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Sammanfattning

For att kunna dimensionera sakerhetslager med utgangspunkt fran en dnskad serviceni-
va ar det nodvandigt att kanna till hur efterfragevariationerna ser ut. Detta gors genom
att anta att efterfragan varierar enligt en viss férdelning, oftast i form av nagon stan-
dardiserad statistisk fordelning men aven i form av en férdelning som genererats fran
verklig historisk efterfragan. Det ar rimligt att anta att olika fordelningar i storre eller
mindre utstrackning astadkommer den servicenivad man onskar och som sékerhetslagret
dimensionerats for. Det ar darfor av intresse att studera och utvardera i vilken ut-
strackning detta kan forvantas ske. | det projekt som redovisas i den har rapporten har
anvandning av normalférdelning, Poisson fordelning, compound Poisson foredelning,
gamma fordelning, lognormalférdelning samt empirisk férdelning analyserats och ut-
varderats med avseende bade pa hur véal erhallna servicenivaer sammanfaller med di-
mensionerande servicenivaer och hur mycket erhallna servicenivaer varierar. Analysen
avser fall med lagomsatt efterfragan. Den har genomforts med hjalp av simulering.

De resultat som erhallits fran studien kan sammanfattas enligt féljande. Normalfordel-
ning utan hansyn tagen till 6verdrag ar inte lamplig att anvénda for dimensionering av
sakerhetslager for artiklar med liten och lagfrekvent omsattning. Av 6vriga fordelningar
kan normalférdelning med héansyn tagen till dverdrag och empirisk fordelning betraktas
som likvardiga med avseende pa en processkapabilitet som bade aterspeglar dverens-
stammelse mellan erhallen och dimensionerande serviceniva samt 1ag servicenivavaria-
tion. Normalférdelningen med hénsyn till 6verdrag ger emellertid servicenivaer med
mindre avvikelser mellan erhallen och dimensionerande serviceniva. Den fungerar ock-
sd i storre utstrackning lika bra oavsett hur hog servicenivan ar. Till detta kommer att
normalférdelningen &r betydligt enklare att tillampa vid dimensionering av sakerhets-
lager och den kraver mindre berakningar. Den slutsats som kan dras baserat pa de er-
hallna resultaten ar darfor att vid dimensionering av sakerhetslager for lagomsatta och
lagfrekventa artiklar fororda anvandning av normalférdelning kompletterad med han-
synstagande till 6verdrag

1 Inledning

1.1 Bakgrund

Med lagerstyrning menas bland annat att fatta beslut om nar artiklar i lager maste ater-
anskaffas for att uppna en 6nskad serviceniva till kund eller den egna produktionen. Ef-
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tersom lagerstyrda artiklar karakteriseras av att leveranstider till kund &r kortare &n ater-
anskaffningstider maste besluten baseras pa en beddmning av hur stor den framtida ef-
terfragan kommer att bli och hur mycket den kommer att variera. Eftersom det ar fraga
om framtidsbeddémningar &r besluten foljaktligen forknippade med osékerhet.

For att gardera sig mot osékerhet av det har slaget anvander man sig av sékerhetslager
som lampligtvis dimensioneras med utgangspunkt fran den serviceniva som man énskar
uppna for att vara konkurrenskraftig pa marknaden alternativt fran vad som ar rimligt
med avseende pa kostnader for produktionsstorningar vid brist. For att ocksa kunna be-
akta forekommande efterfragevariationer maste man ocksa utga fran ett matt pa hur sto-
ra variationerna ar, i allmanhet i form av dess standardavvikelse, och hur efterfragan &r
fordelad. Traditionellt har nagon form av standardiserad efterfrageférdelning anvénts
for att ta hansyn till sadana efterfragevariationer. | industriella tillampningar har det nas-
tan uteslutande varit fraga om normalfordelning men i enstaka fall dven Poissonfordel-
ning for fall med lagomsatt efterfragan.

