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Sammanfattning

I litteraturen finns en vanligt publicerade formel for berakning av efterfragans stan-
dardavvikelse under ledtid vid fall med varierande ledtider. Syftet med den studie
som redovisas i den har rapporten var att utvardera i vilken utstréackning standard-
avvikelser beraknade med hjalp av denna formel motsvarar statistiskt beréknade
verkliga standardavvikelser. Berakningsresultaten visar att skillnaderna mellan de
standardavvikelser som formeln ger och de verkliga standardavvikelserna ar for-
sumbara och icke-signifikanta under allmanna forhallanden vad géller efterfrage-
strukturer och ledtidsvariationer.

1 Introduktion

For att kunna dimensionera sékerhetslager med utgangspunkt fran en malsatt serviceni-
va maste man kunna berakna hur mycket efterfragan varierar under ledtid. I allmanhet
sker detta genom att berékna efterfragevariationernas standardavvikelse per period och
att anpassa denna standardavvikelse till ledtidens langd uttryckt i antal perioder. Som
papekats av Taylor (2000) &r emellertid variationerna i efterfragan under ledtid for ett
foretag inte bara en funktion av variationer orsakade av foretag nerstroms férsorjnings-
kedjan. De fororsakas ocksa av foretag uppstroms forsorjningskedjan pa grund av varie-
rande ledtider och bristande leveransprecision. Dessa variationer maste foljaktligen be-
aktas och inkluderas i den standardavvikelse som skall anvandas for sakerhetslagerdi-
mensionering.

Den i litteraturen helt dominerande formeln for att berékna standardavvikelser vid sam-
tidig variation i efterfragan och variation i ledtid ar foljande. Se exempelvis Silver och
Peterson (1985, sid 297) eller Tersine (1994, sid 231). Ett bevis for formeln finns bland
annat i Brown (1963, sid 367).
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dar o (LTD) = den totala standardavvikelsen for efterfragan under ledtiden
LT = ledtidens langd i perioder
o(D) = efterfragans standardavvikelse per period
D = medelefterfragan per period
o (LT) = ledtidens standardavvikelse i antal perioder
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Formeln géller under forutséttning att efterfragan och ledtiden &r oberoende stokastiska
variabler, vilket kan betraktas som ett rimligt antagande. Det finns inga krav pa att vari-
ablerna skall vara normalfordelade.

Syftet med det forskningsprojekt som redovisas i den hér rapporten dr att analysera och
utvardera vilken noggrannhet man kan uppna genom att anvanda den ovan presenterade
formeln for att analytiskt berakna standardavvikelsen nar bade efterfragan per period
och ledtidens langd varierar.

2 Ledtid, leveranstid och ledtidsvariation

Ledtid for lagerpafylining definieras har som kalendertiden mellan att ett behov uppstar
och att det uppfylls. | grova drag kan man dela in ledtiden i en leveranstidsdel represen-
terande tiden for leverantoren fran erhallen order till utleverans och transporttiden till
kund samt en kundtidsdel representerande tiden fran behov till order samt tiden fran
godsmottagning till inlaggning i lager hos kunden. Eftersom det i allménhet &r leverans-
tidens del av ledtiden som varierar bortses i fortsattningen fran kunddelen av den totala
ledtiden. Nagot forenklat kan den betraktas som ett konstant tillagg till leveranstiden.
For att mojliggora planering maste leveranstider betraktade pa det har sattet uppskattas i
forvag och kan da foljaktligen komma att andras under tiden fram till inleverans. Man
kan darfor betrakta leveranstiden for en enskild artikel som en diskret variabel med oli-
ka varden under olika faser av kundens order-till-leverans process. Av dessa faser avser
den forsta fasen tiden fore order, den andra tiden vid ordertillfallet och den tredje tiden
for leverans till kund. Dessa faser och de olika leveranstider som férekommer under
respektive fas framgar av figur 1.
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Figur 1 Leveranstider under olika faser av kundens order-till-leverans process

Leveranstiden fore order kan kallas forvantad leveranstid eftersom den med undantag
for kontraktsbundna leveranstider fran leverantor i stor utstrackning ar en prognos. Den
utgors i allmanhet av den leveranstid som finns registrerad i affarssystemet eller den
leveranstid som en viss leverantor erfarenhetsmaéssigt brukar tillampa. Vid ordertillfallet
kan leverantoren erbjuda en leveranstid som skiljer sig fran den leveranstid som kunden
forvantat sig. Den leveranstid som sedan éverenskoms mellan kund och leverantor kan
kallas bekraftad leveranstid. Vilken den verkliga leveranstiden &r for en viss order far
man i allménhet inte veta forrén vid inleveranstillféallet, dvs. under den tredje fasen.

