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Sammanfattning

Hégglunds, en del av Bosch-Rexroth-koncernen, tillverkar hydrauliska motorer som an-
vinds inom branscher sasom fornybar energi, byggnation och infrastruktur, papper och
massa, logistik och transport. For nagra ar sedan implementerade foretaget ett system dér
de kategoriserade sina motorer utifran den tid det tog fran bestéallning till dess att kunden
far motorn levererad. Tre kategorier skapades; kategori 10, 20 samt 30 med motsvaran-
de 6, 10 samt 16 veckors leveranstid. Denna kategorisering speglar bade lagerstyrning
och produktionsstrategi. Foretaget vill uppna béttre kontroll pa olika motorer med deras
respektive ledtid.

Detta examensarbete syftar till att optimera denna kategorisering for att, om mdojligt,
siakerstélla att motorer som séljs mer frekvent kan erbjudas med korta ledtider gente-
mot kund. En heltalsprogrammeringsmodell konstruerades med det logiska uttrycket att
motorn maste vara komplett for att komponenterna till motorn ska véljas. Villkoret &r
icke-linjart vilket ledde till att pseudo-boolesk transformation implementerades.

Tva olika optimeringar genomférdes. Den ena minimerar antalet komponenter som an-
vands for att tillverka motorerna som véljs for lagerhallning och den andra optimeringen
minimerar lagerviardet som krévs for att tillhandahalla rétt ledtider at motorerna. Optime-
ringen som utgick fran lagervirde genererade manga valda komponenter och optimeringen
som minimerade antalet komponenter gav ett hogt lagervirde. En kombination av dessa
tva optimeringar genomfordes dar antalet olika komponenter minimerades under villkoret
att lagret inte far stiga mer dn 20% over det optimala virde som beraknats.

Resultatet visar pa att en optimeringsmodell dr mojlig att implementera pa problem med
logiska uttryck. En 16sning med minimerat lagervirde ger ett stort antal motorer och
komponenter. En 16sning med minimerat antal komponenter ger ett hogt lagervirde. Att
minimera antalet komponenter med villkoret att lagervardet inte far bli 20% hogre an det
minimala lagerviardet balanserar férhallandena mellan kapitalbindning och lagerstorlek.

Arbetet visar alltsa pa att en binédr heltalsprogrammeringsmodell &r en mojlig 16sning
pa lagerstyrningsproblem med detta problems komplexitet och att detta ar en anvindbar
metod for Higglunds.



Abstract

Hégglunds, part of the Bosch Rexroth group, manufactures hydraulic motors used in indu-
stries such as renewable energy, construction and infrastructure, pulp and paper, logistics,
and transportation. A few years ago, the company implemented a system in which their
motors were categorized based on the time from customer order to final delivery. Three
categories were created: category 10, 20, and 30 with corresponding lead times of 6, 10,
and 16 weeks. This categorization reflects both inventory management and production
strategy. The company wants to achieve greater precision regarding which motors belong
to each lead time category. The company also wants to achieve better control over different
motors and their respective lead times. This thesis aims to optimize this categorization
in order, if possible, to allow motors that are frequently sold to be offered with short lead
times to customers.

An integer programming model was constructed with the logical expression that the mo-
tor must be complete in order for the components belonging to the motor to be selected.
The condition is non-linear, which led to the implementation of a pseudo-Boolean trans-
formation.

Two different optimizations were carried out. One minimizes the number of components
used to manufacture the motors selected for inventory holding, and the other optimization
minimizes the inventory value required to provide the correct lead times for the motors.
The optimization based on inventory value generated many selected components, while
the optimization based on minimizing components resulted in a high inventory value.
A combination of the two optimizations was carried out where the number of different
components was minimized under the condition that the inventory value may not increase
by more than 20% above the inventory value obtained from minimizing inventory value.

The results show that an optimization model is possible to implement for problems con-
taining logical expressions. A solution with minimized inventory value results in a large
number of motors and components. A solution with a minimized number of components
results in a high inventory value. Minimizing the number of components under the con-
dition that the inventory value may not be more than 20% higher than the minimum
inventory value balances the relationship between capital binding and inventory size. The
work shows that a binary integer programming model is a possible solution for inventory
management problems with this level of complexity.
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0.1 Ordlista

Marknadstickning: Den procentandel av forséljningen som modellen técker.

Ledtid: Tiden det tar fran det att en kundorder genomfors tills dess att produkten &r
levererad till slutkund.

AMS: Hégglunds klassificeringssystem déar produkter delas in i olika kategorier baserat
pa ledtid.

Ledtidskategori: Hégglunds klassificering av motorer utifran genomloppstiden fran
kundorder till genomférd leverans till kund. I rapporten anvinds kategorierna 10,
20 och 30.

Kategori 10: Den kategori med kortast ledtid pa 6 veckor, alla delar for motorn finns
lagerhallet och bearbetade, redo att monteras till kund.

Kategori 20: Den kategori déar delar till motorn finns lagerhallet men déar delarna be-
héver bearbetas innan montering.

Kategori 30: Den kategori dar alla delar bestélls, produceras och monteras efter kund-
order.

Kapitalbindning: Kapital som binds upp i lager och darfér inte kan anvéndas i verk-
samhetens andra aktiviteter.

Komponent: De ingaende delarna som tillsammans skapar en komplett motor.

Motorvariant: En specifik variant av en motor, med en specifik kombination av inga-
ende komponenter.

Ramaterial: Material som anvinds som utgangspunkt i tillverkningen av komponent.

Bearbetning: Den process dar ramaterial eller komponenter forddlas innan montering.



1 Inledning

1.1 Hagglunds Drives

Hagglunds, en del av Bosch Rexroth, ar ett ledande bolag inom drivenhetslosningar.
Hégglunds erbjuder kunden en integrerad drivenhetslosning med axelmonterade hydraul-
motorer, drivsystem och intelligent styrning. Ett Hagglunds drivsystem bestar av en eller
flera motorer och ett aggregat som kopplas samman med varandra dar en elmotor driver
pumpar som genererar ett tryck till olja som fors till motorn via slangar som genererar
ett mekaniskt drivmoment. Motorerna &r anpassningsbara for en bredd av olika branscher
sasom fornybar energi, byggnation och infrastruktur, papper och massa, logistik och trans-
port (Bosch Rexroth 2026). Foretagets huvudkontor och fabrik ligger i Mellansel, cirka
fyra mil nordvist om Ornskoldsvik. Foretaget har ocksa ett extra lager i Képmanholmen,
cirka tva mil séder om Ornskoldsvik. Ett séljkontor finns i centrala Ornskoldsvik och
ytterligare kontor finns i flera lander runt om i vérlden.

I fortsdttningen kommer foretaget i studien, Hagglunds, en del av Bosch Rexroth, att
bendmnas som Hégglunds alternativt foretaget.

1.2 Problembakgrund

Foretaget har en stor variation i vilket utférande en motor kan levereras till kund. Detta
genom att anvinda sig av ramaterial som bearbetas pa fabriken i Mellansel for att fungera
till ratt motor. Affarsidén mojliggor for att kunna erbjuda ett stort sortiment till kund
med korta ledtider. Med ledtid menas den tid det tar fran det att kunden légger en order
tills dess att motorn levererats till kund. For att foretaget inte ska binda upp ett for stort
kapital kravs det att ratt komponenter finns i lager och att de mer ovanliga komponenterna
som anvands till motorer som salts farre ganger, istéllet ar bestéllningsvaror. Detta for
att undvika kapitalbindning och for att spara utrymme pa lager.

For nagra ar sedan implementerade foretaget ett nytt affarssystem for strategi kring lager-
hallning och leveransservice ut mot kund. Systemet namngavs AMS, article management
system. I samband med detta system borjade Hégglunds att kategorisera sina motorer
efter olika ledtidsnivaer, vilka bendmns 10, 20 och 30. Motorerna med kategoriseringen 10
har 6 veckors ledtid och for att detta ska vara mojligt sa finns alla delar bearbetade och
klara att monteras pa fabriken. Kategoriseringen 20 har 10 veckors ledtid. Dessa motorer
har de flesta delarna pa plats i lager och utgors av ramaterial och &r alltsa inte bearbetade
utan bearbetning schemaldggs forst nir order kommer in. Den sista kategoriseringen 30
har en ledtid pa 16 veckor och for dessa ordrar bestélls alla ingaende delar till motorerna
nédr kundorder av motor laggs. Denna kategoriseringsstrategi mojliggor att foretaget kan
ha korta ledtider till en stor andel av sina kunder samtidigt som de andra motorerna finns
tillgdngliga fast med langre ledtider.

Efter att ha sammanstallt foretagets forsaljningsdata ur ett ars perspektiv samt ur ett
femarigt perspektiv, analyserat de befintliga ledtidskategorierna och pratat med anstall-
da pa foretaget, sa viacktes fragan om det var mojligt att skapa en ny kategorisering med
hogre precision mot marknaden, diar de motorer som har storst historisk efterfragan far en
kategorisering som genererar korta ledtider dér 6nskvard ledtid &r sex veckor. Samman-
stallningen visade pa att vissa motorer som salts i storre kvantiteter har haft en ledtid pa
16 veckor. Detta innebér att kunder som bidrar till stora delar av forsdljningen far den
ldngsta kategoriserade ledtiden. Ledtidskategoriseringens mal dr att spegla den faktiska



efterfragan och att de motorer som séljs mest frekvent ska ha korta ledtider som ett satt
att erbjuda god kundservice och bidra till goda framtida kundrelationer. Samtidigt ar det
inte mojligt att erbjuda kort ledtid till samtliga motorer da detta hade resulterat i ett
stort lager och ett stort bundet kapital, vilket &ven medfor en risk med att lagerhalla saker
som inte siljs. Vissa motorer innehaller komponenter som ar kostsamma att lagerhalla
och med en lang tillverkningsprocess och vissa av dessa skulle inte vara forsvarbara att
lagerhalla utifran kostnad.

