Simulation som operationsanalytisk metode
Af Aace MeLeyE!).

Operationsanalyse kan opfattes som anvendelse og udbygning af en
rickke mere eller mindre velkendte kvantitative analysemetoder pa nye
problemstillinger (driftsekonomiske 1 vid {orstand) og under en ny form
(tveervidenskabeligt gruppearbejde). Hvorvidt operationsanalyse er et
nyt videnskabeligt arbejdsfelt eller blot en ny betegnelse for noget gam-
melkendt, er et temmelig ligegyldigt spergsmal 1 forhold til den mere
realistiske opgave at udbrede kendskabet til de metoder og resultater, som
er indeholdt i en lang rekke arbejder, der er fremkommet i de seneste
ar under stikordet operationsanalyse, og som har bidraget viesentligt ti
losningen af hidtil uafklarede sporgsmdl inden for en virksomheds orga-
nisation og planlegning.

For simulationsmetoden, om hvilken der i denne artikel skal gives en
kort orientering, kan man i seerlig grad tale om en ny anvendelse af en
metode, der lenge har vaeret benyttet 1 andre videnskaber — eller méske
snarere af et princip, idet selve metoden er blevet vasentligt udbygget i
forbindelse med dens anvendelse pa nye problemstillinger.

1. Forskellige former for simulation.

[deen i simulationsmetoden er for si vidt udtrykt i betegnelsen. At
simulere betyder som bekendt at synes uden at vaere. at ligne noget reelt
uden at vaere virkelig. Det grundlaggende princip i al simulation er netop
at opbygge en analogi af den virkelighed, man snsker at vide noget om, og
derefter at erhverve sig denne viden ved at udfere eksperimenter med en
sadan analogimodel. Fordelen ved denne arbejdsform er, at det i mang-
foldige tillzelde er veesentligt billigere og, hvad der undertiden er nok
sa vigligt, vasentligt hurtigere at eksperimentere med en modificeret
kopi af virkeligheden end med virkeligheden selv; undertiden er det lige-
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frem umuligt at udfere eksperimenter pd virkelige forhold, lordi disse
wndres permanent blot ved et enkelt forseg.

Hvis en simulation skal anvendes med held. ma man derfor vere i
stand til at opbygge en model, som pd den ene side ligner virkeligheden
s& meget, at den reagerer pa samme méade som the real life overfor de
stimuli, hvis virkning man ensker at vide noget om, men som pa den
anden side adskiller sig sd meget fra virkeligheden enten i malestoks-
forhold eller i materiel opbygning, at den er billigere og evt. hurtigere at
arbejde med. [ en simulation indgar derfor en mere eller mindre intuitiv
afvejning af vasentligt og uvasentligt, og simulation er derfor som al
anden videnskab ogsa en kunst.

Herefter synes simulation dbenbart blot at viere en betegnelse for en
bestemt fase af den generelle videnskabelige procedure, nemlig udferelse
af eksperimenter med det formil at afpreve holdbarheden af bestemte
hypoteser, ganske vist forseg udfart pd en analog gengivelse af virkelig-
heden. Det er for sd vidt ogsa rigtigt, og det er 1 denne henseende, at man
kan tale om simulation som e¢n metode, der l&nge er blevet anvendt in-
denfor andre videnskaber. Hidtil har man imidlertid som regel benyttet
en form for simulation, som man kan karakterisere som fysisk simulation.
I operationsanalysen er det derimod en anden form for simulation, den
numeriske, der forst og fremmest interesserer.

Den fysiske simulation, hvorved forstids en simulation baseret pd en
konkret, materiel gengivelse af virkeligheden, forekommer i to former:
den mekaniske og den elektriske. I den mekaniske simulation registreres
bestemte impulser og deres effekt normalt direkte i samme dimension
(temperatur, tryk, bevagelsesenergi etc.) som under realistiske forhold.
Typiske eksempler pd sadanne mekaniske simulationsmodeller indenfor
teknikken er de vandbassiner, hvor nye skibsmodeller eller kystsikrings-
anleg afproves, eller de vindtunneller, hvor nye flyvemaskinemotorer
underssges, Den mekaniske simulation, som i reglen er karakteriseret ved
en gengivelse al virkeligheden i1 formindsket malestok, lider imidlertid
af en rekke svagheder. Den er ret bekostelig at opbygge, ligesom den kan
veere steerkt tidskreevende at anvende, da den 1 de fleste tilfxlde ikke
indeholder nogen afkortning af tidsdimensionen; tillige kan den vare
vanskelig at konstruere, fordi nogle processer er af en sddan art, at visse
faktorer ikke har samme proportionale effekt, som i virkelighedens male-
stoksforhold, og de derved nedvendiggjorte korrektioner er ofte ukendte.

