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Mileteoretiske overvejelser ved lgsning al et kon-
kret keproblem.*)

Af Joun NiLsson®#)

Artiklen omhandler ¢t mindre, praktisk OR-arbejde, som skal ses i re-
lation til felgende begramsninger, Dels var arbejdets varighed Fastsat til ca.
tre maneder. Dels omfattede analysen kun serviceafdelingen som en del af
vitksomhedens samlede problemkompleks. Efter en indledende system-
analyse behandles hovedproblemet: Arbejdet med at tilpasse en kemodel
til virksomhedens servicefunktion,

Indledning N
Det problem der skulle underssges var, udtrykt meget generelt, om
serviceafdelingen i en virksomhed kunne effektiviseres. En konkretisering
af virksomhedens mélsztninger blev selviolgelig udarbejdet.
Den foreliggende opgave kunne tankes lest pd to principiclt forskellige

mader:

1. Gennem analyse af scrvicefunktionen at finde [rem til dbenbare eller
sandsynlige forbedringer til denne, altsa en rationalisering.

2. Ved analyse og dataindsamling at konstruere en model, som afbilder
problemet uden at bekymre sig om aktuelle forbedringer, Formalet her
cr at give ledelsen et beslutningsgrundlag 1 haende.

Denne grove principiclle opdeling blot for at skitsere den méade proble-
met blev lest pd, nemlig hensyntagen til begge aspekter. En kemodel blev
tilpasset, si& den afbildede det aktuelle service-kunde-ventetids-problem

#} Artiklen er baseret pd udsnit al analysen for Maskinfabrikken HAKA A/S, og den
knytter sig til artiklen: Erik Johnsen, sAnvendelse af en multimflssetningsmodel il

styring af en virksomheds scrvicefunktions, Erhvervsebonomisk Tidsskrift, nr. 1,
1969,

##) civilingenior, Metodeforskningsgruppen, Det okonomiske Forskningsinstitut, Han-
delshejskolen 1 Kebenhavn,
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(beslutningsgrundlaget), og en rakke forslag til forbedringer blev anbe-
falet vedrorende servicefunktionen, som den fungerer i dag.

Indledende problemanalyse

Hvilke kendte OR-modeller kunne t@enkes benyttet pi narvaerende pro-
blem, og hvad siger erfaring cller intuition, at der er galt med den eksiste-
rende servicefunktion?

En vaskemaskine placeret et eller andet sted i landet vil ikke vaske, som
husmodercn ensker det. Hun meddeler virksomheden det, og denne skal
sende den monter, der arbejder i omradet, ud for at se pa vaskemaskinen.
Monteren kan normalt ikke komme dagen cfter, da der er andre kunder
i hans omride, som star i ke for service. Langden afl den ks, der venter
pa service, er bl. a. bestemt af falgende faktorer:

Antal servicekald pr. dag i hele landet.

Det antal servicebeseg, en monter kan udfere pr. dag.

Antal servicekald pr. dag er en faktor, som virksomheden ingen ind-
flydelse har pd, pa kort sigt. Det afhanger al antallet af vaskemaskiner
1 landet samt disses tekniske egenskaber.

Antal monterer i landet er sclvfalgelig en af virksomhedens handlings-
parametre.

Med en given monterstab kan den gennemsnitlige kundeventetid (1)
reduceres, hvis man pa en eller anden mide er i stand til at forege det
gennemsnitlige antal service-besag pr. dag (). En effektivisering af den
givne montarstab, Det er oplagt og fristende at angribe problemet her.
Den tid en monter bruger til et servicebessg, er summen af en keretid til
kunden fra forrige kunde og en nctto servicetid (reparationstiden pd ste-
det). AEndringer, der kunne nedbringe enten keretiden ogfeller netto-
servicetiden, ville formindske bruttoservicetiden (br.serv.), og folgelig for-
pge det gennemsnitlige antal servicebeseg pr. dag. Derfor blev felgende
xndringer overvejet til formindskelse af keretiden. Nettoservicetiden, i det
vaesentlige et udtryk for monterernes dygtighed, betragtes som givet.

1. AEndring af omradeinddelingen. En monter arbejdede indenfor et be-
stemt geografisk omride. Omriderne var af forskellig storrclse, og var
den nuvarende en bedste inddeling?

Hvorfor ikke helt ophave omradegranserne?

En analyse af vaerdien af en ophavelse al omriadegranserne ville blive
for omfattende til at kunne afsluttes indenfor tidsrammen. Tanken medte
desuden modstand hos montererne, der var interesserct i at arbejde med
faste kunder og forctage rettelser pa eget arbejde.
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2, Et oplagl teoretisk OR-problem ville viere at finde den bedste made
at placere en monter indenfor et givet omrade, og at finde den kor-
teste daglige kererute, nir ct givet antal kunder i omradet beder om
service (»The Travelling Salesman Problem«).

