Erhvervsokonomiske cases

Simulation af gasflaske-distribution.

Af P. Resen STEENSTRUPY)

Som baggrund for lesning af et praktisk distributionsproblem
vedrarende flaskegas udarbejdede forfatteren i forfiret 1963 en
kort fremstilling af den numeriske simulationsteknik. Nedenstiende
artikel giver ferst denne introduktion til simulationsteknikken og
anvender derefter simulation pd flaskegasdistribution. Endelig vi-
ses, hvorledes problemet ogsd kunne loses ved en analytisk metode.

Simulation.

Nedensticende artikel er lavet pd basis af forfatterens hovedopgave til diplomproven
i Organisation ved Handelshojskolen i Kebenhavn. Titlen pd hovedopgaven wvar:
»Pi baggrund af en kort fremstilling af simulationsteknikken enskes et konkret orga-
nisatorisk problem gennemarbejdet med anvendelse af denne teknik op frempangs-
miden vurderct pd baggrund af anden problemlosningsteknik«. Der er her forctaget
en vasentliz reduktion i forhold til den afleverede besvarelse, der indeholdt en teo-
retisk og generel ferste del, som gav en relativ kort fremstilling af de vigtigste sider
al simulationstcknikken med hovedvagten lagt pd nummerisk simulation ved Monte
Carlo-metoden, da det er denne teknik, der var benyttet i anden del, som behandlede
lesningen af det konkrete organisatoriske problem: distribution af flaskegas. Endelig
var der en tredie del, som skitserede en analytisk losning al problemet samt diskute-
rede problemlosningsteknikker.

Definition og inddeling af de forskellige former for simulation.

Simulationsteknikken er forst op fremmest en operationsanalytisk metode, der ved
opstilling af en model reprasentercnde det virkelige system for hvilket en problem-
losning enskes, seger at finde en optimal lasning. Denne model benyttes i en serie
eksperimenter, hvor man ved at mndre pi modellens starrelser og observere resultatet
heraf, arbejder sig frem til en lasning, der dog kun vil viere optimal, hvis modellen
er blevet prevet for de sterrclser. der repracsenterer den optimale situation. Simula-
tion bruges ogsd i undervisnings- og trienings ajemed, 1 hvilket tilfelde en optimal
lesning ikke tilstreebes umiddelbart.

*) Civilingenior og civilekonom, AfS Industrikonsulent.
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Man skelner mellem [ysisk simulation, hver medellen er baseret pd en materiel
gengivelse al virkeligheden, og nummerisk simulation, hvor man opbygger en abstrakt
analogi til vitkeligheden i form afl matematiske ligninger. De opstillede ligninger be-
nyttes herefter til at beregne en rackke sammenherende verdier med, idet man ind-
sietber lalveerdier, der reprasenterer de situationer og pdvirkninger, modellen stilles
overfor,

Der er en del diskussion om afgrensningen af begrebet simulation, der afspejles
ved, at de engelske ord =simulation«, »gaming«, =Monte Carlos, »model sampling«
og lignende til dels har veret benyttet i fleng eller med en szrlip betydning tillagt af
de enkelte forfattere. Det, der seeligt er stridspunktet, er, hvorvidt de funkioner, der
indgir i en simutlationsmodel, behever at veere stokastiske; men det mi vist siges
at vere en for snmever algrensning at kreve dette. Som exempel pd lasning al ikke-
stokastisk ligningssystem wved simulation kan nmwvnes lesningen af linemre program-
meringsproblemer ved hjzlp af simplex-metoden.

Den mest benyttede nummeriske lesningsteknik er Monte Carlo-metoden, som hoved-
sageligt bruges, hvor der indglr stokastiske processer i modellen, men ogsd kan bruges
ved deterministiske problemer, hvis man kan opstille en kunstip stokastisk model.
Monte Carlo-metodens princip er, at man ved stikprevning udvalger verdier fra de
stokastiske processer, der indgdr i modellen. Udvelgelsen sker ved at lade en rackke
tal (slumptal) svare til bestemte verdier i de benyttede statistiske [ordelinger. Slump-
tallene udvlges helt tilfeldigt.

Som modstykke til simulation har man den analytiske metode, hvor man ved
manipulation loser et ligningssystem, der repricsenterer det system, man snsker at
optimere. Rent principielt er det muligt at lese ethvert analytisk formulere problm
vel hjxlp af simulaion, mens det modsatte ikke behover at vaere tilfaldet.

Begrundelser for o bruge simulation.

