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Sammanfattning
Hägglunds, en del av Bosch-Rexroth-koncernen, tillverkar hydrauliska motorer som an-
vänds inom branscher såsom förnybar energi, byggnation och infrastruktur, papper och
massa, logistik och transport. För några år sedan implementerade företaget ett system där
de kategoriserade sina motorer utifrån den tid det tog från beställning till dess att kunden
får motorn levererad. Tre kategorier skapades; kategori 10, 20 samt 30 med motsvaran-
de 6, 10 samt 16 veckors leveranstid. Denna kategorisering speglar både lagerstyrning
och produktionsstrategi. Företaget vill uppnå bättre kontroll på olika motorer med deras
respektive ledtid.

Detta examensarbete syftar till att optimera denna kategorisering för att, om möjligt,
säkerställa att motorer som säljs mer frekvent kan erbjudas med korta ledtider gente-
mot kund. En heltalsprogrammeringsmodell konstruerades med det logiska uttrycket att
motorn måste vara komplett för att komponenterna till motorn ska väljas. Villkoret är
icke-linjärt vilket ledde till att pseudo-boolesk transformation implementerades.

Två olika optimeringar genomfördes. Den ena minimerar antalet komponenter som an-
vänds för att tillverka motorerna som väljs för lagerhållning och den andra optimeringen
minimerar lagervärdet som krävs för att tillhandahålla rätt ledtider åt motorerna. Optime-
ringen som utgick från lagervärde genererade många valda komponenter och optimeringen
som minimerade antalet komponenter gav ett högt lagervärde. En kombination av dessa
två optimeringar genomfördes där antalet olika komponenter minimerades under villkoret
att lagret inte får stiga mer än 20% över det optimala värde som beräknats.

Resultatet visar på att en optimeringsmodell är möjlig att implementera på problem med
logiska uttryck. En lösning med minimerat lagervärde ger ett stort antal motorer och
komponenter. En lösning med minimerat antal komponenter ger ett högt lagervärde. Att
minimera antalet komponenter med villkoret att lagervärdet inte får bli 20% högre än det
minimala lagervärdet balanserar förhållandena mellan kapitalbindning och lagerstorlek.

Arbetet visar alltså på att en binär heltalsprogrammeringsmodell är en möjlig lösning
på lagerstyrningsproblem med detta problems komplexitet och att detta är en användbar
metod för Hägglunds.
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Abstract
Hägglunds, 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

Marknadstäckning: Den procentandel av försäljningen som modellen täcker.

Ledtid: Tiden det tar från det att en kundorder genomförs tills dess att produkten är
levererad till slutkund.

AMS: Hägglunds klassificeringssystem där produkter delas in i olika kategorier baserat
på ledtid.

Ledtidskategori: Hägglunds klassificering av motorer utifrån genomloppstiden från
kundorder till genomförd leverans till kund. I rapporten används kategorierna 10,
20 och 30.

Kategori 10: Den kategori med kortast ledtid på 6 veckor, alla delar för motorn finns
lagerhållet och bearbetade, redo att monteras till kund.

Kategori 20: Den kategori där delar till motorn finns lagerhållet men där delarna be-
höver bearbetas innan montering.

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

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

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

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

Råmaterial: Material som används som utgångspunkt i tillverkningen av komponent.

Bearbetning: Den process där råmaterial eller komponenter förädlas innan montering.
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1 Inledning

1.1 Hägglunds Drives

Hägglunds, en del av Bosch Rexroth, är ett ledande bolag inom drivenhetslösningar.
Hägglunds erbjuder kunden en integrerad drivenhetslösning med axelmonterade hydraul-
motorer, drivsystem och intelligent styrning. Ett Hägglunds drivsystem består av en eller
flera motorer och ett aggregat som kopplas samman med varandra där en elmotor driver
pumpar som genererar ett tryck till olja som förs till motorn via slangar som genererar
ett mekaniskt drivmoment. Motorerna är anpassningsbara för en bredd av olika branscher
såsom förnybar energi, byggnation och infrastruktur, papper och massa, logistik och trans-
port (Bosch Rexroth 2026). Företagets huvudkontor och fabrik ligger i Mellansel, cirka
fyra mil nordväst om Örnsköldsvik. Företaget har också ett extra lager i Köpmanholmen,
cirka två mil söder om Örnsköldsvik. Ett säljkontor finns i centrala Örnsköldsvik och
ytterligare kontor finns i flera länder runt om i världen.

I fortsättningen kommer företaget i studien, Hägglunds, en del av Bosch Rexroth, att
benämnas som Hägglunds alternativt företaget.

1.2 Problembakgrund

Företaget har en stor variation i vilket utförande en motor kan levereras till kund. Detta
genom att använda sig av råmaterial som bearbetas på fabriken i Mellansel för att fungera
till rätt motor. Affärsidén möjliggör för att kunna erbjuda ett stort sortiment till kund
med korta ledtider. Med ledtid menas den tid det tar från det att kunden lägger en order
tills dess att motorn levererats till kund. För att företaget inte ska binda upp ett för stort
kapital krävs det att rätt komponenter finns i lager och att de mer ovanliga komponenterna
som används till motorer som sålts färre gånger, istället är beställningsvaror. Detta för
att undvika kapitalbindning och för att spara utrymme på lager.

För några år sedan implementerade företaget ett nytt affärssystem för strategi kring lager-
hållning och leveransservice ut mot kund. Systemet namngavs AMS, article management
system. I samband med detta system började Hägglunds att kategorisera sina motorer
efter olika ledtidsnivåer, vilka benämns 10, 20 och 30. Motorerna med kategoriseringen 10
har 6 veckors ledtid och för att detta ska vara möjligt så finns alla delar bearbetade och
klara att monteras på fabriken. Kategoriseringen 20 har 10 veckors ledtid. Dessa motorer
har de flesta delarna på plats i lager och utgörs av råmaterial och är alltså inte bearbetade
utan bearbetning schemaläggs först när order kommer in. Den sista kategoriseringen 30
har en ledtid på 16 veckor och för dessa ordrar beställs alla ingående delar till motorerna
när kundorder av motor läggs. Denna kategoriseringsstrategi möjliggör att företaget kan
ha korta ledtider till en stor andel av sina kunder samtidigt som de andra motorerna finns
tillgängliga fast med längre ledtider.

Efter att ha sammanställt företagets försäljningsdata ur ett års perspektiv samt ur ett
femårigt perspektiv, analyserat de befintliga ledtidskategorierna och pratat med anställ-
da på företaget, så väcktes frågan om det var möjligt att skapa en ny kategorisering med
högre precision mot marknaden, där de motorer som har störst historisk efterfrågan får en
kategorisering som genererar korta ledtider där önskvärd ledtid är sex veckor. Samman-
ställningen visade på att vissa motorer som sålts i större kvantiteter har haft en ledtid på
16 veckor. Detta innebär att kunder som bidrar till stora delar av försäljningen får den
längsta kategoriserade ledtiden. Ledtidskategoriseringens mål är att spegla den faktiska
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efterfrågan och att de motorer som säljs mest frekvent ska ha korta ledtider som ett sätt
att erbjuda god kundservice och bidra till goda framtida kundrelationer. Samtidigt är det
inte möjligt att erbjuda kort ledtid till samtliga motorer då detta hade resulterat i ett
stort lager och ett stort bundet kapital, vilket även medför en risk med att lagerhålla saker
som inte säljs. Vissa motorer innehåller komponenter som är kostsamma att lagerhålla
och med en lång tillverkningsprocess och vissa av dessa skulle inte vara försvarbara att
lagerhålla utifrån kostnad.

Vald ledtidskategorisering styr tillverknings- och lagerhållningsstrategi och därför påver-
kar kategoriseringen företagets resultat. Ett stort lager kan leda till hög servicegrad mot
kund medan ett lågt lager innebär lågt bundet kapital som kan användas till annat. Des-
sa två parametrar måste vägas samman i syfte att hitta en ledtidskategorisering som
tillfredsställer företagets behov.

Nationalencyklopedin (n.d.) beskriver marknadstäckning som den andel av marknaden
som nås genom försäljning. Specifikt för denna rapport beskrivs marknadstäckning som
den andel av Hägglunds historiska totala försäljning som lagret kan täcka. För att illustrera
detta används följande exempel:

Företaget säljer 1000 motorer och har lagerhållning för 600 motorer vilket betyder att
lagret kan täcka 60% av företagets totala försäljning, det vill säga 60% marknadstäckning.

