsa det sikkerhedslager som daekker efterspgrgslen darligst. Med den metode som
sikkerhedslagret er implementeret pa i denne opgave skal virksomheden valge imellem, at have
sa lidt enheder liggende som muligt, nar aret er omme eller imgdekomme deres servicemal med,

at have ekstra mange enheder liggende.
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En virksomhed vaegter deres servicemal hgjt og vil derfor ende med, at have ekstra enheder pa
lager nar de veelger, at deekke sig med et sikkerhedslager, men maden sikkerhedslageret er inkor-
poreret i denne opgave er ikke den bedste i forhold til den virkelige verden, med de mange ekstra

enheder i slutningen af aret.

Delkonklusion

Til at starte med kan det konkluderes, at servicemalet allerede ved bare 10 % afvigelse bliver over-
skredet. @konomisk set, kan det ikke svare sig for virksomheden, at forbedre deres forecast da de
sparer penge alene ved at holde sikkerhedslager. Dette er derfor ikke en metode man kan ggre
brug af alene, man er ngdt til at kombinere den med et sikkerhedslager, hvis man gnsker at for-

bedre forecast.

Det manedlige sikkerhedslager daekker efterspgrgslen langt bedre end det arlige sikkerhedslager.
Den opnaede servicegrad ligger hgjere ved det arlige- end ved det manedlige sikkerhedslager, og
omkostningerne fglger ogsa dette mgnster. Med det manedlige sikkerhedslager er det tilstraekke-
ligt for virksomheden, at daekke sig med et 80 % sikkerhedslager indtil en afvigelse pa 20 % fra fo-
recast, 90 % fra 25 % i afvigelse til en 35 %, hvorefter de som minimum bgr daekke sig med et 95 %
sikkerhedslager. Det 95 % sikkerhedslager er billigere ved 5 % til 20 % afvigelse end de resterende
tre og virksomheden opnar stadig deres servicemal pa minimum 95 %, sa for ikke at have for man-
ge enheder liggende pa lager kan de ngjes med, at holde sikkerhedslageret pa 95 % niveau frem til

en afvigelse pa 25 %, da er det bedst gkonomisk set for virksomheden at vaelge 99 % niveaet.

Ved det arlige sikkerhedslager er det ikke sa simpelt i forhold til hvilket sikkerhedslager der daekker
bedst. Hvis virksomheden gnsker, at holde deres servicemal samtidigt med at de holder et arligt
sikkerhedslager, da kan de ngjes med at daekke sig med et 80 % sikkerhedslager, til afvigelsen nar
op pa 25 % fra forecast. Dette stiger ved en afvigelse pa 30 %, da skal de som minimum holde et
90 % sikkerhedslager og ved 40 % afvigelse skal de op i et 95 % niveau, for at deekke servicemalet.
Hvilket arligt sikkerhedslager virksomheden skal vaelge ma derfor komme an pa omkostningerne.
Ombkostninger ved bade et 80 % - og et 90 % sikkerhedslager overstiger omkostningerne ved 95 %
sikkerhedslageret allerede ved 5 % afvigelse og dette sikkerhedslager er billigst, at holde indtil af-

vigelsen nd op pa 40 %, da er 99 % sikkerhedslager det billigste. Derfor skal virksomheden, nar de
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holder et arligt sikkerhedslager og @gnsker et 95 % servicemal, holde sig et 95 % sikkerhedslager

ved afvigelser under 40 % og med afvigelser over skal de holde sig et 99 % sikkerhedsniveau.

Af de to lagre er det arlige generelt billigere, men samtidig daekker det efterspgrgslen darligere og

er mere usikkert i forhold til hvor meget virksomheden skal sikre sig med.

Ved at se pa ovenstaende vil det kunne konkluderes at, en virksomhed som er udsat for en efter-
sporgsel med saeson, bgr holde sig et manedligt lager frem for et arligt. P4 denne made sparer de
penge, til trods for de ekstra enheder det manedlige lager indeholder. De bgr med en forventning
pa en afvigelse pa under 20 % holde et 95 % sikkerhedsniveau og et 99 % sikkerhedsniveau, nar
forventningen er hgjere end 20 % afvigelse. Virksomheden kan valge at, forbedre deres forecast,
men da der kun er $1.268 forskel pa 99 % sikkerhedsniveauet, som er tilstraekkeligt for virksom-
heden at benytte, om afvigelsen er 5 % eller 50 %, da skal det vaere meget billigt at forbedre virk-

somhedens forecast fgr det det kan svare sig.

Det kan diskuteres om valget af metode for indfgrelse af sikkerhedslageret har vaeret den bedste,
da Ending Inventory i de fleste tilfaelde har veeret meget hgjt. Det hgje Ending Inventory har gjort
sit formal ved, at opretholde servicemalet og der har kunnet ses et tradeoff pa omkostningerne
mellem servicegraderne og, at holde ekstra enheder pa lager. Dette tradeoff kan konkluderes, at

vaere dyrere for en virksomhed at misse efterspgrgslen end, at holde en hgj lagerbeholdning.
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Efterspogrgsel med saeson vs. flad efterspgrgsel

Vil nu se hvilken forskel det ggr om efterspgrgslen er helt flad eller praeget med saeson. Den opna-
ede servicegrad, nar begge efterspgrgsler bliver udsat for afvigelser er signifikant lavere ved en
efterspgrgsel med seeson end ved den flade. Faldet i efterspgrgslen med sason er mere krum og

aftager hurtigere end den flade som er linezert faldende og som falder med samme hastighed som

afvigelsen.
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Figur 3.22: Forskel pa opnaet servicegrad uden sikkerhedslager i forhold til efterspgrgslens udformning.

En efterspgrgsel med seeson ma ses som vaerende mere fglsom overfor afvigelser i efterspgrgslen,
specielt hvis afvigelserne er store, end en efterspgrgsel som er flad. Dette giver mening, da en af-
vigelse pa en flad efterspgrgsel altid vil svinge om det samme udgangspunkt hver maned og vil
derfor ikke have sa stor en effekt pa servicegraden. Hvorimod en efterspgrgsel med saeson har
forskellige udgangspunkter og specielt i seeson manederne, kan udsvingene have en stor effekt pa
den opnaede servicegrad. Dette g@r det vaesentligt nemmere for en virksomhed, at sikre sig over-
for den usikkerhed der er i efterspgrgslen, nar denne er flad og afvigelsen ikke har sa stor effekt pa

hvad der bliver efterspurgt.

Omkostningerne for de to forskellige efterspgrgsler er igen meget forskellige. Her kan man se hvil-
ken indflydelse de forskellige afvigelser har og hvor vigtigt det enten er, at det forecast man har
lavet er sa teet pa de korrekte tal som muligt eller, at man sg@rger for at deekke sig mod den usik-

kerhed der kan veere i efterspgrgslen.
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Omkostninger uden sikkerhedslager
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Figur 3.23: Forskel p3 omkostningerne uden sikkerhedslager i forhold til efterspgrgslens udformning.