Begrundelsen for at bruge nummerisk simulation kan veere:

1} vanskeligheder med at opstille en analytisk medel og formulere problemerne i et
matematisk sprog,

2} de observerede data for stokastiske variable, der indgir i modellen, Inlger ikke
kendte statistiske fordelinger,

3) Det er ikke muligt eller uhyre kompliceret at lose den analytiske model,

4) der kraeves ikke si stor matematisk uddannelse for at lose en simulationsmodel
som en tilsvarende analytisk,

53) man kan bedre forklare, hvorledes et problem er hlevet last ved simulation end
ved analytisk metode,

6) Man kan aceclerere udviklingen, siiledes at man i lobet af ganske kort tid kan
indhente erfaringer, det ville tage fir at fi ved gepnemprovninger i praksis,

7) man kan retardere processen og derved bedre studere forlebet,

§) man kan udfere forsogene uden at gribe ind 1 praksis,

9) man kan undersoge tilladeligheden af visse tillempelser og idealiseringer, der
miiske kan muliggore opstillingen af en analytisk model.

Pa trods af dette grelder det generelt, at man forst griber til simulation, hvis en
analytisk metode ikke er praktisk anvendelig, da en simulation kan krave et ret stort
antal stikprover (simulationer, gennemleb) lor at give en tilstreekkelig nejagtip losning,
samt at lesningen ofte ikke er s generel.
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Maskinsimulation contra manuel! stmulation.

En af Arsagerne til, at det er praktisk muligt at anvende simulation ved storre op-
gaver, er, at man kan [oretage simulationen pd elektronregnemaskiner. Der er dog
visse fordele ved den manuelle simulation, hver udregningerne foretages ved hjzlp
af alm. regnemaskiner, bl. a. at man bedre kan folge gangen i simulationen, Princi-
piclt vil enhver maskinsimulation kunne udferes manuelt, det er blot et spergsmil om
tid. Der md derfor foretages en vurdering af de samlede omkostninger ved de to me-
toder.

Ved lesningen af et problem pi elektronregnemaskine skal der jo foretages en pro-
grammering, hvad der i sig selv er et stort arbejde, iser da hvert nyt problem som regel
kriever en ny programmering. Man vil ved modelopstillingen og programmeringen
skulle vurdere pd, hvormeget det kan betale sig at gore ud af variansreducerende
metoder og en optimal programmering for at minimere maskintiden. Man er dog ved
at opbygge generclle simulationsmodeller ismr for lager- og sekvensmodeller med
standardprogrammer, siledes at man hver gang forholdene mndres eller et nyt problem
dukker op blot behover at indsaxtte de specifikke oplysninger.

I visse tilfxlde har man fundet det fordelagtigt at kombinere maskinsimulation med
hindsimulation, siledes at nogle af delmodellerne maskinsimuleres, og de derved
fremkomne mellemresultater kombineres.

Modelopstilling.

Rent principielt er opbygningen af en analytisk model og en simulationsmodel ens,
men kan kan komme igennem pd en enklere miide ved sidstnavnte, da man ikke
hechover at detailudforme i1 samme grad og bedre kan klare sig med flow-charts.

Da man ikke nedvendigvis vil finde en optimal lesning undtagen muligheden for
denne bestemte lesning har veret udkastet, er det vigtigt, at modelopbygningen er
flexibel, og at man kan gd systematisk frem. Ofte vil en simulationsmodel derfor bestd
af en rzkke delmodeller, hvad der ogsi er en fordel bl a. ved programtestningen
of opbygningen samt ved eventuelle andringer.

Ved modelopbygningen mi der ogsi tages stilling til, hvor fin man vil lave inter-
valinddelingerne for de simulercde variable i de enkelte delmodeller, idet de skal
vaere af nogenlunde samme finhed allesammen. Som oftest svarer det sig ikke at lave
en for fin inddeling.

Antal simulationer (gennemlab).

Et meget vigtigt punkt i enhver simulation er, hvormange gennemleb det er ned-
vendigt at foretage Det er faktisk et problem, der i betragtning af dets betydning
er relativt ddrligt behandlet i litteraturen. Dette skyldes ikke s meget, at man under-
kender betydningen deraf, som det faktum, at det er meget vanskeligt.

Nir man baserer en beslutning pd grundlag af stikprover, vil der vere en risiko
for at trzffe en forkert beslutning, men denne risiko kan reduceres ved at forepe
antallet af gennemlob. Faktisk kan man kun traffe en optimale (»bedste«) afgorelse
med en vis sandsynlighed afh@ngig af omkostningerne ved at skaffe informationerne,
altsi dataindsamling, modelopstilling samt simulationens tilrcttelxggelse og gennem-
fersel. Disse kan igen mere eller mindre deles i faste og variable omkostninger. Malet
mi vare at minimere de totale omkostninger og altsd finde det optimale antal gen-
nemlab. Dette er kun praktisk muligt ved simplere modeller, hvorfor man i stedet som
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oftest vielger den fra den klassiske statistik kendte fremgangsmide at fastsmtte visse
granser, der skal overholdes med en vis sikkerhed af hengig af, hvor felsomt resul-
tatet er overfor svingninger af modellens variable, men uden nogen dirckte matematisk
relation til omkostningerne ved at skaffe denne informationsmangde.