Bl. a. af disse grunde er man indenfor de tekniske videnskaber i sti-
gende grad gaet over til at benytte den anden form for fysisk simulation,
den elektriske. Her gengives virkelighedens kausale og logiske sammen-
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haenge ved hjalp af elektriske kredslab, og effekten af forskellige stimuli
registreres alene i numerisk eller grafisk form. Den elektriske simulation
stiller storre krav end den mekaniske i retning af en mere abstrakt be-
skrivelse af den proces, simulationen skal dekke; pa den anden side er den
vacsentligt billigere og hurtigere at anvende. En speciel form for elektrisk
simulation, som er udviklet kraftigt i de senere dr, er de sikaldte analogi-
regnemaskiner. Det er regnemaskiner, der er konstrueret med ganske
hestemte funktioner for aje, netop gengivelse, simulation, af de sammen-
haenge, som er vasentlige 1 den proces, man vil undersege. Ved siden
heraf har man de sikaldte cifferregnemaskiner, som er konstrueret til
generelle beregninger, hvorfor de i hvert enkelt tilfzeldt kraever en eller
anden form for styring ved hjalp af en kode, et program.

Det bor i denne sammenhang nmvnes, at den fysiske simulation for-
uden 1 eksperimentelt ejemed ogsa anvendes meget i rent padagogisk
ajemed. Som eksempler er det nok her at nzevne styrmandsskolernes kom-
mandobroer, flyveskolernes ,link-trainers” og lign.

I operationsanalysen har man kun benyttet fysisk simulation i begran-
set omfang — ofltest i forbindelse med analyser af tralikproblemer. Meka-
nisk simulation anvendes kun yderst sjeldent og da sividt vides altid
i pedagogisk sjemed. Som et kuriosum kan i denne forbindelse nzvnes,
at der 1 London findes et sindrigt apparat, der gengiver Keynes teori
pa letfattelig visuel made, siledes at man ved f. eks. at dreje lidt pad en
viser, der markerer pengemangden, kan folge virkningen pd beskaftigel-
se, prisniveau, betalingsbalance etc. ved at se pad andre visere. (Det turde
imidlertid viere mere end tvivlsomt, om forstielsen af teorien lettes vae-
sentligt ad denne vej, snarere bliver den vel endnu mere trolddomsagtig
for udenforstiende).

Derimod kendes enkelte tilfazlde, hvor analogiregnemaskiner er opbyg-
get med det formal at undersege visse driftsekonomiske problemstillinger
nermere. Siledes omtales 1 (2) en analyse af virksomhedens reinveste-
ringsproblem ved hjzlp af en speciel analogiregnemaskine; virkningerne
af @wndringer 1 forskellige parametre (linerenten, reparationsudgifter,
salgsvierdien for den brugte maskine og prisen for den nye maskine) er
her belyst ud fra forskellige forudsatninger, og interessen er seerligt kon-
centreret omkring en undersegelse af specificerede alternative former
[or reinvesteringspolitik og deres folsomhed overfor parameterzndringer.
Et andet eksempel er beskrevet i (1), hvor ventetidsproblemer (keproble-
mer) er analyseret. Af beslagtet karakter er et tredie eksempel, hvor stal-
vaerkers lagerproblemer studeres ved hjzlp af analogimaskine. Falles
for disse og lign. eksempler synes imidlertid at vaere, at den vasentligste
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fordel ligger i den anskueliggerelse af problemet, som analogimaskinen
muligger, altsi det padagogiske synspunkt. Derimod er det vanskeligt at
se, hvorfor analysen ikke i alle tilfazlde kunne vaere udfert med samme
resultat blot vaesentligt billigere med en anden simulationsmetode, den
numeriske.

Hermed er vi ndet til den udbygning af den fysiske simulation i ret-
ning af en numerisk simulation, som sker i operationsanalysen; det er i
seerlig grad denne udbygning, der abner vide perspektiver for simula-
tionsmetodens anvendelse pd driftsekonomiske problemstillinger. I den
numeriske simulation beskrives de faznomener, man ensker at vide noget
om ved matematiske symboler, og de sammenhange, man antager gzl-
dende 1 virkelighedens verden ved relationer mellem disse symboler,
d.v.s. ved ligninger eller andre matematiske funktioner, I modsatning til
den fysiske simulation drejer det sig altsd her om en helt abstrakt analogi
til virkeligheden. Den numeriske simulation bestdr da i at indfere en
rackke specificerede pavirkninger i form af bestemte talvaerdier for nogle
af modellens variable, hvis effekt derefter bestemmes under givne forud-
sztninger, udtryki ved relationernes form og ved deres parameterver-
dier, ved simpelthen at beregne de tilsvarende vierdier af de variable, der
symboliserer de forhold, man er interesserct i at folge. Kort udtrykt er
numerisk simulation derfor ikke andet end gennemregning af et st
matematiske relationer for en razkke alternative vaerdier af nogle af mo-
dellens variable.