Skillnaden mellan forvéntad leveranstid och bekréaftad leveranstid kallas leveranstidsva-
riation fore order. Det ar ett matt pa hur mycket leveranstiden fran en leverantor varierar



fran ordertillfalle till ordertillfalle och uttrycker en leverantors formaga att informera
om och att konsekvent halla forvantade leveranstider. Ju mindre variationen ar, desto
mindre sékerhetslager behdver man ha for att gardera sig mot brist. Skillnaden mellan
verklig leveranstid och bekréftad leveranstid kan kallas leveranstidsvariation efter order.
En vanligare bendmning ar emellertid leveransprecision eftersom variationen ar ett ut-
tryck for leverantorens formaga att leverera vid lovad leveranstidpunkt. Begreppet leve-
ransprecision anvands fortsattningsvis i den har rapporten.

3 Metodansats

For att kunna uppfylla syftet och vardera berakningsformeln maste berékningsresultaten
kunna jamforas med vad som kan betraktas som sant berdknade standardavvikelser fran
samma efterfragedata och ledtidsdata. Berikningen av sidana “verkliga” standardavvi-
kelser har gjorts genom att pa traditionellt sétt direktberakna standardavvikelser for ett
antal efterfragevarden under ledtid som genererats statistiskt med hjalp av sa kallad bo-
otstrapping. Berakningarna av standardavvikelser har gjorts fran samma efterfragan per
period och for samma ledtid.

3.1 Generering av efterfrdgan per dag

Efterfragan per dag har skapats genom att kombinera slumpmassigt bestamda order-
kvantiteter med slumpmassigt bestamda antal kundorder per dag for att den enligt Bag-
chi et al. (1984) skall bli sa verklighetsnara som mojligt. Poissonfordelning har valts for
att generera antal kundorder per dag och rektangelfordelning for att bestimma kundor-
derkvantiteter. Sju olika efterfragestrukturer har skapats enligt tabell 1. Variationskoef-
ficienterna avser fallet att ledtiden &r tio dagar.

De fyra forsta efterfragestrukturerna avses representera ett antal generiska forhallanden
for lagerstyrning. Efterfragestruktur fem avses representera forhallanden som &r typiska
for centrallager/grossistlager med jamforelsevis fa uttag och stora kundorderkvantiteter
medan efterfragestruktur sex och sju representerar forhallanden som &r typiska i reserv-
delslager med fa uttag och sma kundorderkvantiteter. For varje efterfragestruktur har
6000 dagars efterfrdgan motsvarande tjugofem ar genererats for vardera tjugo artiklar.
Fran dessa efterfragevarden per dag har medelefterfragan och efterfragans standardav-
vikelse berdknats.

Tabell 1 Karaktaristik av anvanda efterfragestrukturer

Efterfrage- Antal order Kvantitet per Efterfragan Variations-
scenario per dag order per manad koefficient

1 10 per dag 1-10 1.100 0,11

2 3 per dag 1-10 55 0,21

3 1 per 2 dagar 1-10 11 0,51

4 1 per 2 veckor 1-10 3 1,13

5 1 per 2 dagar 50 —200 1.250 0,48

6 1 per 2 dagar 1-3 20 0,49

7 1 per 2 manader 1-3 1 2,22




3.2 Generering av ledtider

Fem olika medelledtider for ateranskaffning, 5, 10, 15, 20 och 25 dagar, har anvants.
Variationer i dessa ledtider har skapats genom att slumpmassigt generera avvikelser till
var och en av dem. Slumpgenereringen har omfattat bade avvikelser mellan bekraftad
och verklig leveranstid och avvikelser mellan férvantad och bekraftad leveranstid. For
avvikelser mellan bekréftad och verklig leveranstid antas att leverantorer aldrig levere-
rar fore bekraftad tidpunkt, dvs. att ledtidsvariationen ar asymmetrisk. Med avseende pa
avvikelser mellan forvantad och bekraftad leveranstid har tva olika beteendetyper appli-
cerats. FOr den ena av dessa, nedan kallad beteendetyp 1, antas den erbjudna leveransti-
den valjas, for den andra, nedan kallad beteendetyp 2, antas den férvantade leveransti-
den valjas dven om den erbjudna &r kortare. Den forsta beteendetypen innebar en sym-
metrisk leveranstidsférdelning medan den andra innebar en asymmetrisk férdelning.

