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FORORD

Operationsanalys, OA, ar en forhallandevis ny vetenskap. Den kan
utnyttjas for att framtaga ett systematiskt - och som regel kvan-
titativt - beslutsunderlag. Inom den stationara industrin har

Operationsanalysen fatt ett allt starkare fotfaste och speciella
OA-avdelningar ar inte langre exklusiva inrattningar forbehallna

de storsta foretagen.

Det ar uppenbart att det aven inom byggnadsindustrin finns manga
problem for vars l6sning operationsanalytiska metoder bér vara

lampade. Andock synes sidana metoder ha ront begransad uppmark-
samhet. Ett undantag ar natverksplaneringen som vunnit omfattan-
de anvandning inom entreprenadverksamheten och ibland givit an-

maéarkningsvarda rational iseringsresul tat.

| foreliggande rapport redovisas erfarenheterna fran ett forsok
att introducera OA i ett entreprenadfdretags, Platzer Bygg AB:s,
Idpande verksamhet. Initiativtagare till projektet ar direktor

Yngve Oberg.
For utformningen av de beskrivha modellerna och av denna rapport
i sin helhet har undertecknad ensam svarat. Projektet har finan-

sierats av Platzer Bygg AB med stod av forskningsanslag fran

Statens rad for byggnadsforskning.

Stockholm, augusti 1976

Hans Bjornsson
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INLEDNING

Byggnadsbranschen har under det senaste decenniet undergatt en
stark forandring. Byggplatserna ar idag utrustade med fler maski-
ner och anordningar 4n for 10-15 &r sedan. Detta &r uppenbart
for var och en. Svarare ar det att se hur administration och or-
ganisation foréandrats. Planering och styrning av produktionen
har blivit viktigare, och hjalpmedel som néatplanering och opera-
tionsanalys har tillkommit. Foérandringsprocessen har ocksé inne-
burit att allt fler tekniker behovs.

Denna utveckling kommer att fortsatta. Utveckling av administra-
tiva processer, planeringstekniker och kontrollmetoder kommer att
stilla revolutionera byggbranschen. Annu ar de flesta arbetsle-
dare och administratdérer problem- och projektorienterade. | fram-
tiden blir de mera system- och utvecklingsorienterade.

Tidigare har anvdndning av ADB inom byggbranschen, bortsett fran
ekonomiska redovisningsrutiner, forst och framst varit knuten
till tekniska berdkningar och elementar natplanering. Framledes
kommer ADB i stor utstrackning att dominera de administrativa pro
cesserna och databearbetningen. Mot denna bakgrund har Platzer
Bygg AB beslutat genomféra ett projekt bendmnt "Tillampningspo-
tential for operationsanalys i ett entreprenadféretag"”. Projektet
ar avsett som en pilotstudie for att skapa underlag for beslut an
gdende framtida systemutveckling.



SYFTE OCH OMFATTNING

Syftet med foreliggande rapport &ar att soka identifiera en del
av de systemanalytiska eller operationsanalytiska tekniker som
forefaller vara anvéndbara inom byggnadsindustrin. Vidare skall
enklare applikationer genomforas och forutsattningarna for im-
plementering studeras.

Grundlaggande begrepp som modell, modell byggande, system och
systemanalys diskuteras endast dversiktligt i rapporten.

Foreliggande rapport ar resultatet av en anstrangning att sa
kortfattat som mojligt belysa nadgra av de problemomraden i ett
entreprenadforetag inom vilka Operationsanalysen framstar som
ett potentiellt vardefullt verktyg. | skriften redovisas vidare
nagra av de applikationer som genomforts inom projektets ram.

Ett av dessa avsnitt ("Materialupphandling™) avser att belysa
ett vanligt forlopp av en OA-studie. | ett avslutande avsnitt
diskuteras svarigheter som kan uppkomma i samband med implemente-
ring av OA i ett entreprenadfdretag.



QPERATIONSANALYS
HISTORIK

Beslutsprocesser omfattar val mellan olika handlingsalternativ
for att under beaktande av begransade resurser forsoka uppna ett
visst mal. | ett byggforetag foreligger sadana valsituationer
saval vid ackvisition som exekution av nya projekt. Exempel pa
valsituationer &r

- vilka objekt skall lamnas anbud pa? )

- vilken &r kostnaden for ett potentiellt projekt? o

- vilken vinstmarginal skall man rékna med for att ha rimlig

chans att vinna anbudstavlan?

- vilka byggmetoder skall anvéndas?

- hur bor tidplan och budget se ut?

- kan tidplan och budget hallas?
| sadana valsituationer har entreprendrer i allmanhet litat till
sin intuition, erfarenhet, subjektiva omdome och pa senare tid
aven olika "management"-tekniker. Bland dessa tekniker aterfinns
Operationsanalysen, OA.

Operationsanalysen ar férhallandevis ny. Den har sitt ursprung i
andra varldskriget da den engelska militarledningen tillkallade
vetenskaplig expertis av olika discipliner for att studera de
strategiska och taktiska problem som sammanhdngde med landets
luft- och roarkforsvar. Malsdttningen var att bestamma hur de be-
gransade militdra resurserna bést skulle utnyttjas. Bendmningen
"operations research" (eller "operational research" pa brittisk
engelska) harror saledes fran det faktum att verksamheten rorde
militdra operationer.

Allt sedan operationsanalysens begynnelse har den kannetecknats
av utnyttjande av vetenskapliga metoder under tvédrvetenskapliga
former i syfte att bestdmma hur man bast skall utnyttja begrén-
sade resurser.

De framgangar som militaren haft med sina OA-studier gjorde fo-
retagsledare intresserade av att forsoka losa sina problem som
blivit mera komplicerade sedan den funktionella specialiseringen



gjort sitt intdg i organisationerna. Trots att specialiserade
funktioner etablerades for att forst och framst stodja en hel
organisations malsattning var det inte sékert att dessa funktio-
ners individuella mal var konsistenta med hela organisationens.
Detta resulterade i komplexa beslutsproblem som tvingade foreta-
gen att utnyttja moderna verktyg som systemanalys och operations-
analys. Det var framst i USA som Operationsanalysen forst anamma-
des och utvecklades inom den civila sektorn.

Den smatt otroliga utvecklingen av operationsanalytiska tekniker
hade inte varit mojlig utan den parallella utvecklingen av datorn
och dess enorma kapacitet vad galler snabbhet i berdkningar och
mojlighet att lagra information.

MODELLER

En OA-studie bestar vasentligen i att man soker avbilda verklig-
heten i en modell, en matematisk abstraktion, som kan hanteras
med standardiserade OA-metoder. Matematiska symboler anvandes sa-
lunda for att representera variabler som sedan relateras med
hjalp av ld&mpliga matematiska funktioner som beskriver det avbil-
dade systemets beteende.

Man kan urskilja tre slag av matematiska modeller som kommer till
anvandning inom Operationsanalysen, namligen
- rena matematiska modeller

- simuleringsmodeller
- heuristiska modeller

De rena matematiska modellerna kan I6sas med matematiskt-analy-
tiska metoder, vilket vanligen gor det mojligt att finna en bés-
ta losning, ett optimum. Det ar darfor naturligt att dessa ty-
per av OA-modeller framst har intresserat vetenskapsmannen. Ut-
vecklingen har natt langt och en rad sd kallade matematiska pro-
grammeringstekniker har utvecklats for l6sning av rena matema-

tiska modeller. Exempel hérpa ar linjar programmering och dyna-



misk programmering. Rena matematiska modeller omfattar tre grund-
laggande komponenter,

1. Beslutsvariabler och parametrar. Beslutsvariablerna ar
de obekanta storheter som skall bestdammas. Parametrarna
representerar systemets kontrollerade variabler. Dessa
kan vara saval deterministiska som stokastiska.

2. Restriktioner. Dessa bestammer beslutsvariablernas moj-
liga utfallsrum och uttryckes vanligen som matematiska
funktioner.

3. Objektsfunktion eller malfunktion. Denna definierar det
studerade systemets "effektivitet" och uttryckes som en
matematisk funktion av beslutsvariablerna.

En ren matematisk modell kan sdledes sammanfattas pa foljande
satt. Det galler att bestimma varden pd beslutsvariablerna |
i = 1,2,...n, som optimerar objektfunktionen

Z=fxXp ...., xn)
under restriktionerna
QI(XP === v — bj - .
Xi >0 ,i=l,2, ... n

Simuleringsmodeller "imiterar" ett systems beteende under en viss
tidsperiod. Detta &stadkommes genom att man specificerar ett antal
handelser eller tidpunkter vid vilka viktig information om syste-
mets beteende kan insamlas. D& dessa handelser har definierats be-
héver man endast studera systemet vid dessa. Den information som
insamlas om systemet ackumuleras som statistiska observationer
och uppdateras vid varje handelse.

Simuleringsmodeller kraver inga explicita matematiska funktioner
for att relatera variabler. Det ar darfor mojligt att med hjalp
av sadana modeller studera komplexa system som svarligen later
sig avbildas i rena matematiska modeller. En nackdel med simule-
ringsmodellen ar att den analys som utfores med dess hjalp ar
likvardig med experimentella forsok och ar sdledes foremal for
experimentella fel. Dessa svarigheter bestar i att statistiskt
utforma experimentet, samla observationer och utféra nédvéandiga
statistiska inferenstester. Simuleringsmodeller ger séledes inte,



som den rena matematiska modellen, en entydig I6sning till pro-
blemet.

Rena matematiska modeller kan ibland vara alltfor komplexa for
att medge en exakt l6sning med rimligt berdkningsarbete. | sada-
na fall kan ibland heuristik anviandas for att erhalla approxima-
tiva losningar. Heuristiska losningsmetoder bygger pa intuitiva
eller empiriska regler som, utgdende frAdn en given l6sning, med-
ger bestamning av en forbattrad losning. Heuristiska metoder kan
karakteriseras som intelligenta stkmetoder. Anvandandet av dator-
baserade heuristiska modeller kallas ibland artificiell intelli-
gens.

| foreliggande rapport skall i senare avsnitt anvandandet av
rena matematiska modeller och simuleringmodeller illustreras.

OPERATIONSANALYTISK METODIK

En OA-studie genomféres som regel inte av en ensam operationsana-
Iytiker. Denne kan vara expert pd modellkonstruktion och olika 106s-
ningsforfaranden men kan omojligen beharska alla de problemomra-
den inom vilka OA-problem uppstar. En OA-studie ar darfor ett
lagarbete och laget bdr omfatta personer i organisationen som &r
ansvariga for de funktioner som problemet ror liksom ocksd ansva-
riga for implementering av OA-studiens resultat. Detta skall ut-
forligare diskuteras i ett senare avsnitt.

| en OA-studie kan ett antal faser urskiljas som kan sdgas &dga
generell giltighet. Dessa skall har endast kortfattat beroras.

1. Problem- och malformulering

Beslutsfattaren beskriver sitt beslutsproblem och tillsammans
med operationsanalytikerna formuleras en operationell malsatt-
ning. Den operationella malformuleringen omfattar tre moment

a) en exakt beskrivning av studiens mal. Denna maste korrekt
aterge systemets Overgripande intresse sa att suboptime-



ring undvikes
b) identifikation av systemets beslutsalternativ
c) identifikation av systemets restriktioner

| systemanalytiska termer kan sdgas att fasen syftar till att
astadkomma ett slutet system. | det fortsatta arbetet tas héan-
syn endast till de faktorer som listats i fas 1, trots att ytter-
ligare andra faktorer alltid har en viss - om &n ringa - inver-
kan pa systemet.

2. Modellkonstruktion

Beroende pa problemformuleringen véljs eller konstrueras en mo-
dell som representerar systemet. | modellen specificeras kvanti-
tativa uttryck for problemets mal och restriktioner som funktio-
ner av beslutsvariablerna. Den resulterande modellen kan ibland
ta formen av en kdnd matematisk modell (t.ex. linjar-programme-
ringsmodell) varvid I6sning kan erhallas med standardiserade me-
toder. Om de matematiska relationerna &r mycket komplexa kan en
simuleringsmetod vara mera l&mpad. | andra fall kan krévas en
kombination av matematiska, simulerings- och heuristiska modeller.

3. Datainsamling

Kéllorna till den information som den konstruerade modellen kra-
ver kartidagges och testdata insamlas. Pa basis av denna informa-
tion testas modellen och korrigeringar gors for att sakerstalla
att modellens informationskrav kan tillgodoses.

4. Modellésning

Om modellen &r av typen ren matematisk modell innebér detta att
valdefinierade optimeringstekniker utnyttjas for att erhalla ett
optimalt resultat. | andra fall &r begreppet optimal itet inte
lika valdefinierat och I6sningen syftar da till approximativa
utvarderingar av systemet.

| allménhet &r man intresserad inte endast av ett optimalt vér-
de utan ocksa av hur resultatet beror av systemets parametrar.
Denna information erhalles genom kéanslighetsanalys. Kanslighets-
analys ar av sarskild vikt i sadana fall dar systemets paramet-
rar inte kan bestdmmas med sékerhet.



5. Modell validering

En modell &r valid om den, trots ofullkomligheten i att exakt
representera systemet, kan ge en korrekt férutsdgelse om syste-
mets beteende. En vanlig metod for att testa en modells validi-
tet ar att, dar sd& ar mojligt, jamfora dess resultat med det
verkliga systemets resultat under utnyttjande av historiska data.
Man kan emellertid aldrig vara séker pa att ett systems beteende
kommer att upprepa sig i framtiden. Model I validering ar foremal
for mycket forskning och manga teorier har framstéllts. Det
ligger utanfér ramen for denna framstéllning att nérmare disku-
tera detta problem.

6. Implementering

Detta &r kanske den svaraste fasen av en OA-studie. Det stalls
har stora krav pa kommunikationen mellan operationsanalytikerna
och de verkstallande personerna i organisationerna. Detta forhal-
lande ar foremal for diskussioni ett senare avsnitt av denna
framstallning.

Den operationsanalytiska metodiken sasom den beskrivits ovan sam-
manfattas i FIG 1. Av denna figur framgar det for metodiken karak-
teristiska iterativa forloppet. Vidare framgar hur felaktigt det

kan vara att, sasom ofta gors, satta likhetstecken mellan optime-
rings-/simuleringstekniker och OA. Sadana tekniker representeras

i FIG ! av en enda "box", ndmligen "modelllésning".



Problemformulering

Malformulering

Model lkonstruktion

Datainsamling Modellrevidering

Test

Validering

lirplementering

FIG 1. Operationsanalytisk metodik
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OPERATIONSANALYS | BYGGBRANSCHEN

| detta avsnitt redovisas kortfattat olika tekniker som star
till buds i en OA-studie och exemplifieras potentiella anvénd-
ningsomraden inom byggbranschen. Framstéllningen gor inte an-
sprak pa att vara fullstandig. Det skall ocksd pdpekas att det
i litteraturen rader delade meningar om vilka tekniker som
skall klassificeras som OA-tekniker, varfor mer eller mindre
beréattigade invandningar kan géras mot redovisningen.

LINJAR-PROGRAMMERING

Linjar-programmering &r den vanligaste formen av matematisk pro-
grammering som ar en systematisk metod for att analysera relatio-
nerna mellan flera av varandra beroende variabler med malséatt-
ningen att finna ett optimum. Modellen &r av typen ren matema-
tisk modell och objektfunktionen ger som regel uttryck for vin-
ster eller kostnader som skall maximeras resp. minimeras under
beaktande av olika begransningar i handlingsfriheten.

Tekniken ar mycket anvandbar och potentiella applikationsomraden
inom flera av ett entreprenadforetags problemomraden har féresla-
gits i litteraturen. Dessa omfattar utformning av anbudspris av
Stark (1968), val av byggmetod av Hogberg (1970) och blandning
av byggmaterial av Ritter & Schaffer (1961). Det utforligaste
beskrivna tillimpningsomradet beror resursallokering i samband
med projektplanering. Detta problem har tacklats av ett stort
antal forfattare av vilka kan ndmnas Davis (1969).

En speciell typ av linjar-programmeringsmodeller &r transport-
och lokaliseringsmodellerna. Deras tillampning for planering av
byggtransporter beskrivs av Hammarlund & Szemberg (1973)

En annan form av linjar-programmering &r hel tal sprogrammeringen.
Denna teknik, som har visat sig vara den kanske potentiellt mest
vardefulla, skall illustreras i ett senare avsnitt som behandlar
OA-metoder vid inkopsplanering.
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DYNAMISK PROGRAMMERING

Dynamisk programmering &r en teknik vid vilken rekursiva pro-
cesser utnyttjas for att soka upp optimala strategier. Dessa
strategier kan definiera saval vad som skall gdras och nar detta
skall goras. Tekniken &r inte lika valdefinierad som linjar-
programmeringen och ldsningsforfarandet beror i hog grad pa
problemets utseende &ven om sjalva den rekursiva principen ar
gemensam.

Exempel pa tillimpningsomraden som beskrivits i litteraturen ar
planering av maskininvesteringar av Douglas (1968), formdimen-
sionering av Bidwell (1973), inkopsplanering av Jurecka & Zim-
mermann (1972) och projektplanering av Butcher (1967).

Forresters (1961) nu klassiska "Industrial Dynamics" baseras pa
dynamisk programmering, aven om malsattningen har ej ar optime-
ring. Samma teknik har han senare anvént for att studera konse-
kvenserna av olika policies i samhéllsplaneringen. Liknande stu-
dier skulle kunna goéras for policyfragor pa olika nivaer inom
byggnadsindustrin. Samhallsbyggandet undergar en standig for-
andringsprocess vilken paverkar den industriella strukturen. Sa-
vél industri som samhéllet skulle ha nytta av en dynamisk modell
med vars hjalp man i forvag skulle kunna testa effekterna av oli-
ka policies och handlingsalternativ.

Dynamisk programmering illustreras i det applikativa avsnittet
om materialupphandling.

SIMULERING

Begreppet simulering ar svart att entydigt definiera. | allt va-
sentligt innebdr emellertid den tekniken att en modell utnytt-
jas for experiment. | operationsanalytiska sammanhang begrénsar
man sig till numerisk simulering, d.v.s. man utnyttjar symboliska
modeller. Ofta begransas begreppet dessutom till sadana experi-
ment vid vilka Monte Carlo-teknik utnyttjas. Denna teknik skall
utforligt demonstreras i ett senare avsnitt som behandlar hur
simulerinsteknik kan utnyttjas vid ett entreprenadféretags kost-
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nadskalkylering.

Simulering ar ett mycket anvandbart verktyg och ratt utnyttjad
kan mycken information om system erhallas med hjalp av denna
teknik. Det &r darfoér inte underligt att flera applikationsom-
raden inom byggbranschen har foreslagits. Dessa omfattar bl.a.
simulering av projektkostnader av Campbell, (1970), arbets-
platsdisposition av MacDonald (1970), simulering av vaderlekens
inverkan pa produktionen av Benjamin (1973), planering av re-
sursutnyttjande av Barroso, Nakjima & Woodhead (1972) och simu-
lering av produktiviteten vid olika resursinsatser av Gaarslev
(1969).

En speciell form av simulering utgér s.k. foretagsspel (manage-
ment games). Denna teknik later beslutsfattaren agera som en
del av modellen medan systemet i Ovrigt representeras av en
symbolisk modell. Sarskilt anvindbar har denna teknik visat sig
vara i utbildningssammanhang. Foretagsspel for entreprenad-
branschen har utvecklats av bl.a. Bj6érnsson (1975).

HEURISTISKA METODER

Di ett problem inte helt kan uttryckas i form av ett matematiskt
program kan heuristiska metoder ibland tillgripas. Dessa bygger
pd ett intelligent stegvist sokande mot ett optimum. Sarskilt
anvandbar &r tekniken vid komplexa kombinatoriska problem. Di
det inte &r mojligt att soka genom alla mdjliga kombinationer
av varden pa de variabler som ingar i problemet undersokes i
stéllet successiva kombinationer som leder till stegvisa for-
battringar av l6sningen. Sokningen avslutas da ett tillrackligt
bra resultat uppnatts (nara optimum) och da det inte langre 16-
nar sig att fortsatta sokandet.

Ett flertal tillampningar av heuristiska metoder for projekt-
planering har beskrivits som syftar till att uppna ett sa effek-
tivt resursutnyttjande som mojligt. En Oversikt och jamférelse
av olika sadana metoder gors av Neely (1971). Nagra av de kom-
mersiellt tillgangliga datorprogrammen for projektplanering har
ocksa rutiner for resursplanering som baseras pa heuristiska



metoder.