| litteraturen finns det delade meningar om hur betydelsefullt valet av férdelning ar. Att
val av fordelning kan ha stor betydelse har bland andra havdats av Delurgio och Bha-
med (1991, sid 592). De har med hjalp av enkla berakningar pavisat vilka skillnader
som kan foreligga om man utgar fran antagandet att den verkliga efterfrageférdelningen
motsvarar en Poissonfordelning eller en normalférdelning. Vid samma medelvarden och
standardavvikelser medforde Poissonférdelningen storleksordningen dubbelt sa stora
bristkvantiteter per lagercykel som normalfordelningen for lagrorliga artiklar. Lau
(1989, sid 99) havdar att om man anvénder en normalfordelning och den verkliga efter-
fragefordelningen inte &r normal kommer man att fa stora skillnader mellan beraknat
och optimalt sékerhetslager och stora skillnader i erhallen serviceniva jamfort med 6ns-
kad. Zotteri (2000, sid 32) menar att betydelsen av att vélja ratt efterfragefordelning ar
speciellt viktig ju hogre serviceniva man vill ha. Skillnaderna i erforderlig lagerstorlek
ar i sadana fall starkt beroende av vald férdelning. En liknande uppfattning redovisas
ocksa av Bookbinder och Lordahl (1989, sid 302).

Utifran ett mer praktiskt perspektiv argumenterar Wilkinson (1996, sid 239) for att val
av efterfragefordelning 4r av mindre betydelse och att irrespective of volume and vari-
ability it is valid to assume a normal distribution”. Silver och Peterson (1985, sid 289)
menar att de fel som begas genom att anvanda normalfordelning ar sma i jamforelse
med andra inslag av osékerheter vid dimensionering och anvéndning av bestallnings-
punkter. Aven Fortuin (1980) ifragasatter betydelsen av vilken férdelning man valjer for
att dimensionera sékerhetslager. Tadikamalla (1984) havdar detsamma for de fall dar
variationskoefficienten for efterfragevariationerna ar liten.

1.2 Riktlinjer for val av standardfordelning i litteraturen

I litteraturen har ett antal riktlinjer som underlag for val av fordelning presenterats. Spe-
ciellt géller detta for val mellan normalférdelning och Poissonfordelning. Se exempelvis
Mattsson (2003). Normalférdelningen ar i manga avseenden attraktiv. Det finns en ut-
bredd erfarenhet av att anvanda den och det finns en val utvecklad och lattanvandbar
berékningsmetodik for att tilldmpa den vid dimensionering av sékerhetslager. Normal-
fordelningen har emellertid en del svagheter. Speciellt ar detta fallet vid lagfrekvent
forbrukning och stora efterfragevariationer eftersom den ar symmetrisk kring sitt me-
delvarde. En annan svaghet uppstar vid korta ledtider eftersom normalfordelningen da



ocksa inkluderar ett icke forsumbart inslag av negativa efterfragevarden. Detta har bland
andra papekats av Strijbosch och Moors (2005). Antalet standardavvikelser mellan noll
och medelefterfragan ar kritiskt med avseende pa hur val en normalférdelning kan for-
vantas representera en verklig efterfragefordelning. Mattet anvands darfor som ett krite-
rium for att avgdra nar det ar rimligt att approximera en efterfrageférdelning med nor-
malfordelningen. Exempelvis havdar Schonsleben (2004) att normalférdelningen kan
anvandas om medelefterfragan ar storre an 2,5 ganger standardavvikelsen och Fagan
(1984) att normalférdelningen kan anvandas om medelefterfragan ar storre an 1,7 gang-
er standardavvikelsen. Ett annu hardare krav stéller Razi och Tarn (2003) som menar att
normalférdelningen endast bor anvandas om medelefterfragan ar storre an fem stan-
dardavvikelser.

Med Poissonfordelning undviker man problemen med negativa efterfragevarden. Det ar
ocksa en osymmetrisk fordelning som speciellt vid lagfrekvent efterfragan battre ater-
speglar verkliga efterfragefordelningar an normalfordelningen. Den stora svagheten
med Poisssonfordelningen ar emellertid att den utgar fran att efterfragans medelvarde &r
lika med dess varians. Ett enkelt satt att avgora om efterfragan ar Poissonfordelad ar
darfor att jamfora den berdknade standardavvikelsen med roten ur medelefterfragan.
Skillnaden mellan dessa bada tal skall vara noll om efterfragefordelningen exakt mot-
svarar en Poissonfordelning. Aven vid en viss mattlig skillnad kan emellertid Poisson-
fordelningen betraktas som anvéndbar. Silver — Peterson (1985, sid 330) accepterar en
felmarginal pa +/- 10 % medan Axsater (1991, sid 67) anser att +/- 20 % ar tillrackligt.
Villkoret for att anvanda Poissonfordelning blir da enligt Axséter att standardavvikelsen
maste vara mindre an 1.2 ganger roten ur medelefterfragan under ledtid och storre &n
0.8 ganger medelefterfragan under ledtid.