Heltalsprogrammering har tidigare använts för att bestämma ett företags produktsorti-
ment i syfte att optimera utifrån faktorer såsom lönsamhet, lagerutrymme och resursan-
vändning. En optimal delmängd av tillgängligt utbud väljs sedan ut som tillfredsställer de
bivillkor som sätts. Delmängden blir företagets slutliga utbud. Problemet kan betraktas
som svårt då ett företag med stort utbud av artiklar, genererar i ett flertal kombinationer
av produkter som kräver komplexa metoder för att lösas (Green och Krieger 1985, s.9).
Tidigare forskning har i stor utsträckning berört en produkt och dess ingående delar istäl-
let för att fokusera på hela produktportföljer (McBride och Zufryden 1988). Detta stödjer
behovet av modeller som inriktar sig på stora produktportföljer med komplexa villkor.
McBride och Zufryden (1988) beskriver en heltalsmodell som använder sig av binära va-
riabler för att besluta om en produkt ska ingå i sortimentet och får då värdet ett eller
om den inte ingår i sortimentet och får då värdet noll. Modellen rymmer preferenser och
begränsningar som gör modellen anpassningsbar på diverse olika problem. Denna studie
kommer att fokusera på att optimera ett företags produktportfölj utifrån lagerstorlek och
lagervärde med komplexiteten i det booleska uttryck som ges. Med booleska uttryck me-
nas logiska uttryck som endast kan anta ett av två värden, sant eller falskt. Detta för att
sedan användas som beslutsunderlag vid ledtidskategorisering. Booleska uttryck handlar
specifikt i denna rapport om att lagerhålla samtliga komponenter för att en motor ska bli
komplett samt att inte lagerhålla komponenter som inte leder till en komplett motor.

Denna rapport kommer att undersöka om teorier gällande heltalsprogrammering och bi-
nära villkor kan lösa ett liknande problem som beskrivits ovan. Problemet särskiljer sig
från ovan nämnd forskning då villkoret att lagerhållning av material ska förutsätta att
kompletta motorer ska tillverkas är 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 kräver att material bearbetas eller beställs in från leverantör.
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1.3 Syfte

Syftet med projektet är att ta fram en optimeringsmodell som kan välja ett optimalt sorti-
ment motorer och komponenter som täcker historisk försäljning samtidigt som lagervärde
och antal olika komponenter regleras. Resultatet ska sedan fungera som ett beslutsun-
derlag för ledtidskategorisering av samtliga motorsorter. Resultatet ska möjliggöra för
Hägglunds att erbjuda korta ledtider för majoriteten av ordrarna utan att öka lagret med
artiklar som saknar god marginalnytta.

1.4 Frågeställningar

1.4.1 Huvudfråga

Hur kan Hägglunds, med hjälp av en binär heltalsprogrammeringsmodell, optimera ka-
tegoriseringen av sin produktportfölj i ledtidsnivåerna (10, 20 och 30) för att balansera
leveransservice, lagerbindning och produktionskapacitet?

1.4.2 Sekundära frågor

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

2. Är det möjligt att kombinera en optimering mellan lagervärde och antal komponen-
ter och hur skiljer sig detta resultat från de två separata optimeringarna?

3. Hur påverkar marknadstäckning valet av motorer och komponenter, finns det mark-
nadstäckningar som är mer intressanta än andra?

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

1.5 Avgränsningar

Projektet avgränsas till att endast optimera produktportföljen för motorerna. Anledning-
en till detta är att det finns specificerade modeller av motorerna som kan justeras efter
önskemål vilket möjliggör för en ledtidskategorisering. Aggregaten ritas specifikt efter
kundens önskemål och specifikationer, vilket gör att de ingående delarna kan variera och
därför fyller en optimering av produktportföljen för aggregaten inte något syfte.

Optimeringsmodellen tar inte hänsyn till motorer som inte sålts eller stora ordrar som
skett vid enstaka tillfällen. Detta för att få en verklig bild av marknaden och undvika en
alltför hög lagerhållning.

1.5.1 Motivering av valt arbetssätt

Följande arbetssätt som används i denna rapport går att motivera genom behovet av att
skapa en modell som optimerar lagerstyrning för Hägglunds och mer specifikt att koppla
denna modell för Hägglunds ledtidskategorisering. För att optimeringsmodellen ska ge ett
mer användbart resultat har stora delar av resultatet bestått av att skapa en relevant
datamängd att optimera. De parametrar som slutligen använts i optimeringsmodellen
baseras på den data som finns tillgänglig.
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Arbetet har genomförts med hjälp av SAP, Microsoft Excel och programspråket Python.
Programspråken valdes dels för att författaren till rapporten besitter tidigare erfarenhet
av programspråken. Ytterligare en aspekt är att personalen vid Hägglunds jobbar i SAP
och Microsoft Excel vilket gör att resultatet blir mer användbart genom att det presen-
teras i Microsoft Excel för att sedan implementeras till SAP. Detta gör resultatet mer
användarvänligt och gör det möjligt att i framtiden återanvända metoden om det skulle
behövas.

Valet av heltalsprogrammering motiveras av problemets kombinatoriska struktur där olika
kombinationer av motorer och komponenter behöver utvärderas för att finna en optimal
lösning. De logiska uttryck som skapas av problemet där en motor måste vara komplett
för att tillhörande komponenter ska väljas, motiverar heltalsprogrammering.

Att historisk data används har sin orsak i att marknaden beräknas följa liknande mönster
och trender som de senaste två åren samt att det är den datamängd som finns tillgäng-
lig på företaget och att Hägglunds förslag var att använda följande tillvägagångssätt när
projektet initierades. Då marknaden kan variera görs en känslighetsanalys för att se hur
förändringar i marknaden påverkar val av motorer och komponenter att lagerhålla. Anta-
gandet med historisk data är att betraktas som en begränsning då framtida förändringar
i marknaden inte tas i beaktning.

Valet att testa två olika målfunktioner där den ena minimerar lagerkostnad och den andra
minimerar använda komponenter, grundar sig i att både kapitalbindning och lagerstorlek
påverkar lönsamheten i att välja en viss ledtid för en motor. Lagret är begränsat och
att bygga ut lager medför en extra kostnad som också måste tas i beaktning när beslut
om lagerhållning tas. Dyra komponenter innebär också ett bundet kapital som inte kan
användas till vidare utveckling.

1.5.2 Artificiell intelligens

Artificiell intelligens har använts som ett hjälpmedel under examensarbetets genomfö-
rande. Användningen har främst omfattat hjälp vid felsökning av kod, identifiering och
korrigering av grammatiska och språkliga fel samt förbättring av textens tydlighet och
läsbarhet. Samtliga förslag och korrigeringar som genererats med hjälp av AI har kritiskt
granskats, bearbetats och verifierats innan de implementerades i arbetet, för att säker-
ställa att innehållet överensstämmer med arbetets syfte, metod och akademiska krav.

1.6 Rapportens disposition

Rapporten är uppdelad i 7 avsnitt, där varje avsnitt behandlar ett specifikt fokusområde
och syfte. Nedan görs en översiktlig beskrivning över varje avsnitt.

Avsnitt 1 - Inledning: presenterar problemet och sätter det i ett sammanhang som ger
läsaren förståelse för framtida tillvägagångssätt.

Avsnitt 2 - Teori: Redogör för den teoretiska grund som arbetet vilar på. Avsnittet
behandlar produktions- och lagerstrategier, bipartita grafer, linjärprogrammering, hel-
talsprogrammering samt hur forskning tidigare utnyttjat logistiska villkor.

Avsnitt 3 - Nulägesanalys: Avsnittet kartlägger Hägglunds nuvarande arbetssätt för
ledtidskategorisering och lagerstrategi. Avsnittet täcker även AMS-systemet, ledtidsklas-
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sificeringen i dagsläget, försäljningsmönster och de modulära motorernas användningsom-
råde i modelleringen.

Avsnitt 4 - Metod: Avsnittet beskriver arbetets gång från start till mål. Här beskrivs
datainsamling, databearbetning, anonymisering, modellformulering, val av målfunktioner,
känslighetsanalys samt vilken lösningsmetod som har använts.

Avsnitt 5 - Resultat: I detta avsnitt presenteras det resultat som optimeringsmodellen
genererat. Redovisning av modellens utfall vid olika täckningsgrader, jämförelse mellan
optimering av lagervärde och optimering av komponentantal. Vidare demonstreras mo-
dellens lösningstid och känslighet för datastörning.

Avsnitt 6 - Diskussion: Avsnittet tolkar resultatdelen av rapporten och här diskuteras
vad resultaten innebär för Hägglunds. Balansen mellan leveransservice och kapitalbind-
ning diskuteras vidare.

