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Sammanfattning

Avgdrande for nar inleverans bor ske till ett lager ar forvantad efterfragan under ledtid
och dess variationer. Lagerstyrningsparametrarna prognos per period, ledtid och stan-
dardavvikelse for efterfragevariationer kan darfor forvéantas ha ett avgorande inflytan-
de pa vilken serviceniva och sakerhetslager man far. Syftet med den studie som avrap-
porteras har har varit att analysera vilka effekterna blir pa erhallna servicenivaer och
storlek pa sakerhetslager nar anvanda parametervarden i olika grad avviker fran sina
verkliga varden. De resultat som erhallits med hjélp av simulering kan sammanfattas
enligt fljande.

Erhallna servicenivaer avviker avsevart fran onskade for efterfragefall karakteriserade
av hog och jamn efterfragan nar prognostiserad efterfragan ar lagre an verklig och nar
planerad ledtid ar kortare an verklig . Avvikelserna minskar nagot med okande order-
kvantiteter och hogre dnskade servicenivaer. Ju lagre efterfragan ar och ju mer den
varierar slumpmaéssigt desto mindre avvikelser erhalls. I stort sett &r de forsumbara vid
mycket 1&g och starkt varierande efterfragan. For sakerhetslager ar forhallandena de
omvanda, dvs. sdkerhetslagren okar vid 6kande skillnad mellan prognos och verklig
efterfragan och mellan planerad ledtid och verklig. Skillnaden mellan erhallet saker-
hetslager och sékerhetslager utan prognosavvikelser respektive ledtidsavvikelser blir
storre ju hogre och jamnare efterfragan ar. Den ar endast forsumbar for efterfrage-
strukturer med mycket l1ag och ojamn efterfragan.

Vid negativa avvikelser i beréknade standardavvikelser reduceras erhallna serviceniva-
er endast mattligt for efterfragestrukturer karakteriserade av hdg och jamn efterfragan
men betydligt mer ju lagre och ojamnare efterfragan ar. Forhallandet for sakerhetsla-
ger ar det motsatta nar beraknade standardavvikelser ar storre an de verkliga. Om
standardavvikelser berdknas approximativt med hjalp MAD i stallet for pa ett helt kor-
rekt satt paverkas inte erhallna servicenivaer namnvart vid hdg och jamn efterfragan
medan de blir patagligt lagre an onskade nivaer ju lagre efterfragan ar och ju mer den
varierar.

Den 6vergripande slutsats man kan dra av de erhallna resultaten ar ganska uppenbar.
For att kunna fa en serviceniva i narheten av den man énskar och for att man inte skall
fa onddigt stora sékerhetslager maste man sakerstélla att prognoser och ledtider blir
rimligt korrekt faststallda. Eftersom forhallandet galler i storre utstrackning ju hogre
och jamnare efterfragan ar bor insatser for att uppna hog prognoskvalitet och rattvi-
sande ledtider i forsta hand sattas in for volymvardehdga artiklar.
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1 Introduktion och syfte

Det som avgor nar inleverans for att fylla pa ett lager bor ske ar forvantad efterfragan
under ledtid. Denna efterfragan bestams av de bada lagerstyrningsparametrarna efterfra-
gan per period och ledtidens langd. Detta galler oavsett om man anvénder ett bestall-
ningspunktssystem, tacktidsplanering eller materialbehovsplanering for lagerstyrning.
Forvantad efterfragan per period bestams i allmanhet genom nagon form av prognosti-
sering med mer eller mindre inslag av uppskattningar medan ledtidens langd oftast ba-
seras pa en dialog med leverantor i kombination med en manuell uppskattning. | bada
fallen ar uppskattningarna forknippade med osékerhet vilket medfor att man vid lager-
styrning ocksa maste ta hansyn férekommande variationer. Detta sker genom att berak-
na och vid lagerstyrningen inkludera sakerhetslager baserade pa standardavvikelser for
prognosfel eller efterfragevariationer och for ledtidsvariationer.

Att kunna uppskatta alternativt berakna dessa parametrar med tillfredsstéllande nog-
grannhet kan forvéntas vara av stor betydelse eftersom for hoga parametervarden med-
for onodigt stora sakerhetslager och for laga varden medfor att malsatta servicenivaer
inte kan uppnas. Det ar emellertid inte nagot som ar enkelt att astadkomma och det kan
ocksa vara forknippat med en hel del resursinsatser. For att kunna anvéanda tillgangliga
resurser pa ett sa effektivt satt som majligt ar det darfor av intresse att ha en uppfattning
om hur kansliga bestamningarna av de olika parametrarna ar sa att resursinsatserna kan
avvagas pa ett rimligt satt. Av samma skal ar det av intresse att ha en uppfattning om
det finns nagra skillnader i betydelse av hog datakvalitet med avseende pa artiklar och
produkters efterfragekarakteristik och leveransegenskaper sa att man pa basta satt kan
kanalisera resursinsatserna till de produkter/artiklar respektive till de leveransférhallan-
den dar hog parameterkvalitet &r av storst betydelse.

Endast enstaka studier som belyser fragestallningar om prognoskvalitetens och ledtids-
kvalitetens betydelse for lagerstyrningens effektivitet har kunnat hittas i litteraturen.
Aggarwal och Dhavale (1973) har med hjalp av avancerade analytiska berékningar stu-
derat hur ké&nsliga de totala lagerstyrningskostnaderna ar i ett bestéllningspunktssystem
med avseende pa olika lagerhallningskostnader, ordersarkostnader och bristkostnader
samt med avseende pa olika hog efterfragan. Vissa ytterst forenklande antaganden har
emellertid fatt goras for att kunna genomfora berdkningarna, exempelvis att ledtiden for
lagerpafylinad satts till noll. Dessa forenklingar begransar starkt vardet av de resultat
som erhallits och resultaten ar inte heller jamforbara med de som erhallits har. | dvrigt
har ké&nslighetsanalyser mest genomforts med avseende olika varianter av bestallnings-
punktssystem, exempelvis Humphrey et al (1998), med avseende pa orderkvantiteter,
exempelvis Mykytka och Ramberg (1984) och med avseende pa olika efterfragefordel-
ningar, exempelvis Naddor (1978) och Lau och Zaki (1982).