1.3 Syfte och avgransningar

Det forskningsprojekt som redovisas i den har rapporten syftar till att utvardera ett antal
olika fordelningar for dimensionering av sékerhetslager och darmed bestallningspunkter
med avseende pa i vilken utstrackning man far de servicenivaer som man énskar och
som sékerhetslagret dimensionerats for vid lagfrekvent efterfragan, sa kallad lumpy de-
mand. Utvarderingen omfattar standardférdelningarna normalférdelning, Poissonférdel-
ning, compound Poisson fordelning, gammafordelning och lognormal fordelning samt
empirisk fordelning. Med empirisk fordelning menas har en efterfragefordelning som
genererats fran faktisk efterfragehistorik.

Dimensionering av sékerhetslager paverkas inte endast av variationer i efterfragan utan
aven av variationer i ledtider for lagerpafylining. Detta inslag av osakerhet behandlas

emellertid inte h&r. Ledtiden antas vara konstant och kand. Vidare behandlas endast fall
dar efterfragan varierar slumpmaéssigt utan forekomst av trender eller sdsongvariationer.

2 Analysmetodik och dataunderlag

For att kunna studera i vilken utstrackning olika efterfrageférdelningar dstadkommer en
serviceniva som motsvarar den énskade och den som sékerhetslagret dimensionerats for
har en analysmetodik utarbetats. Den omfattar bade servicenivamatt, utvarderingskrite-
rier, satt att berakna sakerhetslager for de olika efterfragefordelningarna samt en simule-
ringsmodell for att generera erhallna servicenivaer fran sakerhetslager dimensionerade



baserat pa énskade servicenivaer. Dessutom maste dataunderlag tas fram for att kunna
genomfdra simuleringarna. | nedanstaende avsnitt redovisas hur studien utformats och
genomforts i dessa avseenden. En oversikt av anvand analysmetodik visas i figur 1.
Kapabilitet avser en efterfragefordelnings formaga att sékerstalla att erhallna serviceni-
vaer motsvarar de malsatta servicenivaer som sakerhetslagren dimensionerats for.
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Figur 1 Oversikt av den metodik som anvénts vid utvardering av olika efterfragefordel-
ningar

2.1 Servicenivamatt

Vid dimensionering av sakerhetslager anvénds i huvudsak alltid nagon av serviceniva-
definitionerna cykelservice och fyllnadsgradsservice. Med cykelservice avses sannolik-
heten att brist inte intr&ffar under en lagercykel medan fyllnadsgradsservice avser den
andel av efterfrdgan som under en period kunnat levereras direkt fran lager. Mattsson
(2010) har visat att en efterfragefordelnings kapabilitet i viss utstrackning ar beroende
av vilken servicenivadefinition som anvénds. For utvarderingsandamal ar det darfor
vasentligt att klargora vilken servicedefinition som analysen avser.

I den har studien har servicenivadefinitionen fyllnadsgradsservice anvants av framst
foljande tva skal. Anvands cykelservice tas ingen hansyn till hur stora inleveranskvanti-
teterna dr och darmed inte till antalet bristrisktillfallen per ar. Detta innebér exempelvis
att en artikel som bestalls en gang per ar far samma sakerhetslager som en som bestélls
en gang per vecka om efterfragan och efterfragevariationerna ar desamma. Det andra
skalet ar att det i motsats till fyllnadsgradsservice inte finns nagot direkt och tydligt
samband mellan cykelservice och det matt pa leveransformaga som nastan undantags-
I6st anvands av foretag for att mata leveransformaga fran lager, namligen orderradsser-
vice.



