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Indledning: Om prognosetest

Ved valg af prognosemetoder til lager og produktionsstyringssystemer lo-
ber man ofte ind i vanskeligheder, ndr der skal foretages en vurdering
og udvaelgelse af en passende prognoseteknik til beregning af fremtidigt

salg eller aftrzk for et produkt eller varenummer, f.eks.:

Hvilken lengde af rapporteringsperioden (kerselsperioden) er bedst
(f.eks. 1 uge/14dage/1 mined)?

Er det fornuftigt at anvende en prognosemetode, der efterligner

en (postuleret) smsonvariation ?

Hvilken virkning har en prognosemetode, der anvender "trend"
(forventet stigning/fald per periode) i forhold til en progno-

semetode, der ikke anvender "trend" ?

Der findes en lang rzkke prognosemetoder. Til hver af disse kan anvendes
forskellige szt af parameterverdier. Desuden findes flere fejlmilings-

metoder, foruden flere mdder at mdle godheden af en prognose pé.

Programdelen, der beregner prognoser, indeholder

4 prognosemetoder med 1 - 4 parametre,

7 fejlmélinger,

4 godhedsmdlinger og

2 styringsmetoder til automatisk justering af prognosemetodens

parametre.

Den almindeligste mdde at bestemme en passende prognoseteknik pd er at
gennemregne historiske data for salg eller aftrzk med forskellige para-
meterverdier. Disse parametervardier fastsattes udfra erfaringer anglen-

de sddanne dataseriers "opforsel".

Da det kan vare tidsreovende at finde et godt parameterszt, anvender prog-
noseprogrammet en form for optimeringsteknik pd udvalgt prognosemetode,
parameterset og styringsmetode og derved bestemmer den bedste prognosetek-

nik ifelge et valgt godhedskriterium.



RC - SUS KEP/14.08.72 1-2

En prognoseteknik bestemt p&d denne mdde over et historisk szt af data
giver naturligvis ikke nogen garanti for, at prognoseteknikken anvendt
péd fremtidige perioder er den bedste - endnu mindre at den er optimal.
Ikke desto mindre er det af stor vardi, at vere i stand til at bestemme
et "godt" parameters®t pd basis af historiske data. Den almindelige for-
udsatning for anvendelse af prognoser gzlder ogs& her: den underliggen-

de proces eller udvikling antages at fortsztte som hidtil.

Da en prognosetekniks godhed bedst illustreres ved miling af dens evne til
at styre en vares lagerbeholdning, er prognoseberegningen knyttet sammen
med en programdel, der simulerer anvendelse af enkle lagerstyringsregler

sammen med den udvalgte prognoseteknik.

Lagersimulationsprogrammet indeholder fire typiske metoder med tilherende
parametersaet til styring af lageret. Til hver metode kan anvendes en form
for optimeringsteknik, sdledes at det bedste parameterszt til hver metode

kan udvelges ifelge en valgt kriteriefunktion.

Ved at sammenligne lagerstyringens resultat (gennemsnitligt lager, antal
ordrer etc.) fra anvendelse af forskellige prognosemetoder eller forskel-
lige parametersat til lagerstyringen kan f.eks. en kompliceret prognose-
metodes verdi mdles ved forskellene i resultaterne sammenlignet med en

enkel prognosemetode.

Programmet er taenkt anvendt til demonstration af prognosemetoder og la-
gerstyringsregler, men vil ogsé kunne anvendes til mere alvorlige ekspe~
rimenter. Eksempler, der viser metodernes opfersel med data indeholdende
"ramper", "impulser", "sporadisk" salg eller aftrsk, eller store s@sonva-
riationer, kan vere meget illustrerende. Det bedste eksempel opnds dog,
hvis lagersimulationens resultat direkte kan sammenlignes med de faktiske

lagertal, der hgrer til de anvendte data for salg eller aftrek.
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2. Prognosedelen

2.1 Skematisk forleb af prognoseberegningerne:

Indlzsning af
og parametre

v

Forste periode i bereg-
ningsperioderne: n = 1

v

—»  Fejlmiling foretages

v

Hvis tracking anvendes:
Underseg granser

¥

Beregn prognose for
periode n + 1 med
den udvalgte

prognosetype
b
n=n+1
nej
Jja

beregn godhedsmdl
og fejlstatistik

ja Flere

korsler?

