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Sammanfattning

Materialstyrningsmodeller som anvénds i industrin utgar nastan genomgaende fran ett
antagande om att férbrukningen utgors av enstycksuttag och ett antagande om att dess
variation ar normalférdelad. Uttag fran lager representerar emellertid i allménhet all-
tid kvantiteter som ar storre an ett styck och det ar inte sarskilt sjalvklart att efterfrage-
fordelningar ar normalférdelade, speciellt inte vid korta ledtider och stora efterfrage-
variationer. Om de bada antagandena inte pa ett rimligt satt ar uppfyllda kommer man
inte att uppna den serviceniva som man o6nskar och som materialstyrningssystemet di-
mensionerats for.

Syftet med det forskningsprojekt som redovisas i foreliggande rapport har varit att stu-
dera hur man kan anvanda tva andra foérdelningar, gammafordelning och empirisk ef-
terfragefordelning samt vilka resultat man i sa fall skulle kunna uppna med avseende pa
erhallna servicenivaer. Syftet har ocksa varit att utveckla modeller for att kunna ta han-
syn till lageruttag storre an ett styck samt att utvardera modellernas effekter pa erhall-
na servicenivaer. Utvarderingarna har dels baserats pa teoretiskt genererade efterfra-
gedata, dels pa efterfragehistorik som erhallits fran fyra fallforetag. Resultat och slut-
satser fran projektet sammanfattas nedan.

Genomforda berakningar visar att 6verdrag kan ha en betydande storlek i forhallande
till bestallningspunkternas storlek, speciellt vid korta ledtider och varierande efterfra-
gan. De visar ocksa att éverdrag som erhalls med de utvecklade teoretiska modellerna
overensstammer mycket val med de “’verkliga™ véarden som erhallits med hjélp av simu-
lering. Materialstyrningsmodeller som tar hansyn till éverdrag ger genomgaende en
hogre erhallen serviceniva &n de utan sadana hansyn. Skillnaderna &r signifikanta. Den
allmanna slutsats man kan dra baserat pa de erhallna resultaten ar att det endast ar vid
efterfragevariationer karakteriserade av variationskoefficienter mindre &n storleksord-
ningen 0,35 under ledtid som man kan tillata sig att avsta fran att ta hansyn till 6ver-
drag om man vill uppna dnskade servicenivaer.

Av de resultat som erhallits vid simuleringarna framgar ocksa att materialstyrningsmo-
deller baserade pa normalférdelning och utan hansyn tagen till 6verdrag endast ar rim-
liga att anvanda vid mycket jamn efterfragan, dvs for variationskoefficienter mindre an
0,5. Tas hansyn till 6verdrag blir modellen med normalférdelning &ven anvandbar for
efterfragefall med variationskoefficienter under ledtid pa storleksordningen 1 eller
mindre.
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Om i stallet materialstyrningsmodellen baseras pa gammaférdelning och kan ta hansyn
till 6verdrag kommer erhallna servicenivaer att i huvudsak ligga inom en felmarginal
pa +/- en procentenhet, oavsett hur mycket efterfragan varierar. En slutsats ar foljaktli-
gen att gammafordelningsbaserade lagerstyrningsmodeller kan betraktas som jamforel-
sevis klart béattre an normalférdelningsbaserade vad galler att uppna acceptabla fel-
marginaler for erhallna servicenivaer. Ytterligare mindre felmarginaler erhalls med
hjalp av empirisk fordelning och hansyn tagen till dverdrag.

Erhallna resultat visar dessutom att ju ojamnare efterfragan ar, desto mindre varierar
servicenivan éver tiden om modellerna baseras pa gammaférdelning eller empirisk for-
delning i stallet for normalférdelning, i bada fallen med hansyn tagen till éverdrag.

1 Inledning

1.1 Bakgrund

For att pa ett effektivt satt styra materialfloden i forsorjningskedjor utnyttjas modeller
av olika slag. Sadana modeller anvéands bland annat vid materialstyrning, exempelvis i
bestallningspunktssystem som stod for att fatta beslut om nar ett lager maste fyllas pa
for att man skall undvika brist och med hur stor kvantitet det skall fyllas pa. En modell
utgor emellertid en forenklad bild av verkligheten. Att forenklingar maste goras beror
bland annat pa att verkligheten i allménhet ar for komplex for att mojliggora att alla pa-
verkande och samverkande faktorer skall kunna beaktas. Genom att i en modell forenkla
den verklighet man vill studera far man ett mer rationellt och hanterbart verktyg att an-
vinda som analyshjalpmedel och beslutsstod av olika slag. Ar det frdga om en opera-
tionsanalytisk modell &r forenklingar dessutom nodvandiga for att man med matematis-
ka metoder dver huvud taget skall kunna behandla en problemstélining.

Eftersom man fattar beslut och drar slutsatser fran modeller som utgor forenklade bilder
av verkligheten i stéllet for fran verkliga forhallanden, ar det av avgorande betydelse att
modellernas avbildningsformaga ar tillrackligt hdg. Det innebar att de faktorer och
sambanden mellan dem som modellen beaktar ar de som ar mest relevanta av alla de
som forekommer i den verkliga beslutssituationen. Dessutom maste sambandens utse-
ende och egenskaper pa ett acceptabelt satt dverensstamma med verklighetens. Om sa
inte ar fallet kan problemlosningen i basta fall vara optimal fran ett teoretiskt perspek-
tiv, men mer eller mindre oanvandbar och vilseledande fran ett praktiskt problemlos-
ningsperspektiv.

Att i foretag tillhandahalla modeller med lag avbildningsformaga leder inte bara till
bristande beslutskvalitet. Det leder ocksa till att anvandare inte far fortroende for dem
och inte utnyttjar dem ens for att fa vagledning i sitt beslutsfattande. I staller baserar
man i brist pa béttre hjalpmedel sina beslut pa allt fran mer eller mindre valgrundade
erfarenheter till ett tdmligen okvalificerat tyckande. Den mycket ringa anvandningen av
berékningsmodeller for materialstyrning i svensk industri torde bland annat bero pa det-
ta (Jonsson och Mattsson, 2005). Om kvaliteten pa beslutsfattandet i svensk industri
skall kunna utvecklas récker det inte med att forsoka motivera anvandare att i storre ut-
strackning anvéanda de berakningsmodeller som finns. Man maste ocksa férse dem med
mer kvalificerade modeller som de i storre utstrackning kan k&nna fortroende for.



Mer kvalificerade modeller kravs ocksa for att kunna 6ka automatiseringsgraden vid
materialstyrning. Med mer kvalificerade modeller mojliggors att ERP-systemen inte
endast star for att tillhandahalla beslutsunderlag for att planera in nya lagerpafyllnads-
order utan &ven att i storre utstrackning automatiskt frislappa dem till den egna verksta-
den eller externa leverantérer utan inslag av manskliga arbetsinsatser och kontroller. Pa
sa satt kan mansklig arbetskraft frigoras och i stallet for rutinarbete med de materialflo-
den som flyter friktionsfritt &gnas at att atgarda de floden som det uppstatt eller forvan-
tats uppsta problem i.

1.2 Problemdiskussion och forskningsfragor

Merparten av alla de materialstyrningsmodeller som anvands i industrin bygger pa anta-
gandet att efterfragan under ledtid ar normalférdelad och att varje lageruttag avser en
styck. Bada dessa antagande ar i manga sammanhang tveksamma. Detta forhallande
papekades redan av Silver (1970)". Silver konstaterar att “Most usable inventory control
procedures are based upon assumptions about the demand distributions (e.g. unit sized
transactions or normally distributed demand in a replenishment lead time) that are inva-
lid in the case of an erratic item. If this is not the case, the procedures tend to be compu-
tationally intractable”.

Att uttagskvantiteterna ar lika med ett &r praktiskt taget aldrig fallet i verkliga lager. Om
lageruttagen &r storre &an ett i ett bestallningspunktssystem kommer lagret nér bestall-
ningspunkten underskrids och nya inleveransorder skall planeras in att ligga mer eller
mindre under bestéllningspunkten. Sa kallade dverdrag uppstar. Den kvantitet som ater-
star for att tacka efterfragan under ledtid och som bestallningspunkten &r dimensionerad
for, kommer foljaktligen att bli for liten vilket medfor att man far fler brister och lagre
servicenivaer an vad som avsetts. Om ledtiderna ar langa har dessa 6verdrag forhallan-
devis liten betydelse. Ju kortare ledtiderna &r, desto storre betydelse kommer emellertid
overdragen att fa och desto storre kommer skillnaderna mellan 6nskad och erhallen ser-
viceniva att bli. Vid ledtider under 5 — 10 dagar &r skillnaderna i manga fall avsevarda.

Vad som hé&nder nér lageruttagen &r storre &an ett illustreras i figur 1. De streckade lin-
jerna avser bestallningspunkter. | bada fallen, dvs bade i figuren till vanster och i figu-
ren till hoger, gar lagret under bestéallningspunkten och foljaktligen skall en lagerpafyll-
nadsorder laggas ut. | fallet till vanster med uttagskvantiteter lika med 1 aterstar kvanti-
teten X for att tacka efterfragan under tiden fram till nasta inleverans eftersom det uttag
som utlést en ny order endast medfort att bestallningspunkten nas. | fallet till héger ater-
star endast kvantiteten Y for att tacka samma efterfragan eftersom det uttag som utlost
en ny order medfort att bestallningspunkten underskridits. Att bortse fran dverdrag kan
ha en avsevard paverkan pa en materialstyrningsmodells formaga att ge 6nskade servi-
cenivaer med minimal kapitalbindning. Detta har bland andra pavisats av Hill (1988)
och Janssen m fl (1998).

! Citatet ar hamtat fran Ward (1978).
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Figur 1 Bestéllningspunktssystem med Gverdrag

Det finns tva principiella tillvagagangssatt for att l16sa detta problem. Det ena alternati-
vet innebér att man avsiktligt dverdimensionerar sékerhetslagret genom att vid dimen-
sioneringen utga fran en hogre serviceniva an den man efterstravar att uppna. Det andra
alternativet innebér att forséka bestdmma hur stort 6verdraget ar och hur mycket det
varierar for att darigenom vid bestdmningen av bestéllningspunkter eller motsvarande
for andra materialstyrringsmetoder kunna ta hansyn till Overdragets storlek och varia-
tion. Det senare alternativet kan forvantas vara lampligare av tre olika skal. Att utga
fran en hogre serviceniva an den énskade innebéar att man i stor utstrackning maste ba-
sera bestéllningspunktsdimensioneringen pa intuition och allméanna bedémningar snara-
re an pa fakta. Att utga fran en hogre serviceniva an beraknat innebar inte att alla artik-
lar far den 6nskade servicenivan, endast att medelservicenivan for alla artiklar blir lika
med den 6nskade. Vissa artiklar kommer att fa en for hog serviceniva, framst de med
hog och jamn forbrukning, medan andra far en for lag serviceniva, framst de med ojamn
forbrukning. Man far darmed inte full kontroll Gver vilka servicenivaer man far for en-
skilda artiklar och darigenom inte 6ver vilka atagande man kan géra mot sina kunder.
Genom att man far en spridning av servicenivaer dver artikelsortimentet kommer man
ocksa att fa en hogre kapitalbindning for att uppna en given medelserviceniva jamfort
med vad man skulle fa om man genom att ta hansyn till 6verdrag kan uppna denna ser-
viceniva for varje artikel.

Mot denna bakgrund &r det av intresse att besvara foljande forskningsfraga.

e Hur kan man berdkna dverdragets storlek och variation och hur kan man komplette-
ra traditionellt anvanda materialstyrningsmodeller sa att hansyn kan tas till de be-
réknade véardena?

| ERP-system anvéanda materialstyrningsmodeller bygger néstan uteslutande pa ett anta-
gande om att efterfragan ar normalfordelad och symmetriskt fordelad i férhallande till
sitt medelvarde. Med undantag for artiklar med mycket fa uttag per tidsenhet och som
darmed har sa kallade klumpade behov (lumpy demand) och om ledtiderna &r langa ar
detta antagande inte helt orimligt. Att sa ar fallet ar en konsekvens av centrala gransvar-
dessatsen som innebdr att nér ett antal oberoende slumpmaéssiga variabler summeras
tenderar den summerade variabeln att vara normalfordelad &ven om de bakomliggande
variablerna inte ar det (Meek m fl, 1989, sid 199). Ju fler ingaende variabler, desto batt-
re 6verensstammelse med normalférdelningen. En lang ledtid innebdr att ett stérre antal
dagars slumpmaéssiga efterfragan ingar i summa efterfragan under ledtid &n om ledtiden
ar kort. Foljaktligen blir ledtidens efterfrageférdelning mer normalfordelningslik nar
ledtiden &r lang an nar den ar kort.

Korta ledtider innebar ocksa storre sannolikhet for att den vanstra delen av normalfor-
delningen representerar negativ efterfragan. Eftersom negativ efterfragan inte existerar



innebar detta att verkliga efterfragefordelningar ar osymmetriska och skeva at hdger
jamfort med normalférdelningen. Verkliga efterfrageférdelningar far darigenom mer
inslag av mycket hdga efterfragevarden éan av mycket laga efterfragevarden. Ur materi-
alstyrningssynpunkt &r detta detsamma som att bristsannolikheten blir htgre och dar-
med servicenivan lagre for den verkliga efterfragefordelningen jamfort med vad den
skulle blivit om férdelningen varit normalférdelad. Foljaktligen far man en lagre servi-
ceniva an man dimensionerat systemet for. Ju langre ledtiderna ar desto mindre inslag
av negativa efterfragevarden och desto mindre inslag av skevhet i fordelningen och
dérmed desto mindre skillnader mellan verklig foérdelning och normalfordelning.
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Figur 2 Illustration av vad som hander med normalfordelningsfunktionen for efterfra-
gan under ledtid nar ledtiden &r lang respektive kort.

Figur 2 illustrerar vad som hander nér ledtiden &r kort. Den vanstra delen av figuren
representerar fallet med langa ledtider. Medelefterfragan under ledtid ar da storre an
atskilliga standardavvikelser och sannolikheten for negativ efterfragan liten. Om i stéllet
ledtiden &r kort enligt den hégra delen av figuren blir forhallandet annorlunda. Ju korta-
re ledtid, desto storre sannolikhet for negativa efterfragevarden. Exempelvis blir sanno-
likheten for negativ efterfragan 2,5 % om medelefterfragan under ledtid ar lika med
1,96 ganger standardavvikelsen under ledtid. Antalet standardavvikelser mellan noll och
medelefterfragan ar kritisk med avseende pa hur val en normalfordelning kan férvéantas
representera en verklig efterfragefordelning. Mattet anvands darfor som ett kriterium for
nar det ar rimligt att approximera en efterfrageférdelning med normalférdelningen. Ex-
empelvis havdar Flagan (1984) att normalfordelningen kan anvandas om medelefterfra-
gan ar storre an 1,7 ganger standardavvikelsen och Schonsleben (2004) att normalfor-
delningen kan anvandas om medelefterfragan &r stérre an 2,5 ganger standardavvikel-
sen. Ett annu hardare krav staller Razi och Tarn (2003) som menar att normalférdel-
ningen endast bor anvandas om medelefterfragan ar storre an fem standardavvikelser.

Traditionellt har problemet med att dimensionera sakerhetslager baserat pa en 6nskad
serviceniva losts genom att anta att efterfragevariationerna féljer nagon form av stan-
dardiserad efterfragefordelning. | tillampningar i foretag har det nastan uteslutande rort
sig om att basera berdkningarna pa en normalférdelning. Det forekommer emellertid
ocksa att Poissonfordelningar anvands, speciellt for materialstyrning av reservdelslager,
och i enstaka fall aven ytterligare standardfordelningar.

Att vélja lamplig fordelning kan ha stor betydelse. Detta har bland andra illustrerats av
DeLurgio och Bahme (1991, sid 592). De har med hjélp av enkla berakningar pavisat

vilka skillnader det kan foreligga om man utgar fran ett antagande om att den verkliga
efterfragefordelningen motsvarar en Poissonfordelning eller en normalférdelning. Vid



samma medelvarden och standardavvikelser medférde Poissonfordelningen storleks-
ordningen dubbelt sa stora bristkvantiteter per lagercykel som normalfordelningen for
lagrorliga artiklar.

| litteraturen finns det dock delade meningar om hur betydelsefullt valet av fordelning
ar. Utifran ett mer praktiskt perspektiv argumenterar Wilkinson (1996, sid 239) for att
val av efterfragefordelning har mindre betydelse och att "irrespective of volume and
variability it is valid to assume a normal distribution”. Silver och Peterson (1985, sid
289) menar att de fel som begas genom att anvanda normalférdelning ar sma i jamforel-
se med andra inslag av osdkerheter vid dimensionering och anvandning av bestallnings-
punkter. | motsats till detta hdvdar Lau (1989, sid 99) att om man anvander en normal-
fordelning och den verkliga efterfrageférdelningen inte ar normal kommer man att fa
stora skillnader mellan beraknat och optimalt sakerhetslager och stora skillnader i erhal-
len serviceniva jamfort med 6nskad. Zotteri (2000, sid 32) menar att betydelsen av att
valja ratt efterfragefordelning ar speciellt viktig ju hogre serviceniva man vill ha. Skill-
naderna i erforderlig lagerstorlek &r i sadana fall starkt beroende av vald fordelning. En
liknande uppfattning redovisas ocksa av Bookbinder och Lordahl (1989, sid 302).

Den fraga man da stélls infor ar vilken fordelning man bor valja i en konkret situation. |
litteraturen har ett antal riktlinjer formulerade som underlag for val av férdelning. Se
exempelvis Mattsson (2003) for val av normalférdelning och Poissonférdelning. Nor-
malférdelningen ar i manga avseenden attraktiv att anvanda. Det finns en utbredd erfa-
renhet av att anvanda den och det finns en val utvecklad berdkningsmetodik for att an-
vanda den for att dimensionera sékerhetslager. Normalférdelningen har emellertid en
del anvandarmassiga begréansningar, speciellt vid stora efterfragevariationer eftersom
den ar symmetrisk kring sitt medelvarde och inte minst vid korta ledtider da den riskerar
att inkludera negativa efterfragevarden. | bada fallen leder den till fér sma sakerhetsla-
ger och darmed lagre servicenivaer &n man dimensionerat sitt materialstyrningssystem
for.

Med Poissonfordelning undviker man problemen med negativa efterfragevarden. Det &r
ocksa en osymmetrisk fordelning. Den stora svagheten med Poisssonfordelningen ar
emellertid att den utgar fran att efterfragans medelvarde &r lika med dess varians. Detta
medfor att den endast ar rimligt tillampningsbar nar varje kundorder representerar
mycket sma kvantiteter, exempelvis sa som forhallandena kan vara i reservdelslager.