Att studera problemet ar ocksa motiverat av att foretag ofta satter parametervarden pa
tamligen intuitiva grunder och med bristfalligt dataunderlag. De uppdateras ocksa for-
hallandevis sallan. Exempelvis uppdaterar storleksordningen 70 % av svenska tillver-
kande foretag ledtiden en gang per ar eller mer séllan (Jonsson — Mattsson, 2000, sid
60). Syftet med den studie som avrapporteras har har varit att analysera vilka effekterna
blir pa erhallna servicenivaer och storlek pa sakerhetslager nar anvanda parametervar-
den i olika grad avviker fran sina verkliga varden. Studien inkluderar inte ledtidsvaria-
tioner. Den behandlar inte heller kombinationen prognosavvikelser och ledtidsavvikel-
Ser.



2 Teoretiska utgangspunkter

Med ett prognosfel menas har skillnaden mellan prognostiserad efterfragan och verklig
efterfragan under en period, exempelvis en manad. Ett negativt prognosfel innebéar sa-
lunda att den prognostiserade efterfragan ar mindre &n den verkliga efterfragan. Betrak-
tat ver ett antal perioder kan man skilja mellan systematiska prognosfel och prognos-
felsvariationer. Systematiska prognosfel avser fel dar den prognostiserade efterfragan i
medeltal ar storre eller mindre &n den verkliga och kallas hér prognosavvikelser. Pro-
gnosavvikelsen kan anges i form av ett absolut matt beraknad som det ackumulerade
prognosfelet dver ett antal perioder eller i form av ett relativt matt som det ackumulera-
de prognosfelet i procent av medelprognosen. Det &r det relativa mattet som anvands
hér och innebar att ett negativt procenttal avser fall dar den prognostiserade efterfragan i
genomsnitt & mindre an den verkliga.

Prognosfelsvariationer ar uttryck for hur mycket prognoser i medeltal avviker fran verk-
lig efterfragan oavsett om prognoserna ar storre eller mindre &n verklig efterfragan. De
mats genom att berdkna dess standardavvikelser antingen direkt eller approximativt ge-
nom att forst berdkna medelvérdet av de absoluta medelfelen under ett antal perioder,
MAD, och sedan multiplicera detta varde med 1,25. Det approximativa berakningssattet
ger helt korrekta varden om prognosfelen dr normalférdelade. Om prognosen ar medel-
vardesriktig, dvs prognosavvikelsen &r noll, &r prognosfelsvariationerna lika med de
verkliga efterfragevariationerna. Kanslighetsanalysen i den har studien avser bade pro-
gnosavvikelser, dvs hur mycket systematiskt for héga och for laga prognoser paverkar
serviceniva och sakerhetslager, och prognosfelsvariationer, dvs hur mycket felaktigt
berédknade prognosfelsvariationer paverkar serviceniva och sakerhetslager.

Det kan finnas olika anledningar till att prognosavvikelser uppstar. Det kan bero pa att
anvanda prognosmetoder inte i tillracklig utstrackning tar hansyn till systematiska efter-
fragevariationer av typ trend eller sasong. Det kan ocksa bero pa att prognostisering inte
sker tillrackligt frekvent. Paverkan pa serviceniva och sakerhetslager uppstar ocksa om
bestéallningspunkter uppdateras alltfor séllan &ven om nya prognoser tas fram tillrackligt
ofta.

Med ledtid menas har kalendertiden fran det att ett behov av att fylla pa lager uppstar
till det att levererat material blivit tillgangligt for anvandning. Det bestar av foljande
fyra delar:

1. Tid fran det att behov uppstar tills att det uppmarksammas av planerare/inkopare,
dvs. materialplaneringsintervallet.

2. Tid fran uppmarksammat behov till frislappt tillverkningsorder eller bestéllning till
leverantor, dvs. orderadministrationstid.

3. Tid fran mottagen order/bestallning av leverantor/egen verkstad till leverans till-
ganglig pa godsmottagningen, dvs. leveranstid.

4. Tid fran godsmottagning tills levererat material ar tillgangligt for anvandning eller
kan laggas in i lager, dvs. godsmottagningstid.

Kénslighetsanalysen i den hér studien avser ledtidsavvikelser , dvs hur mycket felaktigt
uppskattade ledtider paverkar serviceniva och sakerhetslager. En ledtidsavvikelse avser



skillnaden mellan planerad och verklig ledtid. En negativ ledtidsavvikelse avser foljakt-
ligen fallet att den planerade ledtiden &r kortare &n den verkliga ledtiden. Felaktiga led-
tider kan bero pa att de uppskattas alltfor godtyckligt utan kontakt med leverantor eller
att de inte uppdateras tillrackligt ofta. Felaktigheter kan ocksa bero pa att uppskattning-
arna endast inkluderar leveranstidsdelen. Paverkan pa serviceniva och sakerhetslager
uppstar ocksa om bestallningspunkter uppdateras alltfor séllan dven om ledtider bestams
med tillracklig noggrannhet och frekvens.

Som framgick ovan mats prognosfelsvariationer direkt genom att berdkna dess stan-
dardavvikelser eller indirekt och approximativt genom att forst berdkna de absoluta me-
delprognosfelen och darefter multiplicera de berdknade véardena med 1,25. Felaktigheter
i denna standardavvikelseberakning paverkar bade sakerhetslagrets storlek och erhallen
serviceniva. Kanslighetsanalysen i den har studien avser dels i vilken utstrackning pro-
centuella avvikelser fran korrekt beraknade standardavvikelser paverkar sakerhetslager
och serviceniva samt i vilken utstrackning sakerhetslager och erhallna servicenivaer
paverkas av den approximativa berakningsmetoden. Felaktiga standardavvikelser kan
uppkomma darfor att for fa varden ingdr i berakningarna (se Mattsson, 2007) eller dar-
for att prognoserna inte ar medelvérdesriktiga, dvs det foreligger systematiska prognos-
avvikelser. Lagfrekvent uppdatering kan pa motsvarande satt som for prognoser och
ledtider ocksa vara en kalla till 1ag datakvalitet. En ytterligare felkalla uppstar nar man
anvander den approximativa metoden att berékna standardavvikelser, speciellt vid 1ag-
frekvent efterfragan.