BESLUTSTEORI

Beslutsteori omfattar, kort uttryckt, beskrivningssystem for
komplicerade beslutsprocesser och omfattar saval den ordnings-
foljd i vilken beslut maste fattas som de osékra faktorer som
ligger utanfor beslutsfattarens kontroll. Byggnadsindustrin ar
rik pa beslutsproblem som ar bade komplicerade och riskfyllda.
En valutvecklad och véldefinierad process med vars hjalp dessa
beslutsproblem kunde representeras skulle darfér kunna vara till
stor nytta. Beslutsteorin och de dédrmed forknippade beslutsreg-
lerna ar emellertid dnnu tdmligen outvecklade och har darfor in-
te kommit till ndmnvard praktisk anvandning. Andock torde den
vara vardefull som tankeexperiment vid en strukturering av manga
problem. Ett exempel pa teknikens tillampning vid maskininves-
teringsbeslut redovisas av Baran & Lescka (1970).

NYTTOTEORI

Beslutsproblem som &r forknippade med mycket stora kapitalvar-
den &r av psykologiska skal inte alltid latta att hantera med
vanliga analytiska metoder. | sadana fall kan man i stallet for
att vardera handlingsalternativ i monetdra termer utnyttja nyt-
tobegreppet. Nyttan ar da en efter beslutsfattarens riskvillig-
het korrigerad representation av ett monetéart véarde. | den regul-
jara tillverkningsindustrin ror de flesta beslut kapital som ar
sma i forhallande till foretagets totala kapital varfor nytto-
teorier sdllan ar aktuella att tillampa. | entreprenadbranschen
ar forhallandet det motsatta. Potentiella vinster och forluster
ar icke sallan betydande sedda mot foretagets totala kapital. |
det undermedvetna har beslutsfattare i denna bransch darfor all-
tid utnyttjat oformaliserat nyttotdnkande vid faststallande av
anbudspriser.

| ett senare avsnitt om 0A i kostnadskal kyl eringen ges en utfor-
ligare beskrivning av nyttoteorin samt demonstreras den med ett
enkelt exempel. En praktisk tillampning av teorin for bestdm-
ning av anbudspris redovisas av Willenbrock (1973).
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REGRESSIONSANALYS

Regressionanalys ar en metod som anvands for att forklara
radande samband och for att forutsdga framtida variabel utfall.
Denna tekniks anvéndningspotential skulle 6ka vasentligt om
battre databanker utvecklades och om olika data kunde gdras
mera lattilgangliga an vad som idag ar fallet.

Regressionanalys skulle kunna vara ett mycket anvandbart verk-
tyg inom byggnadsindustrin. Den har ocksd kommit till anvand-
ning for att beskriva samband mellan byggnadskarakteristika
och byggnadskostnader. (Jansson, 1970; Kouskoulas & Koehn,
1974). | storre skala skulle byggnadskostnadsindex kunna korre-
leras med nationella ekonomiska indices och lamna vardefulla
bidrag till byggféretagens langsiktiga planering.

KANSLIGHETSANALYS

Kanslighetsanalys &ar en teknik for att bestimma en modells "sa-
kerhet" och kartlagga kritiska variabler. Tekniken gar kortfat-
tat ut pd att smarre andringar gors i model L parametrar varefter
effekten av dessa forandringar registreras. Parametrarna kan
antingen fordndras stegvis, varvid varje steg utvarderas for
sig, eller kontinuerligt tills en beslutsvariabel péaverkas. |

de fall en viktig beslutsvariabel ar kanslig for parametervaria-
tioner indikerar detta som regel att mera information behdvs for
beslutsfattandet.

Varje operationsanalytisk studie boér kompletteras med en kans-

lighetsanalys. De tekniker som utvecklats for linjar-programme-
ring ger automatiskt information om modellens k&nslighet. Andra
tekniker kraver kompletterande analys. De budgetsimuleringsmo-

deller som senare presenterats har forsetts med mojlighet till

kanslighetsanalys.

ANBUDSMODELLER

Formaliserade modeller for anbudsgivning har varit foremal for
mycket forskning. Manga operationsanalytiska tekniker har har-
vid kommit till anvandning. Som regel utgar de modeller som
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presenterats i litteraturen fran Friedmans (1956) statistiska
beslutsmodell. Denna modell kréver att konkurrenters anbuds-
monster kartlagges over en langre tidsperiod samt att forhal-
landet mellan beréknade sjalvkostnader och verkligt kostnads-
utfall kan beskrivas.

Flera modeller av denna typ har tillampats i entreprenadforetag
Ett exempel harpa har presenterats av Morin & Clough (1969).

Forsok med sadana modeller har ocksd foretagits inom ramen for
foreliggande projekt. Resultaten av dessa forsok redovisas inte
i denna framstéllning di framgangarna starkt beskurits pa grund
av bristfalliga data och den mangd reservationer som i anbuds-
sammanhang forsvarar jamforelserna mellan olika anbudspriser.

Till operationsanalytiska tekniker raknas ocksa olika tekniker
for projektplanering. Sadana tekniker &ar redan vél etablerade

i byggbranschen och behandlas inte i denna framstallning. Dock
skall anmérkas att dessa tekniker undergar en standig utveck-
ling varvid skilda operationsanalytiska tekniker som linjar-pro
grammering och simulering blandas med de traditionella néttekni
kerna.

TEORI - PRAKTIK

Sammanfattningsvis kan sagas att en litteraturgenomgang ger vid
handen att det existerar flera beslutsomraden inom byggnadsverk
samheten i vilka operationsanalys skulle kunna bidraga med var-
defullt informationstillskott. Andock visar praktiken att meto-
derna inte fatt namnvart fotfaste i branschen. Anledningarna
hartill ar flera. De viktigaste ar kanske

1. Charlatanism vid marknadsforingen av nya tekniker. Detta
faktum illustreras bast av den misstro mot nattekniken,
som efter en forsta Overoptimistisk introduktionsfas, all-
mant bredde ut sig.

2. Brist pa kdnnedom om byggnadsindustrins karakteristika hos
etablerade OA-grupper.

3. Brist pa kunskap om OA bland branschfolk. OA-modeller ar



som regel tdmligen avancerade abstraktioner av verkligheten.
Som sadana kraver de en lang period for att accepteras.
Dalig strategi vid implementedngen av 0A i fOretaget. Det-
ta problem diskuteras utforligare i ett sarskilt avsnitt.
Bristfallig tillgdng pa adekvata ingangsdata till OA-model-

lerna.
6. OA-applikationer innebédr néastan alltid datorutnyttjande.
Brist pa datorkraft utgor darfor en himmande faktor.

UTFORDA STUDIER

Inom ramen for foreliggande forskningsprojekt har paborjats ett
antal OA-studier inom olika beslutsomraden. Tre av dessa OA-stu-
dier presenteras utforligt i kommande avsnitt. Valet av applika-
tionsomraden har gjort si att sa manga funktionella omraden som
mojligt involveras i projektet.

Modellutveckling har diskuterats for foljande problemomraden,

materialupphandling; utformning av strategier med hjalp
av matematisk programmering

I|<al_kylering; riskbeddmning med hjalp av Monte Carlo-simu-
ering.

Buggetering; simulering av saval resultat- som likviditets-
udget

anbudsgivning; statistiska beslutsmodeller

materialhantering; koésimulering for dimensionering av pro-
duktionssystem

produktionsplanering; simulering av produktionsférlopp

maski_nﬁz)arksstrategjer; bedomning av maskininvesteringar
med hjalp av dynamisk programmering

materialspill; optimalt materialutnyttjande med hjalp av
heuristik ‘och linjar-programmering

arbetsplatsdisposition

| det foljande skall de tre forsta studierna utforligt redovisas
i skilda avsnitt. Dessa har utformats som sjalvstandiga redovis-
ningar, varfor vissa upprepningar av redan beskrivna basfakta fo-
rekommer. De tre studier som redovisas har utvalts da de ti1lsam-



mans belyser anvéndningen av flera av de tekniker som diskute-
rats i det tidigare, nédmligen linjar-programmering, dynamisk
programmering, hel tal sprogrammering, simulering, nyttoteori och
budgetsimulering.



MATEMATISK PROGRAMMERING OCH MATERIALUPPHANDLING

INLEDNING

I flera sammanhang har papekats att byggbranschen &gnat anmark-
ningsvart lite uppmarksamhet at operationsanalytiska metoder.
Detta galler inte minst den materialadministrativa sidan av
verksamheten for vilken inom andra branscher kvantitativa be-

slutsmetoder visat sig vara mycket vardefulla.

Materialadministrationen ar en funktion av vital betydelse for
entreprenadfdretagets Idnsamhet. Funktionen &ar ett uttryck for
de principer enligt vilka ett fOretag sOker planera, organisera,
samordna, styra och kontrollera materialflodet fran leverantor
till inbyggnadsstalle. Tidigare insatser for effektivisering av
funktionen med hjalp av kvantitativa metoder omfattar bland an-
nat minimering av transportkostnader med hjalp av linjar program-
mering (Hammarlund & Szemberg, 1973), val av material med hjalp
av vardeanalys (Dunstone, 1973), minimering av spill med hjalp
av matematisk programmering (Larsson, 1975) samt matrisanalys
for val av leverantdor (Dand & Farmer, 1970). Daremot synes fra-
gan om hur och nar material skall upphandlas ha ront ringa in-
tresse i OA-litteraturen. Att detta inte endast galler bygg-

branschen framgar av foljande citat av Muir (1973)

"Att ddma av den sparsamma behandlingen i litte-
raturen spelar OA-metoder sallan nagon roll for
inkbparens beslutsfattande. For en utomstidende
verkar detta forhallande ganska forvanande, efter-
som inkdparen ofta ansvarar fOor mycket stora sum-
mor dar sma effektivitetsforbattringar skulle kun-
na innebara stora besparingar.

En madjlig forklaring kan vara att kommunikationerna
mellan de tva parterna, inkoéparen och stabsspecia-
listen, vanligtvis fungerar mycket daligt. A ena
sidan hander det alltfor ofta att OA-mén, nér de
skriver om sitt arbete, sneglar at vad kollegerna
ska tycka. Den matematiska stringensen ar pa sin
plats i vetenskapliga tidskrifter, men en enda al-
gebraisk formel kan valla en total psykisk blocke-
ring hos en stackars chef nar han far den pad sitt
skrivbord.

A andra sidan ar inképaren sallan beredd att beréat-
ta mer utforligt om de processer han deltar i och
de rutiner han anvander sig av. | viss man kan det-



ta vara en forsvarsmekanism, ty hans funktion ar
férmodligen den enda, som fortfarande praktiskt
taget inte kan bli féremal for matningar i fraga
om effektivitet och I6nsamhet. Ett resultat av
detta har blivit att OA-specialisten har mycket
liten uppfattning om den relativa betydelsen av
rutinarbeten (som férhandlingar, planering och
informationsinsamling) och mera strategiska fra-
gor som vad, nar och var man ska kopa."

BAKGRUND OCH SYFTE

Fa situationer, om ens nagon, i ett entreprenadféretags besluts
process ar forknippade med den grad av osékerhet som den som
beslutsfattare upplever i samband med upphandling av material.
Denna osadkerhet kan kortfattat sammanfattas i fragestallningen:
nér skall vi upphandla, av vem och hur mycket?

Manga faktorer inverkar pad svaret till dessa fragor; framtida
prisutveckling, mojliga upphandlingsformer, rabattmdjligheter,
budgetbegransningar, lagringsmdjligheter, kapitalkostnader etc.

Syftet med foreliggande avsnitt &r att soka belysa hur olika
operationsanalytiska tekniker kan utnyttjas for att reducera
osakerheten och producera optimala upphandlingsstrategier.

MATERIALKOSTNADSMINIMERING

Material kostnad

Kostnaderna for material svarar vid de flesta byggnadsprojekt
for en stor andel av de totala tillverkningskostnaderna. Endast
elementar matematik kravs for att pavisa det faktum att en rela
ti;vt liten besparing i materialkostnaderna kan ha samma effekt
pa ett foretags vinst som en kraftig omsattningsokning. Dand &
Farmer (1970) anger salunda

"Take, for example, a company with a turnover of

£ 5.000.000 a year on which it earns £ 125.000.
Material and subcontracting costs are assumed to
amount to half of the £ 5.000.000 revenue. The
profit can be increased by 50 per cent (to £ 187.500)
by just a 2 1/2 per cent saving on the purchase
costs.

To achieve the same profit improvement through



increase in turnover, it would be necessary to
raise sales by 50 % to £ 7.500.000 a year."

(s-D

Dand & Farmer anger vidare att materialkostnaden utgtres av
sex komponenter vardera representerande ett segment i FIG 2.
Denna figur kan sdgas utgora en illustration av materialhan-
teringsporblematiken formulerad som “problemet att erhalla
ratt material i ratt kvantitet fran ratt kélla vid ratt tid-
punkt till ratt pris och till ratt plats".

FIG 2 Materialkostnadens komponenter enligt Dand & Farmer (1970,
sid. 6)

| det foljande skall en kortfattad ©versikt goras Over en del
metoder som kommit till anvéndning for att nedbringa material-
kostnaderna. Harvid refereras fortlépande till FIG 2.

Vardeanalys
Vérdeanalysen, (VA), beaktar vasentli-
gen ett materials kvalitet i forhallan-
de till dess pris. Med kvalitet avses
i detta sammanhang funktionsvérde sasom
det definieras i vardeanalytiska termer.
Materialval kan ibland goras sa att det
medfor okade kostnader utan att forbatt-
ra funktionen. Vérdeanalysen &r en
disciplinerad, kritisk men kreativ un-
FIG 3. Kostnadskom- dersokning av ett objekts funktion med
ponenter 1 VA ,useende pa att effektivt identifiera
onddiga kostnader.



Matrisanalys

FIG 4 Kostnadskom-
ponenter i
matrisanalys

Dand & Farmer (1970) redovisar en enkel
metod som kan anvandas for val av materi-
alleverantdr. Denna metod bendmner de
"matrisanalys”. Den gar i princip ut pa
att man med avseende pd ett antal aspek-
ter betygsatter olika forekommande leve-
rantOrer subjektivt och med hjalp av ett
visst poéngsystem. De olika betygsatta
aspekterna sammanvégs sedan med hjéalp av
ett i forvadg bestdmt viktningsforfarande
till en enda poangsiffra.

Transport- och lokaliseringsmodeller

FIG 5 Kostnads kompo-
nenter i S-
port- oclr 10ka-

Olika former av linjédra programmeringsmo-
deller har utnyttjats for att bestdmma
billigaste transportvagar, lokalisering
av eventuella mellanlager samt for be-
stdmning av optimala leveransstorlekar.
Hammarlund & Szemberg (1973) presenterar
en omfattande genomgéng av Osteuropeisk
litteratur som beskriver olika sadana mo-
deller.

li seringsmodell er

Spill studier

FIG 6 Kostnadskompo-
nent i spillstu-
dier

Kvantitetens inverkan pd materialkostnaden
kan forefalla trivial. Men pd grund av
olika former av materialspill kan det of-
ta vara svart att bestaimma "ratt" méngd
material. Den "ratta” méngden kan ségas
vara den mangd som &r ekonomiskt forsvar-
bar som en forsékring mot driftstdrningar
till foljd av materialbrist. Hammarlund
& Andreasson (1975) presenterar ett syn-
satt och en begreppsapparat for studium
av materialspill. Larsson (1975) diskute-



rar teoretiskt optimalt material utnytt-
jande och presenterar en matematisk al-
goritm for behandling av fallet endimen-
sionellt stangmaterial.

Upphand!ingsstrategier

Tiden ar en viktig komponent i material-
kostnaden. Storningar i form av forsena-
de leveranser medfor kostsamma omplane-
ringar och omdispositioner av arbetskraft
och maskiner och ibland &ven totala
driftstopp. For tidiga leveranser medfér
onddiga likviditetspafrestningar och en
mer omfattande hantering pad arbetsplat-

FIG 7 Kostnadskompo-  sen. Dessutom Okar de risken for spill
nenter i in-
kdpsmodell

och skador.

Tiden ar ocksd kallan till osakerhet betraffande materialets
pris. Detta flukturerar over tiden varfoér det kan vara angela-
get att noga Overvaga tidpunkten foOr inkdp. Olika prognosmodel-
ler kan utnyttjas for att forutsdga prisutvecklingen med storre
eller mindre sékerhet. Sven med sddana prognoser vid handen
kvarstar problemet nar och hur mycket material som skall upp-
handlas at gangen for att kostnaderna skall bli sd smd som moj-
ligt. | denna framstallning skall belysas hur nagra olika ope-
rationsanalytiska metoder kan utnyttjas for att ge vagledning

i denna situation.

Det skall redan héar betonas att det skisserade problemet &r
mycket komplext och att manga andra faktorer inverkar pa ett
entreprenadféretags upphandiingsstrategier &n de som diskute-
ras i samband med de foljande matematiska modellerna. Erfaren-
het och intuition maste alltid utgora grunden for beslut anga-
ende materialupphandling.
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MODELLER FOR BESTAMNING AV OPTIMAL UPPHANDLINGSSTRATEGI

| det foljande skall operationsanalytiska modeller utvecklas
med vars hjalp optimala upphandl!ingsstrategier kan bestdmmas.
Tre olika modelltyper skall diskuteras. Den forsta av dessa
baseras pd dynamisk programmering. Den foreslagna modellfor-
muleringen ar tamligen latthanterlig men behandlar en nagot
forenklad problemstallning. Den andra modellen baseras pa
linjar-programmering och utgor inte nagon egentlig utvidg-
ning av den forsta. Den tredje ansatsen baseras pa blandad

hel tal sprogrammering. Modellen ar tamligen komplex och svar-
hanterad men beaktar i gengald mera relevanta fragestallningar.
Beskrivningen av de olika modellerna foljer i stort samma dis-
position, problemskrivning, modell formulering, I8sningsmetodi k,
exemplifiering (ej av LP-modellen) samt diskussion av anvand-

barheten.

Modell ansats |: Dynamisk programmering

Material inkbpen i ett entreprenadféretag maste satisfiera de

olika byggprojektens produktionsplaner. Detta innebar att vi

har en bestamd efterfrAgan. De flesta materialslag ar emeller-
tid utsatta for fluktuerande materialpriser. Detta forhallande
forsvarar foretagets stravan att minimera sina totala inkops-
kostnader. Dessutom skulle en strikt minimering av inkdpskost-
naden tendera att hoja lagerhallningskostnaderna. Problemet &ar

darfor att balansera lagerkostnader och inkdpskostnader.

For att forenkla framstallningen nagot forutsatter vi nu till
en borjan att lagerhall ningskapaciteten ar obegransad. Vi an-
tar ocksd att vi endast har ett projekt och ett materialslag
att beakta. Om entreprendren kan bestdmma den méangd material
som atgar under projekttiden samt kanner kostnaderna for att
fA detta levererat kan den "billigaste” materialtidplanen for-
muleras som ett dynamiskt program. Denna formulering kommer
da att overensstamma med den som WAGNER (1969) redovisat for

ett produktions-lager-system.
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Losningen av ett dynamiskt program tillgar sa att man startar
bakifran och successivt arbetar sig mot starttidpunkten. Vid
den matematiska formuleringen av problemet kan det darfor vara
bekvamt att tillampa en indiceringsprincip enligt vilken index |
betecknar slutet och index N bérjan av planeringsperioden. Vi
forutsatter da att projekttiden uppdelats pa N st perioder.
Vidare anvéndes foljande beteckningar.

material behovet under den period da ytterligare
i perioder aterstar

cre<s kostnaden att bestalla mangden x av materialet
och ha méngden s* kvar i lager under den period
da ytterligare i perioder aterstar

Vs optimal policy (minimumkostnadsplan) da ingaende
lager ar s och da i perioder aterstar. Ingaende
lager bestaimmer produktionssystemets tillstand
vid varje periods bdrjan. Hur denna lagerniva
har uppnatts, d.v.s. vilken policy som lett till

detta tillstdnd saknar intresse for den aktuella
beslutssituationen”.

\/s) = den inkdpsméngd som ger f/s)

Vi paminner om att i beteckningarna ovan tillampas ett omvént
indiceringssystem. Detta innebéar, om perioderna motsvarar mana-
der och planeringsperioden utgéres av ett visst ar, att januari
har index 12 och december index 1.

