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Sammanfattning

Vid lagerstyrning finns det behov av att dimensionera bestallningspunkter och saker-
hetslager med utgangspunkt fran en dnskad serviceniva. For att astadkomma detta ar
det nédvandigt att kunna karakterisera hur efterfragan varierar. Traditionellt har pro-
blemet l6sts genom att anta att efterfragevariationerna féljer nagon form av standardi-
serad efterfragefordelning. Vid tillampningar i foretag ar det néstan uteslutande nor-
malférdelningar som anvands. | nagra fall forekommer det ocksa att Poissonfordel-
ningar anvands, speciellt vid lagerstyrning av reservdelar.

Det ar emellertid inte sjalvklart att verkliga efterfrageférdelningar pa ett acceptabelt
satt motsvarar vare sig normalfordelning eller Poissonférdelning. Speciellt kan detta
for normalférdelningen ifragaséattas for 1agrérliga artiklar med ojamna efterfragemons-
ter och for Poissonfordelningen om uttagen fran lager inte ror sig om storleksordningen
enstaka styck at gangen. Det ar foljaktligen av intresse att studera och utvardera i vil-
ken utstrackning andra foredelningar pa ett battre sétt kan representera verklighetens
efterfragemonster. Syftet med det forskningsprojekt som redovisas i foreliggande rap-
port &r att studera hur gammafordelningar och empiriska efterfrageférdelningar kan
genereras med utgangspunkt fran efterfragehistorik. Syftet &r ocksa att utvéardera de
bada fordelningarna i férhallande till normalférdelning med avseende pa de serviceni-
vaer som man uppnar med hjalp av respektive fordelning.

Av de resultat som erhallits i studien framgar att skillnaderna mellan servicenivaer som
erhalls med hjalp av empirisk fordelning jamfort med normalférdelning ar praktiskt sett
forsumbara vid sma efterfragevariationer. Daremot ar skillnaderna stora eller mycket
stora for de fall som har stora efterfragevariationer. Servicenivaerna blir klart hogre
med empirisk fordelning och férdelningen ger ocksa upphov till servicenivaer som i
storre utstrackning star i Gverensstimmelse med Gnskade servicenivaer. Aven for gam-
maférdelning &r skillnaderna relativt normalférdelning praktiskt sett férsumbara for de
efterfragefall som har laga efterfragevariationer. De ar daremot stora eller mycket sto-
ra for efterfragefall med stora efterfragevariationer. For dessa fall ger gammafordel-
ningen hogre servicenivaer an normalférdelning och den ger ocksa upphov till service-
nivaer som i storre utstrackning star i 6verensstammelse med 6nskade servicenivaer.
Fran de erhallna resultaten kan féljande allméanna slutsatser dras.

For efterfragefall med variationskoefficienter mindre an 0,5 ar de tre studerade meto-
derna praktiskt sett likvardiga ur styrningssynpunkt. For efterfragefall med variations-
koefficienter storre an 0,5 ar bade den empiriska fordelningen och gammaférdelning att
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foredra jamfort med normalfordelning. Ju mer efterfragan varierar och ju langre ledti-
derna ar desto béttre resultat erhalls med gammaférdelning jamfort med empirisk for-
delning. Om man fOredrar att anvanda sig av en enda fordelning ar gammafordelningen
att foredra.

1 Inledning

1.1 Bakgrund

Lagerstyrning innebér principiellt att aterkommande for varje lagerford artikel fatta be-
slut om nar lagret maste fyllas pa och med hur stor kvantitet det skall fyllas pa. Besluten
har salunda en tidsdimension och en kvantitetsdimension och maste baseras pa en fore-
stallning och beddémning av hur stor efterfragan kommer att bli i framtiden. Eftersom
det &r fraga om framtidsbedomningar ar besluten foljaktligen forknippade med osaker-
het. Speciellt avgérande &r denna osékerhet for beslutens tidsdimension, dvs for att fatta
beslut om nér inleveranser maste ske. Underskattas efterfragan kommer det att uppsta
brist och Overskattas den kommer lagret att bli onédigt stort.

Som ett sétt att gardera sig mot att inte oacceptabelt stora brister uppstar och darmed
kunna sakerstélla en konkurrenskraftig serviceniva, anvander man sig av sakerhetslager.
Att dimensionera sadana sakerhetslager ar egentligen en fraga om att avvaga kostnader
for kapitalbindning och lagerhallning mot de kostnader som uppstar nar bristsituationer
intraffar. Eftersom det i allmdnhet &r nast intill omajligt att generellt uppskatta brist-
kostnader blir det i praktiken snarare en fraga om att dimensionera sékerhetslager med
utgangspunkt for en 6nskad serviceniva. En sadan dimensionering kan endast astad-
kommas pa ett rimligt optimalt satt om man kanner till hur efterfragan varierar dver ti-
den, dvs man kanner till eller kan uppskatta efterfragans férdelning.

1.2 Problemdiskussion och forskningsfraga

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 lagerstyrning 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 Poissonférdelning 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 delade meningar om hur betydelsefullt valet av férdelning &r. Ut-
ifrdn 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 jamforelse med andra
inslag av osakerheter vid dimensionering och anvandning av bestéllningspunkter. | mot-
sats till detta hdvdar Lau (1989, sid 99) att om man anvéander en normalférdelning och
den verkliga efterfragefordelningen inte &r normal kommer man att fa stora skillnader
mellan berdknat och optimalt sakerhetslager och stora skillnader i erhallen serviceniva
jamfort med onskad. Zotteri (2000, sid 32) menar att betydelsen av att vélja ratt efter-
fragefordelning ar speciellt viktig ju hogre serviceniva man vill ha. Skillnaderna i erfor-
derlig lagerstorlek ar i sddana fall starkt beroende av vald férdelning. En liknande upp-
fattning 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 mellan normalférdelning och Poissonférdelning.
Normalfordelningen ar i manga avseenden attraktiv att anvanda. Det finns en utbredd
erfarenhet av att anvénda den och det finns en vél utvecklad berakningsmetodik for att
anvéanda den for att dimensionera sakerhetslager. Normalfordelningen har emellertid en
del anvandarmassiga begransningar, 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 an man dimensionerat sitt lagerstyrningssystem for.