Det er imidlertid forkert ud fra dette at konkludere, at simulation blot
er en betegnelse for den metode, som anvendes i si godt som alle opera-
tionsanalytiske problemer, og som bestdr i en formulering af problem-
stillingen i en abstrakt matematisk model, hvorefter lesningen til proble-
met findes ved at lose disse relationer. En betingelse for at kunne anvende
en numerisk simulation er selvfelgelig, at man er i stand til at beskrive
de faktiske eller hypotetiske sammenhenge ,tilstrekkelig godt® ved
hjzlp af et symbolsk, d.v.s. matematisk sprog, hvilket naturligvis ogsi er
en betingelse for at kunne lose problemet ad matematisk analytisk vej
(ved at lose ligningssystemet). Forskellen mellem den sidstnzevnte metode,
i det folgende kaldet den analytiske metode, og simulation ligger stort
set i den mdde, hvorpd den matematiske model bruges. Ved den analy-
tiske metode leser man problemet ved at lase et ligningssystem; med ved
simulationsmetoden benyttes de opstillede relationer alene til at beregne
en rackke sammenherende verdier.

Drejer et konkret problem sig f. eks. om at minimere en given omkost-
ningsfunktion, vil man lese det ad analytisk vej ved differentation af den
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pagaldende funktion, Skal problemet derimod lases ved simulation, sker
det ved at beregne funktionsvardien i bestemte punkter, d.v.s. ved at be-
regne omkostningerne svarende til f. eks. forskellige aktivitetsniveauer.
Ved en hensigtsmiessig udformning af beregningsproceduren kan man
derved efter et vist antal trin fi minimum bestemt med en nmrmere
angivet nejagtighed.

Konsekvensen af dette forhold er bl, a., at de to metoder tillige adskil-
ler sig derved, at den analytiske metode besvarer savel spergsmalet:
.Hvad sker der med det og det, fivis det og det @wndres sadan og sadan?”
som speorgsmalet: .Hvad skal der ske med det og det, for at det og det
skal wendres sidan og sadan?” Ved simulationsmetoden besvares derimod
kun det forste spoergsmil direkte, mens svaret pa det sidste spargsmdl ma
findes ved en eller anden form for iterativ procedure. Skal man f. cks. op-
bygge et transportsystem og derunder bestemme antallet af forskellige
vogntyper, ma man — hvis man benytter simulationsmetoden — beregne
omkostningerne ved forskellige alternative systemer f. eks. 3 vogne af
type a, 12 af type b, 4 af type c etc. og gentage disse beregninger for et
vist antal kombinationer, indtil man har faet en tilstrezkkelig god beskri-
velse af alle muligheder.

2, Hvornar kan det betale sig at benylte simulationsmetoden?

I princippet kan simulation anvendes ved lesning af ethvert problem,
for hvilket en realistisk model kan opstilles 1 matematisk form. Men som
neevnt fir man ved simulationsmetoden kun en aproximativ lesning, som
tilmed kan viere temmelig bekostelig at bestemme, og kvalitativt bedomt
er den analytiske metode derfor simulationsmetoden klart overlegen.

Det gwlder generelt, at simulation ferst ber anvendes som en sidste
chance. Salremt et problem kan beskrives realistisk ved hjelp af en
model, der kan lases ad analytisk vej med rimelige omkostninger, kommer
simulation slet ikke i betragtning. Den analytiske metode kan imidlertid
viere blokeret, . eks. fordi der ikke eksisterer nogen lesningsmetode til et
foreliggende problem. Si godt som alle operationsanalytiske problemer
kan opfattes som optimeringsproblemer, og i adskillige tlifxlde er de
funktioner, der skal optimeres af si kompliceret natur, at en losning ved
differentiation er udelukket. I sd fald ber muligheden for at lase proble-
met ved at simulere modellen forseges. Et eksempel herpa er linezre pro-
grammeringsproblemer, som man netop har opgivet at lase ved differen-
tiation, fordi det ferer til for komplicerede systemer; i stedet loses de
som bekendt ved en metode, simplex-metoden, der i sit princip er en
simulation, nemlig en beregning af praeferencefunktionen i forskellige
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punkter svarende til forskellige basislesninger; tilmed er her tale om en
overordentlig elegant simulation, fordi det er lykkedes at opstille en hen-
sigtsmeessig procedure til udvalgelse af de veerdier, for hvilken bereg-
ningerne skal gennemfores, siledes at den optimale vardi hurtigt nds.
Et andet eksempel pa problemer, hvor der ikke eksisterer nogen analy-
tisk lesning, er kombinatoriske problemer, d.v.s. problemer, hvor det
gxlder at valge en kombination af bestemte veerdier, f. eks. fastleggelse
af en bestemt razkkefalge, 1 hvilken bestemte varer skal produceres. Her
ma man prove sig frem med forskellige mulige kombinationer, og jo mere
det lykkes at udforme regler til udvalgelse af disse kombinationer, des
fordelagtigere er simulationsmetoden.