2.2 Utvarderingskriterier

Olika satt att mata hur vl en efterfragefordelning fungerar i forhallande till en annan
efterfrageférdelning har publicerats i litteraturen. De vanligaste satten ar att jamfora de
sakerhetsfaktorer alternativt bestallningspunkter som erhalls med respektive efterfrage-
fordelning och att jamfora de servicenivaer som erhalls nar respektive efterfragefordel-
ning anvands for att dimensionera sakerhetslager. Eftersom en efterfragefordelnings
huvudsakliga funktion &r att bidra till att sékerstélla att en viss serviceniva uppnas, ar
det mest rimliga mattet skillnaden mellan en sddan malsatt serviceniva och den service-
niva som anvants vid dimensioneringen av sakerhetslagret. Skillnaden mellan dimen-
sionerande serviceniva och erhallen serviceniva i procentenheter har darfor anvants som
kvalitetsmatt har.

Aven om det inte forekommer nagra systematiska variationer i efterfragan, exempelvis
av typ trend eller sésong, varierar i allmanhet dnda efterfragan pa ett sadant satt att den
erhallna servicenivan kommer att variera &ven om man méter den som ett medelvarde
under en period. Speciellt galler detta for lagomsatta artiklar. Det ar darfor rimligt att
ocksa mata hur mycket den erhallna servicenivan varierar. For att etablera ett kvalitets-
matt som bade inkluderar hur val medelvardena av erhallna servicenivaer 6verensstam-
mer med malsatt serviceniva och hur mycket erhallen serviceniva varierar har nedansta-
ende hopvagda kapabilitetsindex anvants (Bergman och Klefsjo, 1991, sid 204). Mattet
ar salunda bade ett centreringsmatt och ett spridningsmatt.

C = ,[To—m]_[m—Tu]
pk = MU =3 ' |7 34

dar T, avser Ovre toleransgrans for i medeltal erhallen serviceniva, T,, undre tolerans-
grans, m den av processen i medeltal erhallna servicenivan och ¢ standardavvikelsen for
de erhallna servicenivaerna.

Ovre toleransgrans har satts till malsatt serviceniva plus tva procentenheter och undre
toleransgrans till malsatt serviceniva minus tva procentenheter.

2.3 Dataunderlag

For att kunna genomfora analyser och utvérderingar av de olika efterfragefordelningar-
na kravs det ett dataunderlag i form av efterfrdgan, orderstorlekar och ledtider. Efterfra-
gedata i form av efterfragan per dag har i den har studien genrerats teoretisk for att kun-
na tillata full kontroll dver dess egenskaper och darigenom att lattare och sakrare kunna
identifiera samband och dra slutsatser rérande hur vél olika efterfrageférdelningar fun-

gerar under olika efterfrageforhallanden.

Den teoretiskt genererade efterfragan har skapats genom att kombinera slumpmassigt
bestdmda orderkvantiteter med slumpmassigt bestamda antal kundorder per dag for att
den skall bli sa verklighetsnara som mojligt. Poissonfordelning har valts for att generera
antal kundorder per dag och rektangelfordelning for att bestimma kundorderstorlekar.
Empiriska bevis for att kundorder i huvudsak erhalls slumpmassigt och darmed &r en
Poissonprocess har redovisats av Johnston och Boylan (1996). Sex olika efterfragestruk-
turer som samtliga representerar scenarier med lagfrekvent efterfragan har skapats enligt
tabell 1. For varje efterfragestruktur har 2000 dagars efterfragan motsvarande atta ar



genererats for vardera sextio olika artiklar. Genereringen har genomforts med hjalp av
Excel.

Fyra olika ledtider for ateranskaffning har anvénts; 2, 5, 10 respektive 20 dagar. Varia-
tionskoefficienter for de olika efterfragestrukturerna och ledtiderna visas ocksa i tabell

1. Tabellen visar dessutom vilka orderkvantiteter for lagerpafylinad uttryckta som antal
dagars behov som anvénts.

Tabell 1 Dataunderlag for simuleringarna

Inleverans- Ledtid
Efterfrage- | kvantiteter | Antal kundorder 2da- | 5da- | 10da- | 20 da-
struktur i dagar och orderstorlek gar gar gar gar
1 order/ 2 dagar
1 30 dagar 1 — 10 st/order 1,13 0,72 0,51 0,36
2 order/manad
2 60 dagar 1 — 10 st/order 2,54 1,60 1,13 0,80
0,5 order/manad
3 90 dagar 1 — 10 st/order 5,19 3,28 2,32 1,64
0,5 order/dag
4 30 dagar 1 — 3 st/order 1,09 0,69 0,49 0,34
0,5 order/manad
5 120 dagar | 1 — 3 st/order 4,98 3,15 2,23 1,58

2.4 Berékning av bestéllningspunkter

Bestallningspunkter har beraknats for var och en av de sju studerade efterfrageférdel-
ningarna for fyra olika servicenivaer; 92 %, 94 %, 96 % respektive 98 %. Samtliga be-
rékningar har genomforts med hjélp av Excel.