Kan efterfolges
af lagersimulation

STOP

Se korselsvejledning

Se fejlmdlinger

Se styring af prognosen

Se fire prognosemetoder

Se fejlmdlinger

Se optimeringsteknik

Se lagerstyring
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2.2 Prognosemetoder

I programmet findes fire prognosemetoder, der anvendes til at beregne
det forventede salg eller aftrzk i nzste periode og i legbet af den naste
leveringstid for den pdgzldende vare.

De fire metoder dskker felgende menstre:

Metode 1 : Konstant niveau for forv. salg.

l mengde/beriode

Fp (t) =m,
hvor:

Fp (t) er prognosen beregnet til tidspunkter t for p perioder

ud i fremtiden

m,G er niveauet
opdatering:
mo=m_, + (1 - beta1) * B
hvor:

B, =D, - F, (t = 1) og

D, er faktisk aftrzk

o’
®
ct
Qo
Il

i - alfa,1

indlest udjzvningsfaktor

o
'—I
H
)
]
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Metode 2: Trendstigning

l mwngde/beriode

Fp (t) = m + P % by

hvor:

Fp(t) er prognosen beregnet e,t.c. se metode 1.
bt er stigningen pr. periode
P er antal perioder

mt er niveazuet

opdatering:
2
mo=m_, +b_, o+ (1- beta1) * B, og
2
by =b,_, + (1 - betay)” * E,

hvor fejlen beregnes pd tilsvarende mdde

B, =D, - F, (t-=1)

beta1 =\/ 1 - alfa1, hvor

indlasst udjsvningsfaktor

a,lfa1
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Metode 3 konstant niveau med sasonvariation

4 m@-‘“ﬂde/peri.ode

F (1) = * S_ (1)

L (8) =mg x s ()

hvor
Fp(t) er prognosen beregnet til tidspunktet t for p perioder ud i

fremtiden

er niveauet

oy
nl —
1+ Z (ap(j) *¥ C0S (2% W /per x j * t) +
J=

I

sp(t)

bp(j) * sin(2 x W /per * j * t))

hvor
n =2 % nl = antal funktioner
per = antal perioder i en sasoncyklus

H

e
Dj/m, * COS (2% /per % j % )

LME

2/per *

i

ap(K>

Lo B
o ]

r
D,j/'mt * gin (2*—1T75er * j * K)

M

()
i
-

2/per *

b_(K)
P ;

K=1,2’... 9 nl.

Dj er faktisk aftrzk

Opdatering

‘l. hvor

L er en kvadratisk matrix ( n * n), der har fglgende elementer af vardi >0:
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() (- .
lysq, Lpgq = Loy, 1pg =COS (2% M/ xixi)og

1 1,. =

L W o
2i-1, log = oz, lpjq = sin (2% W/ x i xd).

m, opdateres som i metode 1

t

h er en udjsvningsfaktor, som beregnes i programmet udfra given udjzvnings-

faktor beta, = Exp (1/8 % In (1 - alfa 2)); alfa, er indlast.

Sesonvariationen Sp(t) opdateres som vist med

E, = Dt/m, - 5,(-1)

Metode 4. trendstigning med sasonvariation.

l mengde/periode

//.\\\./ °
® - .
' / ’ — \\
AN /' »
: N ,1:*’
o= N —
’I ’,)(::-_._ ..f
0 —
| . { —
| /.’
—

Fp (t) = (mt + P % bt) * sp (%)

beregning og opdatering som vist i metode 2 og 3



RC - SUS KEP/14.08.72 2 - 6

2.3 Behandling af reservationer:

I visse lagerstyringssystemer kan fremtidige afgange reserveres, og for
hvert varenummer opsamles, i f.eks. et edb-system, et tal for iordre,
afgang. Dette tal ajourfores med nye reservationer (+) og med den faktiske

afgang fra lager af den reserverede mzngde (-).
I programmet kan reservationer simuleres pé‘legende méde:

Ud fra den faktiske afgang per periode summeres den faktiske afgang i le-
veringstiden. En vis (varierende) del af den faktiske afgang i leverings-

tiden vil vare reserveret og derfor kendt.

