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f. Indledning.

Betegnelsen supermarked anvendes 1 det folgende om en selvbetjenings-
forretning, som forhandler fodevarer og non-food varer, der har snaver
tilknytning til husholdning.

Analysen blev foretaget 1 supermarkedet SALLING-SUPER 1 Aarhus
med kontrolanalyse af kasseapparatfunktionen i supermarkedet FOTEX,
Guldsmedegade, Aarhus.

SALLING-SUPER blev abnet i foraret 1963 i en hej kalderetage til
Stormagasin SALLING. I lebet af sommeren blev det klart, at SALLING-
SUPER ikke udviklede sig helt tilfredsstillende. Stormagasin SALLINGSs
direktion og jeg blev enige om at foretage en vidtspeendende undersogelse
af forretningen, der bl. a. skulle omfatte analyse af mélsztning, politikker,
kundeunderlag, salgsfordeling pi uge og méned, varcudvalg og vareom-
sining samt en analyse af kundefunktionen.

Direktionen for Stormagasin SALLING har givet mig tilladelse til at
publicere resultaterne af de keteoretiske undersagelser, som ferte til op-
stilling al en model. Kun ganske fi operationsanalytiske undersegelser
foretaget 1 private virksomheder er blevet publiceret. Det er derfor glaede-
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ligt, at dircktionen for koncernen, der omlfatter to SALLING-stormagasiner
og kaden af FATEX-supermarkeder, har ensket, at resultaterne af de
foretagne operationsanalytiske undersogelser ikke skal forholdes en storre
offentlighed, som kan have interesse i at i kendskab hertil.

Et supermarked forekommer umiddelbart at vaere et velegnet objekt for
koteoretiske analyser. Dette til trods er der, si vidt mig bekendt, tidligere
kun publiceret een keteoretisk analyse (1) af et supermarked.

De foretagne keteoretiske undersegelsers formal var at fastlaegge lorde-
lingslovene for:

kundernes ankomst til supermarkedet,

kundernes opholdstid i1 fazrd med at foretage indkeb,
kundernes ankomst til kasseapparaterne,

ventetid for kunderne ved kasseapparaterne,
ckspeditionstid ved kasscapparaterne.

I denne artikel fremlzgges cksempler pi resultater, som fremkom ved
analyserne.

2. Analyse af kundernes ankomst til forretningen.

Indsamlingen af materialet vedrerende kundeankomsterne blev fore-
taget med sarligt henblik pa at fastlegge travle perioder med stationzr
ankomstproces til brug for analysen af kasscapparatfunktionen, som gav
de fleste problemer for ledelsen.

Matenalet, der skulle belyse fordelingen af kundeankomsterne, blev
indsamlet over en uge, hvor antallet af ankomster til forretningen pr.
30 sckunder blev registreret. Det indsamlede materiale viste klart, at der
ikke var tale om cn konstant tilstremning til forretningen, men om en
stadigt skiftende kundestrom, der varierede fra 0 til 9 kundeankomster
pr. 30 sckunder.

Kundebegrebet defineredes ud fra den betragtning, at registreringen at
ankomsterne skulle omfatte sclvstzendigt betalende kunder. Denne begrebs-
fastleggelse forte til, at alle voksne personer, som ankom til forretningen,
blev anset som kunder, med mindre snazvre familiebind til andre samtidigt
ankommende kunder var evidente. Et barn, som ankom til forretningen
alene, blev anset som kunde.

Pa grundlag af materialet konstateredes at forretningens travle perio-
der 13 om fredagen efter kl. 16.00 og om lerdagen mellem kl. 10.00 og
kl. 12.30. Ankomstprocessen kan beskrives som en stationzer poissonproces
for de to perioder. Overensstemmelsen mellem den observerede og den
teoretiske fordeling er god. Sandsynligheden for, at der ankommer netop
n kunder pr. tidsenhed
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Fig. 1. Ankomstprocessen lordag.

