Hur mycket farskvaror skall man ta hem
1 en butik?

Av Nius Bromovist?), StarraN Exerom?) och Goran LiNDBLAD?)

Efterfrigan pa férskvaror i en butik varierar slumpmissigt, vilket
kan med{éra sfivil dverskott av varoer (svinn) som underskott (tom-
tid). Forfattarna har med matematisk-statistiska metoder beriknat
storleken av dver- och underskott vid olika stor efterfrigan och
rekvirerad varumingd. Med liknande metoder belyses, hur man kan
minska bide tomtid och svinn genom att Ska fdrskvarornas hill-
barhet. Slutligen bestimmes den ur ckonomisk synpunkt optimala
rekvisitionsmiingden [Gr en vara genom en avviigning mellan & ena
sidan [6rsiljningsvinsten och i andra sidan kostnaderna for over-
och underskott.

I denna artikel behandlas, hur de slumpmissiga variationerna i efter-
fragan paverkar tillgAngen pa firskvaror i en livsmedelsbutik. Begreppet
farskvaror definieras nirmare nedan.

Forutsiltningar.

Forutsittningarna dr enkla. En butik fir in midngden L (= levererat)
frdn en central eller leverantér och denna mingd minskar under tiden
fram till nasta leverans med mangden x (= sald kvantitet). L kan vara
lika stor som x (i sd fall tar lagret slut fore nista leverans) eller stirre
dn x (i sd fall blir det en mindre mingd av L kvar). Diremot kan L ]
vara mindre dn x, ty man kan ej sdlja varor, som man inte har. (Detta
ar dock méjligt, om man antingen antar, att kunderna kommer tillbaka
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senare och friagar elter samma vara igen, eller om efterfrigan noteras
som bestallning och expedieras, niar varan kommit in. Dd detta emeller-
tid dr ovanligt fér [Arskvaror behandlas dessa [all icke hir).

Om L ér storre dn x, blir det som niimnts en viss kvantitet kvar, Detla
dvershott antages firsvinna. Anledningen hirtill ir, att [drskvaror i
mdnga fall icke gir att sdlja under nista forsiljningsperiod; det géller
t. ex. smifranska och wienerbrod dagen efter bakningen. Antagandet
innebir att alla perioder startar pa identiskt samma sitt, nimligen med
begynnelselagret L. Det innebir ocksa, att de nedan givna formlerna och
siffrorna icke galler for hallbara varor, t. ex. socker.

Till firskvaror brukar man i dagligt tal rikna miélk, gridde, brod.
matfett, kiott- och charkuterivaror, fisk, bir, frukt, gronsaker samt dgg.
Det finns emellertid ytterligare ndgra varor. som kan betraktas som
firskvaror, t. ex. malet kaffe, styckad ost och vissa sitsaker. Nigra
farskvaror har bara en dags héallbarhet (smafranska). Mjolk och limpa
hiller sig nigra fa dagar, filmjélk upp till en vecka. Det finns emeller-
tid ocksd fdarskvaror med en héllbarhet, som raknas i veckor, (frukt.
ostyckat notkétt). De har en sd pass god hillbarhet, att restkvantiteten
icke behiver kastas, ndr nista leverans sker. Enligt definitionen ovan
- restkvantiteten kastas vid nasta leverans — dr sddana varor alltsa icke
farskvaror i cgentlig mening: de intar en mellanstillning mellan firsk-
varor och hillbara varor.

Forsiljningsperiodens lingd spelar i princip ingen roll; virdena nedan
giller for varor. som levereras dagligen. lika vil som fér varor. som
levereras en glng per vecka eller var fjortonde dag.

Det kan i forsta ogonblicket tyckas, att om L = x, si gir man icke
miste om ndgon [6rsiljning. Till butiken levererad mingd svarar mot
vad som efterfrigats. Verkligheten dr emellertid mera komplicerad. Alla.
som statt 1 butik, vet, att efterfrdgan pa en vara varierar. Har avses den
slumpmissiga variationen frin dag till dag (frin vecka till vecka) och ¢]
den siisongmissiga variationen, t. ex. dkad forsiljning av filmj6lk pa som-
maren. Aven om medelefterfrigan iir 20 wienerbrod per dag i en liten
brodbutik, sd efterfrigas 24 en dag. 17 ndsta dag osv. D3 efterfrigan
icke ar kand for en viss dag till sin absoluta storlek 1 forvag, omvaxlar
overskott och underskott i butiken fiven vid ritt avpassad bestdllnings-
kvantitet.