Lat oss nu for enkelhetens skull anta att allt material som be-
stalles skall utnyttjas i produktionen, ett i sammanhanget hogst
plausibelt antagande. Utgaende lager ar saledes noll, vilket kan
uttryckas som

fo(°)= 0 1)
For den sista perioden, i = 1 galler for ingdende lager s

Nz Det ar pa detta s.k. "optimal i tetskriterium" dynamisk pro-

grammering i sjalva verket baseras.



0 < s <dl 2

Detta innebdr att mangden d”~s maste bestallas for att produk-
tionen skall klaras.
Hérav foljer

f-(s) = cl(dl-s,0) 3)

For den néast sista perioden blir kostnaden om ingdende lager
ar s och méngden x bestélles

C2(x,5+x-d2) +f-|(s+x-d2) 4)
For denna period galler vidare att
0 <s <dj +d2 ®)

Minsta inkopskvantitet ar d2~s for att produktionen skall kla-
ras. Den storsta mojliga inkopskvantiteten ar dj + d2 - s for
att utgaende lager efter sista perioden skall bli noll. Det x
som gor summan (4) sa liten som mojligt utgoér den optimala in-
kdpskvanti teten.

2(s) = min |c2(x, s+x-d2) + f(s+x-d2)J (6)

d2-s < x < d-j+d2~s

Pd samma satt kan nu generellt for den period da i perioder
aterstar skrivas
f-j(s) = min £c.(X, s+x-d™ + fi_] (s+x-dn)J (7)

drs < x <d]+d2+ ...drs

0 S s NdM+d2+_ ot

Ekvation (7) representerar en tamligen okomplicerad dynamisk
modell. Tyvarr ar den dessutom av ringa praktiskt intresse da
den inte beaktar nagra av de i inkOpssituationen sa vanligt
forekommande komplicerade aspekterna. Dessa skall diskuteras
senare. Lat oss forst demonstrera var fo'enklade modell med ett
enkelt exempel.
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Exempel

Antag att for tre pa varandra foljande manader ett byggmaterial
skall inkopas for ett projekt. Produktionsplanen anger att under
de tre manaderna erfordras méngden 2,7 resp. 4 enheter av mate-
rialet. Priset pd materialet varierar och har prognosticerats
bli 17, 20 resp. 10 for de tre perioderna. Mdgjlighet finns att
lagra materialet pd byggplatsen utan ndgon extra lagerkostnad.
Dock kan inte mer &n 9 enheter lagras.

Vi betecknar nu med s* lagret i slutet av den manad did i mana-
der aterstar. Denna variabel beskriver systemets tillstand. |
samband med dynamisk programmering kallas den ocksa "tillstAnds-
variabel”. Den variabel varmed vi kan paverka systemets till-

stdnd kallar vi "beslutsvariabel” ..
.| exemplet utgdres denna

variabel av x”?, d.v.s. inkopskvantiteten vid borjan av den ma-
nad dd i manader aterstar.

Den angivna lagerbegransningen, smax, ger

®)
men
si = si+i + xi - di
vilket ger
')
Dd lagerkostnaderna ar lika med noll far vi
a0
Vi utgdr fran att allt material forbrukas,
fo(sh) =0 a1
Vidare vet vi att d. = d, = 4 och ¢c. = ¢, =10 och
Si =s2+xi -di =0 a2

vilket ger . ] e ..
f-1(s2) = roinj'lO x| + fO(s-])j, = minjlO x-jj/13)
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(12) och d| =4 ger nu
Xt =d s2 (14)

vilket ger oss foljande fem mojliga fall

s2 =0 x| = 4 fj(s2) = 40
1 3 30
2 2 20
3 1 10
4 0 0
For i = 2 ar = 7 och ¢ = 20 vilken ger
f2(S3) = min™20 x2 + f](s2)| (15)

Vi upprattar nu foljande tabld vilken underlattar ett 6verskad-
ligt I6sningsférfarande

S3 x2 s2 f2(s3) min  (s2)
0 7 0 7-20+40 180
1 8-20+30
2 9-20+20
1 6 0 6-20+40 160
7 1 7-20+30
8 2 8-20+20
2 5 6 5-20+40 140
6 1 6-20+30
7 2 7-20+20
3 4 0 4-20+40 120
5 1 5-20+30
6 2 6-20+20
4 3 6 3-20+40 100
4 1 4-20+30

5 2 5-20+20
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s3 N 52 f2(s3) min 2(s3)
5 2 0 2-20+40 80
1 3-20+30

4 2 4-20+20
6 1 0 120+40 60

2 . 2-20+30

3 2 3-20+20
7 0 0 40 40

1 1 1-20+30

2 2 2-20+20
8 0 1 30 30

1 2 1-20 20
9 0 2 20 20
For i = 3 ar cL = 2 och ¢j =17. Dessutom ar lagret tomt. Det-
ta ger

f3(0) = min ! 17 x3 + f2( >}
x3 t

For forsta perioden kan kopas 2, 3, ..., 9 enheter. Detta ger

foljande tabell,

A3 " 3(0) min f3(0)
2 0 2-17+180

3 1 3-17+160

4 2 4-17+140

5 3 5-17+120

6 4 6-17+100

7 5 7-17+ 80

8 6 8-17+ 60

9 7 9-17+40 193

Den optimala strategin ar saledes att kopa 9 enheter under
forsta, inga under andra samt 4 enheter under den tredje och
sista manaden.



Som framgar av det enkla exemplet ovan kraver dynamisk pro-
grammering att man haller reda pad ett stort antal losningar,
vilka dock ar enkla att erhdlla. Detta innebar ocksd att tek-
niken staller stort krav pa tillgangligt minnesutrymme i datorn.
Aven 16sningstiden okar snabbt med problemets storlek. Om vart
slutliga problem vore av s& enkel natur som det ovan beskrivna
kunde emellertid metoden gott duga. S& snart situationen kom-
pliceras av icke-linjara lagerkostnader och rabattsatser blir
dock den matematiska formuleringen sd komplex att vi avstar
fr&n att presentera den har.

Modell ansats 11: Linjar-programmering

Vi forsoker nu i stallet formulera vart generella problem som
ett en-stegsproblem. Liksom i det tidigare exemplet antar vi
att lagerkapaciteten ar begréansad och lika med smax. Dessutom
tilldter vi for generalitetens skull ett visst ingdende lager,
Sqg. | Ovrigt anvéander vi oss av samma beteckningar som i det
tidigare men av rak indicering. Lagerrestriktionen far da fol-
jande utseende.

°© — §° +i | (Xi-Cli) — Smaxfor n = ]2 eee N <16)

Slutlagret for period n kan skrivas som

N
= s +_2-| (xi-dj)» an
1=

Vi infor nu aven en kostnad for lagerhallning som uppgar till
h per enhet och méanad. Den totala kostnaden, C, for inkdp och
lagring under de N perioderna blir da

Detta uttryck kan enklare skrivas som
N 1
C :_23I Cixi + konstant 19
1=
dér koefficienterna c| endast beror av priserna c¢* och lager-

kostnaden h. (Detta ar samma betydelse som vi frdn borjan gav
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c.(x,s } i den dynamiska formuleringen.

Betraktar vi nu saval priserna soro efterfragan som kdnda kan
den optimala inkopsstrategin bekvamt erhallas genom att l6sa
det linjara programmeringsproblemet, som minimering av ekv.
(19) under betraktande av restriktionerna (16) utg®r, med
avseende pa

Denna modell innebar ingen namnvard utvidgning av det aktuella
problemlésningsomradet. Fortfarande aterstar flera komplicera-
de faktorer att beakta. Exempel harpd ar rabattsatser som va-
rierar med inkdbpsméangden, lagerkostnader som varierar med la-
germangd, samt osakerhet om framtida prisutveckling. Lat oss
till en borjan se vilka konsekvenser sprangvisa kostnadsforhal-
landen far pd var linjar-programmeringsformulering.

Vi antar att under period i priset varierar sprangvis med in-
kdpsmangden sd att m st prisintervall existerar. For mangden x*
betalas alltsd ett konstant pris inom vissa givna granser for
mangden. Beteckna priset under period i i det j:te mangdinter-
vallet med c~. och lat g~. vara en binar variabel sadan att

t om xj i det j:te mangdintervallet (20)
i Ovriga fall

Vart problem far dd féljande formulering

N m
min cN =X (X. g.. * c,, + h-s.) 21
N i=l j=i n ! N

under bivillkoret (19) och

X.j, s > Q (ingen brist accepteras) 22

dar

sj = sp A Ogrdi); n=by eee’ N (23)

Vi har alltsd formulerat problemet som ett blandat heltals-
program, d.y.s. vissa variabler far endast anta heltalsvarden.



Programmet ar yidare av binar typ; yariablerna kan yi kalla
bindra selekteringsyariabler. Sasom problemet formuleras ovan
lIoses det enklast med hjalp av dynamisk programmering. Vi av-
star emellertid att har visa att sa ar fallet. Var slutliga mo-
dell skall visa sig vara av denna typ, men i denna skall mera
realistiska komplikationer beaktas.

I detta sammanhang kan det emellertid vara intressant att erinra
om den modell som formulerats av Charnes & Cooper (1958). Denna
modell av ett produktions-lager-system har inga diskreta "stall-
kostnader” av den art som ovan introducerats. | stallet anvandes
generella produktionskostnadsfunktioner c”~(x.) for varje period

i. Dessa antages vara differentierbara tva ganger. Modellen ar-
betar dessutom med genomsnittslager for perioden

(si= ~ (si+si-1)) ocl  kapabel att beakta stokastisk efterfra-
gan. Modellen ar av typen konvex programmering. LO&sningsforfa-
randet for sadana modeller har beskrivits av Sengupta & Fox (1969).

Modell sats 111: Blandad hel tal sprogrammering

Forutsattningar

Vi utvidgar nu vart upphandiingsproblem till att omfatta en del
mera realistiska komplikationer. Salunda kan problemet formule-
ras pa foljande satt.

Under en planeringstid omfattande ett visst antal perioder ar
behovet av material givet. Lagring av material kan ske mellan
olika perioder. | lager finns fran borjan viss mangd material,
men det mesta maste inforskaffas genom upphandlingar. Vid varje
upphandi ingstill falle bestdms dels 6nskad totalvolym, dels vil-
ka delleveranser som Onskas. Priset for en inlevererad kvanti-
tet bestdms av nér den inlevereras enligt ett materialprisin-
dex. Genom Gverenskommelse kan fixt pris erhallas for levere-
rade volymer under upphandiingsperioden och ett antal av nést-
foljande perioder. Dessutom kan rabatter erhallas.

Planeringen omfattar bestdmning av nar upphandling skall ske,
hur stora yolymer som skall bestéllas och nar inleveranser
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skall ske s3 att
inképskostnaderna + lagerkostnader + kapitalkostnaderna
minimeras.

LagerhalIningskostnader pd en byggplats ar sdllan linjara utan
varierar sprangvis med lagrad kvantitet. For mindre kvantite-
ter kan en enkel tdckning med presenningar vara tillracklig me-
dan for storre kvantiteter sérskilda lageranordningar kan kom-
ma att erfordras. LagerhdlIningskostnaden far alltsé ett utse-
ende enligt FIG 8

yolym i lager
FIG 8. Lagerhallningskostnaden som funktion av kvantitet

Nagon kapacitetsbegransning for lagret behGver inte inforas.

En mycket hdg lagerha&llningskostnad for en kvantitet Gver den
praktiskt mojliga kommer att omdjliggéra sddana lagringskvanti-
teter i den matematiska ldésningen av problemet.

Ocksd rabattsystemet kan beskrivas med hjalp av en sprangvis
funktion enligt FIG 9.

kr/enhet *

upphandlad kvantitet
FIG 9. Rabatt per enhet som funktion av upphandlad kvantitet



Kostnaden for kapital som bindes i lager beaktas ocksa. Denna

kostnad forutsattes linjar enligt FIG 1Q

kr

kvantitet i lager

FIG 10 Kapitalkostnaden som funktion av kvantitet i lager

Det antal perioder fran och med upphandlingsperioden som fixt

pris kan erhdllas forutsattes bestamd. Den kan dock tillatas

variera beroende pd nar upphandlingen sker.

Matematisk formulering

Vi kan nu formulera en modell av upphandlingssituationen. Sa
langt som mojligt skall tidigare beteckningar tillampas. Fle-

ra nya maste emellertid inféras varfor en komplett specifika-

tion av anvianda symboler anges.

N =
d. =
Sq =
Sg =

S. =
J

antal perioder

material behov under period i

kvantitet i lager vid bérjan av period !

onskad lagerkvantitet vid planeringsperiodens slut
kvantitet i lager under period j

= kvantitet inlevererad under period i och bestalld

under period j (i > j)

kostnaden/enhet for material inlevererat under
period i och bestallt under period j. Denna kost-

nad kan beréknas med hjalp av materialprisindex.
kapitalkostnaden/enhet under period j

antal platder i kurvan over lagerhallningskost-
naden

= lagerhaliningskostnad for platd nr k

maximal kvantitet for vilken lagerhallningskost-
naden h™ galler

minimal kvantitet for vilken lagerhallningskost-
naden h* galler

antal platder i kurvan som beskriver rabattsyste-
met

37



38

cdkj = rabatt for platd nr i i period j (kr/enhet)
QD, = nbdvéndig kvantitet for att rabatt cd skall
erhallas
ri om lagerkvantiteten under period j ligger
’ inom Intervallet LI.. - UL
: 0 i Ovriga fall
I om upphandlad kvantitet under perlod j lig-
" ger Inom intervallet Q0" - QD”
J
0 i ovriga fall
.- upphandlad kvantitet under period j i rabatt-
J klass i.

Eftersom priserna ar indexreglerade och i modellen rabatterna
uttrycks som kr/enhet varierar alltsd dessa med tiden enligt
index. Rabatterna beskrives darfor med hjalp av cd...

Problemet kan nu formuleras som ett blandat heltalsprogramme-
ringsproblem i vilket heltalen &r bindra.
NN N oD N1

mn22t T x*.c.-5 Ty .-cd.+T T z.h+
=i JoJ =l k=l K K =L kel ki k

+j2:1I CCJ. . SJ (24)

Uttrycket (24) uttrycker att vi onskar minimera
inleveranskostnad - rabatter + lagerkostnad + kapitalkostnad

Med kapitalkostnader avses kostnader for kapital bundet i lager.
Vid minimeringen maste foljande restriktioner beaktas.
k k k ’ )
+20 T - -s =0; k=12, ..., N (2

S0 j:J] LY L do-s, =0 2, ey N (29)
Ekv. (25) anger att ingdende lager i period ! plus alla inleve-
ranser minus alla uttag till och med period k &r identisk med
den volym som skall lagras under period k, d.v.s. sk



Ekv. (26) sakerstaller att utgdende lagerbalans erhalles

£ zlk ¢ LLI S 'k®* KT N
(27)

I

H zik < | k= 1,20 N (28)

i=l 1K

k(kf{o. 1} i k = 1.2.......... » (29)

Ekv. (27) - (29) garanterar att

= 1 for det intervall LL*

- ULj inom vilket lagervolymen sk ligger och att z » = 0 for

alla m~i.
N D
IL xik=£- vyik ; k = 132 >>N (30)
i=k 1k =l
gik + QDi > yijk =~ qikQDi+l i | = ©2»- D (31)
k= 1,2,..« N
D
ikst: ; k=12, ...., N 32
i=l 1K (32)
trikE{o* 1} Ci=1.2, . D (33)

Ekv. (30) - (33) garanterar att
battintervall nr i, inom vilket
ger.

Xij> ylj’ Sj — 0 1
]
1

Ekv. (34), slutligen, anger att
ar reella varibler ~O.

0 endast for det ra-
den upphandlade volymen lig-

= M N
= 1,2, , N
=1,2, , D (34)

variablerna x.j, y~. och s®
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Vid l6sandet av detta problem med hjalp av en algoritm for
blandad hel tal sprogrammering bér férandring i formuleringen
ovan goras for att minska problemstorleken. Denna foéréndring
ar att sk for k = 1,2,..., N-l ersatts av uttrycket for s®
som erhalles ur ekv. (25) och s™ erséatts av s . Denna substi-
tution gors dels i ekv. (27) dels i malfunktion.

Efter denna atgard far problemet foljande storlek.

Ekv. (27), (28) och (30) utgor 4 ' N restriktioner

(32) " 2+N D

(32) N

(29) och (33) anger NI + N‘D bindra variabler
(34) " N*(N+I)/2 +N-D + N

kontinuerliga variabler.

Totalt bestar alltsd modellen av N(I+D) binara variabler,
N+« ((N+D)/2 + D + 1) kontinuerliga variabler och N (5+2D)
restriktioner.

Exempel

For en planeringshorisont omfattande tre perioder (N=3) &r be-
hovet av ett visst material 30, 25 respektive 40 enheter. Inga-
ende och utgaende lager antages vara noll.

Materialet betingar under forsta perioden ett pris om 10 kr
(index = 100) och materialprisindex berdknas stiga med 10 «
per period. Entreprendren kan ocksa rakna med att kunna erhalla
leveranser en period efter upphandi ingsperioden utan index-
reglering av priset.

Om vi betecknar matrisen som bildas av Gy med ¢ kan vi nu
teckna denna. Det &r uppenbart att denna matris ar trianguléar
med c12, c13 och c23 utan betydelse ty i maste vara st6rre an
J enligt beteckningar enligt tidigare
c 10
10 1
12 1 12



Beroende pa upphandlad kvantitet kan tva olika rabattsatser
erhallas. Dessa ar IQ respektive ZQ%. (D=3, ty &aven 0% utgor
en platd i rabattkurvan).

Betecknar vi med CD den matris som bestar av elementen cd”.

kan vi nu teckna denna som
CcD 0 0 0

10 11 1,2
2 2,2 2,4

Lagerhallningskostnaden ar forsumbar upp till en lagerkvantitet
om 20 enheter varefter den uppgar till 20 kr per period oavsett
lagerkvantitet. (1=2).

Kapitalkostnaden for varor i lager berdknas till 1 kr per enhet
och period oavsett vilken period det géller. Vi kan nu formule-
ra var objektfunktion. For overskadlighetens skull behandlar

vi varje post i denna funktion for sig.

Inleveranskostnad

cnNxH + c21'x21 + ¢c31x31 + C22x22 + c32x32 + ¢c33x33 =

= 10xj» + 10x21 + 12x31 + 1Ix22 + 11x22 + 12x33 (35)

Rabatter

cdllyll + cd2ly2l + cd3ly3l + cd22y22 + cd32y32 +

+ cd13y13 + cd23y23 + cd33y33 = °’yll + °'y12 + °'yi3

“ 1 y2i+ Y2l * 1»722 4 A»N32 * [ 5723 + A»A33 (36)

Lagerkostnad

zn'hl + z21'h2+z12:hl + z22*h2 + Z13 ’hl + z23h2 =

= 0"z™ + 20z21 + 0'z-j2 + 20-z22 + 0-z13 + 20z23 @37)
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Kapital kostnad
cc-j *Ni oGt $2  cch-sh

Sé for j = 1 och 2 erhalles nu ur ekv. (25)
k =1; Sq + xj-j “dj -sj = Oj s-j - >X—j+ Sq
k = 2; sQ + x-]i + xM + Xg2 - d| - d2 - s2
S2 = X11 + X21 + x22 " dl " d2
For j = 3 har vi enligt (26)
s3 = se

Kapitalkostnaden kan nu uttryckas som

' 11+s0"dl) + NMAxN+x21+x22_dl_d2" + se

= XJ] + x2L + x22 - 55 (38)

Var objektfunktion utgores nu av summan av ekv. (35), (37) och
(38) minskat med ekv. (36).

Objektfunktionen skall minimeras under beaktande av foljande
restriktioner.