[ de betragtede travle perioder kan ankomstprocessen til SALLING-
SUPER. derfor beskrives ved en stationazer poissonproces, hvilket ikke er
overraskende, idet man ikke pa forhind forventer en arsagsforbindelse
mellem ankommende kunder til et supermarked, med mindre specielle
forhold ger sig gacldende som f. eks, bessg af husmoderforeninger og lig-
nende.

Det blev derfor besluttet at henlaegge undersegelsen af kasseapparatfunk-
tionen til elterfolgende fredage cfter kl. 16.00 og lerdage mellem kl, 10.00
og kL. 12.30.
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3. Analyse af kundernes opholdstid i forveiningen @ fard med at forclage
mdkeb.

Ved en analyse al kundefunktionen 1 et supermarked er det viesentligt
at bestemme laengden og fordelingen af den tid, kunderne opholder sig 1
forretningen 1 faerd med at foretage indkeb.

Forretningens samlede arcal minus det areal, der optages al gondoler
o udstillingsmontrer, minus det arcal, der optages afl kasscapparater med
kunder, som wventer i ke foran disse, fastlaegger graensen for, hvor mange
kunder der samtidigt kan opholde sig i forretningen i fzerd med at fore-
tage indkeb.

Man cr endnu ikke nict til maksimal kapacitetsudnyttelse 1 SALLING-
SUPER, men det ma erkendes, at der i fremtiden vil kunne opstd pro-
blemer pi dette punkt (jir. udviklingen inden for de amerikanske super-
markeder), og at det 1 fremtiden kan blive nedvendigt at foretage gen-
nemgribende revisioner af forretningen.

Indkobstidens laengde defineredes som  tidsforskellen mellem  ankomst
(il forretningen og ankomst til ke eller kasscapparat. De fleste kunder, der
ankommer til forretningen, tager en indkebskury ved indgangen, og dette
forhold blev udnyttet ved analysen, idet 50 kurve blev mearket niwed fort-
lobende numre, En observater, som sad ved indgangen, nolerede tids-
punktet (inden for 30 sekunders intervaller), nar kunderne tog de num-
mererede kurve. En anden observater noterede tidspunktet (ligeledes in-
den for 30 sckunders intervaller) for disse kunders ankomst til ke cller
kasscapparat.

Indkebstiden blev undersogt for 389 kunder, og resultatet af dette mate-
riales fordeling med hensyn til indkebstidens liengde er indtegnet pa fig, 2,
hvor fordelingen af kundernes indkebstid pa 60 sekunders intervaller kan
aflicses. Kunderne anvendte gennemsitligt 8,9 minutter til et indkoely. Pa
grund af den tydelige hajreskavhed i den entoppede fordcling opstilledes
hypotesen, at materialet kunne beskrives ved en gammafordeling. Fol-
gende twthedsfunktion beregnedes herefter for indkebstidsfordelingen

0,341%0
f(e) = Fm-s—s“-e--"-z“-t for ¢ =0.1.2. . . .

‘Tilpasningen mellem den observerede fordeling og den beregnede gam-
malordeling blev testet med #*-test og viste en udmarket overensstemmelse,
hvorefter der konkluderes, at indkebstidsfordelingen i supermarkedet fulgte
en gammalfordeling.
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Fig, 2. Indkobstiden Tordelt med intervaller pd 60 sehunder
sammenstillet med gammalordelingen.

Denne gammafordeling kan transformeres til en erlangfordeling af tredje
orden med cn gennemsnitlig fasetid pa 3 minutter. Gammafordelingen og
crlangfordelingen omtales nzermere i afsnittet om kassapparatfunktionen.

4. Analyse af kasscapparatfunkiionen.
4.1. Problemformulering og analyseteknil.

Kasseapparaterne danner en flaskehals, hvorigennem alle kunder skal
passcre, og kapaciteten er sedvanligvis dimensioneret saledes, at ikke alle
kunder kan opni straksekspedition, men at nogle ma tage opstilling i ke
fer ckspedition.

