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FÖRORD

Operationsanalys, OA, är en förhållandevis ny vetenskap. Den kan 

utnyttjas för att framtaga ett systematiskt - och som regel kvan­

titativt - beslutsunderlag. Inom den stationära industrin har 

Operationsanalysen fått ett allt starkare fotfäste och speciella 

OA-avdelningar är inte längre exklusiva inrättningar förbehållna 

de största företagen.

Det är uppenbart att det även inom byggnadsindustrin finns många 

problem för vars lösning operationsanalytiska metoder bör vara 

lämpade. Ändock synes sådana metoder ha rönt begränsad uppmärk­

samhet. Ett undantag är nätverksplaneringen som vunnit omfattan­

de användning inom entreprenadverksamheten och ibland givit an­

märkningsvärda rational iseringsresul tat.

I föreliggande rapport redovisas erfarenheterna från ett försök 

att introducera OA i ett entreprenadföretags, Platzer Bygg AB:s, 

löpande verksamhet. Initiativtagare till projektet är direktör 

Yngve Öberg.

För utformningen av de beskrivna modellerna och av denna rapport 

i sin helhet har undertecknad ensam svarat. Projektet har finan­

sierats av Platzer Bygg AB med stöd av forskningsanslag från 

Statens råd för byggnadsforskning.

Stockholm, augusti 1976

Hans Björnsson
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INLEDNING

Byggnadsbranschen har under det senaste decenniet undergått en 
stark förändring. Byggplatserna är idag utrustade med fler maski­
ner och anordningar än för 10-15 år sedan. Detta är uppenbart 
för var och en. Svårare är det att se hur administration och or­
ganisation förändrats. Planering och styrning av produktionen 
har blivit viktigare, och hjälpmedel som nätplanering och opera- 
tionsanalys har tillkommit. Förändringsprocessen har också inne­
burit att allt fler tekniker behövs.

Denna utveckling kommer att fortsätta. Utveckling av administra­
tiva processer, planeringstekniker och kontrollmetoder kommer att 
stilla revolutionera byggbranschen. Ännu är de flesta arbetsle­
dare och administratörer problem- och projektorienterade. I fram­
tiden blir de mera system- och utvecklingsorienterade.

Tidigare har användning av ADB inom byggbranschen, bortsett från 
ekonomiska redovisningsrutiner, först och främst varit knuten 
till tekniska beräkningar och elementär nätplanering. Framledes 
kommer ADB i stor utsträckning att dominera de administrativa pro 
cesserna och databearbetningen. Mot denna bakgrund har Platzer 
Bygg AB beslutat genomföra ett projekt benämnt "Tillämpningspo- 
tential för operationsanalys i ett entreprenadföretag". Projektet 
är avsett som en pilotstudie för att skapa underlag för beslut an 
gående framtida systemutveckling.
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SYFTE OCH OMFATTNING

Syftet med föreliggande rapport är att söka identifiera en del 
av de systemanalytiska eller operationsanalytiska tekniker som 
förefaller vara användbara inom byggnadsindustrin. Vidare skall 
enklare applikationer genomföras och förutsättningarna för im- 
plementering studeras.

Grundläggande begrepp som modell, modell byggande, system och 
systemanalys diskuteras endast översiktligt i rapporten.

Föreliggande rapport är resultatet av en ansträngning att så 
kortfattat som möjligt belysa några av de problemområden i ett 
entreprenadföretag inom vilka Operationsanalysen framstår som 
ett potentiellt värdefullt verktyg. I skriften redovisas vidare 
några av de applikationer som genomförts inom projektets ram.
Ett av dessa avsnitt ("Materialupphandling") avser att belysa 
ett vanligt förlopp av en OA-studie. I ett avslutande avsnitt 
diskuteras svårigheter som kan uppkomma i samband med implemente- 
ring av OA i ett entreprenadföretag.



QPERATIONSANALYS

HISTORIK

Beslutsprocesser omfattar val mellan olika handlingsalternativ 
för att under beaktande av begränsade resurser försöka uppnå ett 
visst mål. I ett byggföretag föreligger sådana valsituationer 
såväl vid ackvisition som exekution av nya projekt. Exempel på 
valsituationer är

- vilka objekt skall lämnas anbud på?
- vilken är kostnaden för ett potentiellt projekt?
- vilken vinstmarginal skall man räkna med för att ha rimlig 

chans att vinna anbudstävlan?
- vilka byggmetoder skall användas?
- hur bör tidplan och budget se ut?
- kan tidplan och budget hållas?

I sådana valsituationer har entreprenörer i allmänhet litat till 
sin intuition, erfarenhet, subjektiva omdöme och på senare tid 
även olika "management"-tekniker. Bland dessa tekniker återfinns 
Operationsanalysen, OA.