Omkostningerne for den flade efterspgrgsel er relativt linezert stigende som fglge af, at afvigelsen
stiger hvor saeson efterspgrgslen stiger hurtigere nar afvigelsen stiger. Med en afvigelse pa sma 5
%, hvilket ikke er utaenkeligt, da er forskellen i omkostningerne sma $463, men hvis man er ude i
det helt kontrasterende tilfaelde og ens forecast har en afvigelse pa 50 %, da er der er forskel pa de
to efterspgrgsler pa godt $20.000. | begge tilfelde er det en god ide for virksomheden, at sikre sig
med et sikkerhedslager og eventuelt forbedre deres forecast oveni, alt afhaengig af hvilket slags

sikkerhedslager de har valgt.

Nedenfor er det manedlige 95 % sikkerhedslager vist for begge efterspgrgsler. De to efterspgrgs-
lers lagre ligger stort set ens indtil 15 %, hvorefter den flade efterspgrgsels sikkerhedslager ligger
hgjere pa antallet af enheder end saeson efterspgrgslen. Dette skyldes, at den manedlige varians
generelt er hgjere ved flad efterspgrgsel end ved sason, og derfor bliver det gennemsnitlige ma-

nedlige sikkerhedslager hgjere.

Forskel i manedligt sikkerhedslager
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Figur 3.24: Forskel i manedligt sikkerhedslager ud fra efterspgrgslens udformning.

Med det arlige 95 % sikkerhedslager er der stort set ingen forskel i de to lagre. Selvom de manedli-

ge varianser er vaesentligt forskellige ved saeson efterspgrgslen end ved den flade, sa er den gen-
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nemsnitlige arlige varians stort set ens, men efterspgrgslen med saeson ligger generelt hgjere i

forhold til den flade efterspgrgsel.

Forskel i arligt sikkerhedslager
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Figur 3.25: Forskel i arligt sikkerhedslager alt ud fra efterspgrgslens udformning.

Nedenfor er der indsat 95 % sikkerhedslager pa begge efterspgrgsler og det kan ses, at omkost-
ningerne for begge slags efterspgrgsler er faldet betydeligt i forhold til, hvis der intet sikkerhedsla-
ger var. Faktisk er omkostningerne for efterspgrgslen med saeson hgjere ved alle afvigelser end
den flade efterspgrgsel. Omkostningerne for sason er ved en afvigelse pa 50 % faldet fra $34.454
til $5.182 med et sikkerhedslager med et 95 % sikkerhedsniveau, et fald pa $29.272 og den flade
efterspgrgsel ligger pa $4.615 med 95 % sikkerhedslager imod $14.958 uden. Ved 5 % afvigelse er
faldet i omkostningerne for saeson $1.267 og $998 for den flade efterspgrgsel. Altsa har virksom-
heden sparet betydeligt med penge ved at, indfgrer et sikkerhedslager selvom dette betyder, at de

bliver ngdt til at have ekstra enheder liggende pa lager.

Omkostninger med manedligt sikkerhedslager
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Figur 3.26: Forskellen pa en flad efterspgrgsel og en efterspgrgsel med saesons omkostninger ved 95 % manedligt lager.

Den ovenstaende sammenligning kan findes lidt misvisende, da virksomheden under efterspgrgsel

med saeson er bedre stillet med et 99 % sikkerhedslager med afvigelser over 20 %. Fra tidligere
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analyser i denne afhandling er det blevet konkluderet, at en virksomhed som har en flad efter-
sporgsel og som gnsker, at daekke sig med et manedligt lager skal deekke sig med et sikkerhedsla-
ger med et 95 % sikkerhedsniveau, til trods for at de opnar servicemalet med de andre er dette
den billigste Igsning for virksomheden. For en virksomhed med saeson efterspgrgsel og som vil
daekke sig med manedligt lager her er de ngdt til, at deekke sig med minimum 99 % sikkerhedsla-

ger for, at opna servicemalet ved samtlige afvigelser og fa de lavest mulige omkostninger.

Omkostninger med rette manedligt sikkerhedslager
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Figur 3.27: Forskel i omkostningerne ved det rette valg af manedligt sikkerhedslager som passer til den enkelte efterspgrgsel.

Omkostningerne ved disse to lagre er indsat ovenfor, og det kan ses at de ligger ganske teet. Fra en
afvigelse pa 5 % til 35 % ligger seeson efterspgrgslen hgjest med omkostningerne hvorefter den
flade efterspgrgsels omkostninger overstiger den. Ved 5 % afvigelse er omkostningerne henholds-
vis $3.167 for den flade og $3.363 for saeson, et fald i omkostningerne pa $998 for flad efter-
sporgsel og $1.265 for sason efterspgrgslen i forhold til ikke at holde noget sikkerhedslager. Nar
afvigelsen er pa 50 % er omkostningerne faldet med $10.343 for den flade og $29.823 for saeson

efterspgrgslen.

Besparelserne virksomheden har gjort sig ved, at vaelge en af disse to sikkerhedslagers stgrrelser, i
stedet for automatisk at ga ud fra, at 95 % sikkerhedslageret er det bedste grundet deres service-

mal.

Dette er hvad der sker hvis de to forskellige efterspgrgslers usikkerheder bliver klaret med et ma-
nedligt sikkerhedslager, men hvad hvis usikkerheden i stedet blev klaret med et arligt sikkerheds-
lager. Nedenfor er det arlige 95 % sikkerhedslager indsat i MRP modellen og omkostningerne for

de to efterspgrgsler er givet som fglger:
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Omkostninger med arligt sikkerhedslager
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Figur 3.28: Forskel pa de to efterspgrgslers omkostninger ved 95 % arligt sikkerhedslager.

Omkostningerne for saeson efterspgrgslen er hgjest af de to, lige fra 5 % og op til 50 % afvigelse.
De ligger relativt ens frem til 20 % hvorefter seeson efterspgrgslen laver et knaek opad og ved 50 %
i afvigelse er forskellen pa de to efterspgrgsler $1.050. Med den tidligere analyse i tankerne ser
det relativt paent ud, dog er det for meget for en flad efterspgrgsel, at have et arligt 95 % sikker-
hedslager hvorimod det for sason efterspgrgslen er fint, at holde sig pa 95 % pa nser med en afvi-
gelse pa 40-50 % da er det billigere med 99 % sikkerhedslager, men virksomheden er stadig deek-
ket i forhold til deres servicemal, sa vaelger at benytte 95 % sikkerhedsniveauet i dette tilfeelde.