Betjeningen af kunderne ved kasscapparaterne i et supermarked giver
ledelsen grund til mange overvejelser af hensigtsmaessigheden af det ind-
rettede system, Ledelsen ma formulere en politik for betjeningen af kun-
derne med hensyn til hastighed og service, som disse kan acceptere. Denne
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politik ma bl a. omfatte en fastlzeggelse af kundernes middelventetid i ko,
sandsynligheden for straksckspedition, gennemsnitlige antal optagne cks-
pedienter etc. sat i relation til kundeankomstintensiteten og antal dbne
kasscapparater.

Analyser som den foreliggende vil kunne bidrage til opstilling af be-
slutningsmodeller, som ledelsen af supermarkeder kan anvende ved betje-
ningen af kunderne.

Kosystemet bestod 1 travle perioder af fire parallelt forbundne ckspe-
dienter (kasseapparater), som kunderne opsegte for at blive betjent. De
henvendte sig straks til den af ekspedienterne, som var ledig. Var alle
ckspedienter beskazftigede, stillede kunden sig i en ko og forlod altsd ikke
systemet, fordi hun skulle vente. Kedisciplinen var retferdig (naturlig),
hvilket betyder, at kunderne forlader keen i den rackkefolge, hvori de tog
ophold. Kelxzngden szttes af praktiske grunde lig med uendelig. Der var
ikke prioritering af nogen kundegruppe. Prioritering af kundegrupper
forckommer i visse supermarkeder, hvor man har indrettet ekspreskasser,
der betjener kunder, som har kebt f. eks. mindre end fire varcenheder.

Fastlaeggelse af ankomstprocessen til og betjeningsprocessen ved kasse-
apparaterne blev foretaget ved en raffineret teknik.

Et Bolex 16 mm filmkamera med diversc pamonterede motorer gjorde
det muligt at fotografere kundernes ankomst til og betjening ved tre af
kasscapparaterne med nejagtigt et sekunds mellemrum mellem hver enkelt-
optagelse. Ca. 50.000 enkeltoptagelser gjorde det muligt at fastlegge en
rackke vigtige parametre for kundefunktionen ved kasseapparaterne, pi
grundlag af hivilke hypoteser for ankomstprocessen og betjeningsprocessen
kunne opstilles.

Et udnit af grundmaterialet viser hvilke data (billednumre), der blev
hentet fra lilmene:

a) kundernes ankomst til ke
b) kundernes afgang fra ke

¢) kundernes ankomst til kasscapparatet = den pabegyndte ckspe-
dition

d) afslutning af kassedamens ekspedition af kunden

¢) kassedamen pabegynder en periode, hvor hun ikke betjencr en
kunde

f) kassedamen alslutter den periode, hvor hun ikke har betjent en
kunde.
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Tabel 1. Udsnit af tabel med registrevede oplysminger vedr, basseapparatfunkiionen.

. . .| ckspedi-

K ( Ek:‘pmh' u[:..\pn::h- ckspedi- CkFP{:dtl_ ent ledig
ﬂn' omst algang katid tions- 10n5- tions- C I.‘EI'I afslutter |ckspedi-
il ke fra ko }.T]:gi},'n- aIs:]ut- tidd I;]i;.cr ledig enttid

else ning edig R
billednr. sek. billednr. sck. billednr. sck.

854 — 900 46 900 - 935 35
863 - 935 72 935 —- 973 38
927 - 973 46 973 - 1005 32
1005 — 1023 18
1023 — 1023 0 | 1023 - 1062 39
1055 — 1062 1062 — 1120 o8

o

1120 — 1213 93
1213 - 1213 0] 1213 - 1254 41
1228 — 1254 | 26 | 1254 - 1310 a6
1310 — 1344 34

4.2. Ankomsiprocessen til kasseapparaterne.

Efter bearbejdelse af grundmaterialet opstilledes hypotesen, at ankomst-
processen til kasseapparaterne kunne approksimeres til en poissonfordeling.
For de fire dage, som analysen strakte sig over, far poissonfordelingerne
folgende form:

1,11%.g-100

bn= — 5 for =012 .. (SALLING-SUPER)
l }36!‘! N 1,86

pn= T for n = 0.1.2. . . (kontrolanalyse i FOTEX)
1,40%- ¢~ 110

o= g for n=1012 .. (SALLING-SUPER)
1,54 g= 15t

pn= T for n =0.1.2. . . (SALLING-SUPER)

Hypotesen blev testet ved en »*-test og blev ikke forkastet, hvorefter det
konkluderedes, at ankomstprocessen til kasseapparaterne i supermarkedet
kan beskrives ved en poissonproces i perioder, hvor ankomsterne er sta-
tionzre.
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1.5, Llkspeditionsprocessen ved kasseapparaterne.

