Berakning av standardavvikelser vid inslag av
cyklisk efterfragan

Stig-Arne Mattsson

Sammanfattning

| det projekt som redovisas i den har rapporten behandlas beréakning av standardav-
vikelser nar det forekommer cykliska efterfragemonster i centrallager som forsorjer
ett antal lager i en distributionsstruktur. Cykliska efterfragemonster medfor korrela-
tion i efterfragan och leder till att den formel som ofta anvands for att ledtidsjustera
standardavvikelser inte ger tillfredsstallande varden. Resultat och slutsatser fran de
analyser och utvarderingar som genomforts i projektet kan sammanfattas enligt fol-
jande.

| merparten av de fall som studerats vid hogfrekvent efterfragan erhalls standardawvi-
kelser berédknade med hjélp av ledtidskorrigering av standardavvikelser per dag som &r
mer an dubbelt sa stora som motsvarande direktberaknade ledtidsstandardavvikelser.
For efterfragescenarier med lagfrekvent efterfragan ar skillnaderna mer mattliga men
fortfarande inte forsumbara. Endast for efterfragescenariot med mycket lagfrekvent ef-
terfragan ar skillnaderna for praktiskt bruk forsumbara.

Beré&knas i stallet standardavvikelserna under ledtid med hjélp av ledtidskorrigering av
standardavvikelser per manad erhalls varden som i huvudsak alltid ar mindre &n di-
rektberaknade standardavvikelser. Skillnaderna ar mindre jamfort med motsvarande for
dagbaserade standardavvikelser men inte forsumbara. P& motsvarande satt som for
dagbaserade standardavvikelser blir skillnaderna mindre ju mer lagfrekvent efterfragan
ar.

Inga tydliga och enkla samband avseende skillnader i satten att berdkna standardavvi-
kelser som funktion av mer eller mindre lika lagercykeltider, ledtider och antalet lager
har kunnat identifieras annat &n att dagbaserade standardavvikelser genomgaende ar
klart storre an direktberaknade standardavvikelser och att manadsbaserade standard-
awvikelser praktiskt taget genomgaende ar mindre.

Den dvergripande slutsats som kan dras fran de erhallna resultaten &r att standardav-
vikelser for efterfragan under ledtid i lager som forsorijer ett antal andra lager bor di-
rektberaknas och inte baseras pa ledtidskorrigering av standardavvikelser per dag eller
per manad. Det enda undantaget utgor efterfragescenarier med mycket lagfrekvent ef-
terfragan.

Logistik & Transport stig-arne.mattsson@swipnet.se
Chalmers Tekniska Hogskola November, 2007



1 Inledning
1.1 Bakgrund

Syftet med att halla sékerhetslager av fardigprodukter ar att mojliggora en konkurrens-
kraftig leveransformaga pa marknaden. Bland annat innebar detta att vid kundorder
kunna leverera fran lager i en utstrackning som minst motsvarar vad konkurrerande fo-
retag klarar av. For att astadkomma en sadan leveransformaga pa ett kostnadseffektivt
sétt ar det nodvandigt att med hjalp av berdkningar dimensionera sékerhetslagret med
utgangspunkt fran en dnskad serviceniva, exempelvis uttryckt som andel av den totala
efterfragan som kan tillfredsstallas direkt fran lager. Sakerhetslagerdimensionering stél-
ler emellertid ocksa krav pa att man kan berakna eller uppskatta hur mycket efterfragan
varierar fran period till period eftersom sakerhetslagret ocksa ar en funktion av dessa
variationer.

1.2 Problemdiskussion och forskningsfragor

| affarssystem beraknas i allmanhet sadana standardavvikelser per planeringsperiod eller
prognosperiod, ofta lika med en manad eller fyra veckor. Eftersom efterfragans stan-
dardavvikelse ar beroende av periodlangden maste man foljaktligen periodlangdsjustera
den till aktuell ledtid. Man kan givetvis ocksa berakna standardavvikelsen per dag och
periodlangdsjustera den fran dag till aktuell ledtid. Periodlangdsjustering gors i allman-
het genom att multiplicera standardavvikelsen per period med roten ur ledtidens langd i
antal perioder. Att anvanda denna metod innebér ett approximationsférfarande som kan
medfora avvikelser mellan berdknad standardavvikelse och verklig standardavvikelse
och darmed paverka noggrannheten for sakerhetslagerberakningen.

