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Anvendelse af kateori og simulation ved lgsningen
af bemandingsproblemer i en afdeling i et stor-
magasin.

Af Fremsming Torp PrTErsin®)

MNedenstiende artikel belyser problemerne i forbindelse med [astseticlse
al antal ckspedienter i en afdeling 1 et stormagasin.

Artiklen indeholder forslag til en model, der skal hjelpe beslutnings-
tageren ved lesningen af bemandingsproblemet. Endvidere gives en rede-
rarelse for modellens struktur, dataindsamlingsprocedurer, losningsmetodik
samt en kort fremstilling al problemerne med at kontrollere og implemen-
tere losningen i praksis.

I. Indledning.

Mens operationsanalyse har vundet betydelig udbredelse ved losning
bl. a. af lager-, produktionsstyrings-, distributionsproblemer m. m. i sterre
produktionsvirksomheder, er der i detailforretninger kun spredte eksempler
pa, at problemerne seges lost ved anvendelse al operationsanalyse. Der
kendes enkelte eksempler pa, at man har sest at lese sortimentsproble-
merne ved hjelp af linemr programmering, lagerproblemer med lager-
modeller og fastlaeggelse af det optimale antal kassediske ved anvendelse
af kemodeller.

I det felgende skal muligheden for at anvende keteori og simulation
ved lesningen af en afdelings bemandingsproblemer underkastes nzermere
analyse. Bemandingsproblemet bestar i, at beslutningstageren skal fast-
sette et udlra en given malsietning optimalt antal ekspedienter i afde-
lingen.

[I. Problemformulering.

I problemet indgir en lang rakke komponenter f. eks. konkurrenters
bemandingspolitik, forskellige personaleorganisationers overenskomster,
kundernes egenskaber, ekspedienternes effektivitet, virksomhedsledelsens
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malsztning, beslutningstagerens dygtighed og erfaring m. m. For at sim-
plificere problemstillingen skal vi i det felgende analysere problemet par-
tielt, d.v.s. vi inddrager kun ckspedienternes og kundernes egenskaber
i modellen og forudsztter, at milseetningen er gevinstmaksimering.

I det foreliggende tilfxlde er derfor faktorer som kundernes ankomst-
fordeling, deres acceptable katid, salgets fordeling, ekspedienternes betje-
ningsfordeling etc. af betydning for den optimale bemanding af afdelin-
gen. Visse af disse starrelse har beslutningstageren ikke kontrol over.

Problemet, for hvilket det felgende indcholder losningsforslag, kan kort
formuleres:

Hvorledes kan og ber beslutningstageren over tiden fastlegge antallet
af ekspedienter 1 en afdeling, givet en for ham ikke styrbar kundeankomst-
fordeling (og visse andre begransninger, som vi ser bort fra i det felgende),
nar hensyn tages til omkostnings- og indtzgtsrelationerne som funktion af
beslutningsvariablen, — antal ekspedienter —, og milsztningen er gevinst-
maximering.

TOTALSYSTEMET
ankommende | BETJENINGS-[
kunder | AFDELINGEN! | betjente kunder

| (7 EKSP.)

| |
— o~ ﬂ'it
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x angiver kunder, som har forladt keen, fordi
deres acceptable ketider er overskredet.

y angiver kunder, for hvem keen har varet
uacceptabel lang.

Fig. 1. Kesystemets komponenter og relationer.
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III. Modelvalg.

1. Indledning.

Med udgangspunkt 1 en enkel, grafisk systembeskrivelse skal der kort
gores rede for, hvilke faktorer og rclationer beslutningstageren ma have
kendskab til og eksplicit inddrage i sine overvejelser.

Til systemet ankommer et varierende antal kunder pr. tidsenhed. (Vi
skal senere vende tilbage til kundebegrebets indhold). I systemet befinder
sig et af beslutningstageren delvist kontrollabelt antal ekspedienter. (Det
beslutningstageren rent faktisk kan kontrollere er antal fremmedte og
ikke antal »betjeningsberedte« ekspedienter).

Safremt alle tilstedevaerende ekspedienter er optaget, vil en del af de
ankommende kunder tage opstilling i en ke (flere keer kunne tznkes),
og de resterende vil forlade systemet, Nogle forlader systemet fra koen.
De betjente kunder vil forlade systemet som kebere eller ikke-kebere, Selv
dette relativt enkle system omfatter et stort antal relationer. F.eks. kan
bade ketiden og omsztningen vare en funktion af ankomstfordelingen til
systemet, af betjeningstiden, antal ekspedienter, kundernes acceptable ke-
tider o.s. v.

2. Modelbegrebet.

For at kunne udvazlge de for problemstillingen relevante relationer méa
der opstilles en model af systemet. En model kan kort defineres som en
simplificeret afbildning af virkeligheden, d.v.s. kun et fatal af virke-
lighedens komplicerede sammenhange inddrages i modelbygningen. Det,
der kendetegner en god model, er, at kun de for problemet relevante
sammenhenge medtages og analyseres.