Derfor ses det nu pa hvad omkostningerne er for de rette arlige sikkerhedslagre.

Omkostninger med rette arligt sikkerhedslager
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Figur 3.29: Forskel pa de to efterspgrgslers omkostninger ved det rette valg af arligt sikkerhedslager.

Saeson efterspgrgslen er dyrest i omkostninger, nar virksomheden veelger at holde sikkerhedsni-
veauet pa 95 %. Generelt ligger omkostningerne hgjere ved sason end ved den flade efterspgrg-
sels. Virksomheden sparer med en afvigelse pa 5 % og med at holde et arligt sikkerhedslager $902
hvor efterspgrgslen er flad og $1.316 hvor efterspgrgsel er med saeson. dette stiger til $9.361 for

flad eftersporgsel og $27.793 hvis virksomheden har en efterspgrgsel med sason.
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Delkonklusion

Nar en virksomhed gnsker, at daekke sig mod usikkerhed i deres efterspgrgsel er det vigtigt, at de
gor sig overvejelser om hvorvidt deres efterspgrgsel er med eller uden saeson. Omkostningerne
der er forbundet med en stokastisk efterspgrgsel, hvor virksomheden ikke er deekket ind med et
sikkerhedslager, er med en sason efterspgrgsel staerk stigende. Det vil sige at hvis forecast bare er
en smule ved siden af, har det store konsekvenser for virksomhedens omkostninger og det er der-
for saerlig vigtigt for virksomheden, at daekke sig ind overfor eendringer, nar efterspgrgslen er prae-
get af seeson. Beslutningen om hvilken form for sikkerhedslager, manedligt eller arligt, virksomhe-
den gnsker, har stor betydning for om de opnar deres servicemal samt hvor store omkostninger de

ender med at have.

Det kan konkluderes, at omkostningerne for et manedligt sikkerhedslager er hgjere ved en saeson
efterspgrgsel end med en flad efterspgrgsel, hvis man gnsker at vaelge det samme sikkerhedsni-
veau ved begge. Vaelger man derimod det korrekte niveau som tilhgrer den efterspgrgsel man nu
har, da er omkostningerne ved en efterspgrgsel med saeson, hgjere frem til en afvigelse pa 35 %,
hvorefter den flade efterspgrgsels omkostninger er hgjest. Dette aendrer sig ikke meget, hvis man i
stedet for et manedligt gnsker et arligt sikkerhedslager. Hvis det samme sikkerhedsniveau gnskes,
da er omkostningerne naesten ens frem til 20 % afvigelse, hvorefter det er saeson efterspgrgslen
der ligger hgjest i omkostninger. Denne laver et knaek opad ved 40 % afvigelse, som tyder pa at det
gnskede servicemal ikke bliver mgdt, dette vides fra tidligere analyse at vaere korrekt. Der skal
derfor vaelges et hgjere sikkerhedsniveau med en efterspgrgsel med saeson end den flade, nar det
kommer til at daekke sig med et arligt sikkerhedslager. Nar det rette sikkerhedslager for hver af de
to efterspgrgsler er valgt kan det ses, at omkostningerne for saeson er hgjere end omkostningerne

uden saeson. Dette giver mening da det er dyrt, at deekke sig ind med et hgjt sikkerhedsniveau.

Det kan konkluderes, at en virksomhed med saeson efterspgrgsel vil have svaerere ved at daekke
sig korrekt ind end med en flad efterspgrgsel. Det er dyrere for virksomheden, at daekke sig kor-
rekt ind overfor usikkerheden i efterspgrgslen, nar denne er praeget af seeson, men det er ogsa

den efterspgrgsel som er dyrest hvis efterspgrgslen ikke bliver mgdt.
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Simulering 2
| denne simulering er de forskellige parametre i Silver-Meal modellen sat til, at varierer for at se

hvilken indflydelse de har pa hvornar der bestilles, samt hvor ofte der bestilles.

Variation af Bestillingsomkostningen A

Bestillingsomkostningen A er sat til at variere fra $1 til $250 og der ses pa hvad der sker med be-

stillingerne, som fglge af denne a&ndring.

Nar bestillingsomkostningen er som i standard data pa $54 ligger Silver-Meal 7 bestillinger i lgbet
af den 12 maneders periode. De 7 bestillinger ligger i periode 1, 4, 5, 7,9, 10 og 11. Med 7 bestil-
linger er de samlede bestillingsomkostninger, kun for seedet, $378 og lagerholdsomkostningerne
er pa $123,2 altsa en samlet omkostning pa $501,2. Ved simulering er gennemsnittet af A $105
og antallet af bestillinger ligger pa 6 styk over de 12 maneder. Dette giver for seedet en samlet
omkostning pa $766,70 fordelt pa $460,22 for bestillingsomkostningerne og $306,48 for lager-
holdsomkostningerne. Kigges der pa hvornar Silver-Meal modellen laegger bestillingerne i forhold
til hvor stor A er, kan det ses, at jo hgjere omkostningen for at ligge en bestilling er, desto feerre

bestillinger vil der blive lagt.

Antal bestillinger 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
A 205-250|114-204| 65-113 | 62-64 | 43-61 | 25-42 | 21-24 | 17-20 | 5-16 | 1-4

Tabel 3.3: Hvor mange bestillinger Silver-Meal modellen laver i forhold til stgrrelsen af bestillingsomkostningen A.

Bestillingsomkostningen skal veaere naesten ikke eksisterende fgr Silver-Meal modellen leegger en
bestilling hver maned og derved opfgrer sig som LFL modellen, men bestillingsomkostningen skal
ikke variere med mere end $4 fgr det ikke leengere kan svare sig, at bestille hjem i hver méaned.
Antallet af bestillinger falder som fglge af en stigning i A og jo mere A stiger des stgrre variation
skal der generelt til, fgr Silver-Meal modellen mindsker antallet af bestillinger yderligere. Dette
kan ses ved eksempelvis 6 bestillinger der kan bestillingsomkostningen fra $62 til $64 inden Silver-
Meal vaelger at ligge 5 eller 7 bestillinger i stedet. Det a&ndre sig ved 5 bestillinger der kan bestil-
lingsomkostningen varierer fra hele $65 til $113, altsa et interval pa $48, inden antallet af bestil-
linger @&ndre sig. Man kan sige at jo hgjere bestillingsomkostningen er, desto mindre variation er
der i antallet af bestillinger og Silver-Meal modellen er mindre fglsom overfor en ekstra stigning i

A, hvis denne allerede er hgj.
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Selvom A er kommet op pa $250 har det ikke vaeret nok til at Silver-Meal har mindsket antallet af
bestillinger til 1 eller 2. For at finde den bestillingsomkostning der resulterer i 1 bestilling, er pro-
blemlgseren i Excel benyttet og resultatet derfra er, at A skal antage en vaerdi pa $7.496 for Silver-
Meal modellen vil ligge 1 bestilling, nar lagerholdsomkostningerne holdes fast og er som givet i

standard data.