Mattsson (2007) har visat att skillnaderna mellan att utga fran dagbaserade respektive
manadsbaserade standardavvikelser som ledtidsjusteras och direktberdknade ledtids-
standardavvikelser for praktiskt bruk ar forsumbara under forutséttning att det inte fore-
ligger beroendeforhallande mellan efterfragan i pa varandra foljande perioder, dvs att
det inte foreligger nagon autokorrelation. | centrallager i hierarkiska distributionsnét-
verk kan emellertid sadan autokorrelation forekomma eftersom det finns mer eller
mindre uttalade inslag av cykliska efterfragemonster, speciellt ju farre lokala lager
centrallagret forsorjer. Samma forhallande kan ocksa foreligga vid direktleverans till
slutkunds lager om antalet slutkunder ar fa. Mot denna bakgrund &r det av intresse att
studera foljande forskningsfraga.

e Hur paverkas standardavvikelsen for efterfragan under ledtid i ett centrallager som
forsorjer ett antal lokala eller regionala lager av att berdknas genom ledtidsjustering
av standardavvikelsen avseende en annan periodlangd.

I de analyser som genomfors for att besvara den formulerade forskningsfragan forutsétts
efterfragan variera kring ett medelvarde utan inslag av trender, sasongvariationer eller
andra systematiska efterfrageforandringar. Endast periodlangdsjustering av standardav-
vikelser fran periodlangder pa en dag respektive en manad inkluderas i studien. Ledti-
den for lagerpafylinad har antagits vara konstant.



2 Angreppssatt

For att besvara forskningsfragan har standardavvikelser for ledtidsefterfragan med ut-
gangspunkt fran periodlangdsjusterade standardavvikelser per dag respektive per manad
berdknats. Dessa standardavvikelser har darefter jamforts med direktberdknade stan-
dardavvikelser for ledtidsefterfragan under motsvarande ledtider. Berakningarna har
genomforts i Excel.

Efterfragan per dag for en viss artikel i ett antal lokala lager har skapats genom att kom-
binera slumpmassigt bestdmda orderkvantiteter med slumpmaéssigt bestdmda antal
kundorder per dag for att den skall bli sa verklighetsnara som majligt. Poissonfordel-
ning har valts for att generera antal kundorder per dag och rektangelfordelning for att
bestamma kundorderstorlekar.

Tre olika efterfragescenarier har anvants for vart och ett av 20 lokala lager. Ett scenario
avser artiklar med mycket lag omsattning, ett med lag omsattning och ett med hog om-
sattning. Efterfragekarakteristiken for de olika scenarierna visas i tabell 1. Kolumn Ef-
terfragan per dag avser det intervall inom vilket efterfragan i de olika 20 lagren varierar
och kolumn Variationskoefficient variationskoefficienten i medeltal for efterfragan i
alla 20 lagren. Som framgar av tabellen forekommer efterfragan ungefar var tionde dag
for scenariot med mycket lag efterfragan, var tredje dag for scenariot med lag efterfra-
gan och var dag for scenariot med hog efterfragan. Totalt har for varje scenario efterfra-
gan under 6000 dagar genererats som underlag for analyserna.

Tabell 1 Efterfragekarakteristik for de olika scenarierna

Efterfrdgan | Andel dagar med | Variationskoeffi-
Scenario per dag efterfragan cient per dag

Mycket lag omsattning

0,2-0,6 9 % 3,73

LL&g omséttning
09-28 36 % 1,67

HOg omsattning
21,4-554 100 % 0.36

For varije efterfragescenario har fall med 3, 5, 10 respektive 20 lokala lager analyserats.