Det kan ogsd tznkes, at der nok findes en analytisk metode, men at
den er uforholdsmaessig besvaerlig at anvende. F. eks. kan man forestille
sig, at et problem kan formuleres i et ligningssystem omfattende maske
flere tusinde ligninger (det vil siledes ofte veere tilfaeldet med dynamiske
problemer); muligvis er koefficientmatricen sa speciel, at szrlige analyti-
ske metoder kan anvendes. Men i modsat fald vil det selv med en elektro-
nisk regnemaskine vaere urimeligt dyrt at lese problemet pd denne mide,
og da er simulation en mulighed.

Der er navnlig en bestemt type problemer, hvor en analytisk lasning
kan vare besvarlig, og det er de problemer, der er af stokastisk karakter.
Det er sddanne, hvor nogle af de variable er defineret ikke som eksakte
starrelser, men som sterrelser, der varierer tilfeldigt, d.v.s. karakteriseret
ved en bestemt fordelingsfunktion. En analytisk lesning baseret pa teorien
for stokastiske processer vil her vaere mulig, sifremt fordelingsfunktioner-
ne er af simpel karakter (poisson, binomial, normal) jfr. keteorien. Ofte vil
et bestemt forhold imidlertid vare pavirket af flere tilfzldigt varierende
sterrelser, og selv om hver enkelt variation kan beskrives sarskilt ved en
simpel fordelingsfunktion, vil beregningen af den samlede virkning let
fore til sd komplicerede systemer, at teorien for de stokastiske processer
ikke raekker til.

Dybest set indeholder enhver operationsanalytisk model et stokastisk
element, fordi en model aldrig er s detailleret, at den beskriver sammen-
hangen fuldstzndigt. Ofte er det stokastiske element af relativ lille be-
tydning i forhold til problemets ovrige aspekter, s& det kan ignoreres,
f. eks. ved et hensigtsmessigt enhedsvalg, Men indenfor en rakke proble-
mer, sdledes i forste rackke ventetidsproblemer, er det stokastiske element
af dominerende karakter. Det er da ogsd i szrlig grad ved losning af
sddanne stokastiske problemer, at simulationsmetoden er blevet anvendt,
og i reglen med betydelig fordel.

4
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Undertiden. f. eks. i (5), ser man ligefrem simulationsmetoden defineret
som opstilling af og beregninger over en stokastisk model. Dette er imid-
lertid en for snaever afgraensning, som hanger sammen med, at simulation
identificeres med Monte Carlo metoden, hvilket er forkert. Monte Carlo
metoden er en metode til at analysere en kunstig stokastisk model af fy-
sisk eller matematisk natur; den kan anvendes ved lasningen ikke blot af
stokastiske, men ogsd af deterministiske problemer, nemlig hvis der til
det pagaldende deterministiske system svarer en stokastisk proces, som er
lettere at kontrollere og arbejde med end ordinzre analytiske metoder
for det deterministiske system. Simulation er derimod en metode til at
analysere sdvel stokastiske som deterministiske problemer gennem opbyg-
ning af henholdsvis stokastiske eller deterministiske analoge modeller for
de virkelige processer, og simulation er siledes et videre begreb end
Monte Carlo metoden; se i svrigt n@rmere om disse terminologiske af-
grensninger 1 (9).

Foruden at simulationsmetoden sdledes muligger en — ganske vist som
regel kun ufuldstendig — lesning af problemer, hvor den analytiske
metode kommer til kort, adskiller de to metoder sig pd en razkke andre
punkter. Da resultatet af en simulation foreligger som punktveerdier fol-
ger, at man normalt vil have behov for et betydeligt antal vardier, d.v.s.
at den numeriske simulation kraever et stort regnearbejde. Til gengzld
for dette manuelle arbejde undgar man sa til en vis grad den analytiske
metodes kraevende teoretiske arbejde. Bortset fra enkelte omrader, jfr.
nedenfor, er anvendelsen af simulation ikke baseret pi et dybere teoretisk
grundlag end den model, hvormed den arbejder. Simulation er derfor
umiddelbart mindre ,intellektuelt kraevende® end den analytiske metode.