Generelt kan en beslutningsmodel symbolsk formuleres
V=f(Xy Y Zr, W), hvor
V er et mal pa beslutningens malopfyldelsesgrad
Xi (i=1,2,..., n) er beslutningstagerens beslutningsvariable.
Yi (j=1, 2, ..., m) er exogene, ikke styrbare variable.
Zr (=1, 2, ..., ) er konstante sterrelser == parametre.
W er begrensninger (f. eks. organisatoriske).
Endelig angiver f de relationer, der eksisterer mellem beslutnings-
variablerne, de exogene wvariable, parametrene og den afhaengige
malvariabel.

Problemet er at finde den verdi af X3, in casu antal ekspedienter, der
maximerer V.
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I det folgende skal vi forsege at konkretisere den generelle model.

Forste gennemleb af analyseprocessen (se f. cks, Ackoff, 1962 og John-
sen, 1964 b) viste, at forudsatningen for at opstille en analytisk kemodel
ikke var til stede (der kan henvises til Morse, 1958, Saaty, 1961 eller en-
hver standardlzercbog i operationsanalyse), hvorfor vi straks skal ga over
til en beskrivelse af den anvendte model.

3. En simulationsmodel.

Ved opstilling af en simulationsmodel tilstraches opstilling af en model,
der ret noje afbilder systemets faktiske adfzerd, I det konkrete tilfzlde er
udgangspunktet [ Jkundeankomsierne. Kunden bevager sig derefter —
evt. via en ko med en vis kotid — til et betjeningssted (= en ckspedient},
hvor betjeningen tager en vis tid — betjeningstiden — i lebet af hvilken
kunden beslutter sig til at foretage et £od eller ikke.

De for nzrvarende problemstilling relevante storrelser er herefter:

l. Ankomstfordelingen

2. Betjeningsfordelingen

3. Kobsfordelingen

4. Acceptabel ketids{ordeling.

Disse 4 sterrelser antages exogent givne, og vi skal opstille en model,
der viser de indbyrdes relationer imellem disse og

3. Systemstrukturen (= antal ckspedienter).

Taenker vi os, at de navnte fordelinger er fastlagt i form af kumulative
fordelinger, kan modellen principielt opstilles ved, at man -- via anvendelse
af tilfxeldige tal - bestemmer tidsrum mellem ankomster (eller antal an-
komster pr. tidsenhed), betjeningstider, kundernes acceptable ketider og
kobsbelab (evt. 0). Indbygges i modellen antal ekspedienter og deres time-
lon, kan man som resultat bl. a. fa: gennemfert omswetning pr. tidsenhed,

systemets relevante omkostninger

wostningcr

lenomkostninger

offeromkostninger (= mistet deekningsbidrag)

» antal ekspedienter

Fig. 2. Systemets relevante omkostningsfunktioner,
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kelangdens fordeling, ketidens fordeling, offer ved kundebortgang, udbe-
talt len m. m.
D2 for nervarende problem veasentligste relationer er:
1. offer ved kundebortgang = f (antal ckspedienter)
2. lenomkostninger =f{ - - )
Ombkostningernes forleb kan grafisk illustreres som vist i fig. 2.
Optimallesningen findes ved det antal ekspedienter, hvor totalomkost-
ningerne har deres minimum.

Problemet er nu reduceret til, at vi skal konstruere en model, der som
output angiver totalomkostningerne (forventede) som funktion af antal
ckspedienter.

4. GPSS III.

Da der indgir adskillige variable i modellen, og datamaterialet vil vaere
temumelig omfattende, skal der opstilles en simulationsmodel til kersel pa
EDB-anlaeg, Blandt de ferdige simulationssprog synes GPSS 111, General
Purpose System Simulator, serdeles velegnet 1 det foreliggende tilfzelde.
Pladsen tillader desvaerre ikke en detailleret gennemgang af sproget og si-
mulationsmodellen. T stedet skal principperne ganske kort skitseres. Man
anvender Monte Carlo Simulation, hvilket kort sagt betyder, at simula-
tionen foregar ved hjelp af tilfzeldige tal. GPSS IIT er et makroprogram-
meringssprog, der er orienterct mod numerisk simulation og baserces pa en
systembeskrivelse i form af blokdiagrammer. Sproget er specielt rettet imod
afbildning af stokastiske systemer med kedannelser.

I modellen indbygges de observerede fordelinger, og programmet kon-
strucres, si det afspejler det virkelige system. Man kan simulere en vis
periode f. eks. en dag og som output fi en lang rackke oplysninger af in-
teresse for beslutningstageren, f. eks. trafikstreammen gennem systemet, gen-
nemsnitlig udnyttelse af ckspedienterne, maximal og gennemsnitlig ke-
lengde, gennemsnitlig ketid m. v. Endvidere kan man selv specificere,
hvilk: oplysninger man ensker fra programmet.

I modellen er der endvidere mulighed for at indbygge systemets kapa-
citet som en stokastisk variabel, hvilket dog ikke er forsegt i forcliggende
analyse. For den interesserede kan der henvises til IBM’s GPSS manual,
der er meget instruktiv og rig pa cksempler.