Fran den genererade efterfragan har lagerpafylinadsorder genererats med hjélp av simu-
lering for vart och ett av dessa lokala lager. VVid denna genering har sakerhetslagren di-
mensionerats for en fyllnadsgradsservice pa 97 % och en ledtid pa tva dagar. Tre fall
med olika orderkvantiteter har anvénts. Dessa orderkvantiteter motsvarar 5, 10 respekti-
ve 20 dagars behov i respektive lager motsvarande i princip en lagerpafylinadsorder
varje vecka, en order var annan vecka respektive en order varje manad. Annorlunda ut-
tryckt motsvarar de 5, 10 respektive 20 dagars lagercykeltid. VVar och en av dem tillam-
pas samtidigt i alla lager for att skapa inslag av cykliska efterfragemonster. Utover des-
sa tre fall med lika lagercykellangder for varje lager har ytterligare tva fall studerats. For
det ena av dessa anvénds 5, 10 respektive 15 dagars lagercykeltid vid de olika lagren for
att studera effekter av cyklicitet vid multipla lagercykellangder. For att ocksa studera
effekter pa standardavvikelseberakning nar man inte anvander samma lagercykeltider



samtidigt i alla lokala lager och inte heller lagercykeltider som multiplar av varandra har
ocksa ett fall med 5, 11 och 14 dagars lagercykeltid studerats.

Som lagerstyrningsmodell vid simuleringskdrningarna har ett bestéllningspunktssystem
av typ periodinspekterat (s,S)-system anvants (Silver-Pyke-Peterson, 1998, sid 238).
(s,S)-system har valts i stallet for (s,Q)-system for att pa ett bra séatt kunna hantera de
mest lagomsatta och lagrorliga efterfragescenarierna. Om fast orderstorlek valts med
den laga medelefterfragan det ar fraga om samtidigt som enstaka kundorder kan avse
stora kvantiteter skulle atskilliga inleveransorder i tat foljd behova ha genererats for att
tacka behov fran redan inkomna order. Det kan tillaggas att ett (s,S)-system kan forvan-
tas ge mindre inslag av cykliska efterfragemonster ar ett (s,Q)-system eftersom order-
storleken varierar fran order till order beroende pa lagersaldots storlek vid beordrings-
tillfallet.

De genererade lagerpafylinadsorderna fran de lokala lagren representerar efterfragan i
centrallagret. Standardavvikelsen for denna efterfragan under ledtid under de sextusen-
analyserade dagarna har berdknats pa foljande tre olika sétt:

1. Som standardavvikelsen for efterfragan per dag ganger roten ur ledtiden i dagar for
lagerpafylinad

2. Som standardavvikelsen for efterfragan per manad ganger roten ur ledtiden i mana-
der for lagerpafylinad

3. Direktberaknade standardavvikelser for ledtidsefterfragan.

De direktberaknade standardavvikelserna har beraknats fran serier av efterfragan under
ledtid. Dessa serier har genererats genom att dag for dag summera efterfragan under det
antal efterféljande dagar som motsvarar ledtidens langd.

Ledtiden for att fylla pa centrallagret har satts till 5, 10, 20 respektive 30 dagar.

3 Teoretiska utgangspunkter

Under forutsattning att ledtiden &r konstant galler féljande samband mellan standardav-
vikelsen under ledtid och standardavvikelsen under en period med annan langd, exem-
pelvis dag eller manad (Silver — Peterson, 1985, sid 131).

G(It) =1t" - O(d) e, 1

dar o (It) = standardavvikelsen under ledtid
It = ledtidens l&ngd i prognosperioder
o(d) = efterfragans standardavvikelse per vald period
n = koefficient vars storlek beror pa karaktaren pa efterfragevariationerna

Koefficienten n kan bestdammas med hjélp av simulering baserad pa emiriska data. For
vanligt forekommande efterfragemonster ligger den mellan 0,5 och 1 (Hax — Candea,
1984, sid 177). Om man antar att de periodvisa efterfragevariationerna varierar slump-
massigt och oberoende av varandra, dvs. att det inte foreligger nagon autokorrelation, ar



koefficienten lika med 0,5. Sambandet mellan standardavvikelsen under ledtiden och
standardavvikelsen under en vald period blir da féljande.