Udbuddet af monterer var ikke sa stort, at ledelsen havde mulighed for
at fi en monter, der netop boede pa det for omradet optimale sted. End-
videre ville anszttelse af en ny monter medfere, at et omrade skulle deles,
og en evt, tidligere optimal montarplacering ville ikke leengere vare op-
mal.

En optimal daglig ruteplanleegning lest ved linear- eller dynamisk pro-
grammering ville blive for stift et system og derudover kraeve et edb-anlag
som optimeringsredskab.

Komodellen.

En monter kerte indenfor et bestemt omrade rundt til kunderne, som
var faste. Kunne en én-kanal kemodel afbilde situationen? Tilsyneladende
ja. Ganske vist var det ikke kunderne, der bevaegede sig hen til service-
stedet, men principielt var problemerne ens. Naste skridt var derfor ved
dataindsamling at f3 kendskab til de to unafhzngige variable 1 og ¢ i ko-
modellen, d. v. s.

1. det gnst. antal servicekald pr. dag pr. monter {;‘:j, samt fordelingen
af 1, og

2. det gnst. antal servicebeseg pr. dag pr. monter (s) eller snarere den
gnst. bruttoservicetid (br.serv.) samt dennes fordeling.
brserv. = 1/n.

I den klassiske énkanal kemodel forudsacttes 4 at viere poissonfordelt og
1 j,st eksponential-fordelt, Var disse forudszetninger opfyldt 1 dette konkrete
tilzelde?

Var det muligt at fa data for disse variable 1 det historiske materiale,
virksomheden sad inde med, cller ville det kreeve, at man 1 en tid frem-
over indhentede oplysninger, som ikke var led i den daglige rutine? Eller
mere generelt formuleret: T hvor hej grad skulle man valge at modificere
sin model, s& de forhindenverende oplysninger kunne benyttes, fremfor
at indsamle netop de data, som man har lert skal benyttes i ens teoretiske
model? !

Af historisk materiale fandtes 1 serviceafdelingen kopier af de rapporter,
der skal udfyldes for hvert servicebesag.

Antallet af rapporter i en periode viste derfor det faktiske antal service-
beseg i perioden. Pa rapporten var angivet begyndelsestid og sluttid for
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besoget (nettoservicetiden). Koretiden beregnedes som dilferencen mellem
begyndelsestidspunktet for et besog og sluttidspunktet for det forrige.

Af en dags eksempelvis 5 rapporter kunne beregnes de 5 nettoservice-
tider, men kun 4 karetider. Tidspunkterne for montercns start {ra og til-
bagckomst til hjemmet var ukendte.

Til de 5 besog matte svare 5 bruttoservicetider. Den 3. keretid bestemtes
kunstigt som den gennemsnitlige keretid for de 4 kendte kerctider.

Bestemmelse af 4 og 1.

Antallet af servicekald pr. dag (2) var ikke registreret noget sted, og det
var derfor umuligt at finde fordelingen af 2, Men hwis der indenfor et
givet omrade ved en maneds begyndeclse venter 15 kunder pa service, og
koen er uzndret ved méinedens alslutning, da ma antallet af servicebesag
i maneden have vearet lige s stort som antallet al servicekald, Vierdien af
Z blev derfor milt som det gennemsnitlige antal servicebesog, da systemet
var i ligevaegt. Det blev forudsat, at servicekaldene kom tilfxldigt ind og
dermed, at 1 var poisson-fordelt.

Da 7 blev fundet som det gennemsnitlige antal servicebesog i perioden,
kunde det se ud til, at 2 =__;, og dermed at kundeksen ville vokse i det
uendelige. Det vafhaengige 4 ma findes som 1 divideret med bruttoservice-
tiden. Miles # i antal besag pr. dag og bruttoservicetiden i min., er det
nodvendigt at kende arbejdsdagens liengde i minutter for at kunne finde
1t fra bruttoservicetiden.

Hvordan kommer man nu videre, nar det viser sig, at arbejdsdagens
liengde langt fra er konstant. lkke alene varierer den fra dag til dag for
den enkelte monter, men den gennemsnitlige arbejdsdags lngde var ogsa
forskellig montererne imellem.

Arbejdsdagens langde i minutter (arb.d) blev indfert som ny uaf-
hangig variabel.