Grundmaterialet gav endvidere mulighed for at bestemme ckspeditions-
tidsfordelingen. De observercde ckspeditionstider blev for de fire observa-
tionsdage grupperet i klasser med bredden 10 sekunder. De herved frem-
kommne fordelinger ferte til opstillingen al hypotesen, at ckspeditionsfor-
delingen kunne beskrives ved en gammafordeling.

Gammafordelingen eller type III-fordelingen (Karl Pearson) er fastlagt
ved taethedsfunktionen

— .._qr_, P R for £ =0.1.2. . .
R - I(r) e r>1
qg=0

. . i 7 i r
Middelvaerdien for gammalordelingen er ——, variansen — og modal-

q q

—-1 .
i Gammafordelingen er en entoppet, hojreskeev fordeling.

q
Middclvaerdi og varians for observationerne beregnedes. Pa grundlag al
disse veerdier beregnedes vaerdier for g og v, som blev indsat i twetheds-
funktionen, der korrigercdes for antal observationer og klasscbredde.
Gammafunktionen, der indgar som divisor 1 tacthedsfunktionen, cr givet
ved

virrdien

o0

I'(r) = i[ e~%.x" . dx (tabelleret i (3)).

For n > 2 kan den asymplotiske serie
_ /2 7 1 1 139 571
I'(n) = u”-c'"]__ -

1 oy - - LEREE
12.n 288.n% 51840-n* 2488320 n*
anvendes som approksimation.
For heltal er I'(n+1) = n-I'(n).

De teoretiske funktionsvaerdier beregnedes ved indsetming 1 de lire
nedenstiende formler af ¢ = 5.15.25, .

U?ﬂ5691472 i 5 = 3
h(l) = ———— "7 p=000.1.1490 (SALLING-SUPER)
r2,472)
0,068
h(t) = e B om0 1880 (F@TEX-kontrolanalyse)
I'(3,088)
0.059H018 )
h(t) = ——— (W08 =000 1. 1750 (SALLING-SUPER)
I'(3,018)
0,065 : .
h(t) = ———— g8 =00 12100 (SALLING-SUPER)

I'(2,94)
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Overensstemmelsen mellem de observerede og de teortiske vardier blev
testet ved en #*-test og forkastedes ikke, hvorfor betjeningsprocessen kan
beskrives ved en gammafordeling.

4.4. Strukturen i kosystemet.

Strukturen i kesystemet, kasscapparatfunktionen i SALLING-SUPER,
var derefter bestemt
fire betjeningsstationer (kasseapparater)
retfeerdig kedisciplin
ingen praference m. h. t. valg af kasscapparat
uendelig kelzengde
ankomstprocessen var en poissonproces
betjeningsprocessen kunne bedst beskrives ved en gammafordeling.

Dette kesystem kan ikke formuleres i et ligningssystem, fordi betjenings-
processen er gammafordelt. Men ved en transformation af gammaforde-
lingen til en erlangfordeling kan systemet formuleres 1 et ligningssystem.

Nar ankomst- og betjeningsprocesserne er stationare (at undersegelsen
giver samme resultat, uanset hvornar den foretages), kan man forvente, at
systemet vil ni frem til en ligevaegtstilstand, hvor sandsynligheden for, at
systemet befinder sig i en given tilstand # (antal kunder under ekspedi-
tion plus antal ventende kunder), er uafhxngig af tiden.

Kun 1 tilfzelde, hvor der arbejdes med eksponenticlt fordelte processer,
varierer overgangenc fra en tilstand til en anden (enten pd grund af en
ny kundes ankomst cller pi grund af en kundes ferdigekspedition) ikke
med tidspunktet for en kundes ankomst cller for ekspeditionens begyndelse.