Avsnitt 7 - Slutsats: I avsnittet beskrivs slutsatsen av det utförda projektet.
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2 Teori
Följande kapitel presenterar den teoretiska grund som arbetet utgår ifrån. Läsaren ska
få en förståelse för de metoder och teorier som använts i rapporten för att formulera
och analysera optimeringsmodellen. Inledningsvis presenteras lagerstyrningsmetoder för
att beskriva strategier som sedan tillämpas på ledtidskategoriseringen. Slutligen beskrivs
programspråk och modeller som har använts för att genomföra optimeringsmodellen.

2.1 Kapitalbindning

(Christopher 2016, s. 84) beskriver logistikens påverkan på intäkter genom att skapa till-
gänglighet till kund. Denna logistik binder upp företagets finansiella tillgångar då kapital
binds upp i olika aktiviteter där en av dessa är lager. Detta beskriver kapitalbindningen
och hur den kan påverka företagets ekonomi. I denna rapport är det kapital bundet i lager
som syftar till kapitalbindning och konkret för denna rapport, används kapitalbindning
som parameter vid utvärdering av lagerhållning. Orsaken till detta är att ökade lagernivåer
leder till att mer kapital binds.

2.2 Make to stock, MTS

Make to stock (MTS) är ett styrningssystem där produkter beställs och produceras efter
en prognostiserad efterfrågan och läggs på lager. När kunden vill ha produkten finns den
med en kort leveranstid och företaget kan skicka produkten precis vid order (Mohebbi
och Choobineh 2005, s.472-482). I rapporten blir detta relevant eftersom motorer med
kort ledtid kräver att det bearbetade materialet finns på lager vilket knyter an med
ledtidskategori 10.

2.3 Make to order, MTO

Make to order (MTO) innebär att beställning och bearbetning av material sker först när
kunden gör sina beställningar. Detta möjliggör för små lager, vilket medför låga lager-
kostnader och låg kapitalbindning. Överproduktion minimeras då inköp endast görs på
komponenter som redan har en order. En konsekvens av detta system är att det blir svå-
rare att erbjuda korta ledtider (Mohebbi och Choobineh 2005, s.472-482). I denna rapport
blir detta viktigt eftersom specialanpassade motorer kräver specialiserade komponenter
som blir dyra att lagerhålla och beställs vid order. Därför knyter denna teori an med
ledtidskategori 30.

2.4 Assemble to order systems, ATO

Assemble to order system (ATO) är ett prognostiserat lager- och produktionsstyrnings-
system. En delmängd produkter hålls i lager utifrån prognoser av vad som förväntas att
säljas och därefter tillverkas produkter när en kundorder inkommit. Systemet möjliggör
att erbjuda kortare ledtider och lägre lagerhållning. Detta går att beskriva som ett hybrid-
system där lagerhållning följer MTS medan produktionsstrategin följer MTO (Mohebbi
och Choobineh 2005, s.472-482). Denna teori beskrivs då detta förklarar hur företaget
beställer in råmaterial som bearbetas när kunden lägger en order. Denna teori används
vid ledtidskategori 20.
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2.5 Komponentgemensamhet

Inom monteringsindustrin är komponentbrist en faktor som påverkar leveransprecisionen.
En anledning till detta kan vara leveransförsening hos leverantör eller bristande kvalitet.
Detta påverkar möjligheten att producera varor. Om monteringen väntar på komponenter
blir detta en flaskhals som försenar kundordrar.

En lösning för att undvika denna komponentbrist är utnyttjandet av komponentgemen-
samhet där komponenter kan anpassas i bearbetning för att passa till flera kompletta
produkter. Komponenten får därför fler egenskaper för att täcka flera delmängders be-
hov (Mohebbi och Choobineh 2005, s.472-482). I denna rapport blir denna teori viktig
eftersom flera motorer kan använda samma komponent eller råmaterial, vilket kommer
till användning i optimeringsmodellen.

2.6 Bipartit graf

En bipartit graf är en graf vars noder kan delas i två mängder. Kanterna kopplar samman
de olika nodmängderna. Kanterna kan inte gå till noder i samma nodmängd (Asrati-
an, Denley och Häggkvist 1998, s.7). För denna rapport används detta för att illustrera
sambandet mellan motor och komponent.

2.7 Linjärprogrammering

Linjärprogrammering är en matematisk optimeringsmetod som används för att optimera
en linjär objektfunktion under linjära likhets- och/eller olikhetsrestriktioner (Ma, Arıcı
och Shahsavar (2023, s. 41-62)). Modellen tar fram optimalt värde på beslutsvariabler i
syfte att antingen maximera eller minimera en objektfunktion med bivillkor. Problemet
kan beskrivas som nedan:

max cTx (1)
då Ax ≤ b (2)

x ≥ 0 (3)

Där x är vektorn bestående av beslutsvariabler. c är vektorn med målfunktionskoefficien-
ter. Tillsammans utgör dessa två variabler målfunktionen (1). A är en matris av variabler
som ska begränsa ett utrymme. b representerar högerledet i dessa restriktioner. Se (2)
hur dessa variabler tillsammans med beslutsvariablerna skapar bivillkor. Problemet kan
modifieras till att bara bestå av heltalsvariabler och blir då ett heltalsprogram.

2.8 Heltalsprogrammering

Heltalsprogrammering löser problem innehållande en mix av kontinuerliga variabler, dis-
kreta variabler och binära variabler (0,1). Detta gör att heltalsprogrammering ofta går bra
att tillämpa på verkliga problem som ofta kan vara komplexa och med många olika typer
av variabler att ha i beräkning. Denna teoretiska bakgrund används i senare avsnitt som
grund för optimeringsmodellen. Orsaken till att utveckla problemet till ett heltalsprogram
är de logiska (ja/nej) beslut som modellen tar.

2.9 Coin-or branch and cut

Coin-or branch and cut är ett optimeringsverktyg som används för att lösa heltalspro-
gram. Programmet går bra att integrera med Python. Programmet börjar med att lösa
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den linjära relaxationen av problemet utan att ta hänsyn till heltalsvillkoren för att där-
efter kontrollera om heltalsvillkoren är uppfyllda. Är de inte det så delas problemet upp i
mindre delar samtidigt som fler bivillkor adderas för att möjliggöra en relaxation (Forrest
och Lougee-Heimer n.d.). Det är denna heltalslösare som används för att lösa optime-
ringsproblemet i senare avsnitt.

2.10 Pseudo-Boolesk och logiska bivillkor

Verkliga beslut som tas inom industrin är ofta logiska. Beslut bestående av att välja eller
att inte välja en artikel blir viktiga. I dessa fall sätts beslutsvariablerna till xj ∈ {0, 1},
vilket leder till att valet avvisas eller accepteras. Logiska villkor kan tillämpas i fall där
ett beslut att acceptera xi = 1 blir beroende av att ett tidigare beslut j xj = 1 accepte-
rats. I fall där flera val kan accepteras, men det är bara möjligt att en restriktion görs,
beskrivs detta x1 + x2 + x3 + x4 = 1 där endast ett beslut får accepteras och resten
nekas. Liknande formuleringar förekommer i heltalsprogram, exempelvis lagerstyrning-
och täckningsproblem. Justeringar kan göras genom att ändra restriktionen från = till ≥
vilket möjliggör för fler beslut att accepteras. Modellen har tidigare använts vid diverse
planering (Bradley, Hax och Magnanti 1977, s.19). Specifikt för ledtidskategorin blir det
logiska beslutet att motorn behöver vara komplett för att komponenterna ska få finnas
på lager och därför behöver denna teori tillämpas, val av motor xi = 1 där alla ingående
komponenter behöver finnas på lager xj = 1.
För att beskriva ett logiskt villkor över binära variabler som ett linjärt uttryck, används
pseudobooleska restriktioner för att översätta de logiska villkoren till linjära bivillkor och
på så vis användas i ett heltalsprogram (Nordström, 2021). Ett pseudobooleskt uttryck
kan beskrivas enligt nedan.
Funktionen definieras som en funktion över binära variabler. f : {0, 1}n → R
Där värdet 0 representerar falskt och 1 representerar sant. En restriktion kan beskrivas
som: ∑

i

aixi □ A,

där xi ∈ {0, 1}, ai och A är heltal, och □ ∈ {≤}.

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

x1 ∨ x2 ∨ x3

den linjära restriktionen

x1 + x2 + x3 ≥ 1,

Detta innebär att minst en av dessa variabler måste anta värdet 1.

På liknande sätt kan ett konjunktivt villkor (för förståelse OCH-villkor) skrivas som

pj ↔
∧
i∈Aj

xi,

vilket innebär att variabeln pj antar värdet 1 endast om samtliga variabler xi i mängden
Aj är lika med 1.
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För att detta samband ska kunna appliceras i en optimeringsmodell krävs det att sam-
bandet översättas till linjära bivillkor. Detta kan göras genom följande formulering:

pj ≤ xi ∀i ∈ Aj,

pj ≥
∑
i∈Aj

xi − |Aj|+ 1.