3. Modellens forudsztninger:

Den skitserede model bygger pd en rizkke forudszetninger, hvoraf nogle
kun vanskeligt lader sig verificere i praksis. De veasentligste forudseetnin-
ger er:
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1. Det forudszttes muligt at fastleegge en eller flere ankomstfordelinger,
som er stationzre og uafhzngige af andre storrelser, i nzmrmere afgransede
tidsintervaller.

(verificerbar)

2. Det forudszttes, at samtlige ckspedienter og kunder felger samme
betjeningstidsfordeling, som ogsa er stationzer og uafhangig af andre stor-
relser.

(verificerbar)

3. Endvidere forudszttes, at vi kan finde en for hele kundepopulatio-
nen galdende stationar fordeling al acceptable ketider, som er uafhangig
af andre sterrelser.

(verificerbar)

4. Endelig forudsattes, at vi kan bestemme en for fele kundepopula-

tionen gaxldende kebsfordeling, som ogsi er stationzr og uafhzngig af
andre storrelse,

L., 2. og 3. kan verificeresfafkrzftes gennem anvendelse af statistiske
tests, men vil kraeve et overordentlig stort datamateriale for, at man skal
ni op pi tilfredsstillende teststyrke. Hvad angdr 4. er vanskelighederne
storre. Det synes ikke praktisk muligt at afgere, hvorvidt bortgaende kun-
ders kobstilbpjelighed er den samme som kebstilbajeligheden hos de kun-
der, der forbliver i keen. Muligvis er den mindre for bortgiede kunder,
hvorfor offeromkostninger ved kundebortgang overvurderes, nir 4. lzgges
til grund for modelopstillingen.

Flere af forudsztningerne forekommer tvivlsomme, men for det forste
er det vanskeligt at vurdere, hvor store afvigelser man kan acceptere fra
virkeligheden, og for det andet anses de for nedvendige for at komme
videre i analysen. Vi skal senere vende tilbage til problemet under afsnittet
om sensitivitetsanalyser.

Af tvivlsomme implikationer af de 4 nzvnte forudsztninger skal blot
navnes:

1) Alle ekspedienters relevante egenskaber [orudsettes identiske.

2) Ankomstprocessen og acceptabel ketidsfordeling er vafhangig af ke-
lzngde og antal ekspedienter.

3) Alle kunders egenskaber forudsattes at kunne genereres fra samme
fordeling.

ad 1) Det er dog ikke forbundet med principiclle vanskeligheder at lave
en fordeling for hver ekspedient eller grupper af ekspedienter.



151

ad 2) Det er meget sandsynligt, at flere potentielle kunder i1kke anmelder
deres ankomst til systemet, néiir de erfarer koens lzengde. Endvidere
kan deres talmodighed teenkes at afhzenge af kelengden.

ad 3) Med et meget stort datamateriale ville man evt. kunne opstille
visse klasser af kunder. Uden at kunne underbygge pastanden med
statistisk materiale ville jeg umiddelbart tro, at omkostningerne ved
indsamlingen af dette kampemateriale langt ville overstige de for-
dele, en kundeklassificering ville medfare, medmindre disse kunde-
analyser kunne tjenc andre betydningsfulde analyseformal.

Betydningen af f. eks. at sge betjeningskapaciteten kan spores pa 3 om-
rader:

1. Man vil kunne betjene en del af de kunder, der tidligere ville have
forladt afdelingen pa grund af kecns langde.

2. Man opndr at reducere den gennemsnitlice ketid, hvilket medferer,
at faerre kunder vil forlade koen, fordi deres acceptable ketid blev
overskredet.

3. Afdelingens »image« forbedres, hvilket pd langere sigt kan forege
kundetilstremningen.

Kun den i punkt 2 nzvnte relation, der kan opfattes som den direkte
falge af at forage betjeningskapaciteten, bliver inddraget cksplicit i model-
len.

IV. Definitioner og madling.

Selv om de hidtil anvendte begreber pa det konceptuelle plan ikke vol-
der forstaelsesmassige vanskeligheder, opstar der visse vanskeligheder, nar
vi skal anvende dem i modelopstillinzen. Der skal ikke gives en detailleret
fremstilling af definitions- oo mileproblemerne. T stedet kan de illustreres
ved et eksempel. Vi har hidtil bruet termen kunde uden naermere at de-
finere begrebet. Fremgangsmaden ved definitions- og maleproceduren er,
at vi udvzlger relevante obiekter i svstemet, tildeler dem en rzkke egen-
skaber og klassificerer objekter med visse egenskaber i visse grupper.

Det er imidlertid vigtigt, at disse egenskaher defineres operationelt, hvil-
ket implicerer, at definition og miling bliver to nzert forbundne analysetrin.
Det synes umuligt entydigt at karakterisere en person som kunde ud fra
f. eks. udseende eller adfzrd. Det nnderstreges, at der sondres imellem
kunde og keber. Det, der karakteriserer en kunde er, at vedkommende
ensker kontakt med en ckspedient. Ved f. eks. at anvende et nummersystem
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i afdelingen kan de personer, der treekker et nummer, betragtes som kun-
der; denne fremgangsmade blev anvendt i analysen. D.v.s. en person,
der trackker ¢t nummer, er en kunde. Hvis der ikke er ko i systemet, track-
kes ikke numre, men i sidanne situationer vil systemet vere let overskue-
ligt for observateren, og han kan med ret stor sikkerhed afgere antallet af
kundeankomster. Problemet med fastleeggelse al kundebegrebet 1 situa-
tioner, hvor nummersystemet ikke Jader sig anvende, er vanskeligt, men
skal ikke bchandles i denne artikel.