G(It)= VIt~ G(d) oo, 2

Detta samband &r vanligt anvént i praktiken och i de affarssystem som finns pa markna-
den (Se exempelvis Flagan,1984).

Forhallandet ar nagot annorlunda om autokorrelation foreligger. Sadan autokorrelation
kan innebéra att det ar storre sannolikhet att en viss periods vérde liknar de narmst fore-
gaende an att det liknar vérden langre tillbaka i tiden, sa kallad positiv korrelation. Den
kan ocksa innebara att efterfragan i en period i viss utstrackning tar ut variationer i ef-
terfragan under efterféljande 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 standardavvikelseberakningen pa prognosfel vid anvand-
ning av exponentiell utjdgmning eller motsvarande metoder for att prognostisera i stéllet
for pa efterfragevariationer. Beroendeforhallanden kan ocksa uppstd 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. Formel 2 kan da ge for sma vérden
pa prognosfelens standardavvikelse, speciellt i fallet med positiv korrelation.

Baserat pa erfarenheter av i praktiskt tillampning forekommande prognosfel argumente-
rar Plossl (1985, sid 113) for att koefficienten i formel 1 bor vara lika med 0,7. Aven
andra forfattare uppger att 0,7 kan vara ett lampligt véarde pa koefficienten. Ursprungli-
gen kommer vardet fran det prognos- och lagerstyrningssystem, IMPACT, som IBM
marknadsforde pa 60-talet. Den empiri som ligger till grund for att valja 0,7 ar emeller-
tid tamligen bristfallig (Brown, 1977, sid 150).

Ett ytterligare forslag till hur standardavvikelsen for prognosfel bor justeras vid berék-
ning av standardavvikelser for ledtider ges av Andersson — Ljungfeldt — Wandel (1970,
sid 84). De menar att standardavvikelsen for en prognosperiod skall multipliceras med
en faktor k ganger ledtiden uttryckt i enheten prognosperioder. Vardet pa k bor enligt
forfattarna vara 0,5 — 1,2.

Inga studier som behandlar berdkning av standardavvikelser vid inslag av cykliska efter-
fragemonster har hittats.

4 Resultat och analyser
Resultaten fran de genomférda berakningarna av skillnader i procent mellan olika be-

rékningssétt for att uppskatta standardavvikelser ssmmanfattas i tabell 2, 3 och 4 for
respektive efterfragescenario och vid tio lokala lager.



Tabell 2 Skillnader i procent mellan dagbaserade och manadsbaserade standardavvikel-
ser jamfort med direktberdknade standardavvikelser for efterfragescenario 1

5 dagar 10 dagar 20 dagar Multipel Varierande

Ledtid | Dag | Man. | Dag | Man. | Dag | Man. | Dag | Man. | Dag | Man.

5 124 | -28 33 -59 18 -68 34 -50 38 -48

10 152 -19 193 -11 50 -59 103 -25 111 -20

20 193 -6 227 0 270 1 172 1 162 -1

30 224 10 248 7 154 -31 251 29 234 27

Som framgar av tabell 2 &r dagbaserade standardavvikelser avsevart storre an de direkt-
beréknade. | vissa fall &r de mer an dubbelt sa stora och i 6vriga fall mer an tre ganger
sa stora. For ledtider mindre &n lagercykeltiden ar skillnaderna mindre men inte for-
sumbara. Skillnaderna som funktion av antalet lager ar jamforelsevis tamligen forsum-
bara. Att de inte &r storre ar nagot forvanansvart eftersom man skulle férvanta sig att
fall med manga lokala lager skulle ha en mer utjamnande effekt pa inslag av cyklicitet
an fall med fa lokala lager.