Med Poissonfordelning undviker man problemen med negativa efterfragevarden. Det ar
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 lagerstyrning.



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 for den anvénda standardférdelningen 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 om man utgar fran en standardfordelning som pa basis av historiskt
material testats och visat sig val dverensstimma med den faktiska efterfragefordelning-
en. Resonemanget leder fram till féljande 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

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 lagerstyrning i for-
hallande till de resultat i form av erhallna servicenivaer som man far genom att anvanda
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
bestéllningspunktssystem anvants for den simulerade lagerstyrningen. Denna avgréans-
ning bedoms emellertid inte innebara nagra begransningar for studiens slutsatser efter-
som lagerstyrningssystem som periodbestallningssystem, tacktidsplanering och materi-
albehovsplanering alla bygger pa samma grundprinciper for berakning av nar ett lager
maste fyllas pa.

Vid analyserna tas ingen hansyn till att materialuttag fran lager ar storre an ett styck at
gangen, dvs hansyn tas inte till s kallade 6verdrag. Detta leder till att erhallna service-
nivaer nastan genomgaende blir lagre &n de servicenivaer som lagerstyrningssystemet
dimensionerats for. Forhallandet ar emellertid detsamma oavsett vilken efterfragefor-
delning som anvénds.

1.4 Rapportens upplaggning

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

| kapitel 2 behandlas den teoretiska bakgrunden till hur man kan generera efterfragefor-
delningar med utgangspunkt fran verklig historisk efterfragan, sa kallad empirisk for-



delning. I kapitlet redovisas ocksa den metodik som utvecklats for att kunna anvanda
empirisk fordelning i kombination med servicenivaer definierade som fyllnadsgrad, dvs
som andel av efterfragan som kan tillfredsstéllas direkt fran lager.

Motsvarande redovisning med avseende pa gammafordelning gors i kapitel 3. De mo-
deller och berdkningsmetoder for gammafordelning som finns i litteraturen redovisas.
Dessutom presenteras den berakningsmetodik som utvecklats for att mojliggora an-
vandning av gammafordelning i kombination med servicenivaer definierade som fyll-
nadsgrad.

Det dataunderlag och det angreppssatt som anvéants for att genomféra analyser och jam-
forelser av anvandning av olika fordelningar for bestdmning av bestéllningspunkter re-
dovisas i kapitel 4. Bland annat presenteras den teoretiskt genererade efterfragan och
den efterfragehistorik som erhallits fran fyra fallforetag och som utgjort underlag for
simuleringar och analyser. Dessutom presenteras anvand simuleringsmodell.

De resultat och de analyser som kunnat goras pa basis av resultaten fran de genomforda
simuleringskdrningarna redovisas i kapitel 5 och 6. Kapitel 5 behandlar jamforelser
mellan empirisk fordelning och normalférdelning medan kapitel 6 behandlar jamforel-
ser mellan gammafordelning och normalférdelning.

| kapitel 7 gors en sammanfattning av de i projektet erhalina resultaten. Dessutom dras
ett antal slutsatser med utgangspunkt fran dessa resultat.

2 Generering och anvandning av 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. Dessa beréknade ledtidsefterfra-
gevarden sorteras fran lagsta till hogsta varde. | figur 1 visas exempel pa resultat som
kan erhdllas efter sddana berakningar och sorteringar. | diagrammet anger y-axeln den
verkliga efterfragan under ledtid och x-axeln antal ganger som respektive efterfragevar-
de forekommit.
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Figur 1 Genererad efterfragefordelning for att bestdmma bestéllningspunkter



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 och Hax och Candea, 1984) innebér 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 g tillvaga har utvecklats av Wilcox (1970, sid 51). Aven denna me-
tod utgar 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 efterfragefordelning 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 for 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
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 berékningar, speciellt i jamforelse med bootstrappingmetoden. Till boot-
strappingmetodens nackdelar hor att den &r betydligt komplexare dn 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. Vardet
av att kunna generera 1000-tals ledtidsefterfragevarden kan diskuteras och utom for
mycket langa ledtider och kort efterfragehistorik bedéms det antal ledtidsefterfragevar-
den som den andra metoden mojliggér vara fullt tillrackligt. Exempelvis far man 221
ledtidsefterfragevarden fran ett ars efterfragehistorik motsvarande 240 dagar da ledtiden
ar 20 dagar. Detta antal ar betydligt storre an det antal varden som visats krévas for att
berédkna standardavvikelser med tillracklig noggrannhet (Mattsson, 2007).

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.

Det kan tillaggas att ovanstaende metoder inte endast utgor ett sétt att dimensionera be-
stallningspunkter. De innebar ocksa att medelefterfragan under ledtid prognostiseras.
Med andra ord krévs det inte en separat prognostisering av ledtidsférbrukningen utover
berédkning av sékerhetslager vid dimensionering av bestallningspunkter vilket &r fallet
vid anvandning av standardfordelningar.