Dessa villkor säkerställer att pj = 1 om och endast om samtliga tillhörande komponenter
är valda.

Användningen av dessa logiska bivillkor visas i modelleringen av sambandet mellan mo-
torer och deras ingående komponenter. En motor kan bara väljas av optimeringsmodellen
om alla tillhörande komponenter finns tillgängliga i lager. Eftersom att problemet formu-
leras med binära variabler och linjära bivillkor kan heltalsprogrammering appliceras på
problemet.
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3 Nulägesanalys
Följande avsnitt avser att ge läsaren en förståelse över den miljö som projektet genom-
förts i för att förklara varför arbetet genomfördes på det aktuella sättet. Vidare presen-
teras centrala delar i företagets affärssystem som också ligger till grund för skapandet av
optimeringsmodellen.

3.1 Företags- och verksamhetsöversikt

Företaget uppdaterade sitt system för ledtider för något år sedan för att få en tydligare
strategi gällande ledtider och leveransprecision gentemot kund. Systemet blev en global
klassificering som används av säljare inom bolaget för att ge rätt ledtid till kund när
beställning görs. Följande system benämns AMS, Article management system.

AMS beskriver företagets strategi gällande hur företaget ska agera både vid lagerstyrning
och vid produktionsstyrning, vilket i slutänden blir avgörande i bemötandet av kunders
efterfrågan, men också hur stor flexibilitet som kan ges mot kunders specifika behov av
leveranstid. I företagets dokumentation går det att se strategier för en komplett motor till
en enskild komponent. I dokumentet framkommer information gällande ansvarig bestäl-
lare, ledtidsstrategi, när materialet skapades, leveranstid på alla enskilda komponenter,
samt vilken motormodell varje enskild komponent tillhör.

Följande ledtidsklasser följer de teorier som tas upp i teoriavsnittet där en lager- och
produktionsstyrande funktion är det huvudsakliga syftet. Dessa strategier följs upp årsvis
för att se företagets precision avseende strategierna.

Tabell 1: Produktklassificering i AMS

Klass Ledtid Produkttyp Lagerstrategi
10 6 veckor Högfrekventa

standardprodukter
Säkerhetslager av råmateri-
al och bearbetade kompo-
nenter

20 10 veckor Produkter med medel-
hög efterfrågan

Lagerhålls delvis som fär-
digbearbetade komponenter
och delvis som råmaterial

30 16 veckor Låg efterfrågan Tillverkas vid behov (on de-
mand), begränsat eller inget
lager

99 Varierande Kundspecifika pro-
dukter

Tillverkas efter kundorder,
ingen standardiserad lager-
hållning

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

Klassificering 10, 20, 30 är de mest centrala klassificeringarna och är de som optimerings-
modellen kommer att ta i beaktning då dessa har tydliga riktlinjer att följa och passar
den servicegrad företaget vill hålla. Kategori 10 följer teorin MTS där dessa motorer ska
vara redo att monteras vid order och att material då ska vara tillgängligt för montering.
Den beräknade planerade ledtiden på 6 veckor speglar definierade informations- och ma-
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terialflödestider från mottagandet av kundordern till montering/bearbetning till dess att
färdig motor är klar för leverans.

Kategori 20 är den som följer strategin ATO. Vid kundorder tillverkas minst en komponent
av produkten internt med hjälp av lagerförd råvara. Den beräknade planerade ledtiden
på 10 veckor speglar den längsta definierade informations- och materialflödestiden från
mottagande av kundorder till komponentbearbetning till dess att färdigvaran är klar för
leverans. Denna kategori kan ha överlappande komponenter med klassificering 10 vilket
innebär att vissa komponenter redan kan vara bearbetade.

Kategori 30 följer teorin MTO, vilket innebär att vid kundorder upphandlas produkten
eller minst en komponent internt eller externt. Den beräknade ledtiden på 16 veckor
speglar den längsta uppmätta informations- och materialflödestiden från mottagandet
av kundordern till dess att färdig motor är klar för leverans. Detta innebär att vissa
komponenter kommer snabbare till lager men att ledtiden är den tid det tar tills dess att
alla komponenter för en komplett motor finns tillgängliga och är monterade.

3.2 Efterfrågan och försäljningsmönster

AMS systemet är uppbyggt för att ge korta ledtider till en större del av kunderna och
säkerställa att rätt saker finns i lager. Efter sammanställning av fem års faktureringsdata
blir det tydligt att företaget erbjuder betydligt fler motorer än vad som säljs. Genom att
jämföra fem års faktureringsdata med ett års faktureringsdata blir det också tydligt att
det finns en stor variation i efterfrågan. Ett stort antal motorer saknar också kategori-
sering vilket måste utredas vidare. I sammanställningen nedan visas i kolumn G-a class
den kategorisering som motorn har, kolumnen Antal sålda motorer visar hur många av
motormodeller som faktiskt har sålts och i kolumnen Antal av modeller visas det totala
antalet olika modeller i varje ledtidsklass. För att förklara med ett exempel så för 3.2.2
G-a class 20 fanns det 29 modeller i den klassificeringen men endast 19 av dessa modeller
var sålda. 3.2.1 och 3.2.2 visar endast en delmängd av det totala antalet motorer för att
skydda affärshemligheter.

Tabell 2: Sammanställning av AMS för perioden 2020–2025

G-a class Antal sålda modeller Antal modeller
? 5 10
20 25 29
30 42 340
99 23 132

Totalsumma 95 511

Tabell 3: Sammanställning av AMS för år 2025

G-a class Antal sålda 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 nuläget

Frågan blir om det finns någon annan fördelning som hade varit mer effektiv, exempelvis
om några motorer med kategorisering 20 kan få kategorisering 10 osv. Analysen bör ta
hänsyn till faktorer som kapitalbindning, ekonomisk nytta osv. Ytterligare en relevant
aspekt är komponenters enskilda ledtider vilket kan göra det möjligt att bortse från stra-
tegierna vid ledtider då tiden att beställa och bearbeta vissa komponenter kan hålla sig
inom ledtider som gör att slutgiltig ledtid för en motor kan hållas.

3.4 Modulära motorer

Hägglunds erbjuder ett stort antal motorer som kan anpassas efter kundens önskemål.
Företaget beställer in råmaterial från underleverantörer och detta material bearbetas
sedan på fabriken i Mellansel för att kunna användas i rätt motor. Detta gör att ett
råmaterial kan användas till flera olika motorer i slutänden beroende på hur de bearbetas.
Vissa råmaterial bearbetas för att sedan genomgå ett annat steg hos en mellanhand för
att därefter transporteras tillbaka till fabriken för montering av komplett motor. Detta
mellansteg utgörs i många fall av ytbehandling och det förlänger ledtiden. Kategori 10 är
ofta enklare standardiserade motorer där det finns ett säkerhetslager av både råmaterial,
bearbetat material och standardiserad målning i fabriken.

Kategori 20 och 30 täcker de motorer med större anpassningar till kund. Lagerstrategin
med modulära motorer möjliggör för företaget att ha ett fåtal sorter av komponenter på
lager och ändå ha ett stort utbud motorer med kort ledtid genom att de kan bearbetas
i Mellansel. Detta medför i sin tur att företaget utsätter sig för låg risk med att lager-
hålla råmaterial och om efterfrågan ändras behöver det inte nödvändigtvis ändra lager-
hållningsstrategi, eventuellt kan produktionsstrategin komma att påverkas. En risk med
denna strategi som bör tas i beaktning är att om någon underleverantör inte kan leverera
i tid leder det till att motorer inte kan produceras. Därför är det viktigt att ha en bredd
av leverantörer och att företaget har en insikt i deras affärer. För optimeringsmodellen
innebär detta att många komponenter används av flera motorer som råmaterial, vilket
medför att samma råmaterial kan köpas in i större volymer och användas för motorer
klassificerade i både ledtidskategori 10 och 20 för att sedan bearbetas på fabriken.

18



4 Metod
Arbetet har genomförts i fem huvudsakliga steg. Första steget bestod i att samla in data
från företagets affärssystem SAP till Microsoft Excel. Det andra steget bestod i att forma
datamängden så att den passar modelleringen genom att rensa data. I det tredje steget
modellerades sambandet mellan motor och komponent i en bipartit graf. I det fjärde steget
användes den bipartita grafstrukturen för att modellera en heltalsprogrammeringsmodell
med binära beslutsvariabler. Det femte och sista steget analyserade modellens utfall och
jämförde detta utfall med det tidigare AMS systemet.