Medelorderkvantiteten uttryckt som lagercykeltidsdagar ar den samma vid multipla la-
gercykeltider, varierande lagercykeltider samt vid lika och 10 dagar langa lagercykelti-
der. Man skulle darfor kunna forvanta sig att skillnaderna mellan dagbaserade och di-
rekt berédknade standardavvikelser & mindre nar de lokala lagren inte har samma lager-
cykellangder. Sa ar i huvudsak dock endast fallet nar ledtiden &r lika med lagercykelti-
den. Skillnaderna &r emellertid fortfarande patagliga.

Skillnaderna mellan manadsbaserade standardavvikelser och direktberaknade standard-
avvikelser & mindre men med ett undantag inte forsumbara. Undantaget avser fallet
med ledtider pa en manad. Att skillnaderna &r praktiskt taget noll for ledtiden 20 dagar
ar naturligt eftersom 20 dagar i den har studien motsvarar en manad i de genomférda
berdkningarna. For ledtider mindre an 20 dagar ar den direktberaknade standardavvikel-
sen genomgaende storre.

| dvrigt ar det inte mojligt att dra nagra slutsatser om under vilka férhallanden som ne-
gativa eller positiva skillnader uppstar. Uppenbarligen &r de cykliska efterfragemonster
som uppstar genom samspelet mellan lagercykeltider och ledtider sa komplexa att nagra
enkla systematiska samband inte kan identifieras. Det enda som med sakerhet kan sdgas
med utgangspunkt fran de genomforda analyserna ar att samspelet mellan lagercykelti-
der, ledtider och antal lager har betydelse for de skillnader som uppstar vid anvandning
av olika satt att berédkna standardavvikelser under ledtid.

Tabell 3 Skillnader i procent mellan dagbaserade och manadsbaserade standardavvikel-
ser jamfort med direktberdknade standardavvikelser for efterfragescenario 2

5 dagar 10 dagar 20 dagar Multipel Varierande

Ledtid | Dag | Man. | Dag | Man. | Dag | Man. | Dag | Man. | Dag | Man.

5 19 -13 19 -28 10 -36 19 -26 18 -26

10 29 -6 44 -13 29 -25 39 -14 40 -13

20 35 -2 62 -3 78 4 59 -2 59 0

30 37 1 69 5 91 7 66 5 66 4




For efterfragescenario 2 med lagfrekvent efterfragan ar monstret vad galler skillnader
mellan direktberédknade standardavvikelser och dagbaserade standardavvikelser tydliga-
re. Dagbaserade standardavvikelser & genomgaende storre och de dkar med 6kande
ledtid. Skillnaderna &r klart mindre &n i efterfragescenario 1 men trots detta inte for-
sumbara. Aven har ar skillnaderna som funktion av antal lager forsumbara i samman-
hanget. Férhallandena for fallen med multipla lagercykeltider och varierande lagercy-
keltider ar desamma som fallet med lika lagercykeltider pa 10 dagar.

Resultaten med avseende pa skillnader relativt manadsbaserade standardavvikelser upp-
visar ocksa vissa genomgaende monster. Ett sddant ar att den direktberaknade standard-
avvikelsen successivt blir mindre och mindre jamfoért med den manadshaserade som
funktion av ledtiden. Ett genomgaende monster ar ocksa att skillnaderna okar med
Okande orderkvantiteter. FOr ledtider dver 20 dagar ar skillnaderna tdmligen férsumba-
ra.

Tabell 4 Skillnader i procent mellan dagbaserade och manadsbaserade standardavvikel-
ser jamfort med direktberdknade standardavvikelser for efterfragescenario 3

5 dagar 10 dagar 20 dagar Multipel Varierande
Ledtid | Dag | Man. | Dag | Man. | Dag | Man. | Dag | Man. | Dag | Man.
5 1 3 2 -1 6 -8 3 -1 3 -1
10 -1 1 1 -2 10 -4 3 -1 3 -1
20 -3 -2 1 -3 16 1 3 -1 3 -1
30 -4 -1 0 0 19 3 2 0 3 0