Samtliga alternativa berdkningssatt bygger pa att man anvéander cykelservice som defi-
nition pa serviceniva. Detta servicenivamatt har emellertid ett antal nackdelar, exempel-
vis att det inte tar hansyn till hur ofta inleveranser sker vilket i sin tur medfor att leve-
ransformagan blir samre for hdgomsatta an for lagomsatta artiklar vid samma serviceni-
va. Av detta skal har en ny metod for att berdkna sakerhetslager med hjalp av empirisk
efterfragefordelning som mojliggor anvandning av fyllnadsgrad som servicenivamatt
utvecklats.

Bestallningspunktsberdkningen genomfors da pa foljande satt. Om 6nskad serviceniva
betecknas med S géller féljande samband.



bkd& n=*bkc d=bkc bke
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

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 innebir 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 lika med 1 dividerat med antalet ledtidsefterfragevarden.

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.

3 Generering och anvandning av gammaférdelning

Den i bade litteraturen och vid lagerstyrning i praktiken klart mest anvanda fordelning-
en for att modellera efterfragevariationer ar normalférdelningen. Orsaken till detta ar att
normalfordelningen i allméanhet ganska val aterspeglar i verkligheten forekommande
efterfragefordelningar eftersom efterfragevariationerna under ledtiden kan betraktas
som sammansatta av flera oberoende slumpmassigt intrdffade hédndelser som adderas.
Dessutom ar normalférdelningen fran berakningssynpunkt mycket attraktiv att anvanda.
Vissa forfattare har ocksa havdat att mervardet av att anvanda andra fordelningar ar li-



tet, speciellt om man beaktar andra férenklande antaganden som gors vid bestallnings-
punktsberdkning (Naddor, 1978 och Fortuin, 1980).

Normalférdelningen har emellertid en del anvdndarmassiga begrénsningar. (Lau, 1989
samt Razi och Tarn, 2003). Speciellt géller detta vid stora efterfragevariationer eftersom
normalfordelningen ar symmetrisk kring sitt medelvarde och vid korta ledtider da den
riskerar att inkludera negativa efterfragevarden. Vad som hander vid korta ledtider illu-
streras i figur 2. Den vanstra delen av figuren representerar fallet med langa ledtider.
Medelefterfragan under ledtid ar da storre an atskilliga standardavvikelser och sanno-
likheten for negativ efterfragan liten. Om i stéllet ledtiden ar kort enligt den hogra delen
av figuren blir forhallandet annorlunda. Ju kortare ledtid, desto storre sannolikhet for
negativa efterfragevarden. Exempelvis blir sannolikheten for negativ efterfragan 2,5 %
om medelefterfragan under ledtid ar lika med 1,96 ganger standardavvikelsen under
ledtid.

Efterfragefirdelning Efterfrigeftirdelning
Medeleftefragan Fedelefterfragan
under ledtid under ledtid
|
|
l . .
-+ L odiid - Efterfragan m Efterftagan

Figur 2 Illustration av vad som hander med normalférdelningsfunktionen for efterfra-
gan under ledtid nar ledtiden &r lang respektive kort.

Antalet standardavvikelser mellan noll och medelefterfragan ar kritisk med avseende pa
hur val en normalfordelning kan forvantas representera en verklig efterfragefordelning.
Mattet anvands darfor som ett kriterium for nar det ar rimligt att approximera en efter-
fragefordelning med normalférdelningen. Exempelvis havdar Schonsleben (2004) att
normalférdelningen kan anvandas om medelefterfragan ar storre an 2,5 ganger stan-
dardavvikelsen och Fagan (1984) att normalférdelningen kan anvandas om medelefter-
fragan ar storre an 1,7 ganger standardavvikelsen. Ett annu hardare krav stéller Razi och
Tarn (2003) som menar att normalfordelningen endast bor anvandas om medelefterfra-
gan ar storre &n fem standardavvikelser.

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 6ka 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 utgér 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 ar 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 kénd
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.

f =%t

—a*X

Xk—l %@
'(k)
dar T'(k) ar lika med gammafunktionen. For de ingdende parametrarna géller att
0<x<o, a>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-
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 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. (GAMMA-
FORD(x;alfa;beta;sant) dar alfa motsvarar k och beta o). Alla dessa sétt att berdkna san-
nolikheter har emellertid det gemensamt att de endast kan anvéandas nar servicenivan
definierats som cykelservice. Det har inte heller i litteraturen utvecklats nadgon funktion
motsvarande servicefunktionen for normalférdelning. FOr att kunna anvanda serviceni-
vadefinitionen fyllnadsgrad har darfor en metodik liknade den som anvandes for empi-
risk efterfragefordelning utvecklats. Bestallningspunktsberdakningen genomfors da pa
foljande satt. Om 6nskad serviceniva betecknas med S galler féljande samband enligt
avsnitt 2.

bkc=q=*(1-S).

For var och en av en successiv foljd av bestéallningspunkter berdknas darefter skillnaden
mellan en successiv foljd av efterfragevarden med start fran bestallningspunkten och
uppat och respektive bestéallningspunkt. Skillnaden multipliceras med sannolikheten for
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respektive efterfragevarde skall intraffa. Sannolikheten beraknas med hjélp av gamma-
fordelningens frekvensfunktion. Summan av dessa vérden for respektive bestallnings-
punkt berdknas darefter. Detta varde 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 = bestéllningspunkten
p(x) = sannolikheten for att en viss ledtidsefterfragan intraffar

Eftersom frekvensfunktionen fér gammaftrdelningen &r en kontinuerlig funktion har
p(x) berdknats med hjalp av numerisk integration av frekvensfunktionen f(x). Detta har
gjorts i Excel med hjalp av standardfunktionen GAMMAFORD(x;alfa;beta;falskt). Vid
den numeriska integrationen har avstandet n-0,5 till n+0,5 delats in i fyra intervall. n
star for ett visst efterfragevarde.