Observationerne kan gennemfares ved at mile antal kundeankomster
pr. tidsenhed (in casu 5 min.) eller ved at observere tidsrum mellem
kundeankomster. Endvidere observeres betjeningstid og ketid. Begiven-
heden, der adskiller ketid og betjeningstid, er at kunden opnar kontakt
med ckspedienten. Betjeningstiden afsluttes, nir kunden fir udleveret sin
pakke af ekspedienten eller forlader systemet.

I forbindelse med observation af betjeningstiden observeres samtlige
antal betjente kunder, N, og antal kaeb, u, heral. Kobsprocenten defineres
som n/N.

Ved at observere kunder, der opholder sig i keen, vil man se, at nogle
forlader keen efter et stykke tid. Den tid, der gir, for kunderne forlader
keen, kaldes acceptabel katid.

I en amerikansk undersogelse!) foresliis, at disse observationer gennem-
fares ved interviews af kunder. Metodens validitet forekommer dog proble-
matisk, hvorfor direkte ohservationer blev anvendt i analysen.

Endelig foretoges pa grundlag af kasscopslag og salgssedler en miling
af fordelingen af salgsbelab, som suppleredes med en beregnet brutto-
avanceprocent. Med kendskab til kebsfordeling, bruttoavanceprocent og
kebsprocent kan relationen mellem antal bertgiede kunder og bortgangs-
omkostningerne etableres.

Det voldte ogsi en del vanskeligheder at na frem til et entydist udtryk
for systemets struktur. Méleenheden skulle vzere antal ekspedienter, men
det er ikke si simpelt at opgere antal sbetjeningsheredte« og betjenende
ckspedienter pd et givet tidspunkt. Ved hjxlp af dirckte observationer og
[rekvensstudier opnaedes dog tilfredsstillende resultater.

Det er herefter muligt at danne relationen afb, hvor a er antal betje-
nende og b er antal betjeningsheredte ekspedienter pa et givet tidspunkt.
afb angiver systemets effektive udnyttelsesgrad. Med kendskab til forholdet
mellem antal betjeningsberedte og aflennede ekspedienter og ekspedienter-
nes timelen kan systemets kapacitet udtrykkes i kr. og erer.

1) Charles J. Stokes & Philip Mintz: How many clerks on floor? Journal of Marketing
Research. November 1965, p. 386 {f. ’
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Foruden de mwevnte grunddata (i. c. ankomstfordeling, betjeningstids-
fordeling, acceptable ketider, bortgangsomkostninger og systemstruktur)
indsamledes en raekke testdata til kontrol af sivel observationernes som
modellens reliabilitet og validitet. (Ankomstfordeling, betjeningstidsforde-
ling, kelengde, ketid og kundebortgang). Ved indsamling al tesidata be-
nyttedes andre indsamlingsmetoder end ved indsamlingen af grunddata-
ernc. Overensstemmelsen var tilfredsstillende.

Til bestemmelse af et tilfredssullende (optimalt?) antal observationer
findes en rzkke statistiske metoder, hvoraf Bayes® statistik har vundet ud-
bredt (teoretisk) interesse. Anvendelse af sidanne metoder kraver dog
(evt. via andre analyser) palidelige skon over forventede besparelser cller
indtzgtsforegelser. Jeg si mig ude af stand til at afgive sadanne sken, og
under hensyntagen til de begraensede ressourcer stoppedes dataindsamlin-
gen, da datamaterialet skennedes at vare tilfredsstillende,

Samtlige observationer indfertes i kumulerede fordelinger, som siden
lader sig laese ind i GPSS 11I-programmet ved angivelse af sammenherende
koordinatpar pa kurven.

Fordelinger {ra forskellige tidspunkter og perioder testedes for overens-
stemmelse med 1) teorctiske fordelinger (poisson, exponential og Erlang-
fordelingen, 2) en stamfordeling. Testene viste, at ankomstfordelingen og
betjeningstidsfordelingen ikke kunne tilnzermes teorctiske fordelinger (i. e.
poisson- cller exponentialfordeling).

Kun for ankomstfordelingen viste der sig store afvigelser af fordelin-
gerne over tiden. I modelopbygningen forudsacttes saledes betjeningsforde-
ling, acceptabel ketidsfordeling og kebsfordeling at vere stationzre, og
ankomstprocessen kunne opdeles i 3 tilnwrmelsesvis stationzere fordelinger:

I 9%-12%
I1. 12%0-15%
[II. 15%-17%,

Endvidere afveg fordelingerne for [redage og lerdage betydeligt fra de
evrige dage.