Ur forsiljningssynpunkt ar vernunderskolt (efterfrigad mingd stirre
an tillganglig kvantitet) av sdrskilt intresse. Om man vill oka forsalj-
ningen i en butik, ir nimligen ingen forsdljning littare att erdvra dn
den, som ticker en redan existerande efterfrigan. Nir en kund kommer
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in 1 en butik och friagar efter varor, som inte finns, dr det till obehag
for kunden och medfér forsiljningskostnader utan att leda till forsalj-
ning.

Men dven dverskott har betydelse. Enligt antagandet kastas ndmligen
hela restkvantiteten. Det ar ett fullt realistiskt antagande for mdnga farsk-
varor (wienerbréd) och ett partiellt realistiskt for andra (trimning av
gronsaker). Overskott medfor forluster (svinn),

Till slut en reservation. Nedan antages, att efterfrigan varierar pd
ett fullt slumpmassigt sitt. Men om man jimfér en butik med monopol-
lige med en i konkurrenslage, ar givetvis de slumpmassiga variationerna
mindre i monopolbutiken, dir kunderna tvingas att géra alla sina inkop.
Under vissa forhdllanden kan man alltsd fi mindre slumpmiissighet in
vad som hér antagits. [ andra fall kan den bli storre, namligen nir dven
sasongvariationer och tillfalligheter (hamstring infér omsittningsskatt,
kraftiga ovider ete.) adderas till de slumpmissiga variationerna.

Grundliggande matematisk-statistisk analys.

Som nyss framhillits, medfér slumpmissigheten 1 efterfrigan, att
butiker omviixlande uppvisar varubrist (tomperioder) och varudverskott
(svinn) for fdrskvaror dven nir rekvirerad mingd (L) dr lika med i
genomsnitt efterfrigad mingd. Det forsta problem. som hir tages upp till
behandling, ar, hur man med hjilp av matematisk-statistisk analys skall
berikna den genomsnittliga storleken av underskott (eller tomperiod)
respektive verskott vid olika stor rekvisition. Med utgangspunkt frin de
resultat, som erhdlles vid losningen av detta problem, skall ytterligare
tvd friagor belysas. Hur mycket kan svinnet minskas, om farskvarornas
hallbarhet 6kas? Hur mycket skall rekvireras, om man vill uppnd bista
mojliga ekonomiska resultat?

Foljande beteckningar anviindes:
ingangsstorheter:

a = medelefterfrigan under en period

L = rekvirerad mingd vid boérjan av varje period

utgéngsstorheter:

fr = proportion av tiden som lagret stair tomt = proportion av efter-
frigan som ej kan tillgodoses = relativt underskott

¢ = dverskottet vid en periods slut i relation till medelefterfrigan.
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Av det ovan sagda framgar, att resultatet av kalkylerna vasentligen
beror pd arten och storleken av variationerna i efterfrigan frin period
till period. D3 empiriska data hirom ej finns publicerade, har antagits.
att efterfrigan dr helt slumpmiissig (sisongvariationer antages ej fore-
komma), vilket innebir, att den totala efterfragan under en period varie-
rar enligt den s. k. Poissonférdelningen. Sannolikheten att efterfragan
dr x enheter under en godtycklig period ér i sd fall lika med

a*

et — (1)

diar a = genomsmttlig efterfrigan under en period. Poissonfordelningen
finns tabulerad av t. ex. Molina'). Med hjilp av hans tabeller kan man

berikna sannolikheterna for olika storlekar av efterfrigan, om man kiin-
ner den genomsnittliga efterfrigan a.

Man kan férmoda, att antagandet att en Poissonférdelning skall gilla
ger storre over- och underskott till resultat in vad som férekommer i
praktiken. Skilet till denna formodan dr, som ovan antytts, att om buti-
ken betjdnar en ndgorlunda fixerad kundkrets, kan man troligen rikna
med en mindre variation fridn period till period dn vad Poissonfordel-
ningen utsiger.