Om man anvander normalfordelning kan sékerhetsfaktorn, k, for dimensionering av sa-
kerhetslager berdknas analytiskt med hjélp av féljande approximationsformler publice-
rade av Silver et al. (1998, sid 735).

Forst beraknas en hjélpvariabeln z.

Z= \/In(L)
SF (k) - SF (k)

OK-(1- E)
dar SF(k) = —100° - servicefunktionens vérde
(o2

OK = anvénd orderkvantitet
FS = fyllnadsgradsservice i %

o = standardavvikelsen under ledtid

Med hjalp av vardet pa sevicefunktionen beraknas darefter sakerhetsfaktorn k.



2 3
a,+a,-z+a,-z°+a,-z

- 2 3 4
b, +b,-z+b,-2°+b;-2°+Db, -2

dar  a, =-53925569 b, =1
a, =5,6211054 b, = —7,2496485-10"
a, =—3,8836830 b, =5,07326622-10"
a, =1,0897299 b, = 6,69136868-10°

b, =-3,29129114-10°°

Med hjalp av denna séakerhetsfaktor beraknas bestallningspunkten som medelefterfragan
under ledtid plus sékerhetsfaktorn ganger standardavvikelsen for efterfragevariationerna
under ledtid.

Aven vid anvandning av compound Poisson férdelning kan bestallningspunkter berék-
nas analytiskt. Det sker genom att forst berdkna en bestéallningspunktsfaktor, p, med
hjalp av en approximationsformel som publicerats av Ward (1978).

p = 0,322358-0,212598-v+0,0318138-v"2+(-0,30623-0,149687-v-
0,475839-v2)-In(b)+(-0,024474+0,0054646-v)-In(b)-In(b)

o
dar v= e variationskoefficienten for efterfragan under ledtid

o = efterfragans standardavvikelse per dag
m = medelefterfragan per dag

It = ledtiden i dagar

X (1-FS)-0K

— = bristkvantitetens andel av efterfragan under en ordercykel

Darefter berdknas bestallningspunkten som denna bestallningspunktsfaktor ganger efter-
fragan under ledtid.

For ovriga standardefterfragefordelningar maste ett stegvis berakningsforfarande an-
vandas. | samtliga fall galler foljande samband.

_bk& n-bkc d-bkc bkc
~d d OK.d OK

1-FS

dar  bka = bristkvantitet per ar
bkc = bristkvantitet per lagercykel
d = efterfragan per ar
n = antal lagercykler per ar
OK = orderkvantitet per inleverans

Foljaktligen ar acceptabel bristkvantitet per lagercykel bkc=0OK-(1-S).

For var och en av en successiv foljd av bestallningspunkter berdknas darefter skillnaden
mellan en successiv foljd av efterfragevarden med start fran bestéllningspunkten och



uppat och respektive bestallningspunkt. Skillnaden multipliceras med sannolikheten for
att respektive efterfragevarde skall intraffa. Sannolikheterna berdknas med utgangs-
punkt fran respektive fordelnings frekvensfunktion. Summan av dessa varden for re-
spektive bestallningspunkt berdknas darefter. Detta vérde representerar forvantad brist-
kvantitet per lagercykel.

Berékningarna kan uttryckas med hjélp av foljande formel.