Materialet tydede dog pa, at betjeningstiden nzppe er stationaer, men er
en funktion af ankomstprocessen. Endvidere tydede bercgningerne pé, at
betjeningstidsfordelingen for kebere var signifikant forskellige fra ikke-
kebende kunder. Materialet var dog ikke tilstrekkeligt til, at man med
forneden styrke kan forkaste nulhypoteserne: at fordelingerne er stationacre
og uafhmngige.
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Hverdage kI 9 til 12

Bemandingen er 6 Bemandingen er 8
Real. Mistet Betj. Bortg. Real. Mistet Betj. Bortg.
oms. oms. kunder kunder oms. 0ms. kunder  kunder

6536 5080 66 41 9349 2855 92 24
7745 2959 72 36 7877 2501 84 23
6214 2528 74 27 6814 651 89 7
6991 3740 70 36 8814 1743 85 21
6737 3580 67 35 7858 1841 81 14
5475 3750 68 41 8169 2360 80 16
5202 2859 66 30 7580 303 81 16
6230 3989 77 35 8292 1833 90 17
8110 3887 65 42 12103 2291 96 35
6628 3321 79 29 9629 2233 88 25

mns. 6586.8 3569.3 704 35.2 B8648.5 1861.1 86.6 19.8
t. afv. 299.6 239.5 1.6 1.8 490.6 269.4 1.8 2.5

Bemandingen er 10 Bemandingen er 11

9808 1338 102 10 9811 212 108 3

9446 1568 100 19 10830 604 100 6

13171 478 102 5 9374 783 110 8

8336 273 91 7 12565 1886 112 13

7861 480 109 9 8866 649 106 7

8417 1531 93 11 11172 864 106 9

7943 610 92 6 10298 0 98 4

10965 670 100 8 13098 1189 125 11

8971 245 91 7 11429 1410 100 14

8033 646 94 9 9979 1104 105 11
3Ms. 9295.1 783.9 974 9.1 10742.2 870.1 107 8.6
3t. afv. 559.7 167.8 2.0 1.3 452.4 185.8 2.6 1.2

Tabel 1. Owersigt over praliminsere simulationsresultater.
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V. Losningsprocedure og resultater.

1. Modellens funktioner.

Simulationsmodellen kan som udgangspunkt med fordel opstilles ved
hjwlp af et blokdiagram, som kort sagt er en gralisk afbildning af de
procedurer, som [inder sted i systemet. Da GPSS III som navnt sclv ar-
bejder med blokke, er programmeringen principielt afsluttet, nir der er
opstillet et tilfredsstillende blokdiagram, og man har fundet blokke fra
GPSS I11-manualen med de onskede funktioner.

Programmet er opstillet pi grundlag af det i figur 3 skitserede meget
enkle blokdiagram.

Det er for hver korsel muligt at fi en beskrivelse af de dirckte ekono-
miske konsckvenser al forskellige bemandinger 1 afdelingen. Praliminzert
omfattede hver kersel 10 forskellige bemandinger. Senere kan antallet
skaeres ned il 3-5.

En kersel, hvor man for hver bemanding ensker at gennemregne 10
cksempler, hver med 10 forskellige bemandinger, tager knap 10 minutter
i ren maskintid.?) Sproget er altsi temmelig langsomt.

Samtlige resultater kom ud i den viste form. Nedenfor gengives blot
gennemsnitstallene (af ialt 10 obs. ).

Af de fi viste cksempler fremgir, at der er tale om en ret betydelig
spredning pa de forskellige storrelser. Af resultaterne fremgir endvidere,
at materialet mi veere sterre for at kunne anvendes til beslutningsgrundlag.
Imidlertid skal vi opstille relationen mellem antal ckspedienter og forven-
tet gevinst. Beregningerne er meget simple og lader sig let indbygge i pro-
grammet. Tabel 3 gengiver et udsnit af de foretagne beregninger.

Der er i tabel 3 regnet med en diekningsgrad pi 30 %, timelennen an-
drager kr. 10.—.

Af tabellen fremgir, at maximal absolut gevinst ikke opnis ved samme
bemanding som maximal relativ gevinst, hvilket som navnt skyldes mate-
rialets utilstreckkelighed. Det relevante 1 denne forbindelse er de relative
storrelser, hvor man har korrigeret for afvigelser, der skyldes, at det er
en stokastisk model, vi arbejder med.

Med de givne cksempler viser det sig, at ct antal ckspedienter wvarie-
rende mellem 12 og 15 for praktiske formal giver samme relative forven-
tede gevinst, Optimalpunktet er, som tabellen viser, ikke saerlig kritisk.

) Programmet blev kort pi NEUCC'S IBM 7094,
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Hverdage kl. 9" il 12"

Realiseret Mistet Betjente Bortg.
Bemanding omszining omszining kunder kunder
kr. kr. antal stk antal stk
10 9295 784 97 9,1
11 10742 870 107 8,6
12 10234 296 102 9.2
13 10162 181 110 1,8
14 10340 108 107 1,3
15 11140 145 110 1,7
18 11079 0 110 0
20 10533 0 110 0,1

Tabel 2. Owersigt over simulationskersler (gennemsnitstal ).

Hverdage kl. 9™ il 12"

Gns. Gns, Gns. Gns.  Gns. . Gns. Gns.
Bem. real. mist, pot. real.  mist. ‘E"]l' tot.omk. gevinst
oIms. oms.  oms. Do DB O™ abs, pet. abs.  pet.

