Operational research.

En videnskabelig metode til at tra=ffe uvidenskabelige afggrelser.
Af Hans Hansen.*)

OR-begrebets fremkomst,

Begrebet operational research — OR -— opstod inden for den mili-
teere forskning i England i drene umiddelbart for sidste verdenskrig.
S& vidt vides, anvendtes formuleringen OR forste gang i forbindelse
med udviklingen af radar. Under krigen dukkede begrebet op inden
for flere og flere militeere omrader i England og USA. Gennem OR
soges tilvejebragt et passende materiale som basis for en afgerelse
eller beslutning. Det siger sig selv, at enhver metode, der kunne bidrage
til, at militzere afgerelser kunne treeffes med storre sikkerhed, mitte
blive hilst velkommen.

Med henblik pa den efterfelgende karakieristik af OR kan det mé-
ske vare fordelagtigt at anfere den betragtning, at enhver afgerelse
gav sit lille bidrag til sandsynligheden for, hvordan udfaldet af krigen
ville blive. Den enkelte afgerelse mitte baseres pd en objektiv og
kvantitativ analyse af det betragtede problem set i relation til det mail,
man arbejdede for (at vinde krigen) og med de begransninger, der
opstod ved den tid, der wvar til riidighed, og de forhindenvmerende
muligheder.

Grundelementet i OR var derfor anvendelsen af videnskabelige un-
derspgelsesmetoder pA de betragtede problemer, men ganske automa-
tisk méitte man samtidig komme frem til betragininger vedrerende
lesningernes udferelse i praksis. OR kom derved til at omfatte den
forberedende analyse, pd hvilken afgorelsen skulle treeffes, samt kon-
trol med den korrekie tydning af de foresliede metoder. Det sidste er
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ikke mindst vigtigt, thi eftersom de videnskabelige metoder, der brin-
ges i anvendelse, kan komme fra en hvilken som helst videnskabelig
disciplin, og de undersegte problemer derfor betragtes under syns-
vinkler, hvorunder det i hvert fald ikke er normalt at betragte dem,
mé der veere rig anledning til misforstielser ved fortolkningen.

OR’s opblomstring under krigen kan derfor feres tilbage til, hvor
tvingende nedvendigt det var at kunne anvende den videnskabelige
teenknings metoder til at skaffe sig overblik over komplicerede og
dynamiske problemer. Som typiske eksempler pd militere problemer,
der blev last ved anvendelsen af OR, kan navnes:

Militzere OR-eksempler.

1) PA et vist tidspunkt under sskrigen mod Japan skennede man i
USA, at man for hvert japansk skib, der blev beskadiget ved
u-bddsangreb eller minespreengning, gennemsnitlig kunne regne
med en beskadigelse svarende til 10 % af, hvad der ville fere til
kassation af skibet. En analyse, baseret p4 en matematisk-stati-
stisk metode, der tidligere var udviklet i forbindelse med ekono-
miske foreteelser, viste, at en forholdsvis ringe forogelse i antal-
let af beskadigede skibe med samme gennemsnitlige beskadigel-
sesgrad ville svare til et gennemsnit af 40 % total edeleggelse
pr. skib i kraft af den resulterende overbelasining pA japanske
skibsvaerfter og den kedannelse, der derved ville fremkomme.
Dette opsigtsveekkende resultat gav stedet til, at undersegelsen
blev fort endnu videre, sfiledes at man ved benyttelse af de sam-
me metoder beregnede, hvorledes man skulle intensivere u-bfids-
angreb og mineudlegning for at opndi en si stmrk overbelast-
ning af vaerfterne, at hvert beskadiget japansk skib var si godt
som tabt for japanerne.

2) Ved eftersegning af u-bAde pr. fly stod man i de enkelte tilfzlde
over for opgaven, hvorledes — d.v.s. efter hvilket rutemonster —
eftersegningen over et givet areal burde foretages, s@fremt der
kun var et vist antal maskiner til rddighed, og sAfremt der var
storre sandsynlighed for at finde u-bade i en vis del af omridet
end i en anden. Problemet lostes rent generelt ad statistisk vej.

OR’s anvendelse under krigen blev Abenbart en succes, og man

arbejder stadig videre med metoden p& de militzere omrider. Der kan
for eksempel nmvnes to sd vidt forskellige emner som negersoldater-
nes lilpasning i haren og vurdering af systemer for sammensasetning
af vAbenarter under forskellige taktiske og strategiske forhold.
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Grundelamentet i OR.