Hvis det f.eks. vides, at den reserverede afgang udger mellem A % og B %
af den faktiske afgang i leveringstiden, justeres prognosen for leverings-

tiden:

Ny ukendt afgang i leveringstiden =

(1 - alfal) % gl. ukendt afgang i leveringstiden
+ alfa 1 * (prognose for leveringstiden

~ tilfeldigt tal mellem A og B /100

* faktisk afgang i leveringstiden ) (>0)

Hvis ny ukendt afgang i leveringstiden
+ tilfeldigt tal mellem A og B /100
* faktisk afgang i leveringstiden er sterre end
‘prognosen for leveringstiden, seites
prognosen for leveringstiden lig med ovennavnte sum af ukendt

og kendt afgang i leveringstiden.
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2.4 Fejlmdlinger og godhedsmil.

Programmet beregner fglgende fejl:

1.

Prognosefejlen, beregnes ved at trakke prognosetallet for denne

periodes efterspergsel fra det aktuelle aftrzk i denne periode

(beregningen kan udferes i begyndelsen af nzste periode):

Fejl = B, =D, - F, (t - 1)

Prognosefejlen anvendes derefter til at beregne en ny verdi af

den udjzvnede fejl:

fejludj (X) = fejludj (K - 1) + gamma * (fejl (K) -

fejludj (K - 1)), K=1,2,3....

hvor

fejludj (o) = (summen af fejlene fra startdata)/(antal startdage)

gamma, = indlast fejludjsvningsfaktor

startdata = de data der benyttes til opstart af prognosen
Tilsvarende udregnes en ny numerisk udjsvnet fejl.

fejluda (K) = fejluda (K-1) + gamma * ( [feji(k)| -

fejluda (K=1)), K = 1,2,3....

hvor:

fejludj (0) = (Summen af fejlene fra startdata)/(antal startdata)

gamma, = indl®st fejludjzvningsfaktor.

startdata = de data der benyttes til opstart af prognosen.
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Tilsvarende beregnes en ny numerisk udjsvnet fejl
fejluda (K) = fejluda (K-1) + gamma *( | fejl (k) | - fejluda (k-1))
fejluda (0) = (summen af de numeriske verdier af fejlene fra start-

data)/antal startdata), K = 1,2....

Fejlsum

fejlsum = fejlsum + fejl.

absolut fejlsum

absfejlsum = absfejlsum + 1 fejl

den sterst observerede fejl

Hvis maxfejl < fejl s da maxfejl = fejl

kvadreret fejlsum

fejlkVs = fejlkvs + fejl *x2,

P4 grundlag af de foretagne fejlmilinger, beregnes en rakke godhedsmél:

8.

9.

". 10.

11.

middelfejl = fejlsum/(antal perioder)
middelabsolutfejl = abs. fejlsum/(antal perioder)
spredning = sqrt (kvadreret fejlsum/(antal perioder) - (middelfejl)z)

max. fejl



RC - SUS KEP/14.08.72 2 -9

2,5 Styring af prognosen:

Programmet giver endvidere mulighed for at anvende en automatisk styring
af prognosen til hurtig korrektion af pludselige, vedvarende @ndringer i
aftrekket.

Trigg s tracking:

Der beregnes et tracking signal:
Trtrack = absg (fejludj/fejluda)

Denne verdi sammenlignes med en trackinggraense. Udfaldet af sammenlig-

ningen opdaterer eventuelt en trackingtzller:

hvis trtrack > trackpar s& er trackco = trackco + 1

ellers er trackco = trackco - 1
Trackingtzlleren sammenlignes derefter med en tellergranse:

hvis trackco > = tracktl og trtrack > trackpar s& er

rap = 1 og trackco = trackco - 1

Trackingtellergransen angiver altsd det antal gange, trackinggrznsen skal

overskrides, for en korrektion satter ind.

Korrektionen bestdr i at anvende tracking signalet som udjsvningsfaktor,
d.v.s. 1 stedet for alfa1 (=1- beta1), og anvendes indtil trackingsig-

nalet igen er mindre end trackinggrsnsen.