Vald ledtidskategorisering styr tillverknings- och lagerhallningsstrategi och darfér paver-
kar kategoriseringen foretagets resultat. Ett stort lager kan leda till hog servicegrad mot
kund medan ett lagt lager innebér lagt bundet kapital som kan anvéndas till annat. Des-
sa tva parametrar maste vigas samman i syfte att hitta en ledtidskategorisering som
tillfredsstéller foretagets behov.

Nationalencyklopedin (n.d.) beskriver marknadstidckning som den andel av marknaden
som nas genom forsdljning. Specifikt for denna rapport beskrivs marknadstdckning som
den andel av Hagglunds historiska totala forsialjning som lagret kan técka. For att illustrera
detta anvinds foljande exempel:

Foretaget saljer 1000 motorer och har lagerhallning foér 600 motorer vilket betyder att
lagret kan ticka 60% av foretagets totala forsaljning, det vill saga 60% marknadstackning.

Heltalsprogrammering har tidigare anvints for att bestdmma ett foretags produktsorti-
ment i syfte att optimera utifran faktorer sasom lonsamhet, lagerutrymme och resursan-
vandning. En optimal delméngd av tillgéngligt utbud viéljs sedan ut som tillfredsstéller de
bivillkor som sétts. Delméngden blir foretagets slutliga utbud. Problemet kan betraktas
som svart da ett foretag med stort utbud av artiklar, genererar i ett flertal kombinationer
av produkter som kriaver komplexa metoder for att 16sas (Green och Krieger 1985, s.9).
Tidigare forskning har i stor utstrackning berort en produkt och dess ingaende delar istél-
let for att fokusera pa hela produktportfoljer (McBride och Zufryden 1988). Detta stodjer
behovet av modeller som inriktar sig pa stora produktportféljer med komplexa villkor.
McBride och Zufryden (1988) beskriver en heltalsmodell som anvénder sig av binédra va-
riabler for att besluta om en produkt ska inga i sortimentet och far da vérdet ett eller
om den inte ingar i sortimentet och far da vardet noll. Modellen rymmer preferenser och
begrénsningar som gor modellen anpassningsbar pa diverse olika problem. Denna studie
kommer att fokusera pa att optimera ett foretags produktportfolj utifran lagerstorlek och
lagerviarde med komplexiteten i det booleska uttryck som ges. Med booleska uttryck me-
nas logiska uttryck som endast kan anta ett av tva viarden, sant eller falskt. Detta for att
sedan anviandas som beslutsunderlag vid ledtidskategorisering. Booleska uttryck handlar
specifikt i denna rapport om att lagerhalla samtliga komponenter for att en motor ska bli
komplett samt att inte lagerhalla komponenter som inte leder till en komplett motor.

Denna rapport kommer att undersdka om teorier géllande heltalsprogrammering och bi-
néra villkor kan 16sa ett liknande problem som beskrivits ovan. Problemet sarskiljer sig
fran ovan nadmnd forskning da villkoret att lagerhallning av material ska forutsétta att
kompletta motorer ska tillverkas ar ett logiskt villkor. Alla motorer kommer att kunna
tillverkas men det handlar om vilka motorer som kommer att vara materialklara i fabrik
och vilka motorer som kréver att material bearbetas eller bestélls in fran leverantor.



1.3 Syfte

Syftet med projektet ar att ta fram en optimeringsmodell som kan vélja ett optimalt sorti-
ment motorer och komponenter som técker historisk forséljning samtidigt som lagervéirde
och antal olika komponenter regleras. Resultatet ska sedan fungera som ett beslutsun-
derlag for ledtidskategorisering av samtliga motorsorter. Resultatet ska mojliggéra for
Hégglunds att erbjuda korta ledtider for majoriteten av ordrarna utan att oka lagret med
artiklar som saknar god marginalnytta.

1.4 Fragestallningar
1.4.1 Huvudfraga

Hur kan Hégglunds, med hjéalp av en bindr heltalsprogrammeringsmodell, optimera ka-
tegoriseringen av sin produktportfolj i ledtidsnivaerna (10, 20 och 30) for att balansera
leveransservice, lagerbindning och produktionskapacitet?

1.4.2 Sekundara fragor

1. Vad blir skillnaden i resultat pa modellen som minimerar lagervirdet kontra model-
len som minimerar antalet olika komponenter?

2. Ar det méjligt att kombinera en optimering mellan lagervirde och antal komponen-
ter och hur skiljer sig detta resultat fran de tva separata optimeringarna?

3. Hur paverkar marknadstackning valet av motorer och komponenter, finns det mark-
nadstackningar som ar mer intressanta &n andra?

4. Hur skiljer sig optimeringsmodellens ledtidskategorisering jamfért med den befint-
liga ledtidskategoriseringen i AMS?

1.5 Avgransningar

Projektet avgrinsas till att endast optimera produktportféljen for motorerna. Anledning-
en till detta &r att det finns specificerade modeller av motorerna som kan justeras efter
onskemal vilket mojliggor for en ledtidskategorisering. Aggregaten ritas specifikt efter
kundens 6nskemal och specifikationer, vilket gor att de ingaende delarna kan variera och
darfor fyller en optimering av produktportfoljen for aggregaten inte nagot syfte.

Optimeringsmodellen tar inte hansyn till motorer som inte salts eller stora ordrar som
skett vid enstaka tillfillen. Detta for att fa en verklig bild av marknaden och undvika en
alltfor hog lagerhallning.

1.5.1 Motivering av valt arbetssitt

Foljande arbetssiatt som anvands i denna rapport gar att motivera genom behovet av att
skapa en modell som optimerar lagerstyrning for Hégglunds och mer specifikt att koppla
denna modell for Hagglunds ledtidskategorisering. For att optimeringsmodellen ska ge ett
mer anvandbart resultat har stora delar av resultatet bestatt av att skapa en relevant
datamangd att optimera. De parametrar som slutligen anvints i optimeringsmodellen
baseras pa den data som finns tillgénglig.



Arbetet har genomforts med hjélp av SAP, Microsoft Excel och programspraket Python.
Programspraken valdes dels for att forfattaren till rapporten besitter tidigare erfarenhet
av programspraken. Ytterligare en aspekt &r att personalen vid Hagglunds jobbar i SAP
och Microsoft Excel vilket gor att resultatet blir mer anvindbart genom att det presen-
teras i Microsoft Excel for att sedan implementeras till SAP. Detta gor resultatet mer
anviandarvanligt och gor det mojligt att i framtiden ateranvidnda metoden om det skulle
behovas.

Valet av heltalsprogrammering motiveras av problemets kombinatoriska struktur dar olika
kombinationer av motorer och komponenter behover utviarderas for att finna en optimal
l6sning. De logiska uttryck som skapas av problemet dér en motor maste vara komplett
for att tillhorande komponenter ska véljas, motiverar heltalsprogrammering.

Att historisk data anvénds har sin orsak i att marknaden beréknas f6lja liknande monster
och trender som de senaste tva aren samt att det dr den dataméngd som finns tillgéng-
lig pa foretaget och att Hagglunds forslag var att anvianda foljande tillvigagangssatt nar
projektet initierades. Da marknaden kan variera gors en kinslighetsanalys for att se hur
forandringar i marknaden paverkar val av motorer och komponenter att lagerhalla. Anta-
gandet med historisk data dr att betraktas som en begrdnsning da framtida foréndringar
i marknaden inte tas i beaktning.

Valet att testa tva olika malfunktioner dér den ena minimerar lagerkostnad och den andra
minimerar anvinda komponenter, grundar sig i att bade kapitalbindning och lagerstorlek
paverkar lonsamheten i att vélja en viss ledtid for en motor. Lagret dr begrdnsat och
att bygga ut lager medfor en extra kostnad som ocksa maste tas i beaktning nér beslut
om lagerhallning tas. Dyra komponenter innebér ocksa ett bundet kapital som inte kan
anvéindas till vidare utveckling.

1.5.2 Artificiell intelligens

Artificiell intelligens har anvénts som ett hjalpmedel under examensarbetets genomfo-
rande. Anviandningen har framst omfattat hjalp vid felsékning av kod, identifiering och
korrigering av grammatiska och sprakliga fel samt forbattring av textens tydlighet och
lasbarhet. Samtliga forslag och korrigeringar som genererats med hjélp av Al har kritiskt
granskats, bearbetats och verifierats innan de implementerades i arbetet, for att sdker-
stalla att innehallet 6verensstdmmer med arbetets syfte, metod och akademiska krav.

1.6 Rapportens disposition

Rapporten ar uppdelad i 7 avsnitt, dir varje avsnitt behandlar ett specifikt fokusomrade
och syfte. Nedan gors en oversiktlig beskrivning 6ver varje avsnitt.