Under forutsittningar att Poissonfordelningen giller, kan det relativa
underskottet p resp. dverskottet ¢ beriknas pa foljande sitt. Betrakta en
godtycklig period, 1at x beteckna den verkliga efterfrigan under denna
period och z ett eventuellt underskott vid periodens slut.

Siitt vidare:
f: = sannolikheten att underskottet vid periodens slut ir =
q- = sannolikheten att efterfrigan under perioden ir lika med x.

(¢~ dr lika med uttrycket i formel (1))

Da ar
Pe = qg:t+r for z >0
L

=2 g:

¥F={

') Molina, E.C.: Poisson’s Exponential Binomial Limit*. New York 1942
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For det relativa medelunderskottet fis

1 o= 1 o0 1 o=
b=t Fipm = Srqur=— 3 (L) g =
t 2=0 @ =1 & x=L+1
1 = L o
=—Ex‘fj"z'—'—EQz
{ ¢=L+1 0 r=L41

For Poissonfordelningen géller emellertid [se (1)], att

x
Ja—1 = —* {4z
fr
p=2gi— — X q= T e — - .3 g¢. = (2)
=L € = L4 ral x! & r=lL+ x!

Betriffande overskottet giller, att om initiallagret (L) 6kas med un-
derskottet, ricker detta i det ldnga loppet precis till efterfrigan (a) och
dverskottet. Hirav foljer att

dverskottet = underskottet + L — @

eller (efter division med medelefterfragan a):
L
a=p+=—1 3

Med hjélp av ovannimnda tabellverk kan alltsa savil p som g tabule-
ras for olika virden pd L och a.

Resultat.

Siffervirden pa relativt underskott (relativ tomtid) och relativt dver-
skott vid leveransperiodens slut for olika virden pd medelefterfrigan a
och den rekvirerade méangden L framgdr av tabell 1.
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a = medelefterfragan i antal enheter
L = rekvirerad miangd i antal enheter
relativt medelunderskott = procent av tiden mellan tvd leveranser
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Anvindningen av tabell 1 skall klargoras med nagra exempel.

Om man i en brodbutik bestiller 10 wienerbréd varje dag och efter-
frigan i genomsnitt ocksd dr 10, dr butiken enligt tredje kolumnen i
tabellen utan wienerbrod 12,51 % av forsiljningstiden. Den omstindig-
heten, att en kund kommer in sent pd eftermiddagen och finner, att
butiken dr utan wienerbrod, berittigar i och for sig inte till omdomet,
att for litet tas hem. De dagar, dd den bestillda kvantiteten riicker till,
uppstar det ett overskott, som i genomsnitt uppgér till 12,51 % - 10 =
1,25 wienerbrod per dag.

Om butiken ir utan wienerbréd 12,51 % av tiden, betyder det, att i

genomsnitt var

dvs. var dttonde kund icke kan képa wienerbrod.

¥

Férsiljningen skulle bristdagar kunna kas med 14,3 %, om man forut-
sitter, att de kunder, som icke far onskad brédsort, 1 stillet gor inkép
pa annat stalle.

Ett sdtt att undvika, att s& mycket som var &ttonde kund blir utan
begird vara, ar att ta hem flera wienerbréd an 10 per dag. Av tabellen
framgér, att om man tar hem L = 12 eller 14 wienerbrod i stillet for
10 per dag vid @ = 10, sd blir var nittonde resp. var femtiotredje kund
utan. Okar man till 18 wienerbréd per dag, blir endast fyra kunder om
aret utan wienerbrod. Att ta hem mer dn som 1 genomsnitt gar att silja
ar dock otankbart i praktiken; svinnet vaxer pd ett skrimmande sitt
(se g-kolumnen). Vid bedémning av siffrorna i g-kolumnen bor man veta,
att 0,5-1 % svinn anses vara normalt for mjukt bréd i Sverige. I USA
ir motsvarande siffra hogre, omkring 5 %. Detaljhandelsmarginalen for
livsmedel dr i Sverige 14-16 % (ev. aterbdring frinraknad).