EDKC(S) = D (X=8) P(X)-rreverirmriemimreiisisnssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesnns )

X/ x=>s

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

Den bestallningspunkt vars forvéntade bristkvantitet narmst motsvarar den bristkvantitet
som enligt ovan beraknats fran onskad serviceniva ar den bestallningspunkt som ger en
serviceniva motsvarande den 6nskade. Formelmassigt ar detta detsamma som att soka

min|Ebkc(s) —bkd over allas

Eftersom gammafdérdelningen och lognormalférdelningen ar kontinuerliga funktioner
har p(x) berédknats med hjalp av numerisk integration av frekvensfunktionen f(x). For
gammafdrdelningen har detta har gjorts i Excel med hjélp av standardfunktionen
GAMMAFORD(x,a,b,falskt) genom att berakna skillnaderna mellan funktionens vérde
vid x-0,5 och x+0,5 dar x star for ett visst efterfragevarde. a och b ar parametrar som
bestams med hjalp av efterfragans medelvarde och standardavvikelse under ledtid. For
lognormalfordelningen bestams p(x) pa motsvarande satt i Excel med hjalp av standard-
funktionen LOGNORMFORD (g, a,b) . Aven i det har fallet &r a och b parametrar som

bestams med hjalp av efterfragans medelvarde och standardavvikelse under ledtid.

Poissonfordelningen ar en diskret fordelning och man behover darfor inte genomféra
nagon numerisk integration utan kan berakna p(x) direkt fran frekvensfunktionen. Be-
rakningarna har gjorts i Excel med hjalp av standardfunktionen POISSON (x,m, SANT).

For att kunna anvanda empirisk fordelning maste ett stort antal efterfrdgevarden under
ledtid genereras. | den hér studien har en statistisk metodik som kallas bootstrapping
anvants. Se exempelvis Bookbinder och Lordahl (1989, sid 302) eller Smart och Wille-
main (2000, sid 64). Metoden utgar fran foljd av efterfragedata per dag. Ett slumpmaés-
sigt urval fran lika manga dagar som motsvaras av ledtidens langd gors darefter, dvs ar
ledtiden fyra dagar gors ett slumpmaéssigt urval av efterfragevarden fran fyra dagar.
Summan av efterfragan under dessa dagar beraknas och far representera en observation
fran efterfragans fordelning under ledtiden. Det slumpmaéssiga urvalet upprepas tills ett
tillrackligt stort antal observationer har erhallits. Urvalet sker med vad som inom stati-
stiken kallas urval med aterlaggning, dvs. alla dagar har lika stor sannolikhet att komma
med vid varje urvalstillfalle. | den har studien har tiotusen efterfragevarden genererats i
Excel.



For var och en av en successiv foljd av bestallningspunkter berdknas darefter skillnaden
mellan vart och ett av de genererade ledtidsefterfragevardena och respektive bestéll-
ningspunkt. Ar denna skillnad stérre an noll innebér det att brist skulle uppsta for denna
ledtidsefterfragan. Medelvardet av alla bristkvantiteter for respektive bestallningspunkt
berdknas darefter. Detta medelvarde representerar forvantad bristkvantitet per lagercy-
kel. Berékningarna kan uttryckas med hjélp av formel 1 ovan.

Eftersom samtliga ledtidsefterfragevarden jamfors med respektive bestéallningspunkt
kommer p(x) att vara lika med 1 dividerat med antalet ledtidsefterfragevarden.

Om bestallningspunktsjamfarelser gors transaktionsorienterat maste man vid bestam-
ning av bestéllningspunkter ta hansyn till att lagersaldot kommer att underskrida be-
stallningspunkten med mellan 0 st och den storsta forekommande kundorderkvantiteten
- 1. Gors i stallet bestéllningsjamforelser periodiskt, exempelvis en gang per dag, kom-
mer bestallningspunkten att underskridas med mellan 0 och det stdrsta forekommande
forbrukningen per dag - 1. For att med rimlig sékerhet kunna erhalla en serviceniva som
motsvarar den malsatta maste hansyn tas till sddana dverdrag. Den hér studien har utgatt
fran att bestallningspunktsjamforelser gors en gang per dag. Medeldverdraget kan da
berdknas med hjalp av féljande formel. Se Mattsson (2005).

_ot+m® 1
/uijverdrag 2m 2
dar  m = medelefterfragan per dag

o =efterfragans standardavvikelse per dag

I samtliga fall utom for normalférdelning utan éverdrag har de berdknade bestallnings-
punkterna justerats genom att lagga till ett med denna formel berdknat medeléverdrag.

For varije artikel och efterfragestruktur har bestéallningspunkter beraknats enligt ovan.
Medelvardet av bestallningspunkterna for de sextio artiklarna tillhérande respektive
efterfragestruktur har darefter beraknats och anvénts som bestéllningspunkter for samt-
liga artiklar per efterfragestruktur vid simuleringen.