Pa den anden side er det manuelle regnearbejde normalt s& omfattende
og tidskraevende, at det reelt udelukker anvendelse af simulation, dersom
man ikke har mulighed for at benytte en hurtigt arbejdende elektronisk
regnemaskine. Det er undertiden blevet haevdet, at operationsanalysens
sterke vakst netop 1 de seneste ar er fremkaldt hovedsageligt af ud-
viklingen af de elektroniske ciffermaskiner. Muligvis er pistanden over-
dreven, men hvad angir den del af operationsanalysen, hvor simulations-
teknikken anvendes, er den utvivlsomt korrekt. Fremkomsten af disse
maskiner har dbnet helt nye perspektiver for anvendelsen af den nume-
riske simulation, dels gennem billiggsrelsen af regnearbejdet og dels gen-
nem den enorme hastighed, der tillader en voldsom reduktion i tidsdi-
mensionen; siledes er man nu i stand til pd fi minutter at simulere en
proces, der i virkelighedens verden strackker sig over flere mineder.

En anden konsekvens af, at resultatet af en simulation foreligger i
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punktvaerdier, mi ogsd nwvnes, selv om den sjcldent fremhaves; det er
i virkeligheden en af simulationsmetodens fornemste egenskaber. Den
viden, der felger af en simulation, er ikke som ved den analytiske
metode en fast informationsmangde, men derimod en variabel, hvis star-
relse afhznger af simulationens omfang: jo flere tilfelde man simulerer,
des mere fir man at vide. Selve simulationen kan derfor betragtes som en
aktivitet pa linie med en produktionsproces. Tilsvarende kan omkostnin-
gerne ved at gennemfore en simulation deles 1 faste (omkostninger i for-
bindelse med opstilling af modellen og simulationens tilretteleeggelse
i evrigt) og variable (omkostninger ved selve beregningerne). Det mé
derfor i princippet vaere muligt at anleegge den i ekonomien anvendte
marginalbetragtning til afgerelse af, hvor omfattende simulationen skal
gares, idet simulationen bar fortsaxttes, sd lange vaerdien af den forogede
informationsmangde overstiger meromkostningerne ved at erhverve
denne information. Det betyder igen, at man under en simulation tvinges
til at skenne over veaerdien af en mere eller mindre fuldsteendig viden pa
en mere konsekvent made end ved anvendelse af den analytiske metode,
Denne mulighed for at inddrage decisionsteoretiske synspunkter i les-
ningen af et konkret problem er vardifuld. Det kan bl. a. motivere, at
simulation ogsd anvendes 1 de tilfwlde, hvor en analytisk lesning med
samme indhold kan nds med omtrent tilsvarende omkostninger.

Desuden indebzrer simulation generelt den fordel, at lesningen af et
konkret problem er let at forklare for ikke-fagfolk. Det er som regel
nemmere at angive, hvorledes en lesning nds, ndr processens enkelte trin
kan fslges i deres analoge udformning i en model, end hvis lesningen
fremkommer som et resultat af en analyse, som kun den matematisk tra-
nede er i stand til at folge. Det letter iviesentlig grad kommunikationen
mellem en virksomheds ledelse og de specialister, der arbejder med los-
ningen af et problem.

Endelig mé det i denne sammenhang ogsd nevnes, at man undertiden
ser, at en problemstilling kan veere vanskelig at pracisere, fordi en virk-
somheds mdlszetning i et konkret tilfzlde ikke kan sammenfattes i et
enkelt udtryk. Normalt indgér der flere faktorer i mélsztningen, og un-
dertiden — ja, vel normalt — er virksomheden ikke i stand til med overbe-
visning at vurdere disse faktorer i forhold til hinanden. I s fald er en
analytisk lesning udelukket, eller i hvert fald vildledende, og problemet
kan, om ikke leses, s& dog underseges nzermere ved en simulation. Virk-
somheden kan da tage stilling til de konkrete konsekvenser af en bestemt
politik, idet den kan felge de relevante faktorers forlab; herunder viser
det sig maske, at en sterrelse, som virksomheden ikke pa forhind har
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inddraget 1 sin malsetning, fordi den formodes at viere stabil, under
visse forudszetninger varierer vasentligt.

3. Opbygningen af en simulation.

Som tidligere antydet er opbygningen af en abstrakt matematisk model
i princippet faclles for simulation og analytisk metode. Det ber dog til-
fojes, at den detaillerede udformning af modellen kan vare forskellig.
Mens man til brug for en analytisk lesning er naedt til at skrive alle rela-
tioner ned med udtrykkelig angivelse af definitionsomrade og lign., kan
man ved simulation ofte klare sig pd mere enkel mide, nemlig ved at be-
skrive processen eller systemet ved et sdkaldt rutediagram, et flow-chart;
det er et skema indeholdende alle processens relevante faser, beskrevet
ved rent logiske sammenhange.

Naturligvis er modellens indhold i det store og hele det samme, hvad
enten den opstilles som et ligningssystem eller som et rutediagram, men
for simulationen har den sidste form sin fordel, specielt nir simulationen
skul udferes ved hjaxlp af en programstyret regnemaskine, hvor en sidan
opstilling er nedvendig til brug ved kodningen af programmet. Desuden
vil det som regel vaere nemmere for udenforstiende at felge en verbal
fortolkning af et rutediagram end af et ligningssystem, hvilket igen bety-
der, at evt. misforstdelser i formuleringen af problemet kan rettes pa et
tidligt stadium i undersogelsen.