OR’s succes under krigen viste klart, at OR ogsiA med fordel métte
kunne finde anvendelse ogs pd industrielle og samfundsmaessige pro-
blemer. Efterhdnden som man har anvendt OR til at videreudvikle
undersogelsesmetoderne inden for flere og flere forskelligartede om-
rider, er der blevet fremsat en riekke hejst varierende synspunkter
med hensyn til de karakteristiske traek, der knytter sig til begrebet.
Det vasentlige er dog stadig, at OR betegner forseg pi at treffe en
afgerelse pa basis af en objektiv og kvantitativ analyse af det betrag-
tede problem. Det grundlag, hvorpa den objektive og kvantitative ana-
lyse bygger, kan stamme fra en hvilken som helst disciplin, sisom
skonomi, statistik, sociologi, fysik, matematik o.s.v., idet der dog er
en swerlig forkserlighed for at drage fordel af de sikaldte grundviden-
skaber, sisom matematik, statistik, fysik o.s.v. Man kan derfor ogsi
undtrykke det karakteristiske ved OR siledes, at man ved OR seger at
drage fordel af den kendsgerning, at problemer inden for vidt forskel-
lige omrader kan have visse fmlles karaktertrack, samt at man altid
far en dybere forstielse af et problem ved at betragte det under for-
skellige — ofte paradoksalt forskellige — synsvinkler. OR-begrebet
far derved en lille drejning mod det semantiske, idet undersogelses-
formen virker som et incitament til sammenligning af definitioner
og begrebsapparat inden for de forskellige discipliner.

Team work.

Den teknik, der anvendes inden for de individuelle, mere eller min-
dre videnskabelige discipliner er ofte kompleks. At blive fortrolig med
den kan kreve irelang irxning. Herved fremtirzeder et andet kende-
tegn ved OR, nemlig at en virkelig OR-undersegelse bor baseres pi
en gruppe specialister, vel at meerke specialister med forskellig bag-
grund — hentet fra forskellige discipliner. Fordelen ved dannelsen
af en sfidan gruppe.er ikke blot, at det betragtede problem bliver be-
lyst fra lige si mange sider, som der er specialister, men at den enkelte
specialist ved vekselvirkningen med gruppen som helhed ser problemet
i et storre perspektiv. Hvorledes gruppen skal sammensaeties, ma
rette sig efter de betragininger, man ger sig om problemets eller pro-
blemernes natur. Det ideelle ville derfor veere, at der blev reprasen-
teret netop de discipliner, som m# forventes at have indsigt i1 det karak-
teristiske ved det betragtede problem, men heroverfor kommer den
erfaring, at en forholdsvis lille gruppe arbejder mest effektivt. Imid-
lertid er det meget ssedvanligt, at det karakteristiske ved et eller andet
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problem ferst kommer frem under undersogelsen. Det kan derfor
anses som et prineipielt traek ved OR, at man med hensyn til OR-grup-
pens sammensaetning seger tilvejebragt en vis fleksibilitet.

OR ophgrer ikke mad den trufne afggrelse,

Som tidligere omtalt optreeder der imidlertid et fortolkningsspergs-
mil, idet de enkelte discipliner ofte har hvert sit »sproge. OR kan
derfor ogsd betragtes som et forseg p at koordinere de henyttede disci-
pliner og lade erfaringerne gd op i en sterre helhed. Fortolknings-
spergsmdlet i forbindelse med den kendsgerning, at OR-analysen i
reglen ikke ferer til eentydige lesninger, men til sandsynligheder,
medforer, at OR ogsi kommer til at omfatte kontrol med forslagenes
udferelse i praksis. Dette bevirker, at man ved OR seger at fi si neert
samarbejde som muligt mellem alle de implicerede, idet man har
opmarksomheden henledt pé, at resultater og anvisninger, der mitte
synes logiske for OR-gruppen, let kan blive overset eller kan krave
seerlig fortolkning,

Tilknytningen til den besluttende instans,

Dette sidste ferer til endnu et principielt track ved OR, nemlig at
OR-gruppen skal arbejde i si naer kontakt som muligt med den auto-
ritet, som det i sidste instans pihviler at treeffe afgerelsen, det vaere
sig virksomhedsledelsen, regeringen, staben o.s.v. Dette har en rekke
fordele. Sdledes har OR-gruppen herved bedst mulighed for at danne
sig et direkte billede af kriterierne og mélszetningen, der skal felges
ved problemets lesning. Fortolkningen bliver ogsf direkte og kommer
derved ofte til at virke mere effektivit. Dertil kommer, at det erfa-
ringsmaessigt har vist sig, at OR, nir den er ivaerksat, ofte har frem-
draget hidtil oversete, men betydningsfulde sider af det betragtede
problem eller af nye problemer, Det fremhamves stzerkt, at OR-gruppen
skal wveere iagitagende, rapporterende og ridgivende, men ikke selv
ber traeffe afgerelsen,

Industrielt OR-eksempel.