3 Tillvagagangssatt och simuleringsmodell

For att analysera hur mycket erhallen serviceniva och sakerhetslagrets storlek paverkas
av avvikelser mellan uppskattade parametervérden och verkliga forhallanden har simu-
lering anvénts. Simuleringarna har genomforts i Excel med hjalp av makron skrivna i
Visual Basic. For att ocksa kunna ta hansyn till hur kansligheten for avvikelser paverkas
av olika efterfrageforhallanden har analyserna genomforts for sex olika efterfragefall.
Vardera av dessa efterfragefall har omfattat tjugo olika artiklar for att undvika risk for
ett for stort slumpmassigt inflytande. Antal kundorder per dag, kvantitet per kundorder,
efterfragan per manad samt variationskoefficient under en ledtid pa tio dagar for dessa
efterfragefall framgar av tabell 1.

Tabell 1 Karaktaristik av anvanda efterfragefall

Efterfrage- | Antal kundor- | Kvantitet/ | Efterfrdgan | Ekonomiska | Variations-
struktur der/dag Kundorder | Per manad | orderkvant. | koefficient

1 10 per dag 1-10 1.100 500 0,11

2 3 per dag 1-10 330 200 0,21

3 1 per 2 dagar 1-10 55 50 0,51

4 1 per 2 v:or 1-10 11 20 1,13

5 1 per 2 dagar 1-3 20 20 0,49

6 1 per 2 man. 1-3 1 10 2,22

For att ocksa kunna studera hur olika leveransforhallanden paverkar kansligheten for
parameteravvikelser har simuleringar genomforts for fem olika ledtider och fem olika
stora inleveranskvantiteter. Dessa orderkvantiteter motsvarar de ekonomiska orderkvan-



titeterna enligt tabell 1 samt orderkvantiteter som &r 40 procent mindre, 20 procent
mindre, 20 procent hogre samt 40 procent hogre dn de ekonomiska orderkvantiteterna.
Dessutom har forhallandena studerats for fyra olika 6nskade servicenivaer definierade
som fyllnadsgrad, Serv2. Ledtiderna antas vara konstanta.

For varje efterfragefall och artikel har efterfragan under sex tusen dagar genererats med
utgangspunkt fran de i tabellen visade kundorderfrekvenserna och orderkvantiteterna.
Enligt Bagchi et al. (1984) ar det lampligt att modellera efterfragan som en compound
Poisson fordelning. Poisson fordelning har darfor anvants for att slumpmaéssigt generera
antal kundorder per dag och rektangelfordelning for att bestimma kvantitet per kundor-
der. Det antas att det gar tjugo arbetsdagar per manad och darmed 240 per ar.

Vid simuleringarna genomfors for varje dag under sextusen dagar uttag, kontroll av be-
stallningspunkter, utlaggning av nya lagerpafylinadsorder, inleveranser samt uppdate-
ringar av saldo och disponibelt saldo for varje efterfragestruktur, artikel samt alternativa
orderkvantiteter, ledtider och olika 6nskade servicenivaer. Uppkomna brister restnoteras
for senare leverans. Ett bestéllningspunktssystem av (s,Q)-typ anvants. Resultaten skul-
le ha blivit desamma om man i stéllet anvant sig av tacktidsplanering eller materialbe-
hovsplanering med motsvarande parameteruppsattningar. Efterfragan har antagits vara
normalfdrdelad och vid berdkning av bestallningspunkter har hénsyn tagits till éverdrag
av bestallningspunktsnivan. Standardavvikelser for dimensionering av sakerhetslager
har berdknats per dag och darefter transformerats till standardavvikelser under ledtid.
Vid berékning av bestéllningspunkter har avrundning till ndrmst hégre heltal tillampats.
Detta leder till att resultaten i vissa fall uppvisar en del irregulariteter for de efterfrage-
strukturer som karakteriseras av lag efterfragan eftersom efterfragan under ledtid i sada-
na fall blir mycket Iag.

For att oka validiteten i simuleringarna genererades den dagliga efterfragan for varje
efterfragestruktur och artikel i férvag och sparades i ett Excel-ark i stallet for att genere-
ras under simuleringens gang. Simuleringar for att jamfora kapitalbindning i sékerhets-
lager och erhallna servicenivaer kunde darigenom genomforas med exakt samma ut-
gangsdata.

4 Resultat och analys

Resultaten fran de genomforda simuleringarna med avseende pa hur mycket sékerhets-
lager och erhallna servicenivaer paverkas av felaktiga prognoser respektive felaktiga
ledtider redovisas nedan. Forandringarna uttrycks i procent for sdkerhetslager och i pro-
centenheter for serviceniva. Sakerhetslagret beraknas som den kvantitet som i medeltal
finns i lager vid inleverans och erhallen serviceniva som orderradsservice, dvs som an-
del av alla orderrader som kunnat levereras direkt fran lager.

4.1 Kanslighet for prognosavvikelser

Med avseende pa kanslighet for prognosavvikelser visas erhallna resultat for de olika
efterfragestrukturerna i tabellerna 2 - 9. For fallet med en ledtid pa 5 dagar, ekonomisk
orderkvantitet och en 6nskad serviceniva pa 97 procent visas paverkan pa serviceniva
och sakerhetslager av varierande grader av prognosavvikelse i tabell 2 respektive 3.