Ekv. (25) for k=3 ger
SO+ XN + x21 + x31 + x22 + x32 + x33 d* - d2 d3-
-se =0
x11 + X21 N22 + x32 X33 - (39)

Ekv. (27) ger med enligt eky. (25) och (26) och med M lika



med ett mycket stort tal

z11 LI) + z2i
Sr 30

xn + s0 - dl < z11

Lig< xji + Sq "

Uit z21

43

d-j, Xjj " 20Zg-j>

"UIZ g ¢ O

- Mz, 30

712 * LI+ 222 LI2 < X171 + x22 + s0 - dl _ d2*
. XNM+Xx21 +x22-20z22 Si 55

X11 + X21 + X22 - dl w d2 * Sp— z12 Ull + Zggul
XN+22i+x22'20212-Mz22 < 55

713 ¢ LII + z23 Lig < ~v/ 20z23 < 0; z23= 0

O¢ z13Ul1 + 223 '
Ekv. (28) ger nu

Z11 + 7221 s |

z12 + z22 s |

z13 + z23 s |

Ekv. (30) ger foljande samband

X11 +  X21+ X31 " yll *y21
X22 + Xx32' yl2 © y22 "y32
X33 ' yl3" y23 " y33 =0

di2’ 20z13 + Mz23 = 0; 713 “ 0

(41)

"y3l = 0

=0

(42)



Ekv. (31) ger

yll — 0

y2l - 40 21 —
y3l * 60g3l
yl2>o0
y22 - 40922
y32 " 60032
y13 > 0
y23 - 400923
y33 " 60q33
yn - 40gn
y2i - e0q2]
y3l - Mg3l
yl2 - 47ql2
y22 * 60722
y32 " Mg32
y13 " 40ql3
y23 " 60g23

y33 “

Mg33

(43)
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Slutligen ger oss eky. (32)

gll + g21 + g3l -1

ql2 + 222 + q32 — "

gl3 + g23 + 32 ™ |

Dessutom galler att och ar binara variabler och att
xij och ykj -~ 0 for alla &, j och k.
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Vi har sdledes ett problem som omfattar

2(2+3) = 15 binara variabler,
3((3+)/2 + 3+1) = 18 kontinuerliga variabler,
och 3(5+2-3) = 33 restriktioner.

Flera av restriktionerna kan emellertid elimineras, vilket
framgar av problemsammanfattningen, F1G 11.

For att I6sa den modell som ovan beskrivits har inom projek-
tets ram utvecklats ett datorprogram baserat pd en l6snings-
algoritm som beskrivits av Land & Doig (1960). Féljande I6sning
till ovanstdende exempel erholls med hjalp av detta program.

y2l - 55
y22 = 40

Den optimala strategin gar saledes ut pa att tillgodose de tva
forsta periodernas materialbehoy yid ett upphandlingstillfalle
under forsta perioden och att upphandla sista periodens behov
under den andra perioden. Inget material skall lagras. Vid
bada upphandiingstill fallena kommer 10 | rabatt att utnyttjas
och den totala kostnaden kommer att uppgd till 891.

For att testa modellens kéanslighet kan ett antal datorkor-
ningar goras under olika forandrande antaganden. For att illus-
trera detta har for exemplet ovan genomférts en I6sning under
antagandet att uppgorelse om fixt pris ej kan traffas. Index-
reglering av materialpris skall saledes alltid géras vid leve-
ranstillfalle. Detta ger foljande nya C-matris.
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c= 10
11 n
u 12 1

Den l6sning som erhdlls hade féljande utseende

y3l ~ 95

Allt material skall saledes upphandlas under den forsta perioden.
Under forsta perioden levereras dock endast periodens eget behov,
Ovrigt material levereras under andra perioden. Detta innebér
att lagring maste ske mellan de tva sista perioderna. Maximal
rabatt, 20 t, kommer att erhallas och den totala kostnaden blir
904.

Berédkningstiden for det redovisade exemplet uppgick endast till
ett par sekunder . Denna tid véxer emellertid snabbt med proble-
mets storlek, varfor effektivare algoritmer kan behéva utnyttjas.
En 6versikt av olika metoder for hel tal s-programmering redovisas
av Geoffrion & Marsten (1972).

Inverkan av forandrade forutsattningar

Det generella material upphandi ingsproblemet sasom det beskrivits
ovan kan reduceras pa flera satt. Héar skall endast en sadan mgj-
lighet diskuteras. Det prisreduceringssystem som byggts in i den
ovan diskuterade modellen baserades pa en rabatt som var direkt
proportionell mot upphandlad kvantitet. Ett alternativ till detta
system vore att antaga en viss rabatt uttryckt i kronor som var
konstant inom vissa kvantitetsgranser.

For att formulera detta prisreduceringssystem i matematiska ter-

mer, later vi nu cd® beteckna rabatten (uttryckt i kronor) i det
k:te rabattintervallet.

1) Programmet ar skrivet i FORTRAN och har korts pa IBM 370/158



| objektfunktionen (24) kan rabatten nu uttryckas soro

N D
jfi el
och restriktionerna (30) och (31) ersatts av
N D
o & ki “9

Detta innebar att det totala antalet restriktioner reduceras
med 2'N'D st.

SAMMANFATTNING

Olika matematiska programmeringsmodel 1er har foéreslagits for att
studera strategiska problem vid materialupphandling. Den modell
som visat sig representera problemstéllningen bést &r av typen
binar heltalsprogrammering.

Vid utformandet av strategier for material upphand'ing finns
flera viktiga faktorer att beakta forutom de som beaktats i den
diskuterade modellen. Erfarenhet och intuition spelar i sddana
beslutssituationer en stor roll. Det potentiella vardet av den
utvecklade modellen beror av huruvida den matematiska formule-
ringen av problemet ar relevant for situationen och pa den er-
forderliga databearbetningstiden for att 16sa problemet.

Det har antytts att modellens kostnadsfunktioner kan beskrivas
pad olika satt. Salunda har tva alternativa rabattsystem disku-
terats. De olika matematiska formuleringarna paverkar i hog
grad modellens "storlek". Grundliga utredningar av olika moj-
liga system for att beskriva ingdende kostnadsfunktioner maste
darfor goras innan en slutlig modell formuleras.

Den erforderliga datortiden beror i hdg grad pd problemets stor-
lek. Heltal sproblem har alltid tillhort en svarlost problemka-
tegori. P& senare tid utvecklade metoder for att losa den typ
av heltalsproblem som beskrivits har emellertid bidragit till
att drastiskt reducera l6sningstiden.
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En viktig frdga i det behandlade beslutsproblemet ror den
framtida prisutyecklingen. Detta problem har inte behandlats

i denna framstallning. Prisprognoser forutsattes goras utanfor
den beskrivha modellen. Modellen kan sedan utnyttjas for att
testa kansligheten i en viss strategi med avseende pd prisut-
vecklingen.



SIMULERING AV KOSTNADSKALKYL

RISK

Sa gott som all foretagsamhet ar forknippad med risker och
byggnadsverksamheten utgor hérvid inget undantag. Riskerna
kan har hanforas till endera av tva kategorier, sadana som
ar forknippade med foretagets totala verksamhet och sadana
som behéftar ett visst projekt.

Den forstndmnda riskkategorin hénger framst samman med begrepp
som marknadsandel, finansiell stabilitet och foretagsledning-
ens formaga. Denna riskkategori lamnas darhan i denna fram-
stallning.

De risker som hénger samman med ett bestdmt projekt beror av
projektets art. Sa star exempelvis olika parter risken for kost-
nadsdverskridanden beroende av upphandlingsformen (fast pris,
Iopande rékning etc.). Ett projekt kan vara behaftat med risker
av huvudsakligen tre slag, namligen sadana som har att gora

med tid, kostnad eller savél tid som kostnad.

Tidsorienterade risker paverkar framst ett projekts tidplan
och beror av faktorer som vaderleksforhallanden och resurstill-
gang. Sa kan till exempel arbetskraftsbrist forsena ett pro-
jekt och orsaka dyrbara forseningskostnader.

Exempel pa kostnadsorienterade risker ar oftrutsedda prissteg-
ringar, fel kalkylerade sjalvkostnader och dalig betalningsfor-
maga pa bestallarsidan.

Ovantade grundforhallanden, brister i utforande och material
samt dalig planering och arbetsledning &r exempel pa risker
som paverkar saval tidplaner som byggkostnaderna. Noggranna
berakningar av kostnader och tidatgang for ett byggprojekts
olika aktiviteter ar svara att genomféra. Kvaliteten pa sadana
berdkningar beror bland annat pa entreprendrens databank, kal-
kylskicklighet och erfarenhet av likartade projekt.
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Méanga tekniker har kommit till anvandning for att analysera

de risker som ett visst projekt ar behaftat med. Nedan gors

en kortfattad sammanfattning av nagra av dessa tekniker, var-
efter en speciell modell for riskanalys av en kostnadskalkyl

redovisas.

TEKNIKER FOR BEAKTANDE AV RISK

"Riskanalys"

Projekt som innebar stora kapital i nvesteringar &ar som regel
riskfyllda. Andock beaktar de vanliga teknikerna for inves-
teringskal kylering inte detta faktum. Det traditionella sé&t-
tet att med dessa tekniker behandla risk ar att kalkylera pa
den "sdkra" sidan. Detta gors genom ett sarskilt riskpaslag
till kal kyl rantan eller genom att undervardera betalnings-
strommarna .

Ett battre satt att i investeringskalkylen beakta risk ar att
anvinda kanslighetsanalys. Harigenom ar det mojligt att stu-
dera inverkan av forandringar i de ingdende variablerna. Man
kan till exempel lata vissa variabler f4& anta optimistiska,
mest troliga och pessimistiska varden och berékna investe-
ringens kapitalvdrde for olika kombinationer av dessa varden.
Genom att ansétta sannolikheter for olika riskfaktorer (d.v.s
for olika variabel vdrden) kan sannolikheten for ett visst re-
sultat beddémas.

Operationsanalysen erbjuder andra metoder med vilka riskerna
kan beaktas i kalkylen. Dessa metoder baseras framst pa
Bayesiansk sannolikhetsteori. | stallet for att anvianda punkt
skattningar for betalningsstrommarna anvindes i dessa metoder
sannolikhetsfordelningar. Saval analytiskt forfarande som
Monte Carlo-simulering kan sedan anvandas for bestdmning av
kapitalvardet. Denna teknik presenterades forsta gangen av
Hertz (1964). Den stora fordelen med dessa tekniker ar att de
inte endast ger en punktuppskattning av risken. Salunda erhal
les inte ett enda varde pa kapitalvardet utan en sannolikhets
fordelning som visar hur detta varde skulle variera om inves-



teringen genomfordes ett stort antal ganger.

Den stOrsta svarigheten med den angivna tekniken "ar att samman-
stalla sannolikhetsférdelningen for olika betalningsstrommar

i det fall di det rdder komplicerade samband mellan dessa
strommar. Forslag till l6sning av detta problem har emellertid
presenterats av flera forfattare, bland annat av Wagle (1967).
Allmant kan sdgas att simuleringsforfarandet som regel ar lat-
tare att genomfora 4n en analytisk l6sning. Det sist ndmnda
alternativet kraver dessutom en uppfattning om utseendet av
den resulterande sannolikhetsférdelningen.

Den beskrivna riskanalystekniken kan anvdndas i ett entrepre-
nadféretag for att bestimma huruvida man skall lamna anbud pa
ett visst projekt eller ej. Hérvid behdver inte projektet be-
traktas isolerat, utan det marginella risktillskott det tillfor
hela foretagets orderstock kan analyseras. Sadan "portfolio
analysis" demonstreras av Vergara & Boyer (1975).

Den modell som utvecklats i foreliggande forskningsprojekt och
som skall redovisas i detta avsnitt utgor exempel pa hur risk-
analys med hjalp av Monte Carlo-simulering kan anvéndas for att
beddma de risker en kostnadskalkyl ar behaftad med.

Beslutsanalys

Beslutsanalys ar en metod for att organisera och formalisera
beslutsfattande under osakerhet. Den erbjuder metoder att pa
basis av kvantitativ information fatta beslut i valsituationer
da olika handlingsalternativs utfall &ar osékra. Harvid &ar det
vanligt att representera beslutsprocessen med ett beslutstrad.
| detta kan saval beslutsprocessens struktur som osakerhet i
olika utfall askadliggoras. De olika utfallen kan uttryckas
antingen som forvantat varde uttryckt i penningar, EMV (ex-
pected monetary value) eller som forvantad nytta, EUV (expec-
ted utility value). Sadana beslutstrad i forening med Bayesi-
ansk teori bringar beslutsfattaren att strukturera sitt be-
slutsproblem och pd ett Gverskadligt satt kvantifiera osaker-
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heten i olika utfall.

Beslutstrad har knappast kommit till anvéndning inom bygg-
nadsbranschen. Kanske skulle tekniken béast kunna tillampas
for att tackla de risker som &r forknippade med val av an-
budsobjekt.

Nattekniker

Den vanligen forekommande nétplaneringstekniken inom byggnads-
industrin &r CPM. Denna teknik kan, traditionellt anvéind, in-
te beakta osdkerhet. Genom att kombinera den med Monte Carlo-
simulering kan emellertid detta tillgodoses. Exempel pd ett
sadant forfarande ar GERT (Graphical Evaluation and Review
Technique), (Pritsker & Happ, 1966), och PlanSIM (Bjornsson,
1975). Den sistndmnda metoden erbjuder mdojlighet att genom
ett interaktivt, successivt forfarande nd fram till en trolig
tid- och kostnadsplan for ett projekt.

En annan natteknik som beaktar osdkerhet i de aktiviteter som
skall utféras i ett projekt &r PERT. | denna teknik antages alla
aktivitetstider folja en bestdimd fordelning ([3-férdelning) och
som definieras med hjalp av tre parametrar, optimistisk, mest
trolig och pessimistisk genomférandetid. Slutresultatet, pro-
jektets genomfdrandetid, antages vara normal fordelad. Med dessa
forutséattningar genomféres sedan en analytisk berdkning i en-
lighet med den som genomféres i CPM-analys. Metoden ger emeller-
tid, utover den information som erhdlles med CPM, mojlighet att
analysera med vilken sannolikhet olika tidpunkter verkligen kan
uppnds. Nackdelen med metoden &r att den, genom att i berakning-
ningen endast beakta den kritiska linjen, oftast ger ett alltfor
optimistiskt slutresultat. Det finns dock, visserligen arbet-
samma, metoder fOr att beddma sannolikheterna for alternativa
kritiska linjer.

SKATTNING AV RISK

Uppskattningen av sannolikheten for att en osdker héndelse skall
intraffa kan goras antingen kvalitativt eller kvantitativt. | s&-



dana situationer dar osakerheten hanfor sig till manga fak-
torer, som ar fallet inom byggnadsindustrin, maste en analys
ay riskens inverkan pad ett beslut nodvandigtvis baseras pa

kvantitativa grunder. Detta innebar som regel en probabilis-
ti sk ansats.

Det finns tvd grundlaggande satt att skatta sannolikheten pa:
a) skattning av sannolikheter som relativa frekvenser
b) subjektiva skattningar av sannolikheter.

I fall a) kravs en registrering av foérekomsten av olika ut-

fall i verkligheten. S& kan t.ex. vaderleksforhdllanden ofta

registreras pa detta satt. Vid skattning enligt b) kan olika

forfaringssatt anvandas.

Relativa frekvenser kan anvandas som sannolikhetsmatt i en
riskanalysmodell endast om tidigare risksituationer ar jam-
forbara med den aktuella och om framtiden kan antas innebéra
samma forhallande som varit tidigare. Ofta uppfylles dessa
krav inte varfor man i brist pd andra alternativ maste skatta
sannolikheter subjektivt pad basis av erfarenhet och tillgang-
lig information.

Det ar i allmanhet svarare att uppskatta sannolikheten for
ett visst utfall med hjalp av en punktskattning én med en re-
lativ sannolikhet. Darfér anvandes i riskanalyser i allmanhet
sannolikhetsférdelningar oberoende av i vilken form man onskar
slutresultatet. Det finns flera satt att ansatta subjektiva
sannolikhetsfordelningar p&. Det vanligaste ar

a) direkt, genom definition av férdelningen

b) skattning av frakti ler

c) antaga en kand sannolikhetsfordelning och specifi-
sera nodvandiga parametrar.

| de fall osakerhet rader om riktigheten av den antagna sanno-
likhetsfordelningen kan en kanslighetsanalys genomféras som wvi-
sar hur resultatet payerkas av de valda fordelningarna. Det kan
da ofta visa sig att kansligheten inte ar sd stor att battre
skattningar av de ingadende sannolikhetsfordelningarna ar nod-
yandig.



I riskanalys i ett entreprenadféretag &r skattningen av ris-
kerna i hog grad en subjektiv process som i stort sett maste
baseras pd entreprentrens erfarenhet och intuition, aven om
databanker av olika slag ocksa ingar i underlaget.

Det finns som ovan visats ett flertal tekniker som skulle
kunna tillampas inom ett entreprenadforetag. F4 av dessa
tekniker anvéndes idag. | det foljande skall mera i detalj
redovisas hur riskanalys praktiskt kan genomféras for att fa
en battre uppfattning av sakerheten i en kostnadskalkyl. Innan
den utvecklade modellen presenteras skall en utforligare dis-
kussion av olika aspekter av riskanalys goras.

RISKANALYS VID KOSTNADSKALKYLERING

Teknik

En kostnadskalkyl kan sdgas utgdras av en kombination av vari-
abler om vars varde osakerhet rader. Denna osékerhet brukar i
kal kyl sammanhang bemotas med forsiktighet i kal kyl arbetet. |
riskanalys bygger man en modell av kalkyler. | denna modell
utgbres variablerna av méangder, priser, kapaciteter etc. En
beddémning gdrs sedan av inom vilket intervall dessa variabler
kan tdnkas variera och med vilken sannolikhet variationen kan
tdnkas ske. Dessa beddmningar tar formen av sannolikhetsfordel
ningar. Detta innebar att varje variabels mojliga varde asso-
cieras med ett tal mellan 0 och 1, sadant att for varje varia-
bel summan av dessa tal, eller sannolikheter, ar lika med 1.
Dessa sannolikheter foljer den traditionella sannolikhetsteo-
rins alla lagar. Ur matematisk synpunkt innebéar darfor riskana
lys inget annat &n en sammanstélining av sannolikheter. Detta
kan som ovan papekas ske pd olika satt. | fortsattningen disku
teras endast den metod som bast lAmpar sig i riskanalys, nam-
ligen Monte Carlo-simulering.

Idén bakom Monte Carl o-tekniken &ar enkel. D3 vi sager att vi
har 25 % chans att tjana 10 % pd ett visst objekt, innebar det
ta att om vi hade ett stort antal likartade objekt skulle vi
forvanta oss att tjana 10 « pd 25 » av dessa objekt. Omvant



galler att om yi hade ett stort antal objekt, 25 % ay yilka
vi tjanade 10 % pa, skulle yi sdga att sannolikheten for

10 % vinst vore 25 %. Den enklaste tillampningen av Monte
Carlo-teknik ar salunda att bygga ett stort antal objekt

av den typ vi ar intresserade av, och se pa hur manga av dem
vi tjanar 10 %, 15 %, 20 t o.s.v. Att utféra detta i verklig-
heten ar naturligtvis ogorligt. | stallet véaljes darfoér var-
den pa osdkra variabler slumpméssigt och anvandes i den mate-
matiska modellen av objektet for att berdkna kostnaden,
vinsten eller annahbeslutsvariabel som &r foremal for intresse.
Processen upprepas ett stort antal ganger varefter resultaten
analyseras statistiskt. Tekniken skall nu illustreras med
hjalp av ett enkelt exempel.

Exempel

Antag att vi gjort en forsta kostnadsberdkning enligt FIG 12
for en enkel tennisanlaggning bestaende av betongbana med ett
enkelt omkladningsskjul och kringgérdad av en mur.

Kostnadspost Mest trolig kostnad (kr)
Rojning 12.000
Markarbeten 60.000
Mur 250.000
Betongbanor 100.000
Traskjul 25.000
Underentreprendr 30.000
Div.kostnader 377.000
Platsomkostnader 23.000
Total tillverkningskostnad 400.000

FIG 12. Kostnadsberakning

Antag nu att vi vet att samtliga kostnadsposter ar behéaftade
med viss osédkerhet och att vi har en nagorlunda forestallning
om denna osédkerhet. Salunda tror vi att réjningen med 20 %



sannolikhet kan komma att kosta 10.000 kr och. med 30 t
sannolikhet kan kosta 15.000 kr i stallet for vad vi anser
vara den mest troliga kostnaden, namligen 12.000 kr. Denna
forestallning kan representeras av ett enkelt diagram en-
ligt FIG 13 (a)

15 tkr 15 tkr

(@) (b)

FIG 13. Frekvens- (a) resp. fordelnings- (b) funk-
tion for kostnaden for rojning

| detta representerar staplarna de tre mdjliga kostnaderna.
Staplarnas hoéjd representerar den sannolikhet varmed de olika
kostnaderna intraffar. Summan av dessa sannolikheter &r 100.
(Endast dessa tre utfall mdéjliga). Genom att ackumulera sanno-
likheterna kan vi konstruera en fordelningsfunktion enligt
FIG 13 (b).