Som eksempel pa en OR-undersegelse kan navnes en undersogelse
over importen af jernmalm i England. Undersegelsen star refereret i
»Operation Research Quarterly«, Vol. 4, No. 3, Sept. 1953. Udg.: Ope-
rationel Research Club, 11, Park Lane, London W. 1. Undersegelsen
foretoges i 1952/53 af en OR-gruppe under British Iron and Steel Re-
search Association. (Lederen af gruppen, mr. R. T. Eddison, er af ud-
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dannelse biolog). Importen af jernmalm i England er centraliseret
gennem BISC (British Iron and Steel Corporation), der keber malmen,
chartrer skibene og betaler losningen — kort sagt serger for alt, lige
indtil malmen befinder sig pi kajen i losningshavnen.

Ferste skridt var at definere, hvad man skulle forstd ved import-
omkostningerne, idet formélet med undersogelsen var at nedskmere
disse omkostninger, Ud fra et rent forsyningssynspunkt ville det vere
enskeligt at indrette de enkelte havne med si stor kapacitet, at en (for-
ventet) stmrkt foroget import straks kunne finde sted. Anlagde man et
rent »befraginingssynspunkte, ville det vigtigste vaere, at skibet var sa
kort tid som muligt i havnen. Det synspunkt, de enkelte losselskaber
métte anlegge, ville viere si stor udnyttelse af lossematerialet som
muligt o.s.v. Alle disse individuelle omkostninger repraesenterer imid-
lertid kun de enkelte faktorer i de totale omkostninger, d.v.s. de om-
kostninger, BISC métte regne med. En zendring i den ene faktor ind-
virker pA andre faktorer, og for BISC gjaldt det felgelig om at finde
den rette balance.

Naste skridt i undersegelsen var at skaffe sig overblik over de fak-
torer, der havde indflydelse pd de totale omkostninger. Med henblik
pé losningen opstiillede man f. eks. et skema dels over sadanne fak-
torer, (type af jernmalm, lossemateriel, skibskonstruktion o.s.v.), der
i mere eller mindre grad er kontrollable, selv om de ikke 1 praksis
kan mndres uafhsaengigt af hinanden, dels over sAdanne faktorer (losse-
hastighed, losningstid, kedannelse o0.s.v.), der tilsammen kunne give
et godt billede af de situationer, der opstir i importhavnen, nir nogle
af de kontrollable faktorer sendres. Faktorerne blev udtrykt kvantita-
tivt, og gennem en analyse spgte man at finde lovm:essighederne i
faktorernes indbyrdes afhmngighed.

Til trods for den organisation, der ligger til grund for importen,
viste det sig for evrigt, at intervallerne mellem skibenes ankomst til
en havn var tilfeldig (poissonfordeling). Herudfra kunne man teore-
tisk beregne mulighederne for kedannelse i den enkelte havn udfra
kendskabet til antallet af losseselskaber og lossemateriellet. Materiel-
lets udnyttelsesgrad defineredes som den brekdel af et givet tidsrum,
hvori man gennemsnitlig kunne regne, at losning foregik. De teoreti-
ske bheregninger blev sammenlignet med de praktiske erfaringer, og
man fandt en ndmszrket overensstemmelse, sdledes at man kunne be-
regne den kedannelse, der kunne forventes i fremtiden, alt efter den
drlige import i den enkelte havn og de forskellige skibskonstruktioner
og havneinstallationer. (Det mi bemsoerkes, at en stor udnyttelsesgrad
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af lossemateriellet kraever stor kedannelse, d.v.s. lang ventetid af skibe
i havn, og at man derfor ikke ber straebe efter at udnytte materiellet
fuldt ud).

P4 basis af undersegelsen blev man i stand til at forudsige, hvad
der antagelig ville ske, hvis de kontrollable faktorer @ndredes. Blandt
de kontrollable faktorer kan nsmvnes: antallet af losseselskaber i en
havn med en vis irlig import, lossemateriel, skibskonstruktion, skibs-
sterrelse og havnedybde. Der blev siledes ved undersegelsen tilveje-
bragt et overblik over problemerne, der tillod BISC at indlede et syste-
matisk arbejde for nedbringelse af omkostningerne. Det kan for
mange af fakiorerne vare bekosteligt og tage lang tid at gennemfore
eendringerne, men pd basis af de fremkomne resultater kunne man
vaelge den fremtidige politik, herunder bl. a. fremtidige investeringer.