En anden ret benyttet metode for bestemmelse af antal nsdvendige gennemlsb er,
clterhinden som simulationen forlober, at udregne gennemsnittet pd resultatet [eller
delresultaterne) for derefter at stoppe, nar dette (disse) har stabiliseret sig, men det
bliver da uwden garanti for, at stabiliseringen ikke bliver pd ct midlertidigt falskt
nmveau.

Variansreducerende metoder.

For at nedsetie antallet af gennemlob, som vil vere afhengigt af spredningen pi
resultatet, har man wdviklet en rokke variansreducerende metoder for Monte Carlo-
metoden, hvoraf folgende skal omtales,

1) Vigtighedssampling. Udvelgelsesprocessen styres siledes, at vigtige hendelser far
storre sandsynlighed, end de har i virkeligheden Som kompensation herfor ind-
fores spilvaegte.

2} Russisk roulette op klavning or en wvariation af vigtighedssampling, hvor man
dels styrer udvalgelsesprocessen og dels regulerer gennemlobets lengde. Som
kompensation herlor indlerer man spilvicgte.

%) Kombination med analytisk metode; dele af madellen, som det er muoligt at be-
handle analvtisk, sacrlig de mere variansfrembringende, behandles analytisk, den
avrige del simuleres.

4) Rorreleret sampling. Der anvendes samme raekke slumptal ved sammenligning al
flere alternativer.

3 Antitetiske variable. Samme sterrelse estimeres ved hjxlp af to stokastiske va-
viable, der er stwrkt negativt korrclerede.

6) Systematisk og stratificerct sampling, en vis del al udvalgelsesprocessen bliver
regelbundel i ostedet for tilfxldig.

Ved anvendelse af variansreducerende metoder mister simulationsmetoden dog i
visse tilfmlde en del af sin klarhed, og [remelskningen af visse handelser sker pi
bekostning af andre hiendelser, der bliver dirligere belyst; desuden kraves der mere
analyse, op opstillingen af regneprogrammerne kompliceres betydeligt. En mere
dyberegiende matematisk behandling af de variansreducerende metoder kan findes
hos Dahlquist (1961) og Kahn (1954).

Fremshaflelse af siumptal.

Generationen af slumptal kan ske ved almindelig lodtriekning eller i ot swrligt
organ til elektronregnemaskinen f.ex. ved elektronisk stej eller fra et radioaktivt
pracparat. 1 visse tillwlde kan man enske reproducerbare slumptal ved maskin-
simulation. Dette kan enten klares ved hjaxlp af en tabel i maskinens lager cller
generation af pseudo-tillieldige tal ad aritmetisk vej. Som regel vil man af plads-
hensyn foretraekke det sidste.
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Afstuttende hommentarer {1l den tcoretiske del.

Det faktum, at der ikke er udviklet nogen egentlig simulationsteori, har fert til, at
litteraturn og symposier vedrerende simulation er fyldt med »cases« for derigennem
at eksemplificere simulationsteknikken og dens anvendelsesomrider.

Udviklingen indenfor simulationsteknikken shvel som den evrige del al operations-
analysen hviler jo ikke i si hej grad direkte pA en speciel operationsanalytisk grund-
forskning, men forst og fremmest pd den naturlige udvikling, en anvendelse [erer
med sig. De vigtigste anvendelser har veeret i forbindelser med lagerproblemer, ko-
modeller, trafikproblemer, sekvensmodeller {bestemmelse af den optimale raekkefolge),
distribution og logistik.

Simulationstcknikken har forlangst vist sin veerdi i praksis, op en kraltip udvik-
ling snzevert knyttet til udviklingen og udbredelsen al elektronregnemaskiner mé
forudses. Néir man stir over for lesningen af et problem mi man dog stadig have
opmerksomheden henledt pi, at man ikke i stedet kan finde en »f2rdigsyct« analytisk
losning, der er anvendelig.