Av tabellen framgdér, att de slumpmadssiga variationerna betyder mind-
re i stora butiker dn i smd. Ukar medelefterfrigan frin 5 till 10 en-
heter, sjunker tomtiden fran 17,55 till 12,51 % dvs. med 5,0 %. Vid storre
efterfrigan sjunker den ladngsammare; ytterligare fordubbling av efter-
frigan sinker tomtiden med 3,6 resp. 2,6 %. Forst nar man kommer
upp till mycket stora kvantiteter, blir tomtiden obetydlig. Vid efterfrigan
av 10.000 enheter per forsdljningsperiod — i fallet brod motsvarar detta
nirmast efterfrigan vid ett bageri — ar den 0,4 %.

Om en butik dr 6ppen kl. 8.30-18.00 (= 9,5 timmar), ar tomperioden
for en foga efterfrigad farskvara 22,4 % - 9,5 = 2,1 timmar. Butiken
borjar alltsd bli dligt sorterad omkring kl. 16.00. Yrkesarbetande hus-

modrar, som handlar pd vag frin arbetet, miste sdlunda ofta bli utan
onskad wvara.
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Forlingning av firskvarornas hdallbarhet.

En okning av en firskvaras hallbarhet innebiir att medelefterfragan
blir storre, eftersom forsdljningsperioden gores lingre. Enligt tabell 1
minskar bdde tomtiden och svinnet, dd medelefterfragan gores storre.
Fér att tydligare kunna studera, hur detta sker, har tabell 2 beriknats.
Formlerna (2) och (3) har anviints dven for denna berikning.

Tabell 2 anger sambandet mellan & ena sidan det relativa Gverskottet
(), & andra sidan medelefterfrdgan under en period (@) for ett och
samma virde pd det relativa underskottet (). I tabellen har dven an-
givits den rekvisitionsmingd (L), som erfordras, for att man skall er-
hilla det fixerade genomsnittliga underskottet p.

Tabell 2. Det relativa dversholtet vid olika medelefterfrigan och

fixerat relatrot underskhott,

Medel- Behivlig rekvisition (L) Relativt dverskott (g %)
efterfriigan vid p lika med vid § lika med

a 0% 5% 1% 0,1 % 0% 3% 1% 01%

3 31 49 6.5 3.4 23 68 118 180

5 4.8 7.0 9.1 11,6 16 46 84 133
10 8,7 12,2 15,1 18,4 6,9 26,5 516 84,4
20 16,5 21,9 26,2 30,9 2.6 14,7 22 54
30 24 .4 316 37.0 42.8 1.3 10,3 24,2 426G
40 323 41,2 474 54,2 0.8 79 19.5 35,7
50 40,2 50,7 57,9 63,5 0,5 6.4 16,9 31,1
an 48,2 60,2 68,5 76,7 0.3 53 14,8 27.9
70 56,1 69,7 78,6 87.7 0,2 4.5 13,3 253
80 64,1 79,2 88.9 93,5 0,1 4.0 12,1 232
a0 72,1 88.6 99,1 109.3 0,1 3.5 11,1 21,6
100 80.1 981 1092 1200 0.1 3,1 10,2 20,1
200 160,0 1932 2105 2260 0,0 1,6 6,2 13,1
500 400,0 4772 5099 5367 0,0 0,4 3,0 14
10.000 3000 9500 9910 10090 0,0 0.0 01 1.0

Foljande exempel illustrerar anvindningen av tabell 2. Antag, att en
varas héllbarhet dr 1 dag, att medelefterfrigan per dag dr 20 enheter
och att man vill hilla det relativa underskottet vid i genomsnitt 1 %.
DA blir det relativa overskottet 32,2 %. Om héillbarheten kan dékas till
2 dagar blir medelefterfrigan 40 enheter/period och det relativa dver-
skottet minskar vid samma relativa underskott till 19,5 %. Om héllbar-
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heten 6kas till 5 dagar (medelefterfrigan 5 - 20 enheter) blir det rela-

tiva dverskottet 10,2 %.
Man har vissa mdjligheter att foérlinga hallbarheten hos farskvaror;

frimst genom att kylférvara och genom att férpacka. Antag, att hall-
barheten fordubblas genom en sddan atgird. Man fér dé foljande minsk-
ning 1 forsdljningssvinnet:

Medelefterfrigan Minskning i g vid fGrdubblad hillbarhet:

a =20 5 1 0,1 %

5 16 19 32 49
10 4 12 19 30
20 2 7 18 19
30 1 5 9 15
40 0,7 4 7 13
50 0,4 3 i 11
10y 0.1 2 4 7

Av tabellen framgér, att svinnet minskas snabbast, nir de rekvirerade
mingderna dir sma. Kyldiskar och férpackning borde dirfor 1 forsta hand
anvindas 1 smd butiker liksom for mera sillan sdlda artiklar snarare dn
for stapelvaror.

Om efterfrigan pd en firskvara dr liten, kan férpackning eller kyl-
forvaring tinkas bli lonande, ty vinsten i form av minskat svinn kan
ticka kostnaderna for férpackningsmaterial resp. kylférvaring.

Optimal rekvisttionsméngd.

I tabell 2 ovan angavs den rekvisitionsmiangd L, som erfordras, for
att man i genomsnitt skall fa ett givet underskott p. Med denna rekvi-
sitionsmingd kan man alltsd hilla underskottet under kontroll, men det
ar for den skull inte givet, att den s bestimda rekvisitionsmingden ar
den ur ckonomisk synpunkt bista méjliga. Den optimala rekvisitions-
mingden bhér framkomma som ett resultat av en avvigning mellan
vinsten vid okad forséljning och kostnaderna for kasserat dverskott samt
good-willsinkande underskott.

En sddan avvigning skall hdr goéras med hjilp av matematisk-stati-
stiska metoder. Berikningarna har gjorts med fdljande férutsittningar:

1) Efterfragan ar helt slumpmissig (samma forutsattning som vid
konstruktionen av tahell 1).
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2) Efterfragan paverkas ej av rekvisitionsmiangden, Det kan vara ett
orealistiskt antagande, ty om sma mingder rekvireras och en kund
stindigt finner, att en butik dr utan de varor han vill ha, flyttar
han éver till en annan butik.

3) Kalkylerna gilller endast fér varor med relativt stor medelefter-
frigan (sig @ > 50) och resultatet blir déiirfér alltmer approxima-
tivt ju mindre denna storhet dr. Det dr hir mojligt att dven for
smi a-virden genomféra exakta berikningar, men dessa ir kom-
plicerade att utfora.

Matematisk hirledning.

Vid en 6kning av rekvisitionsmingden vinnes tva [6rdelar, namligen
okad forsdljning och minskat underskott, medan en nackdel tillkommer,
namligen okat overskott. Foljande beteckningar infiores utan att den
precisa innebdrden dirav ndrmare forklaras:

c1 = vinsten av en forsild enhet
2 = forlusten av en overskottsenhet
¢z = forlusten av en underskottsenhet

Den totala vinsten per period (v) i relation till medelefterfrigan («)
blir dd

v==c-f—c-qg—c¢c-p
dir f = forsdljningen i relation till medelefterfragan.

Eftersom forsiljningen ér lika med rekvisitionsmingden (L) minskad
med overskottet fis

L
f=——4

v

Vidare ar enligt formel (3)
L
g=p+——1
@

(venom msittning fas hiirigenom

".

L
v=ct+ec—c - ——(acatecta)p
7

I detta uttryck éir p en funktion av L. For stora virden pi a overgér
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Poissonfordelningen nédmligen i normalférdelning (med medelvirde «
och spridning V g). varfér man di approximativt har

p=%{¢-m (-] :=%R(q-

L —a—1}
dar | = ———— och
1 e

v = den normala frekvensfunktionen
@ = den normala férdelningsfunktionen.