Anvendte discipliner.

Om en OR-undersegelse i det individuelle tilfzlde vil vise sig at give
en prakiisk anvendelig formulering af resultaterne, afhmwenger natur-
ligvis i sidste instans af de anvendie metoder, det vil sige af de an-
vendte discipliner. Umiddelbart ma det jo vmre en fordel, nir man
kan gi ud fra den grundidé, at man har lov at udvaelge en hvilken
som helst diseiplin til at indgd i undersegelsen, men det satter store
krav til sidvel demmeevne som kombinationsevne at vmlge netop de
discipliner, der er mest relevante til det beiragiede problem, og at
finde de rette folk. Variationer gor, at det kan virke ret forvirrende,
nidr man betragter de foretagne OR-undersogelser enkeltvis, idet der
ikke er nogen bestanddel af de anvendte metoder, som ikke kan gen-
findes i en ecller anden gammelkendt undersegelsesmetode. Ud fra en
kritisk betragining m#& OR siges at viere i den grad udflydende, at
der meget ofte er tale om et tilfeldigt sammensurium af stumper fra
en razkke videnskaber. Pa baggrund af det principielle ved OR er det
derfor ikke muligt at lave en endelig liste over discipliner, der finder
anvendelse, men det synes, som om statistik har veeret en af grund-
pillerne. Dette er ikke mamerkeligt, nir man dels tager i betragtning, at
det som regel geelder om at finde samspillet mellem en rakke mere
eller mindre variable faktorer, dels at der ofte er begrxnset tid til
riidighed, sdledes at konklusionerne mi bhaseres p& forholdsvis fi kvan-
titative data. Det méi dog hemrkes, at den statistiske behandling af
sma talmaterialer, is@r i den biologiske statistik, undergik en serlig
hurtig udvikling i Arene for sidste verdenskrig, séledes at en hefrugt-
ning af andre discipliner i alle tilfzlde ville vaere sket.
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Ofte forekemmende OR-fzenomenar.

En af de interessanteste foreteelser ved OR er, at en hel del af de
frenomener, der behandles, stammer fra en raakke vidt forskellige om-
ridder og kan findes ogsi ved rent dagligdags foreteelser. Denne erken-
delse giver foruden det dybere indblik i fenomenernes natur ogsa
mulighed for at drage sammenligninger mellem de metoder, hvormed
analoge problemer er grehet an. Den engelske forsker, sir Charles
Goodeve, har i1 en artikel i »Research« Vol. 6, p, 465—472, December
1953, gjort rede for en del af disse fenomener og belyst dem ved eks-
empler fra dagliglivet. De feenomener, han betragter, har han delt op
i koblinger, fluktuationer og Kkapaciteter. Koblingerne angiver de sta-
tistiske relationer og arsagssammenhzxnge mellem de variable og kan
deles op i en razkke typer sisom enkeltvirkende, dobbeltvirkende, med
og uden kompensation, med og uden tidsforsinkelse o.s.v. Fluktuatio-
nerne forklares ved de svingninger, der opstir grundet de forskellige
koblinger, og kapaciteter er de fmenomener, man har tyet til for at
undgd keproblemer (flaskehalse). Som eksempler fra dagliglivet pa
disse faznomener kan navnes:

1} Ved et trafiklys er der en kobling mellem det rede lys og antal-
let af stoppede vogne.

2} Hvis en betjent dirigerer det rede lys, er der en kobling med kom-
pensation — en tilbagevirkende kobling -— mellem betjenten og
antallet af stoppede vogne.

3) Mellem forsyning og efterspergsel bestir en kobling virkende
gennem en prisfaktor. Grundet tidsforsinkelse fremkommer der
i dette system svingninger — fluktuationer.

4) Som eksempel pa en kobling med positiv kompensation (forstyr-
relserne bliver sterre og sterre) kan man tenke sig, at man i en
storby sender busser af sted fra den ene endestation til den an-
den med et par minutters mellemrum i myldretiden. Hvis en
bus far en forsinkelse pA en brokdel af et minut, skal den ved
nzeste stoppested optage flere passagerer, hvorved forsinkelsen
bliver storre og sterre. Det modsatte ger sig gweeldende for den
efterfelgende bus, og dette virker med storre styrke tilbage pa
den nmste igen o.5.v,

5) Tmnker man sig, at man pa en cirkelrund vaddelebsbane iagi-
tager et antal vogne med forskellig hastighed, vil vognene ved
passage af et givet sted tage sig ud, som om de er mere eller min-
dre samlede i en gruppe, afhengig af, hvor vanskeligt det er for
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vognene at passere hinanden. Man har dermed et eksempel pé
eykliske fluktuationer.