Avsnitt 1 - Inledning: presenterar problemet och sétter det i ett sammanhang som ger
lasaren forstaelse for framtida tillvigagangssétt.

Avsnitt 2 - Teori: Redogor for den teoretiska grund som arbetet vilar pa. Avsnittet
behandlar produktions- och lagerstrategier, bipartita grafer, linjarprogrammering, hel-
talsprogrammering samt hur forskning tidigare utnyttjat logistiska villkor.

Avsnitt 3 - Nulagesanalys: Avsnittet kartlagger Hagglunds nuvarande arbetssétt for
ledtidskategorisering och lagerstrategi. Avsnittet tacker d&ven AMS-systemet, ledtidsklas-
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sificeringen i dagsléget, forsdljningsmonster och de moduléra motorernas anviandningsom-
rade i modelleringen.

Avsnitt 4 - Metod: Avsnittet beskriver arbetets gang fran start till mal. Har beskrivs
datainsamling, databearbetning, anonymisering, modellformulering, val av malfunktioner,
kénslighetsanalys samt vilken 16sningsmetod som har anvénts.

Avsnitt 5 - Resultat: I detta avsnitt presenteras det resultat som optimeringsmodellen
genererat. Redovisning av modellens utfall vid olika tadckningsgrader, jamforelse mellan
optimering av lagervarde och optimering av komponentantal. Vidare demonstreras mo-
dellens 16sningstid och kénslighet for datastorning.

Avsnitt 6 - Diskussion: Avsnittet tolkar resultatdelen av rapporten och héar diskuteras
vad resultaten innebér for Hagglunds. Balansen mellan leveransservice och kapitalbind-
ning diskuteras vidare.

Avsnitt 7 - Slutsats: I avsnittet beskrivs slutsatsen av det utférda projektet.
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2 Teori

Foljande kapitel presenterar den teoretiska grund som arbetet utgar ifran. Lésaren ska
fa en forstaelse for de metoder och teorier som anvéints i rapporten for att formulera
och analysera optimeringsmodellen. Inledningsvis presenteras lagerstyrningsmetoder for
att beskriva strategier som sedan tillampas pa ledtidskategoriseringen. Slutligen beskrivs
programsprak och modeller som har anvéants for att genomfora optimeringsmodellen.

2.1 Kapitalbindning

(Christopher 2016, s. 84) beskriver logistikens paverkan pa intdkter genom att skapa till-
ganglighet till kund. Denna logistik binder upp foretagets finansiella tillgangar da kapital
binds upp i olika aktiviteter dér en av dessa ar lager. Detta beskriver kapitalbindningen
och hur den kan paverka féretagets ekonomi. I denna rapport ér det kapital bundet i lager
som syftar till kapitalbindning och konkret for denna rapport, anvinds kapitalbindning
som parameter vid utvirdering av lagerhallning. Orsaken till detta &ar att 6kade lagernivaer
leder till att mer kapital binds.

2.2 Make to stock, MTS

Make to stock (MTS) &r ett styrningssystem dér produkter bestélls och produceras efter
en prognostiserad efterfragan och ldggs pa lager. Néar kunden vill ha produkten finns den
med en kort leveranstid och foretaget kan skicka produkten precis vid order (Mohebbi
och Choobineh 2005, s.472-482). I rapporten blir detta relevant eftersom motorer med
kort ledtid kréver att det bearbetade materialet finns pa lager vilket knyter an med
ledtidskategori 10.

2.3 Make to order, MTO

Make to order (MTO) innebér att bestillning och bearbetning av material sker forst nér
kunden gor sina bestéllningar. Detta mojliggor for sma lager, vilket medfor laga lager-
kostnader och lag kapitalbindning. Overproduktion minimeras d& inkép endast gors pa
komponenter som redan har en order. En konsekvens av detta system &r att det blir sva-
rare att erbjuda korta ledtider (Mohebbi och Choobineh 2005, s.472-482). I denna rapport
blir detta viktigt eftersom specialanpassade motorer kraver specialiserade komponenter
som blir dyra att lagerhalla och bestélls vid order. Darfér knyter denna teori an med
ledtidskategori 30.

2.4 Assemble to order systems, ATO

Assemble to order system (ATO) ar ett prognostiserat lager- och produktionsstyrnings-
system. En delméngd produkter halls i lager utifran prognoser av vad som forvéintas att
séljas och darefter tillverkas produkter niar en kundorder inkommit. Systemet mojliggor
att erbjuda kortare ledtider och ldgre lagerhallning. Detta gar att beskriva som ett hybrid-
system dér lagerhallning foljer MTS medan produktionsstrategin foljer MTO (Mohebbi
och Choobineh 2005, s.472-482). Denna teori beskrivs da detta forklarar hur foretaget
bestéller in ramaterial som bearbetas nar kunden lagger en order. Denna teori anvands
vid ledtidskategori 20.
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2.5 Komponentgemensamhet

Inom monteringsindustrin ar komponentbrist en faktor som paverkar leveransprecisionen.
En anledning till detta kan vara leveransforsening hos leverantor eller bristande kvalitet.
Detta paverkar mdéjligheten att producera varor. Om monteringen vintar pa komponenter
blir detta en flaskhals som férsenar kundordrar.

En 16sning for att undvika denna komponentbrist &r utnyttjandet av komponentgemen-
samhet dar komponenter kan anpassas i bearbetning for att passa till flera kompletta
produkter. Komponenten far darfér fler egenskaper for att tédcka flera delméngders be-
hov (Mohebbi och Choobineh 2005, s.472-482). 1 denna rapport blir denna teori viktig
eftersom flera motorer kan anvinda samma komponent eller ramaterial, vilket kommer
till anviandning i optimeringsmodellen.

2.6 Bipartit graf

En bipartit graf &r en graf vars noder kan delas i tva méngder. Kanterna kopplar samman
de olika nodméngderna. Kanterna kan inte g till noder i samma nodméngd (Asrati-
an, Denley och Haggkvist 1998, s.7). For denna rapport anvéinds detta for att illustrera
sambandet mellan motor och komponent.

2.7 Linjarprogrammering

Linjarprogrammering dr en matematisk optimeringsmetod som anvands for att optimera
en linjir objektfunktion under linjéra likhets- och/eller olikhetsrestriktioner (Ma, Arici
och Shahsavar (2023, s. 41-62)). Modellen tar fram optimalt virde pa beslutsvariabler i
syfte att antingen maximera eller minimera en objektfunktion med bivillkor. Problemet
kan beskrivas som nedan:

max ¢z (1)
da Az <b (2)
x>0 (3)

Dér x ar vektorn bestaende av beslutsvariabler. ¢ &r vektorn med malfunktionskoefficien-
ter. Tillsammans utgor dessa tva variabler malfunktionen (1). A &r en matris av variabler
som ska begridnsa ett utrymme. b representerar hogerledet i dessa restriktioner. Se (2)
hur dessa variabler tillsammans med beslutsvariablerna skapar bivillkor. Problemet kan
modifieras till att bara besta av heltalsvariabler och blir da ett heltalsprogram.

2.8 Heltalsprogrammering

Heltalsprogrammering l6ser problem innehallande en mix av kontinuerliga variabler, dis-
kreta variabler och binéra variabler (0,1). Detta gor att heltalsprogrammering ofta gar bra
att tillampa pa verkliga problem som ofta kan vara komplexa och med manga olika typer
av variabler att ha i berdkning. Denna teoretiska bakgrund anvinds i senare avsnitt som
grund for optimeringsmodellen. Orsaken till att utveckla problemet till ett heltalsprogram
ar de logiska (ja/nej) beslut som modellen tar.

2.9 Coin-or branch and cut

Coin-or branch and cut &r ett optimeringsverktyg som anvénds for att 16sa heltalspro-
gram. Programmet gar bra att integrera med Python. Programmet boérjar med att 16sa
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den linjira relaxationen av problemet utan att ta hansyn till heltalsvillkoren for att dar-
efter kontrollera om heltalsvillkoren &r uppfyllda. Ar de inte det sa delas problemet upp i
mindre delar samtidigt som fler bivillkor adderas for att mojliggora en relaxation (Forrest
och Lougee-Heimer n.d.). Det &r denna heltalslosare som anvéinds for att 16sa optime-
ringsproblemet i senare avsnitt.

2.10 Pseudo-Boolesk och logiska bivillkor

Verkliga beslut som tas inom industrin ar ofta logiska. Beslut bestaende av att vélja eller
att inte vélja en artikel blir viktiga. I dessa fall sitts beslutsvariablerna till z; € {0,1},
vilket leder till att valet avvisas eller accepteras. Logiska villkor kan tillampas i fall dar
ett beslut att acceptera x; = 1 blir beroende av att ett tidigare beslut j x; = 1 accepte-
rats. I fall dér flera val kan accepteras, men det &r bara mojligt att en restriktion gors,
beskrivs detta x1 + 9 + 23 + x4 = 1 dér endast ett beslut far accepteras och resten
nekas. Liknande formuleringar férekommer i heltalsprogram, exempelvis lagerstyrning-
och tackningsproblem. Justeringar kan goras genom att andra restriktionen fran = till >
vilket mojliggdr for fler beslut att accepteras. Modellen har tidigare anvéints vid diverse
planering (Bradley, Hax och Magnanti 1977, s.19). Specifikt for ledtidskategorin blir det
logiska beslutet att motorn behéver vara komplett for att komponenterna ska fa finnas
pa lager och darfor behover denna teori tillampas, val av motor x; = 1 déar alla ingaende
komponenter behdver finnas pa lager x; = 1.