For skillnader mellan bekraftad och verklig leveranstid har tre olika fall av leveranspre-
cision anvants, 100 %, 90 % samt 80 % leveransprecision. Vid 90 % leveransprecision
antas 4 % av orderna vara forsenade en dag, 3 % av orderna forsenade tva dagar och 3
% av orderna forsenade tre dagar vilket motsvarar en standardavvikelse pa 0,62. Vid 80
% leveransprecision antas 6 % vara en dag forsenade, 5 % tva dagar, 4 % tre dagar, 3 %
fyra dagar samt 2 % fem dagar forsenade. Dessa variationer motsvarar en standardavvi-
kelse pa 1,16.

Tabell 2 Avvikelser mellan forvantade och erbjudna leveranstider med motsvarande
sannolikheter for att de skall intré&ffa om erbjuden leveranstid véljs

Awvikelse i leve- Sannolikheter i procent
ranstid i dagar Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4
-4 4%
-3 7% 8 %
-2 11 % 11 % 12 %
-1 25 % 22 % 17 % 16 %
0 50 % 34 % 30 % 20 %
+1 25 % 22 % 17 % 16 %
+2 11 % 11 % 12 %
+3 7% 8 %
+4 4 %
Standardavvikelse 0,71 1,15 1,57 1,99

For ledtidsvariationer vid beteendetypl, dvs alternativet att den erbjudna leveranstiden
alltid valjs, har ledtidsavvikelser och deras respektive sannolikheter for att intraffa anta-
gits vara enligt tabell 2. Fall 0 avser att inga avvikelser forekommer. Av tabellen fram-
gar ocksa motsvarande standardavvikelser.

Motsvarande ledtidsavvikelser for alternativet att leveranstiden endast satts lika med
den erbjudna leveranstiden om den &r langre &n eller lika med den forvantade leverans-
tiden inklusive deras respektive sannolikheter framgar av tabell 3. Dessutom visas mot-
svarande standardavvikelser for respektive variationsfall. Ledtidsvariation oavsett bete-
endetyp och leveransprecision antas vara oberoende av varandra.



Tabell 3 Avvikelser mellan forvantade och erbjudna leveranstider med motsvarande
sannolikheter for att de skall intréffa nér erbjuden leveranstid endast véljs om den &r
langre &n eller lika med forvantad

Awvikelse i leve- Sannolikheter i procent

ranstid i dagar Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4
0 75 % 67 % 65 % 60 %

+1 25 % 22 % 17 % 16 %

+2 11 % 11 % 12 %

+3 7% 8 %

+4 4%
Standardavvikelse 0,46 0,77 0,94 1,17

Baserat pa dessa sannolikheter har 6000 olika ledtidsavvikelser genererats slumpmassigt
med hjélp av diskret slumptalsgenerering i Excel, dels for var och en av de tva ganger
fem fallen med ledtidsvariation fore order och dels for var och en av de tre fallen av
leveransprecision. De salunda skapade ledtidsavvikelserna for ledtidsvariation respekti-
ve leveransprecision har darefter kombinerats till trettio olika totala ledtidsavvikelser.
De har darefter adderats till var och en av de fem medelledtiderna. Fran de salunda ge-
nererade ledtiderna har medelvérden och standardavvikelser berdknats. For de asym-
metriska fallen blir verklig ledtid i medeltal langre an den planerade.

3.3 Generering av efterfragan under ledtid

For att generera den efterfragan under ledtid som kan anvandas for att berékna efterfra-
gans “verkliga” standardavvikelse under ledtid vid varierande ledtider har sa kallad bo-
otstrappingteknik anvants (Bookbinder och Lordahl, 1989). Det innebér att 6000 varden
pa efterfragan under ledtid har genererats for varje efterfragestruktur, produkt, ledtid
och kombination av ledtidsvariation och leveranstidsprecision genom att for varje efter-
fragevarde under ledtid slumpmissigt ”dra” lika ménga efterfragevarden per dag som
respektive genererad ledtid motsvarar och darefter summera dem.

3.4 Berakningsmodell

Den modell som valts for utvardering av den ovan presenterade berékningsformeln in-
nebdr att standardavvikelser beraknas med formeln for att darefter jamféras med en di-
rekt beraknad standardavvikelse fran de genererade vardena pa efterfragan under ledtid.

Berakningar av standardavvikelser med hjalp av formeln utgér fran beraknade vérden pa
medelefterfragan per dag och standardavvikelser for efterfragan per dag enligt avsnitt
3.1 samt fran beraknade varden pa medelledtider och standardavvikelser for ledtidsvari-
ationer enligt avsnitt 3.2. Bade berakningarna med hjélp av formeln och direktberak-
ningarna av de “verkliga” standardavvikelserna gors alltsd med utgédngspunkt fran
samma varden pa efterfragan och ledtider.