6 6587 3569 10156 1976 1071 180 1251 12.32 1796 17.68

8 8649 1861 10510 2595 558 240 798 7.60 2355 21.40
10 9295 784 10079 2789 235 300 535 5.31 2489 24.69
11 10742 870 11612 3223 261 330 591 5.09 2893 24.91
1210234 296 10529 3070 89 360 449 4.26 2710 25.74
13 10162 181 10342 3048 5¢ 390 444 4.30 2658 25.70
14 10340 108 10447 3102 32 420 452 4.33 2682 25.67
15 11140 143 11283 3342 43 450 493 4.37 2892 25.63
18 11079 0 11079 3324 0 540 540 4.87 2784 25.13
20 10533 0 10533 3160 0 600 600 5.70 2560 24.30

Tabel 3. Oversigt over beregninger til bestemmelse af relation mellem bemanding og
og forventet gevinst.

2. Modeltest.

For modellen bringes i anvendelse ma den testes. Der findes en lang
reekke testmuligheder, og det skal her blot navnes, at resultaterne fra mo-
dellen blev sammenlignet med virkelige observationer over omstning,
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antal ckspeditioner og kelengdens fordeling m. v., og overensstemmelse
blev testet ved hjzlp af chi*test. De observationer ,der blev sammenlignet
var:

1) kelezngdefordeling

2) ketidsfordeling

3) kundebortgangsfordeling

4) omsaztningsfordeling

5) fordeling over antal gennemforte ekspeditioner.

Testproceduren er principielt enkel; derimod er det meget vanskeligt
a priori at angive arsagen til en evt. konstateret signifikant afvigelse. Der-
for sagtes testproceduren gennemfort pé forskellige niveauer. Lad et eksem-
pel illustrere tankegangen. Forst sammenlignes modellens outputomsatning
med virkelighedens. Er afvigelsen signifikant, kan den skyldes, at der er
anvendt en fejlagtig salgsfordeling, og man gar si at sige et skridt tilbage
og sammenligner antal gennemforte ekspeditioner, hvorved salgsforde-
lingens indflydelse er elimineret. Der findes naturligvis mangfoldige fejl-
muligheder, hvoraf nogle kun vanskeligt lader sig afslere gennem anven-
delse af statistiske testmetoder, Jeg mener dog gennem den her foreslaede
»trin-testprocedure« at have opniet mulighed for at lokalisere, hvor i mo-
dellen de varste fejlkilder kan taznkes at befinde sig. Er der eksempelvis
god overensstemmelse imellem modellens og virkelighedens kekarakteristika,
kan man deraf (med forsigtighed) slutte, at ankomst- og betjeningspro-
cesserne afbildes rimeligt nejagtigt i modellen. Er der derimod ikke til-
[redsstillende overensstemmelse, er det overordentlig vanskeligt at afgere,
hvorvidt det er modellens struktur eller observationsmaterialets omfang,
kvalitet og behandling, man skal soge at zendre, Under alle omstzendigheder
krzeves et serdeles omfangsrigt datamateriale,

Endelig skal blot navnes, at evt. uoverensstemmelse mellem model og
virkelighed kunne forklares ved de ikke-verificerede forudsztninger, pa
hvilke modellen bygger. Er sidstneevnte tilfzeldet, ma man sege at anvende
en helt anden modelstruktur pa problemet.

VL. Implementering.

Den operationsanalytiske caselitteratur indeholder adskillige eksempler
pd, at detaillerede analyser og deres lasninger ikke kommer til anvendelse
i praksis. Dette kan naturligvis have mange arsager, der sével kan skyldes
fejl og mangler ved analysen, hos analysemanden som hos beslutningstage-
ren eller opdraggiveren. Af andre implementeringsvanskeligheder skal blot
nzevnes: beslutningstagerens mere eller mindre begrundede frygt for at
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blive overflediggjort, at modellens forudsztninger og/eller begraensninger
ikke tydeligt er gjort klart for beslutningstageren, at anvendelse af model-
ler forudszetter visse — ikke opfyldte — krav til beslutningstagerens viden og
erfaring, kommunikationsproblemer mellem analysemand og beslutnings-
tager etc,

Star man over for at skulle formulere en beslutningsregel, der skal an-
vendes af beslutningstageren, og skal tage hensyn til ovennzvnte proble-
mer, steder man pa den vanskelighed, at der ikke findes en »implemente-
ringsteori« eller »implementeringsmodeller«, der kan hjzlpe os.

I det foreliggende tilfzelde anses det for veaesentligt at gere sig klart, hvilke
problemer beslutningstageren skal lese, og hvilke problemer modellen kan
lase.

Beslutningstagerens problem bestir i at definere en del af modellens
input. I dette tilflde at give et sken over ankomstprocessen for en given
periode, nir de evrige fordelinger forudsazttes stationzre. Endvidere m
han kunne konkretisere relationen: antal betjeningsberedtefantal lennede
ckspedienter, idet modellen opererer med »effektive« ekspedienter.

Givet disse to sterrelser og de evrige fordelinger kan han direkte af mo-
dellens output komme frem til optimalt antal ekspedienter for den givne
periode.