En metode, der har vist sig sardeles anvendelig overfor data med store
udsving, bestdr i at anvende et forsinket trackingsignal, d.v.s. et sig-
nal der er forsinket en periode. Det er sdledes negdvendigt at indskyde feor

den forrige beregning:

trackfr = trtrack, sdledes at den oprindelige verdi bevares.
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2.6 Optimeringsteknik:

Programmet giver mulighed for at finde den bedste prognosemetode til en

given dataserie,

Optimeringen gennemfgres ved en minimalisering af en af de fglgende stor-

relser:

Maksimal fejl:
Middelfejl:

Absolut middelfejl:
Spredning:

De parametre, der kan indgd i optimeringen, kan udvalges mellem fglgende -

- en eller flere:

Udjevningsfaktor: alfa1
Tracking

Trend
Udjevningsfaktor: alf32
Trackinggranse
Tracking tzllergranse.

De parametre, der kan udvelges, afhenger dog af tidligere valg, f.eks. hvis
‘ prognosetype 1 eller 2 er valgt, indgér alfa2 ikke som valgmulighed, og hvis

tracking ikke onskes, indgdr trackinggrznse og tracking tzllergrsnse ikke som

valgmilighed.

Alle andre parametre vil under optimeringen beholde deres givme veardi.

Optimeringsmetoden er en forbedret version af ACM’s "Direct Search Algorithm",

2.7 Fordelingstyper til generering af start og beregningsdata:

Hvis man ikke er i besiddelse af historiske data, kan man selv generere data

efter flg. 3 fordelingstyper:
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1. Rektangular fordeling

Typen genererer salg/éftrmk pr. periode, som er ligeligt (rektangulmr)

fordelt mellem en nedre 0g en gvre granse:

parametre: nedre granse, a (> 0)

evre granse, b (> a)
resultat: X

2. Normal fordeling

Det genererede aftrek/éalg Pr. periode er normalt fordelt

Parametre middelverdi, a

spredning, b
resultat X

5. Eksponentielt fordelt

parameter: middelverdi, ex

resultat: X

2.8 Fordelingstyper til beregning af leveringstidens variation.

1. Fast leveringstid

Det opgivme leveringstid antages opfyldt ved hver tilgangsordre.
parameter: leveringstid

2. Rektangulsr fordeling

Den opgivne leveringstid anvendes ved prognoseberegninger over leve-
ringstiden. Den observerede leveringstid antages at variere ligeligt

--imellem en nedre og en gvre granse
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parametre: leveringstid,
nedre grznse, a (> 1)

gvre granse, b (> a)

resultat: observeret leveringstid, X.
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3,1 Lagersimuleringsdelen

Programmet indeholder fire metoder til styring af genforsyning og sikker-
hed i et lager. For alle fire metoder gzlder:

Ultimolageret for en periode beregnes som periodens primolager plus
tilgange til lager i perioden minus faktisk afgang (salg) i perioden.
Eventuelle negative lagersterrelser opfattes som restordre, og disse
Opsummeres som mangler., Alle restordrer er sdledes tilfredsstillet, ndr

et ultimolager igen er nul eller positivt.

3,2 Rapportering:

Programmet kan endvidere simulere rapportering om

Fremskyndelse:

N&r en periodes ultimolager er mindre end faktor 1% sikkerhedslager,
udskrives "rapport" om fremskyndelse (FRM) i den p8gzldende periode.

Overfyldning:

N&r en periodes ultimolager er sterre end (faktor 2+ antal ordresterrelser
eller perioder) ¥ ordremszngde + sikkerhedslager, udskrives "rapport" om
overfyldning (OVF) i den p&gzldende periode.

Faktor 1 og faktor 2 er brugerbestemte storrelser

3.3 Parametre der benyttes i lagerstyringsdelen.

Prognose for leveringstiden:

Denne parameter féds fra kolomne 5 i udskriften fra prognose-data.