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.

4 Dataunderlag och analysmetodik

For att besvara de tva forskningsfragorna och kunna utvardera anvandning av gamma-
fordelning respektive empirisk fordelning i for hallande till normalfordelning har simu-
lering med hjalp av Excel och makroprogram skrivna i Visual Basic anvénts. Simule-
ring ar en forhallandevis ofta anvand metod for att utvardera lagerstyrningssystem och
lagerstyrningspolicys (se exempelvis Olhager och Persson, 2006, Huq et al, 2006, Ba-
nerjee 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.

4.1 Dataunderlag

For att genomfora de analyser och utvarderingar som krévs for att besvara de sju 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 an om datamaterial fran fallfo-
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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 den skapats genom att kombinera slumpmés-
sigt bestdmda orderkvantiteter med slumpmaéssigt bestdmda antal kundorder per dag for
att den skall bli sa verklighetsnara som majligt. Poissonfordelning har valts for att gene-
rera antal kundorder per dag och rektangelfordelning for att bestdmma kundorderstorle-
kar. Empiriska bevis for att kundorder i huvudsak erhalls slumpmaéssigt och darmed ar
en Poissonprocess har pavisats av Johnston och Boylan (1996). Fem olika efterfrage-
strukturer har skapats, en med 10 kundorder per dag, en med 3 kundorder per dag, en
med 1 kundorder per 2 dagar, en med 1 kundorder per 2 veckor och en med 1 kundorder
per 2 manader i medeltal. Orderkvantiteten har for samtliga kundorder satts till mellan 1
och 10 styck. Detta medfor att medelefterfragan per manad (i den héar studien betraktad
som 20 dagar lang) for de fem efterfragestrukturerna blir 1.100 styck, 330 styck, 55
styck, 11 styck respektive 3 styck. For varje efterfragestruktur har 6000 dagars efterfra-
gan motsvarande 25 ar genererats for vardera tjugo artiklar. Genereringen har genom-
forts 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 storre an 0,01.

Fem olika ledtider for ateranskaffning, 2, 5, 10, 20 och 40 dagar langa, har anvants. Vi-
dare har tre olika storlekar pa inleveransorder anvants, kvantiteter motsvarande 5, 20
respektive 60 dagars medelefterfragan. Variationskoefficienter for de olika efterfrage-
strukturerna och ledtiderna visas i tabell 1. Som framgar av tabellen tacker den teore-
tiskt genererade efterfragan ett brett spektrum av efterfrageforhallanden.

Tabell 1 Efterfragekarakteristik for de olika testade efterfragescenarierna

Ledtid
Efterfrage- | Antal order och 2 dagar | 5dagar | 10da- 20 da- 40 da-
struktur orderstorlek 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/2dagar
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 ma-
5 nader 5,19 3,28 2,32 1,64 1,16
1 — 10 st/order
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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 féljande.

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.

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 lagerstyrningen 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 lagerforda
sortimentet &r slutprodukter och bestar av dver 20.000 egentillverkade artiklar.

For att karakterisera lagerstyrningssituationen for de fem lagren fran de fyra fallforeta-
gen har foretagens respektive artiklar klassificerats i tre olika dimensioner. En klassifi-
cering 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 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

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.
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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

C1

120

69

15

C2

14

BAIWINRFPRARWNEFRPRIWOINEFPRARWON PR WDN

231

Tabell 4 Uppdelning av artiklar fran de fyra fallforetagen i inleveransklasser

Foretag

Inleveransklass

Antal artiklar

1

21

89

138

2

75

55

92

28

C1

35

57

109

4

C2

132

67

o1

0

1

8

103

AIWINRFPRARWINIFPRWOINEFPRARWOWINRFPIRWDN

138
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Ett ytterligare satt 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.

| avsnitt 3 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 Poisson foredelning 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 har klart l&ngre ledtider
an artiklarna i de foretag som har en liten andel ”normalférdelningsartiklar”.

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 %

Motsvarande andel artiklar som uppfyller Poissonférdelningskriteriet redovisas i tabell
6. Det ar uppenbarligen &nnu farre artiklar som uppfyller kriteriet att vara Poissonforde-
lade. Endast storleksordningen 10 % av artikelsortimentet for samtliga fallforetag.

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% 1% 22 % 7% 0%
2 5% 23 % 19 % 24 % 0%
3 12 % 15 % 0% 14 % 2%
4 24 % 0% 0% 3% 23 %
Totalt 10 % 10 % 10 % 14 % 9%
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4.2  Simulerings- och utvarderingsmetodik

| 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 lagerstyrningsmodell vid simuleringskdrningarna har ett bestéllningspunktssystem
av typ periodinspekterat (s,S)-system anvants (Silver-Pyke-Peterson, 1998, sid 238).
Eftersom bestéllningspunkten i ett sadant system jamfors periodisk med det disponibla
saldot och i det hér fallet dagligen &r periodlangden en dag och ledtiderna har darfér
Okats med en halv dag vid berékning av standardavvikelser, sakerhetslager och bestall-
ningspunkter. Nya bestéallningspunkter berdknas vid varje manadsskifte. Forbrukningen
under ledtid prognostiseras med hjalp av glidande medelvardemetoden med tolv ma-
nadsvarden och den standardavvikelse som ligger till grund for sékerhetslagerberék-
ningen berdknas med utgangspunkt fran efterfragan per dag ett ar tillbaka i tiden. Be-
rakningarna baseras pa anvandning av fyllnadsgrad som servicenivabegrepp, dvs servi-
cenivan definieras som andelen av efterfragan som kan tillfredsstéllas 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 forsumbara.
S har berédknats som bestéllningspunkten plus den inleveranskvantitet som valts for de
teoretiskt genererade efterfragefallen och respektive den orderkvantitet som fallforeta-
gen anvant for respektive artikel.