Beskrivelse af det konkrete organisatoriske problem og baggrunden for flaskegasdistri-
Iution,

Diet konkrete organisatoriske problem, det er valgl at lose, drejer sig om distribution
af gasflasker fra en fyldestation ud til fem depoter, hvorfra flaskerne med mindre
vogne videredistribueres ud til kunderne (husholdninger m. v.). Depoternes faktiske
salg og placering er fingeret af firmahensyn, men alle evrige forhold er realistiske og
i overensstemmelse med de virkelige forhold. Disse depoter beseges enten hver uge
cller hver 14, dag, og distributionen til disse er kun en lille del af den samlede distri-
bution fra fyldestationen med store lastvogne med anhangere, der ialt kan tage 600
flasker. For at simplificere problemet regnes der kun med cen flaskesterrelse, 11 kg;
denne sterrelse udger normalt ca. 85-90 % af omsxiningen, En depottur vil ialt tage
%-1 dag. Det leverede antal flasker fra fyldestationen bestilles dagen for pr. telefon
eller post. Problemet er, hvilket alternativ er mest lensomt, alternativ 1, hvor depoterne
A-E incl. alle besoges hver uge, eller alternativ [, hver depoterne A, B og C besoges
den ene uge, og A, D og E den naste uge. Et depots salg vil vere en stokastisk variabel,
op der vil vere et samspil depoterne imellem, da der normalt kun er een vogn til
radighed en gang om ugen for levering til disse fem depoter. Der er altsi en kapaci-
tetsbegreensning pd G600 flasker pr. uge, hvilket betyder, at depoterne ikke altid vil
kunne f3 alt, hvad de bestiller, men mi vente med en mindre del til nmste ordinere
levering cller eventuelt selv mi sende en vogn til fyldestationen. Ved alternativ 1
vil kerselsomkostningerne blive storre, mens depoternes lagre kan holdes mindre og
vice versa for alternativ 1I. P4 forhiind folges en given og ulravigelig politik om, at
et depot og for den sags skyld ogsi enhver kunde ikke kan fA leveret en fyldt flaske
uden at aflevere en tom undtagen i tilfzlde af salg af nye [lasker til anlag. Depoter-
nes driftspuljer af flasker er fastsat til 110 9 af den gennemsnitlige omszining 1 den
periode, der forlober mellem hver ordinzr levering. Ualhangipgt af om et depot far
leverancer hver uge eller hver anden, distribuerer det ud til sine kunder hver uge
og soger at cffektucre deres eftersporgsel inden en uge. I tilfzelde af et depot har
en efterspergsel, der er sterre end antallet af fulde flasker pad lager, kan man ud-
skyde leveringen, men der mi regnes med extraomkostninger p. gr. af afbrak i den
normale distribution. Bliver et depots »underskud» af flasker dvs. eftersporgslen minus
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antal fulde flasker pd lager, storre end 10 % af periodens gennemsnitlige salg, sender
depotet selv en vogn til [yldcstat.iﬁm:n for suppli:ring, hvad der aflaster vognen, der
normalt leverer. Depotet henter i s tilfaelde cn fuld vognladning, dvs. 48 flasker.

Indsamling af nodvendige dala.

Der er ved lesningen af problemet betragtet en situation, hvor der ikke optraeder
swsonsvingninger eller wndringer salgsvolumenet. Det benyltede datamateriale mi der-
for vare renset for enhver indflydelse af denne art. Dette er et meget stort problem,
men efter gennemgang af en rakke depoters salg lykkedes det at finde nogle stykke,
hvor man kunne antage, at variansen skyldtes tilfeldigheder alene. Depoternes salg
albildedes pa sandsynlighedspapir og fandtes med tilstraekkelig nejagtighed at veere
normallordelt.

Herudover skal der skaffes oplysninger om omkostninger til driftspuljen af flasker,
dvs, lagerrum og selve flaskerne, korselsomkostninger, ordreudskrivningsomkostninger
og omkostninger ved underskud af [lasker pi depoterne. Ved beregning af omkostnin-
gerne er der ingen grund til at se ph omkostninger, der er ficlles for de to alternativer,
hvis det er lettere og relevant at udelade dem.

Omkostningerne i tilfalde al underskud af flasker pd ct depot, sdledes at elter-
sporgslen ikke kan tillredsstilles indenflor en uge, regnes lig med de omkostninger, der
vil opstd ved senere at skulle foretage en extratur ud til en kunde, der bor i en afstand
svarende til gennemsnittet for kundernes alstande til depotet, og derfra fortsaette den
albrudte distribution. I tilfalde af et storre »underskud« regnes yderlingere med om-
kosninger ved al sende en vogn til {yldestationen; alle disse ombkostninger regnes betalt
som overarbejde.

De samlede omkostninger kan deles 1 »Fastee og »Tilf:ldiges, Som »Fastes er med-
laget fyldestationens korselsomkostninger til lagerrum for depoterne og disses flaske-
puljer dog exclusive forrentning af deres indhold af gas. Disse »Faste« er uafhaengige
af, hvilke slumptal der valges og dermed hvilken eftersporgsel, der simuleres; men
varierer selvlalgelig for de to alternativer. De »Tilfxldiges er omkostninger til for-
rentning al gas i flaskerne (der nu ikke varierer meget over et helt &r) og omkost-
ninger ved sunderskud« af flasker (til overtidsbetaling og for extrature til kunder og
[yldestation), altsammen afhzngige af den simulerede eftersporgsel.