Nar modellen er opstillet, skal dens enkelte led sdvidt muligt testes,
inden den egenthige simulation pabegyndes. Denne afprevning udferes
med historiske data, hvor effekten af bestemte pavirkninger er malt i det
virkelige system. Hensigten hermed er dels at afslere mulige logiske fejl
eller forglemmelser, og dels at undersege, om modellen evt. kan forbed-
res, sdvel ved at skeere uvasentlige detailler bort (swrlig ved opstillingen
af et rutediagram fristes man let til at gere modellen unadigt detailleret),
som ved at gore den mere fleksibel end virkeligheden, siledes at mange
forskellige alternativer kan simuleres. Undertiden ser man simulations-
modeller {. eks. over lagerproblemer opbygget efter et byggeklodssystem,
siledes at forskellige former for lagerpolitik kan simuleres ved at kombi-
nere enkeltdele fra en sddan generel simulationsmodel.

Et af de mest centrale spergsmdl i forbindelse med opbygningen af en
simulation er dette: hvorledes vlges de numeriske vaerdier af modellens
uafhangigt variable, som simulationen skal omfatte, d.v.s. hvilke tal skal
man bruge i beregningerne? Dersom problemet drejer sig om at bestemme
konsekvenserne af en bestemt specificeret @ndring i systemets opbyg-
ning, f. eks. at undersege en foresldet @ndring i en produktionsplanlzg-
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ning, volder dette spergsmdl ingen principielle vanskeligheder, idet man
jo blot skal benytte de verdier, der karakteriserer denne @ndring. Men
dersom det drejer sig om et generelt problem som at velge en enkelt af
mange muligheder, [. eks. at bestemme det swt af vaerdier for visse kon-
tinuert varierende sterrelser, der optimerer en funktion i disse variable
(at bestemme den optimale produktionsplan), tvinges man til at ud-
vzlge bestemte punkter af denne funktion. Selvfelgelig afhznger om-
kostningerne ved simulationen af, om man er i stand til at udforme en
systematisk procedure til udvalgelse af disse vardier og placering af dem
i en vis rekkefolge, siledes at man far sterst mulig information ud af hver
enkelt beregning. Mere konkrete regler for dette valg eksisterer ikke; det
mi tilrettelagges fra tilfzelde til tilfzlde, For enkelte problemstillinger
har man udformet en procedure, der meget hurtigt forer frem til den
endelige lasning; simplex-metoden er tidligere nzvnt som eksempel
herpd. Men i de fleste tilfzelde kan man hejst hibe at finde en procedure,
der suboptimerer den givne funktion, og ofte mi man nejes med simpel
trial and error. I enhver simulation ber dette problem imidlertid indtage
en central plads.

Det er iszr i denne fase af simulationens opbygning, at der er behov
for skabende fantasi. Thi ved simulation skal sd at sige mulighederne
for en bestemt lesning vare udkastet, for at den overhovedet kan blive
undersagt. Drejer det sig f. eks. om at bestemme den optimale beliggen-
hed af en transportcentral, kan det tienkes, at den analytiske lesning (ved
minimering af en rakke afstande) farer [rem til en helt overraskende
placering. Dersom man i stedet anvender simulation, vil denne losning
naturligvis kun blive fundet. hvis den pi et eller andet tidspunkt fore-
legges som en mulighed, man ensker undersogt. Netop sddanne forhold
gor, at simulationen helst skal opbygges 1 samarbejde mellem en virk-
somheds egne folk og helt udenforstiende specialister.

I den videre opbygning opstir yderligere vanskeligheder, hvis nogle
al modellens variable er stokastisk varierende sterrelser, idet man da
ikke kan benytte bestemte numeriske vardier, men derimod mi arbejde
med verdier, der folger en bestemt fordelingsfunktion. Man m& med an-
dre ord generere stokastisk varierende sterrelser. Denne teknisk-statistiske
fase i opbygningen af en simulation er ret udferligt belyst ud fra stati-
stiske synspunkter. Her kan sidiedes henvises til flere arbejder i (7).

I korte track er princippet folgende: Udgangspunktet er en samling til-
[weldige tal, d.v.s. cifre, der er fordelt pd samme mide, og som er ind-
byrdes uafhangige, siledes at sandsynligheden for at fi et bestemt tal
pa en bestemt plads er vafhwengig af de foregiende og efterfelgende
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cifre. Sddanne tilfwldige tal kan f3s fra swrlige tabeller, eller de kan
[rembringes ad elektronisk vej ved at udnytte elektronisk stej, hvilket
ofte er bekvemt, nir simulationen skal udferes pd en elektronisk regne-
maskine. Endelig kan man benytte pseudotilfacldige tal fremstillet ad
matematisk vej. som f. eks. folgende:

Xu+1 = k- Xn {(modulo M); n = 0,1,2,...