Hvis bestillingsomkostningen skulle sendre sig kan standard datas bestillingsomkostning varierer
fra $43 til $61, fgr antallet af bestillinger pa aret sendre sig, men tidspunktet og stgrrelsen af be-
stillingerne andre sig alt afhaengigt af hvor stor bestillingsomkostningen er indenfor intervallet.
Nedenfor kan det ses hvornar og hvor store bestillinger er samt hvilket interval for A der passer

dertil.

Maned 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 A
Bestillinger | 84 0 0 | 130|154 269 O 0 |124|160| 279 | O | 4351
Bestillinger | 84 0 O [130(283| 0 [140| O [ 124 | 160 | 279 | O | 52-61

Tabel 3.4: Hvor meget bestillingsomkostningen V kan varierer og der stadig skal ligges 7 bestillinger som i standard data i Igbet af
12 maneder.

Ved en bestillingsomkostning som ligger i intervallet $43 til $51, da ligger bestillingerne anderle-
des end ved standard data. Der bliver flyttet enheder fra bestillingen i maned 5 over i maned 6 og
bestillingen til maned 7 bliver helt fjernet og disse enheder bliver bestilt i maned 6 i stedet for.

Derudover er bestillingerne ens i de andre maneder.

For at bestillingerne skal ligge som i standard data, ma A ikke falde under $52 eller stige til mere
end $61, det vil sige bestillingerne er uzendret, sa leenge variationen af A fra standard data ikke

stiger med mere end 12,96 % eller falder under med mere end 3,7 %.

Hvis bestillingsomkostningen skulle stige til mere end $61 gar Silver-Meal over til, at lsegge faerre
bestillinger i Igbet af de 12 maneder, da det er for dyrt at bestille en ekstra gang i forhold til at
have enhederne liggende pa lager i en eller flere perioder. Det kan herved ses at Silver-Meal mo-
dellen benytter sig af det tradeoff der er mellem det, at lzegge en bestilling mere kontra det, at

have enhederne liggende pa lageret i en eller flere perioder.
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Variation af lagerholdsomkostningen v

Lagerholdsomkostningen v er sat til at varierer fra $1pr. stk. til $250 pr. stk. Ved at saette v til, at
varierer skabes der situationer hvor det, at holde lager ggres enten meget dyrt eller ekstremt bil-
ligt. Nedenfor ses et skema over hvor mange bestillinger Silver-Meal modellen vaelger, at leegge

nar v varieres.

Antal bestillinger 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
V 1|2-5 6-9 10-16 17|18-25 26-43 44-51 52-65 66-224 225-250

Tabel 3.5: Hvor mange bestillinger Silver-Meal modellen ligger nar lageromkostningen V varierer.

Det interessante her er, at selv hvis v kun er $1 vil Silver-Meal stadig laegge to bestillinger i Igbet af
en 12 maneders periode. Silver-Meal laegger kun en bestilling hvis lagerholdsomkostningen v er

helt nede pa $0, hvilket er et ret usandsynligt scenarie.

Til gengaeld hvis omkostningen nar op pa $225 er det for dyrt at have enhederne liggende en eller
flere perioder og der bestilles derfor hjem til hver periode og Silver-Meal modellen har herved

samme mgnster som LFL modellen.

Nar v er lille skal den kun stige ganske lidt fgr antallet af bestillinger stiger. Fra at have et v = $1
og 2 bestillinger til v = $25 med 7 bestillinger er der kun sket en stigning pa $24, hvor der alene
skal ske en stigning pa $17 for 8 bestillinger bliver til 9. Der skal ske en gevaldig stigning pa $158 i
v fgr antallet af bestillinger gar fra 11 til 12. Silver-Meal modellen ser derfor ud til, at vaere mindre

felsom overfor en aendring i v, hvis denne er hgj i forvejen.

Ved standard data er der ved en omkostning pa v = $20 pr. stk. 7 bestillinger i Igbet af 12 mane-
der og via simuleringen kan det ses, at der laegges 7 bestillinger hvis v ligger i intervallet $18 til
$25. Omkostningen skal derved kun falde med 10 % eller stige med 25 % fgr Silver-Meal laegger 6
henholdsvis 8 bestillinger i stedet for de 7, men hvis man kigger naermere pa de bestillinger inden-
for intervallet $18 til $25 kan det ses, at de kun er ens med standard data bestillingen sa laenge v

antager en vaerdi i intervallet $18 til $20.

Maned 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12| ¥
Bestillinger 84 0 0 130 283 0 140 0 124 160| 279 0]18-20
Bestillinger 84 0 0 130 154 269 0 0 124 160[ 279 0]21-25

Tabel 3.6: Hvilke intervaller lageromkostningen V skal ligge i for, at der stadig ligges 7 bestillinger som i standard data i Igbet af
12 maneder.

65



Dette g@r, at virksomheden skal laegge deres bestillinger anderledes end fgrst beregnet ud fra
standard data, hvis der sker en stigning i lageromkostningen v pa bare $1 eller et fald pa $3 og de

stadig skal fglge Silver-Meal modellen og fa de lavest mulige omkostninger.

Delkonklusion
Silver-Meal modellens bestillingsomkostning A og lagerholdsomkostningen v er begge parametre
som er med til, at bestemme hvor ofte der skal bestilles. Ved at varierer disse er det blevet klart i

hvor hgj grad de to hver i sar har af indflydelse pa bestillingerne.

Man kunne maske resonere sig frem til, at hvis bestillingsomkostningen er hgj, da vil antallet af
bestillinger veere lille og omvendt hvis lagerholdsomkostningen v er hgj, da vil antallet af bestillin-

ger vaere hgj.

Hvad man ikke kunne have forudset er, at nar bestillingsomkostningen er hgj, da er intervallerne
som A kan varierer imellem vaesentlig stgrre end hvis den var lav. En hgj A ma derfor kunne siges,
at have en mindre indflydelse pa Silver-Meal modellens valg af antallet af bestillinger modsat en
lav. Derudover skal bestillingsomkostningen vaere signifikant hgj feér Silver-Meal modellen valger

kun, at laegge en enkelt bestilling, safremt lageromkostningerne er som i standard data.

| forhold til standard data ma bestillingsomkostningen ikke falde under $52 eller stige til mere end
$61, hvis bestillingerne skal vaere uaendret i forhold til standard bestillingerne. Omkostningerne
&ndre sig i takt med at A sndre sig, men de er stadig mest optimalt fordelt i forhold til Silver-Meal
modellen. Det vil sige, at hvis A ryger udenfor dette interval, da skal virksomheden a&ndre deres
bestillingsrutiner, alt efter om den falder eller stiger, for stadig at have omkostningerne fordelt pa

bedste vis.