Fremgangsmdde ved selve stimulationen.

Opgaven blev lost ved manuel simulation. Depoternes efterspergsel er fundet ved
at lade de ved dataindsamlingen fundne salgstal svare til efterspoargslen, hvad der er
en tilnmrmelse, da en periodes salg og eftersporgsel ikke nedvendigvis er ens. De
kummulerede hyppigheder for depoternes eftersporgsel er jeevnet ud til rette linier
i sandsynlighedspapir (A4-format), og fra disse kurver er de simulerede elterspargs-
ler fundet, idet slumptallene svarer til hyppighederne. (Se fig. 1). Der er benyttet to-
cifrede slumptal hentet fra en tabel. Depotets bestilling af flasker pd fyldestationen
findes herefter som periodens efterspargsel plus evt. underskud fra tidligere perioder
plus evt. antal flasker flydestationen mangler at levere fra forrige besog. Der kan
dog hojst bestilles et antal svarende til driftspuljens sterrelse, da depotet ikke kan
have flere tomme end sterrelsen af denne. Faktisk er der 1-13% dag tilbage af ugen,
ndr der bestilles, idet ugen slutter den dag, der kommer ny ordinzr levering, si ugens
eftersporgsel kan i virkeligheden kun veere et sken. Depoternes samlede bestillinger
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surmmeres herefter, og det konstateres, om antallet overstiger 600 flasker; i tilfaclde
heraf reduceres de enkelte depoters bestillinger relativt lige meget, si der nis ned pd
600. Depoterne vil siledes have et leveret en vis mengde flasker, og det mi her-
citer konstateres om det samlede antal fulde flasker til ridighed kan klare efter-
spergslen for den kommende periode plus evt. underskud fra tidligere perioder. Bliver
der et samlet underskud pd mindre end 10 9 af periodens gennemsitlige eftersporgsel,
skal der kun regnes med extraomokostninger for distributionen ud til kunderne, men
overstiger det 10 9% af periodens gennemsnitlige efterspergsel, ma depotet foretage en
extratur til fyldestationen. (Denne situation er pd skemact nedenfor markeret med #).
I fig. 2 er vist udregninger for depot B ved alternativ I. Af hensyn il udregningen
af lageromkostningerne bestemmes antal fulde flasker henholdsvis ved ugens (perio-
dens) begyndelse og slutning; og for regneteknisk at letie regnskabet med levering af
flasker haves ogsi en kolonne, der angiver det antal flasker, som fyldestationen even-
tuelt underleverer. Sledes er eet ir simuleret igennem i hinden for begge alternativer
og alle depoterne, hvorefter de samlede omkostninger er regnet ud og omkostnings-
strukturen analyseret bl. a. for at konstatere, om det er nedvendigt at fortsctte simu-
lationen.

Efter simulering af det forste ir kom resultatet da til at se siledes ud (visse omkost-
ninger, der er ens for de to alternativer, er udeladt):
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43 82 102 98 4 08

44 87 106 93 36 g 62

45 9 69 98 29 69

46 83 103 93 5 a7 1

47 49 89 97 3 95

485 12 7l © 93 27 il

49 56 a1 98 7 g1

50 24 78 98 20 78

51 13 98 a8 g8

52 it 101 98 3 97 1

5088 G678 56
Fig. 2.
Alternativ
I 11

»Faste« omkostninger:
Kersel fra fyldestation til depoterne .................... 5668 kr. 4455 kr.
Lagerrum og flaskepuljer ..., 5439 - 9339 -
Ordreomkostninger ............ e 130 — 78 -

11287 kr. 14372 kr.

»Tilfmldiges omkostninger:

Forrentning af gas i flasker pd depoternc® .............. 205 kr. 434 kr.
Flasker udbragt til overtidsbetaling ..... 141 - G -
Extra kundeture p.g.a. sunderskud« ... ... 563 - 295 -
Extra ture til fyldestationen ........ooiiiioiiiinieanns 2019 - 272 -

2928 kr. 1070 kr.
»Faste« plus »variable« omkostninger .................. 14215 kr. 15442 kr.

Der kan heraf umiddelbart udledes folgende:

1) Alternativ I ber viclges som det mest lensomme. De foregede omkostninger til en
storre flaskepulje og mere depotrum ved alternativ 11 opvejes ikke af tilsvarende be-
sparelser 1 kerselsomkostningerne ved II. Omkostningerne pd grund af »underskude« af
flasker pd depoterne bliver betydelig mindre ved II, da sandsynligheden for »under-
skud« formindskes vasentlig, idet spredningen pl den pennemsnitlige eftersporgsel
for den pericde, der forleber mellem leveringerne fra [yldestationen, kun bliver Ve
storre ved alternativ II, mens driftspuljerne af flasker bliver dobbelt si store. Da
omkostningerne ved s»underskud« er de samme ved I som ved II, virker dette ikke
rimeligt, selv om det ikke i dette tilfalde mndrer pd valget mellem de to alternativer;
men det forer til en videre diskussion i naste punkt.