P4 samma satt kan vi nu konstruera fordelningsfunktioner for
samtliga kostnadsposter. Vi antar att vi for samtliga kost-
nadsposter anser tre kostnadsutfall vara mdjliga med 20, 50
och 30 % sannolikhet. Dessa olika utfall framgar av FIG 14.



Kostnad

Kostnadspost 13i mest trolig hdg

R&jning 10.000 12.000 15.000
Markarbeten 50.000 60.000 75.000
Mur 125.000 150.000 200.000
Betongbanor 80.000 100.000 125.000
Traskjul 20.000 25.000 30.000
Underentreprendr 30.000 30.000 30.000
Div.kostnader 315.000 377.000 475.000
Platsomkostnader 20.000 23.000 25.000

Total tillverkn.kostn 325.000 400.000 500.000

FIG 14 Kostnadskalkyl med alternativa kostnadsangivelser

Av figuren framgar att om man hela tiden raknar pa den optimis-
tiska sidan slutar kostnaden pa 325.000 kr. En alltigenom pessi-
mistisk kalkyl utvisar en slutkostnad om 500.000. Om sannolik-
heten for att kostnaderna skall ligga nagonstans mellan dessa
tva extremvarden sager kalkylen inget.

| denna situation kan Monte Carlo-tekniken anvandas. Kérnpunkten
i denna teknik ar att bestimma slumpmdssiga utfall. Detta gors
med hjalp av slumptal. Sadana tal definieras av en variabel lik-
formigt fordelad dver intervallet 0-100. En serie slumptal

kan till exempel enkelt &astadkommas genom att med aterlaggning
dra i forvag fran 0-100 numrerade lappar ur en lada. Tabeller
over sadana slumptal finns ocksa tillgangliga pa manga hall.

Vi kan nu lata talen 0-20 representera optimistiskt kostnads-
utfall, 21-70 den mest troliga kostnaden och 71-100 pessimis-
tisk kostnad. Antag nu att vi "drar" ett slumptal 18. Detta

innebar att kostnadsposten skall representeras av sin optimis-
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tiska kostnad. Proceduren upprepas darefter for samtliga kost-
nadsposter varefter yi kan summera ihop var slumpmassigt
bestimda totalkostnad. FIG 15 visar utfallet av fyra sadana
"simulerings"-omgangar.

slump- slump- slump- slump-
Kostnadspost tal kostnad tal kostnad tal kostnad tal kostnad .
ROj ning 58 12.000 21 10.000 68 12.000 81 15.000
Markarbete 47 60.000 46 60.000 13 50.000 92 75.000
Mur 23 125.000 14 125.000 09 125.000 48 150.000
Betongbanor 69 100.000 59 100.000 20 80.000 64 100.000
Traskjul 35 25.000 28 20.000 73 30.000 06 20.000
Underentreprendr 30.000 30.000 30.000 30.000
Di v.kostnader 352.000 345.000 327.000 390.000
Platsomkostn. 77 25.000 29 20.000 72 25.000 89 25.000
Total tillv.kostn. 377.000 365.000 352.000 415.000

FIG 15 Kostnaden bestdmd med hjalp av Monte Carlo-simulering

Efter ett stort antal simuleringsomgangar kan vi konstruera en
sannolikhetsfordelning Over totalkostnaden. Denna ger 0ss mer
information an vi tidigare haft da den ger oss sannolikheten
for varje kostnad i vart totala intervall 325.000 - 500.000 kr.

Riskbeskrivning

Punktskattningar av sannolikheterna for diskreta utfall &r ofta
motbjudande att gora. Det ar oftast mera trovardigt att anvénda
sig av relativa sannolikheter. Detta gors genom att for den osék-
ra variabeln specifisera en kontinuerlig sannolikhetsférdel-
ning. Sadana kontinuerliga fordelningar kan konstrueras pa basis
av historiska data om sadana &r tillgangliga. Si ar emellertid
ofta ej fallet varfor annan metod maste valjas. Enklaste sattet
ar da att helt enkelt vélja en trolig fordelning.



Det kan forefalla som om riskanalys kréver att man anyénder sig
av varje variabels sanna fordelning. Detta ar emellertid en o-
mojlig uppgift, dven om forsék har gjorts att forbattra upprat-
tandet av fordelningen genom utvardering i grupp och med
Bayesiansk teori. Malsattningen med riskanalys ar mera modest,
namligen att astadkomma den fordelning som bast representerar
en eller en grupp kalkylerare. En fordelning som svarar mot en
vag uppfattning ar lika giltig som en som svarar mot en bestdmd
uppfattning.

Av praktiska skédl &ar det lampligt att soka finna en kénd for-
delning ur vilken det ar latt att dra stickprov. Alla stickprov
dras med hjalp av likformiga slumptal varfér matematiska trans-
formationer alltid maste goras for att astadkomma ett stickprov
ur annan fordelning 4n den likformiga. Exempel pa nagra ofta
anvanda fordelningar diskuteras i det foljande.

Likformig fordelning

Likformig fordelning, FIG 16, ar lamplig vid dalig uppfattning
om en variabels fordelning, d.v.s. da alla vérden pa en varia-
bel inom ett visst intervall ar lika troliga.

Sannolikhet

: [ variabel varde

FIG 16. Likformig férdelning

Denna fordel ningstyp bér sd langt som mojligt undvikas. Det

ar ju inte sarskilt troligt att kostnaden for en viss post med
samma sannolikhet kan uppga till godtyckligt belopp inom inter-
vallet 10 - 15.000 kr. men omdjligen kan komma att uppga till
9.500 eller 15500 kr. Detta &r just vad man antar da man séger
att en kostnadspost ar likformigt fordelad mellan 10.000 och
15.000 kr.



Beta-fordelning

Beta-fordelningens utseende framgar ay FIG 17. Denna fordel-
ningstyp anvéndes bland annat vid nétplanering med PERT

Sannolikhet

variabel varde

trolig

FIG 17. Beta-férdelning

Beta-fordelningen definieras fullstandigt av tva parametrar
forutom dess Min- och Max-varden. | PERT-analys utgdres dessa
tva parametrar av typvarde och standardavvikelse. Den senare
parameterns varde antas vanligen uppga till 1/6 av variabelns
difinitionsomraden, ehuru andra uppskattningar férekommer.

Triangularfordelning

Sannolikhet

variabel varde

FIG 18.  Triangularférdelning

FIG 18 visar en triangularfordelning. Den aterspeglar, liksom
R-fordelningen, det faktum att man ofta ar bendgen att asatta
lagre sannolikheter pa varden som ligger nara variabelns extrem-
varden &n for varden i nadrheten av det mest troliga. Av bekvdm-



lighetsskal antar man yidare att sannolikheten yarierar lin-
jart fran yariabelns mest troliga varde till dess extremvar-
den. Detta antagande gor stickprovstagning ur foérdelningen
mycket enkelt, vilket senare skall demonstreras.

Normalfdrdelning

Normalfordelningen som illustreras av FIG 19 forefaller sal-
lan anvandas for variabler ingaende i en riskanalys. Daremot
antages ofta normalitet for slutresultatet. Anledningen hér-
till skall senare redovisas.

Sannolikhet

» Variabel vérde
FIG 19  Normalfordelning

Normalférdelningen definieras fullstandigt av tva parametrar,
medelvdrde och standardavvikelse (0'). Vid analys av riskanaly-
sens resultat ar normalférdelningen praktisk da mycket ar kant
om denna. FOr en normal fordel ad variabel vet vi foljande om
spridningen kring medelvérdet uttryckt i standardavvikelser,

+ 1 & innefattar 68,3 % av alla fall
20 " 95,5 4 u

3o " 99,7 w "

Detta innebdr att av 1000 utfall kommer endast tre utanfor
gransen tre standardavvikelser fran medelvéardet. Tabeller finns
upprattade for normalférdelningen vilket ytterligare underlattar
analysens praktiska genomférande.
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Andra typer av fordelningar

Aven om de oyan diskuterade fordelningstyperna &ar vanligast fore-
kommande i litteraturen angaende riskanalys forekommer en del
andra som exempelvis log-normal fordelning (Picardi, 1973), och
Erlangerférdelning (Lichtenberg, 1971). Vissa studier tycks an-
tyda att valet av sannolikhetsférdelning inte ar av kritisk be-
tydelse. Det faktum att kostnader liksom tider alltid ar storre
an noll pch att kostnads-/tidsdyerskridande tenderan att vara
vanligare dn underskrtdanden ger emellertid yid handen att for-
delningen bor véljas sa att denna skevhet kan representeras.
Dérav foljer att normalférdelningen oftast ej lampar sig for
riskbeskrivning av enskilda variabler.

Exempel

Lat oss nu atergad till vart tidigare exempel och antaga att de

i kostnadskalkylen ingdende posterna i stallet ar triangulart for-
delade. Vi kan alltsd nu tdnka oss att kostnaden for en post kan
variera inom hela intervallet 1ag - hig enligt FIG 14. | det tidi-
gare antog vi ju endast tre mojliga utfall for varje kostnadspost.

Hur skall vi da dra vara stickprov ur de triangulara fordelningar-
na? Vi har ju tidigare konstaterat att alla slumpméssiga vérden ur
en fordelning utgar fran likformiga slumptal.

Det mest direkta sattet att erhalla slumpvariabler Y ur en viss
fordelning ar att anvanda inversen av det matematiska uttrycket
for den kumulativa fordelningen. Om vi later y beteckna den ons-
kade slumpvariabeln med frekvensfunktionen f(y) och den kumulativa
fordelningsfunktionen F(y) kan vi lata ett slumptal x representera
ett varde ur fordelningsfunktionen F(y). Saval x som F(y) varierar
ju over intervallet 0 till 1. (Tidigare har vi talat om slumptal
som varierar dver (0,100) vilket emellertid endast innebar att en
skalfaktor applicerats). Vi kan da teckna

x = F(y) @)
ur vilket uttryck vi kan lésa slumpvariabeln som
y = F_1(x) @

1) Observera skillnaden mellan slumptal och slumpvariabel. Slump-

' talet ar en likformigt fordelad variabel 6ver intervallet (0,1)
medan slumpvariabeln &r ett slumpmaéssigt stickprov ur den onskade
fordelningen, draget med hjalp av slumptalet.



For kostnadsposterna i vart exempel kan yi representera sannolik-
hetsfordelningen enligt FIG 20. | denna figur representeras min.-,
mest trolig och max.-kostnad av a, m resp. b.

Sannolikhet

%

Kostnad
FIG 20 Frekvensfunktion for kostnadsposterna (ex.)
Di vi nu vet att ytan under frekvensfunktionen &r lika med !

(totala sannolikheten = 100%) kan vi utrycka triangelns hojd som
2/(b-a). Vi kan nu teckna frekvensfunktionen som

2/(b-
f(y) (r(n-a?) (y_a)’ a/\y/\m @
y =
2{&;‘;‘) (b-y), msysb

Genom integration erhalles den kumulativa fordelningsfunktionen
som

ry
Iw-

a)(m-a)  (xady = k-jj 2(y-a)dy =
a

k (an-ay+y2+Ch)
Fo) ™ @

* 2 -
JWaem) — ENd k2rJnF2(b—y)dy =

k2(2by-y"-2bm+m”+C2)

dar kj = ! och K0 L
(b-a)(m-a) (b-a)(b-m) (5

65
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For att finna ya.rdena pd konstanterna C{ och C? kan vi utnyttja

att F(y)=Q for y=a och F(y)=lI for y=b. Detta ger

C2 = 1-b2 + 2bm-m2 (6)

Med hjalp av (1) och (2) far vi

2
X = k| (y-a) , asysni 7
och x = k2(l-(y-b)2), msysb ®
eller slumpvariabeln
y = a H\Ix./k®, a<ysm )
y = b -y(I-x)/kKN\ msysb (10)

Vi atergar nu till vart tidigare exempel. Fér detta utnyttjar
vi en tabell enligt FIG 21 for simuleringen. For slumptal mindre

an (m-a)/(b-a) anvandes i berakningarna av slumpvariabeln ekv.
(9), i andra fall ekv. (10).

slump- slump- slump- slump-
tal kostnad tal kostnad tal kostnad tal kostnad
RoOjning .58 12.490 .21 11.449 .68 12.809 .81 13.312
Markarbete .47 60.902 41 60.125 .13 55.701 .92 69523
Mur .23 145.767 .14 141.202 .09 137.990 .48 155.841
Betongbanor .69 106.325 .59 103.523 .20 93.416 .64 104.875
21.732
Traskjul .85 24.183 .28 23.742 .73 26.326 .06
Underentreprenor 30.000 30.000 30.000 30.000
Div. kostnader 379.667 370.041 J36.242 395.283
Platsomkostn. 77 23.483 .29 22.086 72 23.327 .89 23.951
Total tillv.kostn. 403.150 392.127 379.569 419.234

FIG 21 Kostnaden bestamd under antagande om triangulara fordelningar



Fyra simuleringsomgangar har genomforts i FIG 21. Vid dessa har
anvants samma slumptal sserie som i det tidigare experimentet.
Genomfordes nu ett stort antal simuleringsomgangar pa det satt
som ovan skulle vi kunna uppratta ett frekvensdiagram Over kost-
nadsutfallet. Detta diagram skulle med stor sannolikhet likna
en normalférdelning med medelvérdet lika med summan av medel-
véardena av de ingdende kostnadsposterna/W = L/Hj och med varian-
sen lika med summan av kostnadsposternas varians V=2Lv] . Vi
har tidigare inte talat om medelvérde for kostnadsposterna utan
om mest trolig kostnad. Denna har i sin tur definierats som typ-
vérdet av den fordelning som beskriver kostnaden. Det torde ofta
vara ett ringa fel man gor sig skyldig till om i fortsattningen
antages att dessa tva begrepp ar likvardigal® For en kostnads-
beraknare i allméanhet framstar sakerligen skillnaden mellan medel-
varde och typvarde som en subtilitet.

For en triangular fordelning galler att (Spooner, 1974)
(a+tm+h)/3
1/(b-a; 2

Med kunskap om medelvédrde och varians for den resulterande normal-
fordel ade totalkostnaden kan enkelt bedémningar genomféras av upp-
skattning av kostnaden.

AU

P2

och v

Den teknik som ovan demonstrerats kan givetvis tillampas pa mera
detaljerat kalkylunderlag. Salunda kan man i kostnadsmodellen lata
saval mangder och kostnader som kapaciteter utgéra slumpvariabler.
| praktiken ar det givetvis ogorligt att manuellt genomféra risk-
analys av en kostnadsberakning da forfarandet kraver att det stu-
derade objektet simuleras ett stort antal, kanske 1.000, ganger.
Man maste da anvénda dator.

| det foljande skall en datorbaserad modell beskrivas som &r av-
sedd att anvandas vid sjalvkostnadskalkylering.

1) Den exakta fordelning som addition av typvarden resulterar i
ar icke kand.

2) Detta varde ar ej exakt och andra skattningar?finns. Sa anger
t.ex. Martin (1961) detta varde till (a™+ab+b”VIR.
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RISK" - EN DATORBASERAD RISKANALYSMODELL

Ett datorprogram, RISK, har utvecklats som genomfor riskanalys
av den typ som ovan diskuteras. Programmet som &r avsett for
interaktiv databehandling har forsetts med ett sarskilt "sprak"
for att underlatta anvandningen. Indata till programmet utgores
av allmén information om projektet, information om kostnadspos-
terna samt begdran om olika typer av rapporter

Enklast beskrives programmet med hjalp av vart tidigare exempel.
FIG 22 visar hur indata for detta exempel kan se ut for det fall
dd vi valt att i forvag lagga upp denna pa en "fil" i stallet

for att genomfora simuleringen i kumulativ form.
Ffin&T AG 'PLAT7FR RYGG A3*
fmuj ik *1 ENNISANLAGGNING *
DATUM *2 MARS 1976’
KOSTNADS POSTER
'ROIJNING ° TOTALT 12000 TYP 2 10000 15000
'MARKARRETEN * TOTALT 60000 TYP 2 50000 75000
'MUR' tox 150000 TYP 2 125000 200000
'RETONGBANOR* TGT 100000 TvYpP 2 ao000 125000
*TRASKJU L' TOT 25000 TYP 2 20000 30000

'UKNIR " TOT 30000
'PLATSOMKOSTNADER' TOT 23000 20000 25000

ENODATA

ANTAL SIMULERINGAR 1000
ANTAL INTERVAL'. 10

BERAKNA

TABELL

DIAGRAM

STANDARD AVVIKELSER 4 POSTER
SLUT

FIG 22 Indata till datorprogrammet "RISK"

For kostnadsberékning erforderlig data beskrivs under kommandot
"KOSTNADSPOSTER". Varje kostnadspost kan sedan beskrivas pa ett
felxibelt satt. For vart exempel &ar angivet kostnadsposternas
bendmning, troligaste totalkostnaden for denna, typ av fdrdelning
for kostnaden samt parametrar for att fullstdndigt beskriva denna
fordel ning.

Olika sannolikhetsférdelningar ar mojliga och specifiseras med
ensiffrig kod, varvid

TYP 1 = Erlangerfordelning

TYP 2 = Triangulérfordelning

TYP 3 =z -fordelning



| vart exempel har yi yalt att l&ta kostnadernas yariatton beskri-
vas ay triangularfordelningar varfér "TYP 2" angiyits. For att
fullstandigt beskriva fordelningen specificeras darefter pessi-
mistiskt resp. optimistiskt vérde.

D4 alla kostnadsposter pad detta satt definierats anges detta med
"ENDDATA". Harefter har angivits hur méanga simuleringsomgéngar
som skall genomféras och hur detaljerat resultatet skall presen-
teras. Om dessa specifikationer uteldamnas kommer automatiskt
1.000 omgéngar att genomféras och resultaten av dessa att sor-
teras i (1+3 logn) intervall, dar n utgores av antalet simuler-
ingsomgangar. Denna empiriska ekvation har av Picardi (1973)
angetts lamplig for redovisning av den typ det har ar fradgan om.

Kommandot "BERAKNA" beordrar sjalva simuleringen att aga rum,
varefter de tre kommandona "TABELL", "DIAGRAM" och "STANDARDAV-
VIKELSE" beordrar presentationen av resultatet i olika former.
Korresponderande rapporter aterges i FIG 23 - 25.

Samtliga kommandon &r wvalfria och har dessutom flera substitut.
En total “sprakprofil® har utarbetats for RISK och redovisas i
BIL { tillsammans med en beskrivning av programmets struktur.

| FIG 23 har resultatet tabellerats varvid de totalkostnader
som de 1.000 simuleringsomgangarna resulterat i indelats i 10
intervall. For dessa intervall anges utfall sfrekvens, antal ut-
fall i procent av antalet simuleringsomgangar samt den risk som
foreligger for att totalkostnaden skall Overskrida intervallets
Ovre gréans.

FIG 24 utgdr en grafisk framstallning av resultatet. Av denna
framgdr att slutresultatet, &tminstone visuellt, foljer normal-
fordelningens karakteristiska "klockkurva".

FIG 25 redovisar totalkostnadens standardavvikelse samt standard-
avvikelsen for de fyra kostnadsposter som bidrager mest till den
totala avvikelsen. For varje kostnadspost specificeras vidare
vilka delposter som bidrager till postens standardavvikelse och



med hur mycket. Harvid &r att observera att de enskilda standard-

avvikelserna ej direkt kan adderas.

| stallet galler att

D& inga delposter angivits for kostnadsposterna i exemplet har
hela kostnaden for posterna samlats under "ovrigt". FIG 25 bygger
pd antagandet om giltigheten av centrala gransvardessatsen, d.v.s.
att slutresultatet ar normal férdelat. Under detta antagande kan
vi nu darfor pastd att kostnaden med 68,3 t sakerhet kommer att
ligga inom intervallet, 379.500 - 420.500 kr.

PLATZER BYGG AB

PROJEKT TENNISANLAGGNING
BERAKNAD TROLIG KOSTNAD
PARAMETRAR | "SIMULERINGEN"
ANTAL EXPERIMENT :1000
ANTAL INTERVALL 10
ANTAL KOSTNPOSTER: 9
KOSTNAD OBS.
FREKV.
364761.- 376146 21
376146.- 3B7530 79
307530.- 398914 140
396914.- 410299 226
410299.- 421603 226
421683.- 433067 168
433067.- 444452 96
444452.- 455836 33
455836.- 467220 9
467220.- 478605 2
FIG 23

2 MARS 1976

400000.

% AV
TOT.