Det gennemsnitlige antal servicebesoe pr. dag blev si fundet indirekte

_ arb, d
ved g =——— .
br.serv.

Forudsztningen om uafhwengighed mellem 1 og p i kemodellen var
ikke opfyldt 1 det foreliggende servicesystem.

Kom der en periode med travlhed og mange servicekald, sendte man
flere rapporter ud til montercrne, og disse klarede dette ckstra pres ved at
arbejde hurtigere og/eller holde en lengere arbejdsdag, d. v.s. at de egede
deres g, I stille tider (4 lille) formindskede montererne deres serviceaktivi-
tet, mere eller mindre ubevidst (formindskede #). Denne hypotese om af-
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haengighed mellem g og 4 syntes at finde stotte i ledelsens erfaring: Lige-
gyldigt om der var travlt, ferictid cller stille tider, si [orblev kundckoen
nogenlunde konstant.

Den situation, hvor monteren intet kendskab har til kundekeens lengde,
og hvor han har faet tilsendt et sa stort antal rapporter, at han har mulig-
hed for at udlylde hele sin arbejdsdag, vil svare til den situation, hvor s er
uafhzngig af 1. I travle perioder {orelicoer en sidan situation.

Grundet afhzengigheden mellem 1 og g var egentlig testning af modellen
udelukket.

De til brug for kemodellen nadvendige data blev hentet fra lustoriske
monterrapporter. Andre pa monterrapporten relevante oplysninger blev
samtidig registreret. Materialet blev behandlet statistisk for hver monter,
og udover beregning af gennemsnit og spredning udregnedes fordelingens
skaevhed, Med hensyn til »resultater« fra denne statistiske behandling skal
henvises til artiklen af Erik Johnsen. Blot skal her resumeres nogle zndrin-
ger, som det blev anbefalet virksomheden at foretage pa serviceafdelingen,
som den fungerede i dag, med henvisning til den udarbejdede statistik.

1. Man ber undga monterer, der fungerer som specialister pa en bestemt
type maskine. Omraderne, de opercrer pi, cr for storc og medferer
derfor en forholdsmasig lang keretid.

2. Monteren ber forynes med ckstra rapporter for at udfylde sin arbejds-

dag helt.

3. Det for tiden cksisterende monter-reservedelslager problem mi loses.

Brutioscrvicetidens fordeling.

Som fer nevnt forudswettes bruttoscrvicetiden i standard én-kanal ke-
modellen at vzere cksponentialfordelt (»lige mange korte og lange service-
tider«). I hab om, at virkeligheden ville arte sig som modellen forlangte,
underspgtes sagen nejere. Det fremgik dog tydeligt afl den udarbejdede
statistik, at der ingen meget sma servicetider var. Nasten ingen netto-
servicetider var under en halv time.

I OR-litteraturen findes en mere raffineret og anvendelig én-kanal ko-
model. En analytisk model, hvor kravet til servicetidens fordeling blot er,
at den er Erlang-fordelt.*)

Kort om Erlang-fordelingerne:
Fordelingsfunktionen er

*} Se appendiks.
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En funktion af tiden ¢ for ¢ og £ fast. For hver veerdi af & (1<<k<{o0)
repraesenterer formlen en bestemt fordelingstype med middelvaerdi 1/1 og
variansen 1f(k-g*).

For k£ =1 far man den speciclle eksponentialfordeling og for k — oo
det deterministiske tilfelde, hvor servicetiden er konstant lig 1/n.

Pa forhand var det helt klart, at det ikke var muligt at benytte den
samme Erlang-fordeling som model for alle monterers bruttoservicetid, da
statistikken tydeligt viste, at montorernes gennemsnitlige bruttoservicetid
var forskellig. Som bedste skon over 1/u i den teoretiske fordeling valgtes
naturligt monterens gennemsnitlige bruttoservicetid, som var beregnet pa
grundlag af dataindsamlingen.

Det var at forvente, at bruttoservicetidsfordelingen for en monter ikke
alene adskilte sig fra andre monterers fordelinger ved fordelingens gennem-
snit (1/1), men ogsd ved fordelingens k-vardi, som udtrykker, hvor va-
rieret laengden al servicetiden er. En monter, hvis fordeling har et stort £,
udferer sine servicebesog med nogenlunde konstant bruttoservicetid. Hver
enkelt monters bruttoservicetid mitte altsh underssges.

Problemet blev angrebet pd folgende made:

1. Et forclabigt & blev bestemt for hver monter baseret pa de hidtil ind-
samlede data ved at sammenholde den empiriske og teoretiske varians:

1

———- = Varlans.
k-t
Det pa denne miide bestemte k viste sig at variere for de forskellige mon-
torer lige fra £ = 4 til k = 37.