== 1
wn vil da viere et tilfaeldigt tal med en periode, der afheenger af vardien
af k og M. Tevrigt kan henvises til Taussky and Todd’s artikel i (7).

Afhangig al lordelingsfunktionens karakter kan genereringen af de til-

lldigt varierende storrelser derefter ske pa forskellige mader. Siledes
kan man generere normalt fordelte sterrelser ved at summere et mindre
antal ensartet fordelte cifre, f. eks. tilfeeldige tal. For en vilkarlig forde-
lingsfunktion kan man benytte den fremgangsmade at tabellegge sum-
funktionen og derefter lade et tilfaeldigt tal, p, mellem 0 og 1 med sa
mange cifre, som den fordrede nejagtighed kraever. bestemme en sand-
synlighed. hvorefter man svarende hertil har en bestemt vierdi af den va
riable. x. Grafisk kan denne fremgangsmade illustreres saledes:

0,
0.2
o,
() ez

Fa
Ta

xi X2 X3 vil da felge den givne fordelingsfunktion.
Ved valget af fordelingsfunktion ber man savidt muligt approximere
de empiriske fordelinger ved kendte teoretiske fordelingsfunktioner, da
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simulationen derved vil have mere generel vardi. Kun hvor de empiriske
data er uforenelige med en sddan hypotese, mi de empirisk bestemte for-
delingsfunktioner anvendes i tabelleret form.

I forbindelse med udformningen af simulationen md endelig det
meget vaesentlige spergsmdl afgeres, hvor omfattende simulationen skal
vare, Dette ma som allerede nmvnt vurderes, dels ud fra statistiske over-
vejelser over usikkerheden for den information, man far frem, dels ud
fra decisionsteoretiske overvejelser over vardien af yderligere informa-
tion i forhold til omkostningerne ved at erhverve denne. Her vil natur-
ligvis ogsd valget af simulationsvierdier spille en afgerende rolle.

Nir disse spargsmal er klarlagt, kan den egentlige simulation, d.v.s.
beregningerne, finde sted enten manuelt eller ved hjalp af en elektron-
regnemaskine, hvilket sidste naturligvis foruds:tter, at simulationsmodel-
len forinden omszettes til regnemaskinens sprog i form af en kode.

4. Eksempler pa anvendelse af simulation i operationsanalyse.

I operationsanalysen er simulation ferst og fremmest anvendt ved los-
ningen af stokastiske problemer, og da iszr keproblemer. De fleste publi-
cerede tilflde vedrerer her trafik- og lagerproblemerne.

Blandt trafikproblemer kendes [. e¢ks. en analyse af et lysreguleret
gadekryds (4), hvor man ved at simulere en bestemt trafikmangde seger
at bestemme den fase for lyssignalet, der giver mindst ventetid for trafi-
kanterne. I et andet eksempel, Jennings i (8), har man analyseret den opti-
male udformning af en busheldeplads for mange linier, idet man har
undersagt stoppestedernes indbyrdes placering (enten parallelt eller i
lforleengelse af hinanden i en eller tosporede baner) under forudswetning
af en bestemt trafikintensitet. Endelig kan nzvnes et eksempel, Moshman
1 (8), pa simulation af forskcllige transportsystemer i en havn, hvor
virkningen i form afl reduceret ventetid ved at udvide kajpladsen er
sammenlignet med virkningen af at ege losseudstyret pd den hidtidige
kajplads. Desuden kendes adskillige tilfeelde, hvor simulation er anvendt
ved dimensionering af telefonanlag.

Den anden type keproblemer, hvor man har anvendt simulation i
betydeligt omfang, er lagerproblemer. Lagerfunktionen i en virksomhed
kan som bekendt organiseres pd mange forskellige mader. Lageret kan
opretholdes enten ved at afgive nye ordrer af cn fast sterrelse til varic-
rende tidspunkter, eller omvendt ved at afgive varierende lagerordrer til
regelmassige tidspunkter. Muligvis kan den kapital, der er investeret i et
lager, udnyttes bedre, dersorn lageret splittes op i regionallagre eller mu-
ligvis i en kombination af centrallager og filiallagre. Afgerende for los-
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ningen af disse og lign. spergsmdl er karakteren af afs@tningsvariatio-
nerne, leveringstiden og variationen heri, transportomkostningerne, den
hestiende ogleller planlagte lagerkapacitet etc. En del af sadanne proble-
mer kan loses analytisk, f. eks. som de sikaldte ruinproblemer, der er be-
handlet i teorien for stokastiske processer. Men ndr problemstillingerne
farer til for komplicerede modeller, dersom de skal formuleres realistisk,
vil simulation kunne anvendes med udbytte. Som eksempler pd sddanne
tilfzelde kan henvises til flere artikler i (8).