FoOr att jamfora alternativa berékningssétt och parameterséttningar har parvisa jamforel-
ser tillampats. Eftersom antalet observationer vid dessa jamférelser i de flesta fall varit
tdmligen begrénsat, oftast av storleksordningen 20 stycken for den teoretiskt genererade
efterfragan, har t-fordelningen anvants for att signifikanstesta skillnader.

5 Resultat och analyser fran jamforelser mellan empirisk fordel-
ning och normalférdelning

De erhdllna resultaten fran berakningar och jamforelser mellan att berakna bestall-
ningspunkter baserat pa empirisk foérdelning och pa normalfordelning per efterfrage-
struktur och ledtid for den teoretiskt genererade efterfragan redovisas i tabell 7. Dif-
ferenserna avser procentenheter for medelservicenivaer och for standardavvikelser
for variationer i servicenivaer. Fetstil betecknar att differensen ar statistiskt signifi-
kant pa 0,5%-nivan.
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Tabell 7 Medelservicenivaer och skillnader i procentenheter mellan servicenivaer er-
hallna fran empirisk fordelning och normalférdelning for den teoretiskt genererade ef-
terfragan

Efterfrage- Medelserviceniva Differenser
Ledtid struktur Empirisk Normal- Standard-
fordelning fordelning Medelvarden | avvikelser
1 97,7 97,8 -0,1 0,0
2 97,5 97,5 0,0 0,0
3 96,5 96,0 0,6 -0,2
4 94,8 89,8 5,0 -1,6
2 dagar 5 90,7 68,3 22,3 -3,3
1 97,7 97,8 -0,1 0,0
2 97,7 97,6 0,1 0,0
3 96,8 96,3 0,5 -0,3
4 95,3 91,8 35 -1,5
5 dagar 5 94,6 79,3 15,3 -5,6
1 97,7 97,8 -0,1 -0,1
2 97,6 97,6 0,0 -0,1
3 96,6 96,4 0,3 -0,2
4 95,4 93,3 2,1 -1,2
10 dagar 5 94,4 86,4 8,1 -4,7
1 97,5 97,7 -0,2 0,1
2 97,2 97,5 -0,3 0,1
3 96,2 96,5 -0,3 0,1
4 94,5 93,9 0,6 -0,4
20 dagar 5 92,7 90,3 2,4 -2,2
1 97,0 97,6 -0,6 0,3
2 96,4 97,3 -0,9 0,5
3 94,3 96,4 -2,1 1,4
4 92,4 94,7 -2,3 0,9
40 dagar 5 90,9 93,4 -2,5 15

Av de erhallna resultaten framgar att skillnaderna mellan de servicenivaer som erhalls
med hjalp av empirisk fordelning jamfort med normalfordelning ar praktiskt sett for-
sumbara och i flertalet fall inte signifikanta pa 0,5%-nivan for de efterfragestrukturer
som har lagst efterfragevariationer. Daremot ar skillnaderna stora eller mycket stora for
de efterfragestrukturer som har storst efterfragevariationer. | praktiskt taget samtliga fall
ar de dessutom signifikanta. Det kan ocksa konstateras att skillnaderna &r stérre ju kor-
tare ledtiderna &r. Detta ar helt forvéntat eftersom variationskoefficienterna minskar
med 6kande ledtider. Som framgick av tabell 1 &r variationskoefficienterna for efterfra-
gestruktur 1 och 2 mindre &n 0,5 for alla ledtider, for efterfragestruktur 3 for ledtiderna
10, 20 och 40 dagar och for efterfragestruktur 4 for ledtiden 40 dagar. For efterfrage-
struktur 5 &r variationskoefficienten storre &n 0,5 for samtliga ledtider. Om man kombi-
nerar denna iakttagelse med att Kriteriet att variationskoefficienten maste vara mindre an
0,5 for att normalfordelningen skall vara rimligt tillamplig kan man notera en stor gver-
ensstammelse mellan detta kriterium och resultaten i tabell 7. For de efterfragestruktu-
rer/ledtider som har sma variationskoefficienter ar med andra ord skillnaderna mellan
normalférdelning och empirisk férdelning liten.
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Tabell 8 Medelservicenivaer och skillnader i procentenheter mellan servicenivaer er-
hallna fran empirisk fordelning och normalférdelning for den efterfragehistorik som
erhallits fran fallforetagen

Rorlig- Medelserviceniva Differenser
Foretag | hets- Empirisk Normal- Standard-
klass fordelning fordelning Medelvarden | avvikelser
1 96,4 96,8 -0,4 0,1
2 96,0 96,3 -0,2 0,0
3 94,3 94,3 0,0 0,0
A 4 95,0 93,9 1,1 -0,9
1 96,2 95,6 0,6 -0,4
2 95,7 94,7 1,0 -0,5
3 95,3 93,5 1,8 -0,9
B 4 95,7 91,7 3,8 -3,6
1 96,9 96,6 0,3 -0,1
2 96,5 94,7 17 -0,8
3 92,2 85,5 6,7 -2,0
C1 4 92,6 82,8 9,8 -4,3
1 97,5 96,9 0,6 -0,2
2 97,0 95,1 1,8 -0,8
3 95,6 91,0 4,6 -1,9
Cc2 4 93,9 84,3 9,6 -4,2
1 97,3 97,5 -0,2 0,0
2 96,7 96,8 -0,1 0,1
3 95,1 95,4 -0,3 0,2
D 4 94,6 94,0 0,7 -0,7

Det kan tillaggas att i flertalet fall med sma men signifikanta skillnader i erhallna servi-
cenivaer ar styrkan i signifikansen svag, dvs t-funktionens varde ligger obetydligt dver
det kritiska vardet for den aktuella signifikansnivan.