For att beskriva ett logiskt villkor 6ver binédra variabler som ett linjart uttryck, anvands
pseudobooleska restriktioner for att oversitta de logiska villkoren till linjéara bivillkor och
pa s& vis anvindas i ett heltalsprogram (Nordstrom, 2021). Ett pseudobooleskt uttryck
kan beskrivas enligt nedan.

Funktionen definieras som en funktion 6ver binéra variabler. f: {0,1}" — R

Dér vérdet 0 representerar falskt och 1 representerar sant. En restriktion kan beskrivas
som:

ZCLZ'IZ' O A,
dar x; € {0,1}, a; och A &r heltal, och O € {<}.

Booleska uttryck kan betraktas som specialfall av pseudobooleska restriktioner. Exempel-
vis motsvarar det logiska uttrycket

.1‘1\/(132\/1’3

den linjara restriktionen

T1+ T2 +x3 2> 1,

Detta innebar att minst en av dessa variabler méaste anta vardet 1.

P4 liknande sétt kan ett konjunktivt villkor (for forstaelse OCH-villkor) skrivas som
pj <~ /\ Xy,
i€A;

vilket innebar att variabeln p; antar vardet 1 endast om samtliga variabler x; i mangden
A; ar lika med 1.
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For att detta samband ska kunna appliceras i en optimeringsmodell kravs det att sam-
bandet 6verséttas till linjéara bivillkor. Detta kan goras genom foljande formulering;:

Py < ZT; Vi € Aj,

P> w— A+ 1L
’iEAj
Dessa villkor sdkerstéller att p; = 1 om och endast om samtliga tillhérande komponenter
ar valda.

Anvéandningen av dessa logiska bivillkor visas i modelleringen av sambandet mellan mo-
torer och deras ingaende komponenter. En motor kan bara viljas av optimeringsmodellen
om alla tillh6rande komponenter finns tillgdngliga i lager. Eftersom att problemet formu-
leras med binédra variabler och linjara bivillkor kan heltalsprogrammering appliceras pa
problemet.
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3 Nulagesanalys

Foljande avsnitt avser att ge ldsaren en forstaelse 6ver den miljo som projektet genom-
forts i for att forklara varfor arbetet genomférdes pa det aktuella sattet. Vidare presen-
teras centrala delar i foretagets affiarssystem som ocksa ligger till grund for skapandet av
optimeringsmodellen.

3.1 Foretags- och verksamhetsoversikt

Foretaget uppdaterade sitt system for ledtider for nagot ar sedan for att fa en tydligare
strategi gillande ledtider och leveransprecision gentemot kund. Systemet blev en global
klassificering som anvénds av sédljare inom bolaget for att ge ratt ledtid till kund nér
bestéllning gors. Foljande system benamns AMS, Article management system.

AMS beskriver foretagets strategi géllande hur foretaget ska agera bade vid lagerstyrning
och vid produktionsstyrning, vilket i slutédnden blir avgérande i bemétandet av kunders
efterfragan, men ocksa hur stor flexibilitet som kan ges mot kunders specifika behov av
leveranstid. I foretagets dokumentation gar det att se strategier for en komplett motor till
en enskild komponent. I dokumentet framkommer information géllande ansvarig bestél-
lare, ledtidsstrategi, ndr materialet skapades, leveranstid pa alla enskilda komponenter,
samt vilken motormodell varje enskild komponent tillhor.

Foljande ledtidsklasser foljer de teorier som tas upp i teoriavsnittet déar en lager- och
produktionsstyrande funktion &r det huvudsakliga syftet. Dessa strategier foljs upp arsvis
for att se foretagets precision avseende strategierna.

Tabell 1: Produktklassificering i AMS

Klass Ledtid Produkttyp Lagerstrategi
10 6 veckor | Hogfrekventa Sakerhetslager av ramateri-
standardprodukter al och bearbetade kompo-
nenter
20 10 veckor | Produkter med medel- | Lagerhalls delvis som far-
hog efterfragan digbearbetade komponenter
och delvis som ramaterial
30 16 veckor | Lag efterfragan Tillverkas vid behov (on de-
mand), begransat eller inget
lager
99 Varierande | Kundspecifika pro- | Tillverkas efter kundorder,
dukter ingen standardiserad lager-
hallning

Tabell 1 visar hur foretaget valt att kategorisera sina olika motorer och vilken metod varje
strategi foljer.

Klassificering 10, 20, 30 &r de mest centrala klassificeringarna och ar de som optimerings-
modellen kommer att ta i beaktning da dessa har tydliga riktlinjer att félja och passar
den servicegrad foretaget vill halla. Kategori 10 foljer teorin MTS dér dessa motorer ska
vara redo att monteras vid order och att material da ska vara tillgéngligt for montering.
Den beriknade planerade ledtiden pa 6 veckor speglar definierade informations- och ma-
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terialflodestider fran mottagandet av kundordern till montering/bearbetning till dess att
fardig motor &r klar for leverans.

Kategori 20 dr den som foljer strategin ATO. Vid kundorder tillverkas minst en komponent
av produkten internt med hjalp av lagerford ravara. Den beridknade planerade ledtiden
pa 10 veckor speglar den ldngsta definierade informations- och materialflédestiden fran
mottagande av kundorder till komponentbearbetning till dess att fardigvaran &ar klar for
leverans. Denna kategori kan ha 6verlappande komponenter med klassificering 10 vilket
innebéar att vissa komponenter redan kan vara bearbetade.

Kategori 30 foljer teorin MTO, vilket innebér att vid kundorder upphandlas produkten
eller minst en komponent internt eller externt. Den berdknade ledtiden pa 16 veckor
speglar den ldngsta uppmaétta informations- och materialflodestiden fran mottagandet
av kundordern till dess att fardig motor &r klar for leverans. Detta innebér att vissa
komponenter kommer snabbare till lager men att ledtiden &ar den tid det tar tills dess att
alla komponenter for en komplett motor finns tillgédngliga och dr monterade.

3.2 Efterfragan och forsiljningsmonster

AMS systemet ar uppbyggt for att ge korta ledtider till en stérre del av kunderna och
siakerstélla att ratt saker finns i lager. Efter sammanstéallning av fem ars faktureringsdata
blir det tydligt att foretaget erbjuder betydligt fler motorer dn vad som séljs. Genom att
jamfora fem ars faktureringsdata med ett ars faktureringsdata blir det ocksa tydligt att
det finns en stor variation i efterfragan. Ett stort antal motorer saknar ocksa kategori-
sering vilket maste utredas vidare. I sammanstéllningen nedan visas i kolumn G-a class
den kategorisering som motorn har, kolumnen Antal salda motorer visar hur manga av
motormodeller som faktiskt har salts och i kolumnen Antal av modeller visas det totala
antalet olika modeller i varje ledtidsklass. For att forklara med ett exempel sa for 3.2.2
G-a class 20 fanns det 29 modeller i den klassificeringen men endast 19 av dessa modeller
var salda. 3.2.1 och 3.2.2 visar endast en delméngd av det totala antalet motorer for att
skydda affarshemligheter.

Tabell 2: Sammanstéllning av AMS for perioden 2020-2025

G-a class Antal sdlda modeller | Antal modeller
? 5 10
20 25 29
30 42 340
99 23 132
Totalsumma 95 511

Tabell 3: Sammanstéllning av AMS for ar 2025

G-a class Antal salda modeller | Antal modeller
? 8 10
20 19 29
30 13 340
99 8 132
Totalsumma 48 511
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3.3 Identifierade utmaningar i nulaget

Fragan blir om det finns nagon annan férdelning som hade varit mer effektiv, exempelvis
om nagra motorer med kategorisering 20 kan fa kategorisering 10 osv. Analysen bor ta
hénsyn till faktorer som kapitalbindning, ekonomisk nytta osv. Ytterligare en relevant
aspekt ar komponenters enskilda ledtider vilket kan gora det mojligt att bortse fran stra-
tegierna vid ledtider da tiden att bestélla och bearbeta vissa komponenter kan halla sig
inom ledtider som gor att slutgiltig ledtid fér en motor kan hallas.

3.4 Modulara motorer

Hégglunds erbjuder ett stort antal motorer som kan anpassas efter kundens énskemal.
Foretaget bestéller in ramaterial fran underleverantorer och detta material bearbetas
sedan pa fabriken i Mellansel for att kunna anvindas i ratt motor. Detta gor att ett
ramaterial kan anvindas till flera olika motorer i slutdnden beroende pa hur de bearbetas.
Vissa ramaterial bearbetas for att sedan genomga ett annat steg hos en mellanhand for
att darefter transporteras tillbaka till fabriken for montering av komplett motor. Detta
mellansteg utgors i manga fall av ytbehandling och det forlanger ledtiden. Kategori 10 &r
ofta enklare standardiserade motorer dar det finns ett sédkerhetslager av bade ramaterial,
bearbetat material och standardiserad malning i fabriken.