Gammafordelningen ar en fordelning som forenklat kan sdgas kombinera normalfordel-
ningens och Poissonférdelningens fordelar. Den &r emellertid berdkningsmassigt mer
ofullstandigt utvecklad i litteraturen, speciellt om man vill anvanda fyllnadsgrad som
servicenivadefinition. Att gammafordelningen kan vara ett intressant alternativ till nor-
malférdelningen papekas bland annat av Moors och Strijbosch (2002). Den &r ocksa
enligt litteraturen och enligt egen erfarenhet nast intill helt otestad i praktisk anvandning
i foretag. Dess egenskaper bedoms emellertid sa intressanta att det kan vara énskvart att
utveckla dess anvandbarhet och att utvardera anvandningen av den. Mot denna bak-
grund ar det naturligt att formulera foljande forskningsfraga.

e Hur kan man anvénda gammaférdelningen for att dimensionera sakerhetslager och
hur mycket betyder det att anvanda denna foredelning jamfort med att anvénda
normalférdelningen?



Anvéndning av standardfordelningar for att modellera efterfragevariationer innebar ett
antal nackdelar, oavsett vilken fordelning som valts. Det &r svart att veta i vilken ut-
strackning de pa ett rimligt korrekt satt representerar de verkliga efterfragevariationerna.
Graden av 6verensstammelse kan forandras 6ver tiden. Till nackdelarna raknas ocksa att
de matematiska och statistiska samband som maste anvandas vid tillampning av stan-
dardférdelningar ofta ar svara att forsta for personal som arbetar med materialstyrning.

En naturlig fraga att stélla sig i det har sammanhanget ar darfor Varfor éver huvud taget
arbeta med standardiserade efterfragefordelningar? Varfor inte i stéallet generera en
verklig efterfragefordelning med utgangspunkt fran efterfragehistorik och anvanda den
for dimensionering av sakerhetslager och bestéllningspunkter? Man behover da inte be-
kymra sig om ifall villkoren fér den anvéanda standardfordelningen ar uppfyllda eller ej.
Daremot innebar forfarandet ett antagande om att det historiska efterfragemonstret ar
representativt aven for den framtida efterfragan. I princip maste emellertid samma typ
av antagande goras dven da man utgar fran en standardférdelning som pa basis av histo-
riskt material testats och visat sig vél 6verensstamma med den faktiska efterfragefordel-
ningen. Resonemanget leder fram till foljande forskningsfraga.

e Hur kan man generera empiriska efterfragefordelningar och hur mycket betyder det
att anvénda dem jamfort med att anvanda normalfordelningen vid dimensionering
av sakerhetslager?

1.3 Syfte och avgransningar

Om man bortser fran forekomst av 6verdrag och att efterfragan inte pa ett rimligt satt
kan approximeras med en normalfordelning som aven innehaller negativa efterfragevar-
den kommer erhallen serviceniva att bli lagre &n den serviceniva som materialstyrnings-
systemet dimensioneras for, speciellt vid korta ledtider. Syftet med det forskningspro-
jekt som redovisas i denna rapport ar att utveckla en metodik som kan komplettera van-
ligt forekommande materialstyrningsmetoder sa att hansyn till éverdrag kan tas och sa
att man inte blir beroende av att den verkliga efterfragan maste vara normalférdelad.
Syftet ar ocksa att testa och utvardera i vilken utstrackning den utvecklade metodiken
kan bidra till att astadkomma en storre 6verensstaimmelse mellan dimensionerande och
erhallen serviceniva.

Projektets inriktning har primart varit att studera modeller som gar att tillimpa praktiskt
i industrin och som kan forvantas ge tillfredsstéallande resultat. Det &r inte fraga om att
s6ka nagon form av teoretiskt optimala l6sningar. Eftersom den information om efter-
fragan och efterfragevariationer som finns tillganglig i affarssystem i huvudsak &r be-
gréansad till transaktionshistorik, medelvarden och standardavvikelser har endast meto-
der som bygger pa tillgang till dessa datauppgifter inkluderats i studien. Studien avser
fallet att efterfragan inte gar forlorad nér bristsituationer uppstar.

Det forskningsprojekt som redovisas i denna rapport syftar till att studera hur gamma-
fordelningar och empiriska efterfragefordelningar kan genereras med hjalp av efterfra-
gehistorik. Syftet dr ocksa att utvardera de bada fordelningarna vid materialstyrning i
forhallande till de resultat i form av erhallna servicenivaer som man far genom att an-
vanda normalfordelning.



Dimensionering av bestallningspunkter och sakerhetslager paverkas inte endast av vari-
ationer i efterfragan utan aven av variationer i ledtider for lagerpafyllning. Detta inslag
av osdkerhet behandlas emellertid inte h&r. Ledtiden antas vara konstant och kand. Vi-
dare behandlas endast fall dar efterfragan varierar slumpmassigt utan forekomst av tren-
der eller sdsongvariationer.

Vid analyser och utvérderingar av vilka servicenivaer som kan erhallas med hjalp av
empirisk fordelning och gammafordelning i forhallande till normalfordelning har endast
bestallningspunktssystem anvants for den simulerade materialstyrningen. Denna av-
gransning bedoms emellertid inte innebéra nagra begransningar for studiens slutsatser
eftersom materialstyrningssystem som periodbestallningssystem, tacktidsplanering och
materialbehovsplanering alla bygger pa samma grundprinciper for berdkning av nar ett
lager maste fyllas pa.

1.4 Rapportens upplaggning

Foreliggande rapport redovisar utgangspunkter, tillvadgagangssatt, analyser och slutsat-
ser fran det genomfarda forskningsprojektet. Redovisningen ar upplagd enligt foljande.

| kapital 2 redovisas det dataunderlag och det angreppssétt som anvants for att genomfo-
ra berékningar, analyser och jamforelser av att ta hansyn till verdrag och av att anvén-
da olika fordelningar for bestdmning av bestéllningspunkter. Bland annat presenteras
den teoretiskt genererade efterfragan och den efterfragehistorik som erhallits fran fyra
fallforetag och som utgjort underlag for simuleringar och analyser. Dessutom presente-
ras anvand simuleringsmodell.

Olika i litteraturen forekommande modeller fér bestdmning av 6éverdrag och dess varia-
tioner presenteras i kapitel 3. | kapitlet behandlas ocksa val av modeller inklusive vissa
anpassningar for att gora valda modeller praktiskt anvandbara.

| industrin anvands ett antal olika materialstyrningsmodeller. Dessa modeller maste pa
olika séatt kompletteras for att hansyn skall kunna tas till Overdrag. | kapital 4 redovisas
sadan kompletteringar, bade med avseende pa medeléverdragets storlek och pa dess
variation.

De modeller for att berdkna 6verdrags medelstorlek och variation som valts och som
redovisats i kapitel 3 ar approximationer. For att fa en uppfattning av om dessa approx-
imationer ger acceptabelt tillfredsstallande vérden har 6verdragsmodellerna testats och
utvarderats genom att jamfora teoretiskt berdknade varden med simulerade "verkliga”
varden. Resultaten fran dessa berakningar och utvarderingar redovisas i kapitel 5.

Val av fordelning spelar en avgdrande roll for i vilken utstrackning en materialstyr-
ningsmodell kan astadkomma servicenivaer som motsvarar de 6nskade och de som ma-
terialstyrningssystemet dimensionerats for. | den har studien har normalférdelning,
gammafordelning och empirisk férdelning behandlats. | kapitel 6 presenteras dessa for-
delningar och nagot om deras egenskaper. Dessutom redovisas hur man kan anvanda
dem nér servicenivan definieras som fyllnadsgrad.

Med hjélp av de olika fordelningarna och genom att ta hansyn till 6verdrag och dess
variation har bestallningspunkter beraknats for saval den teoretiskt genererade efterfra-



gan vid ett antal olika langa ledtider som for den efterfragehistorik som erhallits fran
fallforetagen. Resultat fran dessa berakningar redovisas i kapitel 7. En analys och jam-
forelse mellan de med olika modeller beraknade bestallningspunkterna gors ocksa.
Dessutom redovisas en metodik for utjamning vid berakning av bestallningspunkter sa
att dess variationer ¢vertiden kan begransas. Jamférelser mellan utjamnade och icke
utjamnade bestallningspunkter gors ocksa.

Med utgangspunkt fran de bestallningspunkter som berdknats med hjalp av olika mate-
rialstyrningsmodeller, baserade pa olika efterfragefordelningar samt med eller utan han-
syn till 6verdrag har analyser av vilka servicenivaer som kan uppnas genomforts med
hjalp av simulering. Simuleringarna har ocksa inkluderat analyser av hur mycket erhall-
na servicenivaer varierar over tiden samt vilka effekter man far pa servicenivaerna stor-
lek och variation av att tillampa utjamning vid bestallningspunktsberékning. Dessa ana-
lyser och jamforelser mellan olika lagerstyrningsmodeller presenteras i kapitel 8.

| kapitel 9 gors en sammanfattning av de i projektet erhalina resultaten. Dessutom dras
ett antal slutsatser med utgangspunkt fran dessa resultat.

2 Analysmetodik och dataunderlag

For att besvara de tva forskningsfragorna och kunna utvardera anvandning av gamma-
fordelning respektive empirisk fordelning i forhallande till normalférdelning har simule-
ring med hjalp av Excel och makroprogram skrivna i Visual Basic anvants. Simulering
ar en forhallandevis ofta anvand metod for att utvardera materialstyrningssystem och
materialstyrningspolicys (se exempelvis Olhager och Persson, 2006, Huq et al, 2006,
Banerjee et al, 2003, Ganeshan et al, 2001, Hong-Minh et al, 2000, Smaros et al, 2003).
Som underlag for de genomforda simuleringarna har dels teoretiskt genererade efterfra-
gedata, dels efterfragehistorik fran fyra fallforetag anvants. | detta kapitel presenteras
detta efterfrageunderlag och den simulerings- och utvarderingsmetodik som utnyttjats
for att besvara forskningsfragorna.

2.1 Dataunderlag

For att genomfora de analyser och utvarderingar som krévs for att besvara de tre forsk-
ningsfragorna har tva typer av dataunderlag anvants, ett teoretiskt genererat och ett fran
fyra olika fallforetag. | bada fallen omfattar dataunderlaget framst data i form av efter-
fragan, orderstorlekar och ledtider. Syftet med att anvanda teoretiskt genererad data ar
att man kan uppna storre kontroll 6ver datamaterialets karaktar och darigenom lattare
och sakrare kunna identifiera samband och dra slutsatser 4n om datamaterial fran fallfo-
retag anvands. Syftet med faktiska data fran fallforetag ar i stallet, dels att kunna illu-
strera, dels verifiera de resultat som uppnatts fran det teoretiskt genererade datamateria-
let.

Den teoretiskt genererade efterfragan har skapats genom att kombinera slumpmaéssigt
bestdmda orderkvantiteter med slumpmassigt bestamda antal kundorder per dag for att
den skall bli sa verklighetsnara som mojligt. Poissonfordelning har valts for att generera
antal kundorder per dag och rektangelfordelning for att bestamma kundorderstorlekar.
Empiriska bevis for att kundorder i huvudsak erhalls slumpmassigt och darmed ar en
Poissonprocess har pavisats av Johnston och Boylan (1996). Nio olika efterfragestruktu-



rer har skapats, en med i medeltal 10 kundorder per dag och kundorderkvantiteter pa
mellan 1 och 10 styck, en med i medeltal 3 kundorder per dag och kundorderkvantiteter
pa mellan 1 och 10 styck, en med i medeltal 1 kundorder per 2 dagar och kundorder-
kvantiteter pa mellan 1 och 10 styck, en med i medeltal 1 kundorder per 2 veckor och
kundorderkvantiteter pa mellan 1 och 10 stycken, med i medeltal 1 kundorder per 2 ma-
nader i medeltal, en med i medeltal 1 kundorder per 2 dagar och kundorderkvantiteter
pa mellan 50 och 200 styck, en med i medeltal 1 kundorder per 2 manader och kundor-
derkvantiteter pa mellan 50 och 200 styck, en med i medeltal 1 kundorder per 2 dagar
och kundorderkvantiteter pa mellan 1 och 3 styck samt en med i medeltal 1 kundorder
per 2 manader och kundorderkvantiteter pa mellan 1 och 3 styck. Detta medfor att me-
delefterfragan per manad (i den héar studien betraktad som 20 dagar lang) for de nio ef-
terfragestrukturerna blir 1.100 styck, 330 styck, 55 styck, 11 styck, 3 styck, 1.250 styck,
63 styck, 20 styck respektive 1 styck.

De fem forsta efterfragestrukturerna avses representera ett antal generiska forhallanden
for materialstyrning. Efterfragestruktur 6 och 7 avses representera forhallanden som ar
typiska for centrallager/grossistlager med jamforelsevis fa uttag och stora kundorder-
kvantiteter medan efterfragestruktur 8 och 9 representerar forhallanden som &r typiska i
reservdelslager med fa uttag och sma kundorderkvantiteter. For varje efterfragestruktur
har 6000 dagars efterfragan motsvarande 25 ar genererats for vardera tjugo artiklar. Ge-
nereringen har genomforts med hjalp av Excel.

For att verifiera att den genererade efterfragan ar slumpmassig har den testats med avse-
ende pa forekomst av autokorrelation. Autokorrelation definieras av Hanke och Reitsch
(1989, sid 144) som the extent to which a time series variable, lagged one or more pe-
riods, is correlated with itself”. En korrelationskoefficient i nrheten av 0 innebér att det
inte finns nagot samband mellan efterfragan i en period och efterfragan i féljande period
och darmed att efterfragan varierar slumpmassigt fran period till period. Férekomst av
korrelation har testats med avseende pa samband mellan efterfragan i pa varandra fol-
jande manader. I inget fall blev korrelationskoefficienten stérre an 0,01.

Fem olika ledtider for ateranskaffning, 2, 5, 10, 20 och 40 dagar langa, har anvants.
Kvantiteterna pa inleveransorder har genomgaende satts till 20 dagars medelefterfragan.
Variationskoefficienter for de olika efterfragestrukturerna och ledtiderna visas i tabell 1.
Som framgar av tabellen tacker den teoretiskt genererade efterfragan ett brett spektrum
av efterfrageforhallanden med avseende pa variationskoefficienter.
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Tabell 1 Efterfragekarakteristik for de olika testade efterfragescenarierna

Ledtid
Efterfrage- | Antal order och 2 5 10da- | 20da- | 40da-
struktur orderstorlek dagar dagar gar gar gar

10 order/dag

1 1 - 10 st/order 0,25 0,16 0,11 0,08 0,06
3 order/dag

2 1 — st/order 0,46 0,29 0,21 0,15 0,10
1 order/2 dagar

3 1 — 10 st/order 1,13 0,72 0,51 0,36 0,25
1 order/2 veckor

4 1 - 10 st/order 2,53 1,60 1,13 0,80 0,57
1 order/2 man.

5 1 — 10 st/order 5,19 3,28 2,32 1,64 1,16
1 order/2 dagar

6 50-200 st/order 1,06 0,67 0,48 0,34 0,24
1 order/2 man.

7 50-200 st/order 4,85 3,07 2,17 1,53 1,09
1 order/2 dagar

8 1-3 st/order 1,09 0,69 0,49 0,34 0,24
1 order/2 man.

9 1-3 st/order 4,96 3,14 2,22 1,57 1,11

Efterfragehistorik har erhallits fran ett lager i tre olika foretag och fran tva lager i ett
foretag. Samtliga fallforetag &r stora internationellt verksamma verkstadsforetag. Anta-
let artiklar som analyserats har varit 250 stycken for fyra av lagren och 205 fran det
femte. De fyra foretagens lager kan kort beskrivas enligt foljande.

Foretag A’s lager ar ett reservdelslager. Ut6ver unika reservdelar lagerfors ocksa re-
servdelskit. Totalt finns det storleksordningen 10.000 artiklar i lagret, egentillverkade
saval som inkopta fran utomstaende leverantorer. Lagret forsorjer dels slutkunder pa
den Europeiska marknaden och dels ett regionalt lager i Sydostasien och ett i Nordame-
rika.

Lagret hos foretag B innehaller enbart fardigvaror, varav 90 % ar egentillverkade.
Sammanlagt lagerhalls storleksordningen 700 artiklar. Lagret &r ett centrallager som
forsorjer 15 lokala lager med drygt 200 av artiklarna. Det forsorjer dven slutkunder i
Norden samt distributérer i Osteuropa och Afrika med dessa 200 artiklar samt dessutom
6vriga 500.
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Tabell 2 Uppdelning av artiklar fran de fyra fallforetagen i rorlighetsklasser

Foretag Rorlighetsklass Intervall Antal artiklar
1 > 250 64
2 100 — 250 64
3 40 - 100 60
A 4 <40 62
1 > 250 67
2 100 — 250 65
3 40 - 100 60
B 4 <40 58
1 > 60 50
2 30 -60 31
3 10 - 30 57
Cl 4 <10 67
1 > 150 28
2 50 — 150 85
3 20-50 70
C2 4 <20 67
1 > 250 56
2 100 — 250 55
3 40 - 100 46
D 4 <40 93

Fran foretag C har tva olika lager ingatt i studien. Bada avser fardigprodukter av vilka
cirka 85 % ar egentillverkade. I lager C1 finns storleksordningen 2.500 artiklar och i
lager C2 storleksordningen 1.500 artiklar. Lager C1 forsorjer bade andra lokala lager i
Europa och en lokal marknad medan lager C2 endast forsérjer kunder pa en lokal mark-
nad.

Foretag D’s lager utgor ett virtuellt lager bestaende av summan av lagertillgangar i tre
regionala lager, ett i Europa, ett i Sydostasien och ett i Nordamerika. De lagerpafyll-
nadsorder som skapas vid materialstyrningen baseras pa den sammanlagda efterfragan
pa samtliga marknader. Vid leverans fran produktionen fordelas tillverkade kvantiteter
till de olika regionala lagren i proportion till den aktuella behovssituationen. Det lager-
forda sortimentet &r slutprodukter och bestar av dver 20.000 egentillverkade artiklar.