Man ma derfor, for at lese ovenstiende system, udtrykke det gennem
cksponentielt fordelte processer (erlangfordelinger) og vise, at gammalorde-
lingen efter visse principper kan transformeres til en gruppe af cksponen-
tielt fordelte fordelinger. Det betyder ikke, at der i virkeligheden foreligger
cn opdeling af ekspeditionen, men blot at man simulerer, at gammaforde-
lingen kan udtrykkes gennem en gruppe af eksponentialfordelinger.

1.5. Erlangfordelinger og gammafordelinger.

Vi kan forestille os, at ekspeditionen svarer til en kanal, der er opdelt i
i enkeltelementer, kaldet faser,

— |k lk=1lr=2| ... . ... |3 2|1~———»

For at blive ckspederet mi kunden gh ind i kanalen (summen af alle
faser) i fase k og derefter gennemgd fase k—1 ete. til fase 1, hvor ekspe-
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ditionen afsluttes; forst da kan en ny kunde pabegynde ckspeditionen i
fase k. Der kan altsi hejst befinde sig een kunde i kanalen pa cthvert
tidspunkt.

Gennemnitsekspeditionstiden pr. kunde T's = 1 fp,, hvor # er den gen-
nemsnitlige ckspeditionshastighed (betjeningsintensiteten).

Alle faser er cksponentielt fordelte med en gennemsnitlig ekspeditions-
hastighed pad &g

Den gennemsnitlige ekspeditionstid pr. kunde bliver da T's = ki = —1

i £

Sandsynligheden, for at den ferste fase afsluttes 1 tidsintervallet x til
(x4 dx), elter at kunden ankommer til fasen, er k-p-e~% - dx,

Sandsynhgheden, for at den nazstfelgende [ase afsluttes 1 intervallet
(f—x) il (§—x)+dt, er k-p-e= "2 dy,

Sandsynligheden, for at kunden fzerdigekspederes gennem en ckspeditions-
kanal med k& faser, eksponenticlt fordelte og alle med en gennemsnitlig
ckspeditionshastighed  £-u, er

k
f(1) = AEw)® e
(—1)!
De fordelinger, som beskrives gennem ovenstiende, betegnes som en
klasse af erlangfordclinger.
Ekspeditionstiden i den stationzere erlangproces af £ orden med para-
meteren # er fordelt med de to parametre £ og k-
Sandsynligheden, for at en ekspedition vil vare lengere end et tidsinter-
val ¢ (1= 0), er

=l g—kept for t 20

s k-1 k‘ )
Sﬂ“:’ = _r-f(f:l vdt = g~ Rt X u
= n=0 nl

Fordelingsfunktionen for ekspeditionstiden er
F(t) = 1=58(1)

f(ty =F (1) = =8 (1) = (k-p)” =1, =gt

I'(k)
Gammalordelingens tzethedsfunktion er som tidligere omtalt
¥
B(t) = —2pr-t.gm0t
r(r)

Ved en sammenligning mellem f(#) og A(#) fremgar det, at erlangfor-
delingen og gammafordelingen tilhorer samme klasse af fordelinger.

Forskellen mellem de to fordelinger er, at gammafordelingen er defineret
for alle veerdier af r, mens erlangfordelingen kun er defineret for hele tal
af k.
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Det betyder, at parameteren r i gammafordelingen ved en transforma-
tion til en erlangfordeling svarer til nazrmeste hele tal £.

Betragtes ekspeditionskanalen som en helhed, har man ckspeditions-
tider, som ikke er cksponentielt fordelte, til trods for at de enkelte faser
er eksponentielt fordelte. De enkelte faser eksisterer i virkeligheden ikke,
men ved teoretisk at indfere dem kan det foreliggende kesystem loses.

De ovenfor beregnede gammafordelinger kan transformeres til erlang-
fordelinger af 3. orden.

Sammenligning mellem SALLING-SUPER og F@TEX viste, at der
ikke var forskelle mellem de to kasseapparatsystemer. De kan begge ap-
proksimeres til crlangfordelinger af 3. orden. Middelvardi og varians
afviger ikke vasentligt fra hinanden.