Tabell 2 Forandring av erhallna servicenivaer vid olika procentuella prognosavvikelser,
ekonomisk orderkvantitet, en ledtid pa 5 dagar och en 6nskad serviceniva pa 97 procent

Efterfrage- Prognosavvikelser
struktur -5% -10% -15% -20 % -25%
1 -1,4% -3,0% -4.7 % -6,4 % -8,1%
2 -0,8 % -1,6 % -2,5% -3,4% -4,3%
3 -0,2% -0,5% -0,6 % -0,9 % -1,1%
4 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,2%
5 -0,4 % -0,4 % -0,4 % -0,7% -12%
6 0,5% 1,2 % 1,4 % 1,5 % 1,5 %

Som framgar av tabell 2 avviker de erhallna servicenivaerna fran den dnskade och den
som sékerhetslagret dimensionerats for vid negativa systematiska prognosavvikelser for
de efterfragestrukturer som har hog och jamn efterfragan. Om exempelvis den progno-
stiserade efterfragan som bestallningspunkten baseras pa ar 20 procent lagre an den
verkliga kommer man att fa en serviceniva pa under 91procent trots att sakerhetslagret
dimensionerats for 97 procent. Avvikelserna blir stdrre ju stérre prognosavvikelsen &r
och ju hogre och jamnare efterfragan ar. For efterfragestrukturer med lag och mycket
slumpmassigt varierande efterfragan ar avvikelserna daremot mer eller mindre forsum-
bara.
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Figur 1 Illustration av procentuella avvikelser i servicenivaer vid olika procentuella
prognosavvikelser for efterfragestrukturerna 1, 2 och 3.



Tabell 3 Forandring av sakerhetslager vid olika procentuella prognosavvikelser, eko-
nomisk orderkvantitet, en ledtid pa 5 dagar och en 6nskad serviceniva pa 97 procent

Efterfrage- Prognosavvikelser

struktur +5% +10 % + 15 % + 20 % + 25 %
1 42,2 % 93,6 % 155,1 % 226,7 % 304,4 %
2 18,2 % 39,1 % 64,7 % 91,7 % 121,8 %
3 7,4 % 13,9 % 19,1 % 26,8 % 33,6 %
4 0,0 % 1,1 % 1,1 % 1,1 % 2,2 %
5 9,4 % 16,1 % 17,3 % 22,7 % 36,3 %
6 -6,5% -13,8% -17,9% -17,9% -17,9%

For sakerhetslagrets storlek blir, som framgar av tabell 3, effekten den motsatta. For
efterfragestrukturer med hog och jamn efterfragan blir sakerhetslagret patagligt storre &n
vad det skulle blivit om prognosen varit korrekt medan den blir liten eller till och med
forsumbar for efterfragestrukturer med Iag och mycket slumpmassigt varierande efter-
fragan. Att sakerhetslagret 6kar beror pa att inleveranser i stor utstrackning sker innan
lagret natt sakerhetslagernivan eftersom bestéllningspunkten blir fér hog vid positiva
prognosavvikelser. Att dessutom sékerhetslagret 6kar mer for hdgomsatta efterfrage-
strukturer med jamn omsattning &n de for ldgomsatt efterfrageférbrukning med mycket
variationer ar forvantat och beror pa att sakerhetslagret relativt efterfragan under ledtid
ar mindre ju hogre och jamnare efterfragan ar.

For att ocksa studera hur mycket ledtiden, anvand orderkvantitet och 6nskad serviceniva
betyder for prognosavvikelsers paverkan pa erhallen serviceniva och sakerhetslager har
ytterligare simuleringar genomforts. Resultaten fran dessa redovisas i tabellerna 4 - 9. |
samtliga fall har prognosavvikelsen satts till plus alternativt minus tio procent och dns-
kad serviceniva till 97 procent. Tabell 4 och 5 visar de resultat som erhallits med avse-
ende pa olika langa ledtider. Som framgar av tabellerna paverkas bade servicenivan och
sakerhetslagret mer ju langre ledtiderna &r, dvs avvikelserna fran onskad serviceniva
okar och skillnaderna mellan erhallet sékerhetslager och det sakerhetslager som erhalls
om prognosen ar korrekt 6kar med dkande ledtider. Detta &ar forvéantat eftersom den ef-
terfraga under ledtid som ingar i bestallningspunkten kommer att bli kvantiteten pro-
gnosavvikelse i styck per period * ledtiden for stor. Paverkan fran 6kande ledtider ar
dock forsumbar for efterfragefall med 1ag och mycket varierande efterfragan.

Tabell 4 Forandring av erhallna servicenivaer vid olika ledtider, en procentuell pro-
gnosavvikelse pa - 10 procent, ekonomisk orderkvantitet och en 6nskad serviceniva pa
97 procent

Efterfrage- Ledtider

struktur 5 dagar 10 dagar 15 dagar 20 dagar 25 dagar
1 -3,0% -5,6 % -8,2 % -10,9 % -13,6 %
2 -1,6% -2,9% -3,9% -53% -6,5%
3 -0,5% -1,0% -1,4% -18% -2,1%
4 0,0 % 0,0 % -0,3% -0,6 % -0,8 %
5 -0,4 % -0,9 % -1,3% -1,8% -2,2%
6 1,2 % 0,0 % 0,3% 0,0% 0,0%




Tabell 5 Forandring av sakerhetslager vid olika ledtider, en procentuell prognosavvi-
kelse pa + 10 procent, ekonomisk orderkvantitet och en dnskad serviceniva pa 97 pro-

cent
Efterfrage- Ledtider

struktur 5 dagar 10 dagar 15 dagar 20 dagar 25 dagar
1 93,6 % 121,1 % 138,7 % 153,5 % 165,8 %
2 39,1 % 53,4 % 62,0 % 69,9 % 75,3 %
3 13,9 % 15,3 % 18,9 % 21,3 % 24,2 %
4 1,1% 4,5 % 6,4 % 7,0 % 8,7 %
5 16,1 % 17,4 % 20,1 % 24,1 % 25,2 %
6 -13,8% 0,0 % -2,3% 0,0 % 0,0 %

Motsvarande resultat med avseende pa olika stora orderkvantiteter visas i tabell 6 och 7.
| det har fallet paverkas servicenivan mindre och sakerhetslagret mer ju storre order-

kvantiteterna ar, dvs. avvikelserna fran énskad serviceniva minskar och skillnaderna

mellan erhéllet sékerhetslager och det sékerhetslager som erhalls om prognosen ar kor-
rekt 6kar med dkande orderkvantiteter. Detta kan bland annat forklaras av att storre or-
derkvantiteter medfor féarre inleveranstillfallen och déarmed farre bristtillfallen. Avvikel-
ser och skillnader som funktion av orderkvantitet ar timligen forsumbara for efterfrage-
strukturer med lag och varierande efterfragan.