2. En nejagtigere grafisk bestemmelse af £ for tre monterer med £-vaerdier
fundet under pkt. 1 pa 4, 18 og 37. Dette kreevede yderligere indsam-
ling af data for disse tre monterers bruttoservicetider,

Servicetiderne for en monter blev indtegnet pa en slags histogramform.
Hver miling for bruttoservicetid udger en blok, og blokkene lxgges ovenpa
hinanden i sterrclsesorden (se fig. 1 i appendiks). Ved denne fremgangs-
made fas en empirisk fordeling, der blev sammenlignet med den til Erlang-
fordelingen svarende tcorctiske fordeling ({So(#)) for forskellige vardier
af k (se appendiks). Herved var det ikke vanskeligt at skanne over for-
delingens f-veardi.
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Det viste sig merkeligt nok, at de empiriske data for de tre monterer
alle syntes at have fordelinger med samme k-veerdi (& = 10), pa trods af
de meget forskellige vurderinger under pkt. 1.

Den videre arbejdshypotese blev derfor, at alle montererne havde sam-
me k 1 deres bruttoservicetid-fordeling. Fordelingerne afveg selviolgelig fra
hinanden ved forskellige middelvacrdier (1/x).

Da de til grund for kemodellen indbyggede forudszetninger siledes med
rimelig sikkerhed var opfyldt i det virkelige servicesystem, kunne man til-
lade sig at sige, at modellen var god, og benytte dens resultat for den gen-
nemsnitlige ventetid Wy (se appendiks).

Bemzark, at modellen udtrykker en ligevagtssituation.

Eksempler pa anvendelse af modellen som beslutningsgrundlag.

Den fundne kemodel er 1 stand til at give ledelsen vardilulde oplys-
ninger om, hvad en @ndring af de indgiende aktiviteter, gennemsnitlige
antal kald pr. dag, den gennemsnitlige brutteservicetid og den gennemsnit-
lige lengde af en arbejdsdag, vil medfere af zendring pa den gennemsnitlige
ventetid for kunder i monterens omrade. Bemzerk, at det gennemsnitlige
antal servicekald pr. dag egentlig ogsa er en handlingsparameter. Antallet
af servicekald pr. dag indenfor et omrade kan i nogen grad styres ved at
xndre omridets storrelse, hvilket kan vare tilfzeldet ved answettelse af en
ny montor.

Eks. I.

For en monter har man felgende oplysninger:
Gennemsnitligt antal servicekald pr. dag = 7.0 kald /dag
Gennemsnitlig bruttoservicetid = 70 min.

Hvor lang mi arbejdsdagen nedvendigvis veere for at opretholde en
gennemsnitlig kundeventetid W, pa 3 dage?

Modellens ventetidsformel benyttes med arb.d som ubekendt: arb.d ca.
503 min.

Eks, 2.

Foren monter kendes: 2 = 6.8 kald/dag.

Hvilke vardier for gennemsnitlig bruttoservicetid vil medfare, at keen
vil vokse i det uendelige?

Benyttes den pa grundlag af ventetidsformlen udviklede tabel, fir man,
at alle gennemsnitlige bruttoscrviceventetider > 80 minutter vil give en
uendelig lang ke.
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Eks. 3.
Folgende data er aktuelle for en monter:
i = 5.7 kald pr. dag
Gennemsnitlig bruttoservicetid = 80 min.
Gennemsnitlig leengde af arbejdsdag = 480 min.
H}r; = 1.8 dage.
Hvis 7 steg til 5.9 kald/dag, hvorledes ville det xndre W,?
Fra tabellen: Wq = 5.5 dag.

Dette resultat er nok uvacceptabelt, og naturligvis ville man sperge,
hvor meget gennemsnitlig bruttoservicetid skulle reduceres med for at
holde ¥y = 3.0 dage med det nye A,

Al tabellen ses, at en reduktion af gennemsnitligc bruttoservicetid til

75 min. vil nedsazette Wy til 1.0 dag.

Konklusion.

Ovenfor er forsogt fremstillet nogle af de problemer, som dukkede op
ved lesningen af en konkret, mindre OR-opgave.

Lasningen var dels forslag til forbedring af den eksisterende serviceafde-
ling, dels en model al monter-kundeventetidskomplekset.

Modellen kan benyttes som tilnzrmelse til at skenne over situationen i
hele landet, idet der si ma regnes med en gennemsnitsmontor.

Egentlig testning af modellen blev overladt il virksomheden selv, da
de cksisterende data ikke var i stand til at give de vafhaengige verdier af
2 og .