Resultaterne af undersegelserne er ikke overensstemmende med de resul-
tater, som Goran Lindblad og Nils Blomquist fremleegger i » K& och kapa-
citet 1 detaljhandeln«, hvor de refererer en undersogelse af en selvbetje-
ningsforretning 1 Stockholm og konkluderer, at den frekvensfunktion, som
bedst modsvarer virkeligheden, er eksponentialfordelingen (eller ander-
ledes udtrykt en erlangfordeling af 1. orden). De fremlegger dog ikke
materiale til bedemmelse af resultatet.

Det er ikke tilladeligt at udtale sig generelt om ekspeditionsfordelingen
1 supermarkeder pi grundlag af de her foretagne undersegelser, men
kendskab til kundernes indkebsmenstre lader formode, at den mangde,
kunderne keber (og dermed ckspeditionstidens langde), grupperer sig
omkring en typisk veerdi. Der er da tale om ekspeditionstider, som er mere
regelmeessigt fordelte end 1 tilfelde med eksponentielt fordelte ckspedi-
tionstider, hvorfor man kan antage, at fordelingen af ekspeditionstiderne
1 supermarkeder er gammafordelte.

4.6. Formulering af en model for kassapparatfunktionen.

Kassapparatsystemet i SALLING-SUPER kan nu fremstilles pi folgende
méade
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Kundeankomsterne er poissonfordelte med parameteren 4, der er uende-
lig kolengde og 4 3-fasede ekspeditionskanaler med en gennemsnitlig eks-
peditionshastighed £z

Systemets udnyttelsesgrad er ¢ = vy

Hver kanal kan enten vaere i tilstand 0 (kanalen er tom) eller i tilstand
1 (der befinder sig en kunde i kanalens #'te fase). i varierer i dette til-
lzelde fra 3 til 1.

Da alle kanaler er wxkvivalente (lige mange faser og samme ckspedi-
tionshastighed), er det tilstrekkeligt at teelle antallet af kanaler 1 fasernc
3, 2 og 1 for at bestemme systemets tilstand. Tilstandssandsynlighederne
kan da udtrykkes ved p(n; 5, 52, s}, hvor n cr antallet af kunder under
ckspedition plus kunder i keen, s er antallet af kanaler i fase 1, 52 antallet
al kanaler 1 fase 2 og s3 er antallet af kanaler i fase 3. Da s er antallet af
kanaler, som har en kunde i den 7’te fase, bliver &' si = n for n < 4 og
Y= 4 for n 2 4.

En overgang mellem to faser 1 en kanal, f. eks. {ra fase  til fase (z—1),
vil formindske si med en enhed og forege si-1 med en enhed. Dette vil ske
med cn hastighed af kg pr. kanal, Hvis si+1 kanaler var 1 fase : til at be-
gynde med, skal tilstandssandsynligheden multipliceres med (si--1) - ke,
En kundeankomst (med middelvaerdi 4) vil @ndre en kanal fra tilstand
nul til tilstand 1, med mindre alle kanaler er optaget. I dette tilfzclde vil
den ankommende kunde stille sig op i keen, der har plads til vendeligt
mange ventende kunder.

FFor kasscapparatfunktionen 1 SALLING-SUPER kan [elgende lignings-
system Af|FE3|4 (Kendalls notation) opstilles (4):

for m = n cr dn (Kroneckers delta) = 1
for m # n er dn (Kroneckers delta) =0
(1—8usy) Ap (n—1; 51,52,53—1)
+ (s1--1) 3pep (n+41; 50+ 1,52,8)
+ (1 —0es) (s24-1) 3pep (m; 51— 1,521 1,53)
- (1 =dose) (s3+1) Fup (n; s1,2—1,5a41)
— (AFndp) p (n; 5,5,5) =0 (4>n=2Xu),;

{1““!‘jns:§:] [:.F-f) [3; SI,J‘E,SS‘—I}
+ (s1--1) 3pep (5; 511,52, —1)]
= (1—00s) (s24+1) 3pup (4; 51—1,5-+1,5)
b (1 —=dasp) (s2--1) Spup (4; s1,2— 1,534 1)
~(AF4-3p) P (0 s1,82,8) =0 (4 =nXs);
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Ap (n—1; s51,52,53)
+ (1—0os3) (st+1) 3up (n+1; 51+ 1,52,53—1)
+ {l—a‘oa’l) {32+I} 3#}5 (n; 11— 1,32"‘1,.53}
+ (1—dos2) (s3+1) 3up (n;s1,2—1L,55-+1)
— (A+4-3u) p (n; s,92,58) =0 (n >4 = Xg5).