RISK FOR
OVERSKRIDANDE

97 .9
90.0
76.0

14 .0

Resultat av simuleringen (TABELL)



PLATZER BYGG AB 2 MARS 1976

PROJEKT : TENNISANLAGGNING

BERAKNAD TROLIG KOSTNAD : 400000.

% AV
BER.KOSTN.

0.0- 94.5

P

94.5- 97.4

Aok AR A A A AR A A A A A

97.4- 100.2

100.2- 103.1

103.1- 105.9

105.9- 108.8

Fee e A

108.8- 111.,6

KAk

111.6- 114.5

*

114.5- 117.3

117.3- 999.0:

* - 1%

FIG 24 Resultat av simuleringen (DIAGRAM]

KOSTNADSPOSTERNAS BIDRAG TILL OSAKERHETEN

TOTAL STANDARDAVVIKELSE - 20493.89
KOSTN .POST MANGD ST.AVVIK.
MUR» o.o 16770.5
OVRIGT Soococo.o0 16770.5
BETONGBANOR 0.0 10062.3
OVRIGT 100000.0 10062.3
MARKARBETEN 0.0 5590.2
OVRIGT 60000.0 5590.2
TRASKJUL 0.0
2236.1
OVRIGT 25000.0 2236.1

FIG 25 Utskrift av standardavvikelser
(STANDARDAVVIKELSER 4 POSTER)
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Centrala gransyardessatsen ar tillampbar endast da de yariabler som
adderas inbérdes &r beroende, ett villkor som ofta inte ar upp-
fyllt i de sammanhang som hé&r diskuterats. Hur hénsynstagande

till beroende mellan kostnadsposter kan tas i RISK skall senare
redovisas.

Skulle resultatet utvisa en icke acceptabel riskspridning maste
en noggrannare analys av kosthadsposterna gdras. | allmanhet inne-
bar detta en finare indelning av kostnadsposterna. Det grundl&g-
gande tillvagagangssattet vid riskanalysen foljer vad som skulle
kunna kallas en dekompositionsprincip, d.v.s. nedbrytning av
problemet i mindre element om vilka mera troligtvis ar kant.

Detta darfor att man annars maste l6sa ett problem under samti-
digt beaktande av osadkerheten i ett stort antal faktorer och hur
dessa osékerheter kombineras till en enda osakerhet.

For att illustrera detta modifieras vart exempel enligt FIG 26.

| denna har vissa kostnadsposter uppdelats pa delposterna "arbete",
"material" och Ovrigt. Resultatet av bearbetningen framgar av

FIG 27 och FIG 28.

FORETAG 'PLATZER RYGG AB
PROJEKT 'TENNIB ANLAGGNING "'

DATUM '2 MARS 1976’

KOSTNADSPOSTER cnnn
'ROJINING' TOTALT 1200C TYP ? 1DOOO 15000

'MARKARBETEN' 1000 'M2' LON 40 TYP 2 30 50
OVRIGT 20 TYP 2 1R 24
‘MUR* 150 'M3' LON 400 TYP 2 350 500
MATERIAL 200 TYP 2 1BO 230 OVRIGT 400
'BETONGBANOR' 500 'M2* LON 50 TYP 2 45 60
MATERIAL 100 TYP 2 RO 130
OVRIGT 50 TYP 2 40 70
"traskjul’ 1on 10000 typ 2 8000 130°°
MATERIAL 10000 TYP 2 9000 12000

OVRIGT 5000 TYP 2 4000 7000

'PLATSOMKOSTNADER' TOT 23000 TYP 2 20000 25000
ENDOATA
BERAKNA

TABELL
STANDARDAVVIKELSER

SLUT

FIG 26 Modifierade indata



PLATZER RYGG A0

2 MARS 1976

PROJEKT TENNISANLAGGNING
BERAKNAD TROLIG KOSTNAD 400000.
PARAMETRAR | “SIMULERINGEN™*
ANTAL EXPERIMENT :1000
ANTAL INTERVALL : 1L
ANTAL KOSTNPOS TER: 7
KOSTNAD OBE % AV
FRes. | TOT.
382424.- 387957. 12 1.2
387957.- 393491. 37 3.7
393491.- 399025. 90 9.0
399025.- 404558. 186 18.6
404558.- 410092. 225 22.5
410092.- 415625. 205 20.5
415625.- 421159. 127 12.7
421159.- 426692. 88 8.8
426693.- 432226. 22 2.2
432226.- 437760. B o.a

FIG 27 Tabellerat resultat av

KOSTNADSPOSTERNAS BIDRAG
zzzz=z=zz=z=¢( Nk 0kt ke g

TOTAL STANDARDAVVIKELSE

RISK FOR
OVERSKRIDANDE

98.8
95.1
86.1
67.5
45.0
24.5
l1.8

3.0

0.8

0.0

modifierade indata

TILL OSAK_ERHETEN
=ncl: =»B»» =

KOSTN.POST

RETONGBANOR
ARBETE
MATERIAL
OVRIGT

MUR
ARBETE
MATERIAL

MARKARBETEN
ARBETE
OVRIGT

TRASKJUL
ARBETE
MATERIAL
OVRIGT

ROJNING
OVRIGT

PLATSOMKOSTN

OVRIGT

PLATSOMKOSTN

OVRIGT

MANGD

500.0 M2

50.0
100.0
50.0

150.0 M3

400.0
200.0

1000.0 M2

40.0
20.0

n.o
10000 .0
10000.0

5000.0

0.0
12000.0

0.0
23000.0
0.0

21000.0

FIG 28 Standardavvikelser med modifierade

9994.37

ST. AVVIK.

6731.5
1677.1
5590.2
3354.1

5303.3
5031 .2
1677.1

4669.0
4472.1
1341.6

laee.3
1118.0
670.8

670.8

1118.0
111B.0

l118.0
1118.0

0.0
111R .0

indata
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PROBLEM yiD RISKANALYS

| detta avsnitt skall diskuteras tvd problem som kan uppstd i
samband med riskanalys enligt det forfarande som diskuterats.
Ett av dessa problem &r av kritisk betydelse fér validiteten

i riskanalysens resultat, né&mligen det som berdr korrelation.
Det andra problemet h&nger samman med sjdlva tolkningen av
resultatet.

Korrelation

Ovan har diskuterats hur man, for att b&ttre beskriva den oséker-
het som ett projekt &r forknippat med, kan bryta ned kalkylen i
allt mindre bestdndsdelar. Det finns emellertid en grans for hur
langt en sadan nedbrytning kan ske. Denna grans bestdms av korre-
lationen mellan olika variabler.

Korrelerade variabler &r variabler som troligen kommer att sam-
variera pd ett systematiskt satt. Hur denna samvariation kommer
till uttryck ar ofta svart att veta, aven om man har en klar fore-
stéllning om hur variablerna av relaterade. Korrelation kan vara
svar att identifiera men &r dnnu svéarare att kvantifiera. Bort-
seende fran korrelation kan emellertid resultera i ett helt fel-
aktigt slutresultat.

Korrelationens verkan ar latt att forstd. DA oberoende variabler
summeras kan effekten av en variabels variation kompenseras av

variation i andra riktningar av en annan variabel. Om variablerna
&r positivt korrelerade kommer effekten av en variabels variation
att forstarkas av korrelerade variablers variation. Korrelationen

kan ocksd vara negativ, vilket innebdr att variablerna systematiskt

kompensera varandras variation.

Man kan ténka sig olika satt att tackla korrelationsproblemet pa,

- begransad nedbrytningsnivd av kalkylen. Harigenom lIGser man
problemet genom att eliminera det. | extremfallet bestar
kostnadsposten av hela objektet. Det finns dock en gréns
for hur langt man kan g& i aggregationen av delposter.
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Denna bestdras ay .mojligheten att skatta en sannolikhets-
fordelning for kostnadspostens kostnadsutfall. Detta for-
farande strider dessutom mot den dekompositionsprincip som
ar grundlédggande for riskanalys.

- identifikation av kallorna till osakerheten. Detta inne-
bar att man inte endast beaktar aggregationsaspekten i sam-
band med de tekniska komponenterna utan i hogre grad i
osékerheten. Osékerheten i mangdangivelser kan exempelvis
bero pa vem soro utfort mangdberakningen. Det ar troligt att
olika méngdangivelser ar positivt korrelerade. Déaremot be-
hover ju inte korrelation forefinnas mellan enhetskostna-
derna.

- kanslighetsanalys. Om man misstanker att korrelation fore-
ligger mellan tva variabler men inte exakt kan kvantifiera
dess inverkan kan man utféra kanslighetsanalys genom att
testa hur resultatet varierar med pessimistiskt resp. opti-
mistiskt antagende om korrelationen.

- datainsamling. Det sdkraste sattet att kvantifiera korre-
lationen pa ar genom statistisk analys av historiska data.
Detta ar emellertid bade svart och tidskravande.

Programmet RISK kan beakta korrelation pa foljande satt. Vid
specifikationen av en kostnadspost kan anges att posten ar be-
roende av en viss annan. Detta beroende kan vara savél negativt
som positivt. Specifikation av ett positivt beroende innebar att
slumpvérde pa den beroende variabeln bestdims med hjalp av samma
slumptal som anvénds for att bestdmma den styrande variabelns
vérde. Ett negativt beroende medfor att det antitetiska”™ slump-

talet i stallet anvands.

1) En antitetisk slumpvariabel ar en variabel som har samma for-
vantade varde som en annan slumpvariabel men som ar negativt
korrelerad med denna. Om ett hogt varde genereras for den ena
variabeln skall ett lagt varde genereras for den andra.Detta
kan astadkommas med slumptalen x och (1-x).



DA denna tekni.k egentligen forutsatter att slumpyariablerna
foljer samma fordelning maste denna méjlighet med programmet ut-
nyttjas med forsiktighet. D3 samtliga kostnadsposter antas folja
samma typ av fordelning och da dessa fordelningar har ungefar
samma skevhet, torde emellertid tekniken &ga tillfredsstallande

validitet.
FORETAG "PLATZER BYGG AB-
PROJEKT “TENNISANLAGGNING*®
DATUM \? MARS 1978'"
KOSTNADSPOSTER
«ROJINING" TOTALT 12000 TYP 2 10000 15000
"MARKARBETEN" TOT 60000 TYP 2 50000 75000 OEROR AV 1
"MUR® TOT 150000 TYP 2 125000 200000 BER AV 1
"BETONGBANOR' TOT 100000 TYP 2 ROOOO 125000 BER AV 1
"TRASKJUL"™ TOT 25000 TYP 2 20000 30000 BEROENDE -1
"UENTR ' TOT 30000
"PLATSOMKOSTNADER® TOT 23000 20000 25000
ENDDATA
ANTAL SIMULERINGAR 1000
ANTAL [INTERVALL 10
BERAKNA
DIAGRAM
SLUT

PLATZER BYGG AB 2 MARS 1976

PROJEKT : TENNISANLAGGNING

BERAKNAD TROLIG KOSTNAD : 400000.

% AV
BER.KOSTN.

HekekA
kA A KA kA

Fok A AR AR AR A KA

98.2- 101.5

101.9- 104.9

Fek A A A R KA A A A

104.9- 108.2

Fok A A A A KA A AR

108.2- 111 .6

HFekAeh A A A Ak

111.6- 115.0

HehA A A A

115.0- 118.3

*x

118.3- 999.0

* o= 1%

FIG 29 Resultat av simuleringen under antagande om beroenden
mellan kostnadsposterna
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| FIG 29 illustreras hur antaganden ora beroenden péaverkar resul-
tatet i vart tidigare exempel. | denna figur forutsattes att kost-
nadsposterna 2, 3 och 4 samvarierar positivt med kostnadspost !
och att kostnadspost 5 samvarierar negativt med 1. Endast en gra-
risk representation av resultatet presenteras.

Tolkning av resultatet
Nyttoteori

| det tidigare har illustrerats hur riskanalysens resultat kan
presenteras som en fordelningsfunktion och dérmed implicit anta-
gits att beslutsfattaren genom inspektion intuitivt kan dra slut-
satser. Erfarenheterna visar emellertid att detta kan vara svart.
Det vore darfor onskvart om resultatet pd nagot satt kunde presen-
teras med ett enda varde. Detta kan astadkommas med hjalp av
nyttoteorin (utility theory), ursprungligen utvecklad av von Neuman
och Morgenstern.

Tillvagagangssattet illustreras bast med hjalp av ett exempel.

| FIG 30 representeras, med hjalp av ett beslutstrad, en valsi-
tuation i vilken en beslutsfattare har att vélja mellan en séker
vinst B och ett "lotteri" som kan ge antingen vinsten A eller
vinsten C. Det antages att A>B och B>C och att transitivitet
galler, d.v.s. A>C.

FIG 30 Risksituation som beslutstrad



Nyttoteorin sager nu att det existerar ett yisst varde pa
sannolikheten p for vilket beslutsfattaren ar indifferent mel-
lan de tva alternativen. Det &r ju rimligt att antaga att om
vérdet pa p ar mycket nara ! kommer beslutsfattaren att vilja
"lotteriet” och att om p ar ndstan noll féredrar han det sdkra
utfallet.

Utnyttjande av nyttoteorin sasom forutskickats innebér att vi
forsoker bestdimma det villkor i en risksituation som skapar en
indifferenspunkt. Den ekvation som representerar detta villkor
ar

UB) = p-U(A) + (1-p) U(C)

dar U(B), U(A) och U(C) representerar nyttan av utfallen B, A
och C.

En beslutsfattares nyttofunktion kan ha olika utseende. FIG 31
illustrerar tre sadana nyttofunktioner. Sadana nyttofunktioner
kan konstrueras genom att man later en beslutsfattare vérdera
olika risksituationer ("Hur mycket &r han villig att betala for
en lott som med sannolikheten p utfaller med vinst om x kr")

FIG 31 Tre principiellt olika nyttofunktioner
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En beslutsfattare yars nyttofunktion representeras ay | i FIG 31
maximerar den foryantade nyttan (EUy) samtidigt som han maxime-
rar det forvantade utfallet matt i penningar (EMY). En sadan
beslutsfattare kan sdgas vara riskindifferent.

Kurva Il representerar en beslutsfattare med riskaversion. En
sadan beslutsfattare skulle aldrig acceptera ett "lotteri" med
50 procents chans att vinna framfor ett sakert alternativ med
samma varde (i kr) som "lotteriets™ EMV.

En beslutare med nyttofunktion enligt 11l kan karakteriseras
som en "gambler". Det bor dock papekas att samtliga tre kurvor
kan karakterisera en och samma beslutsfattare under olika eko-
nomiska betingelser.

Exempel

Vi skall nu med hjalp av det tidigare exemplet demonstrera hur

vi kan utnyttja en beslutsfattares nyttofunktion for att bestdm-
ma det varde han bor basera sitt beslut pa om han vill maximera
sin nytta. Vi forutsatter att entreprentren blivit erbjuden att
uppfora anlaggningen for en ersattning om 428.000. Samma

EMV = +348 kr
EUV = 0,61
CME = -2.400 kr

Kr -10'

FIG 32 Sannolikheten for olika bidrag samt entreprentrens nytto-
funktion



principiella resonemang kan genomféras yid anbudsgiyning under
konkurrens, men denna situation skulle endast ytterligare kompi i
cera berakningarna. Entreprendren baserar sitt beslut pa det
bidrag han kan erhdlla frdn projektet, sannolikheten for detta
bidrag samt pd sin nyttofunktion. Dessa forutsattningar illustre
ras av FIG 32. Bidragens klassmitt ar avrundade till jamna 21000-
tals kronor.

FIG 32 omfattar all nddvandig information for att nyttovardet,
uttryckt i kronor, CME (certainly monetary équivalant), skall
kunna bestammas. Hur dessa berdkningar tillgar samt en motive-
ring for dessa ges av Raiffa (1968).

Sannolikheten for ett bidrag om 61.000 kr ar 0,2 1, vilket
korresponderar mot en nytta om 0,985. P& motsvarande satt ar
sannolikheten for ett bidrag om 50.000 kr 0,9 % och korrespon-
derande nytta 0,945, o.s.v. Den forvantade nyttan EUV kan be-
raknas till 0,61, vilket motsvarar ett CME om -2.400 kr. Detta
varde ar mindre 4n EMV vilket ju var att vanta da entrepreno-
rens nyttofunktion visar att han har aversion mot risk.

Anvandbarheten av nyttoteorin pd det satt som ovan antytts har
tva kritiska aspekter. Ar det, for det forsta, mojligt att kon-
struera preferensfunktioner av det diskuterade slaget? For det
andra, kan beslutsfattaren bli Gvertygad av analysen? Svaret pa
den forsta frdgan ar ja. Detta tydliggors i litteraturen av bl.a
Swalm (1966). Den andra frdgan synes annu vara obesvarad. Den
beskrivna riskanalysmodellen har inte heller uppbyggts fér nytto
vardering.

SAMMANFATTNING OCH SLUTSATSER

En kostnadskalkyl utgor alltid en gissning av ett framtida
kostnadsutfall. Den traditionella kalkylen ger ingen upplysning
till beslutsfattaren om hur "saker" denna kalkyl ar. En dator-
baserad modell, RISK, for riskanalys av en kostnadskalkyl har
darfor foreslagits, som baseras pad enkel Monte Carlo-simulering.



Anvéndande ay modellen ger hl.a. fdéljande fordelar,

de troliga variationerna hos olika kostnadsposter
definieras.

ett projekts mest troliga kostnad definieras pa ett
mera fortroendeingivande séatt.

flera alternativa kostnadsutfall och risken att Over-
skrida en viss kostnad definieras.

manniskorna bakom kostnadskalkylen tvingas systematiskt
tanka igenom alla faktorer som paverkar kostnaderna.
kostnadskalkylen kan genomféras pa Oversiktiigare niva
och anda ge samma upplysning om riskerna.

befordrar kommunikation mellan olika inblandade parter.
ger mojlighet att beakta systematisk samvariation
mellan olika kostnadsposter.

Det skall emellertid slutligen betonas att riskanalys inte ar en
teknik som ersatter gott omdéme. Metoden kréver detta omdéme vid
utformandet av indata. Kvaliteten pa output &r, som i alla ope-
rationsanalytiska modeller, beroende av kvaliteten pa input.

GIGO ("garbage in, garbage out") ar det amerikanska uttrycket for

detta sjalvklara faktum.
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BUDGETSIMULERING
INLEDNING

Budgetsimulering ar en teknik som pd senare ar kommit till
anvéndning inom en stor del av den svenska industrin. Tekniken
innebdr, enkelt uttryckt, inget annat &n en automatisering av
det traditionella budgeteringsarbetet. | allmdnhet krévs heller
ingen annan indata till en budgetsimuleringsmodel!l &n den som
anvéndes for den traditionella budgeten. "Simuleringsmodellen”
anvandes som regel for resultat- och likviditetsplanering da
man ar intresserad av hur andrade forutsattningar payerkar
resultat och likviditet. Karakteristiskt for en budgetsimule-
ringsmodel I &r att den snabbt kan ge syar pd fragor av typen
"vad Hander om?".

Har dd sadana budgetsimuleringsmodeller ndgot med operations-
analys att gora?

Givetvis ar avstdndet stort mellan en sofistikerad optimerings-
metod och ett datorprogram som bara berdknar storheter som re-
sultat och likviditet genom att i stort sett endast addera och
subtrahera givna ingangsdata. Budgetsimulering anvinder inte
nagra klassiska OA-metoder sésom matematisk programmering,
sannolikhetsteori eller ens, som bendmningen missvisande kan
antyda, Monte Carlo-teknik. Metoden brukar &ndad klassificeras
som en OA-metod dd den baseras pa operationsanalysens grund-
ldggande metodik, att med hjélp av en matematisk modell utvér-
dera konsekvenserna av olika beslutsalternativ. Gavatin (1975)
diskuterar utforligare principer for konstruktion och anvand-
ning av budgetsimuleringsmodeller.

Inom den svenska byggnadsindustrin synes budgetsimulering &nnu
ej fatt nagon namnvard tilldmpning. Fran utlandet finns dock
ett antal rapporter som beskriver uppbyggnaden av system for
framst likviditetsbudgetering. Exempel harpd ar Peterman (1972)
och Fondai & Bacarreza (1972). Dessa tva modeller skiljer sig
principiellt fran varandra genom kravet pd information. Medan
den forst namnda modellen kréver mycket detaljerad information



kraver den sistnamnda ett minimum ay information. Bada model-
lerna ger mojlighet att béattre dverblicka likviditeten for ett
byggnadsprojekt, och vad galler dén forstnamnda modellen &ven
pa foretagsniva, an vad som ar fallet med traditionella manu-
ella 'metoder.