2.5 Simuleringsmodell

For att utvardera de alternativa efterfragefordelningarna med avseende pa formaga att
uppna malsatt serviceniva har simulering anvants. Simuleringarna har genomforts i Ex-
cel med hjélp av makron skrivna i Visual Basic och baserats pa de bestéllningspunkter
som beraknats enligt foregaende avsnitt. Som lagerstyrningsmodell vid simuleringskor-
ningarna har ett bestéliningspunktssystem av typ (s,S)-system anvénts (Silver-Pyke-
Peterson, 1998, sid 238). Ett (s,S)-system har valts i stallet for (s,Q)-system for att kun-
na hantera de mest lagomsatta och lagrorliga efterfragestrukturerna. Om fast orderstor-
lek skulle valts med den laga medelefterfragan det ar fraga om for dessa strukturer sam-
tidigt som enstaka kundorder kan avse stora kvantiteter skulle atskilliga inleveransorder
i tat foljd behdva ha genererats for att tacka behov fran redan inkomna order. Aterfyll-
nadsniva, S, har beraknats som bestéllningspunkten plus planerad inleveranskvantitet.



I modellen simuleras dagliga uttag, kontroll av bestéllningspunkter, utlaggning av nya
lagerpéfylinadsorder, inleveranser samt uppdateringar av saldo och disponibelt saldo.
Uppkomna brister antas restnoteras for senare leverans. Konsekvenser av typ bristkvan-
titeter och erhallna servicenivaer beraknas manadsvis.

3 Resultat och analyser

Baserat pa de servicenivaer och variationer i servicenivaer som erhallits vid simule-
ringarna har skillnader mellan malsatta servicenivaer och erhallna servicenivaer be-
réknats. Dessutom har ett kapabilitetsindex som representerar de olika fordelningar-
nas formaga att bade astadkomma sma skillnader mellan malsatta och erhallna servi-
cenivaer och sma variationer i erhallna servicenivaer beraknats.

For en malsatt serviceniva pa 96 % erholls skillnader mellan malsatta och erhallna
servicenivaer i procentenheter for de olika efterfragefordelningarna och for efterfra-
geforhallanden med olika grad av variation uttryckt som variationskoefficienter en-
ligt tabell 2.

Tabell 2 Skillnader mellan malsatt serviceniva pa 96 % och erhallen serviceniva i pro-
centenheter vid olika variationskoefficienter

Var.koef Normal | Comp. Log-

ficient Normal | 6verdrag | Poisson | Poisson | Gamma | normal | Empirisk
<1 - 1,68 - 0,05 0,21 -1,27 0,93 0,39 0,56
1-2 - 3,50 -0,13 0,18 -0,42 0,78 0,25 1,12
>2 - 8,29 - 0,67 - 3,36 - 0,96 1,35 0,66 1,83

Av tabellen framgar att om man anvander normalférdelningen pa traditionellt sétt utan
att anpassa bestallningspunkten med ett beréknat éverdrag kommer den erhallna servi-
cenivan att blir avsevart lagre dn den dnskade och den som sakerhetslagret dimensione-
rats for. | 6vriga fall & med vissa undantag avvikelserna fran énskad serviceniva betyd-
ligt mattligare. Normalférdelning med héansyn tagen till 6verdrag uppvisar minst avvi-
kelse. Det kan ocksa noteras att bade normal férdelning och Poissonfordelning leder till
servicenivaer som ar lagre an 6nskade medan ovriga i huvudsak leder till servicenivaer
som ar hogre an dnskade.

Beraknade kapabilitetsindex for de olika efterfragefordelningarna vid olika grader av
efterfragevariation visas i tabell 3. Baserat pa dessa resultat och de som redovisades i
tabell 2 kan man dra slutsatsen att normalférdelning utan hansynstagande till éverdrag i
princip aldrig ar lamplig att anvanda for lagomsatta artiklar. Eftersom variationskoeffi-
cienten for alla tjugo efterfragefall utom tva ar storre an 0,5 stammer denna slutsats Vval
med de riktlinjer som beskrivits i litteraturen och som redovisats ovan.