Udjevnet abs. fejl: (fejluda)

Denne parameter udregnes ud fra prognose-data:

fejluda = fejluda + gamma * (| fejl| - fejluda)

fejluda (o) = (Zlfejl i startdatal )/(antal perioder i startdata)
gamma, er indlest fejludjsvningsfaktor heraf:

fejluda (1) = fejluda(o) + gamma x (| fejl (1) |- fejluda (o) )
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Sikkerhedslager:

Sikkerhedslageret beregnes som sikkerhedslagerkonstant * udjavnet

abs. fejl *>V/leveringstideﬂj hvor:

sikkerhedslager konst = brugerbestemt
parameter (verdi 0 - 3.0)

leveringstid = varens normale leveringstid i antal perioder (indlast)

Genbest, lager:

denne parameter beregnes som:

genbest. lager = prognose 2 for leveringtid + sikkerhedslager hvor:

prognose 2 for leveringstid =

prognose for leveringstid (leveringstid + 1 periode)/ leveringstid.
Tdet vi beregner forventet salg i lev.tiden til forventet salg i
leveringstiden + 1 periode, da tidsrummet mellem opggrelserne af

hele lageret er sat til 1 periode

lagerets sterrelse beregnes som:
lager = lager - faktisk afgang + iordre tilgang

lager (0) =

for lagerstyringsmetode 3: ,
ordremsngde + sikkerhedslager eller gen.best. lager

ellers

maximal lagerbeholdning + sikkerhedslager

hvor
maximal lagerbeholdning =
antal perioder * prognose 2 for leveringstiden/ (leveringstiden +
1 periode)

Ordremzngde :

Se under den relevante metode.
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Metode 1:

Opfyldning til maximal beholdning pd bestillingstidspunktet.

‘ mco.nCJde.
O — —w— — — —m — —m — — — max lager
Q‘q -\
qen. best.
9- hweaw
o) PO S p e —————————— e = = = cK. lagee
ingetidsponkt
i " Po—
~_leverungstiudsp. wd
< Levedn%sﬁd
Max. lagerbeholdning = antal perioder * prognose2 for leveringstid/
(lev. tid + 1 periode).

Genbestilling foretages, nir aktuelt lager plus forventede tilgange
(i ordre) er mindre end genbestillingslageret.

Ordremengden bestemmes sdledes, at aktuelt lager (ultimolager) plus mang-
de i ordre bliver lig med den maximale lagerbeholdning.

Ordremzngden afrundes efter flg. regel: Se naste side
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ordremengden.

100 >

250 >

1000 >

2500 >

10000 >

100000 >

100000 <

Ordremzngden

Ordremzngden afrundes
deleligt med 5

Ordremzngden > 100

Ordremangden afrundes
deleligt med 10

Ordremzngden > 250

Ordremazngden afrundes
deleligt med 50

Ordremzngden > 1000

Ordremangden afrundes
deleligt med 100

Ordremangden > 2500

afrundes
500

Ordremzngden
deleligt med

Ordremzngden

Ordremzngden
deleligt med

> 10000

afrundes
1000

Ordremzngden

Ordremzngden afrundes
deligt med 10000,

til

til

til

til

til

til

til

det

det

det

det

det

det

det

nermeste tal

nzrmeste tal

tal

nermeste

tal

nermeste

nzrmeste tal

nermeste tal

nzrmeste tal

der

der

der

der

der

der

der

er

er

er

er

er

er

er
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Metode 2: Opfyldning til maksimal beholdning pd leveringstidspunkt.

l moengde

—— — —— — — maxlager

qen. best

nweaw

S __ e lager
< leveringstid > -~
bestillings  leveangs td

tidspunkt tidspunket

Genbestilling foretages, ndr aktuelt lager plus forventede tilgange er

mindre end genbestillingsniveauet:

Desuden skal det aktuelle lager vare mindre end den maksimale lager—
beholdning.

Genbestillingsmezngden geres sd stor, at forventet lager pd leveringstids-
punktet bliver lig med den maksimale lagerbeholdning.

Ordremzngde = maksimal 1agerbehdldning
- aktuelt lager |
- mengde i ordre, tilgang
+ prognose for leveringstiden (> 0)

Maksimal lagerbeholdning = antal perioder * prognose 2 for leveringstiden/
(leveringstiden + 1 periode)

Ordremzngden afrundes efter tabel som i metode 1.
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Metode 3: Ordremzngden er en fast mangde.
)

Amoen%de,\

M

< levecinastid > Lepeangstidspuvict
PR 2, S = tid
testi Winqstidspunu ¢

Genbestilling foretages som i metode 1 og 2, ndr aktuelt lager plus
forventede tilgange er mindre end genbestillingsniveauet:

Genbestillingsniveau = prognose for leveringstiden + sikkerhedslager.

Ordremengde = fast brugerbestemt mzngde.