Herudover er simulationsteknikken anvendt ved lasning af produk-
tionsplanlzgningsproblemer. Specielt synes problemer omkring organi-
sation af samlebéindsproduktion at kunne analyseres pd denne méde med
betydeligt udbytte, jfr. (3). Ved projekteringen af et nyt anlag er det jo
umuligt at eksperimenter med forskellige alternative udformninger pa
anden méde end ved at simulere forskellige anlag, og her vil den nume-
riske simulation som regel vaere langt den billigste. Af samme karakter
er problemer vedrorende fastlzggelsen af rakkefolgen og sterrelsen af
produktionsserier for forskellige varetyper. Endelig kan navnes et eks-
empel, hvor simulation er benyttet for at afgere, hvilken reparationspoli-
fik der bedst betaler sig: mange smi reparationer eller fi store. Det
konkrete problem vedrerer en maskine, der indeholder et antal 1dentiske
dele med en stokastisk varierende levetid; skal man her udskifte alle
disse dele, hver gang en gir 1 stykker, eller skal man kun udskifte den
odelagte del?

Trods alt er det imidlertid i betragtning af simulationsmetodens mange
anvendelsesmuligheder i operationsanalysen relativt beskedent, hvad der
hidtil er publiceret pd dette omrdde. Dette behover dog ikke at daekke
over en ringe faktisk udnyttelse af metoden, idet en simulation af et
problem 1 en bestemt virksomhed meget ofte indeholder mange interne
oplysninger om virksomhedens organisation og om dens fremtidige
planer, som ikke onskes offentliggjort. Dette forhold kendes ogsd fra
andre dele af operationsanalysen, men det er formentlig serligt frem-
tredende netop for simulation, fordi den ofte opbvgges som en meget
neje kopi af forholdene 1 virksomheden.

Med ganske fa undtagelser, f. eks. (5), er alt, hvad der er publiceret,
baseret pa konkrete cksempler. Nogen dybere systematisk omtale af
simulationsmetoden, her tenkes pd den numeriske simulation, findes
tkke: men miske er behovet herfor heller ikke synderlig steerkt, fordi
simulationsteknikken i mangfoldige tilfeelde kan anvendes uden dybere
teoretiske overvejelser.

Og dog. Nok er simulation et billigt, d.v.s. primitivt hjzlpemiddel,



255

men tillige et vaerdifuldt redskab, der kan bidrage til at kaste lys over
mange problemstillinger. Der er nappe tvivl om, at den vil blive anvendt
i stigende grad forst og fremmest betinget af den voksende udbredelse af
elektroniske regnemaskiner. Analogiregnemaskinerne, hvis funktion jo
er simulation, vil imidlertid vaere cifferregnemaskinerne underlegne,
hvad anglr simulation i forskningsejemed, d.v.s. den type simulation,
som interesserer 1 operationsanalysen. Analogimaskinerne har derimod
deres fordel og funktion i en anden slags simulation, nemlig simulation 1
betydningen erstainingen af manuelt arbejde, enten kontormessigt
(pladsreservationsanleeg) eller industrielt (styring af automatiske ma-
skiner), d.v.s. som en integrerende del af en proces.

I de fleste hidtil kendte eksempler pd numerisk simulation er der imid-
lertid tale om en ganske primitiv anvendelse af simulationsprincippet;
kun sjzldent inddrages dyberegfende statistiske rasonnementer. Ved
udsigten til yderligere udbredelse al den numeriske simulation kan der
vaere grund til at advare mod at anvende simulationen kritiklest. En
simulation kan udformes mere eller mindre raffineret, og det vil for-
mentlig veere rimeligt pd baggrund af den hidtidige omtale af simulation
som et alternativ til analytisk metode, til slut at understrege, at de to
metoder selviolgelig ikke skal betragtes kun som et enten-eller, men
ogsa 1 et vist omfang som et bade-og. Hermed menes, at vaerdien af en
simulation kan foreges ganske overordentligt, dersom dens opbygning
sker ved hjzlp af omhyggelig analyse af sidanne centrale spargsmal
som valg af simulationsvaerdier og fastlaeggelse af simulationens om-
fang, spergsmal man hidtil ikke har viet megen opmwrksomhed.

En mulig ,Theory of Simulation® kan derfor nok vare pikreavet til
at klarlegge problemerne omkring en mere sophisticated anvendelse af
simulationsmetoden. En anvendelse, hvor man i hejere grad end hidtil
inddrager statistiske og i forbindelse dermed navnlig decisionsteoretiske
synspunkter.
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