Kategori 20 och 30 téacker de motorer med storre anpassningar till kund. Lagerstrategin
med moduldra motorer mojliggor for foretaget att ha ett fatal sorter av komponenter pa
lager och &nda ha ett stort utbud motorer med kort ledtid genom att de kan bearbetas
i Mellansel. Detta medfor i sin tur att foretaget utsétter sig for lag risk med att lager-
halla ramaterial och om efterfragan dndras behover det inte nédvindigtvis dndra lager-
hallningsstrategi, eventuellt kan produktionsstrategin komma att paverkas. En risk med
denna strategi som bor tas i beaktning ar att om nagon underleverantor inte kan leverera
i tid leder det till att motorer inte kan produceras. Déarfor ar det viktigt att ha en bredd
av leverantorer och att foretaget har en insikt i deras affarer. For optimeringsmodellen
innebar detta att manga komponenter anvinds av flera motorer som ramaterial, vilket
medfér att samma ramaterial kan kopas in i storre volymer och anvindas for motorer
klassificerade i bade ledtidskategori 10 och 20 fér att sedan bearbetas pa fabriken.
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4 Metod

Arbetet har genomforts i fem huvudsakliga steg. Forsta steget bestod i att samla in data
fran foretagets affarssystem SAP till Microsoft Excel. Det andra steget bestod i att forma
dataméngden sa att den passar modelleringen genom att rensa data. I det tredje steget
modellerades sambandet mellan motor och komponent i en bipartit graf. I det fjarde steget
anvandes den bipartita grafstrukturen for att modellera en heltalsprogrammeringsmodell
med bindra beslutsvariabler. Det femte och sista steget analyserade modellens utfall och
jamforde detta utfall med det tidigare AMS systemet.

4.1 Datainsamling

Den kvantitativa dataméngden importerades fran foretagets affarssystem SAP till Micro-
soft Excel. Detta for att enklare visualisera relevant dataméngd och enklare arbeta med
den information som finns. Dataméngden sammanstélldes i fyra separata blad. Det forsta
bladet sammanstéllde alla salda motorer och komponenter under de senaste fem aren.
Efter analys faststéilldes att tva ar av forsidljningsdata blev mer relevant for att ta hansyn
till uppgang och nedgang av specifika motorsorter, darfor filtrerades 6vrig forsiljningsdata
bort. Det andra bladet sammanstéllde vilka komponenter som horde till vilken motor. Det
tredje bladet sammanstéllde inképspriser for samtliga komponenter. Bladet med kompo-
nenter till varje motor anvéndes for att identifiera sambandet mellan komponent och motor
for en framtida bipartit grafstruktur. Komponentkostnad och forséljningssiffror anvandes
som indata for malfunktionen att minimera lagervirde till specifika tdckningsgrader. Da-
taméangden omfattade totalt 6653 stycken motorvarianter och 3148 stycken komponenter
innan rensning och bearbetning.

4.2 Databearbetning

Nistfoljande steg efter datainsamlingen ér bearbetning av dataméngden i Microsoft Excel
och Python. Optimeringsmodellen anropar tre typer av indata:

e en mangd motorer
e en mangd komponenter
e en koppling mellan varje motor och dess ingaende komponenter.

Dataméangden ar stor och kombinationerna av motorer och komponenter dr manga vil-
ket medfor att programmet kommer att ta lang tid. Darfor rensas data som inte anses
relevant for optimeringsmodellen, vilket handlar om motorer som inte salts under fem
ars tid. Orsaken ar att da modellen grundar sig pa historisk data sa berdknas motorer
som inte salts under de senaste aren att fortsatt inte séljas i framtiden. Ytterligare en
rensning utfordes av motorer som salts i stora volymer vid ett fatal tillfallen. Dessa ren-
sades eller behandlades enskilt da enskilda stora forsdljningar kan ge en missvisande bild
av framtida forséljning och att inkludera dessa kan leda till onddig lagerhallning och en
felaktig prognos av framtida efterfragan. Dessa beslut grundar sig i informella intervjuer
med anstillda pa Hagglunds och egna analyser pa trender i ordrarnas kvantiteter. Efter
rensning och bearbetning aterstod 1021 stycken motorer och 2118 stycken komponenter
vilket rdknas som den slutgiltiga dataméngden. Det dr denna dataméngd som kommer
att anviandas vidare i optimeringsmodellen.
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Sammanstéllningar utfordes enskilt for varje motor, dar antalet salda for varje specifik
motormodell och inkomst for den specifika modellen, berdknades och sammanstélldes i
tre separata kolumner i Excel; en kolumn fér motornamn, en for antal salda motorer
och en for inkomst av separat motormodell. D& motorer saldes for olika pris beroende pa
fordndring i valuta och upphandlingar anvindes ett genomsnittspris da dessa skillnader ar
sma i forhallande till de totala beloppen pa motorer och komponenter. Detta blev sedan
underlag for optimeringsmodellen.

4.3 Anonymisering

I dialog med foretaget ansags framtagen data som affarshemligheter och fick inte ldsas
utanfor foretagets kontroll. Artikelnummer ersattes med generiska beteckningar, exempel-
vis P; for motorer och x; for komponenter. Forsiljningsvolymer, kvantiteter, inképspriser
och inkomst stordes med slumpmaéssig procentsats. Storningen utfordes pa sa vis att data-
méngdens struktur efterstravar originalets i storsta mojliga utstrackning for att resultatet
sedan kan anvandas vid beslutsfattande av foretaget. Ett separat dokument skapades for
namnmappning dir det nya och gamla namnet stod bredvid varandra for att resultatet
med de generiska beteckningarna sedan kan overséattas till de riktiga motornamnen vilket
blir avgoérande for att resultatet ska vara anvindbart for bolaget.

4.4 Modellering av motor- och komponentstruktur

En bipartit grafstruktur tillampades med hjélp av Python kod for att skapa ett samband
mellan motorer och komponenter. Tva nodméangder skapades dar den ena representerade
motorer och den andra komponenter. Om en komponent anvéindes i en motor skapades
en bage mellan komponent och motor, diar komponenten kravs for en komplett motor.
Detta medforde att vissa komponenter fick flera bagar till olika motorer da de anvandes
till flera motorvarianter. Genom detta utférande blev det tydligt vilka komponenter som
anvandes till vilken motor men ocksa vilka komponenter som anviandes frekvent och vilka
som anvéindes mindre frekvent. Detta anvinds ocksa for att skapa bivillkoret att motorerna
ska vara kompletta for att komponenter till dem ska lagerhallas.

Sambandet kan beskrivas nedan i en graf dér P; representerar motorer och x; representerar
komponenter.

Motorer Komponenter
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4.5 Formulering av optimeringsmodell

Optimeringsproblemet formulerades som ett bindrt heltalsprogram. For varje komponent
definierades en binédr variabel x;, ddr z; = 1 innebar att komponenten véljs till lager och
x; = 0 innebar att komponenten inte viljs. For varje motor definierades en binér variabel
pj, dér p; = 1 innebar att motorn kan produceras med valda komponenter och p; = 0
innebar att motorn inte kan produceras.

For varje motor j definierades méngden A; som de komponenter som kravs for att pro-
ducera motorn. Sambandet mellan motorer och komponenter formulerades med linjara
villkor. En motor kan endast véljas om samtliga ingaende komponenter &ar valda.
Problemet ar initialt icke-linjért eftersom en motor endast kan produceras om alla in-
gaende komponenter till den motorn finns tillgingliga. En heltalsprogrammeringsmodell
skulle kunna l6sa problemet men det kraver att det gar att omformulera det nuvarande
logiska sambandet mellan komponent och motor till linjara bivillkor. Forsta steget i en
sadan oversdttning blir att skriva om problemet till konjunktiv normal form (CNF) enligt
principer for booleska tillampningar (Nordstrom 2021). Sedan foljer en 6versittning till
bindra variabler. Detta genom att Gversatta de booleska uttrycken till klausuler.

Lat I = {1,...,m} vara méngden komponenter och J = {1,...,n} méingden moto-
rer. For varje motor j € J later vi A; C I beteckna méngden komponenter som krévs for
att motor j ska kunna produceras. Vi definierar de binéra variablerna

z; € {0,1} Viel,

dér
1, om komponent i viljs,
xT; =
0, annars,
samt
p; €{0,1} Vi€l
dér

_ )1, om motor j kan produceras/séljas,
b 0, annars.

Vidare later vi ¢; vara kostnaden for komponent 4 och v; férsaljningsvérdet for motor j.

Den logiska kopplingen mellan komponenter och motorer ar
pi N\a Vi€l
I€EA;

det betyder att motor j kan produceras om och endast om samtliga dess nodvéandiga
komponenter ar valda.
Denna ekvivalens kan skrivas i CNF som

A Gpiva) | Al v\ -

iEAj iGA]'

4.6 Linjaritet

Som tidigare ndmnts kravs en omskrivning for att problemet ska bli linjart och att en
heltalsprogrammeringsmodell ska kunna tillimpas pa problemet. Variabel v; introduceras
som priset fér motor j.
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Oversittning till linjéra 0/1-villkor ger
pjgxi VjEJ, ViEAj,

och
P>y @A+ Ve

i€A;
Kravet att minst 80% av det totala forsaljningsvardet ska uppnéas skrivs som

Z U;Pj Z 0.8 Z V.

j€J j€J
Malet ar att minimera kostnaden for de valda komponenterna:
min Z Ci ;.
el
Den fullstandiga heltalsmodellen blir darmed

min 5 CiT;

el

Z UiPj Z 0.8 Z vy,

jedJ jeJ
pj < Vi e J, Vie A,
pi= Y wmi—|Al+1  Viel
i€A;
z;€{0,1}  Viel,
p; €{0,1}  Vje

under bivillkoren:

Malfunktionen minimerar den totala komponentkostnaden som kravs for att producera

motorer som kan técka 80% av forséljningsvardet.