"Simuleringsmodeller" for resultatbudgetering i ett byggfore-
tag har inte aterfunnits i litteraturen i samma omfattning.
Vid Handelshdgskolan i Stockholm har emellertid presenterats
en seminarieuppsats av Jundin & Lundberg (1974) i vilken
diskuteras forutsattningar for budgetsimulering i ett bygg-
nadsforetag.

Inom ramen fOr féreliggande projekt har modeller utvecklats,
implementerats pad dator och i viss man testats, som medger
experiment med saval likviditets- som resultatbudgetering pa
saval projekt- som foretagsnivan. | det foljande skall dessa
modeller dversiktligt beskrivas.

MODELL FOR RESULTATBUDGETERING
Bakgrund

Budgeten utgodr en del av fbretagets styrsystem och upprattas
for att forbattra totalplaneringen i foretaget. Genom budgeten
erhalles oOverskadlighet av de olika arbetsplatsernas ekonomi
likaval som av hela foretagets. Budgeten revideras med jdmna
mellanrum. Detta sker genom att prognoser gors som stalls mot
den ursprungliga budgeten.

Budget upprattas for enskilda projekt, distrikt samt for fore-
taget som helhet. Budgeten bestar av langsiktsplaner (5 ar)
och kortsiktsplaner (1 ar).

Syfte

Den modell som utvecklas skall kunna anvéndas vid budgetupp-
stallandet och vid de revideringar av budgeten som regelbundet
gores (tva prognoser per ar). Modellen skall kunna presentera
resultat och omsattningsutveckling for dnskade kombinationer
av ar, distrikt och produkter. Den skall framst kunna anvandas



for att studera kpstnads- och orosattningsforandringars péaverkan
pd resultatet. For att mojliggora detta méste modellen kunna
arbeta pd olika nivaer. De olika nivaer som ar aktuella for
Platzer Bygg AB framgér av FIG 33. | den fortsatta framstall-
ningen redovisas endast den del av modellen som beror fore-
tagets projektverksamhet. | FIG 33 har denna del omringats.

Maijlighet skall finnas att i modellen gd in med ingangsdata
frdn vilken nivd som helst. En skillnad méaste harvid goras
mellan redan kontrakterade projekt (“projekt i order") och
icke-kontrakterade projekt (“férvantade projekt").

Modell
Modellen baseras pd en enkel ekvation for resultatberakning
Rijk = lijk —Ai(kISk + k2Mk + k3°k + k4kk + k5Tk +

+ k2Pk + k7KAN\/

dér R = resultat
I = intakter
a = faktor for variation av samtliga kostnader
kn = faktor for variation av kostnad enligt index

S = sakvaror/underentreprenor
M = driftmaterial

K =l6ner, kollektivanstallda
T = |6ner, tjansteman

P = procentpaslag

KAP = kapitalkostnader

i = index for ar

] =" " distrikt

k =" " projekt

| féreliggande framstallning avses modellen endast beskrivas i
sina principer ocn det ar uppenbart att den kan anvandas pa
flera alternativa satt.

Varje projekt erhdller ett femsiffrigt projektnummer. De tva
forsta siffrorna betecknar distrikt och de tre sista ett
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FIG 33 Budgetnivaer i Platzer Bygg AB
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I[6pnummer. Dessa lopnummer kan anyandas sa att atskillnad gors
mellan projekt i order och forvantade projekt. Ldopnumren kan
dessutom anvéndas sad att olika projekttyper kan identifieras
varigenom man infor ytterligare en nivA i modellen. Harigenom
kan den kostnadsfordelning som beskrives nedan f& variera med
projekttyp.

Indata till modellen bestar férutom av projektkod av projektets
kostnader. Dessa kan anges antingen uppdelade enligt ovan eller
som en klumpsumma som da uppdelas av modellen. Denna uppdelning
gors dd beroende av projekttyp. For forvantade projekt behover
inga kostnader specificeras utan dessa kan berédknas i modellen
och goras beroende av projekttyp och distrikt. De intakter som
projektet vantas ge (och tidigare har gett upphov till) anvan-
des for att fordela kostnaderna i tiden. Detta kan ske pa flera
satt. Det enklaste ar givetvis en fordelning av kostnaderna i

proportion till intdkterna, men mera realistiska fordelningar

ar mojliga.

Med hjalp av modellen kan man nu simulera en forandring i de
olika kostnaderna (t.ex. vad hander om virkespriserna Okar med
X % ett visst ar och i ett visst distrikt?). Aven inverkan av
forandringar i den totala prisnivan och i den forvantade omsatt-
ningen kan simuleras pd samma satt. Denna simulering, som
egentligen inte ar annat dn en kanslighetsanalys, kan goéras ett
upprepat antal ganger tack vare de parametrar som asatts varje
kostnadskomponent.

Datorprogram

Ett datorprogram har utarbetats anpassat for interaktiv bear-
betning. For att underlatta interaktionen mellan anvandare och
dator har utformats ett sarskilt "sprak" varigenom anvandaren
enkelt kan "konversera" med datorn. Hur en sadan "konversation"
kan se ut framgar av exempel enligt FIG 34 nedan.

Genom kommandot "INDATA" gores programmet klart for mottagning
av indata i form av allmé&n budgetinformation och projektdata.

86



Kommandot "ENDDATA" anger att inga mer projektdata foreligger.
Som framgdar av FIG 34 kan projektdata anges i godtycklig ord-
ning och omfattning. Kommandot "BERAKNA" medfor att alla nod-
vandiga berdkningar genomféres for att rapportering skall
kunna ske. (Kostnadsfordelning och parameterjustering).

Kommandot "LISTA" ger till resultat en utskrift av alla budgete
ringsforutsattningar sasom de foreligger efter nodvandiga be-
rdkningar enligt ovan.

Genom angivande av "RESULTAT REGIONALT" erhdlles nu en
distriktvis resultatbudget (prognos) for foreliggande ar samt
planer for de kommande fyra &ren. Kommandot kan kompletteras
med specifikation av vissa distrikt och begransas till godtyck-
liga ar.

"RESULTAT TOTALT" ger budget/prognos foér hela foretaget. Aven
detta kommando kan kompletteras med distrikts- och artalsspe-
cifikation.

Kommandot "OMSATTNINGSUTVECKLING" kan ocksd kompletteras med
distrikts- och artal sspecifikation och ger en sammanstallning
av den vantade omséattningsutvecklingen for hela eller del av
foretaget.

Kommandot "STOPP" anger att bearbetningen avslutas. Kanslighets
analysen ("simuleringen") kan goéras pa olika satt. Dels kan
direkta forandringar goras i den fil som upprattats av indata.
Dels, vilket &r det bekvamaste och avsikten med sjalva model-
len, genom att forandra olika parametrar. Exempel pa en sadan
parameterfordndring &ar

PARAMETER AR 77 TJ 110
Harigenom kommer budgeteringsférutsattningarna att omréknas

under antagande om 10 t Okning av tjanstemannalonerna ar 1977.
P4 liknande satt kan ovriga siffermaterial enkelt forandras.



Den konstruerade budgetsimuleringsmodellen har beskrivits
endast i sina huvuddrag. Anledningen hartill &r att modellen
annu inte implementerats i full skala i foretaget. For néar-
varande pdgar testning och Iépande revidering av modellen.

En ndrmare beskrivning av datorprogrammet &terfinns i BIL 2.
| denna bilaga redovisas hela det konstruerade budgeterings-
spraket, och en schematisk beskrivning av datorprogrammet.

Exempel

| foljande exempel, FIG 34, redovisas anvéndningen av modellen.
| exemplet har kommandon markerats genom inringning.



lin: atal
UTI, JH. DJOFINSBON* [IAT * 16 AUG. 1976’

AFl 1976 i
F'FIOdf KT
74134 'STACKBRATAFINA.FORSFIAGA* SAK 16084 MANGD ?3B1 DRIFT 1191
KOLL 3205 Td 963
KAP 1691 IMT 76 6600 77 1200C 76 7764 RUDG 466 ;
74132 'SVANVIK' SAK 37?? MANGD 643 DRIFT 265 KOLL 1105
Td 871 KAP 2440 INT 76 10197 FiUDC 406 BUDG AVSL 541 ;
74135 °MELLFRUD FRITIDS* SAK 457 MANGD 65 DRIFT 33 KULL 72
Td ?5 INTAKTFFI 76 690 EIUDC 30 BIIDC AVSL 30 ;
74136 'MOLNDAL' SAK 667 MANGD 95 DRIFT 47 KOLL 104 Td 39
INTAKTFFI 76 1000 OUDG 40 BUDG AVSL 40 ;
74133 "fiFIODFRFiIIDDARFN.OMR' SAK 1995 MANGD ?R5 DRIFT 1?7
KOLL 641 Td 116 INT 75 40 76 7910 77 300
BUDG 135 :
74001 'FIAlI RANG IV* BAK 1PR INT 76407 BUDG 7?13 BUDG AVSL ?13
7400? 'BAI BANG V' SAK 1670 INT 762100 ;
74003 'GRAN * IARK' SAK 177 MANGD 1I: D ”FT 13KOLL 26 Td 10
INT 75 60 76 176 ;
73315 'SKANSTA N.' SAK 29600 MANGD 4600 DRIFT 2509 KOLL 3020
Td 2091 KAP 9163 INT 75 51963 76 1RP6
RLIOG 30 BUDG AVSL 2000 ;
73315 °LUNDSKOLAN' SAK 4065 MANGD 541 DRIFT 300 KOLL 643
Td 240 KAP -49 INT 75 2030 76 3?35
BUDG 100 BUDG AVSL 300 ;
73516 'HUMLEN' SAK 4453 MANGD 595 DRIFT 264 KOLL 1100 Td 196
KAP -50 INT 75 4060 76 2370 RUDG 0 :
73225 'TALLELIACKEN' SAK 66?1 MANGD 936 OFIlFT 46R KULL 961
Td 374 KAP 760<INT 76 10500 BUDG 7?66 BUDG AVSL 260 ;
73224 'PENSIONAfISFIOTELL ®° SAK 1126 MANGD 149 D6IFT 66 KOLL 265
Td 50 KAP -15 INT 76 1975 BUDG 150 BUDG AVSL 150 ;
73226 '3 VILLOR OXELOSUND' SAK 505 MANGD 73 DRIFT 36
KULL 65 Td 29 KAP -3 INT 76 764 ;
73227 'VILLA OXELOSUND* SAK 276 MANGD 36 ww,rT **
KAP -2 INT 76 449
73610 'KISTA' SAK !
Td 6069 INT - _r, SAK B6R3 MANGD 65 DRIFT 53 KOLL 388
BUD"” . s5yK 7 ,(,9q RUDG 23 RUDG AVSL 41 ;
KV HALSEN* SAK 6301 MANGD 875 DRIFT 512 KOLL 2133

Td 409 INT 76 5500 77 5455
72146 'LUMBOLO I11* SAK 26747 MANGD 4153 DRIFT 2200 KOLL 10016
Td 1P3R KAP 106 INT 76 9000 77 19000 ;
72260 ' KALIX LABARFTT' SAK 11436 MANGD 1664 DRIFT 1040
KULL 5627 Td 63? KAP -500 INT 75 12902 76 F*700 77 20546
RUDG 410 RUDG AVSL 1120 ;

"67 'PERSONALMATSAL' SAK 35? MANGD 53 DRIFT 23 KOLL 76
Td 21 INT 76 260 77 300 ;
7?7343 'HEMAVAN' SAK 2364 MANGD 325 DRIFT 161 KOLL 675 Td 156
KAF -50 INT 75 2659 76 1431 BUDG 116 BUGG AVSL 196 i
72344 CARL5SFIOdO* SAK 04 1f MANGD 974 GRIFT 561 KOLL 3059
Td 459 INT 75 940 76 10160 77 950 RUDG 422 BUDG AVSL 442 ;
72545 'VINDFdJALLFT ' SAK 960 MANGD 137 DRIFT 75 KOLL 447?
Td 66 KAP -10 INT 75 273 76 154? BUGG 54 BUDG AVSL 104
72346 'LDSKINNFT' SAK 5299 MANGD 951 DFIIFT 495 KOLL 3400
Td 4?3 KAP 30 INT 76 6500 77 4560 ;
72991 VA, PFIAB' MANGD 19 DRIFT 400 KOLL 400 Td 70 INT 76 1000
72997 ' MAALNING , PFIAB' DRIFT 200 KOLL 600 Td 70 INT 76 1000
7299.3 'FORRAD.MASKINAVD. ' SAK 255
lenddaYa]

[beraknal

FIG 34 Exempel pd budgetering; indata
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MODELLER FUR LIKYtDITETSBUDGETERING

Bakgrund

Den finansiella kapaciteten utgér ofta trang sektion i ett
entreprenadforetag. D3 verksamheten huvudsakligen ar projekt-
orienterad hanfor sig behovet av likvida medel i forsta hand
till individuella projekt. Den samlade betalningsstrémmen i
foretaget sammansitts av betalningsstormmarfran olika entre-
prenader varfor det &r uppenbart att ett gynnsamt férlopp av
in- och uthetalningar pad projektniva har ett fordelaktigt
inflytande pa foretagets totala likviditet.

Behovet av likvida medel for ett speciellt projekt har inget
direkt samband med projektets berdknade lonsamhet. Intékter
och kostnader upptréder kontinuerligt, FIG 35.

kr

A A

FIG 35 Varde- resp. kostnadsforlopp

Dessa intékter och kostnader omsattes emellertid inte kontinu
erligt. Ut- och inbetalningar sker pa diskret basis och vani i
gen inte med samma frekvens. Normalt kanske intakter erhalles
i form av inbetalningar pa manadshasis med viss fordréjning
(fakturering) och utbetalning for kostnader sker efter andra
regler, FIG 36.

kr r

FIG 36 In- och utbetalningsfdrlopp



Normalt 4r det endast yid tyd tillfallen soro intakter och inbe-
talningar resp. kostnader och utbetalningar &r ay saroroa storlek,
namligen fore byggstart och da bygget fardigstallts och alla
betalningstransaktioner avslutats. Mellan dessa tva tidpunkter
behdver inget samband mellan projektets lonsamhet och behovet
av likvida medel foreligga, FIG 37.

vinst

kapi tal behov

FIG 37 Forhallande mellan kapitalbehov
och I6nsamhet

Sedan olika projekts betalningsstrommar analyserats kan dessa
kombineras med foretagets Ovriga betalningsdtaganden for att ge
den totala likviditetsbilden for en given planeringsperiod.

Med hjalp av en analys av betalningsstrommarna kan man bedéma
foretagets likvida stéllning nu och i framtiden. Man kan dari-
genom styra foretagets aktiviteter pd séddant satt att de finan-
siella restriktionerna ej Overtrades. Detta har annars varit en
vanlig orsak till konkurser inom byggnadsbranschen.

Syftet med analys av betalningsstrommarna kan variera. Fér en
enstaka entreprenad kravs analysen for berdkning av kostnaderna
for erforderligt driftskapital och for l6pande kontroll av
entreprenadens forlopp. P& flerprojektniva eller foretagsniva
kan analysen anvéndas som underlag for férhandlingar om betal-
ningsvillkoren for entreprenader varvid hela foretagets likvidi-
tetssituation kan Overblickas. | det foljande skall diskuteras
tvd modeller for likviditetsbudgetering i ett byggféretag. Den
forsta av dessa modeller ké&nnetecknas av stor "datahunger" medan
den andra modellen kraver ett minimum av information. Béada mo-
dellerna kan, med den tidigare vida tolkningen av begreppet,



karaktariseras som simulertngsmodel ler da de enkelt kan besyara
ett flertal fragor ay typen "yad hander om...?"

Detaljerad modell

For styrning av byggprojekt ligger det ndra till hands att kasta
blickarna mot natplaneringsmetoder som CPM, PERT m. fl. Den modell
som presenteras i detta avsnitt utgdr en submodel! till en befint-
lig natplaneringsmodell, PlanSIM (Bjornsson, 1975). Fran denna
senare modell erhalles den tidplan som ligger till grund for lik-
viditetsberdkningen. ©Ovriga indata till berékningarna utgtres av
inbetalningsplan, utbetalningsplan for olika kostnadskomponenter
samt en aktivitetsorienterad kostnadsberékning. Delar av kostnads-
berdkningen kan ocksa erhallas fran PlanSIM.

| det forsta steget av modellen, som utgéres av tva separata
datorprogram, utfores analys av de betalningsstrommar som de enskil-
da projekten ger upphov till. | modellens andra steg sammanstélls
dessa betalningsstrommar till en nettostrém for hela foretaget.

For detta andamal kravs ytterligare indata i form av foretagets
évriga betai ningsataganden (administration mm).

Projektniva

Den modell som hér 6versiktligt presenteras ar en modifiering av
den modell som presenterats av Peterman (1972). De indata som
modellen kraver framgar av FIG 38. Vissa av dessa indata kan
lagras som standardvéarden i modellen och behdver saledes inte
upprepas vid varje ny berakningsomgang. Dessutom finns ytterli-
gare foretagsspecifik information standigt lagrad i datorpro-
grammet.

Modellen mojliggér kanslighetsanalys av ett projekts betalnings-
strommar genom variation av diverse betalningsparametrar som
framgar av FIG 38. De parametrar som hanfor sig till dimensionen
tid uttrycks i veckor. Vad betraffar utbetalning av arbetsloner
beskrives denna av en tvasiffrig kod. Den forsta siffran anger
héarvid utbetal ningsfrekvensen och den andra siffran anger frek-
vensen for matning av utfort arbete. | det hypotetiska exemplet
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i FIG 38 betecknar salunda loneform 26 14-dagarslon med maétning
var sjatte yecka. Vid I6neutbetalning d& matning ej skett utgar
enligt exemplet 80 «» av utfort arbete, dvriga parametrar for
simuleringen framgar ay FIG 38 och torde ej erfordra narmare
forklaring.

Det aktuella projektet beskrives i en aktivitetsférteckning
enligt FIG 38. Nagra av de ingdende dataposterna kraver en
kommentar.

Modellen ar konstruerad for simulering av saval fast-pris- som
mangdkontrakt. For mangdkontrakt antages mangden 100 « for varje
ingdende aktivitet medan for fast-priskontrakt den uppskattade
verkliga méngden anges. Enhetspriserna for fast-priskontrakt kan
antingen specificeras eller berdknas med hjalp av ett enhetligt
procentpaslag for samtliga aktiviteter.

Enhetskostnaden for maskiner &r den berédknade interndebiteringen
for olika tjanster.

Aktivitetstiderna anges med sina berdknade start- resp. fardig-
tidpunkter. Dessa tider anges i manader. En aktivitet som startar
i borjan av vecka 7 far i modellen harigenom starttiden 1,5.

Med hjalp av den beskrivha informationen kan man nu gora en detal
jerad analys av resulterande betalningsstrommar. Ett antal rap-
porter kan produceras varvid den viktigaste ar den som framgar av
FIG 39. Forutom denna detaljerade analys av olika in- och utbetal
ningar i tiden kan en kanslighet géras av hur kostnaderna for att
finansiera projektet varierar med finansieringsranta. Resultatet
av en sadan kanslighetsanalys framgar av FIG 40.

Forutom de rapporter som redovisats ovan kan produceras grafisk
projekttidplan, intakts- resp. kostnadsanalyser (utvisande kost-
naden resp. intakters fordelning o6ver tiden), grafisk framstall-
ning av netto-betalningsstrom frdn projektet samt en projetsam-
manfattning enligt FIG 41.
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fi 5NT EFOT BELOPP
6.0 25.58
7.0 29. 85
8.0 34.11
9.0 38.37
1C. 0 42 .64
12.5 53 .30
15.0 63.96
17.5 74.62
?C .0 85 .28

FIG 40 Kéanslighetsanalys av flnanserlngskostnadema

SAVN"AN*" ATTN ING AV PPOJFKTET

INT SKTEP
khstnadfr
A. ARBETE
D. MATERIAL
C. U-ENTRFPPENADER
D. rVFiIIGT
totalt
PROJ EKT GENERERADE MFDEL
INTFRNDFRI TER INGAR:
A. MASKINER

BIDRAG FRAN PRCJFKTFT

KR

28402 .96
36899.94
303899. 81
17999.98

KR

KR

FIG 41 Projektsainmanfattnlng

SID.