4.1 Datainsamling

Den kvantitativa datamängden importerades från företagets affärssystem SAP till Micro-
soft Excel. Detta för att enklare visualisera relevant datamängd och enklare arbeta med
den information som finns. Datamängden sammanställdes i fyra separata blad. Det första
bladet sammanställde alla sålda motorer och komponenter under de senaste fem åren.
Efter analys fastställdes att två år av försäljningsdata blev mer relevant för att ta hänsyn
till uppgång och nedgång av specifika motorsorter, därför filtrerades övrig försäljningsdata
bort. Det andra bladet sammanställde vilka komponenter som hörde till vilken motor. Det
tredje bladet sammanställde inköpspriser för samtliga komponenter. Bladet med kompo-
nenter till varje motor användes för att identifiera sambandet mellan komponent och motor
för en framtida bipartit grafstruktur. Komponentkostnad och försäljningssiffror användes
som indata för målfunktionen att minimera lagervärde till specifika täckningsgrader. Da-
tamängden omfattade totalt 6653 stycken motorvarianter och 3148 stycken komponenter
innan rensning och bearbetning.

4.2 Databearbetning

Nästföljande steg efter datainsamlingen är bearbetning av datamängden i Microsoft Excel
och Python. Optimeringsmodellen anropar tre typer av indata:

• en mängd motorer

• en mängd komponenter

• en koppling mellan varje motor och dess ingående komponenter.

Datamängden är stor och kombinationerna av motorer och komponenter är många vil-
ket medför att programmet kommer att ta lång tid. Därför rensas data som inte anses
relevant för optimeringsmodellen, vilket handlar om motorer som inte sålts under fem
års tid. Orsaken är att då modellen grundar sig på historisk data så beräknas motorer
som inte sålts under de senaste åren att fortsatt inte säljas i framtiden. Ytterligare en
rensning utfördes av motorer som sålts i stora volymer vid ett fåtal tillfällen. Dessa ren-
sades eller behandlades enskilt då enskilda stora försäljningar kan ge en missvisande bild
av framtida försäljning och att inkludera dessa kan leda till onödig lagerhållning och en
felaktig prognos av framtida efterfrågan. Dessa beslut grundar sig i informella intervjuer
med anställda på Hägglunds och egna analyser på trender i ordrarnas kvantiteter. Efter
rensning och bearbetning återstod 1021 stycken motorer och 2118 stycken komponenter
vilket räknas som den slutgiltiga datamängden. Det är denna datamängd som kommer
att användas vidare i optimeringsmodellen.
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Sammanställningar utfördes enskilt för varje motor, där antalet sålda för varje specifik
motormodell och inkomst för den specifika modellen, beräknades och sammanställdes i
tre separata kolumner i Excel; en kolumn för motornamn, en för antal sålda motorer
och en för inkomst av separat motormodell. Då motorer såldes för olika pris beroende på
förändring i valuta och upphandlingar användes ett genomsnittspris då dessa skillnader är
små i förhållande till de totala beloppen på motorer och komponenter. Detta blev sedan
underlag för optimeringsmodellen.

4.3 Anonymisering

I dialog med företaget ansågs framtagen data som affärshemligheter och fick inte läsas
utanför företagets kontroll. Artikelnummer ersattes med generiska beteckningar, exempel-
vis Pj för motorer och xi för komponenter. Försäljningsvolymer, kvantiteter, inköpspriser
och inkomst stördes med slumpmässig procentsats. Störningen utfördes på så vis att data-
mängdens struktur eftersträvar originalets i största möjliga utsträckning för att resultatet
sedan kan användas vid beslutsfattande av företaget. Ett separat dokument skapades för
namnmappning där det nya och gamla namnet stod bredvid varandra för att resultatet
med de generiska beteckningarna sedan kan översättas till de riktiga motornamnen vilket
blir avgörande för att resultatet ska vara användbart för bolaget.

4.4 Modellering av motor- och komponentstruktur

En bipartit grafstruktur tillämpades med hjälp av Python kod för att skapa ett samband
mellan motorer och komponenter. Två nodmängder skapades där den ena representerade
motorer och den andra komponenter. Om en komponent användes i en motor skapades
en båge mellan komponent och motor, där komponenten krävs för en komplett motor.
Detta medförde att vissa komponenter fick flera bågar till olika motorer då de användes
till flera motorvarianter. Genom detta utförande blev det tydligt vilka komponenter som
användes till vilken motor men också vilka komponenter som användes frekvent och vilka
som användes mindre frekvent. Detta används också för att skapa bivillkoret att motorerna
ska vara kompletta för att komponenter till dem ska lagerhållas.
Sambandet kan beskrivas nedan i en graf där Pj representerar motorer och xi representerar
komponenter.

Motorer Komponenter

P1

P2

P3

x1

x2

x3

x4

x5

x6

x7
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4.5 Formulering av optimeringsmodell

Optimeringsproblemet formulerades som ett binärt heltalsprogram. För varje komponent
definierades en binär variabel xi, där xi = 1 innebär att komponenten väljs till lager och
xi = 0 innebär att komponenten inte väljs. För varje motor definierades en binär variabel
pj, där pj = 1 innebär att motorn kan produceras med valda komponenter och pj = 0
innebär att motorn inte kan produceras.
För varje motor j definierades mängden Aj som de komponenter som krävs för att pro-
ducera motorn. Sambandet mellan motorer och komponenter formulerades med linjära
villkor. En motor kan endast väljas om samtliga ingående komponenter är valda.
Problemet är initialt icke-linjärt eftersom en motor endast kan produceras om alla in-
gående komponenter till den motorn finns tillgängliga. En heltalsprogrammeringsmodell
skulle kunna lösa problemet men det kräver att det går att omformulera det nuvarande
logiska sambandet mellan komponent och motor till linjära bivillkor. Första steget i en
sådan översättning blir att skriva om problemet till konjunktiv normal form (CNF) enligt
principer för booleska tillämpningar (Nordström 2021). Sedan följer en översättning till
binära variabler. Detta genom att översätta de booleska uttrycken till klausuler.

Låt I = {1, . . . ,m} vara mängden komponenter och J = {1, . . . , n} mängden moto-
rer. För varje motor j ∈ J låter vi Aj ⊆ I beteckna mängden komponenter som krävs för
att motor j ska kunna produceras. Vi definierar de binära variablerna

xi ∈ {0, 1} ∀i ∈ I,

där

xi =

{
1, om komponent i väljs,
0, annars,

samt
pj ∈ {0, 1} ∀j ∈ J,

där

pj =

{
1, om motor j kan produceras/säljas,
0, annars.

Vidare låter vi ci vara kostnaden för komponent i och vj försäljningsvärdet för motor j.

Den logiska kopplingen mellan komponenter och motorer är

pj ↔
∧
i∈Aj

xi, ∀j ∈ J,

det betyder att motor j kan produceras om och endast om samtliga dess nödvändiga
komponenter är valda.
Denna ekvivalens kan skrivas i CNF som∧

i∈Aj

(¬pj ∨ xi)

 ∧

pj ∨
∨
i∈Aj

¬xi

 .

4.6 Linjäritet

Som tidigare nämnts krävs en omskrivning för att problemet ska bli linjärt och att en
heltalsprogrammeringsmodell ska kunna tillämpas på problemet. Variabel vj introduceras
som priset för motor j.
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Översättning till linjära 0/1-villkor ger

pj ≤ xi ∀j ∈ J, ∀i ∈ Aj,

och
pj ≥

∑
i∈Aj

xi − |Aj|+ 1 ∀j ∈ J.

Kravet att minst 80% av det totala försäljningsvärdet ska uppnås skrivs som∑
j∈J

vjpj ≥ 0.8
∑
j∈J

vj.

Målet är att minimera kostnaden för de valda komponenterna:

min
∑
i∈I

cixi.

Den fullständiga heltalsmodellen blir därmed

min
∑
i∈I

cixi

under bivillkoren: ∑
j∈J

vjpj ≥ 0.8
∑
j∈J

vj,

pj ≤ xi ∀j ∈ J, ∀i ∈ Aj,

pj ≥
∑
i∈Aj

xi − |Aj|+ 1 ∀j ∈ J,

xi ∈ {0, 1} ∀i ∈ I,

pj ∈ {0, 1} ∀j ∈ J.

Målfunktionen minimerar den totala komponentkostnaden som krävs för att producera
motorer som kan täcka 80% av försäljningsvärdet.
Efter att modellen körts för en 80% marknadstäckning genomfördes tester för alla täck-
ningsgrader från 0 till 100 med 5 % intervall. Marknadstäckning definierades som andelen
av det historiska försäljningsvärdet som täcks av de motorer som modellen väljer. Om vj
betecknar försäljningsvärdet för motor j och α betecknar önskad täckningsgrad, formule-
rades täckningskravet som ∑

j∈J

vjpj ≥ α
∑
j∈J

vj.