Det kunne heller ikke vaere forudsagt, at lagerholdsomkostningen v skal vaere $0 for Silver-Meal
vaelger, at have en enkelt bestilling i Ipbet af de 12 maneder, hvor modellen med en omkostning
pa $1 veelger at laegge 2. Ligesom ved bestillingsomkostningen stiger de intervaller som v kan vari-
erer imellem, nar v stiger, fgr Silver-Meal gger med en ekstra bestilling. Silver-Meal modellen be-
stiller hjem hver maned nar omkostningen v = $225, her er tradeoff'et mellem bestillingsom-
kostningen og de lageromkostninger, der er forbundet med enhederne for lille til, at det kan sva-

rer sig at have enhederne liggende pa lager i en eller flere perioder.

66



Sammenlignet med standard data kan det ses at v ikke ma stige fra de $20 den ligger pa, da bestil-
lingerne, ifglge Silver-Meal, sa skal laegges pa anden vis, men stadig med 7 i alt. Dette g@r at virk-
somheden skal vaere ekstra papasselig med hvordan de administrere deres lageromkostninger, da
bare den mindste stigning kan resulterer i, at det vil vaere bedre at bestille pa anden vis end stan-
dard bestillingerne. £ndringer i bestillingerne, hvis omkostningen stiger, kan ggre at virksomhe-
den igen fglger Silver-Meal modellens made for, at sprede omkostningerne bedst ud pa de enkelte
bestillinger og derved spare penge ved, at &ndre dem i stedet for at bibeholde standard bestillin-
gerne. v ma falde med $2 fgr Silver-Meal andre pa bestillingerne og hvis den falder, sa andres
antallet af bestillinger fra 7 til 6, da det med en omkostning pa v = $17 eller derunder er billigere,

at have enhederne liggende ekstra perioder end, at laegge en ekstra bestilling.

Det kan derfor konkluderes, at Silver-Meal modellen afhaenger negativt af stgrrelsen af bestillings-
omkostningen, jo hgjere den er desto faerre bestillinger. Hvorimod modellen afhanger positivt af
sterrelsen af lageromkostningen v. Det kan yderligere konkluderes, at bestillingsomkostningen
skal veere betydelig stor, fgr Silver-Meal modellen valger kun at laegge en enkelt bestilling, nar de
andre parametre holdes fast. Modsat kan det konkluderes, at lagerholdsomkostningen v skal veere

nul, nar alt andet holdes fast, fgr Silver-Meal modellen laegger en enkelt bestilling.

| forhold til standard data kan det konkluderes, at bestillingsomkostningen kan variere mere om-
kring sit udgangspunkt pa $54 fgr bestillingerne andres, end lagerholdsomkostningen kan. Hvis
lagerholdsomkostningen stiger med det mindste, er det ikke leengere den optimale made at bestil-
le pa i forhold til Silver-Meal modellen. Da bestillingsomkostningen som regel ikke er noget virk-
somheden har mulighed for at bestemme, kan det vaere sveert at kontrollere dem. Givet at spil-
rummet omkring den er af en passende st@rrelse samt en a&ndring i sddan en omkostning som
regel bliver varslet, vil der ikke vaere de store problemer involveret her. Kigger man i stedet pa
lagerholdsomkostningen er disse indenfor virksomhedens kontrol og den mindste stigning i v re-
sulterer i forkert bestillingsmgnster ifglge Silver-Meal modellen, da kraever det stor disciplin fra
virksomhedens side, at sgrge for at denne bliver holdt eller i hvert fald ikke stiger, hvilket maske er

lidt urealistisk.
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Perspektivering

| den ovenstaende analyse er der sat fokus pa brugen af sikkerhedslager til at daekke virksomhe-
den mod usikkerhed i efterspgrgslen. Dette er en af de metoder man kan benytte til at daekke sig
mod usikkerhed, men spg@grgsmalet er om en anden metode vil deekke modellen bedre. Usikkerhed
i efterspgrgslen eller i leveringen af produkter er i MRP et emne, som er blevet taget op af mange.
De har alle forskellige meninger om hvordan at handtere denne usikkerhed og hvor meget tiltage-
ne gor for MRP modellens performance, men de benytter stort set alle’® sikkerhedslager eller sa-

fety leadtime.

En af disse er S.T. Enns der har skrevet artiklen “MRP performance effects due to forecast bias and

"7 Artiklen starter med at komme med et kritisk blik pa, hvordan andre har

demand uncertainty
foretaget deres undersggelser af MRP modellen under usikkerhed. De ting der fremhaeves er, at
mange studier er lavet pa et enkelt slut produkt og med meget strenge antagelser til usikkerheden
i modellen og hvor kapacitets begreensninger ignoreres. Det menes at man herved mister mange
vigtige aspekter og at det kan vaere sveert at overfgre resultaterne til virkeligheden'®. Denne gene-
ralisering stemmer godt overens med min made at stille min model op og ma da give ham ret i, at
se bort fra kapacitets begreensninger ikke er den bedste Igsning, men det var et aspekt der ikke var
plads til i ferste omgang. Ved at indfgre kapacitets begraensninger i modellen kunne det teenkes, at
Ending Inventory kunne bringes ned nar aret er omme, muligvis med en acceptabel servicegrad,
men det vil kun vaere et problem nar vi er oppe i de store afvigelser fra forecast. Ved de sma afvi-
gelser fra forecast er Ending Inventory i modellen i forvejen sa lavt, at det ikke har det store be-

tydning om der sattes begraensning ind eller ej, medmindre denne sattes lavt, men sa mister man

formalet med, at kunne holde et ekstra lager.

Selve analysen i artiklen er bygget op omkring et fokus pa, hvor usikkerheden ligger hos virksom-
heden; om den ligger ved efterspgrgslen eller i et forcast bias. De kommer frem til, at bade fore-
cast bias og usikkerhed i efterspgrgslen har stor indflydelse pa en virksomheds servicegrader. Det

vises at servicegraden stiger, bade ved brug af sikkerhedslager og ved brug af safety leadtime, men

16 Af de artikler jeg har kunnet finde frem til med emnet MRP og variabilitet.

Y Enns, S.T., 2002. “MRP performance effects due to forecast bias and demand uncertainty”, European Journal of
Operational Research 138, 87-102

¥ Enns, S.T., 2002. “MRP performance effects due to forecast bias and demand uncertainty”, European Journal of
Operational Research 138, 87-102. S. 88-89.
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at slutlageret ogsa stiger som fglge af disse og man skal finde det korrekte tradeoff mellem, at
miste efterspgrgsel og have ekstra enheder liggende pa lageret. Derudover viser deres resultater
at slutlageret stiger linezert ved valg af sikkerhedslager, hvor den mistede efterspgrgsel er afta-
gende. Dette stemmer fint overens med det der er fundet i analysen ovenfor. Hver gang niveauet
af sikkerhedslager blev gget steg slutlageret tilsvarende, mens antallet af mistede efterspgrgsler

aftog.