Vid simuleringarna har ocksa skillnader i hur mycket erhallna servicenivaer varierar
over tiden studerats. Resultaten fran dessa jamforelser kan ocksa utlasas av tabell 7. Det
framgar tydligt att variationerna i erhallna servicenivaer ar storre nar man anvander
normalfordelning &n ndr man anvénder empirisk fordelning for ledtider upp till om med
20 dagar. For de efterfragestrukturer som har storst efterfragevariation ar skillnaderna
signifikanta och de &r ur praktisk synpunkt inte forsumbara. Av skél som inte kan for-
klaras av den genomforda studien ar forhallandena de motsatta for den langsta ledtiden.

Motsvarande resultat fran berakningar och jamférelser mellan att berékna bestéllnings-
punkter baserat pa empirisk fordelning och pa normalférdelning per rorlighetsklass for
den efterfragehistorik som erhallits fran fallforetagen redovisas i tabell 8. Aven i det har
fallet avser differenserna procentenheter for medelservicenivaer och for standardavvi-
kelser for variationer i servicenivaer. Fetstil betecknar att differensen &r statistiskt sig-
nifikant pa 0,5%-nivan. De forhallanden som kunde identifieras for den teoretiskt gene-
rerade efterfragan galler i stor utstrackning aven for fallforetagens efterfragan. Detta
galler framfor allt att artiklar med stor rorlighet och darmed férhallandevis lagre varia-
tionskoefficienter uppvisar sma skillnader mellan serviceniva erhallna fran empiriska
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fordelningar jamfort med normalférdelningar. Forhallandena galler samtliga foretag. |
ovrigt kan man konstatera att skillnaderna ar minst for de foretag for vilka andelen ar-
tiklar i storst utstrackning uppfyller kriterier for anvédndning av normalfordelning, dvs
foretag A och D. Se tabell 5. For dessa foretag ar inte skillnaderna signifikanta for na-
gon rorlighetsklass. For dvriga tre foretag blir som véntat skillnaderna storre ju hogre
rorlighetsklass artiklarna tillhor, dvs ju mer efterfragan relativt sett varierar. Fr de
hogsta rorlighetsklasserna ar skillnaderna genomgaende signifikanta och patagligt stora.

Aven resultaten med avseende variationer i erhallna servicenivaer &r likartade de som
erhélls for den teoretiskt genererade efterfragan. For foretagen med stor andel artiklar
som uppfyller normalfordelningskriterierna ar skillnaderna sma och genomgaende inte
signifikanta. For dvriga tre medfér normalfordelningen klart storre variationer i erhallna
servicenivaer. De ar ocksa signifikanta for de hogsta rorlighetsklasserna.

6 Resultat och analyser fran jamforelser mellan gammaférdelning
och normalférdelning

Samma typ av berakningar och jamforelser som mellan empirisk fordelning och normal
fordelning har gjorts mellan gammafordelning och normalférdelning. Resultaten for den
teoretiskt genererade efterfragan redovisas i tabell 9. I tabellen avser differenserna pro-
centenheter for medelvérden och standardavvikelser for variationer i servicenivaer. Fet-
stil betecknar att differensen ar statistiskt signifikant pa 0,5%-nivan. Anledningen till att
uppgifter saknas i efterfragestruktur 1, ledtid 20 dagar samt i efterfragestruktur 1 och 2
for ledtiden 40 dagar beror pa berakningstekniska begréansningar i Excel.

Erhallna resultat med avseende pa skillnader mellan servicenivaer baserade pa gamma-
fordelning jamfort med normalférdelning och skillnader mellan servicenivaer baserade
pa empirisk fordelning och normalférdelning &r principiellt de samma. Aven for gam-
mafordelning ar skillnaderna praktiskt sett forsumbara och i samtliga fall ej signifikanta
pa 0,5%-nivan for de efterfragestrukturer som har lagst efterfragevariationer. P4 mot-
svarande satt som for empirisk fordelning ar de daremot stora eller mycket stora for de
efterfragestrukturer som har storst efterfragevariationer. | samtliga dessa fall &r de dess-
utom signifikanta. Det kan ocksa konstateras att skillnaderna &r klart stérre ju kortare
ledtiderna ar vilket av samma skal som for jamforelsen med empirisk fordelning &r helt
forvantat eftersom variationskoefficienterna minskar med dkande ledtider.