* Det gennemsnitlige antal fulde flasker pd et depot er fundet som differensen mel-
lem antallet ved begyndelsen af en uge minus antallet med slutningen summeret over

A —B7
hele &ret og divideret med 2 « 52; f. ex. for depot B, alt. I: M = 424,
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2) Den ferte lagerpolitik, der bestemmer driftspuljens storrelse som en fast procent
af periodens gennemsitlige salg, er principielt forkert. Driftspuljens storrelse ber ikke
udelukkende vere en funktion af den gennemsnitlige efterspergsel, men derimod ogsi
af spredningen pi cltersporgslen (altsd sandsynligheden [or at [ »underskud« af {yldte
flasker), omkostningerne ved sunderskud« samt af lageromkostningerne.

Ud af dette dukker altsi et helt nyt problemkompleks op, nemlig ikke blot valget
mellem aliernativ I og 11, men valget mellem I og 11 under forudsmtning af en ratio-
nel lagerpolitik, og altsh dermed faststtelse af de optimale flaskepuljer for deputerne.
Dette problem er ikke lost her under simulationsmeteden, men under den analytiske
lesning er der givet et opleg dertil. Problemet kan let lesecs med maskinsimulation, idet
man blot som en parameter mere indferer varierende antal flasker for depoternes
driftspuljer og dermed de omkostninger, som dette involverer, og simulerer hvert
alternativ igennem for en razkke parametre, indtil man finder sterrelserne pd de op-
timale driftspuljer (cller noget nar eptimale). Men det mangedobler selviolgelig op-
gavens omfang,

3) Endelig ses, at det ikke er nodvendigt at fortsmtte simulationen, og at problemet
med den givne talkombination kunne wvmre lost lettere ved analyse, Med den be-
nyttede talkombination vil det ret sjmldent hende, at de samlede bestillinger fra
depoterne overstiger 600 flasker. Samspillet depoterne imellem er derfor ikke si ud-
prieget, (Pa sin vis en skonhedsplet ved eksemplet). Det er siledes muligt analytisk
nogenlunde at beregne antallet af gange med sunderskud« og antallet af extrature,
der skyldes et momentant »underskud« af flasker, altsd »underskud« der ikke skyldes,
at der allerede i den forrige periode var et mindre »underskuds, som i sig selv ikke
var stort nek til en extratur, men store nok, nir [lere sidanne summmeres. Disse akku-
mulerede sunderskud« er det derimod ikke muligt umiddelbart at beregne, men man
kan danne sig et skon over det maximale antal, sdledes at man kan se, at alternativ |
med den benyttede talkombination er det mest Jonsomme, Dette viser, hvor vigtigt det
er pd forhind at foretage en omhyggelig analyse af problemerne, og minder om, at
simulationsmetoden som oftest kun anbefales, hvis det ikke er muligt at finde en
analytisk metode, men mndrer selviolgelig intet principielt ved den her anvendte
losningsteknik.

Den eneste variansreducerende metode, der er benyttet, er korrcleret sampling, idet
eftersporgslen for alternativ 11 er dannet af to pd hinanden [elgende ugers salgstal
fra alternativ 1. Selv om det allerede efter simulation al eet ir og i ovrigt ved et
analytisk sken var fundet, at I var bedst, simuleredes alligevel cet r mere for 11 for
at se, om omkostningerne havde stabiliscret sig. Det havde de ikke, hvorfor man mi
forvente at skulle feretage et storre antal simulationer ved en anden talkombination.

Der er ikke gjort forseg pd at beregne det nedvendige antal simulationer, men i et
tilfalde som dette mi det i haj grad afhznge af, hver stor forskellen mellem gen-
nemsnitsomkostningerne for de to alternmativer ¢r, da en lille forskel mi kricve en
mindre spredning [or at give den samme sikkerhed (som hvis forskellen var storre]
og dermed flere pennemlab.

Anden problemlosningsteknik.

Ofte vil man ved lesningen af et problem af denne art nojes med at se pd, hvad
der ovenfor under 1) er kaldt de »faste« omkostninger plus forrentning af gas i de-
poternes flasker og i ovrigt slavisk folge den givne lagerpolitik. Denne losningsteknik
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er selvfelgelig uhyre enkel, men tager intet hensyn til, at depoternes salg er stoka-
stiske variable, og metoden giver ingen mulighed for at udregne de mest skonomiske
lagerstorrelser. Dette er der ganske vist heller ikke gjort forseg pA med simulations-
modellen, men den opstillede model giver mulighed derfor. Den opstillede simulations-
meodel giver desuden mulighed for at beregne den optimale storrelse af de vogne, der
leverer gas fra fyldestationen og deres antal, hvad hverken denne grove metode eller
den nedenfor opstillede analytiske model giver mulighed for.