Olika värden på α sammanställdes sedan i en graf för olika parametrar.
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4.7 Två olika målfunktioner

För att jämföra optimering av antal komponenter och optimering av ekonomiskt lager-
värde skapas två olika målfunktioner.

Målfunktionen minimerar lagervärdet:

min
∑
i∈I

cixi

Målfunktionen minimerar antalet komponenter på lager:

min
∑
i∈I

xi

De två målfunktionerna används och körs för samtliga marknadstäckningar för att i slutän-
den kunna ta både lagerutrymme och kapitalbindning som parametrar i beslut om vad
som ska lagerhållas. Företaget har inte ett obegränsat lager och därför blir beslut som
leder till ett större lager en kostnadsfråga då ett ökat lager kan leda till ett behov av
extra lagerlokaler vilket måste motiveras både ur ett service- och kostnadsperspektiv. I
dagsläget har företaget ett extra lager i Köpmanholmen som genererar en extra kostnad.
Efter att optimeringsmodellen skrivits för hand för att lösa problemet implementerades
modellen till Python kod tillsammans med en heltalslösare, nämligen CBC. Initialt testa-
des Matlab och Intlinprog men då körtiden blev mycket lång testades denna lösning och
körtiden blev kortare. Efter varje körning sparades följande resultat:

• uppnådd täckningsgrad

• totalt lagervärde

• antal valda komponenter

• antal valda motorer

• lösningstid

som i sin tur användes för att analysera marginalnyttan av ökad täckningsgrad.

4.8 Kombinerad körning mellan lagervärde och komponentantal

Efter att ha analyserat resultaten från de två olika optimeringsmodellerna blir det tydligt
att resultatet mellan de två körningarna påverkar komponentanvändning, antal motorer
och lagervärde. Detta väckte idén om att kombinera de två körningarna för att hitta en
medelväg som tar hänsyn till att hålla ett lågt lagervärde samtidigt som ett lågt antal
komponenter hålls. En modell skapas som ser över resultatet från 60% täckningsgrad och
väljer att minimera antal komponenter på denna täckningsgrad med bivillkoret att lager-
värdet inte får vara mer än 20% av det minimala lagervärdet som beräknades vid 60%
marknadstäckning i den tidigare optimeringsmodellen.

Fler värden än att inte bli mer än 20% över minimipriset testades men då det inte gav
ett önskat värde, antingen blev antal komponenter för stort eller lagervärdet oförsvarbart
dyrt, förkastades dessa försök och 20% över minimalt lagervärde fick ses som den bästa
lösningen. Värdet visades för företagskontakten där en strategisk övervägning genomför-
des.
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De två målfunktionerna kombinerades i en tvåstegsmodell som i första steget minimerade
lagervärdet för en 60% täckningsgrad.

Z∗ = min
∑
i∈I

cixi

där Z∗ representerar det lägsta möjliga lagervärdet.

I andra steget minimerades istället antalet komponenter:

min
∑
i∈I

xi

Under bivillkoret att lagervärdet inte fick överstiga 20% över det optimala lagervärdet
från första körningen: ∑

i∈I

cixi ≤ 1.20 · Z∗

Modellen möjliggör därmed en kompromiss mellan låg kapitalbindning och ett lågt antal
komponenter i lager.

4.9 Känslighetsanalys

Efter dialog med handledare dök behovet upp av ett komplement till den historiska för-
säljningsdatamängden. Syftet med behovet var att undersöka om mindre förändringar i
indatan förändrade modellens resultat.
Försäljningsvärden respektive inköpspriser för komponenter stördes med 5% respektive
10% i ett slumpmässigt intervall. Sedan kördes programmet igen med samma kod som
med den officiella datamängden för optimeringen av lagervärdet. Resultatet jämfördes
med resultat av körningen med den officiella datamängden avseende antal valda motorer,
antal valda komponenter, komponentkostnad och uppnådd täckningsgrad. Tio körningar
med 5% datastörning och tio körningar med 10% datastörning genomfördes och sedan
beräknades ett genomsnitt av dessa körningar. Därefter togs differensen mellan ∆5% och
∆10% och sammanställdes detta i en graf för att analysera hur störningen påverkar valet
av komponenter och motorer.

4.10 Framtagande av beslutsunderlag

Efter alla körningar av optimeringsmodellen så sammanställdes modellens resultat i ett
Excel dokument. De generiska namnen på motorerna översattes med hjälp av ett namn-
mappningsdokumentet vilket gav korrekt namn på varje motor. Sedan gavs varje motor
en ledtidskategorisering utifrån resultatet av modellen där de motorer och komponenter
som krävdes upp till 40% marknadstäckning gav ledtidskategorisering 10, de extra moto-
rer och komponenter som krävdes till 60% marknadstäckning gav ledtidskategorisering 20
och övriga motorer och komponenter fick ledtidskategorisering 30. I detta beslutsfattande
användes liknande antal av motorer och komponenter som i det tidigare AMS systemet
då detta inte ökar lagerstorlek eller kapitalbindning i för hög utsträckning.
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5 Resultat
Detta avsnitt redogör för optimeringsmodellens utfall. Först presenteras resultatet för
modellen som minimerar lagervärde och därefter resultatet för modellen som minimerar
antal komponenter. En modell som kombinerar optimering av lagervärde och komponen-
tantal presenteras efter det. Därefter jämförs modellens utfall med nuläget. Tidtagning av
programmet och känslighetsanalys presenteras och slutligen en tabell av fördelning mellan
ledtidsklasserna som kan användas som beslutsmall.

5.1 Minimering av lagervärde

Följande delkapitel berör optimeringen av lagervärde under bivillkoren att motorn måste
vara komplett för att komponenter ska väljas och att täckningsgraden ska uppnås.

Resultatet visar att den totala komponentkostnaden ökar relativt långsamt upp till cirka
60 % täckningsgrad. Efter denna punkt sker en tydlig acceleration i kostnadsökningen.
Särskilt mellan 80 % och 100 % täckning ökar kostnaden kraftigt, vilket tyder på att
de sista procenten av marknadstäckning kräver en oproportionerligt stor ökning i nya
komponenter för varje ny motor som ska lagerhållas men även att de komponenter som
krävs är mer kostsamma än de komponenter som väljs upp till 60% täckningsgrad.

När det kommer till motorerna för denna optimering går det att se en icke-monotont
ökande kurva där vissa lägre täckningsgrader väljer fler motorer än de högre täcknings-
graderna. Vissa täckningsgrader väljer fler olika motorvarianter än andra, vilket finner sin
orsak i att vissa motorer är avancerade och mer kostsamma där några få motorer kan ge
samma täckningsgrad som flera mindre motorer. Genom att analysera motorerna visar
det sig att motorer med avancerade ytbehandlingar eller dyrare speciella komponenter
väljs för högre täckningsgrader och att mer standardiserade motorer väljs vid de lägre
täckningsgraderna.

Modellens val av komponenter följer liknande mönster som val av motorer där de kom-
ponenter som är dyra väljs sist om de inte resulterar i en motor som säljs frekvent och
med hög inkomst. Detta medför en icke-monotont ökande kurva även här då denna modell
optimerar på lagervärde och inte komponentantal eller antal olika motormodeller.
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Figur 1: Antal motorer som ingår i lösningen vid olika täckningsgrader. OBS grafen är
inte monotont växande då antal motorvarianter inte ingår i målfunktionen.
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Grafen illustrerar en trend där motorantalet ökar som en konsekvens av högre täcknings-
grader men detta är inte monotont ökande. Vissa marknadstäckningar kräver fler motorer
än andra vilket orsakas av att vissa motorer bidrar mer än andra att uppnå vissa täck-
ningsgrader.
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Figur 2: Antal komponenter som krävs vid olika täckningsgrader.

Följande graf har tydliga likheter med tidigare graf för motorer. Antalet motorer ökar
gradvis till 60 % för att sedan accelerera och behöva allt fler komponenter, vilket visar
på komplexiteten att täcka större delar av marknaden och hur det tydligt speglar sig på
lagret.

5.2 Optimering med komponenter

Följande delkapitel visar de resultat som kommer från minimeringen av antal valda kom-
ponenter under bivillkoren att motorn måste vara komplett men även att täckningsgraden
ska uppnås.

Kurvan som beskriver antal valda komponenter vid de olika täckningsgraderna visar en
tydlig monotont ökande trend vilket påvisar att optimeringen gör det den ska. Desto
större del av marknaden som ska täckas desto fler komponenter krävs. För de högre
täckningsgraderna krävs allt fler komponenter. Orsaken är att dessa motorer kräver fler
komponenter och då modellen vill minimera antalet komponenter kommer dessa att väljas
för de högre täckningsgraderna.