Tabell 3 Kapabilitetsindex per variationskoefficient vid en malsatt serviceniva pa 96 %

Var.koef Normal | Comp. Log-
ficient Normal | 6éverdrag | Poisson | Poisson | Gamma | normal | Empirisk

<1 0,03 0,19 0,18 0,06 0,12 0,12 0,16

1-2 - 0,08 0,13 0,14 0,11 0,10 0,06 0,13

>2 - 0,20 0,06 - 0,06 0,05 0,04 0,00 0,08
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Av ovriga fordelningar ger normalférdelning med 6verdrag, compound Poisson och
empirisk fordelning klart battre resultat an évriga for efterfragefall med variationskoef-
ficienter lagre an 2. Sa ar ocksa fallet for efterfragefall med variationskoefficienter stor-
re an 2 utom for compound Poisson fordelningen. Med avseende pa det har anvanda
kapabilitetsindexet kan darfér normalférdelning med hansyn till 6verdrag och empirisk
fordelning betraktas som likvardiga.

I studien ingick ocksa att studera i vilken utstrackning énskad serviceniva paverkar hur
val de olika fordelningarna fungerar. Resultaten fran simuleringarna i detta avseende for
nagra olika 6nskade servicenivaer redovisas i tabell 6.

Tabell 6 Kapabilitetsindex per serviceniva

Service- Normal | Comp. Log-

Niva Normal | 6verdrag | Poisson | Poisson | Gamma | normal | Empirisk
92 - 0,06 0,06 0,02 0,05 0,00 0,00 - 0,03
94 - 0,07 0,05 0,01 0,04 0,02 0,04 0,01
96 - 0,07 0,06 0,03 0,04 0,05 0,06 0,04
98 - 0,06 0,05 0,07 0,03 0,09 0,10 0,10

Som framgar av tabellen fungerar normalférdelning med hansyn tagen till 6verdrag lika
bra oavsett hur hdg den énskade servicenivan dr, likasa Poisson fordelningen. Ovriga
fordelningar fungerar daligt vid laga servicenivaer men battre ju hogre den énskade ser-
vicenivan ar.

4 Sammanfattning och slutsats

For att kunna dimensionera sékerhetslager med utgangspunkt fran en dnskad serviceni-
va ar det nédvandigt att kanna till hur efterfradgevariationerna ser ut. Detta gérs genom
att anta att efterfrdgan varierar enligt en viss fordelning, oftast i form av nagon standar-
diserad statistisk fordelning men dven i form av en foérdelning som genererats fran verk-
lig historisk efterfragan. Man kan forvanta sig att olika fordelningar i storre eller mindre
utstrackning klarar av att astadkomma den serviceniva som man onskar och som séker-
hetslagret dimensionerats for. Det ar darfor av intresse att studera och utvardera i vilken
utstrackning olika fordelningar representerar verklighetens efterfragemonster. | det pro-
jekt som redovisas i den har rapporten har anvandning av nagra olika fordelningar ana-
lyserats och utvarderats med avseende bade pa hur val erhallna servicenivaer samman-
faller med dimensionerande servicenivaer och pa hur mycket erhallna servicenivaer va-
rierar. Analyserna avser fall med lagomsatt efterfragan och har genomforts med hjélp av
simulering.

De resultat som erhallits fran studien kan sammanfattas enligt foljande. Normalfordel-
ning utan hansyn tagen till dverdrag &r inte [&mplig att anvanda for dimensionering av
sakerhetslager for artiklar med liten och lagfrekvent omséttning. Av dvriga fordelningar
kan normalfordelning med hansyn tagen till 6verdrag och empirisk fordelning betraktas
som likvardiga med avseende pa en processkapabilitet som bade aterspeglar dverens-
stammelse mellan 6nskad och erhallen serviceniva och Iag servicenivavariation. Nor-
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malfordelningen inklusive hansyn till verdrag ger emellertid servicenivaer med mindre
avvikelser mellan erhallen och dimensionerande serviceniva. Den fungerar ocksa i stor-
re utstrackning lika bra oavsett hur hog servicenivan ar. Till detta kommer ocksa att
normalfordelningen &r betydligt enklare att anvanda vid dimensionering av sékerhetsla-
ger. Slutsatsen baserat pa de erhallna resultaten &r darfor att fororda anvandning av
normalfdrdelning inklusive hansynstagande till 6verdrag vid dimensionering av saker-
hetslager for lagomsatta och lagfrekventa artiklar.
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