Endelig er der opstillet en analytisk model, som dog har en begransct gyldighed,
da den intet hensyn tager til »akkumulerede underskuds«, dvs. flere pi hinanden fol-
gende mindre underskud, der ikke hver for sig giver anledning til extrature til fylde-
stationen, men nok nir de summeres. Der tages heller intet hensyn til samspillet depo-
terne imellem p. g a. begrensning i vognkapaciteten; skal der tages hensyn hertil
krzves en komodel. Den analytiske model er opstillet sdledes, at den skulle kunne give
mulighed for at beregne de optimale driftspuljer. For hvert depot findes dets omkost-
ninger (excl. korsel) som en funktion af storrelsen af driftspuljen samt hyppighederne
for sunderskud« og extrature. Disse funkbioners minima [indes ved differentiation
m. h. t. driftspuljestorrelsen for henholdsvis ugentlige eller 2-ugentlig besog, hvorefter
de samlede omkostninger incl. korsel for de to alternativer findes. Den analytiske
model er dog ikke regnet igennem og krmver anvendelse al nummerisk integration.
Den vil kroeve en noget storre matematisk viden af opgaveloseren og ikke give samme
indlevelse i problemstilling. P. g. a. den begraensede gyldighed vil en vis kombination
med en simulationsmodel sikkert viere den bedste lasningsteknik, da man herved dels
kan i et begreb om, hvad denne tilnmrmelse, der foretages ved den analytiske model,
hetyder, og dels give et fingerpeg om, hvilket parametre der med storste sandsynlighed
giver den optimale losning i tilfmlde af, at man ville sage at bestemme de optimale
driftspuljer af flasker ved simulation.

Opstilling af den tilnermede analytiske model.

Fremgangsmiden ved denne problemlosningsteknik er folgende:

Forst opstilles ligninger for de forventede omkostninger for hvert depot for sig, idet
de fxlles karselsomkostninger og ordreomkostningerne i forste omgang holdes udenfor.
Disse omkostninger minimeres for de enkelte depoter hver for sig ved differentiation
dels ved ugentlig levering og dels ved levering hver anden uge. Herved vil man finde
de optimale lagre {dog med de ovenfor omtalte begraensninger). Herefter summeres
omkostningerne for de to alternativer hver for sig incl. de fxlles kerselsomkostninger
og ordreudskrivningsomkoestninger, og det mest lonsomme alternativ vaelges.

Nedenfor er brugt falgende symboler (der er i dette penerelle oplieg ikke benytiet
indices for depoterne):
cfterspargslen efter flasker i tiden t,

#

*: gennemsnitlige efterspergsel mellem hver ordinzr levering,

J: Faste omkostninger ved at have en flaske pid lager (kan omfatte sivel omkost-
ningerne til lagerpladsen som kun selve flasken alene, alt efter hvad der er
relevant).

v: variable omkostninger ved at have en flaske pi lager,

t: tid mellem to depotture, dvs. 1 dette tilfwlde enten t =1 el. £ =2,

s5: spredningen pd det vgentlige salg,

Pt(x): sandsynligheden for en eftersporgsel pd x i tiden t for et depot {normalfor-
delt),
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z: starrelsen af driftspuljen af flasker for et depot,,
u: extraomkostningerne ved at udbringe en flaske til overtidsbetaling i tilfaelde
al »underskuds,
U: omkostningen ved en extra kundetur p. g. a. »underskude,
E: omkestningerne ved at depotet selv kerer til fyldestationen efter flasker i til-
fzlde af en eftersporgsel pi mere end g+ 2,
g: en faktor (sterre end een), som bestemmer griensen for ved hvilken eftersperg-
sel der skal rekvireres extra flasker fra fyldestationen,
K;: korsels- og ordreudskrivningsomkostninger for alternativ 1,
Kip: do. for alternativ II.

Omkosiningerne, der skal medtages her ved sammenligning al de to alternativer,
er i forste omgang folgende:

1) De betingede variable lageromkostninger, nir depotets lager i en periode er
storre end cfter sporgslen, dvs. z 2> x, er lig arcalet af nedenstiende figur multiplice-
ret med @, dvs:

U~t-{:—:—) for x < 2

1

N\ N\

4

2} I tilfeelde af storre cfterspargsel end lager, dvs. x > z, er de betingede variable
lageromkostninger lig arealet af den hajreskraverede del af figuren multipliceret med
o, mens de betingede variable omkostninger ved sunderskud« er lig med den venstre-
skraverede del af figuren multipliceret med .