For att karakterisera materialstyrningssituationen for de fem lagren fran de fyra fallfére-
tagen har féretagens respektive artiklar klassificerats i tre olika dimensioner. En klassi-
ficering avser hur manga kundorderrader som levereras per period. Alternativt kan man
tala om antal plock per dag och en uppdelning av artiklarna i rorlighetsklasser. For varje
foretag och lager har en uppdelning i fyra olika rorlighetsklasser gjorts. Uppdelningen
ar individuell for varje lager och har gjorts sa att artiklarna blir rimligt jamt fordelade
mellan klasserna. Denna uppdelning i rorlighetsklasser och antal artiklar tillhdrande
varje rorlighetsklass redovisas i tabell 2. | tabellen avser intervall det antal leveranser
per ar inom vilket en viss artikel skall levereras for att tillhéra rorlighetsklassen.
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Tabell 3 Uppdelning av artiklar fran de fyra fallforetagen i ledtidsklasser

Foretag Ledtidsklass Antal artiklar
1 0
16
62
172
43
185
22
0
120
69
15

C1

C2

14
231

BAIWINRFPRARWNEFRPRIWOINEFPRARWON PR WDN

En andra klassificering avser uppdelning av artiklar i ledtider for ateranskaffning. Upp-
delningen i ledtidsklasser ar gemensam for samtliga foretag och lager. De olika ledtids-
klasserna och antalet artiklar tillhnérande varje ledtidsklass visas i tabell 3. Ledtidsklas-
serna definieras pa foljande sétt; klass 1 for ledtider mindre &n 5 dagar, klass 2 for ledti-
der mellan 5 och 10 dagar, klass 3 for ledtider mellan 10 och 20 dagar samt klass 4 for
ledtider storre an 20 dagar. Som framgar av tabellen har foretagen A och D forhallan-
devis langre ledtider &n de 6vriga.

Ett ytterligare sétt att klassificera artiklarna i fallféretagen avser storleken pa inleveran-
sorder for att fylla pa lagret. For att fa en jamforbarhet mellan olika artiklar och foretag
har kvantiteter pa inleveransorder uttryckts i antal dagar vid medelefterfragan som en
inleverans tacker, dvs som en técktid. De olika inleveransklasserna och antalet artiklar
tillnérande varje klass redovisas i tabell 4. De definieras pa foljande satt; klass 1 for
mer &n 12 inleveranser per ar, klass 2 for mellan 6 och 12 inleveranser per ar, klass 3 for
mellan 2 och 6 inleveranser per ar samt klass 4 f6r mindre &n 2 inleveranser per ar.
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Tabell 4 Uppdelning av artiklar fran de fyra fallforetagen i inleveransklasser

Foretag Inleveransklass Antal artiklar
1 21
89
138
2
75
555
92
28
35
57
109
4
132
67
51
0
1
8
103
138

C1

C2

BAIWINRFPRARWNEFRPRIWOINEFPRARWON PR WDN

| kapitel 1 redovisades nagra olika i litteraturen publicerade kriterier for att bedéma om
en efterfragefordelning kan betraktas som normalférdelad eller Poissonfordelad. Efter-
fragehistoriken fran fallforetagen har testats med avseende pa dessa kriterier. For att
betraktas som normalférdelning har kriteriet medelvardet > 2 standardavvikelser valts.
Motsvarande kriterium for Poissonfordelning har valts sa att efterfragans medelvarde
och standardavvikelse hogst far skilja sig med 10 % av efterfragans medelvarde. Baserat
pa normalférdelningskriteriet framgar andelen artiklar per rérlighetsklass och totalt som
uppfyller normalférdelningskriteriet av tabell 5. | tre av foretagen ar det en forsumbar
andel artiklar som uppfyller normalfordelningskriteriet medan det &r storleksordningen
50 % for de dvriga tva. En huvudorsak till detta kan vara att ledtiderna i de foretag for
vilka en stor andel artiklar uppfyller normalfordelningskriteriet &r klart langre &n ledti-
derna for artiklarna i de féretag som har en liten andel "normalfordelningsartiklar”.

Tabell 5 Andel artiklar per rorlighetsklass och totalt som uppfyller kriterium for att
vara normalférdelade

Rorlighets
klass Foretag A Foretag B Foretag C1 | Foretag C2 | Foretag D
1 100 % 30 % 8 % 36 % 100 %
2 70 % 5% 0 % 0% 89 %
3 15 % 0 % 0 % 0 % 35 %
4 0 % 0 % 0 % 0 % 1%
Totalt 47 % 9 % 2 % 4% 49 %
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Motsvarande andel artiklar som uppfyller Poissonférdelningskriteriet redovisas i tabell
6. Det ar uppenbarligen &nnu farre artiklar som uppfyller kriteriet att vara Poissonforde-
lade.

Tabell 6 Andel artiklar per rorlighetsklass och totalt som uppfyller kriterium for att
vara Poissonférdelade

Rorlighets
klass Foretag A Foretag B Foretag C1 | Foretag C2 | Foretag D
1 0% 0% 2% 0% 0%
2 0% 0 % 0 % 6 % 0 %
3 0 % 2% 0% 7% 0%
4 15 % 9% 1% 6 % 13 %
Totalt 4 % 2% 1% 6 % 5%

2.2 Simulerings- och utvarderingsmetodik

En Oversiktlig illustration av den simuleringsmodell som anvénts for att analysera, jam-
fora och utvardera anvandning av gammaférdelad och empirisk fordelad efterfragan i
forhallande till normalfordelad efterfragan visas i figur 3.

Slumpgenererad Slumpgenererat
kundorderkvantitet antal order per dag
Efterfragan Ny order om disponibelt
per dag saldo < bestéllningspunkt
Prognoser Ledtid

Standardavvikelser

Bestallningspunkter Saldo

dag fordag € Inleverans

'

Erhallen serviceniva

Figur 3 Oversikt dver den anvanda simuleringsmodellen

I modellen simuleras dagliga uttag, kontroll av bestéallningspunkter, utlidggning av nya
lagerpafylinadsorder, inleveranser samt uppdateringar av saldo och disponibelt saldo.
Konsekvenser av typ bristkvantiteter och erhallna servicenivaer berdknas manadsvis.

Som materialstyrningsmodell vid simuleringskdrningarna har ett bestaliningspunktssy-
stem av typ periodinspekterat (s,S)-system anvénts (Silver — Pyke — Peterson, 1998, sid
238). Nya bestéllningspunkter beraknas vid varje manadsskifte. Forbrukningen under

ledtid prognostiseras med hjalp av glidande medelvardemetoden med tolv manadsvar-

den och den standardavvikelse som ligger till grund for sakerhetslagerberdkning berék-
nas med utgangspunkt fran efterfragan per dag ett ar tillbaka i tiden. Berékningarna ba-
seras pa anvandning av fyllnadsgrad som servicenivabegrepp, dvs servicenivan definie-
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ras som andelen av efterfragan som kan tillfredsstallas direkt fran lager. Uppkomna
brister antas restnoteras for senare leverans.

Att (s,S)-system valts i stéllet for (s,Q)-system har gjorts for att kunna hantera de mest
lagomsatta och lagrorliga efterfragestrukturerna. Om fast orderstorlek skulle valts med
den laga medelefterfragan det ar fraga om for dessa strukturer samtidigt som enstaka
kundorder kan avse stora kvantiteter skulle atskilliga inleveransorder i tat foljd behéva
ha genererats for att tdcka behov fran redan inkomna order. For efterfragestrukturer med
sma efterfragevariationer blir skillnaden mellan de bada typerna av system forsumbar. S
har beréknats som bestéllningspunkten plus den inleveranskvantitet som valts for de
teoretiskt genererade efterfragefallen och respektive den orderkvantitet som fallforeta-
gen anvant for respektive artikel.

For att jamfora alternativa berédkningssétt och parametersattningar for den teoretiskt ge-
nererade efterfragan har parvisa jamforelser tillampats. Eftersom antalet observationer
vid dessa jamforelser i de flesta fall varit tdmligen begréansat, oftast av storleksordning-
en 20 stycken, har t-fordelningen anvants for att signifikanstesta skillnader.

3 Modeller for overdragsberakning

I det klassiska bestallningspunktssystemet antas lagersaldot kontrolleras kontinuerligt
mot bestallningspunkten. Det innebdr att varje lageruttagstransaktion kan medftra att
bestallningspunkten nas eller underskrids och att en lagerpafylinadsorder laggs ut.
Overdraget kommer da att variera mellan noll och den stérst forekommande uttags-
transaktionen minus ett.

Nagra modeller for att berdkna sadana 6verdrags medelvarden och standardavvikelser
finns publicerade i litteraturen. Se exempelvis Heyman och Sobel (1982), Matheus och
Gelder (2000) samt Baganha et al (1996). For att kunna ta hansyn till 6verdrag utan att
g6ra materialstyrningsmodellerna mer komplexa an nédvandigt och for att kunna utga
fran data som finns tillgangliga i traditionella ERP-system har en approximativ modell
anvants. Modellen har bland annat redovisats av Silver, Pyke och Peterson (1998). En-
ligt modellen kan 6verdragets medelvarde och standardavvikelse beraknas med hjalp av
foljande uttryck.

ol+u’ 1
ybverdrag =T—E (1)
- _ 4P +30° | pi+o’ Z_E @)
('jverdrag_ 3 Zﬂ 2IllIllIllIllIllIllIllIlllllllllllllllllllllll

dar  p = medeluttagskvantiteten
o = uttagskvantiteternas standardavvikelse

Tijms och Groenevelt (1984) havdar att dessa approximationer &r fullt tillfredsstallande
forutsatt att variationskoefficienten inte ar extremt lag, dvs efterfragan ar mycket jamn.
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Hill (1988) har kommit fram till liknande slutsatser efter analytiska berdkningar och
jamforelser med optimalt beréknade varden.

| verkligheten férekommer aldrig kontinuerlig jamforelse av saldon och bestéllnings-
punkter. Praktiskt sett astadkoms dock samma sak i sa kallade transaktionsorienterade
system dar bestallningspunkten jamfors med lagerlagersaldot efter varje saldopaverkan-
de transaktion. Det ar emellertid fa foretag som anvander den har typen av system, en-
dast storleksordningen 16 % enligt en enkatundersokning i svenska foretag (Jonsson och
Mattsson, 2005). Merparten av alla foretag anvander i realiteten periodiskt bestallnings-
punktssystem daven kallat periodinspektionssystem, dvs man inspekterar och jamfor sal-
dot med bestallningspunkten med en viss periodicitet, exempelvis dagligen. Aven om
man anvander transaktionsorienterade system lagger man sallan ut lagerpafylinadsorder
direkt nar bestallningspunkten underskrids utan samlar upp erhallna orderforslag fran
systemet for att storleksordningen en gang per dag lagga ut inkopsorder till leverantor
eller tillverkningsorder till den egna produktionen. Karaktar av periodiskt bestallnings-
punktssystem uppstar ocksa eftersom man séllan anvéander leveranstidpunkter med hog-
re precision an dag.

Om man har ett periodiskt bestaliningspunktssystem eller man i praktiken endast lagger
ut nya order periodiskt &ven om man anvander ett transaktionsorienterat system maste
man vid berakningen av 6verdrag ocksa ta hansyn till att flera kundorder kan ha erhal-
lits under inspektionsintervallet. Hill (1988) har harlett nedanstaende uttryck for hur
stora kvantiteter man skall lagga till pa 6verdragets medelvarde och standardavvikelse
under forutsattning att sannolikheten att bestallningspunkten skall underskridas ar lika
stor oavsett var i inspektionsintervallet man befinner sig nér en ny lagertransaktion upp-
star. Vid korta inspektionsintervall &r detta ett rimligt antagande.

w1
/uinspektion = 2
a?xl (ux1)
O-inspektion = 2 + 12
dar | = inspektionsintervallets langd

Nackdelen med att behdva gora dessa i och for sig enkla berakningar for att berakna
Overdragets medelvérde och standardavvikelse &r att data om hur stora kundorderna i
medeltal har varit och vilken standardavvikelse de haft i allménhet inte finns tillgangli-
ga som standard i de affarssystem som finns pa marknaden.

Enligt den ovan namnda enkatstudien &r inspektions- och bestallningsintervall pa en dag
det klart vanligaste alternativet i svensk industri. Med ett sa kort intervall kommer det
inte att ha nagon namnvard betydelse om en kundorder erhalls i borjan eller slutet av
intervallet. Det ar darfor enligt Lewis (1975, sid 128) rimligt att anta att summa forbru-
kad kvantitet under ett inspektionsintervall med avseende pa 6verdrag kan betraktas
som ett makrouttag. Formel 1 ovan kan da anvéandas for att berédkna 6verdragens medel-
varde for fall med korta inspektionsintervall om p sétts lika med i medeltal forbrukad
kvantitet under inspektionsintervallet och ¢ lika med standardavvikelsen for forbruk-
ningsvariationerna i inspektionsintervallen. Uppgifter om medelférbrukning och stan-
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dardavvikelse per tidsenhet finns normalt tillgangliga i alla affarssystem och berak-
ningsséattet blir ddrigenom mer praktiskt anvandbart.

Som papekats av Tijms och Groenevelt (1984) ar formel 1 och 2 endast en tillfredsstal-
lande approximation om variationskoefficienten inte ar extremt lag. Formel 2 ar emel-
lertid inte heller anvéandbar om variationskoefficienten &r hog. Redan nér variationsko-
efficienten ndrmar sig vardet 2 blir uttrycket under rottecknet negativt. Eftersom hénsyn
till overdrag aven ar av stort intresse vid varierande efterfragan och att artiklar med va-
riationskoefficienter storre an 2 ar vanligt forekommande kan inte formel 2 betraktas
som anvandbar.

Det ar inte orimligt att anta att det finns en viss 6verensstimmelse mellan standardavvi-
kelsen for efterfragan per dag och standardavvikelsen for 6verdrag vid dalig jamforelse
av lagersaldo och bestéllningspunkt. Av detta skal har darfor efterfragans standardavvi-
kelse per dag anvéants som approximation av éverdragets standardavvikelser vid utvar-
dering av modeller for att ta hansyn till dverdrag och dess variationer.

| bade formel 1 och 2 anvands standardavvikelsen per dag. Denna standardavvikelse
kan beraknas i foretagets affarssystem med utgangspunkt fran historiska uttagsvolymer
per dag. Om man emellertid av andra skél har efterfragans standardavvikelse utryckt per
manad kan foljande formel anvéandas for berdakning av standardavvikelsen per dag (Sil-
ver — Pyke — Peterson, 1998, sid 131).

a(dag):WS

dar o (dag) = standardavvikelsen per dag
o(manad) = standardavvikelse per manad
n = antal dagar per manad

Formeln géaller under férutséttning att autokorrelation inte foreligger. Sadan autokorre-
lation kan innebdra att det ar storre sannolikhet att en viss periods vérde liknar de
narmst foregaende vardena an att det liknar varden langre tillbaka i tiden, sa kallad posi-
tiv korrelation. Den kan ocksa innebéra att variationen i en period i viss utstrackning tar
ut variationer i efterfoljande perioder, sa kallad negativ korrelation. Brown (1967, sid
116) har visat att det i praktiken ofta uppstar sadana beroendeforhallanden och darmed
korrelation om man baserar standardavvikelseberékningen pa prognosfel vid anvand-
ning av exponentiell utjdgmning eller motsvarande metoder for att prognostisera i stallet
for pa efterfragevariationer. Beroendeforhallanden kan ocksa uppsta om den prognos-
metod som anvands inte i tillracklig utstrackning tar hansyn till systematiska efterfrage-
forandringar av typ trend och sasongvariation (Brown, 1977, sid 150). Sadana brister
bidrar till att autokorrelation uppstar och forstarks.

4 Hansyn till dverdrag i olika materialstyrningsmetoder
For att styra materialfloden till lager finns ett antal principiellt olika metoder utveckla-
de. Manga av dessa metoder anvénds i foretag. For vissa av dem ar verdragsproblemet

inte aktuellt, exempelvis for kabansystemet, medan 6verdrag for andra materialstyr-
ningsmetoder under vissa omstandigheter kan spela en avgérande roll fér respektive
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metods formaga att dstadkomma 6nskade servicenivaer med sa lag kapitalbindning i
lager som mgjligt. Effekter av verdrag och hur hansyn kan tas till dess forekomst med
hjalp av de valda modellerna enligt foregaende kapitel behandlas har for foljande mate-
rialstyrningsmetoder.

Bestallningspunktssystem med saldooberoende orderkvantiteter — (s,Q)-system
Bestallningspunktssystem med saldoberoende orderkvantiteter — (s,S)-system
Periodbestallningssystem — (R,S)-system

Tacktidsplanering

Materialbehovsplanering

4.1  Overdragi (s,Q)-system

Med ett (s5,Q)-system? menas det traditionella bestallningspunktssystemet for vilket ak-
tuellt lagersaldo® kontinuerligt jamférs med bestaliningspunkten s. Om saldot under-
skrider s sker en bestallning med orderkvantiteten Q. | praktisk tillampning forekommer
inte kontinuerliga jamforelser. | stallet ar det fraga om att gora jamforelsen vid varje
lagersaldopaverkande transaktion. Det ar emellertid &n vanligare att jamforelser endast
gors med vissa intervall, exempelvis dagligen eller varje vecka. Det ar da fraga om ett
sa kallat periodiskt bestéallningspunktssystem eller periodinspektionssystem. Vid berak-
ning av bestallningspunkter maste man da géra en justering sa att hansyn tas till inspek-
tionsintervallets langd. Justeringen gors baserat pa antagandet att det i genomsnitt har
gatt ett halvt inspektionsintervall mellan tidpunkterna for uttagstransaktionerna och nés-
ta bestallningspunktsjamforelse. Gors dagliga jamforelser, vilket det genomgaende &r
fraga om i den har studien, ar det alltsa fraga om att lagga till en halv dag pa ledtiden
vid berdkning av sékerhetslager och bestallningspunkter.

Om hansyn tas till 6verdrag enligt foregaende kapitel betraktas samtliga uttag under en
dag som ett makrouttag och (s,Q)-systemet med hénsyn till 6verdrag kan darfor betrak-
tas som ett transaktionsorienterat bestallningspunktssystem, dvs nagot tillagg for uttag
under inspektionsintervallet behver inte goras. Daremot maste hansyn tas till éverdra-
gets variationer vid berdkningen av standardavvikelser for sakerhetslagerberakning. En-
ligt foregdende kapitel approximeras 6verdragets standardavvikelse med efterfragans
standardavvikelse per dag. Antar man da att efterfragan under ledtid och éverdraget ar
oberoende stokastiska variabler kan den kombinerade standardavvikelsen for de bada
variablerna berédknas med hjalp av foljande uttryck.