Valget af metode for at sikre virksomheden mod usikkerhed afhaenger af hvor usikkerheden ligger,
om det er hvornar enhederne er faerdige til levering eller som udsving i efterspgrgslen. Uanset
hvilken man benytter kan man opna en bedre servicegrad bade ved at gge leadtimes og ved at
indfgre sikkerhedslager. Nar virksomheden ved hvor deres usikkerhed ligger, kan de valge den
korrekte metode til at sikre sig imod denne. Herefter er problemet at veelge det korrekte niveau,
hvorpa man husker, at teenke pa det tradeoff der er mellem at holde ekstra enheder pa lager og

omkostningerne ved at miste efterspgrgsler.

Denne konklusion er de til dels enige i, i artiklen ”Safety stock or safety time: coping with unreliabi-

719 af Tim J. Van Kampen, Dirk Pieter van Donk, og Durk-Jouke van der

lity in demand and supply
Zee. Deres fokus er mere nuanceret end det S.T. Enns har i sin artikel og de veelger at se pa hvad
der klarer sig bedst; at implementere et sikkerhedslager eller safety lead time og dette ggres un-
der forskellige scenarier, som kunne opsta i en produktionsvirksomhed. Dette ggr, at de fund de
gor sig, bedre kan ses i et virkeligt perspektiv og kan forklares ud fra det der sker i en produktions-
virksomhed. Selvom de opstiller syv forskellige scenarier, som hver isar a&ndre pa maden virk-
somheden ma planlaeegge pa, kommer de frem til nogenlunde samme konklusion som S.T. Enns.
Ved variabilitet i leveringen skal virksomheden benytte sig af safety leadtime og hvis der er usik-
kerhed i efterspgrgslen (hvad end det drejer sig om produkt aendring, eendringer i mangden i pro-
duktionen, sekvens andringer eller den efterspurgte maengde i efterspgrgslen) er det bedst med

et sikkerhedslager. De veelger ogsa at tage scenariet med at begge former for usikkerheder kan

opsta i en produktionsvirksomhed. Konklusionen pa dette er, at valget afhaenger af hvor mange

% van Kampen, Tim J., van Donk, Dirk Pieter, and van der Zee, Durk-Jouke, 2010, ”Safety stock or safety time: coping
with unreliability in demand and supply”, International Journal of Production Research vol. 48, No. 24, 15 December
2010, 7463-7481.
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"stock keeping units” (SKU) man har. Hvis virksomheden har 1 SKU, da er effekten af enten at hol-
de sikkerhedslager eller safety leadtime stort set ens, hvorimod det har en bedre effekt pa ser-
vicegraden hvis virksomheden veelger safety leadtimes nar SKU er stgrre end 1. De argumenterer
dette med, at faldet i servicegrad er mindre ved brugen af safety leadtime fordi denne metode
tillader mere fleksibilitet i forhold til at holde sikkerhedslager. Deres generelle konklusion er der-
for, at fordelen ved et sikkerhedslager er at det styrker virksomhedens reaktionsevne hvor safety

leadtime gger deres fleksibilitet.

| forhold til den ovenstaende analyse er valget af at benytte sikkerhedslager derfor ikke helt skidt,
ud fra de betingelser der er stillet op, men maden hvorpa sikkerhedslageret er implementeret pa

kunne maske ggres bedre.

Metoden brugt i ovenstaende analyse med sikkerhedslagerene er statisk og efterlader virksomhe-
den med ekstra enheder pa lager nar aret er omme. En virksomhed vil gerne sikre sig imod usik-
kerhed i efterspgrgslen, men de vil helst ikke ligge inde med for mange enheder nar aret er omme.
Denne problematik kunne man komme udenom ved at implementere et dynamisk sikkerhedslager
i stedet for det traditionelle statiske. Maden hvorpa virksomheden kunne ggre dette kunne vaere
ved, at have en indikator som fortaller virksomheden hvilket niveau de skal holde deres sikker-
hedslager p3, virksomheden skal vaelge imellem to eller flere niveauer for pa den made at kunne
daekke sig pa bedst mulig vis uden at ende med at have for mange enheder ekstra pa lager, som
var tilfaeldet ved det valgte metode i opgaven. En anden made, at ggre sikkerhedslageret dynamisk
kunne vaere ved at benytte den mere sofistikerede metode brugt i artiklen ”Dynamic planned sa-

720

fety stocks in supply networks”*" af J.J. Kannet, M.F. Gorman og M. StoRlein.

Artiklen fokuserer pa, at sikkerhedslagere oftest er givet ud fra et enkelt sikkerhedshedsniveau i
hele den tidsperiode man planlaegger ud fra, og det er det samme niveau en virksomhed arbejder
med, uanset om der er sason eller ej i Ipbet af denne tidshorisont. Forfatterne mener, at nar vari-
ansen o/ for efterspgrgslen er kendt for at vaere varierende over tid, da vil det give mening for en

virksomhed at implementere et dynamisk sikkerhedslager. De gnsker, at ggre sikkerhedslageret

20 Kannet, J.J., Gorman, M.F., StoRlein, M, 2010. ”"Dynamic planned safety stocks in supply networks”, International
Journal of Production Research vol. 48, No. 22, 15. November 2010, 6859-6880.
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dynamisk ved Igbende, at @&ndre niveauet alt afhaengigt af om der sker aendringer i efterspgrgslen.
Dette er hvad de kalder "the notion of planning time-phased safety stocks”. De sgger derfor, at
bestemme en vektor af sikkerhedslagere, hvor vaerdien er stor nar usikkerheden er stor og lav nar
usikkerheden er tilsvarende lav. Maden de kommer frem til denne vektor er ved at benytte en
optimeringsmodel. De laver to optimeringer, hvor den ene er under bibetingelsen af, at niveauet
skal vaere ens for alle perioder som er den normale made at holde sikkerhedslager, hvor den an-

den ser bort fra denne betingelse.