Tabell 6 Forandring av erhallna servicenivaer vid olika orderkvantiteter, en procentuell
prognosavvikelse pa -10 procent, en ledtid pa 10 dagar och en 6nskad serviceniva pa 97

procent
Efterfrage- Orderkvantiteter
struktur | EOK-40% | EOK-20 % EOK EOK+20 % | EOK+40 %
1 -7,0% -6,2 % -5,6 % -5,0% -4.6 %
2 -3,4% -3,0% -2,9% -2,7% -2,6 %
3 -1,0% -1,0% -1,0% -1,0% -0,9 %
4 0,0 % -0,2% 0,0 % 0,0% -0,2 %
5 -1,0% -1,1% -0,9% -0,9 % -0,9 %
6 0,2% 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0%

Tabell 7 Forandring av sakerhetslager vid olika orderkvantiteter, en procentuell pro-
gnosavvikelse pad + 10 procent, en ledtid pa 10 dagar och en 6nskad serviceniva pa 97

procent
Efterfrage- Orderkvantiteter
struktur EOK-40% | EOK-20 % EOK EOK+20 % | EOK+40 %
1 98,2 % 109,4 % 121,1 % 133,8 % 147,6 %
2 46,2 % 50,1 % 53,4 % 58,7 % 63,0 %
3 142 % 16,6 % 15,3 % 17,5% 18,3 %
4 45% 7,6 % 45% 7,1 % 4,7 %
5 141 % 16,1 % 17,4 % 17,4 % 18,7 %
6 -41% 0,0 % 0,0 % 0,0 % -9,7 %




For fallet med olika hoga servicenivaer visas resultaten i tabell 8 och 9. Av tabellerna
framgar att bade den erhallna servicenivan och sékerhetslagret paverkas mindre ju hogre
den onskade servicenivan ar, dvs. avvikelserna fran 6nskad serviceniva minskar och
skillnaderna mellan erhallet sékerhetslager och det sékerhetslager som erhalls om pro-
gnosen ar korrekt minskar med stigande 6nskade servicenivaer. Skillnaderna &r forsum-
bara for efterfragestrukturer med lag och varierande efterfragan.

Tabell 8 Forandring av erhallna servicenivaer vid olika servicenivaer, en procentuell
prognosavvikelse pa - 10 procent, ekonomisk orderkvantitet och en ledtid pa 10 dagar

Efterfrage- Servicenivaer
struktur 93 % 95 % 97 % 99 %
1 -8,2% -7,1% -56% -29%
2 -4,7 % -3,8% -2,9% -1,4%
3 -1,7% -1,4% -1,0% -0,5%
4 -0,3% 0,0 % 0,0 % -0,1%
5 -1,6 % -1,3% -0,9% -0,3%
6 0,0 % 0,7 % 0,0 % 0,1 %

Tabell 9 Forandring av sékerhetslager vid olika servicenivaer, en procentuell prognos-
avvikelse pa + 10 %, ekonomisk orderkvantitet och en ledtid pa 10 dagar

Efterfrage- Servicenivaer
struktur 93 % 95 % 97 % -20 %
1 192,5% 157,3 % 121,1 % 80,9 %
2 80,4 % 66,5 % 53,4 % 40,1 %
3 19,4 % 19,1 % 15,3 % 12,2 %
4 1,0% 2,6 % 4,5 % 2,7 %
5 23,7 % 22,0 % 17,4 % 12,5 %
6 0,0 % -19,7% 0,0 % -3,6%

4.2 Kanslighet for ledtidsavvikelser

Motsvarande resultat med avseende pa kanslighet for ledtidsavvikelser for de olika ef-
terfragestrukturerna visas i tabellerna 10 - 16. For fallet med en planerad ledtid pa 10
och 20 dagar, inget prognosfel, ekonomisk orderkvantitet och en dnskad serviceniva pa
97 procent visas paverkan pa serviceniva och sakerhetslager vid varierande grader av
avvikelser fran verklig ledtid i tabell 10, 11 och 12.

Tabell 10 Forandring av erhallna servicenivaer vid olika ledtidsavvikelser, ekonomisk
orderkvantitet, en ledtid pa 10 dagar och en 6nskad serviceniva pa 97 procent

Efterfrage- Ledtidsavvikelser

struktur - 1 dag - 2 dagar - 3 dagar - 4 dagar
1 -5,8% -14,7% -25% - 35,8 %
2 -32% -78% -13,8% - 20,6 %
3 -1,5 % -3,4% -5,6 % -8,2 %
4 -0,6 % -1,6% -2,6 % -3,6 %
5 -1,4% -3,0% -51% -75%
6 -0,1% -0,3% -0,6 % -0,7%




Som framgar av tabell 10 avviker de erhallna servicenivaerna fran den 6nskade och den
som sékerhetslagret dimensionerats for vid negativa ledtidsavvikelser for de efterfrage-
strukturer som har hdg och jamn efterfragan i motsvarande grad som for prognosavvi-
kelser. Avvikelserna blir storre ju storre ledtidsavvikelsen ar och ju hogre och jamnare
efterfragan ar. For efterfragestrukturer med Iag och mycket varierande efterfragan ar
avvikelserna daremot mer eller mindre forsumbara. Eftersom en dags negativ ledtidsav-
vikelse ar det samma som 10 procents prognosavvikelse med avseende pa efterfragan
under ledtid skulle man kunnat forvanta sig att forandringen av erhallen serviceniva blir
densamma. JAmfor man tabell 4-andra kolumnen med tabell 10- forsta kolumnen, ser
man att sa inte ar fallet. Tio procent for kort ledtid medfor stérre avvikelser i erhallen
serviceniva an tio procent for lag prognos. Detta forklaras av att ledtidsavvikelser ocksa
paverkar sakerhetslagrets storlek.