Crombinerad = \/a(dag)2 «It+ o(dag)’ *1 = o(dag)*+/It +1
(8)

dar a(dag): efterfragans standardavvikelse per dag
It = ledtiden i dagar

2 Det beteckningssétt for olika materialstyrningsmetoder som tillampas av Silver-Pyke-Peterson (1998)
har genomgaende anvénts i den hér rapporten.

® Det som skall jamféras med bestallningspunkten &r egentligen den sa kallade lagerpositionen, dvs sum-
man av aktuellt lagersaldo och forvantade inleveranser och minskat med restorder. For att gora framstall-
ningen enklare anvands emellertid genomgaende begreppet lagersaldo i den har rapporten.
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For att berdkna bestallningspunkter for periodiska (s,Q)-system med hénsyn till dver-
drag kan féljaktligen foljande formel anvandas under forutsattning av efterfragan antas
vara normalférdelad.

Bpt = d # It + fyyrqrag + K *o(dag) s VIt +1 oo (B)

dar  Bpt = bestallningspunkten
d = efterfragan per dag
It = ledtiden i dagar
Herarag = OVerdragets medelvarde

k = sakerhetsfaktorn
o(dag) = efterfragans standardavvikelse per dag

4.2  Overdragi (R,S)-system

Medan ett (s,Q)-system karakteriseras av att lagersaldon mer eller mindre kontinuerligt
jamfors med bestallningspunkter och bestéllning gérs om en artikels lagersaldo under-
skrider dess bestallningspunkt sker bestéllning i (R,S)-system periodiskt oavsett lager-
saldots storlek vid bestallningstillfallet. Ett (R,S)-system &r salunda det samma som det
som ofta kallas ett periodbestallningssystem. Intervallet mellan bestéliningar &r R dagar
och bestallningskvantiteten motsvarar skillnaden mellan en sa kallad aterfyllnadsniva,
S, och aktuellt lagersaldo vid bestéllningstillfallet.

Eftersom orderinitiering inte sker genom jamforelse med aktuellt saldo utan periodiskt
medfor antagandet om att alla uttagskvantiteter ar en styck inte nagra problem. Foljakt-
ligen finns det inte nagra behov av att géra nagra 6verdragsjusteringar med avseende pa
nar bestéllning skall ske. Detta har ocksa konstaterats av Silver, Pyke och Peterson
(1998, sid 278).

4.3 Overdragi (s,S)-system

Ett (s,S)-system kan karakteriseras pa samma satt som det traditionella bestallnings-
punktssystemet av att aktuellt lagersaldo kontinuerligt jamférs med bestaliningspunkten
s och att varje uttag &r en styck. Om lagersaldot underskrider bestaliningspunkten gors
en bestallning. Skillnaden bestar i att bestallningen avser en saldooberoende kvantitet Q
i (s,Q)-systemet medan den avser en saldoberoende kvantitet som &r lika med skillnaden
mellan en aterfylinadsniva S och aktuellt lagersaldo i (s,S)-system. Om uttagskvantite-
terna ar lika med 1 finns det ingen skillnad mellan de bada systemen.

Inte heller for (s,S)-system forekommer kontinuerliga jamférelser mellan lagersaldo och
bestallningspunkt i praktiken. Narmst kommer man &ven i det har fallet om man anvan-
der transaktionsorienterade materialstyrningssystem. | sadana system gors jamforelsen
vid varje saldopaverkande transaktion. Overdraget blir d pd samma sétt som for (s,Q)-
system som lagst 0 och som hégst den maximalt forekommande uttagskvantiteten minus
ett. Genom att man i allmanhet samlar upp erhallna orderforslag for att storleksordning-
en en gang per dag lagga ut bestallningar till leverantor och tillverkningsorder till den
egna produktionen far aven (s,S)-system karaktar av periodiskt bestéllningspunktssy-
stem med inspektionsintervall lika med en dag. For (s,S)-system i praktisk anvandning
blir darfor 6verdraget som l&gst noll och som hogst det maximalt forekommande dags-
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uttaget minus ett. Forhallandena med avseende pa dverdrag ar salunda desamma for
(s,Q)-system och (s,S)-system med avseende pa bestallningspunkten s. Korrigeringsmo-
dellen for 6verdrag for (s, Q)-system enligt ovan kan darfor dven anvéndas i det har fal-
let.

For att uppna teoretiskt optimala varden maste egentligen variablerna s och S bestam-
mas samtidigt. Svarigheterna att astadkomma detta har medfort att ett forenklat tillva-
gagangssatt som for praktiskt bruk ger fullt tillfredsstallande resultat brukar anvandas.
Det innebar att s och Q bestams pa samma satt som i (s,Q)-system och att S sétts lika
med s + Q (Hax — Candea, 1984, sid 223). Anvander man periodisk inspektion maste
man ocksa ta hansyn till forbrukningen under inspektionsintervallet och foljande formel
kan da anvandas (Magee — Boodman, 1967, sid 137).

d=*R
S=Q+s——
Q 2

dar  d = efterfragan per dag
R = inspektionsintervallet i dagar

Den sista termen i formeln ovan kan betraktas som en korrektion for att uttagskvantite-
ten inte ar lika med ett. Ett alternativt satt vore att i stallet minska aterfyllnadsnivan S
med Overdragets medelstorlek. Detta tillvagagangssatt har emellertid inte analyserats
och testats i den har studien.

Om efterfragan vore jamt fordelad kring sitt medelvarde skulle man kunna férvénta sig

att korrigeringen for efterfragan under inspektionsintervallet medfor att orderstorleken i
medeltal blir lika med ekonomisk orderkvantitet enligt Wilsons formel eller motsvaran-
de. Eftersom emellertid Overskottsfordelningar tenderar att vara snedférdelade mot hog-
re varden ar det troligt att medelorderstorleken kommer att vara nagot stérre an motsva-
rande ekonomiskt optimala.

4.4  Overdrag vid tacktidsplanering

Téacktidsplanering innebér att nya bestéllningar laggs ut nar den sa kallade tacktiden ar
mindre an ledtiden for ateranskaffning plus en sakerhetstid. Med tacktid menas den tid
som aktuellt lagersaldo racker. | de flesta sammanhang berédknas denna técktid genom
att dividera lagersaldot med efterfragan per dag. Berdkningsregeln blir da foljande.

Bestéll om

Lagersaldot

Tacktiden < + Sakerhetstiden

dar d = efterfragan per dag

Om man multiplicerar ekvationens bada sidor med efterfragan per dag ser man att denna
bestéllningsregel ar identisk med motsvarande i ett bestaliningspunktssystem. Foljaktli-
gen kan 6verdrag behandlas pa i princip samma satt som vid bestéllningspunktssystem
enligt ovan. Tillvagagangssattet innebér att en tid i dagar motsvarande beraknat medel-
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overdrag dividerat med medelefterfragan per dag laggs till hogerledet i ovanstaende
ekvation. P& motsvarande sétt justeras ocksa sakerhetstiden for att ta hansyn till ver-
dragsvariationer genom att ersétta den med en sakerhetstid som erhalls genom att divi-
dera sakerhetslagret berdknat pa samma satt som for bestéllningspunktssystem med ef-
terfragan per dag. Eftersom aven tacktidsplanering i praktiken &r ett dagplanerande sy-
stem pa samma satt som bestallningspunktssystem, dvs i realiteten periodinspektionsba-
serat med inspektionsperiod dag, kan samma justeringar som redovisades i avsnitt 4.1
anvandas for att ta hansyn till detta inspektionsintervall.

Om técktidsplanering anvénds tillsammans med en fast orderkvantitet ar det ett bestall-
ningspunktssystem av (s,Q)-typ. Tacktidsplanering kan emellertid ocksa anvandas som
ett bestallningspunktssystem av (s,S)-typ. Aterfyllnadsnivan i (s,S)-systemet motsvaras
da av en maximal tacktid, dvs en tacktid som man maximalt vill att lagersaldot plus ut-
lagda bestéllningar skall tdcka. Orderkvantiteten vid varje bestéllningstillfalle berdknas
som skillnaden mellan denna maximala técktid och den tacktid som lagersaldot plus
eventuellt redan utlagda bestéllningar tacker multiplicerat med efterfragan per dag.

Eftersom tacktidsplanering med avseende pa hantering av 6verdrag ar identisk med be-
stallningspunktssystem ar de analyser och slutsatser som gors i den har studien for be-
stallningspunktssystem foljaktligen ocksa tillampliga for tacktidsplanering.

45  Overdrag vid materialbehovsplanering

Aven materialbehovsplanering utan strukturnedbrytning utgér en typ av bestallnings-
punktssystem. Metoden ar foljaktligen ocksa i princip identisk med tacktidsplanering. |
stéallet for att jamfora aktuellt lagersaldo med en bestaliningspunktskvantitet berdknas
saldot dag for dag framat i tiden och en ny bestallning planeras in for leverans nér saldot
blir negativt. Bestallningen laggs ut till leverantor ledtiden fore dagen med negativt sal-
do. Hansyn till sakerhetslager tas genom att fore projicering av saldot framat i tiden
minska inneliggande lagersaldo med beraknad sékerhetslagerkvantitet. Overdrag kan
foljaktligen hanteras pa i princip samma satt som vid bestallningspunktssystem enligt
ovan. Tillvdgagangssattet innebar att inneliggande lagersaldo minskas med uppskattat
overdrag innan projicierat lager beraknas dag for dag. Pa motsvarande satt som ovan
justeras ocksa sakerhetslagret for att ta hansyn till overdragsvariationer.

Anvands fast orderkvantitet vid materialbehovsplanering kan metoden betraktas som ett
bestallningspunktssystem av (s,Q)-typ. Om man déremot anvander ett fast antal dagars
behov som partiformningsmetod och behovet under dessa dagar i genomsnitt motsvarar
en ekonomisk orderkvantitet, kommer materialbehovsplanering i stallet att motsvara ett
bestallningspunktssystem av (s,S)-typ. Detta framgar speciellt av att den behovskvanti-
tet som uppstar i den period dar det projicierade lagret blir negativt laggs till den acku-
mulerade kvantitet som kravs for att tdcka det faststallda antalet dagars behov. Aterfyll-
nadsnivan i (s,S)-systemet motsvaras av det maximala antalet dagars behov man vill ha
i lager och forvantad inleverans fran redan utlagda bestallningar. Anvands nagon av i
ovrigt forekommande dynamiska partiformningsmetoder ar det snarast fraga om ett be-
stallningspunktssystem av (s,Q)-typ men med varierande orderstorlekar fran order till
order.

Med avseende pa hantering av 6verdrag ar foljaktligen materialbehovsplanering princi-
piellt identiskt med bestéllningspunktssystem. De analyser och slutsatser som gors i den
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har studien for bestallningspunktssystem ar foljaktligen ocksa tillampliga for material-
behovsplanering.

5 Test och analys av dverdrag och dess variation

De modeller som enligt kapitel 3 valts for att vid materialstyrning ta hansyn till dver-
drag och dess variation ar approximationer. For att fa en uppfattning om hur anvandbara
dessa approximationer &r har teoretiskt beraknade dverdrag jamforts med verkligt be-
raknade med hjalp av den simuleringsmodell som beskrevs i kapitel 2. Verkligt erhallet
overdrag har beraknats som medelvardet av de 6verdrag som erhallits vid varje tillfalle
som bestéllningspunkter underskridits. Jamforelserna omfattar bade den teoretiskt gene-
rerade efterfragan och den som erhallits fran fallféretagen.

Simuleringarna har omfattat 25 ar av dagliga uttag och inleveranser for vardera av de
tjugo artiklar som representerar respektive efterfragestruktur. For den teoretiskt genere-
rade efterfragan har olika ledtider och orderkvantiteter pa inleveranser testats. Inga
skillnader har som forvantat noterats med avseende pa olikheter i dessa bada avseenden.
Resultat redovisas darfor endast for ledtiden 10 dagar och orderkvantiteter motsvarande
20 dagars efterfragan. For den efterfragan som erhallits fran fallforetagen har respektive
artikels ledtid och orderkvantitet anvénts.

Erhallna resultat med avseende pa medelvarden pa 6verdrag redovisas i tabell 7 for den
teoretiskt genererade efterfragan. | tabellen visas ocksa konfidensintervall for de teore-
tiskt berdknade 6verdragen med 95 % konfidensgrad. Dessa konfidensintervall kan tol-
kas sa att 95 % av alla teoretiskt beraknade medeldverdrag ligger inom dessa intervall-
granser.

Tabell 7 Jamforelser mellan teoretiskt berdknade och vid simulering erhallna medel-
overdrag fran den teoretiskt genererade efterfragan

Teoretiskt Verkligt Konfidens- Konfidens-
Efterfrage- beraknat erhallet intervall intervall
struktur dverdrag overdrag Ovre grans Undre grans
1 30,4 30,0 30,8 30,0
2 11,2 11,3 11,5 10,9
3 4.4 4.4 4,6 4,2
4 3,3 3,4 3,5 3,1
5 3,1 3,8 3,3 2,9
6 101,1 102,1 104,9 97,4
7 71,7 75,7 78,2 65,2
8 1,2 1,1 1,2 1,1
9 0,7 1,0 0,8 0,6

Som framgar av tabell 7 &r 6verensstammelsen mellan de 6verdrag som beréknats med
hjalp av formel 1 ovan och de 6verdrag som erhallits vid simuleringarna mycket god.
Det ar endast for tva av de efterfragestrukturer som uppvisar storst efterfragevariationer,
dvs 5 och 9, som det "verkligt” erhallna 6verdraget ligger utanfor det teoretiskt berak-
nade 6verdragets konfidensintervall. FOr praktiskt bruk ar skillnaderna mellan teoretiskt
erhallna och "verkligt” berdknade dessutom av marginellt intresse aven for dessa efter-

23




fragestrukturer. Resultaten stoder salunda de slutsatser som dragits av Tijms och Groe-
nevelt (1984) och Baganha m fl (1996).

Med avseende pa dverdragens standardavvikelser har jamforelser gjorts mellan efterfra-
gans standardavvikelser per dag som teoretiska varden och éverdragens standardavvi-
kelser som erhallits vid simuleringarna som verkliga véarden. Erhallna resultat redovisas
i tabell 8. Tabellen inkluderar ocksa de teoretiskt berdknade standardavvikelsernas kon-
fidensintervall pa motsvarande satt som for medeldverdrag ovan.

Tabell 8 Jamforelser mellan teoretiskt beraknade och vid simulering erhallna standard-
avvikelser fran den teoretiskt genererade efterfragan

Teoretisk Verkligt Konfidens- Konfidens-
Efterfrage- beraknad erhallen intervall intervall
struktur standardavvik standardavvik Ovre grans Undre grans
1 19,6 21,1 20,0 19,1
2 10,7 9,2 11,1 10,3
3 4.4 4,1 4,6 4,2
4 2,0 2,9 2,1 1,8
5 1,0 2,6 1,1 0,8
6 93,7 84,5 97,1 90,3
7 20,6 44,3 23,7 17,6
8 1,5 1,3 1,6 1,5
9 0,3 0,8 0,4 0,3

Som framgar av tabellen &r 6verensstammelsen mellan teoretiskt och "verkligt” berak-
nade standardavvikelser inte lika god som motsvarande for 0verdragens medelvérden. |
inget av fallen med de nio efterfragestrukturerna ligger den "verkliga” standardavvikel-
sen inom den teoretiskt berdknade standardavvikelsens konfidensintervall. Med undan-
tag for efterfragestrukturerna med storst efterfragevariation ar skillnaderna for praktiskt
bruk emellertid tamligen forsumbara. For efterfragestruktur 5, 7 och 9 blir den verkliga
standardavvikelsen for stor jamfort med den teoretiskt beraknade vilket for den har ty-
pen av efterfragesituationer kommer att medfora att sakerhetslagret och darmed erhallen
serviceniva kan forvantas bli ndgot for hog. Nagra patagligt for stora varden behover
man emellertid inte rdkna med eftersom éverdragets variationer endast bidrar med en
mycket liten del av bestéllningspunktens storlek.

For att fa en uppfattning om hur stort dverdragets betydelse kan vara har dess storlek
beréknats i forhallande till den bestallningspunkt som erhallits med hjalp av ett perio-
diskt bestallningspunktssystem baserat pa normalférdelning och utan hansyn tagen till
Overdrag. De olika 6verdragens storlek i procent av berédknade bestéaliningspunkter visas
i tabell 9.
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Tabell 9 Overdragens storlek i forhallande till motsvarande bestéllningspunkter i pro-
cent for de olika efterfragestrukturerna och ledtiderna

Led- Efterfragestruktur
tid 1 2 3 4 5 6 7 8 9
2 25 27 40 70 158 42 146 28 122
5 10 11 18 37 90 19 83 13 79
10 5 6 10 22 58 11 53 7 48
20 3 3 6 13 36 6 33 4 31
40 1 2 3 8 22 3 20 2 18

Av tabellen framgar att 6verdrag har en betydande storlek i forhallande till motsvarande
bestallningspunkter berdknade utan hénsyn till dverdrag vid korta ledtider och varieran-
de efterfragan. Det ar endast vid ledtider éver 20 dagar och efterfragestrukturerna 1, 2,
3, 6 och 8 som man kan tillata sig att avsta fran att ta hansyn till éverdrag om man vill
uppna erhallna servicenivaer som ar i narheten av de 6nskade och som materialstyr-
ningssystemet ar dimensionerat for. For de mest varierande efterfragestrukturerna och
de kortaste ledtiderna &r 6verdragen i samma storleksordning som motsvarande bestéll-
ningspunkter eller storre.

En jamforelse mellan teoretiskt berdknade medeléverdrag och dverdrags standardavvi-
kelser och motsvarande “verkliga” varden erhallna med hjélp av simulering har ocksa
gjorts for de fyra fallféretagen. Resultaten redovisas i tabell 10. For att kunna gora jam-
forelserna trots att de olika artiklarna har mycket varierande arsefterfragan har de for
varje foretag sorterats efter fallande efterfragan och slagits samman till grupper om 50
st. Det & medelvarden for var och en av dessa grupper som visas i tabellen.

Aven for fallforetagens efterfragan erhalls en mycket god dverensstaimmelse mellan
teoretiskt berdknade 6verdrag och de "verkliga” éverdrag som berdknats med hjéalp av
simulering. Det ar endast for artikelgrupp 1 i foretag C1 som det féreligger nagra namn-
varda skillnader. Det som karakteriserar denna artikelgrupp ar stora kundorderkvantite-
ter och mycket korta ledtider. For alla 6vriga grupper &r skillnaderna mindre an enstaka
procent.