Efter att modellen korts for en 80% marknadstdckning genomfordes tester for alla téck-
ningsgrader fran 0 till 100 med 5 % intervall. Marknadstackning definierades som andelen
av det historiska forsaljningsvirdet som tdcks av de motorer som modellen viljer. Om v;
betecknar forsiljningsvéirdet for motor j och a betecknar 6nskad téckningsgrad, formule-

rades tdckningskravet som

Zvjpj > aZvj.

jed jed

Olika viarden pa o sammanstélldes sedan i en graf for olika parametrar.
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4.7 'Tva olika malfunktioner

For att jamfora optimering av antal komponenter och optimering av ekonomiskt lager-
varde skapas tva olika malfunktioner.

Malfunktionen minimerar lagervirdet:

min E C;T;

el

Malfunktionen minimerar antalet komponenter pa lager:
min Z T;

De tva malfunktionerna anvinds och kors for samtliga marknadstéckningar for att i slutéan-
den kunna ta bade lagerutrymme och kapitalbindning som parametrar i beslut om vad
som ska lagerhallas. Foretaget har inte ett obegréansat lager och dérfér blir beslut som
leder till ett storre lager en kostnadsfraga da ett okat lager kan leda till ett behov av
extra lagerlokaler vilket maste motiveras bade ur ett service- och kostnadsperspektiv. I
dagsléget har foretaget ett extra lager i Képmanholmen som genererar en extra kostnad.
Efter att optimeringsmodellen skrivits for hand for att 16sa problemet implementerades
modellen till Python kod tillsammans med en heltalslosare, namligen CBC. Initialt testa-
des Matlab och Intlinprog men da kortiden blev mycket lang testades denna 16sning och
kortiden blev kortare. Efter varje korning sparades foljande resultat:

e uppnadd tackningsgrad

totalt lagervarde

antal valda komponenter

antal valda motorer

16sningstid

som i sin tur anvindes for att analysera marginalnyttan av 6kad tdckningsgrad.

4.8 Kombinerad korning mellan lagerviarde och komponentantal

Efter att ha analyserat resultaten fran de tva olika optimeringsmodellerna blir det tydligt
att resultatet mellan de tva korningarna paverkar komponentanvindning, antal motorer
och lagervirde. Detta vickte idén om att kombinera de tva korningarna for att hitta en
medelviag som tar hansyn till att halla ett lagt lagervarde samtidigt som ett lagt antal
komponenter halls. En modell skapas som ser 6ver resultatet fran 60% tackningsgrad och
véljer att minimera antal komponenter pa denna téckningsgrad med bivillkoret att lager-
vardet inte far vara mer dn 20% av det minimala lagervardet som beraknades vid 60%
marknadstéckning i den tidigare optimeringsmodellen.

Fler varden an att inte bli mer &n 20% over minimipriset testades men dé det inte gav
ett onskat viarde, antingen blev antal komponenter for stort eller lagervirdet oférsvarbart
dyrt, forkastades dessa forsok och 20% o6ver minimalt lagervarde fick ses som den bésta
16sningen. Vardet visades for foretagskontakten dér en strategisk vervigning genomfor-
des.

23



De tva malfunktionerna kombinerades i en tvastegsmodell som i forsta steget minimerade
lagervardet for en 60% tackningsgrad.

Z* = min g CiTi

iel
dér Z* representerar det lagsta mojliga lagervardet.

I andra steget minimerades istéllet antalet komponenter:
min Z T;

Under bivillkoret att lagervardet inte fick overstiga 20% over det optimala lagervardet
fran forsta korningen:

> ;<1202

iel
Modellen mojliggér dérmed en kompromiss mellan lag kapitalbindning och ett lagt antal
komponenter i lager.

4.9 Kanslighetsanalys

Efter dialog med handledare dok behovet upp av ett komplement till den historiska for-
sdljningsdataméngden. Syftet med behovet var att underséka om mindre forandringar i
indatan forandrade modellens resultat.

Forsaljningsvirden respektive inkopspriser for komponenter stordes med 5% respektive
10% 1 ett slumpmaéssigt intervall. Sedan kordes programmet igen med samma kod som
med den officiella dataméngden for optimeringen av lagerviardet. Resultatet jamfordes
med resultat av korningen med den officiella dataméngden avseende antal valda motorer,
antal valda komponenter, komponentkostnad och uppnadd tackningsgrad. Tio kérningar
med 5% datastorning och tio korningar med 10% datastorning genomfordes och sedan
beridknades ett genomsnitt av dessa korningar. Darefter togs differensen mellan A5% och
A10% och sammanstéalldes detta i en graf for att analysera hur stérningen péaverkar valet
av komponenter och motorer.

4.10 Framtagande av beslutsunderlag

Efter alla kérningar av optimeringsmodellen sa sammanstélldes modellens resultat i ett
Excel dokument. De generiska namnen pa motorerna oversattes med hjalp av ett namn-
mappningsdokumentet vilket gav korrekt namn pa varje motor. Sedan gavs varje motor
en ledtidskategorisering utifran resultatet av modellen dar de motorer och komponenter
som kravdes upp till 40% marknadstackning gav ledtidskategorisering 10, de extra moto-
rer och komponenter som kravdes till 60% marknadstdckning gav ledtidskategorisering 20
och 6vriga motorer och komponenter fick ledtidskategorisering 30. I detta beslutsfattande
anvandes liknande antal av motorer och komponenter som i det tidigare AMS systemet
da detta inte 6kar lagerstorlek eller kapitalbindning i for hog utstréckning.
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5 Resultat

Detta avsnitt redogor for optimeringsmodellens utfall. Forst presenteras resultatet for
modellen som minimerar lagervirde och darefter resultatet for modellen som minimerar
antal komponenter. En modell som kombinerar optimering av lagervirde och komponen-
tantal presenteras efter det. Darefter jamfors modellens utfall med nuldget. Tidtagning av
programmet och kénslighetsanalys presenteras och slutligen en tabell av férdelning mellan
ledtidsklasserna som kan anvindas som beslutsmall.

5.1 Minimering av lagervarde

Foljande delkapitel berér optimeringen av lagervirde under bivillkoren att motorn maste
vara komplett for att komponenter ska véljas och att tdckningsgraden ska uppnas.

Resultatet visar att den totala komponentkostnaden okar relativt langsamt upp till cirka
60 % tackningsgrad. Efter denna punkt sker en tydlig acceleration i kostnadsokningen.
Sarskilt mellan 80 % och 100 % téckning okar kostnaden kraftigt, vilket tyder pa att
de sista procenten av marknadstéckning kréver en oproportionerligt stor 6kning i nya
komponenter for varje ny motor som ska lagerhallas men dven att de komponenter som
kravs ar mer kostsamma adn de komponenter som véiljs upp till 60% tackningsgrad.

Nér det kommer till motorerna fér denna optimering gar det att se en icke-monotont
okande kurva dar vissa ldagre tdckningsgrader véljer fler motorer &n de hogre tdcknings-
graderna. Vissa tackningsgrader viljer fler olika motorvarianter &n andra, vilket finner sin
orsak i att vissa motorer ar avancerade och mer kostsamma dér nagra fa motorer kan ge
samma tackningsgrad som flera mindre motorer. Genom att analysera motorerna visar
det sig att motorer med avancerade ytbehandlingar eller dyrare speciella komponenter
véljs for hogre téackningsgrader och att mer standardiserade motorer viljs vid de ldgre
tackningsgraderna.

Modellens val av komponenter foljer liknande monster som val av motorer diar de kom-
ponenter som &r dyra viljs sist om de inte resulterar i en motor som séljs frekvent och
med hog inkomst. Detta medfor en icke-monotont 6kande kurva &ven hér da denna modell
optimerar pa lagervirde och inte komponentantal eller antal olika motormodeller.
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600 |-

400 -

Antal motorer

200

0‘ | | | | | | | | | | | | | | | | | |
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95100
Tackningsgrad %]

Figur 1: Antal motorer som ingar i l6sningen vid olika téckningsgrader. OBS grafen ar
inte monotont vixande da antal motorvarianter inte ingar i malfunktionen.
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Grafen illustrerar en trend déar motorantalet 6kar som en konsekvens av hogre tacknings-
grader men detta ar inte monotont 6kande. Vissa marknadstéckningar kraver fler motorer
an andra vilket orsakas av att vissa motorer bidrar mer dn andra att uppna vissa téck-
ningsgrader.
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Téackningsgrad %]

Figur 2: Antal komponenter som kravs vid olika tdckningsgrader.

Foljande graf har tydliga likheter med tidigare graf for motorer. Antalet motorer ckar
gradvis till 60 % for att sedan accelerera och behova allt fler komponenter, vilket visar
pa komplexiteten att técka storre delar av marknaden och hur det tydligt speglar sig pa
lagret.

5.2 Optimering med komponenter

Foljande delkapitel visar de resultat som kommer fran minimeringen av antal valda kom-
ponenter under bivillkoren att motorn maste vara komplett men &ven att tackningsgraden
ska uppnas.