De valda motorerna tenderar att variera i antal beroende på täckningsgrad vilket beror
på att motorerna har olika antal komponenter och bidrar olika mycket till marknaden.
Antalet motorer är inte heller en parameter i målfunktionen till skillnad från antalet
komponenter vilket gör att antal valda motorer inte får en monoton ökning.
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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 på körningen av den officiella datamängden med optimering på lager-
värde.

Resultatet för tidsmätning visar att lösningstiden inte ökar linjärt med en ökande täck-
ningsgrad. Istället finns det en variation hos lösningstiden mellan olika nivåer av täck-
ningsgrad.

Vid lägre täckningsgrader (5–30 %) ligger lösningstiden mellan cirka 50 och 120 sekunder.
Vid 35 % sker en ökning där lösningstiden blir mer än 300 sekunder. Därefter minskar
lösningstiden igen och varierar mellan ungefär 80 och 150 sekunder upp till cirka 60 %
marknadstäckning.

För högre täckningsgrader (65–100 %) minskar lösningstiden gradvis och är som lägst
vid 100 %, där lösningstiden är betydligt kortare. Generellt kan det observeras att vissa
täckningsgrader leder till längre lösningstider än närliggande nivåer.
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Resultatet visar således att problemets beräkningstid inte enbart beror på storleken av
täckningsgraden, utan att lösningstiden uppvisar stora variationer mellan närliggande
täckningsgrader. Att koppla detta resultat till kurvorna för val av motorer visar detta
på att problemen kan skilja sig åt beroende på täckningsgrad, då olika kombinationer
behöver kontrolleras och jämföras.
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Figur 5: Visar modellens lösningstid vid olika täckningsgrader för optimering av lagervär-
de.

5.4 Datastörning

För att ta reda på hur känslig optimeringsmodellen är för förändringar i indata, genomför-
des en känslighetsanalys där försäljningsvärden och inköpspriser för komponenter stördes
med slumpmässiga variationer på 5% och 10%. Intressant för dessa körningar var att se
vilka motorer och komponenter som valdes. Analysen baseras på ett fåtal körningar med
5% datastörning respektive tio körningar med 10% datastörning. Då analysen bygger på
ett begränsat antal körningar ska resultatet betraktas som en preliminär indikation sna-
rare än en statistiskt säkerställd analys. För att visualisera skillnaden mellan körningarna
sammanställdes differensen mellan resultaten för 10% respektive 5% datastörning enligt

∆ = ∆10 −∆5.

Resultatet visar att förändringar i marknaden påverkar modellens val av både motorer
och komponenter.
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Figur 6: Differens i antal motorer och komponenter mellan scenarier med 10% respektive
5% datastörning.

5.5 Jämförelse mellan nuläge och optimeringsutfall

Resultatet i de två separata tabellerna, tabell 4 och tabell 5, visar på fördelningen i led-
tidsklassificeringen innan projektets början och den nya rekommendationen som baseras
på resultatet av optimeringsmodellen. I den nya rekommendationen finns inte kategori
99 eller icke kategoriserade motorer (blank). Ledtid 10 är de motorer som motsvaras upp
till 40% marknadstäckning. Ledtid 20 är de motorer som krävs för att addera de extra
motorer som krävs för att nå 60% täckningsgrad. Ledtid 30 är de övriga motorerna som
hamnade efter 60% täckningsgrad.

Tabell 4: Fördelning av ledtidsklasser i AMS i nuläget.

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

Tabell 5: Fördelning av ledtidsklasser i den nya rekommendationen till AMS.

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 på lagervärde och komponentantal

Det finns totalt tre olika målfunktioner. Dessa tre körningar väljer olika motorer och kom-
ponenter. Den målfunktion som minimerade antalet olika komponenter ledde till minst
antal valda komponenter och motorer för en specifik körning vid 60% täckningsgrad.
Den körning som optimerade lagervärde valde flest antal motorer och komponenter och
kombinationen mellan dessa två körningar gav värden mellan de två andra körningarna,
se figur 8. Körningen som minimerar komponentanvändning benämns i figuren kompo-
nentanvändning. Körningen som minimerar lagervärde benämns lagervärde. Den körning
som minimerar komponentanvändning men där lagervärdet inte får överstiga 20% över
minimalt lagervärde för 60 % täckningsgrad, benämns kombo.

Lagervärde Kombo Komponentanvändning
0

200

400

600

466

341

210

706

511

280A
nt

al

Motorer
Komponenter

Figur 7: Jämförelse av antal valda motorer och komponenter vid 60% täckning.
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Figur 8: Lagervärde vid 60% täckning för olika optimeringsmodeller.
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6 Diskussion
Följande avsnitt ämnar diskutera optimeringsmodellens utfall och hur detta kan användas
av Hägglunds för lagerstyrning, produktionsstrategi och ledtidskategorisering. Balansen
mellan leveransservice och kapitalbindning lyfts. Här jämförs också de olika körningarna
och vad de olika resultaten kan användas till i praktiken. I avsnittet diskuteras även
datastörning och programmets körtid.

6.1 Minimering av lagervärde

För körningen med målfunktionen som minimerar lagervärdet är det möjligt att i figur 4
se antalet olika motormodeller som väljs vid de olika täckningsgraderna. En icke-monotont
ökande kurva visar på att de olika motormodellerna ökar i användning oproportionerligt.
För 30 % täckningsgrad väljs motorer med ett lägre marknadsvärde men som säljs i
större volymer vilket resulterar i högre intäkt. Däremot vid 35% väljs färre motormodeller
men med ett högre marknadsvärde vilket resulterar i att de kan täcka en större del av
marknaden trots färre motorer, se figur 3. Samma resonemang gäller för komponenterna
där kurvorna följer liknande mönster vilket visar på att motorernas antal komponenter
inte varierar avsevärt, se figur 4. Hade det varit så hade utseendet på figur 3 och figur 4
skiljt sig åt mer.

Efter att ha analyserat figur 4 men även de valda motorerna, blir det tydligt att marginal-
nyttan avtar för högre täckningsgrader vilket betyder att varje extra procent marknads-
täckning ger mindre nytta i förhållande till vad som krävs i form av nya komponenter för
att komma dit. För de lägre täckningsgraderna kan komponenter delas mellan motorerna
i en högre utsträckning än för de högre täckningsgraderna där komponenterna blir uni-
ka och specialanpassade och därmed ofta dyrare. Därav en lägre acceleration av kurvan
i början och en alltmer accelererande kurva för de högre täckningsgraderna, se figur 3.
Allt fler olika komponenter krävs för att täcka större delar av den historiska försäljningen
vilket också gör att fler komponenter kommer att behövas då dessa motorer kräver unika
komponenter.

6.2 Minimering av antal komponenter

För körningen med målfunktionen att minimera antalet komponenter, är det möjligt att
se ett annat förhållande mellan motorer och komponenter. I den föregående optimeringen
observerades ett tydligt samband mellan antalet valda motorer och antalet komponenter.
När fler motorer inkluderades i lösningen ökade även antalet nödvändiga komponenter. I
denna optimering ökar däremot komponentanvändningen mer jämnt och närmast linjärt
med marknadstäckningsgraden, vilket visas i figur 3. Detta betyder i praktiken att desto
större del av marknaden som täcks, desto fler komponenter krävs. Komponentantalet ökas
successivt vilket orsakas i målfunktionens konstruktion där den vill finna minimalt antal
komponenter för varje täckningsgrad.

I syfte att minimera antalet komponenter tenderar modellen att välja komponenter som
delas mellan flera motorer. Här kommer den bipartita grafstrukturen till användning då
detta tydligt illustreras och de valda komponenterna kan jämföras mot grafstrukturen där
det blir tydligt att de motorer som delar många komponenter i den bipartita grafen också
väljs i optimeringsmodellen för de lägre marknadstäckningarna.
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Figur 4 som visar på valda motorer för minimering av antalet komponenter, visar på en
icke-monotont ökande kurva vilket beror på att antalet olika motorer inte tas i beaktning
i målfunktionen. Motorer väljs baserat på vilka komponenter som väljs, vilket gör att
antalet valda motorer kan öka och minska oberoende av ökning av komponentantal och
ökning av marknadstäckning. Vid ungefär 80% blir det tydligt att fler komponenter krävs
för att täcka marknaden vilket handlar om att unika komponenter krävs för att göra dessa
motorer kompletta.