Skillnaderna i standardavvikelser ar storre men for merparten av artikelgrupperna rim-
ligt acceptabla, speciellt med tanke pa att Overdragets variation, som papekades ovan,
har en mycket begransad paverkan pa bestallningspunktens storlek. Vid vardering av
skillnaderna bor man ocksa beakta att artiklarna inom respektive grupp inte ar sarskilt
homogena. Speciellt galler detta grupperna med hégst medeléverdrag, dvs gruppl for
varje foretag. Pa motsvarande vis som for den teoretiskt genererade efterfragan ar skill-
naderna storst for foretag och grupperingar med stora efterfragevariationer.
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Tabell 10 Jamforelser mellan teoretiskt berdknade och vid simulering erhalina medel-
varden och standardavvikelser for 6verdrag fran fallféretagens efterfragan

Teoretiskt Verkligt Std avvikelse Std avvikelse
Foretag / medel- medel- Teoretiskt Verkligt
Artikelgrupp overdrag overdrag overdrag overdrag
Foretag A
1 24,8 24,9 18,7 23,1
2 8,2 8,2 6,5 8,1
3 3,3 3,2 2,3 3,6
4 1,1 1,1 1,0 1,4
5 0,3 0,3 0,4 0,6
Foretag B
1 622,1 614,0 460,0 545,1
2 80,9 79,7 56,7 75,8
3 26,3 26,2 17,1 21,8
4 6,9 6,9 3,3 57
5 1,2 1,1 0,8 1,1
Foretag C1
1 258,3 2214 89,8 182,4
2 22,7 22,0 12,8 19,6
3 2,3 2,4 1,3 2,7
4 0,7 0,8 0,6 1,1
Foretag C2
1 23,5 24,5 13,4 21,3
2 3,2 3,2 2,4 3,6
3 1,8 1,9 1,7 2,2
4 1,0 1,0 1,0 1,4
5 0,4 0,4 0,5 0,7
Foretag D
1 165,5 160,8 99,5 161,2
2 44,2 43,4 33,0 42,9
3 20,7 20,5 15,1 19,5
4 4,9 5,0 2,7 50
5 0,5 0,5 0,5 0,7

6 Anvandning av alternativa efterfragefordelningar

For att kunna berakna sakerhetslager oavsett typ av materialstyrningsmetod maste man
kanna till eller kunna uppskatta efterfragans fordelning. De férdelningar som anvants i
den har studien &r normalférdelning, empirisk fordelning och gammaférdelning. | fol-

jande avsnitt redovisas hur dessa fordelningar kan genereras och anvandas.

6.1  Normalférdelning

Den efterfragefordelning som ar mest anvéand bade i litteraturen och vid materialstyr-
ning i praktiken &r normalfordelningen. Orsaken till detta ar att normalfordelningen i
allmanhet ganska val aterspeglar i verkligheten forekommande efterfragefordelningar
eftersom efterfragevariationerna under ledtiden kan betraktas som sammansatta av flera
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oberoende slumpmassigt intraffade handelser som adderas. Vissa forskare menar ocksa
att mervérdet av att anvanda andra fordelningar ar litet, speciellt om man beaktar andra
forenklande antaganden som gors vid bestallningspunktsberékning (Se exempelvis
Naddor, 1978 och Fortuin, 1980). Dessutom ar normalfordelningen fran berakningssyn-
punkt mycket attraktiv att anvanda.

En normalfordelning &r bestdmd av dess medelvarde och standardavvikelse.

| den héar studien anvands en materialstyrningsmodell baserad pa normalfordelning och
utan hansyn till 6verdrag som jamforelseobjekt for att utvardera normalférdelning, em-
pirisk fordelning och gammafordelning, i samtliga fall med hénsyn till 6verdrag. Fol-
jande tre materialstyrningsmodeller baserade pa normalfordelning har ingatt i studien:

e Bestéllningspunktionssystem utan hansyn till 6verdrag
e Periodiskt bestallningspunktssystem utan hansyn till éverdrag
e Periodiskt bestallningspunktssystem med hansyn till dverdrag

Bestallningspunkterna i bestéllningspunktssystemet utan hénsyn till 6verdrag har berak-
nats med hjalp av féljande formel.

BP =d It +k*c(dag)* VIt ...cooovvrrieiiiie e B

dar  d = efterfragan per dag
It = ledtiden i dagar
o(dag) = standardavvikelsen per dag

Som framgar av formeln har efterfragevariationernas standardavvikelse beraknats per
dag och darefter ledtidskorrigerats i stallet for att som vanligt berdkna den per manad
eller motsvarande periodlangd och darefter justera for ledtidens langd i antal manader.
Orsaken till att standardavvikelser per dag valts &r att man pa det sattet kan basera be-
rakningarna pa ett betydligt storre stickprov och darmed fa korrektare varden och mind-
re variation (Mattsson, 2007).

Eftersom servicenivabegreppet fyllnadsgrad anvénts har foljande formel anvants for att
berdkna servicefunktionens varde.

Q-l-sn)

Servicefunktionen =
dar  Q = orderstorleken

SN = dnskad serviceniva i form av fyllnadsgrad
Fran servicefunktionens varde har darefter sakerhetsfaktorn erhallits med av en approx-
imativ berdkningsmetod enligt Silver, Pyke och Peterson (1998, sid 736). Sékerhetsfak-

torn kan ocksa hamtas fran tabeller 6ver servicefunktionen.

Bestéllningspunkterna i det periodiska bestallningspunkssystemet utan hansyn till ver-
drag har berdknats med hjalp av foljande formel.
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BP=d#*(It+05)+k*c(dag)* It +0,5 ....ceeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii el 8

dar  d = efterfragan per dag
It = ledtiden i dagar
o(dag) = standardavvikelsen per dag

Tillagget av 0,5 till ledtiden &r en kompensation for att jamforelser mellan saldon och

bestallningspunkter i periodiska bestéllningspunktssystem endast gors en gang per in-

spektionsintervall, i det hér fallet 1 dag. FOr berékning av sakerhetsfaktor anvands for-
mel 7 men med skillnaden att 0,5 adderas till ledtiden i dagar.

For periodiskt bestallningspunktssystem med hansyn till Gverdrag maste medeléverdra-
gets storlek och variation inkluderas i bestallningspunkten. For att astadkomma detta
anvinds formel 5 ovan. Aven i det hir fallet beraknas sikerhetsfaktorn med utgangs-
punkt fran formel 7 med skillnaden att 1 dag adderas till ledtidens langd for att inklude-
ra effekter av dverdragets variationer.

6.2  Empirisk foérdelning

Anvandning av standardfordelningar for att modellera efterfragevariationer har fordelen
att de ar forhallandevis latta att utfora berakningar med. Att utga fran standardfordel-
ningar innebar emellertid ocksa svarigheter. Det &r exempelvis svart att veta i vilken
utstrackning de pa ett rimligt korrekt sétt representerar de verkliga efterfragevariatio-
nerna. Graden av Overensstaimmelse kan ocksa forandras éver tiden. Ett sétt att slippa
ifran sadana problem &r att i stallet utga fran verklig efterfragefordelning sa som den
varit historiskt, har kallad empirisk efterfrageférdelning.

For att generera en empirisk efterfragefordelning maste forst ett antal véarden pa efter-
fragan under ledtid vid olika tidpunkter berdknas genom att summera daglig efterfragan
under det antal dagar som motsvarar ledtidens langd. Anvénds servicenivabegreppet
cykelservice sorteras dessa berdknade ledtidsefterfragevarden fran lagsta till htgsta var-
de. I figur 4 visas exempel pa resultat som kan erhallas efter sadana berakningar och
sorteringar. | diagrammet anger y-axeln den verkliga efterfragan under ledtid och x-
axeln antal ganger som respektive efterfragevarde forekommit.
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Figur 4 Genererad efterfragefordelning for att bestdmma bestéllningspunkter
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Sammanlagt innehaller diagrammet 250 ledtidsforbrukningar. Om man antar att 6nskad
serviceniva faststallts till 90 %, dvs lagerbrist kan endast accepteras i 10 % av alla la-
gercykler, sa bor man enligt diagrammet satta bestallningspunkten till 6 st. 90 % av alla
ledtidsforbrukningar, dvs 0,9 * 250 = 225, kommer da att vara sex eller farre.

| litteraturen finns tre alternativa tillvagagangssatt for att generera empiriska efterfrage-
fordelningar presenterade. Samtliga utgar fran historisk efterfragan i form av faktiska
utleveranser per period, exempelvis dag eller vecka. Ett av dessa tillvagagangssétt (Se
exempelvis Brown, 1963 samt Hax och Candea, 1984) innebdr att man delar in hela den
tid fran vilken man vill ta hansyn till den historiska efterfragan i icke-6verlappande in-
tervall vars langd ar lika med ledtiden. For varje sadant intervall berdknas summa efter-
fragan. Man far da ett antal ledtidsforbrukningar som motsvarar historikens kalendertid
dividerat med ledtidens langd. Ledtidsforbrukningar som &r lika stora antalsberaknas
och man far en serie av tal, n(d), dar n(d) ar lika med antal efterfrageforbrukningar med
efterfragan lika med d. Fran denna talserie beraknas p(d), dvs andelen ledtidsforbruk-
ningar med efterfragan lika med d, genom att dividera n(d) med 2 n(d) 6ver alla d. Ac-
kumulerade sannolikheter for att efterfragan under ledtid skall verstiga en viss efter-
fragan kan darefter beréknas och bestallningspunkten faststéllas med utgangspunkt fran
onskad serviceniva. Det finns ocksa en teknik utarbetad for att successivt uppdatera de
berédknade sannolikheterna i takt med att nya efterfrageforbrukningar blir kanda.

Ett likartat satt att ga tillvaga har utvecklats av Wilcox (1970, sid 51). Aven denna me-
tod utgdr fran historisk efterfragan per period, exempelvis dag eller vecka. Fran och
med varje sadan period och éver hela den kalendertid som man vill anvanda efterfrage-
historiken for att generera en efterfrageférdelning skapas ledtidsforbrukningar genom
att summera efterfragan dver det antal perioder som motsvaras av ledtidens langd. Den
forsta ledtidsforbrukningen blir lika med 2 dp(k) fran 1 till I, dar dp(k) &r lika med efter-
fragan i period k och I lika med ledtidens langd i perioder. Den andra ledtidsforbruk-
ningen erhalls genom att pa motsvarande satt summera fran period 2 till period 1+1, den
tredje genom att summera fran period 3 till 1+2 etc. Pa sa satt skapas ett antal ledtidsfor-
brukningar som motsvarar antalet historikperioder minus ledtidens langd i perioder plus
ett. Berdkningsmetodiken dr sedan den samma som fér Browns metod.

Den tredje metoden bygger pa en statistisk metodik som kallas bootstrapping. Den in-
nebar att man bygger upp en fordelning genom att slumpmassigt valja och darefter
kombinera observationer. Anvandning av metoden i det &r sammanhanget har bland
andra beskrivits av Bookbinder och Lordahl (1989, sid 302), Smart (2002) samt Smart
och Willemain (2000, sid 64). Willemain, Smart och Schwarz (2004) har vidareutveck-
lat tekniken sa att dven fall med autokorrelerad efterfragan kan hanteras.

Metoden utgar pa samma satt som de bada foregaende fran en foljd av efterfragedata per
period. Ett slumpmassigt urval av lika manga perioder som motsvaras av ledtidens

langd gors darefter, dvs &r ledtiden fyra perioder gors ett slumpmassigt urval av efter-
fragevarden fran fyra perioder. Summan av efterfragan i dessa perioder beraknas och far
representera en observation fran efterfragans fordelning under ledtiden. Det slumpmés-
siga urvalet upprepas ett stort antal ganger sa att ett tillrackligt stort antal observationer
kan erhallas. Urvalet sker med vad som inom statistiken kallas urval med aterlaggning,
dvs alla perioder har lika stor sannolikhet att komma med vid varje urvalstillfalle. I ovan
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namnda referenser talas det om 10.000-tals urval. Ju fler urval, desto mer representativ
blir efterfragefordelningen. De beraknade ledtidsefterfragevardena, n(d), och sannolik-
heterna, p(d), beraknas darefter pA samma satt som for de bada metoderna ovan, likasa
berédkningen av bestallningspunkter.

Skillnaden mellan de tre metoderna ar framst en fraga om hur manga ledtidsefterfrage-
varden man kan generera. Nar de vél tagits fram &r berdkningsforfarandet detsamma.
Jamforelsevis staller den forst namnda metoden storst krav pa att det finns en lang efter-
fragehistorik for att kunna fa ett acceptabelt antal ledtidsforbrukningar att basera be-
stallningspunktsberakningen pa och den sistnamnda metoden minst krav. Det &r framfor
allt i detta avseende som bootstrappingmetodens styrka ligger. Sma krav pa en lang ef-
terfragehistorik ar speciellt en fordel i de fall det forekommer efterfragetrender eller
andra former av systematiska efterfrageforandringar. Sadana systematiska forandringar
gor att endast en mycket begransad efterfragehistorik kan vara representativ for den
framtida efterfragefordelningen.

Den férstnamnda metoden ar enklast att forsta och den kraver minst omfattande och
komplicerade berdkningar, speciellt i jamforelse med bootstrappingmetoden. Till boot-
strappingmetodens nackdelar hor att den dr nagot komplexare &n de bada 6vriga och att
hansyn inte kan tas till forekommande korrelation mellan efterfragan fran period till
period utom for den mest komplexa varianten eftersom efterfragevarden slumpmassigt
hamtas fran alla efterfragehistorikens perioder nar en ledtidsférbrukning skapas. For de
bada 6vriga metoderna summeras efterfragevarden fran intilliggande perioder.

Ingen av de tre metoderna medfor nagra problem om ledtiden forandras, forutsatt att
efterfragehistoriken lagras per period och inte per ledtidsintervall. Det ar bara att gora
om berékningarna for den nya ledtiden. Eftersom det i den har studien inte foreligger
nagon autokorrelation har bootstrappingmetoden valts for generering av empirisk efter-
fragan. 2000 efterfragevarden har slumpats fram vid varje bestéllningspunktsberakning.

I litteraturen publicerade metoder for att berdkna bestallningspunkter med hjalp av em-
pirisk fordelning bygger pa att man anvéander cykelservice som definition pa serviceni-
va. Detta servicenivamatt har emellertid ett antal nackdelar, exempelvis att det inte tar
hansyn till hur ofta inleveranser sker vilket i sin tur medfor att leveransformagan blir
samre for hogomsatta an for lagomsatta artiklar vid samma serviceniva. Av detta skal
har en ny metod for att berakna sakerhetslager med hjalp av empirisk efterfragefordel-
ning som mojliggér anvandning av fyllnadsgrad som servicenivamatt utvecklats.

Bestallningspunktsberdkningen genomfors da pa foljande satt. Om 6nskad serviceniva
betecknas med SN galler foljande samband.

bkd n=*bkc d=*bkc bke

1-SN = =
d d Q=d Q

dar  bka = bristkvantitet per ar
bkc = bristkvantitet per lagercykel
d = efterfragan per ar
n = antal lagercykler per ar
Q = orderkvantitet per inleverans
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Foljaktligen ar acceptabel bristkvantitet per lagercykel bkc=Q*(1—S).

For var och en av en successiv foljd av bestéallningspunkter berdknas darefter skillnaden
mellan var och en av de genererade ledtidsefterfragevardena och respektive bestéall-
ningspunkt. Ar denna skillnad stérre &n noll innebér det att brist skulle uppsta for denna
ledtidsefterfragan. Medelvardet av alla bristkvantiteter for respektive bestallningspunkt
berédknas darefter. Detta medelvarde representerar forvantad bristkvantitet per lagercy-
kel.

Berékningarna kan uttryckas med hjélp av foljande formel.

Ebke(s) = D (x—3)* p(x)

X/ x>s

dar  Ebkc(s) = forvantad bristkvantitet per lagercykel nér bestéllningspunkten &r lika
med s
x = ledtidsefterfragan
s = bestallningspunkt
p(x) = sannolikheten for att en viss ledtidsefterfragan intraffar

Eftersom samtliga ledtidsefterfragevarden jamfors med respektive bestéllningspunkt
kommer p(x) att vara konstant och lika med 1 dividerat med antalet ledtidsefterfrage-
varden.

Den bestéllningspunkt vars férvantade bristkvantitet ndrmst motsvarar den bristkvantitet
som enligt ovan beréknats fran dnskad serviceniva ar den bestallningspunkt som ger en
serviceniva motsvarande den 6nskade. Formelmassigt ar detta detsamma som att soka

min|Ebkc(s) —bkc| over allas.

For att ta hansyn till verdrag beraknas forst bestéllningspunkten baserat pa den empi-
riska efterfragefordelningen enligt ovan med skillnaden att ledtiden 6kas med en dag for
att kunna ta hansyn till 6verdragets variationer och motiverat pa samma satt som vid
anvandning av normalfordelning. Genom att gora pa det har sattet kan man vaga sam-
man effekterna av efterfragans variationer och dverdragets variationer pa sakerhetslag-
ret Bestallningspunkten med full hansyn till bade éverdragets medelstorlek och varia-
tion beréknas darefter med hjélp av féljande formel.

BP = BP(empirisk ) — d + £gerqrag

dar  BP = bestéllningspunkten
BP(empirisk) = bestaliningspunkten med empirisk foérdelning och en ledtid som
ar en dag langre an den egentliga ledtiden
d = efterfragan per dag

Hiverarag = Medeloverdraget

Eftersom BP(empirisk) berdknas med ett ledtidstillagg pa en dag maste denna dags ef-
terfragan dras ifran det berdknade vardet. Medel6verdraget beraknas med hjalp av for-
mel 1.
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6.3 Gammafordelning

Som framgatt ovan har normalfordelningen en del anvandarméssiga begransningar.
(Lau, 1989 samt Razi och Tarn, 2003). Speciellt galler detta vid stora efterfragevariatio-
ner eftersom normalfordelningen r symmetrisk kring sitt medelvérde och vid korta led-
tider da den riskerar att inkludera negativa efterfragevarden. Vad som hander vid korta
ledtider illustrerades i figur 2.

For att 16sa problemet med att normalférdelningen ocksa omfattar negativa varden har
tva olika modeller som modifierar normalférdelningen, i ena fallet genom att helt bortse
fran den del av efterfragan som ar negativ och i den andra genom att ka den positiva
efterfragan med den negativa ( Strijbosch och Moors, 2006). Modellerna ar emellertid
mycket komplexa vilket medfor att de berdkningsmassiga fordelar som foreligger for
normalférdelningen helt gar forlorade. De utgor dessutom fortfarande mycket grova
approximationer och &r inte battre &n den &kta normalforedelningen vad géller att kunna
hantera efterfragevariationer som ar osymmetriska kring sitt medelvarde.