For at lette beslutningstagerens job kan modellens resultater gengives
enten 1 tabel- eller nomogramform. Fordelen ved nomogrammet er, at
man i ¢én figur kan indbygge flere variable.

Nedenfor er givet et eksempel pd, hvorledes et nomogram indeholdende
4 variable kunne konstrueres:
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Fig. 4. Eksempel pd nomogram.
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Konstaterer beslutningstageren @ndringer i de evrige paramectre, kan han
nemt tage hensyn til de stedfundne @ndringer. T evrigt volder det ikke
vanskelighed at instruere beslutningstageren i at anvende et nomogram.

VII, Kontrol,

Da vi beskxftiger os med et dynamisk system, hvilket vil sige, at para-
metervardierne fan endres over tiden, er det nedvendigt at supplere los-
ningen med metoder til

1) at konstatere signifikante @ndringer i modellens parametre

2) at endre modellen, si den til stadighed lader sig anvende af beslut-
ningstageren.

Modellen kan blive uanvendelig af flere drsager, f. eks. kan systemets
struktur @mndres, nye variable kan fi betydning for systemet, systemrela-
tionerne kan zndres radikalt m. v. Da indtreeden af de hidtil neevnte be-
givenheder matte medfere, at ogsi modellens struktur skulle zndres radi-
kalt, skal vi blot foresld metoder til afgerelse af, hvorvidt der er sket signi-
[ikante wndringer i modellens parametre og fordelinger, og hvilke foran-
staltninger beslutningstageren mi ivarksztte, sifremt han konstaterer sig-
niflikante @wndringer.

Pladsen tillader ikke detailleret gennemgang af kontrolproblemet, si det
skal blot navnes, at man pi forhind mé gere sig klart, hvilke inputster-
relser der skal kontrolleres, hvorledes de indgir i modellen, hvilke forud-
seetninger der skal vare opfyldt for, at de lader sig anvende i modellen,
hvilket signifikansniveau og hvilke testmetoder man ensker at arbejde med,
hvor ofte de forskellige variable skal kontrolleres, hvor mange kontrolobser-
vationer der er nedvendige for at opni den enskede teststyrke m. v. Igen
stor vi over for et problem, som principielt er enkelt at lese, men som i
praksis viser sig at indeholde komplicerede problemer, som nappe kan lases
uden personlige sken og vurderinger. Eksempelvis er det nedvendigt a priori
at specificere sandsynlighederne for fejl af type I og fejl af type II. Som
bekendt bestir type I-fejl i at forkaste en rigtig nulhypotese, mens type
[I-fejl begas, hvis man fejlagtigt accepterer en forkert nulhypotese. Fer man
konkret specificerer disse sandsynligheder, ma man foretage beregninger,
der viser omkostningerne ved at bega fejl af de to typer, hvilket i sig selv
er en meget vanskelig opgave. Eventuelt kunne man benytte simulations-
modellen til beregning af de segte omkostninger, De totale kontrolomkost-
ninger sammensetter sig hovedsagelig af [elgende komponenter:
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Dataindsamlingsomkostninger
4+ Databearbejdningsomkostninger
+ Testomkostninger
+ Modelzndringsomkostninger
+ Pr (fejl af type I). (Offer ved type-I fejl).
+ Pr (fejl af type II). ( -~ - —-II - ).

Som nzvnt er det principielt muligt at minimere de totale kontrolom-
kostninger, men som det vel ogsd kort er vist, volder det adskillige van-
skeligheder i praksis. I evrigt bliver optimeringsproblematikken — selv pa
det principielle plan — sardeles kompliceret, nir vi tager hensyn til, at
flere forskellige storrelser skal kontrolleres simultant. Eksempelvis vil sum-
men af omkostningerne ved type I-fejl for betjeningstidsfordelingen og om-
kostningerne ved type I1-fejl for salgsflordelingen, nir de to fejl begis hver
for sig, neppe vare lig summen af omkostningerne, néir de begas samtidig,
Tilsyneladende er stotaloptimerine« umulig, og vi ma endnu en gang
stille os tilfreds med forseg pd suboptimering.

VIII. Vurdering og konklusion.
1. Analysemetodik.

Af fremstillingens disposition [remgir, at jeg med mindre @ndringer
har fulgt det af Ackoff*) og Johnsen') udarbejdede principforslag til pro-
ceduren 1 en driftsskonomisk analyse. Anvendelsen heraf sikrer efter min
mening, at analysen far et logisk og systematisk forlab og, hvad der maske
er mere betydningsfuldt, at man far arbejdet sig igennem alle nedvendige
og tilstrekkelige etaper i en driftsekonomisk analyse.