6.3 Kombination av de två målfunktionerna

Valet av en 60% täckningsgrad baseras på att det matchar den fördelning som företaget
har i dagsläget vilket gör att ett extra stort lager inte behöver försvaras. Ett extra lager
innebär stora kostnader då lagret är begränsat vilket gör att högre lagerhållning innebär
ökat lager vilket inte bara blir ökad kapitalbindning utan också en ny investering i form
av ett nytt lager. Marginalnyttan är för låg för att försvara att lagerhålla komponenter
för dessa täckningsgrader.

Valet att skapa en kombination av de två målfunktionerna motiveras av en stor skillnad i
resultat mellan de två målfunktionerna där den ena optimeringen gav ett dyrt lagervärde
medan den andra gav ett stort lager. Att addera villkoret om ett begränsat lagervärde till
en minimerad komponentanvändning ger en balans mellan komplexiteten i lagerhållningen
och kostnaden på lagret. Beslutet om att inte överstiga 20% över det minimala lagervärdet
fattades utifrån dels vad lagret får kosta men även för att hitta en rimlig proportion mellan
lagerstorlek och lagerkostnad.

Modellen som minimerar antalet komponenter efter en 60% täckningsgrad där lagret inte
får stiga mer än 20 % av minimalt lagervärde för denna täckningsgrad, gav ett resultat
som blev mer rimligt för företaget. Att modellen täcker fler motorer än den som minimerar
efter komponenter innebär att företaget kan erbjuda fler motorer på kort ledtid än med
modellen som endast minimerar efter komponenter. Detta leder till en högre kundservice
eftersom fler kunder kan erbjudas kortare ledtider. Samtidigt bibehålls samma marknads-
täckningsgrad, vilket innebär att samma andel av marknaden täcks som tidigare.

6.4 Ledtidskategorisering

Syftet med denna studie var att ta fram ett beslutsunderlag för nästkommande ledtidska-
tegorisering åt Hägglunds. Modellen tog fram vilka motorer som krävdes för att nå olika
täckningsgrader men även vilka komponenter som krävs för att bygga ihop motorerna.
Efter att ha studerat de olika täckningsgraderna och jämfört antal motorer i de olika
täckningsgraderna kontra antal motorer i de befintliga täckningsgraderna, togs ett beslut
att använda liknande antal motorer i den nya ledtidskategoriseringen som i den tidigare,
se tabell 1 och tabell 2.

Det antal motorer som valdes för ledtidskategorisering 10 är 262 stycken vilket är 10 mo-
torer över det antalet som var med i det tidigare AMS systemet. Det är dessa motorer som
kommer att ha en lager- och produktionsstrategi enligt MTS där det finns ett färdigt lager
med bearbetade komponenter som monteras till en komplett motor och skickas till kund.
Det som avviker från MTS är att motorn monteras vid beställning och är alltså inte helt
klar men allt som krävs för att motorn ska vara komplett är lagerhållet. Hade motorer-
na redan varit monterade hade det krävts stora resurser i en större monteringsavdelning
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men även att komponenter bundits upp som hade kunnat passa till andra motorer. I den-
na kategori förekommer motorer som är mer standardiserade och med standardiserade
komponenter som säljs mer frekvent.

Det antal motorer som valdes för ledtidskategori 20 är 232 stycken vilket är 12 färre än för
det tidigare AMS systemet. Dessa motorer kommer att följa samma teoretiska grund som
beskrivs för ATO. Lager och produktionsteori kommer att vara att råmaterial dvs obear-
betade komponenter lagerhålls för att täcka dessa motorer, där några råmaterial redan är
bearbetade, exempelvis om de tillhör en motor som har ledtidskategori 10. Beställarna av
dessa motorer kan eventuellt få en kortare ledtid än 10 veckor om många komponenter är
lagerhållna för kategori 10. Dessa 10 veckor blir en buffert för de motorer där flera kompo-
nenter kommer att bearbetas vid order. Komponenterna kommer inte nödvändigtvis att
monteras direkt då det finns en begränsad kapacitet i produktionen.

De antal motorer som valdes för ledtidskategorisering 30 är de 527 motorer som ännu inte
fått en kategorisering. Dessa kommer att produceras efter MTO vilket gör att beställ-
ning av komponenter görs vid kundorder om motorn inte delar någon komponent med
motorer i de andra kategorierna. De övriga kategoriseringarna i AMS följde inte en tydlig
struktur och strategier gällande lagerstyrning och produktionsstyrning saknades för vis-
sa motorer. Dessa kategorier, kategori 99 och odefinierad kategorisering, valdes bort från
kategoriutbudet. För kategori 30 förekommer motorer med mer avancerade komponenter
och specialiserade lösningar som specialytbehandlingar med mera. Modellen vill helst inte
välja dessa då de är kostsamma.

6.5 Problemets storlek

Problemets icke-linjära utveckling gällande lösningstiden finner sin förklaring i problemets
kombinatoriska natur. Orsaken är att de olika täckningsgraderna kräver olika kombinatio-
ner av motorer och komponenter för att finna optimala lösningar som uppfyller bivillkoren.
Detta medför en icke-linjäritet där det inte alltid är storleken på täckningen som avgör
lösningstiden. En orsak är då vissa täckningsgrader har fler möjliga lösningar än andra
täckningsgrader, så blir det fler grenar i sökträdet, vilket resulterar i fler lösningar att
undersöka för heltalslösaren. Resultatet visade tydligt att högre täckningsgrader gav kor-
tare lösningstider vilket kan ha sin orsak i att antalet möjliga lösningar minskar vid högre
täckningsgrader.

Problemet kräver att det ska finnas en lösning vid exempelvis 20% marknadstäckning.
Detta gör att en lösning på 19% respektive 21% täckning förkastas. Exaktheten i målfunk-
tionen kan försvåra lösningen. En alternativ lösning med intervall hade kunnat resultera
i snabbare lösningstider och andra resultat. En marginal på ±0.5% tillämpas för att på
så vis få ett mer rimligt svar och inte ett svar som gör allt för att få en exakt täcknings-
grad. Detta försämrar möjligheten att jämföra resultatet då täckningsgraden inte blir helt
exakt.

6.6 Datastörning

Förändring i datan gav skillnad på kurvorna som illustrerade motor- och komponentval.
Detta visar på att modellens resultat förändras vid förändringar i marknaden vilket gör
att precision på prognoser blir ganska viktig. Det ska sägas att om modellen hade körts
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med fler körningar så hade variationen mellan val av antal motorer och komponenter
minskat. Då försäljningen i framtiden med stor sannolikhet kommer att ha förändrats
de kommande åren, då förändring i kundbeteende, konjunkturförändring eller förändring
i geografisk efterfrågan, kan förändra försäljningsdata. Resultatets tydliga mönster vi-
sar på att optimeringsmodellen är beroende av tydliga datapunkter. Om förändringarna
i datastörningen inte hade gett tydliga skillnader i motor- och komponentval hade det
blivit enklare att använda metoden som beslutsunderlag. Modellen är inte helt robust
mot mindre förändringar i marknaden men det är viktigt att nämna att modellen inte
tar hänsyn till att en motor kan sluta att säljas eller till mer kraftiga procentuella för-
ändringar i försäljningen. När detta sker rekommenderas att modellen körs igen med ny
försäljningsdata för att generera ett nytt förslag på kategorisering. Det rekommenderas
även att modellen körs om med mer avancerade prognoser.
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7 Slutsats
Studien visar att det är möjligt att implementera logiska samband i en binär heltalspro-
grammeringsmodell genom att formulera dem som linjära pseudobooleska bivillkor. Detta
användes för att säkerställa att en motor endast kunde väljas om samtliga tillhörande
komponenter också valdes. På motsvarande sätt kunde en komponent endast ingå i lös-
ningen om den användes av minst en komplett motor.

En heltalslösare tog fram en fördelning av motorer och komponenter för olika täcknings-
grader som sedan analyserades och siffror jämfördes mot det befintliga AMS systemet. En
ledtidskategorisering formulerades sedan utifrån detta och fungerade som beslutsunderlag
för ansvariga chefer på logistikavdelningen.

Vidare visades att de två olika målfunktionerna ger stora skillnader på det slutliga re-
sultatet. Den målfunktion som minimerade lagervärdet gav ett minimalt lagervärde men
på bekostnad av fler valda komponenter. Målfunktionen som minimerade antalet unika
valda komponenter gav ett minimalt antal komponenter men på bekostnad av lagervär-
det. En kombination av dessa två optimeringar gjordes med en 60% täckningsgrad. Detta
betraktades som det slutgiltiga beslutsunderlaget som sedan användes för att skapa en
ledtidskategorisering med liknande fördelning som i det tidigare AMS systemet.

Avslutningsvis visar detta arbete på hur avvägningen mellan lagerstorlek och kapitalbind-
ning kan skapa ett beslutsunderlag som balanserar dessa två parametrar samtidigt som
kunderna får korta ledtider.
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