Til sidst skal nacvnes, at knaphed pa tid medlerte, at det var nedven-
digt at sortere hele problemkomplekset, udfra en mere eller mindre sub-
jektiv vurdering, og kun ga 1 gang med at analysere de problemer, som
blev anset for de viesentligste, og som var mulige at analysere indenfor
tidsrammen.

Appendiks.

En servicefunktion med Erlang-fordelt servicetid kan formelt reprasen-
teres ved en sekvens af servicefaser. Hver fase har en eksponentialfordelt
servicetid,

Erlang-fordelingens & er lig antallet af faser.

fase 1 2 k
Jl—.*f}ﬂ'-—?[;tkl,ur’cl |pf£i—>'

Forst nar en kunde gir ud af sidste fase, kan en ny kunde trede ind i
forste.
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Servicetidens fordeling for en sidan formelt fascopdelt servicefunktion
er Erlang-fordelingen:

(uk)* gh=1
(k—1)!

£~ kut

f (k) =

Hvis den akkumulerede fordeling kaldes F(¢), udtrykker:
So(t) = 1-=F(¢)

sandsynligheden for, at servicetiden er storre end £.

Tabeller over So(t) for forskellige Erlangfordelinger er tabelleret i Morse
(Appendiks 2).

Den gennemsnitlige ventetid {#,) for det stationzre koproblem kan

udledes analytisk (Morse, 1958, pg. 72-76):

I det aktuelle system indfortes arbejdsdagens lengde (arb.d) som en ny
uafhzngig variabel, og ¢ er da bestemt ved

4 br.serv.
arb.d

Referencer:

Johnsen, Erik, »Anvendelse af en multimdlsetningsmodel] til styring af en virksomheds
servicefunktions, Erhvervsokonomisk Tidsskrift, nr. 1, 1969.

Morse, P. M., »Queues, Inventories and Maintenances, OREA nr. 1, New York, 1958,

Sasieni, M., Yaspan, A. & Friedman, L., »Operations Research: Methods and Problems«,
Wiley, New York, 1958.
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Sasieni, M., Yaspan, A. & Friedman, L., »Operations Research: Methods and Problems«,
Wiley, New York, 1958.
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Eks. 3.
Folgende data er aktuelle for en monter:
i = 5.7 kald pr. dag
Gennemsnitlig bruttoservicetid = 80 min.
Gennemsnitlig leengde af arbejdsdag = 480 min.
H}r; = 1.8 dage.
Hvis 7 steg til 5.9 kald/dag, hvorledes ville det xndre W,?
Fra tabellen: Wq = 5.5 dag.

Dette resultat er nok uvacceptabelt, og naturligvis ville man sperge,
hvor meget gennemsnitlig bruttoservicetid skulle reduceres med for at
holde ¥y = 3.0 dage med det nye A,

Al tabellen ses, at en reduktion af gennemsnitligc bruttoservicetid til

75 min. vil nedsazette Wy til 1.0 dag.

Konklusion.

Ovenfor er forsogt fremstillet nogle af de problemer, som dukkede op
ved lesningen af en konkret, mindre OR-opgave.

Lasningen var dels forslag til forbedring af den eksisterende serviceafde-
ling, dels en model al monter-kundeventetidskomplekset.

Modellen kan benyttes som tilnzrmelse til at skenne over situationen i
hele landet, idet der si ma regnes med en gennemsnitsmontor.

Egentlig testning af modellen blev overladt il virksomheden selv, da
de cksisterende data ikke var i stand til at give de vafhaengige verdier af
2 og .

Til sidst skal nacvnes, at knaphed pa tid medlerte, at det var nedven-
digt at sortere hele problemkomplekset, udfra en mere eller mindre sub-
jektiv vurdering, og kun ga 1 gang med at analysere de problemer, som
blev anset for de viesentligste, og som var mulige at analysere indenfor
tidsrammen.

Appendiks.

En servicefunktion med Erlang-fordelt servicetid kan formelt reprasen-
teres ved en sekvens af servicefaser. Hver fase har en eksponentialfordelt
servicetid,

Erlang-fordelingens & er lig antallet af faser.

fase 1 2 k
Jl—.*f}ﬂ'-—?[;tkl,ur’cl |pf£i—>'

Forst nar en kunde gir ud af sidste fase, kan en ny kunde trede ind i
forste.
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0
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1/ Servicetid (min.)

Fig. 1. Se(1): Sandsynligheden for, at servicetiden vil tage kengere tid end tiden ¢

f(tfmk)

1/u Servicetid

Fig. 2. Eksempler pd Erlanglordelinger.
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