2. Resultater.

Pa grundlag af de indsamlede observationer har jeg forctaget partielle
analyser af inputmaterialets sensitivitet. Resultaterne fra GPSS III-pro-
grammet blev konverteret til input i et Fortran I'V-program, som arbejder
betydelig hurtigere og enklere end GPSS IIl-programmet,

Der blev foretaget 1 alt 20 korsler:

1 - 4: Ankomstintensitet varieres = 20 % og = 10 %
5 - 8: Betjeningstiderne + 20% - = 10%
9 —12: Kebsprocenten - =20% - =10%
13 -16: Acceptable kotider -~ = 20% - = 10%

3) Ackoff: Seientific Method: Optimizing Applied Research Decisions. John Wiley &
Sons, N, Y. 1962,

4) Erik Johnsen: Analyseprocessen. E. T, 1964 Nr. 2, p. 95-114. Se endvidere Erik
Johnsen: Analyseprocessen i en operationsanalyse i: Introduktion til operationsana-
lyse, p. 186-92,
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Derudover er i 17 og 18 bruttoavancen og i 19 og 20 timelennens be-
tydning for bemandingen illustreret.

Kendskab til inputvariablernes sensitivitet har mange formil, hvoraf
kan fremhzeves:

1)
2)

vi kan danne os et indtryk af, hvor kritiske optimalpunkterne er
vi kan danne os et indtryk af, hvor kritiske observationernes nej-
agtighed er

3) vi kan afgere nadvendig kontrolfrekvens for forskellige inputva-

riable

vi kan benytte resultaterne til eventuelt at reducere de kritiske
variables betydning ved at zndre systemets struktur

ved senere anvendelse af modellen har man retningslinjerne for
tilrettelaeggelse af hensigtsmassig dataindsamlingsplan

endelig kan vi muligvis gennem sensitivitetsanalysen afgare, hvor-
vidt det overhovedet tjener noget formal at anvende modellen
i andre tilizlde. Er modellens resultater kun meget lidt sensitive,
kan en erfaren beslutningstagers sken vaere lige si gode som mo-
dellens resultater - og betydelig billigere.

Analysen gav en (for mit vedkommende) rxzkke overraskende og til dels

skuffende resultater. Generelt glder det, at inden for visse bemandings-
gramnser er optimalpunkt, uanset inputvariablesnes niveau, meget lidt sen-
sitivt. Noget afhangig af niveauet medferer en 100 % andring i beman-
dingen ikke en zndring i forventet gevinst pi over 15 %. De forctagne
beregninger antyder, at relationen imellem gevinst resp. totalomkostninger

og bemanding er en funktion af formen vist 1 fig. 5.

A = Relativ B = Relative total-
gevinst omkostninger
|
26 % |12
25 % |10 A __-"'"‘--....__‘
24 % | 8
23% | 6
22 % | 4
} | e L | | I

6

8

1011121314 15

18

20 Bemanding i antal
ekspedienter, C.

Fig. 5. Grafisk illustration af sammenhxzng mellem relativ gevinst, relative totalomkost-

ninger og antal ekspedienter.
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Det vil sige, at konsekvenserne af en fejlbemanding (inden for ret vide

graenser) ikke er alvorlige.

Foruden at afslgre, at optimalpunktet ikke er szrlig kritisk, viser bereg-
ningerne endvidere, at inputvariablerne heller ikke er seerlig sensitive. En-
dring af eksempelvis ankomstintensiteten fra 80 % af den observerede i et
givet tidsrum til 120 % (altsd en wndring pa 50 %) @ndrer hejst den op-

timale bemanding 15 %,

Dette medierer 4 vasentlige fordele:

1) stort dataindsamlingsarbejde til fastlazggelse af inputvariablernes
storrelse er unedvendigt. Grove sken kan vere tilstrazkkelige,

2) Modellen skal kun sjeldent wndres,

3) Beslutningstagerens sken over ankomstintensiteten behever ikke
veere serlig nejagtige.

4) Det er simpelt at udarbejde og anvende nomogrammer.

Ankomstintensitet Betjeningstider
i Optimal Gins. rel, . Lo Optimnal Guns. rel.
{Endring bemanding govinst [T Andring ycsnat1dirmg gevinst
+ 20 % 18 25.93 + 20 % 14 25.36
+ 10 % 14 26.50 10 % 12 25.43
— 10 % 12 25.66 -~ 10 % 12 26.33
— 20 % 13 25.4?__ s 20 % 11 26.11
Acceptable ketider Kebsprocenten
. Optimal Gns. rel. . Optimal Gns, rel.
Endring bemanding gevinst /Endring bemanding gevinst
+ 20 % 14 25.84 65 % 13 26.51
+ 10 % 15 25.83 60 % 13 26.16
— 10 % 15 26.07 50 % 13 23.35
— 20 % 15 25.34 45 % 14/15 24.92

Eksemplerne ma ikke tages for bogstaveligt, det er et spinkelt materiale,
men det viser ganske tydeligt, at inputvariablernes sensitivitet er ganske

ringe.

P4 nuvzrende tidspunkt er analysen ikke endeligt afsluttet, hvorfor det
ikke er forsvarligt at give en endelig vurdering af modellens anvendelighed
til lesning af det stillede problem.
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Hovedformalet med artiklen har vaeret at underkaste en modeltype og de
med opstillingen og anvendelsen heraf forbundne male-, definitions-, data-
behandlings-, lesnings-, test-, implementerings- og kontrolproblemer nzr-
mere analyse. Derfor har hovedvagten varet lagt pd metodeproblemerne
frem for de konkrete resultater, der kom ud af modellen.
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