Tabell 4 visar beraknade skillnader for scenariot med mycket lagfrekvent efterfragan.
Som framgar av tabellen &r skillnaderna mellan manadsbaserade och direktberdknade
standardavvikelser genomgaende forsumbara for praktiskt bruk oavsett ordernas lager-
cykeltider och ledtider. Aven skillnaderna mellan direktberaknade och dagbaserade
standardavvikelser &r forsumbara vid lagercykeltider motsvarande 10 dagar och mindre.
For langre lagercykeltider ar de dagbaserade standardavvikelserna klart storre &n de di-
rektberdknade och de 6kar ocksa med 6kande ledtider. Forhallandena &r desamma oav-
sett om lika, multipla eller varierande lagercykler anvands.

Négra systematiska slutsatser med avseende pa hur sambandet mellan lagercykeltider
och ledtider paverkar graden av misséverensstaimmelse mellan direktberaknade stan-
dardavvikelser och dagbaserade respektive méanadsbaserade ar inte heller for efterfrage-
scenario 2 och 3 mojliga att dra.

5 Sammanfattning och slutsatser

Det finns en omfattande teori for att berdkna och anvénda standardavvikelser for saker-
hetslagerdimensionering. Trots detta foreligger det vid praktisk tillampning av teorierna
ett antal svarigheter och oklarheter som inte ar sérskilt val diskuterade och behandlade i
litteraturen. | det projekt som redovisas i den hér rapporten behandlas det problem som
hanger samman med att det uppstar cykliska efterfragemonster i centrallager som for-
sorjer ett begréansat antal lager, i princip vare sig det ar fraga om kunders lager eller lo-



kala lager i en distributionsstruktur. Sadan korrelation leder till att den formel som ofta
anvands for att ledtidsjustera standardavvikelser och som beréknas for andra period-
langder an ledtiden inte ger tillfredsstallande varden, exempelvis beraknade baserat pa
standardavvikelse per dag eller per manad. Resultat och slutsatser fran de analyser och
utvarderingar som genomforts kan sammanfattas enligt foljande.

Vid berékning av standardavvikelser under ledtid med hjélp av ledtidskorrigering av
standardavvikelser per dag erhalls varden som &r mycket storre an direktberaknade led-
tidsstandardavvikelser. | merparten av de fall som studerats for scenariot med hog efter-
fragan ror det sig om mer &n dubbelt for stora varden och oavsett om lika stora, multipla
eller varierande lagercykeltider anvands i de lokala lagren. For efterfragescenariot med
lag efterfragan &r skillnaderna mer mattliga men fortfarande inte forsumbara. Endast for
efterfragescenariot med mycket lag efterfragan ar skillnaderna for praktiskt bruk for-
sumbara.

Berdknas i stéllet standardavvikelserna under ledtid med hjalp av ledtidskorrigering av
standardavvikelser per manad erhalls varden som i huvudsak alltid & mindre &n direkt-
beréknade standardavvikelser. Skillnaderna &r mindre jamfort med motsvarande for
dagbaserade standardavvikelser men med ett undantag inte férsumbara. Undantaget av-
ser fallet dar ledtiden &r lika med en manad. P4 motsvarande satt som for dagbaserade
standardavvikelser blir skillnaderna mindre ju mer lagfrekvent efterfragan ér.

Inga tydliga och enkla samband avseende skillnader i sétten att berdkna standardavvi-
kelser som funktion av mer eller mindre lika lagercykeltider, ledtider och antalet lager
har kunnat identifieras annat an att dagbaserade standardavvikelser genomgaende &r
klart stérre an direktberdknade standardavvikelser och att manadsbaserade standardav-
vikelser praktiskt taget genomgaende ar mindre.

Den dvergripande slutsats som kan dras fran de erhallna resultaten ar att standardavvi-
kelser for efterfragan under ledtid i lager som forsorjer ett antal andra lager bor direkt-
beréknas och inte baseras pa ledtidskorrigering av standardavvikelser per dag eller per

manad. Det enda undantaget utgor efterfragescenarier med mycket lagfrekvent efterfra-
gan.
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