452200 .00

387202.62
64997 .37

4000.00
60997 .37

9

100
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Foretagsniya

| modellens andra steg sumeras samtliga betalningsstrommar i
foretaget, d.v.s. dels de som olika projekt direkt givit upphov
till, dels s&dana som av central administration och annan verk-
samhet. (Utbetalningar for skatt pa arbetsloner och for sociala
avgifter fds ur modellens forsta steg men fordelas korrekt i
tiden forst i andra modell steget).

Utseendet av en total likviditetsanalys framgar av FIG 42.
Rapporten kan ocksa presenteras grafiskt.

Uverslagsmodel !

| detta avsnitt skall beskrivas en modell som ar betydligt
enklare att anvénda &n den som beskrivits ovan. Modellen kraver
ingen uppréttad tidplan eller produktionskal kyl, varfor den kan
anvandas i tidiga anbudsskeden.

| stallet for exakta data arbetar modellen med approximativa
grafer av vérde- och kostnadsforlopp pa vilka appliceras bestam-
da ut- och inbetalningsforhallanden. Systemet beskrives kortfat-
tat i det foljande och exemplifieras med en enkel datorkdrning.

Modellen kraver foljande information.

1. Allmén projektdata

Byggstart, byggtid, kontraktssumma och totalkostnad
2. Intéktsdata

Vérdeforlopp och inbetalningskarakteristika
3. Kostnadsdata

Kostnadsforlopp och utbetal ningskarakteristi ka

| stallet for att basera varde- och kostnadsforlopp pa en detal-
jerad nétplan beskrives dessa med enkla profiler enligt FIG 43.
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Ack.
varde/kos.tn. /.

« av byggtid
FIG 43 Varde/kostnadsprofil

Forloppen definieras salunda fullstandigt med hjalp av tre seg-
ment vilka kan specificeras med koordinaterna for tva brytpunk-
ter. Salunda representerar profilen i FIG 43 ett fall da 10 .
av kostnaderna/vardet uppkommit efter 25 « av den totala bygg-
tiden och 90 . efter 75 « av tiden.

Pa basis av ett antal verkliga "historiska" byggnadsentreprena-
der har standardiserade profiler uppréttats for olika projekt-
typer. Dessa profiler kan lagras i det utvecklade datorprogram-
met och déarigenom forenkla dataspecifikationen foér den enskilda
simuleringen.

Approximation av varde/kostnadsforlopp med hjalp av kurvor med
hogst tva brytpunkter innebér enligt de undersokta projekten
ingen storre felkalla. Denna slutsats grundar sig pa en visuell
betraktelse av historiska data samt pa en kéanslighetsanalys av
specifikationen av brytpunkterna.

Inbetalnings- resp. utbetalningskarakteristika utgéres av in-
formation om faktureringsplaner, kredittider samt om belopp som
innehalles av bestéllaren. | sitt nuvarande skick kan modellen
inte hantera flera projekt samtidigt men datorprogrammet kan en-
kelt modifieras sa att aven detta mojliggors. Den information som
kan erhallas frdn modellen utgdres av olika rapporter utvisande
betalningsstrommar samt information om finansieringskostnader
for projektet vid olika rantesatser. | ett mera utbyggt skick
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skall &ven grafisk representation ay betalningsstrommarna kunna

presenteras. Likaledes skall analysen kunna genomforas pa fore-
tagsniva.

Exempel

Modellen skall nu demonstreras med ett enkelt hypotetiskt exempel
enligt FIG 45 nedan som representerar en fysisk datorkérning.
Kostnaderna har i detta exempel for enkelhetens skull antagits
bestd endast av kostnader for underentreprendr, material och
I6ner. Utbetalningar som orsakas av kostnader for sociala avgif-
ter, skatter, centraladministration, maskiner etc. foljer speci-
ella regler och har inte medtagits dven om detta vore majligt.
Vid simulering utnyttjas i en forsta simulering endast standar-
diserade varde/kostnadsprofiler och utbetalningskarakteristika.

Datorprogrammet som &r utvecklat for interaktiv databehandling
("konversation™) ger mojlighet att under pagdende koérning modi-
fiera beréakningsforutsattningarna. Héarigenom kan enkelt flera
simuleringsexperiment genomféras som ger svar pd frigan "vad
hander om vi andrar den eller de parametrarna?" Ett exempel

pd en sadan frAga ar "vad hander om bestallarens kredittid for-
langes x veckor?".

Mojligheten att férdndra information illustreras i FIG 45 i
ett andra simuleringsexperiment.

Indata till modellen har i figuren markerats genom att de omrin-
gats av rektanglar.

Exemplet omfattar likviditetsberakning for en entreprenad for
vilken kontraktsumma &ar 220.000 kr och den totala tillverknings-
kostnaden 200.000 kr. Den totala byggtiden ar 14 veckor med bygg-
start vecka 10.

Betalning for entreprenaden sker efter betalningsplan. Denna har
upprattats pad basis av foljande forutsattningar.
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Fakturering sker roanadsyis, med start yecka 13. Fortlopande
innehélles 1Q % Bestallaren har en méanads kredittid.

| den forsta simuleringsomgangen antages ingen forskottsbe-
talning utgd, medan sadan utgdr med 5 1 av kontraktsumman i det
andra experimentet.

| den forsta simuleringsomgangen utnyttjas standardiserade
kostnadsandelar, kostnads-/vardeftérlopp samt utbetalnings-
karakteristika.

| den andra simuleringsomgangen galler féljande forutsattningar.
Arbetet skall bedrivas pd sadant satt att kostnaderna respektive

Vardet av utfort arbete uppgar till belopp enligt foljande tabla
(tkr).

Vecka

12 14 16 18 20 22
Tillverknings-
kostnad 10 25 50 100 150 175
Virde 1 27,5 55 110 165 195

Av tillverkningskostnaderna utgdr 60 % kostnader for material.
Materialleverantorerna fakturerar i genomsnitt tva veckor efter
leverans och kredittiden armveckor. For ovriga tillverknings-
kostnader galler att utbetalningsmomentet ar tva veckor for-
skjutet i forhallande till kostnadsmomentet.

Specifikationen av varde- respektive kostnadsforlopp sker i
andra simuleringsomgangen med ledning av FIG 44 uppréattad pa
basis av ovanstaende tabla.

24

200
220
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£0 80 kc do loo

FIG 44 Varde- (a) respektive kostnadsforlopp (b) for exempel



|ruN CBBCASH |

ByGGSTART (VECKA) OCH OYGGTID (VECKOR)
rmon

| KONTRAKTSUMMA OCH SJALVKOSTNAO

17220000 2000001

STAND. VARDEFORLOPP ?

UGAI

FAKTURERINSFREKV., 1:A FAKTURERING (VECKA),
KREDITTID (VECKOR) OCH FORSKOTT ('b)

rka 13 ? Ot

INF.ELALL_I. AV DECT. (?i) LU VfU.A L.cTi
.10 30
STAND. KOSTNADSANDELAR ?

STAND. KOSTNADSFORLOPP ?

STAND. BETALNINGSFORFARANDE ?
F2JA-

UTSKRIFT AV BETALNINGSSTROMMAR 7
[TINVi

ACKUM ACKUM ACKUM ACKUM
VECKA VARDE KOSTN UTBET UTBET INBET INBET

10 6285 8571 0 0 0 0
11 12571 17142 5142 5142 0 0
12 18857 25714 2571 7714 0 0
13 34571 40714 9642 17357 0 0
14 59714 62142 2571 19928 0 0
15 84857 83571 17357 37285 31114 31114
16 109999 105000 22714 59999 0 31114
17 135142 126428 19285 79285 0 31114
18 160285 147857 6428 85714 0 31114
19 185428 169285 19285 104999 90514 121628
20 201142 182857 40714 145714 0 121628
21 207428 188571 12214 157928 0 121628
22 213714 194285 4071 161999 0 121628
23 219999 199999 5142 167142 65057 186685
24 219999 199999 26571 193714 0 186685
25 219999 199999 1714 195428 0 186685
26 219999 199999 0 195428 0 1R66R5
27 219999 199999 0 195428 11314 197999
28 219999 199999 4571 199999 0 197999
29 219999 199999 0 199999 0 197999
30 219999 199999 0 199999 22000 220000

FIG 45 Likviditetssirnulering, exempel !

NETTO

-5142
-2571
-9642
-2571
13757
-22714
-19285
-6428
71228
-4 0714
-12214
-4 071
59914
-26571
-1714

11314
-4571

22000

ACKUM
NETTO

-5142
-7714
-17357
-19928
-6171
-28885
-48171
-54599
16628
-24085
-36300
-40371
19542
-7028
-0742
-8742
2571
-2000
-2000
20000
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UTSKRIFT AV SPEC. UTBETALNINGAR?
rmm

HAhxAAAAAAAAT BETALNING A R**wrsskk
VECKA LONER MATERIAL UENTR OVR1 fivVR2

10 0 0 0 0 0
11 5142 0 0 0 0
12 0 2571 0 0 0
13 7071 2571 0 0 0
14 0 2571 0 0 0
15 12857 4499 0 0 0
16 0 6428 16285 0 0
17 12857 6428 0 0 0
18 0 6428 0 0 0
19 12857 6428 0 0 0
20 0 6428 34285 0 0
21 5785 6428 0 0 0
22 0 4071 0 0 0
23 3428 1714 0 0 0
24 0 1714 24857 0 0
25 0 1714 0 0 0
26 0 0 0 0 0
27 0 0 0 0 0
28 0 0 4571 0 0
29 0 0 0 0 0
30 0 0 0 0 0

BERAKNING AV FINANSIERINGSKQSTNADER ?

ljjH

ANGE INKOMST- RESP UTGIFTSRANTA (%)
1?5 1P[

INKOMSTRANTA: 56

UTGIFTRANTA -732

-675

NYIA] RANTESATSER ?

ANGE INKOMST- RESP UTGIFTSRANTA (%)

|20 10
INKOMSTRANTA: 0
UTGIFTRANTA : -610

-610

NYA RANTESATSER 7
[?NEJ |

FI1G 45 (forts) Llkviditetssimulering, exempel 1



NY KORNING MED ANDRA FORUTSATTNINGAR 7

i?JAl

ANGE VILKEN TYP AV DATA SOM SKALL FORANDRAS

1 = BYGGSTART.BYGGTID.KONTRAKTSUMMA ELLER SJALVKOSTNAD
2 = VARDEFORLOPP OCH/ELLER INBETALNINGSPLAN

3 - KOSTNADS- OCH/ELLER UTBETALNINGSKARAKTERISTIKA

STAND. VARDEFORLOPP ?

| 2NEd |

SPEC. KOORDINATER FOR BRYTPUNKTER (4 VAROEN)
[743 23 71 75!

FAKTURERINSFREKV., 1:a FAKTURERING (VECKA),
KREDITTID (VECKOR) OCH FORSKOTT (%)

y?4 13

innehAlles av best. (%) OCH VECKA FOR SLUTLIKVID
|?710 30(

SKALL ANNAN TYP AV DATA MODIFIERAS 7

2JAN

ANGE DATATYP

S#&ND. KOSTNADSANDELAR ?

|2NEJj

%-ANDEL AV TOTALA KOSTNADERNA AV

KOLL .LON, LONEOMK . .MTRL ,UE,PO,MASK,CA,OVR1, 6VR2
[70 0 60 0 0 0 0 40 0|

STAND. KOSTNADSFORLOPP ?

12NEJ|

NR: 2=LON, 3=LONEOMK, 4-MTRL, 5-UE, 6=P0.7-=MASK

8-CA, 9=0OVR1. 10=0VR2

SPEC. KURVA M_H.A. NR OCH BRYTPUNKTER
VU 40 20 77 BO |

FLER NYA KOSTNADSPROFILER ?

17 jal

SPEC. KURVA M.H.A. NR OCH BRYTPUNKTER
[“29 40 20 77 RO|

FLER NYA KOSTNADSPROFILER ?

1?NEJ |

STAND. BETALNINGSFORFARANDE
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IMPLEMENTERING AV QPERATIQNSANALYS

IMPLEMENTERINGSBEGREPPET

Utvecklingen av Operationsanalysen under de tvd senaste decen-
nierna har varit anmarkningsvard och det finns idag en avsevérd
méngd operationsanalytiska modeller och metoder som kan utnytt-
jas for att forbattra beslutsfattandet i ett foretag. Som redan
tidigare har anmirkts, &r emellertid den praktiska tillampningen
av OA begransad, sett mot den potential metoderna har. Det fore-
ligger sdlunda ett implementeringsgap mellan teori och verklig-
het. Det &r detta gap och hur detta skall overbryggas som skall
diskuteras i detta avsnitt.

Forskningen kring implementeringsfragorna har aktualiserats forst
pd senare &r och litteraturen kring problemet &r sparsam. L&t

oss forst klargéra vad vi menar med implementering. FOr att be-
skriva begreppet lénar vi en definition av Hildebrandt (1975).

"Medimplementering forstas de processer som syftar
till att fa nya procedurer, rutiner, system och
teknologier accepterade samt att fa dem att fun-
gera i organisationen.”

IMPLEMENTERINGSFORSKNINGEN

Operationsanalysen stiller inte endast krav pd matematiska kun-
skaper utan aven pd formégan att definiera problem, identifiera
variabler, samla in datamaterial och att implementera ldsningen.
Det &r troligen i de sistndmnda avseendena som tilldmpningar av
operationsanalys kan leda till svarigheter, bl.a. darfér att det
oftast ar olika personer som léser problemet och som anvander
I6sningen.

| Sverige har bl.a. Loénnstedt (1971) studerat anvandningen av ope-
rationsanalys i borsnoterade foretag. Lonnstedt diskuterar tvéd
aspekter i samband med OA-tilldmpning. Den ena aspekten rdr gene-
rellt anvéndningen av OA-metoder i fdretagens problemldsning.
Utgdende fran innovationsteorienl® och tidigare forskning pa

omrddet formulerar Lénnstedt ndgra hypoteser om sambandet mellan

1)Beskrivningar av innovationers spridningar



OA-anvandning och ett antal yariabler. Viktiga faktorer finner
han vara

- foretagets storlek

- branschtillhdrighet

- de anstalldas och foretagsledningens utbildning

- tillgang till dator.

Den andra aspekten som Lonnstedt behandlar ror implementeringen
av en viss OA-l6sning till ett problem. Ocksd har formulerar
Lonnstedt ett antal hypoteser. Samband befanns féreligga mellan
tvd slag av faktorer och losningens genomférande. Dessa bendmner
Lonnstedt "relationsfaktor” resp. "problemfaktorer".

Viktiga relationsfaktorer ar
- anvandarens deltagande vid problemdefinitionen
- operationsanalytikerns deltagande vid genomférandet
- initiativtagare till projektet

Foéljande problemfaktorer ar sarskild signifikanta
- problemavgransning
- variablernas kvantifierbarhet
- datamaterialets tillganglighet

Liknande resultat har erhallits av en rad utlandska forskare.

MODELLER FOR OA-IMPLEMENTERING

| foreliggande projekt har olika OA-modeller utvecklats och tes-
tats utgdende frdn olika strategier. En del modeller har aldrig
accepterats medan andra vackt intresse redan pad "skisstadiet".
En viktig anledning till framgang med en OA-modell har harvid
organisationen av OA-studien befunnits vara.

Traditionellt har OA-modeller utvecklats av forskare och experter
som arbetat oberoende av modell anvandare eller organisation.
Resultatet har blivit att f& modeller verkligen implementerats

och anvéndes. En okad interaktion mellan modell konstruktdr och
modellanvandare ar darfor onskvard. | det foljande beskrivs
modeller efter vilka OA-studierna i féreliggande forskningsprojekt
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har bedriyits. Modellerna, som ar starkt forenklade, kan sagas
folja en utveklingsprocess som stimuleras av de successivt

vunna erfarenheterna.

1. "Expertmodell"

Model 1 ORGANISATION
odel1-"

konstruk-
vV tor ,

Anvandare

Respons

FIG 46 Expertmodell

I expertmodellen, som karakteriserar det traditionella OA-arbetet,

konfronteras anvandaren och organisationen med en fardig modell.

Detta leder oftast till en svag respons, ofta negativ sadan.

Den interaktion som ager rum mellan modell konstruktdr och anvan-
dare ar ringa och tjanar som regel endast till att "forbattra”
modell konstruktéren. Denne forstar harigenom battre sitt uppdrag,
vilket inte innebar att han battre forstar anvandaren eller att

anvandaren battre forstar modellen.

Nagra av de modeller som forst forsokte implementeras i detta
projekt var av denna typ. Samtliga ledde till misslyckanden.
Huvudanledningen till misslyckandena ansdgs vara att modell kon-
struktoren sjalv, forutom att agera som OA-expert, ocksa var
initiativtagare till modell byggandet inom de aktuella problem-

omradena .

2. "Inlarningsmodell

ORGANISATIOI
/Modell-'
[konstruk- Anvéandare
V. tor

Respons
Informell feedback

FIG 47 Inlarningsmodell

8- Ti
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En fOorutsattning for att en modell skall kunna anvéndas korrekt
ar att anyandaren forstar hur modellen fungerar. For att detta
skall sakerstallas bor modell byggandet betraktas som en utveck-
lings- eller inlarningsprocess. Vid denna form av modellbyggande
interagerar konstruktdr och anvandare informellt. Konstruktdren
ar mera intresserad av anvandarens inlarningsprocess &n av an-
vandarens eller organisationens beteende. Om anvéndaren battre
forstar modellen genom att successivt arbeta med allt mera kom-
plexa versioner av den blir han mera bendgen att verkligen an-

vanda den.

De modeller som beskrivits i kapitlet om materialupphandling kan
sdgas vara typiska exempel pa denna filosofi. Karaktaristiskt for
forfarandet ar den stegvisa komplexiteten som successivt infores

i modellen.

3. "Organisationsmodell"

ORGANISATION
Modell - *
onstruk- Anvandare  ~")
tor

Respons
Formell feedback

FIG 43 Organisationsmodell

Den mest onskvarda filosofin for OA-implementering ar den i vilken
modellutvecklingen betraktas som en forandringsprocess. Denna filo-
sofi kan vi kalla organisationsmodell. Den karakteriseras av en
hogre grad av interaktion &n i inlarningsmodellen. Konstruktéren
stravar har efter att f4 anvandaren att forstd inte endast hur

modellen fungerar utan ocksd sjalva konstruktionsprocessen.

Konstruktéren studerar ocksd beteendet hos anvandaren och orga-
nisationen. Detta gor det mojligt for honom att justera modell-
strukturen, sa att den battre representerar organisationen, och

att planera modellens implementering.
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Organisationsmodellen representerar ett sant problemorienterat
angreppssatt. Den satter beslutsfattaren i. centrum och erkénner
att det ar hans behov av beslutshjalpmedel som skall tillgodoses
och inte OA-expertens behov av OA-tillampningar. Bland de tidi-
gare beskrivha OA-modeller som utvecklats inom projektets ram
kan budgetsimuleringsmodellerna sagas utgora exempel pa modell-
utveckling enligt organisationsmodellen.

PRAKTISK ORGANISATION

En forutsattning for att bedriva probleminriktad OA-verksamhet
i ett foretag ar att OA-personalen har god foretagsk&nnedom och
goda kontakter med linjefolket inom det geografiska omrade man
ar verksam. Detta talar for en decentraliserad OA-verksamhet.

Ett entreprenadftretags karaktar av starkt projektorienterad
verksamhet samt metodaspekterna pa OA-verksamheten talar & andra
sidan for en centralisering av denna for att man effektivt skall
kunna utnyttja det specialistkunnande som finns inom omradet.
Mojligheterna att kunna Overfora erfarenheter fran ett projekt
till ett annan talar ocksa for detta. Det kan da rora sig om
saval goda uppslag och idéer som dyrkopt erfarenhet betraffande
gjorda misstag.

Implementeringsaspekterna enligt ovan talar slutligen for att man
bor arbeta i projektgrupper i intim samverkan med linjefolket.
Operationsanalysexperten svarar da for modellkonstruktion medan
linjefolket svarar for underlaget och kontrollerar att modellen
far en sadan utformning att den ur anvéandarens synpunkt blir
funktionell och att uppstédllda mal innehalles.

Slutligen skall, med ledning av de vunna erfarenheterna, konsta-
teras att en OA-grupp (experter) maste ha en viss "troskelstorlek"
for att kunna etablera sig samt leva vidare. Troskelvardet ar
svart att ange, men minst tvd operationsanalytiker bor inga i
gruppen. Detta pa grund av att operationsanalytiska projekt oftast
tar lang tid att genomfora samt att risken for misslyckande inte
ar ovasentlig.Detta visar inte minst den ovan refererade under-
sokningen av Lonnstedt.
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