En skillnad jamfort med resultaten for jamforelsen med empirisk fordelning foreligger. |
motsats till de servicenivaer som erhalls for empirisk férdelning blir de servicenivaer
som erhalls for efterfragestrukturer med stor efterfragevariation och langa ledtider klart
stérre om gammafordelningen anvénds, i flertalet fall dessutom hégre &n den serviceni-
va pa 98 % som lagerstyrningssystemet dimensionerats for. Att sa blir fallet torde bero
pa att gammafordelningens hogra svans stracker sig klar langre bort mot storre efterfra-
gevarden &n bade den empiriska fordelningen och normalfordelningen. Jamfort med den
empiriska férdelningen illustreras detta i figur 3 och 4.
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Tabell 9 Medelservicenivaer och skillnader i procentenheter mellan servicenivaer er-
hallna fran gammaférdelning och normalfordelning for den teoretiskt genererade efter-
fragan

Efterfrage- Medelserviceniva Differenser
Ledtid | Struktur Gamma- Normal- Standard-
fordelning Fordelning Medelvarden | avvikelser
1 97,8 97,8 0,0 0,0
2 97,5 97,5 0,0 0,0
3 96,9 95,9 1,0 -0,2
4 95,7 89,8 59 -1,9
2 dagar 5 91,7 68,3 23,4 -3,3
1 97,8 97,8 0,0 0,0
2 97,7 97,6 0,1 0,0
3 97,4 96,3 1,0 -0,4
4 97,4 91,8 5,6 -2,8
5 dagar 5 96,9 79,3 17,6 -7,6
1 97,5 97,8 -0,2 0,1
2 97,7 97,6 0,1 0,0
3 97,6 96,4 13 -0,6
4 98,0 93,3 4,7 -3,1
10 da- 5 98,2 86,4 11,9 -9,6
gar
1
2 97,7 97,5 0,2 -0,1
3 97,7 96,5 12 -0,7
4 98,3 93,9 4,5 -3,9
20 da- 5 98,7 90,3 8,5 -9,2
gar
1
2
3 97,5 96,4 11 -0,9
4 98,2 94,7 2,4 -2,4
40 da- 5 98,9 93,4 4,7 -1,1
gar

Skillnaderna i hur mycket erhallna servicenivaer varierar éver tiden ar ocksa principiellt
desamma som for jamforelsen mellan empirisk férdelning och normalférdelning vilket
framgar av tabell 9. Resultaten visar tydligt att variationerna i erhallna servicenivaer ar
signifikant storre ndr man anvander normalfordelning &n n&r man anvander gammafor-
delning for samtliga ledtider och de tre efterfragestrukturer med storst efterfragevaria-
tion. For de efterfragestrukturer som har storst efterfragevariation ar skillnaderna inte
forsumbara.

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 3, 4 och 5 for efterfragestruktur 2, 3 respektive 4 och ledtider pa 5 dagar.
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— Empirisk —— Gamma

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

Som framgar av figurerna ar gamma funktionen mycket lik normalférdelningsfunktio-
nen vid laga efterfragevariationer, som en “sned normalférdelning” vid lite hogre efter-
fragevariationer och som en Poissonliknande fordelning vid héga efterfragevariationer.
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Figur 4 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 éverensstammelse mellan den empiriska for-
delningens frekvensfunktion och gammaférdelningens frekvensfunktion, speciellt for
fallen med lagre efterfragevariationer. For fallet med endast 1 order per tva veckor och
som en konsekvens hog efterfragevariation blir frekvensfunktionen for gammafordel-
ningen lagre an motsvarande for den empiriska efterfragefordelningen for laga efterfra-
gevarden. Detta beror pa att andelen ledtidsefterfrageintervall med ingen efterfragan ar
mycket storre &n vad gammafordelningen ger. | stéllet tacker gammafordelningen be-
tydligt storre ledtidsefterfragevarden an den empiriska efterfragefordelningen ( framgar
delvis av figur 5). Forhallandet leder till att gammaférdelningen ger nagot for stora be-
stallningspunkter och darmed fér hoga servicenivaer vilket ocksa framgar av tabell 9.
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Figur 5 Utseende pa den empiriska frekvensfunktionen och gammafordelningens fre-
kvensfunktion (den jamna linjen) for efterfragestruktur 4 med 1 order per 2 veckor.

Tabell 10 Skillnader i procentenheter mellan servicenivaer erhallna fran gammafordel-
ning och normalférdelning for den efterfragehistorik som erhallits fran fallforetagen

Rorlig- Medelserviceniva Differenser
Foretag | hets- Gamma- Normal- Standard-
klass fordelning fordelning Medelvarden | Avvikelser
1 97,5 96,9 0,7 -0,4
2 97,3 96,3 11 -0,8
3 96,8 94,3 2,5 -2,0
A 4 98,3 93,9 4,4 -5,2
1 97,4 95,8 1,6 -0,6
2 96,6 94,7 2,0 -1,0
3 96,2 93,7 2,4 -1,5
B 4 95,2 91,8 3,3 -3,4
1 96,9 96,3 0,6 -0,3
2 96,5 94,7 1,8 -0,8
3 92,3 85,2 7,1 -2,1
Cl 4 92,6 82,0 10,6 -4,5
1 97,8 96,9 0,9 -0,3
2 97,7 95,2 2,6 -1,0
3 96,5 91,1 55 -2,3
C2 4 94,7 84,3 10,4 -4,6
1 97,7 97,4 0,2 0,0
2 97,5 97,1 0,3 -0,2
3 97,2 95,6 1,6 -1,3
D 4 96,7 94,3 2,4 -4,1
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Jamforelser mellan gammaférdelning och normalférdelning med avseende pa den efter-
fragehistorik som erhéllits fran fallforetagen framgér av tabell 10, | tabellen avser dif-

ferenserna procentenheter for medelservicenivaer och standardavvikelser for variationer
i servicenivaer. Fetstil betecknar att differensen &r statistiskt signifikant pa 0,5%-nivan.