6) Som eksempel pd kapaciteter kan nzevnes lagre, maskinel re-
serve og mandskabsreserve.

Betragtninger vedrgrende enkelte discipliner.

Grundet denne »tvaergiende« forstielse af fanomenerne, er det
svaert at fremhseve den ene disciplin frem for den anden. Det ma af-
hmnge af den individuelle baggrund, og den enkelte kan frit lade sin
fantasi spille.

Det kan for eksempel navnes, at der allerede for en menneskealder
siden er foretaget en dybigiende analyse af keproblemer ved A. K. Er-
langs arbejde inden for Kebenhavns Telefon Aktieselskab. Erlang be-
handlede f. eks. problemet om trafikintensiteten i telefonnettet pd
baggrund af antallet af abonnenter, ledningsnet, personale, apparater
0.s.v. Hans beregninger har i lsbet af det sidste par Ar kunnet lese en
raekke strafikproblemer« i lufthavne, ved skibskajer og i vejtrafikken.

Inden for servoteknikken, der har féet en voldsom udvikling under
og efter sidste verdenskrig, har man pi baggrund af en matematisk
udviklet frekvensanalyse foretaget en analyse af forskellige koblings-
typer og styringer. Beskrevet generelt kan man sige, at en servomeka-
nisme tjener til at bringe en eller flere fakitorer (de kontrollerede
storrelser) til at variere i neje overensstemmelse med andre faktorer
(de styrbare sterrelser). Problemer af denne art kan vare mere eller
mindre komplekse, afhangig af i hvor hej grad de enkelte faktorer
griber ind i hinanden, eller i hvor hej grad der er tale om ligevaegts-
tilstande.

Goodeve bemmrker i fernmvnte artikel, at ogsi termodynamikens
2, hovedsatning mi kunne finde anvendelse. Goodeve tenker her ph
et system, hvor en eventuel forstyrrelse straks vil frembringe kref-
ter, der seger at bringe systemet tilbage til ligevaegtstilstanden, siledes
at man fir en rekke dempede svingninger. Tanken synes imidlertid
at Abne endnu videre perspektiver. Inden for termodynamikken ind-
fortes omkring 1850 en tilstandssterrelse, entropien, til at karakteri-
sere den retning, i hvilken de termodynamiske processer forleb. En-
tropien ville ved strengt reversible tilstandsforandringer holde sig kon-
stant, ved irreversible tilstandsforandringer ville den derimod altid
vokse, nir man betragtede et isoleret system. Man kunne derfor karak-
terisere en razkke forskellige typer af tilstandsforandringer ved den
mAde, hvorpd entropien =ndrede sig. Ligevaegten i et system ville
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viere niet, nar entropien havde niet til maksimum. Senere niede man
til erkendelse af, at der eksisterede en relation mellem entropien og
den termodynamiske sandsynlighed, idet man fandt, at entropien var
proportional med logaritmen til sandsynligheden. Det synes umiddel-
bart at vaere en frugtbar tanke, om man kunne indfere en sterrelse
svarende til entropibegrebet ved forskellige sociologiske og skonomi-
ske processer.

Ogsi den matematiske udvikling af svingningsteorien, der iszer har
fundet sted i tilknytning til elasticitetsteorien, mA kunne finde an-
vendelse.

Endelig kan namvnes discipliner som sociologi og psykologi, sami
okonomi ikke at forglemme, idet det mé tages i betragtning, at det
menneskelige element indirekte eller direkte trods alt er den vigtigste
faktor ved de fleste OR-undersegelser.

Metoden videnskabelig, men....

OR betegnes ofte i litteraturen som en videnskab, hvilket dog ma
anses for at vare noget af en tilsnigelse. For det ferste er mélsaetnin-
gen subjektiv. Desuden ma lesningerne, selv om metoderne har varet
videnskabelige, og selv om man ser bort fra malsztningen, i de fleste
tilfzelde betegnes som uvidenskabelige, idet den begrmnsede tid og
det uundgielige element af uvished som regel m#é medfere et kompro-
mis. OR kan imidlertid siges at have en dobbelt mission. Man kan sige
om metoderne, at der er tale om sanvendt videnskabe«, men det drejer
sig i meget hej grad om metoder, der bygger pa den rent videnskabe-
lige erkendelse inden for de forskellige discipliner, og som man ofte
er nfet til uden storre skelen til den praktiske anvendelighed. OR
virker derfor til at udbrede interessen for videnskaben som helhed.