Ordremzngden afrundes ikke.
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Metode 4: Dzkning af forventet aftrzk mellem faste bestillingspunkter.

‘ mcengde

KS e e e e e - ————— = - - ——— —— - - —— SL\((Q%QP

¢ B ¢ & 5 & 5 B©Bs leuedngsﬂdf“’;

'—
tod

Genbestilling foretages pd faste tidspunkter, ferste gang i forste periode.
Neste gang bliver i periodenummer = sidste bestillingsperiodenummer + bestil-

lingsinterval etc.

Ordremengden fastszttes sdledes, at den dekker den forventede afgang mellem
bestillingstidspunkterne sammen med aktuelt lager og iordremzngde:

Ordremzngde = prognose for leveringstiden/(leveringstiden + 1 periode)*

antal perioder i bestillingsinterval
- (aktuelt lager
- sikkerhedslager *”V/bestillingsinterval/ieveringstiden)

- mgngde i ordre, tilgang.
(>0)

Ordremzngden afrundes efter tabel som i metode 1.

Justeringen af sikkerhedslageret i beregningen af ordremengden foretages kun,

hvis bestillingsinterval er sterre end leveringstid.
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En af ovennzvnte metoder kan udvelges til gennemregning., Til alle metoder
skal anvendes en lagerkonstant til angivelse af den enskede sterrelse af

sikkerhedslageret og dermed den enskede sikkerhed.

Der skal séledes indlases:

lagerkonstant = lagerpolitikkonstant, en brugerbestemt parameter.
Til alle metoder fastsattes en normal leveringstid for varen:

Leveringstid = antal perioder (denne Parameter anvendes allerede i prog-

nosedelen)

Til hver af metoderne skal desuden indlszses:

Metode: Lagerstyringskonstant:
1 og 2 Antal perioder til angivelse af maksimal lagerbehold-
ning af antal perioders forventet afgang.

3 Fast mzngde i antal enheder.

4 Antal perioder mellem bestillingstidspunkter,
Hver lagerstyringsmetode krmver s&ledes kun to parametre,

I lagersimulationskerslen foretages en: gennemregning med prognosemetoden,
lagerstyringsreglen og de historiske data for salg/éftrmk som den ville
vere blevet foretaget, hvis systemet var blevet anvendt P& en datamat i
de samme perioder. I hver periode anvendes sdledes en prognose, som er
beregnet pd korrekt mide, d.v.s. beregnet kun med kendskab til de histo-
tiske data, som er kendte i pégzldende periode.

Til hver kersel beregnes fire nggletal:

Total efterspergsel
Mangel (d.v.s. salg leveret som restordre)
Gennemsnitligt lager

Antal ordrer til genforsyning af lageret,
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Disse nggletal kan anvendes ved sammenligninger af flere kersler eller
med faktiske tal herende til de historiske data for salg eller aftrzk.

3.5 Optimeringsteknik:

Lagersimulationsprogrammet giver ligesom prognoseprogrammet mulighed for at

finde det bedste sat af parametre til en udvalgt lagerstyringsmetode.
Beregningen gennemferes ved en minimalisering af felgende kriteriefunktion:

Mangel ¥ mangelomkostning per enhed
+ gennemsnitligt lager % lageromkostning per enhed per periode

% antal perioder i lagersimulationskerslen
+ antal ordrer til genforsyning * bestillingsomkostning per ordre
+ rapporteringsomkostning per periode % antal perioder i lagersi-

mulationskerslen

Der skal séledes indlszses fire omkostningsfaktorer:
Mangelomkostning = kr/énhed for mengde i restordre
Lageromkostning = kr/periode/énhed for mezngde pd lager (lagerbeholdning >O).
Bestillingsomkostning = kr/genbestillingsordre til ekspedition af ordre m.m.

Rapporteringsomkostning = kr/periode(/ﬁarenummer) til f.eks. edbbehandling.

De parametre, der indgdr i optimeringen, omfatter:

Lagerpolitikkonstanten til styring af sikkerhedslagerets sterrelse og
Antal perioder/brdrestzrrelsen svarende til hver enkelt lagerstyrings-
metode ( 1 = 4).

Det bedste parametersat, kriteriefunktionens og lagerstyringens negletal ud-
skrives. Data og graf kan ud@skrives pd linieskriver,
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