Ett intressantare alternativ &r gammaférdelningen. Denna fordelning l6ser bade proble-
met med att inte ge negativa efterfragevarden och den modellerar osymmetriska efter-
fragefordelningar med snedfordelning mot stora efterfragevarden. Férdelningen ar kand
sen mycket lange bland statistiker och finns beskriven i logistiklitteraturen sedan tidigt
70-tal. Den finns exempelvis tabellerad av Burgin och Norman i en artikel fran 1976.

Gammafordelningens frekvensfunktion har féljande utseende.

—a*X

o xk L xe

(k)

f(x)=
dar T'(k) ar lika med gammafunktionen. For de ingdende parametrarna géller att
0<x<ow, o >0 och k>0. Se exempelvis Burgin (1975) och Keaton (1995).

Fordelningens medelvérde och standardavvikelse ar

U= LS respektive o = ‘/LZ
(24 (24

Fran dessa samband kan parametrarna i gammafordelningen beraknas enligt foljande.

~— och a= iz , dvs de kan bestammas genom att uppskatta medelefterfragan
O o

under ledtid och efterfragans standardavvikelse under ledtid.
I motsats till normalférdelningen som ar definierad fran minus oandligheten till plus
oandligheten, dvs aven inkluderar negativ efterfragan, ar gammafunktionen endast defi-

nierad for positiva tal. Genom att den inte ar symmetrisk kring sitt medelvérde kan den
ocksa forvantas representera lagrorlig efterfragan pa ett battre satt an normalférdelning-
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en. Gammafordelningen tenderar att mer och mer motsvara normalférdelningen ju stor-
re k ar, dvs ju storre medelefterfragan ar i forhallande till dess standardavvikelse.

For att illustrera hur gammafordelningen ser ut i forhallande till den empiriska fordel-
ningen har grafer 6ver respektive fordelningsfunktion tagits fram. Exempel pa sadana
visas i figur 5, 6 och 7 for efterfragestruktur 2, 3 respektive 4 och ledtider pa 5 dagar.

— Empirisk —— Gamma

Figur 5 Utseende pa den empiriska frekvensfunktionen och gammafordelningens fre-
kvensfunktion (den jamna linjen) for efterfragestruktur 2 med 3 order per dag.

Som framgar av figurerna & gamma funktionen mycket lik normalférdelningsfunktio-
nen vid laga efterfragevariationer, som en ”sned normalférdelning” vid lite hdgre efter-
fragevariationer och som en Poissonliknande fordelning vid héga efterfragevariationer.
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—— Empirisk =——Gamma

Figur 6 Utseende pa den empiriska frekvensfunktionen och gammafordelningens fre-
kvensfunktion (den jamna linjen) for efterfragestruktur 3 med 1 order per 2 dagar.

Figurerna visar ocksa att det finns en god dverensstammelse mellan den empiriska for-
delningens frekvensfunktion och gammaférdelningens frekvensfunktion, speciellt for
fallen med mindre efterfragevariationer. For fallet med endast 1 order per tva veckor
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och som en konsekvens hog efterfragevariation blir frekvensfunktionen for gammafor-
delningen lagre &n motsvarande for den empiriska efterfragefordelningen for laga efter-
fragevarden. Detta beror pa att andelen ledtidsefterfrageintervall med ingen efterfragan
ar mycket storre an vad gammafordelningen ger. | stallet tacker gammafordelningen
betydligt storre ledtidsefterfragevarden an den empiriska efterfragefordelningen (fram-
gar delvis av figur 8). Férhallandet leder till att gammafordelningen kan forvantas ge
nagot for stora bestallningspunkter och darmed for hoga servicenivaer.

N%A

——Empirisk — Gamma

Figur 7 Utseende pa den empiriska frekvensfunktionen och gammafordelningens fre-
kvensfunktion (den jamna linjen) for efterfragestruktur 4 med 1 order per 2 veckor.

For att berdkna sannolikheten att efterfragan inte dverskrider en viss bestallnings-
punktskvantitet, dvs att brist inte intréffar under en lagercykel, finns olika approximati-
va formler presenterade i litteraturen (Keaton, 1995 och Burgin, 1975). Sannolikheten
kan ocksa berdknas med hjalp av standardfunktioner i Excel. (GAMMAFORD
(x;alfa;beta;sant) dar alfa motsvarar k och beta a). Dessa satt att berdkna sannolikheter
har emellertid det gemensamt att de endast kan anvandas nar servicenivan definierats
som cykelservice. For att kunna utga fran servicenivadefinitionen fyllnadsgrad har en
metod baserad pa en approximativ berakningsformel som utvecklats av Tyworth, Guo
och Ganeshan (1996) valts och vidareutvecklats for att kunna anvandas i det har sam-
manhanget. Denna metodik anvénder sig av ovanndmnda Excel funktion. Bestallnings-
punktsberakningen genomfors pa foljande sétt.

Om onskad serviceniva betecknas med SN galler féljande samband enligt kapitel 6.2.
bkc=Q=*(L—-SN).

For var och en av en successiv foljd av bestéllningspunkter berdknas darefter forvantad
bristkvantitet per lagercykel nar bestallningspunkten &r s med hjélp av foljande formel.

Ebkc(s) = a * 3 * (1- GAMMAFORD(s, @ +1, 8, sant) )— s * (1—- GAMMAFORD(s, , 3, sant))

dar  Ebkc(s) = forvantad bristkvantitet per lagercykel néar bestéllningspunkten &r lika
med s
s = bestéllningspunkten
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Den bestéllningspunkt vars férvantade bristkvantitet ndrmst motsvarar den bristkvantitet
som enligt ovan beréknats fran dnskad serviceniva ar den bestallningspunkt som ger en
serviceniva motsvarande den 6nskade. Formelmassigt ar detta detsamma som att soka

min|Ebkc(s) —bkc| over alla's

Testberakningar visade, vilket papekades ovan, att gammafordelningar tenderar att ge
for hoga bestallningspunkter vid mycket stora efterfragevariationer. For att undvika des-
sa alltfor hoga bestallningspunkter har en kompletterande begransningsregel anvénts.
Denna innebdr att bestallningspunkter aldrig tillats bli stérre an vad de skulle bli om ett
periodiskt bestallningspunktssystem baserat pa normalférdelning och med en sakerhets-
faktor pa 3 skulle anvants.

For att ocksa ta hansyn till verdrag beraknas forst standardavvikelsen under ledtid med
ett tillagg pa en dag for att inkludera 6verdragets variationer i sakerhetslagerberakning-
en. Med hjalp av detta varde pa standardavvikelsen och baserat pa medelefterfragan
under ledtid beraknas darefter bestéallningspunkten enligt ovan. Till den salunda berak-
nade bestallningspunkten adderas darefter medel6verdraget enligt formell. Formeln for
att berékna bestallningspunkter fran gammaférdelning med hansyn tagen till dverdrag
blir darfor enligt foljande.

BP = BP(gamma)+ ;uijverdrag

dar  BP = bestéllningspunkten
BP(gamma) = bestéllningspunkten med gammaftrdelning och med en standard-
avvikelse baserad pa efterfragevariationer under ledtid plus en dag

Hiverarag = Medeloverdraget

7 Analys av erhallna bestallningspunkter

For den teoretiskt genererade efterfragan har bestallningspunkter, medelvarden saval
som standardavvikelser, berdknats med hjalp av var och en av de berdkningsmodeller
som redovisades i foregaende kapitel. Berdkningarna har genomforts for var och en av
ledtiderna 2, 5, 10, 20 och 40 dagar. Orderstorleken har genomgaende satts till motsva-
rande 20 dagars efterfragan. Erhallna bestéallningspunkters medelvarden for ledtiderna 5
och 20 dagar presenteras i tabell 11 respektive 12.
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Tabell 11 Erhallna bestallningspunkter i medeltal berdknade med olika metoder och

med en ledtid pa 5 dagar

Efter- Bestallnings | Period- Best. punkts | Gammaford. | Emp. for-
frage- Punktssystem | inspektions- | system med med Gver- deln. med
struktur system dverdrag drag dverdrag
1 266 295 299 299 299
2 89 98 102 104 103
3 22 24 28 31 30
4 8 9 12 19 16
5 4 4 7 10 11
6 480 525 609 634 640
7 85 91 163 163 235
8 8 8 9 13 10
9 1 1 2 3 4

Tabell 12 Erhalina bestéllningspunkter i medeltal berdknade med olika metoder och

med en ledtid pa 20 dagar

Efter- Bestallnings | Period- Best. punkts | Gammaford. | Emp. for-
frage- punktssystem | inspektions- | system med med Overdrag | deln. med
struktur system Overdrag dverdrag
1 1126 1154 1159 1160 1159
2 363 372 376 379 377
3 78 80 83 89 86
4 25 25 28 37 33
5 10 11 14 20 19
6 1735 1775 1854 1954 1902
7 225 229 300 336 392
8 28 28 29 33 30
9 4 4 4 5 6

Som framgar av de bada tabellerna blir bestéallningspunkterna hgre nar metoderna med
hansyn till 6verdrag anvands. Skillnaderna ar storst vid korta ledtider och stora efterfra-
gevariationer, speciellt for efterfragestrukturerna 5, 7 och 9. Skillnaderna mellan de tre
metoder som tar hansyn till 6verdrag ar marginell vid sma efterfragevariationer, se ex-
empelvis efterfragestruktur 1. De &r ocksa mindre ju langre ledtiderna &r. Vid stora ef-
terfragevariationer ar daremot skillnaderna inte forsumbara. Resultaten ar forvantade
eftersom Overdragets relativa betydelse minskar med 0kande bestallningspunkter och
darmed med ledtidens langd. Normalfordelningen stammer enligt ovan ocksa allt samre
ju kortare ledtiderna &ar och desto mer efterfragan varierar. For den i analyserna langsta
ledtiden, dvs den pa 40 dagar, ar skillnaderna i bestallningspunkter for efterfragestruktur
1 och 2 praktiskt taget forsumbara for alla metoder.

Motsvarande resultat for beraknade bestallningspunkters standardavvikelser redovisas i
tabell 13 och 14. Dessa standardavvikelser har beraknats fran de manatligen beréknade
bestéllningspunkterna under de 6000 dagar som simuleringarna omfattat. De &r ett ut-
tryck for hur mycket bestallningspunkternas storlek varierar fran manad till manad.
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Tabell 13 Standardavvikelser for erhallna bestéllningspunkter beraknade med olika me-
toder och med en ledtid pa 5 dagar

Efter- Bestallnings- | Period- Best. punkts Gamma- Emp. fordel

frage- Punktssystem | inspektions- | system med ford. med -ning med

struktur system dverdrag Overdrag dverdrag
1 6,9 7,6 7,8 7,8 7,9
2 4,3 4,7 4,9 51 50
3 2,3 2,6 2,8 3,2 3,1
4 1,7 1,8 2,1 3,3 2,7
5 1,5 1,6 2,2 3,0 3,0
6 46,9 51,0 54,9 63,0 60,2
7 28,2 30,1 38,4 44,1 52,8
8 0,8 0,9 0,9 0,8 1,0
9 0,6 0,6 0,7 0,8 1,1

Tabell 14 Standardavvikelser for erhallna bestéllningspunkter beraknade med olika me-
toder och med en ledtid pa 20 dagar

Efter- Bestallnings- | Period- Best. punkts- | Gamma- Emp. fordel

frage- Punktssystem | inspektions- | system med ford. med -ning med

struktur system dverdrag dverdrag dverdrag
1 27,3 27,9 28,0 28,1 28,2
2 16,1 16,5 16,6 16,8 16,8
3 7,9 8,0 8,2 8,6 8,5
4 4,9 5,1 53 6,3 5,8
5 3,9 3,9 4,5 6,2 5,7
6 160,4 164,0 166,6 174,0 172,4
7 74,7 76,0 82,8 95,7 102,3
8 2,6 2,6 2,7 2,6 2,8
9 1,3 1,3 1,4 1,6 2,0

Av tabellerna framgar att standardavvikelserna blir nagot storre for de metoder i vilka
hansyn tas till 6verdrag. Speciellt galler detta fallen med kortare ledtider. Med tanke pa
att bestéallningspunkternas medelvérden &r storre nar dessa metoder anvéands ar detta
forvantat och for dess variationskoefficienter, dvs forhallandet mellan bestallningspunk-
ternas standardavvikelser och medelvarde, &r skillnaderna praktiskt sett av marginellt
intresse.

Fran resultaten i de fyra tabellerna kan man ocksa notera att bestallningspunkterna vari-
erar avsevart fran manad till manad. Varierande bestallningspunkter leder i sin tur till
variationer i erhallna servicenivaer och darmed variationer i vilken utstrackning man
kan serva sina kunder pa ett konsekvent och utlovat satt. Speciellt géller detta artiklar
med stora efterfragevariationer. For att illustrera dessa variationer visas i figur 9

hur bestallningspunkterna varierar under 48 manader for en artikel med stora efterfrage-
variationer fran ett av fallféretagen. Bestallningspunkterna berédknades med hjélp av
empirisk fordelning.
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Figur 8 Variationer i berdknade bestéallningspunkter for en artikel fran en av fallforeta-
gen.

For att studera i vilken utstrackning berédknade bestaliningspunkter och dess variationer
paverkas av att de utjamnas genom att vagas samman Over ett antal manader har effek-
ter av bestallningspunktsutjamning studerats. Utjamningen har astadkommits med hjalp
av exponentiell utjdmning och inneburit att varje nyberdknad bestéliningspunkt végs
samman med hittills gallande bestéaliningspunkt med hjélp av foljande formel.

BP - nésta = & * BP —ny +(1— &) * BP — gammal
dar o = utjamningskonstanten

Utjamningskonstanter pa 0.1, 0,2 och 0,3 har testats och av dessa gav 0.1 bést resultat.
Dessa varden redovisas darfor hér, dels for gammafordelning, dels for empirisk fordel-
ning. Se tabell 15 och 16. Berdkningarna avser efterfragefall med en ledtid pa 10 dagar
och en orderkvantitet motsvarande 20 dagars efterfragan.

Tabell 15 Medelvérden och standardavvikelser for bestéliningspunkter utan respektive
med utjamning och berdknade med hjalp av gammaftrdelning och hénsyn tagen till
Overdrag

Efterfrage- Bpt utan utjdmning Bpt med utjamning Skillnad i %

struktur Medel Stdav Medel Stdav Medel Stdav
1 587 14,6 588 9,3 0,0 36,3
2 197 9,0 197 6,1 -0,3 32,2
3 52 5,1 52 3,2 -1,0 37,3
4 26 4,3 26 2,7 -1,6 37,2
5 14 4,3 14 2,5 -2,9 41,9
6 1122 101,0 1122 64,8 0,0 35,8
7 230 63,7 230 40,5 -0,2 36,4
8 20 1,4 20 0,4 0,0 71,4
9 4 1,1 4 0,1 -8,1 90,9
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Tabell 16 Medelvarden och standardavvikelser for bestéllningspunkter utan respektive
med utjdmning och berdknade med hjélp av empirisk férdelning och hansyn tagen till
Overdrag

Efterfrage- Bpt utan utjdmning Bpt med utjamning Skillnad i %

struktur Medel Stdav Medel Stdav Medel Stdav
1 587 14,7 587 9,2 0,0 37,4
2 196 9,0 196 6,0 -0,3 33,3
3 49 4,9 50 3,1 -1,0 36,7
4 22 3,7 22 2,2 -1,8 40,5
5 14 4,1 15 2,3 -2,8 43,9
6 1079 99,1 1079 62,8 0,0 36,6
7 295 73,9 295 45,5 -0,1 38,4
8 17 1,6 17 0,6 -1,2 62,5
9 5 15 5 0,2 -4,2 86,7

Av analysresultaten framgar att skillnaderna i medelvarden mellan bestallningspunkter
med och utan utjamning i huvudsak &r forsumbara, bade for gammafordelning och em-
pirisk fordelning. Det ar endast for efterfragestruktur 5 och 9 som skillnader av intresse
kan noteras. | bada fallen &r det fraga om forhallandevis mycket laga bestallningspunk-
ter och skillnaderna beror pa avrundningseffekter vid berakningen med hjélp av expo-
nentiell utjgmning.

Déremot &r skillnaderna mellan hur mycket bestallningspunkterna varierar uttryckta
som standardavvikelser inte forsumbara. F6r merparten av efterfragestrukturerna blir
standardavvikelserna utan utjgmning mellan 30 och 40 % stGrre &h motsvarande utjam-
nade bestéllningspunkter. For 6vriga efterfragestrukturer, dvs for de tva, 8 och 9, som
representerar reservdelsliknade forhallanden, betydligt stérre. Eftersom variationer i
bestallningspunkter leder till oonskade variationer i servicenivaer kan man salunda kon-
statera att utjamning vid berékning av bestéllningspunkter kan vara ett effektivt hjalp-
medel for att sakerstalla en jamnare lagerserviceniva.

8 Analys av erhallna servicenivaer

Med hjalp av den simuleringsmodell i Excel som beskrevs i kapitel 2 har erhallna
servicenivaer berdknats vid anvandning av fem olika lagerstyrningsmodeller; bestall-
ningspunktssystem baserat pa normalférdelning och utan hansyn till éverdrag, perio-
diskt bestéllningssystem baserat pa normalfordelning och utan hansyn till Gverdrag,
periodiskt bestallningspunktssystem baserat pa normalfordelning med hénsyn till
overdrag, periodiskt bestallningspunktssystem baserat pA gammafordelning med hén-
syn till 6verdrag samt periodiskt bestallningspunktssystem baserat pa empirisk for-
delning med hansyn till 6verdrag. Eftersom de tva forsta lagerstyrningsmodellerna &r
modeller som vanligtvis anvéands i foretag, har de inkluderats for att kunna utvéardera
vilka resultat man kan uppna med hjalp av de modeller som utvecklats i det hér pro-
jektet.

Simuleringar har genomforts bade med avseende pa den teoretiskt genererade efterfra-

gan och med avseende pa den efterfragan som erhallits fran fallforetagen. | samtliga fall
har de omfattat dagliga uttag och inleveranser under 25 ar och utgatt fran en dnskad ser-
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viceniva pa 98 %. Med andra ord har bestallningspunkterna med respektive lagerstyr-
ningsmodeller beraknats med utgangspunkt fran en serviceniva pa 98 %. Orderstorleken
pa inleveransorder har genomgaende satts till motsvarande 20 dagars forbrukning.