Modellen de har stillet op, er givet som fglger:

MIN Z (85.)/12,
t=1,.,12

ES;

UBBFR=1—Y,_1 1, (R—t) > 0,99,

Hvor ES; = —SS; <1 - K (%)) + o, F (%) og 0,99 refererer til det valgte servicemal®'.
t t

Hvor den model med ens sikkerhedslager Igses med den ekstra bibetingelse SS; = SS,|t #

722 De to optimeringer har de kgrt igennem

u,t,u=1,..,12 som de kalder "all-equal constraint
med data fra Standard Industrial Classification (SIC) industry data for manufacturing over den
amerikanske industri og resultaterne for de to modeller er holdt op imod hinanden. Deres konklu-
sion er, at nar sikkerhedslageret er dynamisk kan man i gennemsnit nedsaette antallet af enheder
pa sikkerhedslageret med 9,76 % 23 og i og med et sikkerhedslager udggr cirka 21 % af den totale
industri, som de kigger pa, da kan besparelsen for det mindre sikkerhedslager udggre approksima-

tivt 2 % af alle lagere. Denne vurdering er ganske konservativt sat, pa grund af de antagelser de

har, matte ggre sig i forhold til deres data.

?! Kannet, J.J., Gorman, M.F., StéRlein, M, 2010. "Dynamic planned safety stocks in supply networks”, International
Journal of Production Research vol. 48, No. 22, 15. November 2010, 6859-6880. S. 6870-6871

22 Kannet, J.J., Gorman, M.F., StéRlein, M, 2010. "Dynamic planned safety stocks in supply networks”, International
Journal of Production Research vol. 48, No. 22, 15. November 2010, 6859-6880. S. 6871

23 Kannet, J.J., Gorman, M.F., StoRBlein, M, 2010. "Dynamic planned safety stocks in supply networks”, International
Journal of Production Research vol. 48, No. 22, 15. November 2010, 6859-6880. S. 6871

71



Denne model vil med fordel kunne implementeres i MRP modellen, hvor efterspgrgslen er praeget
med saeson og derfor har en varians der varierer over tid. Det er den svaereste af de to efter-
spgrgsler, for en virksomhed, at sikre sig imod usikkerhed i efterspgrgslen og der er derfor brug for
et ekstra hgjt sikkerhedslager, nar man benytter den statiske metode. Ved den statiske metode
kan virksomheden risikere at sikre sig dobbelt, pa grund af behovet for et hgjt sikkerhedslager,
men der kan veere maneder hvor efterspgrgslen ryger under det estimerede og der er de bade
daekket af sikkerhedslageret og af at efterspgrgslen er rgget under det estimerede. Det kan et dy-
namisk sikkerhedslager rode bod p3a; det tager hensyn til de enkelte udsving og roder bod pa de
ekstra enheder, som virksomheden ellers ville have liggende nar aret er omme. | forhold til at be-
nytte det dynamiske sikkerhedslager pa MRP modellen med en flad efterspgrgsel, vurderes det at
vaere ungdvendigt. Det er sveert at sige om virksomheden vil drage nogen gkonomisk fordel ved at
implementere det dynamiske sikkerhedslager, nar efterspgrgslen er flad og variansen ikke varierer
over tid. En virksomhed med en flad efterspgrgsel bgr i stedet fokusere p3, at vaelge det korrekte
niveau af sikkerhedslager og kan muligvis drage nytte af den optimerings model fra omtalte artikel

”"Dynamic planned safety stocks in supply networks” med "all-equal constraint”.

Tidligere i opgaven er det blevet beskrevet hvorvidt en virksomhed kan blive underlagt restriktio-
ner omkring minimumsantal ved en bestilling. Der blev i fgrste omgang set bort fra dette i analy-
sen, og kun sat restriktioner pa niveau 2 hvilket ikke har bidraget til noget andet end ekstra lager-
omkostninger i niveau 2, som ellers skulle vare nul. Det kunne vare interessant, at udvide den
overstaende model med restriktioner pa antallet af bestillinger i niveau 1. Med en sadan imple-
mentering ville virksomheden ikke ngdvendigvis kunne fglge Silver-Meal modellens tidspunkter for
bestillinger. Alt afhanger af hvordan man vil implementere dette i modellen, og hvad minimums-
antallet er fastsat til. Hvis minimum eksempelvis lyder pa 100 styk pr gang er det kun den fgrste
bestilling i maned 1 der falder under minimumsgraensen, men er minimum i stedet 200 styk pr
gang er, der hele 5 bestillinger der falder under graensen. Fordelen ved de ekstra enheder kan vae-
re, at virksomheden slipper for, at holde et sikkerhedslager da de per automatik har ekstra enhe-
der liggende som fglge af restriktionerne. Ulempen kan veaere, at der er for mange ekstra enheder,
som gor at den gkonomiske fordel ved, at m@gde servicemalet ryger og deres Silver-Meal bestillin-
ger ikke lzengere holder. Virksomheden kan ende med, at skulle tzenke i nye baner, hvor denne

restriktion er taget med i Silver-Meal beregningerne.
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Om min model vil kunne klare sig i den virkelige verden, kan besvares ud fra det ovenstaende i
denne perspektivering. Umiddelbart vil den ikke kunne give en virksomhed den sikkerhed de sgger
nar de vil daekke sig imod usikkerhed. Dette skyldes blandt andet at det i den virkelige verden ikke
kun er et enkelt sted usikkerheden kommer fra. Den kan komme fra bade efterspgrgslen, forecast
kan veere sat forkert, men der kan ogsa vaere usikkerhed i leveringen af produkter udefra og de
kan alle samme veaere opfyldt pa en og samme tid. Denne nuance er min model ikke sat op til at
kunne klare. Hvis den skulle implementeres i en virksomhed, da skulle de enten vaere helt sikre p3,
at deres usikkerhed kommer fra efterspgrgslen, ellers skulle modellen laves om i et omfang der

gjorde at den bade indeholder sikkerhedslager og safety leadtimes.
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Konklusion

Afhandlingens formal var, at undersgge hvordan Materials Requirement Planning, med brug af
Silver-Meal modellen til bestilling, handterede en stokastisk efterspgrgsel. Dette blev undersggt
ved hjeelp af to forskellige simuleringer. En der undersggte hvordan selve MRP modellen klarede
sig under en stokastisk efterspgrgsel og med to forskellige former for efterspgrgsler og herefter en
der undersggte hvordan Silver-Meal modellen reagerede under andringer i de forskellige para-

metre.

Den fgrste analyse blev foretaget pa en flad efterspgrgsel i MRP modellen der blev udsat for en
stokastisk efterspgrgsel. Ovenstaende analyse ledte frem til, at det ikke kan svare sig for virksom-
heden at forsgge at forbedre forecast i forhold til at holde et sikkerhedslager. Det blev vist via si-
muleringerne, at det eneste tidspunkt det er billigere at undlade et sikkerhedslager, er ved 40 %
afvigelse ved det manedlige sikkerhedslager og 25 % ved det arlige. Dette gaelder kun hvis virk-
somheden kan fa afvigelsen ned pa 5 % eller derunder og der var endnu ikke medtaget de om-
kostninger der er forbundet med et forbedret forecast. Det kan konkluderes at en virksomhed der
har en flad efterspgrgsel og vaelger at holde sig et arligt sikkerhedslager, vil opna deres servicemal
uanset hvilket sikkerhedsniveau de vaelger, men det sikkerhedsniveau der bedst kan svare sig gko-
nomisk er et 90 % sikkerhedsniveau. Vealger de i stedet et manedligt sikkerhedslager er de igen
daekket i forhold til servicemalet uanset hvilket niveau de vaelger, men gkonomisk er det bedst
med et 95 % sikkerhedsniveau. En virksomhed skal vaelge om de vil det ene eller den anden form
for sikkerhedslager og via analysen kan det konkluderes, at en virksomhed der har en flad efter-
sporgsel skal holde sig et manedligt sikkerhedslager med et 95 % sikkerhedsniveau, da de sparer

penge, har faerre enheder pa lager til slut og opnar deres servicemal.