Dette ligningssystem kan udskrives for alle tilstandssandsynligheder, men
vil pa grund af antallet af ligninger og antallet af ubekendte vaere uhen-
sigtsmaessigt at lese manuelt. Losninger til systemet kan frembringes pa
EDB-anlzg, hvor man numerisk vil kunne lose systemet for en rzkke var-
dier af k, M, % og p. Beregningerne er ikke foretaget, og der er derfor ikke
fremkommet kvantitative resultater af den keteoretiske analyse af kasse-
apparatfunktionen 1 SALLING-SUPER.

5. Simulation.

I tilfzelde som ovenstaende, hvor matematiske analyser er besvarlige
at gennemfore, og hvor systemets adfzerd kan beskrives pa en entydig made,
er det ofte fordelagtigt at anvende den operationsanalytiske teknik, som
kaldes numerisk simulation,

Simulation betyder efterligning eller at foregive uden at vaere. Numerisk
simulation betyder, at man numerisk genskaber det problem eller system,
der onskes analyserct, uden at foretage indgreb i processen.

Nir systemets struktur er fastlagt, f. eks. gennem statistisk bestemmelse
af parametrene, genskabes processen ved hjalp af tilfzldigt fordelte tal.
I eksemplet fra SALLING-SUPER vil man siledes kunne gennemfere en
numerisk simulation med parametirene M, k, 1 og p. Simulationen fore-
tages for disse sterrelser i forskellige kombinationer inden for de enkeltes
variationsomrader.

Hvor langt simulationen skal udstraekkes bestemmes gennem fastszttelse
af krav til middelfejlens storrelse og det dertil kombinerede antal iagttagel-
ser, Nar resultaterne af en simulation skal vurderes, ma man gore sig klart,
at hvert numerisk resultat refererer til et specielt system i modsatning til
matematiske lesninger, som omfatter alle systemer. Der er vasentligt mere
rutinearbejde forbundet med gennemforelse af en numerisk simulation end
med en matematisk analyse. Dette rutinearbejde kan med stor fordel gen-
nemfores pi EDB-anleg.

Resultatet af sidanne beregninger vil give mulighed for at konstatere
mange vigtige storrelser i forbindelse med bemandingen af kasseappara-
terne og den service, som ydes kunderne. Man kunne f. eks. beregne:

3
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sandsynligheden for at mere end n kunder venter i keen

middelventetiden i keen

)
)
c) den gennemsnitlige kelengde
) sandsynligheden for straksekspedition
)

det gennemsnitlige antal ekspedienter, som er optaget

f) antallet af ekspedienter og deres indflydelse pa den service,
der ydes kunderne

g) indflydelse af ekspeditionstidens lzngde pa den service, man
yder kunderne.

Den ovenfor beskrevne numeriske simulation omfatter kun kasscapparat-
systemet, men kan udstrackkes til at omfatte hele supermarkedet, idet kunde-
ankomstfordelingen til forretningen, indkebstidsfordelingen og ekspedi-
tionsfordelingen er kendt. PA grundlag af de beregnede parametre er
det muligt at simulere hele kundeopholdet i forretningen. Anvendelse af
totalsimulation vil muliggere, at man pa grundlag af ankomstintensiteten
(f. eks. gennem anvendelse af fotocelleteknik) vil veere i stand til at be-
stemme presset pa kasseapparaterne, hvorved det bliver muligt at tilpasse
bemandingen af kasseapparaterne til den formulerede politik for betjenin-
gen af kunderne.
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