8.1 Analys och resultat fran den teoretiskt genererade efterfragan

Erhallna servicenivaer i procent i medeltal under de simulerade 25 aren for den teore-
tiskt genererade efterfragan med hjalp av de fem lagerstyrningsmodellerna enligt ovan
samt for var och en av nio olika efterfragestrukturer och var och en av fem olika ledtider
redovisas i tabell 17 — 21.

Tabell 17 Erhallna medelservicenivaer i procent for den teoretiskt genererade efterfra-

gan vid en ledtid pa 2 dagar

Efterfrage- | Normalférd. | Normalfoérd. | Normalford. | Gammaférd. | Empir. ford.

struktur Kontinuerlig | Periodisk Overdrag Overdrag Overdrag
1 95,7 97,8 98,0 98,0 98,0
2 95,8 97,5 98,1 98,2 98,2
3 94,3 95,9 97,7 98,6 98,3
4 87,7 89,8 96,0 98,7 98,2
5 65,0 68,6 90,0 96,7 97,7
6 94,2 95,8 97,8 98,4 98,1
7 69,3 72,7 93,8 97,0 98,0
8 95,3 96,7 97,9 98,8 98,4
9 76,3 78,7 90,7 96,8 98,3

Tabell 18 Erhallna medelservicenivaer i procent for den teoretiskt genererade efterfra-

gan vid en ledtid pa 5 dagar

Efterfrage- | Normalférd. | Normalford. | Normalférd. | Gammaférd. | Empir. ford.

struktur Kontinuerlig | Periodisk Overdrag Overdrag Overdrag
1 96,1 97,8 98,0 98,0 98,0
2 96,3 97,6 98,0 98,2 98,1
3 95,4 96,3 97,5 98,5 98,0
4 90,8 91,8 96,1 98,9 98,1
5 77,7 79,5 92,4 96,9 97,9
6 95,5 96,5 97,8 98,5 98,2
7 81,6 83,1 94,7 97,8 98,0
8 95,9 96,9 97,7 98,7 98,3
9 84,4 86,0 93,3 97,3 98,4
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Tabell 19 Erhallna medelservicenivaer i procent for den teoretiskt genererade efterfra-

gan vid en ledtid pa 10 dagar

Efterfrage- | Normalférd. | Normalford. | Normalférd. | Gammaférd. | Empir. ford.

struktur Kontinuerlig | Periodisk Overdrag Overdrag Overdrag
1 96,1 97,8 98,0 98,0 98,0
2 96,3 97,6 98,0 98,1 98,1
3 95,4 96,3 97,5 98,4 98,0
4 90,8 91,8 96,1 99,1 98,1
5 77,7 79,5 92,4 97,6 97,9
6 95,5 96,5 97,8 98,4 98,2
7 81,6 83,1 94,7 98,1 98,0
8 95,9 96,9 97,7 98,5 98,3
9 84,4 86,0 93,3 97,6 98,3

Tabell 20 Erhallna medelservicenivaer i procent for den teoretiskt genererade efterfra-

gan vid en ledtid pa 20 dagar

Efterfrage- | Normalférd. | Normalford. | Normalférd. | Gammaférd. | Empir. ford.

struktur Kontinuerlig | Periodisk Overdrag Overdrag Overdrag
1 96,6 97,7 97,8 97,9 97,9
2 96,8 97,5 97,8 98,0 97,9
3 96,2 96,5 97,3 98,2 97,9
4 93,6 93,9 96,3 99,0 98,2
5 89,9 90,3 94,8 98,1 98,2
6 96,0 96,5 97,2 98,1 97,7
7 89,7 90,1 95,4 98,6 98,4
8 96,4 96,8 97,3 98,3 97,8
9 91,6 92,0 94,5 98,4 98,7

Tabell 21 Erhallna medelservicenivaer i procent for den teoretiskt genererade efterfra-

gan vid en ledtid pa 40 dagar

Efterfrage- | Normalférd. | Normalford. | Normalférd. | Gammaférd. | Empir. ford.

struktur Kontinuerlig | Periodisk Overdrag Overdrag Overdrag
1 96,7 97,6 97,7 97,7 97,8
2 96,7 97,3 97,5 97,7 97,7
3 96,1 96,4 97,0 97,9 97,8
4 92,1 94,6 96,3 98,9 98,3
5 92,0 93,5 95,9 99,4 98,9
6 96,1 96,5 97,2 97,9 97,7
7 92,5 92,8 96,2 99,6 99,1
8 96,3 96,6 97,2 98,0 97,8
9 88,4 92,6 95,4 99,5 99,1

Av de fem tabellerna framgar att de materialstyrningsmodeller for vilka hansyn tas till
overdrag samtliga ger en hogre erhallen serviceniva an de utan sadan. | samtliga fall &r
dessutom skillnaderna signifikanta pa 0,5%-nivan i forhallande till periodiskt bestall-

ningspunktssystem utan hénsyn till verdrag.
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Enligt bedomningar gjorda av fran fallféretagen deltagande personer betraktas erhallna
servicenivaer pa +/- en procentenhet jamfort med den serviceniva materialstyrningssy-
stemet dimensionerats for vara en fullt acceptabel felmarginal. I det har fallet skulle
foljaktligen erhallna servicenivaer pa fran 97 till 99 % vara fullt godtagbara. For de oli-
ka materialstyrningsmodellerna kan da féljande slutsatser dras.

Bestallningspunktssystem baserat pa normalfordelning utan hansyn till dverdrag:
For samtliga fall av efterfragestrukturer och ledtider fas oacceptabelt lga servicenivaer.

Periodiskt bestéallningspunktssystem baserat pa normalfordelning utan hansyn till
overdrag: Endast efterfragestrukturerna 1 och 2 ger acceptabla servicenivaer, dvs en-
dast for efterfragefall med mycket jamn efterfragan ar periodisk bestallningspunkt base-
rad pa normalférdelning rimlig att anvanda utifran den bedémningsnorm som tillampas
har. Som framgick av tabell 1 &r det ocksa endast dessa tva efterfragestrukturer som
uppfyller det vanligt tillampade kriteriet om att variationskoefficienten skall vara mind-
re an 0,5 for att normalférdelning skall vara tillampbar.

Periodiskt bestéallningspunktssystem baserat pa normalfordelning med hansyn till
overdrag: Om det periodiska bestéllningspunktssystemet kompletteras med hansyn till
overdrag blir det anvandbart aven for efterfragefall med nagot mer varierande efterfra-
gan, dvs utdver for efterfragestrukturerna 1 och 2 fas ocksa acceptabla servicenivaer for
efterfragestrukturerna 3, 6 och 8. For de efterfragefall som innebér ytterligare storre ef-
terfragevariationer ar materialstyrningsmodellen inte lamplig att anvanda med den be-
domningsnorm som tillampas har. Med tanke pa variationskoefficienternas storlek for
olika efterfragestrukturer och ledtider enligt tabell 1 kan man i grova drag saga att mate-
rialstyrningsmodellen endast &r tillampbar om efterfragans variationskoefficient under
ledtiden &r cirka 1 eller mindre.

Periodiskt bestallningspunktssystem baserat pa gammaférdelning med hansyn till
Overdrag: Anvénds gammafordelning for det periodbaserade bestéliningspunktssyste-
met och hansyn dven tas till 6verdrag ar det endast for efterfragestruktur 5 och 9 vid en
ledtid pa 2 dagar och vid efterfragestruktur 5 vid en ledtid pa 5 dagar som servicenivan
hamnar under felmarginalen. Avvikelsen ar emellertid endast enstaka tiondels procent-
enhet. | 3 kombinationer av efterfragestruktur och ledtid hamnar den erhallna serviceni-
van enstaka tiondels procentenhet éver felmarginalen. Med tanke pa att dessa avvikelser
ar mycket sma jamfort med motsvarande for de normalférdelningsbaserade material-
styrningsmodellerna kan modellen med gammafordelning betraktas som jamférelsevis
klart battre och som en modell som i huvudsak haller sig inom det uppsatta malet for
acceptabel felmarginal i forhallande till 6nskad serviceniva.

Periodiskt bestallningspunktssystem baserat pa empirisk fordelning med hansyn
till 6verdrag: Med en lagerstyrningsmodell baserad pa empirisk fordelning och med
hansyn till 6verdrag blir mojligheterna ytterligare storre att uppna de servicenivaer man
onskar och dimensionerar sitt materialstyrningssystem for. Av tabellerna framgar att
den ovan acceptabla felmarginalen inte underskrids i nagot fall och att den endast
overskrids med en tiondels procentenhet i tva efterfragestrukturfall vid en ledtid pa 40
dagar. Avvikelserna i forhallande till den 6nskade servicenivan ar ocksa klart mindre an
for gammafordelningen.
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Hur effektiv en materialstyrningsmetod ar avgors i huvudsak av dess formaga ett med-
fora att de servicenivaer som erhalls sa nara som mdjligt motsvarar de som 6nskas och
som materialstyrningssystemet dimensioneras for. Det ar emellertid ocksa av betydelse i
vilken utstrackning erhallna servicenivaer varierar éver tiden. Varierande servicenivaer
ger dels upphov till onddig extra kapitalbindning, dels till att man inte kan sékerstélla en
jamn leveransformaga till kund. For att studera hur fyra av de olika materialstyrnings-
modellerna fungerar i detta avseende har dven servicenivaernas standardavvikelser be-
raknats. Dessa standardavvikelser utgor uttryck for hur mycket erhallna servicenivaer
varierar manad for manad under de 25 simulerade aren. Erhallna servicenivaer har be-
raknats som andelen av den totala efterfragan under passerat helt ar som kunnat levere-
ras direkt fran lager. Resultaten for ledtiderna 2, 10 och 40 dagar redovisas i tabell 22,
23 respektive 24.

Tabell 22 Standardavvikelser for servicenivaer for den teoretiskt genererade efterfragan
vid en ledtid pa 2 dagar

Efterfrage- | Normalférd. | Normalférd. | Gammaford. Empir. ford.

struktur Periodisk Overdrag Overdrag Overdrag
1 0,7 0,6 0,6 0,7
2 1,0 0,9 0,9 0,9
3 2,2 1,7 1,4 1,4
4 6,2 4,1 2,4 2,6
5 13,4 9,9 7,1 5,6
6 2,2 1,6 1,4 1,5
7 12,3 8,1 6,1 5,0
8 2,1 1,7 1,2 1,4
9 11,9 10,0 6,4 4,6

Tabell 23 Standardavvikelser for servicenivaer for den teoretiskt genererade efterfragan

vid en ledtid pa 10 dagar

Efterfrage- | Normalférd. | Normalfoérd. | Gammaford. Empir. ford.

struktur Periodisk Overdrag Overdrag Overdrag
1 1,0 1,0 1,0 1,0
2 1,3 1,2 1,2 1,2
3 2,8 2,3 1,9 2,0
4 6,4 4,6 2,2 3,2
5 13,3 94 5,9 5,2
6 2,7 2,3 1,8 3,1
7 13,2 8,5 50 53
8 2,7 2,5 1,8 2,1
9 12,6 9,9 5,6 4,6
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Tabell 24 Standardavvikelser for servicenivaer for den teoretiskt genererade efterfragan
vid en ledtid pa 40 dagar

Efterfrage- | Normalférd. | Normalférd. | Gammaford. Empir. ford.

struktur Periodisk Overdrag Overdrag Overdrag
1 1,9 1,8 1,8 1,7
2 2,6 2,4 2,3 2,3
3 50 4,5 3,7 3,7
4 7,9 6,5 3,0 4,2
5 11,7 8,8 1,9 3,4
6 4,6 3,9 3,3 3,5
7 11,2 7,4 1,4 3,0
8 4,6 4,3 3,5 3,8
9 12,0 9,1 1,6 3,2

Av tabellerna framgar klart att det inte foreligger nagra namnvérda skillnader i stan-
dardavvikelser nar efterfragan ar forhallandevis jamn, dvs for efterfragestrukturerna 1
och 2. For efterfragestrukturer som representerar nagot storre efterfragevariationer, dvs
3, 4, 6 och 8 blir standardavvikelserna klart lagre for de materialstyrningsmodeller som
tar hansyn till 6verdrag, speciellt de som baseras pa gammaférdelning och empirisk fo-
redelning. Vid &n storre efterfragevariationer, dvs for efterfragestrukturerna 5, 7 och 9
blev skillnaderna an storre. For den langsta ledtiden pa 40 dagar reduceras exempelvis
standardavvikelserna till mindre &n en tredjedel genom att anvénda de materialstyr-
ningsmodeller som baseras pa gammafordelning och empirisk fordelning och med hén-
syn tagen till 6verdrag. Skillnaderna i standardavvikelser ar signifikanta i forhallande
till de som erhalls med det periodiska bestéllningspunktssystemet utan hansyn till over-
drag for samtliga efterfragestrukturer och ledtider utom for ledtidsstruktur 1, dvs den
med allra jamnast efterfragan. Av tabellerna framgar ocksa att skillnaderna i standard-
avvikelser mellan det periodiska bestallningspunktssystemet utan hansyn till 6verdrag a
den ena sidan och de materialstyrningsmodeller som tar h&nsyn till 6verdrag blir storre
ju l&angre ledtiden ér.

Ett satt att minska variationerna i erhalina servicenivaer &r att utjamna nyberdknade be-
stallningspunkter mot de som géllde manaden fore pa det satt som framgick av kapitel
7. For att studera vilka effekter en sadan utjamning vid bestallningspunktsberakning far
pa variationer i erhallna servicenivaer har simuleringar genomforts aven pa utjamnade
bestéllningspunkter pa samma satt som ovan. Simuleringarna har begransats till att om-
fatta periodiskt bestallningspunktssystem baserat pa normalfordelning, gammafordel-
ning respektive empirisk férdelning, i samtliga fall med hansyn till 6verdrag, och med
en ledtid pa 10 dagar. Orderkvantiteten har satts till motsvarande 20 dagars efterfragan.
Resultaten som omfattar bade medelvarden och standardavvikelser for erhallna service-
nivaer redovisas i tabell 25 och 26.
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Tabell 25 Jamforelser av erhallna medelservicenivaer fran bestallningspunktpunkter

berdknade med respektive utan utjamning

Efterfrage- Normalférdelning Gammarfordelning Empirisk fordelning

struktur Utan utj Med utj Utan utj Med utj Utan utj | Med utj
1 97,9 98,0 98,0 98,0 97,9 98,0
2 97,9 98,0 98,1 98,2 98,0 98,1
3 97,4 97,7 98,4 98,7 98,0 98,3
4 96,2 97,0 99,1 99,3 98,2 98,6
5 94,0 95,2 97,6 98,1 98,0 98,5
6 97,6 97,6 98,4 98,4 97,9 98,0
7 95,0 95,7 98,1 98,6 98,0 98,6
8 97,4 97,7 98,5 98,7 98,0 98,3
9 93,4 94,7 97,6 98,3 98,4 99,2

Av tabell 25 framgar att utjamning vid berakning av bestéallningspunkter praktiskt taget
inte alls forandrar erhallen serviceniva nar efterfragan ar forhallandevis jamn som den &r
for efterfragestruktur 1 och 2. For efterfragestrukturerna 3, 4, 6 och 8 med nagot storre
efterfragevariationer ar skillnaderna noterbara i form av att de utjgmnade bestallnings-
punkterna ger nagot hogre servicenivaer. Skillnaderna ar emellertid av forhallandevis
marginellt intresse fran praktisk anvandarsynpunkt. Vid stora efterfragevariationer, som
fallet ar for efterfragestrukturerna 5, 7 och 9, ar daremot skillnaderna av sadan storleks-
ordning att metoden med att anvénda utjgmning vid bestallningspunktsberékning kan
vara ett intressant alternativ for att uppna erhallna servicenivaer som ligger narmre de
onskade nar normalfordelning anvands i bestaliningspunktssystemet. Vid gammafordel-
ning leder anvandning av utjgmning vid bestéllningspunktsberdkning snarast till att er-
hallna servicenivaer blir hogre an 6nskat. Med endast tva undantag haller de emellertid
sig inom den tillatna felmarginalen pa en procent 6ver dnskad serviceniva som diskute-

rades ovan.

Tabell 26 Jamforelser av erhallna standardavvikelser for servicenivaer fran bestall-
ningspunktpunkter berdknade med respektive utan utjagmning

Efterfrage- Normalférdelning Gammafordelning Empirisk fordelning
struktur Utan utj Med utj Utan utj Med utj Utan utj | Med utj

1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2

3 2,3 2,3 1,9 1,7 2,0 2,0

4 4,6 4,2 2,2 1,9 3,2 2,9

5 9,4 8,0 5,8 4,7 5,2 4,1

6 2,3 2,4 1,8 1,9 2,1 2,1

7 8,5 7,4 5,0 4,1 5,3 4,2

8 2,5 2,2 1,8 1,7 2,1 1,9

9 9,9 8,3 5,6 4,6 4,6 3,2

Motsvarande resultat med avseende pa standardavvikelser och darmed bestéllnings-
punktsutjamningens paverkan pa variationer i servicenivaer framgar av tabell 26. Som
framgar av tabellen paverkar utjamning vid bestéllningspunktsberakning praktiskt taget
inte alls servicenivaernas variationer i form av standardavvikelser nar efterfragan ar
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jamn, dvs i forsta hand efterfragestrukturerna 1, 2, 3, 4, 6 och 8. Daremot blir minsk-
ningen i standardavvikelse av en mer intressant storleksordning for évriga efterfrage-
strukturer. FOr dessa efterfragestrukturer ar de ocksa signifikanta pa 0,5%-nivan. Detta
galler samtliga behandlade materialstyrningsmodeller. Resultaten &ar logiska forvéntade.

8.2 Analys och resultat fran den efterfragan som erhallits fran fallféretagen

Motsvarande resultat for erhallna servicenivaer i procent i medeltal fran den efterfrage-
historik som erhallits fran fallféretagen redovisas i tabell 27. Aven i det har fallet ar re-
sultaten baserade pa dagliga uttag och inleveranser under 25 ar och vid anvandning av
de fem lagerstyrningsmodeller som presenterades ovan. Servicenivaerna i tabellen re-
dovisas per rorlighetsklass for vart och ett av foretagen.