Den naeste del af analysen var med en efterspgrgsel der var praeget med saeson. Allerede med
afvigelser over 10 % fra forecast vil en virksomhed uden sikkerhedslager ikke kunne opna deres
servicemal. Det kan konkluderes, at en virksomhed der har en efterspgrgsel med saeson, ikke vil
kunne opna en gkonomisk gevinst ved at veelge forbedring af forecast i forhold til indszettelse af
sikkerhedslager. Med det manedlige lager er det tilstraekkeligt med et 80 % sikkerhedsniveau indtil
en afvigelse pa 20 %, 90 % sikkerhedsniveau indtil 35 % og herefter skal de som minimum sikre sig

med et 95 % sikkerhedsniveau for at opna servicemalet. Det kan ses, at en efterspgrgsel med see-
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son er svaerere og mere kompliceret at sikre virksomheden imod end med en efterspgrgsel der er
flad. Valget af sikkerhedsniveauet med manedligt sikkerhedslager er ogsa svaerere end med den
flade, da der her ikke er et entydigt svar pa, hvilken de skal vaelge. Det billigste sikkerhedsniveau er
95 %, men kun med en afvigelse pa 5-20 %, herefter skal virksomheden vaelge et 99 % sikkerheds-
niveau for den billigste Igsning. Konklusionen ma da veaere, at virksomheden skal vurdere hvor stor
en afvigelse de mener de vil fa fra det i forecast og vaelge deres sikkerhedsniveau herefter. Den
samme problemstilling viser sig ved det arlige sikkerhedslager, om end mere kompliceret, men det
kan konkluderes, at det er bedst for virksomheden ved afvigelser under 40 % at sikre sig med et 95
% sikkerhedslager og med afvigelser over skal de holde et 99 % sikkerhedslager. Umiddelbart er
det arlige sikkerhedslager generelt billigst, men det er ogsa det som dakker efterspgrgslen darligst
og derfor ma det kunne konkluderes, at en virksomhed vil vaelge at sikre sig med et manedligt sik-
kerhedslager og vaelge et 95 % sikkerhedsniveau med afvigelser under 20 % og veaelge et 99 % med

afvigelser over.

Det kan yderligere konkluderes, at en virksomhed ikke kun skal vaere opmarksom pa hvilken form
for sikkerhedslager de gnsker, men ogsa hvilken efterspgrgsel de har. Der er stor forskel pa hvor-
dan en efterspgrgsel med saeson reagerer pa afvigelser end den flade ggr. Som konkluderet tidli-
gere er det svaert at sikre sig mod en efterspgrgsel med saeson, medmindre man er klar over hvor-
nar udsvingene kommer og hvor meget de eventuelt kan komme til at afvige med. Ovenstaende
valg af metode for indszettelse af sikkerhedslager er maske ikke saerligt overensstemmende med
virkeligheden, men det har ikke desto mindre kunne give et indblik i hvad det vil sige, at vaelge et
sikkerhedslager frem for at sta uden. Gennem perspektiveringen er det blevet vist, at der er en

anden metode til at deekke en sason efterspgrgsel nemlig et dynamisk sikkerhedslager.

Analysen af Silver-Meal modellen er maske ikke banebrydende, men den har kunnet vise det man
kan resonere sig frem til; at hvis bestillingsomkostningen stiger vil antallet af bestillinger falde og
omvendt hvis lageromkostningerne stiger, vil antallet af bestillinger stige. Derudover har analysen
vist hvor fglsom Silver-Meal modellen er overfor @&ndringer i parametrene. Det kan konkluderes,
at en lille @&ndring i bestillingsomkostningen A, nar den er lille, vil fa Silver-Meal modellen til at
ligge flere bestillinger, men jo hgjere A bliver, jo st@rre spring skal der til fgr Silver-Meal modellen

ligger en ekstra bestilling. En dyr bestillingsomkostning har derfor mindre indflydelse pa om Silver-
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Meal modellen tillaegger en ekstra bestilling end en billig. | forhold til standard data kan det kon-
kluderes, at bestillingsomkostningen ikke ma falde med mere end —$2 eller stige med mere end
$7, for virksomheden skal lave deres bestillingstidspunkter om, for stadig at fglge Silver-Meal mo-

dellens principper.

Det interessante ved analysen af lagerholdsomkostningen er, at den skal vaere $0 fgr Silver-Meal
modellen kun ligger en enkelt bestilling i Igbet af de 12 maneder og omvendt skal omkostningerne
helt op pa $225 eller derover, fgr der ligges en bestilling til hver maned og virksomheden ikke har
noget liggende pa lager. | forhold til standard data viste analysen, at omkostningen pa $20 ikke
matte stige, da bestillingerne ellers skulle ligges pa anden vis. Omvendt ma den falde med —$2 fgr
virksomheden skal a&ndre i bestillingerne. Dette er et meget lille interval og det saetter pres pa
virksomheden for, at de skal overholde deres lagerholdsomkostninger, da deres bestillinger ellers
ligger forkert ifglge Silver-Meal, og de derfor ikke far fordelt deres omkostninger pa bedst mulig

Vis.

Det kan derfor konkluderes, at en virksomhed der benytter sig af Silver-Meal som bestillingmodel,
vil drage gkonomisk fordel i, at sikre sig mod variabiliteten i efterspgrgslen med et sikkerhedsla-
ger. Hvilket sikkerhedsniveau de skal vaelge, afhaenger af om deres efterspgrgsel er med eller uden
sason, men uanset hvilken efterspgrgsel de har skal de vaelge et manedligt sikkerhedslager. Der-
udover kan det konkluderes, at Silver-Meal modellen afhaenger negativt af stgrrelsen pa bestil-
lingsomkostningen, modellen ligger faerre bestillinger, jo hgjere omkostningen er. Omvendt har
stgrrelsen af lagerholdsomkostningen en positiv indflydelse pa antallet af bestillinger, men denne

skal samtidigt vaere $0 fgr der kun ligges en enkelt bestilling.
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