FoOr praktiskt taget samtliga foretag och rorlighetsklasser ger gammaftrdelningen upp-
hov till signifikant hogre erhallna servicenivaer an normalforedelningen. Likasa ger
gammafordelningen praktiskt taget genomgaende upphov till signifikant mindre varia-
tioner i erhallna servicenivaer jamfort med normalférdelningen. Skillnaderna bade med
avseende pa medelvarden och variationer i erhallna servicenivaer ar i merparten av fal-
len storre for de foretag for vilka andelen artiklar vars efterfragan uppfyller kriteriet for
att kunna anvanda normalférdelningen &r hog. Detta ar forvantat av motsvarande skal
som for jamforelsen mellan empirisk fordelning och normalférdelning.

7 Resultatsammanfattning och slutsatser

For att kunna dimensionera bestallningspunkter och sékerhetslager med utgangspunkt
fran en 6nskad serviceniva ar det nddvandigt, dels att kunna karakterisera hur efterfra-
gan varierar och dels att kunna berékna ett matt pa variationernas storlek i form av dess
standardavvikelser. Traditionellt har det forstnamnda problemet 16sts genom att man
antar att efterfragevariationerna foljer nagon form av standardiserad efterfragefordel-
ning. Vid tillampningar i foretag har det nastan uteslutande rort sig om att basera séker-
hetslagerberakningarna pa normalférdelningar. I nagra fall forekommer det ocksa att
Poissonfordelningar anvands, speciellt vid lagerstyrning av reservdelar.

Det ar emellertid inte sarskilt sjalvklart att verkliga efterfragefordelningar pa ett accep-
tabelt s&tt motsvarar vare sig normalfordelningen eller Poissonférdelningen. Speciellt
kan detta for normalfordelningen ifragasattas for lagrorliga artiklar med ojamna efter-
fragemadnster och for Poisson fordelningen om uttagen fran lager inte ror sig om stor-
leksordningen ett par styck at gangen. Det ar darfor av intresse att studera och utvardera
i vilken utstrackning andra féredelningar pa ett béttre satt kan representera verklighetens
efterfrigemdnster. | det projekt som redovisas i den har rapporten har anvandning av
gammafordelning och empirisk fordelning analyserats och utvarderats i forhallande till
normalfordelning. Resultat och slutsatser fran dessa analyser summeras nedan.

Fran de resultat som erhallits i studien framgar att skillnaderna mellan de servicenivaer
som erhalls med hjalp av empirisk fordelning jamfért med normalfordelning ar praktiskt
sett forsumbara vid laga efterfragevariationer. Daremot ar skillnaderna stora eller myck-
et stora for de fall som har storst efterfragevariationer. For dessa fall blir erhalina servi-
cenivaer klart hdgre om man vid sakerhetslagerberékningen utgar fran empirisk fordel-
ning. Empirisk fordelning ger ocksa upphov till servicenivaer som i stérre utstrackning
star i dverensstammelse med onskade servicenivaer. Skillnaderna &r storre ju kortare
ledtiderna ar.

lpg grund av berakningstekniska begransningar i Excel har simuleringar for nagra artiklar inte kunnat
utforas. Dessa artiklar har darfor uteslutits. De uteslutna artiklarna har mycket fa kundorder per tidsenhet
och varje kundorder avser stora kvantiteter.
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De erhallna resultaten visar ocksa att variationerna i erhallna servicenivaer blir storre
om man anvander normalférdelning vid ledtider kortare &n 20 dagar och for efterfrage-
fall med stora efterfragevariationer jamfort med om man anvander empirisk fordelning.
For langre ledtider ar forhallandena de motsatta.

Motsvarande resultat med avseende pa skillnader mellan servicenivaer baserade pa
gammafordelning respektive baserade pa normalférdelning ar principiellt lika de som
identifierades mellan servicenivaer baserade pa empirisk fordelning och normalfordel-
ning. Aven for gammafordelning ar skillnaderna praktiskt sett forsumbara for de efter-
fragefall som har lagst efterfragevariationer. De &r daremot stora eller mycket stora for
de efterfragefall som har storst efterfragevariationer. For dessa fall ger gammafordel-
ningen hogre servicenivaer an normalférdelning och den ger ocksa upphov till service-
nivaer som i storre utstrackning star i dverensstaimmelse med dnskade servicenivaer.
Skillnaderna ar klart storre ju kortare ledtiderna.

Skillnaderna i hur mycket erhdllna servicenivaer varierar éver tiden ar ocksa principiellt
desamma som vid jamférelsen mellan empirisk fordelning och normalférdelning, dvs
skillnaderna i variationer for erhallna servicenivaer blir stérre nar man anvander nor-
malfordelning &n ndr man anvander gammafordelning for samtliga ledtidsalternativ och
for de efterfragefall som uppvisar storst efterfragevariation.

Fran de erhallna resultaten kan foljande allmanna slutsatser dras med utgangspunkt fran
att med hjalp av respektive fordelning uppna en serviceniva som sa nara som mojligt
motsvarar den dnskade och som lagerstyrningssystemet dimensionerats for.

For efterfragefall med variationskoefficienter mindre an 0,5 &r de tre studerade meto-
derna praktiskt sett likvardiga ur styrningssynpunkt.

For efterfragefall med variationskoefficienter stérre an 0,5 ar bade den empiriska for-
delningen och gammafordelning att féredra jamfort med normalférdelning. Ju mer efter-
fragan varierar och ju langre ledtiderna ar desto béttre resultat erhalls med gammafor-
delning jamfort med empirisk fordelning.

Om man foredrar att anvanda sig av en enda fordelning &r gammaférdelningen att fore-

dra.
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