Kurvan som beskriver antal valda komponenter vid de olika tackningsgraderna visar en
tydlig monotont okande trend vilket pavisar att optimeringen gor det den ska. Desto
storre del av marknaden som ska téckas desto fler komponenter kriavs. For de hogre
tdckningsgraderna kravs allt fler komponenter. Orsaken dr att dessa motorer kraver fler
komponenter och da modellen vill minimera antalet komponenter kommer dessa att véljas
for de hogre tiackningsgraderna.

De valda motorerna tenderar att variera i antal beroende pa tackningsgrad vilket beror
pa att motorerna har olika antal komponenter och bidrar olika mycket till marknaden.
Antalet motorer ar inte heller en parameter i méalfunktionen till skillnad fran antalet
komponenter vilket gor att antal valda motorer inte far en monoton ¢kning.
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Figur 3: Antal komponenter vid optimering av komponentantal.
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Figur 4: Antal motorer vid optimering av komponentantal.

5.3 Problemets storlek

Resultatet baseras pa korningen av den officiella datamédngden med optimering pa lager-
varde.

Resultatet for tidsmétning visar att 16sningstiden inte okar linjart med en okande téck-
ningsgrad. Istéllet finns det en variation hos losningstiden mellan olika nivaer av téck-
ningsgrad.

Vid léagre tackningsgrader (5-30 %) ligger 16sningstiden mellan cirka 50 och 120 sekunder.
Vid 35 % sker en okning dér 1osningstiden blir mer an 300 sekunder. Dérefter minskar
16sningstiden igen och varierar mellan ungefar 80 och 150 sekunder upp till cirka 60 %
marknadstéickning.

For hogre téackningsgrader (65-100 %) minskar 16sningstiden gradvis och dr som lagst

vid 100 %, dar losningstiden ar betydligt kortare. Generellt kan det observeras att vissa
tackningsgrader leder till langre losningstider dn narliggande nivaer.
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Resultatet visar saledes att problemets berdkningstid inte enbart beror pa storleken av
tackningsgraden, utan att 16sningstiden uppvisar stora variationer mellan narliggande
tackningsgrader. Att koppla detta resultat till kurvorna for val av motorer visar detta
pa att problemen kan skilja sig at beroende pa tackningsgrad, da olika kombinationer
behover kontrolleras och jamforas.
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Figur 5: Visar modellens 16sningstid vid olika téckningsgrader for optimering av lagervir-

de.

5.4 Datastorning

For att ta reda pa hur kianslig optimeringsmodellen ar for forandringar i indata, genomfor-
des en kénslighetsanalys dér forséljningsvirden och inkopspriser for komponenter stordes
med slumpmassiga variationer pa 5% och 10%. Intressant for dessa korningar var att se
vilka motorer och komponenter som valdes. Analysen baseras pa ett fatal korningar med
5% datastorning respektive tio korningar med 10% datastorning. D& analysen bygger pé
ett begriansat antal korningar ska resultatet betraktas som en preliminér indikation sna-
rare an en statistiskt sdkerstélld analys. For att visualisera skillnaden mellan kérningarna
sammanstalldes differensen mellan resultaten for 10% respektive 5% datastorning enligt

A:Alo—Ag).

Resultatet visar att fordndringar i marknaden paverkar modellens val av bade motorer
och komponenter.
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Skillnad i antal motorer och komponenter(10% datastérning — 5% datastérning)
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Figur 6: Differens i antal motorer och komponenter mellan scenarier med 10% respektive
5% datastorning.

5.5 Jamforelse mellan nulage och optimeringsutfall

Resultatet i de tva separata tabellerna, tabell 4 och tabell 5, visar pa férdelningen i led-
tidsklassificeringen innan projektets borjan och den nya rekommendationen som baseras
pa resultatet av optimeringsmodellen. I den nya rekommendationen finns inte kategori
99 eller icke kategoriserade motorer (blank). Ledtid 10 &r de motorer som motsvaras upp
till 40% marknadstackning. Ledtid 20 &r de motorer som krédvs for att addera de extra
motorer som kréavs for att na 60% tackningsgrad. Ledtid 30 ar de 6vriga motorerna som
hamnade efter 60% téckningsgrad.

Tabell 4: Fordelning av ledtidsklasser i AMS i nuldget.

Ledtidsklass | Antal | Andel (%)
10 250 24.49
20 244 23.90
30 159 15.57
99 247 24.19
Blank 121 11.85
Totalt 1021 100.00

Ledtidsklass | Antal | Andel (%)
10 262 24.2
20 232 21.4
30 527 54.4
Totalt 1021 100.00
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5.6 Kombinerad optimering pa lagervirde och komponentantal

Det finns totalt tre olika malfunktioner. Dessa tre korningar véljer olika motorer och kom-
ponenter. Den malfunktion som minimerade antalet olika komponenter ledde till minst
antal valda komponenter och motorer for en specifik korning vid 60% téckningsgrad.
Den korning som optimerade lagerviarde valde flest antal motorer och komponenter och
kombinationen mellan dessa tva korningar gav viarden mellan de tva andra korningarna,
se figur 8. Korningen som minimerar komponentanvindning bendmns i figuren kompo-
nentanvdandning. Korningen som minimerar lagerviarde bendmns lagervirde. Den kérning
som minimerar komponentanvandning men dér lagervardet inte far overstiga 20% over
minimalt lagervéirde for 60 % tackningsgrad, bendmns kombo.
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Figur 7: Jamforelse av antal valda motorer och komponenter vid 60% tackning.
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Figur 8: Lagervarde vid 60% téackning for olika optimeringsmodeller.
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6 Diskussion

Foljande avsnitt &mnar diskutera optimeringsmodellens utfall och hur detta kan anvindas
av Héagglunds for lagerstyrning, produktionsstrategi och ledtidskategorisering. Balansen
mellan leveransservice och kapitalbindning lyfts. Har jamfors ocksa de olika kérningarna
och vad de olika resultaten kan anvindas till i praktiken. I avsnittet diskuteras &dven
datastorning och programmets kortid.

6.1 Minimering av lagervarde

For korningen med malfunktionen som minimerar lagervardet ar det mojligt att i figur 4
se antalet olika motormodeller som viljs vid de olika tackningsgraderna. En icke-monotont
okande kurva visar pa att de olika motormodellerna ¢kar i anvindning oproportionerligt.
For 30 % tdckningsgrad véljs motorer med ett lagre marknadsvirde men som séljs i
storre volymer vilket resulterar i hogre intakt. Daremot vid 35% valjs farre motormodeller
men med ett hogre marknadsvirde vilket resulterar i att de kan tédcka en stoérre del av
marknaden trots farre motorer, se figur 3. Samma resonemang géller for komponenterna
déar kurvorna foljer liknande monster vilket visar pa att motorernas antal komponenter
inte varierar avsevért, se figur 4. Hade det varit sa hade utseendet pa figur 3 och figur 4
skiljt sig at mer.

Efter att ha analyserat figur 4 men dven de valda motorerna, blir det tydligt att marginal-
nyttan avtar for hogre téackningsgrader vilket betyder att varje extra procent marknads-
tackning ger mindre nytta i férhallande till vad som krévs i form av nya komponenter for
att komma dit. For de ldgre tdackningsgraderna kan komponenter delas mellan motorerna
i en hogre utstrackning an for de hogre tackningsgraderna dar komponenterna blir uni-
ka och specialanpassade och déarmed ofta dyrare. Darav en ldgre acceleration av kurvan
i borjan och en alltmer accelererande kurva for de hogre téackningsgraderna, se figur 3.
Allt fler olika komponenter kravs for att tdcka storre delar av den historiska forséljningen
vilket ocksa gor att fler komponenter kommer att behovas da dessa motorer kraver unika
komponenter.

6.2 Minimering av antal komponenter

For korningen med malfunktionen att minimera antalet komponenter, ar det méjligt att
se ett annat férhallande mellan motorer och komponenter. I den féregaende optimeringen
observerades ett tydligt samband mellan antalet valda motorer och antalet komponenter.
Nér fler motorer inkluderades i 16sningen 0kade dven antalet nodvéndiga komponenter. I
denna optimering okar daremot komponentanviandningen mer jaimnt och nérmast linjart
med marknadstéckningsgraden, vilket visas i figur 3. Detta betyder i praktiken att desto
storre del av marknaden som técks, desto fler komponenter kriavs. Komponentantalet okas
successivt vilket orsakas i malfunktionens konstruktion dér den vill finna minimalt antal
komponenter for varje tackningsgrad.

I syfte att minimera antalet komponenter tenderar modellen att vélja komponenter som
delas mellan flera motorer. Hiar kommer den bipartita grafstrukturen till anvindning da
detta tydligt illustreras och de valda komponenterna kan jamféras mot grafstrukturen déar
det blir tydligt att de motorer som delar manga komponenter i den bipartita grafen ocksa
véljs i optimeringsmodellen for de ldgre marknadstéackningarna.
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Figur 4 som visar pa valda motorer fér minimering av antalet komponenter, visar pa en
icke-monotont ckande kurva vilket beror pa att antalet olika motorer inte tas i beaktning
i malfunktionen. Motorer véljs baserat pa vilka komponenter som viljs, vilket gor att
antalet valda motorer kan 6ka och minska oberoende av 6kning av komponentantal och
okning av marknadstéickning. Vid ungefar 80% blir det tydligt att fler komponenter kravs
for att tdcka marknaden vilket handlar om att unika komponenter krévs for att gora dessa
motorer kompletta.