Arcalerne findes ved anvendelse af ensvinklede trekanter,

Altsd:
vl owete (x—z)?
+ for x = 2.
2x 2x

3) Ved x >z kommer tillige en belinget omkostning pd U for extratur ud til en
kunde, der bor i middelafstanden.

4) Ved x> g+ z kommer foruden, hvad der er angivet under 2) og 3), en betinget
omkostning pi £ til extratur til fyldestationen.
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De forventede omkostninger excl. normal kersel og ordreudskrivning bliver da:

# o v-t-22 w-t-(x—z)?
P =f vt mg) PO de 4 FE bt U) - P e
+TE-Px) de+f-z o
gz

For at finde hvor denne omkostningsfunktion har minimum, ndr z er den variable,
differentieres den m.h.t. z, den forste afledede sattes lig nul, op z findes.

rjj{z)=ve£-ff’[:¢} detotoz T gy vt FE b dx
4 =0 z x 2 X
~U-Plz)—g+-E-Pg-2)+f= (1)

Denne ligning kan kun leses ved nummerisk integration, »trial and error« og tabel-
ler, hvad der dog ikke skal kommes naermere ind pi. Det skal dog pipeges, at det er
temmelig besveerligt. For hver af de enkelte depoter findes vardier z,, der tilfredsstil-
ler (II} ved henholdsvis £ =1 og £ = 2 (for depot A dog kun for &= 1).

Det bor derefter for en ordens skyld undersoges, om F(z) fir minimum for z,

De samlede omkostninger fis herefter ved for t =1 og £ =2 at indsmtte de dertil
svarende verdier for zp i (I) for de forskellige depoter, leegge dem sammen og hertil
addere henholdsvis Ky og Kjp. Herefter kan det mest lonsomme alternativ vielges( altsd
enten ved £ =1 eller £ =39).

Havde man fastholdt de oprindeliz givhe forudsetninger med hensyn til drifts-
puljen, kan modellen dog ogsd give oplysninger om, hvilket alternativ der er mest
lensomt, idet man i stedet for z; benytter 1,1 -+ x.

Konklusion.

Det her behandlede problem udger kun en lille del af den samlede distribution fra
en fyldestation, men viser dog, at simulation er velegnet til lesning heraf og bedre
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end nogen anden metode kan tage hensyn til de fleste relevante forhold. I tilfzlde af,
at forudsatningerne m. h. t. driftspuljens sterrelse, og hvor stort et »underskude der
kan tillades, for der hentes extra forsyning af flasker, ikke er givet pA forhind sem
i det her behandlede tilfzlde, m3d man dog gd over til maskinsimulation, ligeledes
hvis man ensker at se pd en storre del af distributionen. Det er meget vanskeligt at
afgore, om der virkelig vil kunne opnds sterre besparelser, hvis man systematisk be-
gyndte at simulere distributionen igennem for de forskellige fyldestationer, men for
mindre, isolerede problemer vil jeg anse teknikken for anvendelig.

Litteraturliste:

Churchman, Ackofl og Arnoff: Intreduction to Operations Research, John Wiley, 1957,

Dahlquist: Monte Carlo-metoden. Ingenifrvetenskapsakademien, F. K. O. - Meddelande
nr. 41, Stockhelm 1961.

Friedman, Sasieni og Yaspan: Operations Resarch — methods and problems. John
Wiley, 1959.

Kahn, Meyer m. fl.: Symposium on Monte Carlo-Methods. Held at the University of
Florida, March 1954. J. Wiley.



228

end nogen anden metode kan tage hensyn til de fleste relevante forhold. I tilfzlde af,
at forudsatningerne m. h. t. driftspuljens sterrelse, og hvor stort et »underskude der
kan tillades, for der hentes extra forsyning af flasker, ikke er givet pA forhind sem
i det her behandlede tilfzlde, m3d man dog gd over til maskinsimulation, ligeledes
hvis man ensker at se pd en storre del af distributionen. Det er meget vanskeligt at
afgore, om der virkelig vil kunne opnds sterre besparelser, hvis man systematisk be-
gyndte at simulere distributionen igennem for de forskellige fyldestationer, men for
mindre, isolerede problemer vil jeg anse teknikken for anvendelig.

Litteraturliste:

Churchman, Ackofl og Arnoff: Intreduction to Operations Research, John Wiley, 1957,

Dahlquist: Monte Carlo-metoden. Ingenifrvetenskapsakademien, F. K. O. - Meddelande
nr. 41, Stockhelm 1961.

Friedman, Sasieni og Yaspan: Operations Resarch — methods and problems. John
Wiley, 1959.

Kahn, Meyer m. fl.: Symposium on Monte Carlo-Methods. Held at the University of
Florida, March 1954. J. Wiley.