Om antagandet om stora a-virden giller, blir alltsi v en funktion
endast av variabeln L (¢ dr enligt ovan en funktion av L):

L 1
U=+ 2 — ce— — (61 + 2+ ep) — R (8
a Va

Problemet idr nu att bestimma rekvisitionsmingden L s, att vinsten v
blir s stor som mojligt. For att soka maximum av v deriveras med av-

seende pa L.
dv cs (e + co + o) | - dR
—_— - — — | [ ) — —
AL a ! ? 1.-"” el

dR 1 d
Men o — [ (1) — 1], varfér ~— — 0 ger

Al 1 il

¢+ €2+ e 1+ c2 +
o

Det L-virde, som maximerar v kan alltsd lésas ut ur ekvationen

L —a—1% 1
i —_ 4
( Va ) L+ & @
dr ' p=—2
1+ e

For att 16sa ut L méaste man ha tillgdng till en tabell Gver den nor-
mala fordelningsfunktionen @. [ tabell 3 ges nigra virden pd @ (¢).
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Tabell 3. Den normala fordelningsfunkiionen.

t & (1) ‘ & (1)
-3 0.001 0 0.500
—2.5 0.006 +0,5 0.691
-2 0.023 +1 0.841
~1,5 0.067 15 0,933
-1 0.159 +2 0977
—0,5 0.309 +2.5 0.9%4

+3 0.999

Resultat,

Den rekvisitionsmangd L, som 1 det langa loppet ger det basta mojliga
ekonomiska resultatet, dvs. den stérsta vinsten, bestimmes av formel (4).
Framrikningen av L kan limpligen ske pd foljande siitt.

1) Bestim kostnaderna ¢i, ¢z och ¢a samt berikna

ol

1+

1
2) Uppsok i tabell 3 det i-virde som motsvarar ¢ (f) = —

14k
3) Berikna med hjilp av det si funna f-viirdet L enligt formeln
L=tVg+a+t

Detta forfaringssitt skall tillimpas pé féljande exempel: En brodbutik
antages ha en genomsnittlig efterfrdgan pa 50 smifranska per dag. Over-
blivna smdfranska forutsittes vara osiljbara nista dag och returneras.
Hur minga sméfranska skall butiken rekvirera per dag?

Priset pd ett smafranska sittes = v. Vinsten per sdlt smifranska an-
tages utgora t. ex. c1 = 5 % av y.

Om ett smifranska blir ver, forlorar man i stort sett inkopsvardet.
[ allménhet dr detaljhandelsmarginalen 14-16 %, varfor forlusten blir
¢z = cirka 85 % av w.

Om en kund forgives fragar efter smdfranska, uppstir lonekostnader.
som dr ndgot mindre dn nir forsiljning sker, dvs. ¢ = cirka 8 % av y.
Diremot tages hir ej hinsyn till att butiken forlorar i good-will, nér en
kund blir utan efterfragad vara.
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Forst beraknas

85 0,85

b= €2 - 085y — * = 6,54

6+ 005y + 008y 013

1
och = 0,133,
14k
Enligt tabell 3 ar @ (— 1,5) 4 0,067 och @ (— 1) = 0,159, varfor man

senom interpolering finner, att { = — 1,1 motsvarar @ = (1,133,

Det optimala L-virdet erhilles sisom

L=—11V50+ 50 + % = 42.

Trots att vi har en genomsnittlig efterfrigan p& 50 sméfranska per
dag, skall bara 42 bestillas. Orsaken ar, att det dr dyrt att kassera de
smifranska, som genom slumpmissigheten i efterfrigan blir Gver.

Man kan friga sig, om det lonar sig att stindigt arbeta med en viss
brist for att man overskottsdagar skall fa liten mangd brod over. Av
ovanstiende exempel framgdr, att det kan vara ekonomiskt lénande att
underforsérja en butik med farskvaror. Det ar dock knappast nidgon
nyhet. Ett stort svinn i en butik mdste leda till atgéirder, om ej butiken
skall g4 i konkurs.

Fér brodbutiker dr det ett kint forhallande, att stort svinn medfor
nedskdrningar i rekvisitionerna, varigenom butikerna kommer att std
tomma viss del av dagen.

I anslutning till detta resonemang kan man friga i vilka situationer
det ir ekonomiskt lénande att underforsérja en butik? Ett studium av
formel (4) ger vid handen, att underférsérjning (dvs. L < a) bor ske,
da k> 1 eller

¢z > €1+ cu

Butiken bor alltsd underforsorjas, da kostnaden att kassera en enhet
{ir storre n summan av vinsten och bristkostnaden fir en enhet.

LITTERATUR:
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