For att kunna fa en uppfattning om i vilken utstrackning forekommande skillnader &r
signifikanta har samtliga datagenereringar och berékningar gjorts for tjugo olika efter-
frageserier for varje efterfragestruktur. Signifikanstesterna baseras pa en t-fordelning
eftersom antalet observationer for varje efterfragestruktur endast ar tjugo stycken.



4 Resultat och analyser

Resultaten fran de genomforda berdkningarna av skillnader mellan standardavvikelser
erhallna med berdkningsformeln och de verkliga” standardavvikelserna redovisas i
tabell 4 — 6 for fallet med 80 % leveransprecision. Siffrorna i tabellerna avser skillnader
i procent i forhallande till motsvarande “verkliga” standardavvikelser.

Tabell 4 Procentuella skillnader mellan “’verkliga” standardavvikelser och standardav-

vikelser erhallna med hjalp standardformeln vid en medelledtid pa 5 dagar

Efter- Beteendetyp 1 Beteendetyp 2

frage- Variationsfall Variationsfall

struktur 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
1 0,5 0,4 0,3 0,1 0,1 0,5 0,5 0,5 0,4 0,3
2 -02 | 03| -03}|-01|-01)|-021}| .02} -021|-01] -0,1
3 -01-01)|-01}|-02{(-01)|-011]|-011]-011|-021] 0,0
4 0,1 0,1 0,0 0,2 0,2 0,1 00 | -01 | 00 0,0
5 o0 | 01| -02)| -021}|-011}| 00 -01]-011]-011| -01
6 -02 | 02| -02}|-03| 00| -021]|-021]-02|-02] -02
7 -06 | -05| 08| -03|-10 | -06 | -05 | -0,7 | -04 | -0,9

Tabell 5 Procentuella skillnader mellan “’verkliga”
vikelser erhallna med hjalp standardformeln vid en

standardavvikelser och standardav-
medelledtid pa 15 dagar

Efter- Beteendetyp 1 Beteendetyp 2

frage- Variationsfall Variationsfall

struktur 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
1 0,5 0,5 0,4 0,3 0,2 0,5 0,5 0,4 0,3 0,3
2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3
3 -01/(-01}00}|-01}01/-01]|.01] 00| -01]| 00
4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,3 0,4 0,3 0,4
5 -03|.-03|-03}|-03}|-01}|-03)|-03]|-021]-031]-02
6 -04 | 04| 04| -04 | -02 | 04| 04| -04 | -03 | -0,3
7 -09 ( 09| 08| -07}|-09|-09)|-09| -081|-081-08

Tabell 6 Procentuella skillnader mellan “’verkliga” standardavvikelser och standardav-
vikelser erhallna med hjélp standardformeln vid en medelledtid pa 25 dagar

Efter- Beteendetyp 1 Beteendetyp 2

frage- Variationsfall Variationsfall

struktur | 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
1 0,4 0,3 0,4 0,2 0,4 0,4 0,4 0,4 0,3 0,4
2 0,2 0,3 0,3 0,3 0,4 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3
3 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2
4 0,4 0,5 0,5 0,4 0,5 0,4 0,4 0,5 0,4 0,5
5 0,0 0,0 00 | -01 | 01 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1
6 0,0 0,1 0,1 0,0 0,2 0,0 0,1 0,1 0,1 0,2
7 -03|-03)|-021]|-02}|-02}|-03)|-031]|-021]-031]-01




Som framgar av tabellerna &r skillnaderna mellan att berakna standardavvikelser direkt
fran genererad efterfragan under ledtid och att berakna dem med berakningsformeln helt
forsumbara. 1 inget fall ar skillnaderna signifikanta pa 0,5 %-nivan. Det finns foljaktli-
gen inte nagra skal att vid fall med varierande ledtider berékna standardavvikelser med
den betydligt omstandligare berakningsmetod som bygger pa bootstrapping.

5 Slutsatser

Den ovan presenterade studien visar att skillnaderna mellan standardavvikelser berak-
nade med berdkningsformeln och “verkliga” standardavvikelser erhallna fran genererad
efterfrdgan under ledtid ar forsumbara och i inget fall signifikanta. Berakningsformeln
kan darfor betraktas som en fullt tillfredsstallande berakningsmetod under allméanna
villkor med avseende pa medelefterfragans storlek och variation samt for olika langa
medelledtider och olika stora ledtidsvariationer.
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