Tabell 11 Forandring av sékerhetslager vid olika ledtidsavvikelser, ekonomisk order-
kvantitet, en ledtid pd 10 dagar och en 6nskad serviceniva pa 97 procent

Efterfrage- Ledtidsavvikelser
struktur + 1 dag +2dagar | +3dagar | +4dagar

1 107,6 239,3 378,6 518,1
2 48,8 106,6 168,8 232,2
3 15,4 32,2 50,3 69,7
4 6,6 13,1 19,8 26,7
5 16,0 33,2 51,3 71,1
6 0,9 4,2 59 7,9

Pa motsvarande sétt som for prognosavvikelser blir effekterna for sakerhetslagrets stor-
lek det motsatta i forhallande till effekterna for erhallen serviceniva. Se tabell 11. For
efterfragestrukturer med hog och jamn efterfragan blir sékerhetslagret patagligt stérre &n
vad det skulle blivit om ledtiden varit korrekt medan det blir mindre eller till och med
forsumbart for efterfragestrukturer med l1ag och mycket varierande efterfragan. Att sé-
kerhetslagret 6kar beror aven i det har fallet pa att inleveranser i stor utstrackning sker
innan lagret natt sakerhetslagernivan eftersom bestallningspunkten blir for hog vid posi-
tiva ledtidsavvikelser. Att dessutom sékerhetslagret 6kar mer for hdgomsatta efterfrage-
strukturer med jamn omsattning an de for lagomsatta efterfragestrukturer med mycket
variationer ar forvantat och beror pa att forhallandet mellan sékerhetslagrets storlek och
forbrukningen under ledtid &r mindre ju hogre och jamnare efterfragan ar.

Tabell 12 Forandring av erhallna servicenivaer vid olika ledtidsavvikelser, ekonomisk
orderkvantitet, en ledtid pa 20 dagar och en dnskad serviceniva pa 97 procent

Efterfrage- Ledtidsavvikelser
struktur - 1 dag - 2 dagar - 3 dagar - 4 dagar
1 -45% -11,4% -20,5% -30,7%
2 -24% -58% -10,4 % -159%
3 -1,0% -23% -39% -57%
4 -0,6 % -13% -2,0% -28%
5 -1,0% -22% -3,7% -55%
6 -0,1% -0,3% -04% -0,7%

10




Om man jamfor tabell 10 och 12 ser man att vid lika antal dagars ledtidsavvikelse blir
avvikelserna i erhallna servicenivaer nagot men endast mattligt mindre nar ledtiderna &r
langre. Vid samma procentuella skillnad i ledtidsavvikelse blir skillnaderna i stéallet be-
tydligt storre nér ledtiden &r langre.
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Figur 2 Illustration av procentuella avvikelser i servicenivaer vid olika ledtidsavvikel-
ser for efterfragestrukturerna 1, 2, 3 och 6 vid en ledtid pa 20 dagar.

For att ocksa studera hur mycket anvand orderkvantitet och 6nskad serviceniva betyder
for ledtidsavvikelsers paverkan pa erhallen serviceniva och sakerhetslager har ytterliga-
re simuleringar genomforts. Resultaten fran dessa redovisas i tabellerna 13 - 16. | samt-
liga fall har ledtidsavvikelsen satts till plus alternativt minus tva dagar, 6nskad service-
niva till 97 procent och prognosavvikelsen till noll. Tabell 13 och 14 visar de resultat
som erhallits med avseende pa olika stora orderkvantiteter. Som framgar av tabellerna
paverkas servicenivan mindre och sakerhetslagret mer ju storre orderkvantiteterna ar,
dvs. avvikelserna fran 6nskad serviceniva minskar och skillnaderna mellan erhallet sa-
kerhetslager och det sékerhetslager som erhalls om ledtiden ar korrekt 6kar med 6kande
orderkvantiteter.

Tabell 13 Forandring av erhallna servicenivaer vid olika orderkvantiteter, en ledtidsav-
vikelse pa - 2 dagar, en ledtid pa 10 dagar och en énskad serviceniva pa 97 procent

Efterfrage- Orderkvantiteter
struktur | EOK-40% | EOK-20 % EOK EOK+20 % | EOK+40 %
1 -20,7% -17,0% -14,7% -12,9% -11,6 %
2 -10,2 % -8,8% -78% -71% -6,6 %
3 -4,1% -3,7% -3,4% -3,0% -2,7%
4 -2,2% -2,0% -1,6% -1,6 % -1,4%
5 -3,7% -3,3% -3,0% -2,7% -2,5%
6 -0,8 % -0,5% -0,3% -0,5% -0,2%
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Tabell 14 Forandring av sékerhetslager vid olika orderkvantiteter, en ledtidsavvikelse
pa + 2 dagar, en ledtid pa 10 dagar och en 6nskad serviceniva pa 97 procent

Efterfrage- Orderkvantiteter
struktur | EOK-40 % | EOK-20 % EOK EOK+20 % | EOK+40 %

1 187,3 % 213,7 % 239,3 % 269,3 % 299,8 %
2 87,7 % 97,8 % 106,6 % 115,4 % 125,6 %
3 28,4 % 31,9 % 32,2 % 34,3 % 35,6 %
4 10,8 % 11,1 % 13,1 % 13,4 % 13,0 %
5 29,5 % 31,3% 33,2 % 34,5 % 37,6 %
6 4,7% 3,5% 4,2 % 4,7 % 4,1 %

Med avseende pa motsvarande férhallanden vid olika hoga servicenivaer visas resulta-
ten i tabell 15 och 16. Av tabellerna framgar att bade den erhallna servicenivan och sa-
kerhetslagret paverkas mindre ju hogre den énskade servicenivan ar, dvs. avvikelserna
fran dnskad serviceniva minskar och skillnaderna mellan erhallet sakerhetslager och det
sakerhetslager som erhalls om ledtiden ar korrekt minskar med stigande 6nskade servi-
cenivaer. Skillnaderna for efterfragestrukturer med Iag och varierande efterfragan ar inte
lika forsumbara som for fallet med prognosavvikelser.