De forhallanden som kunde identifieras for den teoretiskt genererade efterfragan galler i
stor utstrackning aven for fallféretagens efterfragan. Av tabellen framgar att de materi-
alstyrningsmodeller for vilka hansyn tas till 6verdrag samtliga ger en hogre erhallen
serviceniva an de utan sadan. | samtliga fall &r dessutom skillnaderna signifikanta pa
0,5%-nivan i forhallande till det periodiska bestallningspunktssystemet utan hansyn till
overdrag utom for foretag A och rorlighetsklass 1 baserat pa normalférdelning och
gammafordelning. For de olika materialstyrningsmodellerna kan da féljande slutsatser
dras om man enligt ovan betraktar erhallna servicenivaer pa +/- en procentenhet jamfort
med den serviceniva materialstyrningssystemet dimensionerats som en acceptabel fel-
marginal, dvs erhallna servicenivaer pa fran 97 till 99 % ar fullt godtagbara.

Tabell 27 Erhallna medelservicenivaer i procent for den efterfragan som erhallits fran
fallforetagen

Normal- Normal- Normal- Gamma- Empirisk

Foretag / fordelning fordelning fordelning fordelning fordelning
Rorl. klass | Kontinuerlig | Periodisk Overdrag Overdrag Overdrag
Foretag A

1 95,7 96,1 97,4 97,9 97,7

2 95,9 96,1 97,1 98,1 97,8

3 93,9 94,2 95,6 97,8 97,2

4 93,9 94,1 95,8 99,0 98,3
Foretag B

1 92,1 95,8 97,2 98,3 98,0

2 94,0 94,7 96,9 98,3 97,9

3 94,0 93,5 96,4 98,0 97,5

4 94,2 92,4 96,6 97,7 98,2
Foretag C1

1 95,9 96,6 97,6 98,3 98,0

2 94,2 94,8 96,8 98,6 97,8

3 85,0 85,9 92,0 94,6 95,9

4 82,9 83,9 91,6 93,7 96,4
Foretag C2

1 95,6 96,9 97,6 98,9 98,3

2 93,9 95,1 96,9 98,9 98,2

3 90,0 91,1 94,5 97,3 97,5

4 83,5 84,7 91,6 94,2 96,7
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Foretag D
1 97,3 97,5 97,9 98,2 97,9
2 96,9 97,0 97,6 98,2 97,7
3 95,7 95,8 97,0 98,3 97,9
4 94,6 94,8 96,5 98,5 97,9

Bestallningspunktssystem baserat pa normalfordelning utan hansyn till dverdrag:
For samtliga foretag och rorlighetsklasser utom for foretag D rorlighetsklass 1, dvs de
med jamnast efterfragan hos foretag D erhalls oacceptabelt laga servicenivaer.

Periodiskt bestéallningspunktssystem baserat pa normalfordelning utan hansyn till
overdrag: For ett periodiskt bestallningspunktssystem baserat pa normalférdelning och
utan hansyn till dverdrag &r det endast for foretag D och artiklarna tillhérande de bada
rorlighetsklasser med jamnast efterfragan som man far servicenivaer inom acceptabla
felmarginaler. Detta ar forvantat eftersom enligt tabell 5 artiklar tillnérande dessa ror-
lighetsklasser i stor utstrackning uppfyller kriteriet for att normalfordelning skall vara
tillampbar.

Periodiskt bestéallningspunktssystem baserat pa normalfordelning med hansyn till
overdrag: Om det periodiska bestéllningspunktssystemet kompletteras med hansyn till
overdrag blir det mer anvandbart. Erhalina servicenivaer ligger da i huvudsak ovanfor
toleransintervallets undre gréans for rorlighetsklass 1 och 2 i samtliga foretag. FOr dvriga
rorlighetsklasser &r materialstyrningsmodellen inte lamplig att anvédnda med den be-
domningsnorm som tilldampas har.

Periodiskt bestallningspunktssystem baserat pa gammaférdelning med hansyn till
overdrag: Anvands gammaférdelning for det periodbaserade bestallningspunktssyste-
met och hansyn dven tas till 6verdrag fas en betydligt battre dverensstammelse mellan
onskad och erhallen serviceniva. Det ar endast for rorlighetsklass 3 och 4 tillhérande
foretag C1 samt rorlighetsklass 4 tillhérande foretag C2 som servicenivan hamnar under
felmarginalen. | bada fallen ar det fraga om artiklar med mycket stor variation i efter-
fragan och med manga inslag av extrema efterfragevarden. Med tanke pa de erhallna
resultaten jamfért med motsvarande for de normalférdelningsbaserade materialstyr-
ningsmodellerna kan modellen med gammaftrdelning betraktas som klart battre och
som en modell som i huvudsak haller sig inom det uppsatta malet for acceptabel fel-
marginal i forhallande till 6nskad serviceniva.

Periodiskt bestallningspunktssystem baserat pa empirisk fordelning med hansyn
till 6verdrag: Med en lagerstyrningsmodell baserad pa empirisk fordelning och med
héansyn till dverdrag &r resultaten ungefar de samma som de som erhélls for gammafor-
delning med Gverdrag. Medelvardena for erhalina servicenivaerna ligger emellertid yt-
terligare nagot narmre den dnskade servicenivan och avvikelserna fran acceptabel fel-
marginal blir klar mindre for de tre rorlighetsklasserna C1-3, C1-4 och C2-4 jamfort
med gammaftrdelningsmodellen.

Aven resultaten med avseende variationer i erhdlina servicenivaer ar likartade de som
erh6lls for den teoretiskt genererade efterfragan, dvs de modeller som tar hansyn till
overdrag ger lagre standardavvikelser for erhallna servicenivaer. Med enstaka undantag
ar skillnaderna ocksa signifikanta pa 0,5%-nivan. For foretagen med stor andel artiklar
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som uppfyller normalfordelningskriterierna ar skillnaderna sma och genomgaende inte
signifikanta. For dvriga tre medfér normalfordelningen klart storre variationer i erhallna
servicenivaer. Skillnaderna ligger i storleksordningen en procentenhet for de lagsta ror-
lighetsklasserna, dvs de med jamnast efterfragan, och storleksordningen fem procenten-
heter for den hogsta rorlighetsklasserna bade vid anvandning av den gammafordel-
ningsbaserade modellen och den modell som baseras pa empirisk fordelning. Skillna-
derna &r nagot mindre for den normalférdelningsbaserade modellen med hansyn tagen
till 6verdrag.

De metoder som bygger pa att ta hansyn till 6verdrag ger salunda mindre variationer i
erhallna servicenivaer. Som papekades ovan ar utjamning vid bestallningspunktsberak-
ning ett ytterligare satt att minska dessa variationerna. For att studera vilka effekter en
sadan utjamning vid bestéallningspunktsherakning far pa erhallna servicenivaer har si-
muleringar genomforts dven pa utjamnade bestallningspunkter for den fran fallforetagen
erhallna efterfragan. Resultaten redovisas i tabell 28 och 29.

Tabell 28 Jamforelser av erhallna servicenivaer fran bestallningspunktpunkter berakna-
de med respektive utan utjamning baserat pa efterfragehistorik fran fallféretagen

Foretag / Normalférdelning Gamma fordelning Empirisk fordelning
Rorl.klass Utan Utj Med utj Utan Utj Med utj Utan Utj Med utj
Foretag A
1 97,4 97,7 97,9 98,2 97,7 98,1
2 97,1 97,6 98,1 98,5 97,8 98,2
3 95,6 96,6 97,8 98,3 97,2 98,0
4 95,8 96,9 99,0 99,1 98,3 99,0
Foretag B
1 97,2 97,4 98,3 98,5 98,0 98,1
2 96,9 97,2 98,3 98,7 97,9 98,1
3 96,4 96,9 98,0 98,6 97,5 98,0
4 96,6 96,7 97,7 98,9 98,2 98,5
Foretag C1
1 97,6 97,7 98,3 98,8 98,0 98,1
2 96,8 97,0 98,6 98,9 97,8 98,2
3 92,0 93,0 94,6 94,6 95,9 97,0
4 91,6 92,3 93,7 94,2 96,4 97,1
Foretag C2
1 97,6 97,8 98,9 99,0 98,3 98,4
2 96,9 97,1 98,9 99,1 98,2 98,5
3 94,5 95,4 97,3 98,5 97,5 98,1
4 91,6 92,4 94,2 97,1 96,7 97,7
Foretag D
1 97,9 98,0 98,2 98,4 97,9 98,0
2 97,6 97,9 98,2 98,4 97,7 98,1
3 97,0 97,5 98,3 98,5 97,9 98,2
4 96,5 97,1 98,5 98,7 97,9 98,3

Av tabell 28 framgar att utjamning vid berdkning av bestéllningspunkter ger en mycket
marginell 6kning av erhallen serviceniva for de lagsta rorlighetsklasserna, dvs de for
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vilka efterfragan ar forhallandevis jamn. For de hogre rorlighetsklasserna blir 6kningen
storre. Okningarna ar emellertid av forhallandevis marginellt intresse fran praktisk an-
vandarsynpunkt utom for de rorlighetsklasser dar erhallen serviceniva klart underskridit
den undre toleransgransen for acceptabelt erhdllen serviceniva. Vid gammaférdelning
leder anvandning av utjamning vid bestallningspunktsberakning snarast till att erhallna
servicenivaer blir hogre an 6nskat. Sa ar inte i samma utstrackning fallet vid empirisk
fordelning. Det kan noteras att genom att tilldmpa utjamning vid bestallningspunktsbe-
rakning ligger samtliga erhallna servicenivaer inom den acceptabla felmarginalen nar
modellen baserad pa empirisk fordelning anvéands.

Tabell 29 Skillnader i erhallna standardavvikelser i procentenheter for servicenivaer
fran bestallningspunktpunkter berdknade med respektive utan utjamning for den fran
fallforetagen erhallna efterfragehistoriken

Foretag / Normal Gamma Empirisk
Rorl.klass fordelning fordelning Fordelning
Foretag A
1 -0,1 -0,1 -0,1
2 -0,3 -0,3 -0,4
3 -1,1 -0,9 -1,0
4 -1,8 -1,0 -1,2
Foretag B
1 -0,1 -0,1 0,0
2 -0,1 -0,1 -0,2
3 -0,3 -0,2 -0,6
4 -0,2 -0,1 -0,5
Foretag C1
1 0,0 -0,1 0,0
2 -0,1 -0,2 -0,4
3 -0,8 -1,0 -1,5
4 -1,2 -1,4 -1,3
Foretag C2
1 0,0 0,0 -0,1
2 -0,1 -0,2 -0,2
3 -0,5 -0,5 -0,6
4 -1,2 -1,5 -1,6
Foretag D
1 0,0 0,0 -0,1
2 -0,3 -0,2 -0,3
3 -0,3 -0,1 -0,2
4 -1,1 -0,5 -0,9

Motsvarande resultat med avseende pa standardavvikelser och darmed bestéllnings-
punktsutjamningens paverkan pa variationer i servicenivaer framgar av tabell 29. Tabel-
len visar skillnader procentenheter i erhallna medelstandardavvikelser per foretag och
rorlighetsklass. Som framgar av tabellen paverkar utjamning vid bestallningspunktsbe-
rakning praktiskt taget inte alls servicenivaernas variationer i form av standardavvikel-
ser nar efterfragan ar forhallandevis jamn, dvs for de lagsta rorlighetsklasserna. Det ar
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principiellt samma resultat som erhélls for den teoretiskt genererade efterfragan.
Minskningen i standardavvikelser blir av en mer intressant storleksordning for de hogsta
rorlighetsklasserna. For foretag A, B och D ar minskningen emellertid inte signifikant
pa 0,5%-nivan.

9 Sammanfattning och slutsatser

Uttag fran lager representerar i allmanhet kvantiteter som &r storre dn en styck at gangen
medan vanligt anvanda materialstyrningsmodeller bygger antaganden om enstycksuttag.
Att uttagen inte ar en styck at gangen leder till sa kallade éverdrag, dvs att lagersaldot
underskrider bestallningspunkten vid de tillfallen bestéallningar for att fylla pa lagret
maste laggas ut. Bestallningspunktskvantiteten riskerar darmed att bli otillracklig for att
tacka den efterfragan som intraffar under ledtiden. Konsekvensen blir att den serviceni-
va som man erhaller i verkligheten blir lagre d4n den man dimensionerat materialstyr-
ningssystemet for.

For att kunna fa den serviceniva som man 6nskar maste man vid dimensionering av ma-
terialstyrningssystemet utga fran en efterfrageférdelning som ar rimligt representativ for
den verkliga efterfragan och dess variation éver tiden. | de materialstyrningsmodeller
som anvands i féretag utgar man nastan uteslutande fran ett antagande om att efterfra-
gan ar normalférdelad. | nagra fall forekommer det ocksa att Poissonfordelningar an-
vands, speciellt vid materialstyrning av reservdelar. Det &r emellertid inte sérskilt sjalv-
klart att verkliga efterfrageférdelningar pa ett acceptabelt satt motsvarar vare sig nor-
malférdelning eller Poissonfordelning. Speciellt kan detta ifragasattas for normalférdel-
ningen nar det ar fraga om lagrorliga artiklar med ojamna efterfragemonster och for
Poisson fordelningen om uttagen fran lager inte ror sig om storleksordningen enstaka
styck at gangen. Det &r darfor av intresse att studera och utvardera i vilken utstrackning
andra fordelningar pa ett battre sétt kan representera verklighetens efterfrigemdonster.

| det projekt som redovisas i den hér rapporten har modeller for att ta hansyn till Gver-
drag utvecklats och konsekvenser av att anvanda dessa modeller analyserats och utvar-
derats. Tillvdgagangssatt for att kunna anvanda materialstyrningsmodeller som bygger
pa gammafordelad och empiriskt fordelad efterfragan har ocksa utvecklats, analyserats
och utvarderats i forhallande till normalférdelningsmodeller. Resultat och slutsatser fran
dessa analyser summeras nedan.

De 6verdrag som erhalls med utvecklade teoretiska modeller éverensstammer mycket
val med de "verkliga” varden som erhallits med hjalp av simulering, bade nar de tillam-
pas pa den teoretiskt genererade efterfragan och pa den efterfragehistorik som erhallits
fran fyra fallforetag. Overensstimmelsen mellan teoretiskt beraknade standardavvikel-
ser for 6verdragsvariationer och "verkligt” erhallna fran simulering ar nagot samre men
tillfredsstallande med tanke pa dess begransade betydelse for storleken pa beréknade
bestéllningspunkter.

Genomforda berakningar visar att 6verdrag har en betydande storlek i forhallande till
motsvarande bestallningspunkter vid korta ledtider och varierande efterfragan. Den all-
méanna slutsats man kan dra baserat pa de erhallna resultaten ar att det endast &r vid ef-
terfragevariationer karakteriserade av variationskoefficienter mindre an storleksord-
ningen 0,35 under ledtid som man kan tillata sig att avsta fran att ta hansyn till 6verdrag
om man vill uppna servicenivaer som ar i narheten av den dnskade och den som materi-
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alstyrningssystemet ar dimensionerat for. Vid mycket varierande efterfrdgan och korta
ledtider &r dverdragen i samma storleksordning som eller stérre &n motsvarande bestall-
ningspunkter utan h&nsyn till verdrag.

Bestallningspunkter berdknade med materialstyrningsmodeller som tar hénsyn till over-
drag blir klart hogre &n med modeller utan sadana hansyn. Skillnaderna blir storre ju
mer efterfragan varierar och ju kortare ledtiderna &r. Berékningarna visar ocksa att be-
stallningspunkterna varierar avsevart fran manad till manad. Dessa variationer leder i
sin tur till att erhallna servicenivaer varierar. FOr att minska inslaget av variationer har
en metodik utvecklats for att utjgmna berédknade bestallningspunkter. Av genomforda
analyser framgar att skillnaderna i medelvarden mellan bestallningspunkter med och
utan utjamning i huvudsak &r férsumbara. Daremot ar skillnaderna mellan hur mycket
de varierar uttryckta som standardavvikelser inte forsumbara. For merparten av de efter-
fragestrukturer som studerats blir standardavvikelserna utan utjgmning mellan 30 och
40 % storre &n motsvarande utjamnade bestéliningspunkter. For 6vriga fall var de ytter-
ligare storre. Den slutsats man kan dra av resultaten ar darfor att variationsutjamning
vid berdkning av bestallningspunkter kan vara ett effektivt hjalpmedel for att sékerstélla
en jamnare serviceniva.

Materialstyrningsmodeller som tar hansyn till overdrag ger genomgaende en hogre er-
hallen serviceniva dn de utan sddana hansyn. Skillnaderna ar signifikanta. Om man an-
vander bedémningsnormen att erhallna servicenivaer pa +/- en procentenhet jamfort
med den serviceniva materialstyrningssystemet dimensionerats for ar en acceptabel fel-
marginal, blir slutsatsen av de resultat som erhallits vid simuleringarna att materialstyr-
ningsmodeller baserade pa normalférdelning utan hansyn tagen till 6verdrag endast ar
rimliga att anvanda vid mycket jamn efterfragan, dvs for variationskoefficienter mindre
an 0,5. Tas hansyn till 6verdrag blir modellen anvandbar dven for efterfragefall med
variationskoefficienter under ledtid pa storleksordningen 1 eller mindre.

Om i stallet materialstyrningsmodellen baseras pa gammafordelning och kan ta hansyn
till dverdrag kommer erhallna servicenivaer att i huvudsak ligga inom en felmarginal pa
+/- en procentenhet oavsett hur mycket efterfragan varierar. En slutsats ar foljaktligen
att gammaférdelningsbaserade lagerstyrningsmodeller kan betraktas som jamforelsevis
klart battre &n normalférdelningsbaserade vad géller att uppna acceptabla felmarginaler
for erhallna servicenivaer. Ytterligare mindre felmarginaler erhalls med hjélp av empi-
risk fordelning och hansyn tagen till 6verdrag. Slutsatserna galler bade for den teoretiskt
genererade efterfragan och for den efterfragan som erhallits fran de fyra fallforetagen.

Av resultaten framgar ocksa att det inte foreligger ndgra namnvarda skillnader i hur
mycket servicenivaerna varierar mellan de olika testade materialstyrningsmodellerna
vid jamn efterfragan. Ju ojamnare efterfragan &r, desto mindre variationer far man om
modellerna baseras pa gammafordelning eller empirisk fordelning, i bada fallen med
hansyn till dverdrag. Aven i detta avseende ar slutsatsen att materialstyrningsmodeller
baserade pa gammafordelning eller empirisk fordelning ar att foredra framfor dvriga
testade modeller. Anvandning av bestéllningspunktsutjamning paverkar nastan inte alls
variationerna i erhallna servicenivaer om hansyn tas till 6verdrag och oavsett vilken
fordelning som anvands nar efterfragan ar jamn. Daremot blir minskning i serviceniva-
variationer av mer intressant storleksordning vid fall med mer varierande efterfragan.
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