6.3 Kombination av de tva malfunktionerna

Valet av en 60% tackningsgrad baseras pa att det matchar den fordelning som foretaget
har i dagslaget vilket gor att ett extra stort lager inte behdver forsvaras. Ett extra lager
innebéar stora kostnader da lagret dr begrénsat vilket gor att hogre lagerhallning innebar
okat lager vilket inte bara blir 6kad kapitalbindning utan ocksa en ny investering i form
av ett nytt lager. Marginalnyttan ar for lag for att forsvara att lagerhalla komponenter
for dessa téckningsgrader.

Valet att skapa en kombination av de tva malfunktionerna motiveras av en stor skillnad i
resultat mellan de tva malfunktionerna dar den ena optimeringen gav ett dyrt lagervéirde
medan den andra gav ett stort lager. Att addera villkoret om ett begréansat lagervéirde till
en minimerad komponentanvindning ger en balans mellan komplexiteten i lagerhallningen
och kostnaden pa lagret. Beslutet om att inte 6verstiga 20% 6ver det minimala lagervérdet
fattades utifran dels vad lagret far kosta men éven for att hitta en rimlig proportion mellan
lagerstorlek och lagerkostnad.

Modellen som minimerar antalet komponenter efter en 60% tackningsgrad dar lagret inte
far stiga mer &n 20 % av minimalt lagervarde for denna tackningsgrad, gav ett resultat
som blev mer rimligt for foretaget. Att modellen técker fler motorer &n den som minimerar
efter komponenter innebar att foretaget kan erbjuda fler motorer pa kort ledtid &n med
modellen som endast minimerar efter komponenter. Detta leder till en hogre kundservice
eftersom fler kunder kan erbjudas kortare ledtider. Samtidigt bibehalls samma marknads-
tackningsgrad, vilket innebér att samma andel av marknaden técks som tidigare.

6.4 Ledtidskategorisering

Syftet med denna studie var att ta fram ett beslutsunderlag for nastkommande ledtidska-
tegorisering at Hagglunds. Modellen tog fram vilka motorer som kravdes for att na olika
tackningsgrader men &ven vilka komponenter som kriavs fér att bygga ihop motorerna.
Efter att ha studerat de olika téckningsgraderna och jamfort antal motorer i de olika
tackningsgraderna kontra antal motorer i de befintliga tackningsgraderna, togs ett beslut
att anvianda liknande antal motorer i den nya ledtidskategoriseringen som i den tidigare,
se tabell 1 och tabell 2.

Det antal motorer som valdes for ledtidskategorisering 10 ar 262 stycken vilket dr 10 mo-
torer 6ver det antalet som var med i det tidigare AMS systemet. Det &r dessa motorer som
kommer att ha en lager- och produktionsstrategi enligt MTS dér det finns ett fardigt lager
med bearbetade komponenter som monteras till en komplett motor och skickas till kund.
Det som avviker fran MTS &ar att motorn monteras vid bestéllning och ar alltsa inte helt
klar men allt som kravs for att motorn ska vara komplett ar lagerhallet. Hade motorer-
na redan varit monterade hade det krévts stora resurser i en storre monteringsavdelning
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men dven att komponenter bundits upp som hade kunnat passa till andra motorer. I den-
na kategori férekommer motorer som &r mer standardiserade och med standardiserade
komponenter som séljs mer frekvent.

Det antal motorer som valdes for ledtidskategori 20 ar 232 stycken vilket &r 12 farre an for
det tidigare AMS systemet. Dessa motorer kommer att folja samma teoretiska grund som
beskrivs for ATO. Lager och produktionsteori kommer att vara att ramaterial dvs obear-
betade komponenter lagerhalls for att tdcka dessa motorer, ddr nagra ramaterial redan &ar
bearbetade, exempelvis om de tillhor en motor som har ledtidskategori 10. Bestéallarna av
dessa motorer kan eventuellt fa en kortare ledtid &n 10 veckor om manga komponenter &r
lagerhallna for kategori 10. Dessa 10 veckor blir en buffert fér de motorer dar flera kompo-
nenter kommer att bearbetas vid order. Komponenterna kommer inte ndédviandigtvis att
monteras direkt da det finns en begréinsad kapacitet i produktionen.

De antal motorer som valdes for ledtidskategorisering 30 &r de 527 motorer som dnnu inte
fatt en kategorisering. Dessa kommer att produceras efter MTO vilket gor att bestall-
ning av komponenter gors vid kundorder om motorn inte delar nagon komponent med
motorer i de andra kategorierna. De Ovriga kategoriseringarna i AMS f6ljde inte en tydlig
struktur och strategier géllande lagerstyrning och produktionsstyrning saknades for vis-
sa motorer. Dessa kategorier, kategori 99 och odefinierad kategorisering, valdes bort fran
kategoriutbudet. For kategori 30 forekommer motorer med mer avancerade komponenter
och specialiserade l6sningar som specialytbehandlingar med mera. Modellen vill helst inte
valja dessa da de ar kostsamma.

6.5 Problemets storlek

Problemets icke-linjara utveckling géllande 16sningstiden finner sin forklaring i problemets
kombinatoriska natur. Orsaken &r att de olika tdckningsgraderna kraver olika kombinatio-
ner av motorer och komponenter for att finna optimala 16sningar som uppfyller bivillkoren.
Detta medfor en icke-linjéritet dar det inte alltid ar storleken pa téckningen som avgor
losningstiden. En orsak ar da vissa tdckningsgrader har fler mojliga l6sningar &n andra
tackningsgrader, sa blir det fler grenar i soktridet, vilket resulterar i fler 16sningar att
undersoka for heltalslosaren. Resultatet visade tydligt att hogre tdackningsgrader gav kor-
tare 16sningstider vilket kan ha sin orsak i att antalet mojliga 16sningar minskar vid hogre
tackningsgrader.

Problemet kréaver att det ska finnas en 16sning vid exempelvis 20% marknadstéackning.
Detta gor att en l1osning pa 19% respektive 21% téackning forkastas. Exaktheten i malfunk-
tionen kan forsvara losningen. En alternativ 16sning med intervall hade kunnat resultera
1 snabbare losningstider och andra resultat. En marginal pa 40.5% tillimpas for att pa
sa vis fa ett mer rimligt svar och inte ett svar som gor allt for att fa en exakt tédcknings-
grad. Detta forsamrar mojligheten att jamfora resultatet da tdckningsgraden inte blir helt
exakt.

6.6 Datastorning

Forandring i datan gav skillnad pa kurvorna som illustrerade motor- och komponentval.
Detta visar pa att modellens resultat férdndras vid fordndringar i marknaden vilket gor
att precision pa prognoser blir ganska viktig. Det ska sédgas att om modellen hade korts
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med fler korningar sa hade variationen mellan val av antal motorer och komponenter
minskat. Da forsdljningen i framtiden med stor sannolikhet kommer att ha forandrats
de kommande aren, da fordndring i kundbeteende, konjunkturfériandring eller forandring
i geografisk efterfragan, kan fordndra forséljningsdata. Resultatets tydliga monster vi-
sar pa att optimeringsmodellen &r beroende av tydliga datapunkter. Om fordndringarna
i datastorningen inte hade gett tydliga skillnader i motor- och komponentval hade det
blivit enklare att anvianda metoden som beslutsunderlag. Modellen &r inte helt robust
mot mindre forédndringar i marknaden men det &r viktigt att ndmna att modellen inte
tar hansyn till att en motor kan sluta att séljas eller till mer kraftiga procentuella for-
andringar i forséljningen. Nar detta sker rekommenderas att modellen kors igen med ny
forsaljningsdata for att generera ett nytt forslag pa kategorisering. Det rekommenderas
aven att modellen kérs om med mer avancerade prognoser.
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7 Slutsats

Studien visar att det &r mojligt att implementera logiska samband i en binér heltalspro-
grammeringsmodell genom att formulera dem som linjéra pseudobooleska bivillkor. Detta
anvandes for att sakerstilla att en motor endast kunde véljas om samtliga tillhorande
komponenter ocksa valdes. Pa motsvarande sétt kunde en komponent endast inga i 10s-
ningen om den anviandes av minst en komplett motor.

En heltalslosare tog fram en férdelning av motorer och komponenter for olika tédcknings-
grader som sedan analyserades och siffror jamférdes mot det befintliga AMS systemet. En
ledtidskategorisering formulerades sedan utifran detta och fungerade som beslutsunderlag
for ansvariga chefer pa logistikavdelningen.

Vidare visades att de tva olika malfunktionerna ger stora skillnader pa det slutliga re-
sultatet. Den malfunktion som minimerade lagerviardet gav ett minimalt lagervirde men
pa bekostnad av fler valda komponenter. Malfunktionen som minimerade antalet unika
valda komponenter gav ett minimalt antal komponenter men pa bekostnad av lagervar-
det. En kombination av dessa tva optimeringar gjordes med en 60% téackningsgrad. Detta
betraktades som det slutgiltiga beslutsunderlaget som sedan anvindes for att skapa en
ledtidskategorisering med liknande férdelning som i det tidigare AMS systemet.

Avslutningsvis visar detta arbete pa hur avviagningen mellan lagerstorlek och kapitalbind-

ning kan skapa ett beslutsunderlag som balanserar dessa tva parametrar samtidigt som
kunderna far korta ledtider.
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