Tabell 15 Forandring av erhallna servicenivaer vid olika servicenivaer, en ledtidsavvi-
kelse pa - 2 dagar, ekonomisk orderkvantitet och en ledtid pa 10 dagar

Efterfrage- Servicenivaer
struktur 93 % 95 % 97 % 99 %
1 -18,5% -17,0% -1477 % - 10,0 %
2 -11,4% -99% -7,8% -4,6 %
3 -52% -45% -3,4% -1,6 %
4 -25% -2,1% -1,6 % -0,9%
5 -49% -4,0% -3,0% -16%
6 -0,6 % -0,4 % -0,3% -0,2%

Tabell 16 Forandring av sékerhetslager vid olika servicenivaer, en ledtidsavvikelse pa +
2 dagar, ekonomisk orderkvantitet och en ledtid pa 10 dagar

Efterfrage- Servicenivaer

Struktur 93 % 95 % 97 % 99 %
1 429,0 % 330,5 % 239,3 % 148,8 %
2 164,8 % 134,9 % 106,6 % 73,7 %
3 41,7 % 38,5 % 32,2 % 25,1 %
4 16,5 % 147 % 13,1 % 9,5%
5 44,8 % 40,6 % 33,2 % 25,5 %
6 6,3 % 5,2 % 4,2 % 4.2 %

4.3 Kéanslighet for avvikelser i berdknade standardavvikelser
De resultat som erhallits med avseende pa kanslighet for avvikelser i berdknade stan-

dardavvikelser visas i tabellerna 17 - 20. For fallet med inget prognosfel, en ledtid pa 5
dagar, ekonomisk orderkvantitet och en 6nskad serviceniva pa 97 procent visas paver-
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kan pa serviceniva och sakerhetslager vid varierande grader av avvikelser fran verkliga
standardavvikelser i tabell 17 respektive 18.

Tabell 17 Forandring av erhallna servicenivaer vid olika procentuella avvikelser i be-
raknade standardavvikelser, ekonomisk orderkvantitet, en ledtid pa 5 dagar och en éns-
kad serviceniva pa 97 procent

Efterfrage- Awvikelser i beréknade standardavvikelse
struktur -5% -10% -15% -20 % -25%
1 -0,2% -0,5% -0,7% -0,9% -1,1%
2 -0,3% -0,5 % -0,9 % -1,1% -1,4%
3 -0,3% -0,8 % -1,3% -18% -25%
4 - 0,5% -0,9% -1,6 % -2,3% -3,3%
5 -0,4 % -0,5% -1,4% -19% -19%
6 -0,3% -0,3% -0,3% -0,3% -0,3%

Av tabell 2 framgar att vid negativa prognosavvikelser avviker de erhallna serviceniva-
erna fran den dnskade och den fran vilken sakerhetslagret dimensionerats mest for de
efterfragestrukturer som har hog och jamn efterfragan. Som framgar av tabell 17 ar for-
hallandena de motsatta vid avvikelser i berdknade standardavvikelser, dvs. avvikelserna
blir storre nar efterfragan ar 1ag och ojamn. Totalt sett &r emellertid avvikelserna klart
mindre &n motsvarande for prognosavvikelser. Skillnaderna mellan hég och jamn efter-
fragan i forhallande till 1dg och ojamn forklaras av att sékerhetslagret representerar en
mycket mindre andel av bestéallningspunktskvantiteten for efterfragestrukturer med hog
och jamn efterfragan jamfért med motsvarande for lag och ojamn efterfragan.
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Figur 3 Illustration av procentuella avvikelser i servicenivaer vid olika procentuella
avvikelser i berdknade standardavvikelser for efterfragestrukturerna 1, 3 och 4.
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Tabell 18 Forandring av sékerhetslager vid olika procentuella avvikelser i berdknade

standardavvikelser, ekonomisk orderkvantitet, en ledtid pa 5 dagar och en 6nskad servi-

ceniva pa 97 procent
Efterfrage- Awvikelser i beréknade standardavvikelser
struktur +5% +10 % +15% +20 % +25%
1 6,5 % 12,6 % 19,7 % 26,8 % 35,9 %
2 6,7 % 13,6 % 20,5 % 29,1 % 38,0 %
3 9,6 % 18,7 % 29,5 % 39,8 % 49,8 %
4 9,5% 20,5 % 30,9 % 48,5 % 63,7 %
5 13,7 % 17,3 % 26,7 % 40,9 % 452 %
6 88,5 % 101,2 % 101,2 % 101,2 % 108,2 %

For sakerhetslagrets storlek blir, som framgar av tabell 18, effekten den motsatta. Sa-
kerhetslagret blir storre &n vad det skulle blivit om standardavvikelsen varit korrekt be-
raknad. Aven for sakerhetslagerstorlek blir effekterna storre for efterfragestrukturer som
karakteriseras av lag och ojamn efterfragan.

Avvikelser i berdknade standardavvikelser kan ocksa uppsta nar man gor berékningarna
via MAD. Resultaten fran simuleringarna i detta avseende visas i tabell 19 for olika led-
tider, med ekonomisk orderkvantitet och med en serviceniva pa 97 procent. Prognosav-
vikelsen antas vara noll.

Tabell 19 Forandring av erhallna servicenivaer vid anvandning av MAD vid olika led-
tider, ekonomisk orderkvantitet och en 6nskad serviceniva pa 97 procent

Efterfrage- Ledtider

struktur 5 dagar 10 dagar 15 dagar 20 dagar 25 dagar
1 0,1% 0,1 % 0,1% 0,1% 0,1 %
2 0,1 % 0,1 % 0,2% 0,2% 0,2%
3 0,4 % 0,5% 0,4 % 0,5% 0,5%
4 -4,6 % -4.8% -52% -5,8 % -6,2 %
5 0,3% 0,2% 0,3% 0,2% 0,2%
6 -0,3% -2,6 % -3,7% -6,1 % -4,1%

Som framgar av tabellen &r férandringarna av erhallna servicenivaer helt forsumbara for
efterfragestrukturer som karakteriseras av hdg och jamn efterfragan, oavsett ledtid. De
ar daremot avgorande stora for efterfragestrukturer som karakteriseras av lag och ojamn
efterfragan. Att sa ar fallet beror pa att anvandningen av MAD som underlag for stan-
dardavvikelseberdkning endast &r teoretiskt riktig nar prognosfelen ar normalféredelade.
Detta ar langt ifran fallet for efterfragestrukturerna 4 och 6 som har variationskoeffici-
enter for efterfragan under ledtid som ar storre an ett.
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Figur 4 Illustration av procentuella avvikelser i servicenivaer vid berakning av stan-
dardavvikelser med hjalp av MAD for de studerade efterfragestrukturerna.

Motsvarande resultat for olika stora orderkvantiteter och olika hoga servicenivaer visas i
tabell 20 respektive 21. Resultaten &r de samma som for olika langa ledtider.

Tabell 20 Forandring av erhallna servicenivaer vid olika orderkvantiteter, en procentu-

ell prognosavvikelse pa -10 procent, en ledtid pa 10 dagar och en 6nskad serviceniva pa
97 procent

Efterfrage- Orderkvantiteter
struktur | EOK-40% | EOK-20 % EOK EOK+20 % | EOK+40 %
1 0,1% 0,1 % 0,1 % 0,1 % 0,1 %
2 0,2% 0,2% 0,1 % 0,1 % 0,1 %
3 0,5% 0,5% 0,5% 0,4 % 0,3%
4 -6,6 % -6,0 % -4.8% -4.8% -4,3%
5 0,2% 0,3% 0,2% 0,1% 0,3%
6 -5,8% -4.5% -2,6 % -2,9% -2,6 %

Tabell 21 Forandring av erhallna servicenivaer vid olika servicenivaer, en procentuell
prognosavvikelse pa - 10 procent, ekonomisk orderkvantitet och en ledtid pa 10 dagar

Efterfrage- Servicenivaer
struktur 93 % 95 % 97 % 99 %
1 0,1 % 0,1 % 0,1 % 0,1%
2 0,2 % 0,2 % 0,1 % 0,1 %
3 0,6 % 0,6 % 0,5% 0,2%
4 -6,1% -51% -4,.8 % -39%
5 0,3% 0,3% 0,2% 0,2%
6 0,0 % -1,4% -2,6% -3,6%
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5 Sammanfattning och slutsatser

I den hér studien har kanslighet for felaktigheter i prognoser, ledtider och berdknade
standardavvikelser analyserats med avseende pa erhallna servicenivaer och sékerhetsla-
ger. De resultat som erhallits med hjalp av simulering kan sammanfattas enligt foljande.

Erhallna servicenivaer avviker avsevart fran onskade for efterfragefall karakteriserade
av hog och jamn efterfragan nar prognostiserad efterfragan ar lagre an verklig. Avvikel-
serna okar nagot med 6kande ledtider men minskar nagot med 6kande orderkvantiteter
och hdogre onskade servicenivaer. Ju lagre efterfragan &r och ju mer den varierar slump-
massigt desto mindre avvikelser erhalls. | stort sett ar de forsumbara vid mycket lag och
starkt varierande efterfragan. For siakerhetslager ar forhallandena de omvénda, dvs sé-
kerhetslagren okar vid 6kande skillnad mellan prognos och verklig efterfragan. Skillna-
den mellan erhallet sakerhetslager och sakerhetslager utan prognosavvikelser blir storre
ju hogre och jamnare efterfragan ar. Den ar endast forsumbar for efterfragestrukturer
med mycket lag och ojamn efterfragan.

Pa motsvarande sétt avviker erhallna servicenivaer avsevart fran 6nskade for efterfrage-
fall karakteriserade av hdg och jamn efterfragan nar den planerade ledtiden ar kortare &n
den verkliga. Avvikelserna minskar nagot med okande orderkvantiteter och hogre ons-
kade servicenivaer. Ju lagre efterfragan ar och ju mer den varierar slumpmassigt desto
mindre avvikelser erhalls. Avvikelserna ar emellertid endast forsumbara vid mycket lag
och starkt varierande efterfragan och da ledtidsfelet &r begréansat till en dag. For saker-
hetslager ar forhallandena de omvanda, dvs sakerhetslagren 6kar vid okande skillnad
mellan planerad och verklig ledtid. Skillnaden mellan erhallet sakerhetslager och saker-
hetslager utan ledtidsavvikelser blir storre ju hdgre och jamnare efterfragan ar. Vid
samma procentuella prognosavvikelse och ledtidsavvikelse har ledtidsavvikelsen en
storre paverkan pa minskningen av erhallen serviceniva eftersom ledtidsavvikelsen aven
paverkar sakerhetslagret.

Vid negativa avvikelser i berdknade standardavvikelser reduceras erhallna servicenivaer
endast mattligt for efterfragestrukturer karakteriserade av hog och jamn efterfragan men
betydligt mer ju lagre och ojamnare efterfragan ar. Forhallandena for sékerhetslager ar
de motsatta nar berédknade standardavvikelser &r storre an de verkliga. Om standardav-
vikelser beraknas approximativt med hjalp MAD i stéllet for pa ett helt korrekt satt pa-
verkas inte erhallna servicenivaer namnvart vid hog och jamn efterfragan medan de blir
patagligt lagre an 6nskade nivaer ju lagre efterfragan ar och ju mer den varierar.

Den dvergripande slutsats man kan dra av de erhallna resultaten ar ganska uppenbar.
For att kunna fa en serviceniva i narheten av den man énskar och for att man inte skall
fa onddigt stora sakerhetslager maste man sékerstalla att prognoser och ledtider blir rim-
ligt korrekt faststallda. Eftersom forhallandet géller i storre utstrackning ju hogre och
jamnare efterfragan ar bor insatser for att uppna hog prognoskvalitet och réttvisande
ledtider i forsta hand sattas in for volymvardehéga artiklar.
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