Operationsanalysen är förhållandevis ny. Den har sitt ursprung i 
andra världskriget då den engelska militärledningen tillkallade 
vetenskaplig expertis av olika discipliner för att studera de 
strategiska och taktiska problem som sammanhängde med landets 
luft- och roarkförsvar. Målsättningen var att bestämma hur de be­
gränsade militära resurserna bäst skulle utnyttjas. Benämningen 
"operations research" (eller "operational research" på brittisk 
engelska) härrör således från det faktum att verksamheten rörde 
militära operationer.

Allt sedan operationsanalysens begynnelse har den kännetecknats 
av utnyttjande av vetenskapliga metoder under tvärvetenskapliga 
former i syfte att bestämma hur man bäst skall utnyttja begrän­
sade resurser.

De framgångar som militären haft med sina OA-studier gjorde fö­
retagsledare intresserade av att försöka lösa sina problem som 
blivit mera komplicerade sedan den funktionella specialiseringen



gjort sitt intåg i organisationerna. Trots att specialiserade 
funktioner etablerades för att först och främst stödja en hel 
organisations målsättning var det inte säkert att dessa funktio­
ners individuella mål var konsistenta med hela organisationens. 
Detta resulterade i komplexa beslutsproblem som tvingade företa­
gen att utnyttja moderna verktyg som systemanalys och operations- 
analys. Det var främst i USA som Operationsanalysen först anamma­
des och utvecklades inom den civila sektorn.

Den smått otroliga utvecklingen av operationsanalytiska tekniker 
hade inte varit möjlig utan den parallella utvecklingen av datorn 
och dess enorma kapacitet vad gäller snabbhet i beräkningar och 
möjlighet att lagra information.

MODELLER

En OA-studie består väsentligen i att man söker avbilda verklig­
heten i en modell, en matematisk abstraktion, som kan hanteras 
med standardiserade OA-metoder. Matematiska symboler användes så­
lunda för att representera variabler som sedan relateras med 
hjälp av lämpliga matematiska funktioner som beskriver det avbil­
dade systemets beteende.

Man kan urskilja tre slag av matematiska modeller som kommer till 
användning inom Operationsanalysen, nämligen

- rena matematiska modeller
- simuleringsmodel1er
- heuristiska modeller

De rena matematiska modellerna kan lösas med matematiskt-analy- 
tiska metoder, vilket vanligen gör det möjligt att finna en bäs­
ta lösning, ett optimum. Det är därför naturligt att dessa ty­
per av OA-modeller främst har intresserat vetenskapsmännen. Ut­
vecklingen har nått långt och en rad så kallade matematiska pro­
grammeringstekniker har utvecklats för lösning av rena matema­
tiska modeller. Exempel härpå är linjär programmering och dyna-



misk programmering. Rena matematiska modeller omfattar tre grund­
läggande komponenter,

1. Beslutsvariabler och parametrar. Beslutsvariablerna är 
de obekanta storheter som skall bestämmas. Parametrarna 
representerar systemets kontrollerade variabler. Dessa 
kan vara såväl deterministiska som stokastiska.

2. Restriktioner. Dessa bestämmer beslutsvariablernas möj­
liga utfallsrum och uttryckes vanligen som matematiska 
funktioner.

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

En ren matematisk modell kan således sammanfattas på följande 
sätt. Det gäller att bestämma värden på beslutsvariablerna , 
i = l,2,...n, som optimerar objektfunktionen 

Z = f(xp ...., xn) 
under restriktionerna

gj(xp •••’ xn^ — bj * ••• "i
Xi > 0 , i=l ,2, ... n

Simuleringsmodeller "imiterar" ett systems beteende under en viss 
tidsperiod. Detta åstadkommes genom att man specificerar ett antal 
händelser eller tidpunkter vid vilka viktig information om syste­
mets beteende kan insamlas. Då dessa händelser har definierats be­
höver man endast studera systemet vid dessa. Den information som 
insamlas om systemet ackumuleras som statistiska observationer 
och uppdateras vid varje händelse.

Simuleringsmodeller kräver inga explicita matematiska funktioner 
för att relatera variabler. Det är därför möjligt att med hjälp 
av sådana modeller studera komplexa system som svårligen låter 
sig avbildas i rena matematiska modeller. En nackdel med simule- 
ringsmodellen är att den analys som utföres med dess hjälp är 
likvärdig med experimentella försök och är således föremål för 
experimentella fel. Dessa svårigheter består i att statistiskt 
utforma experimentet, samla observationer och utföra nödvändiga 
statistiska inferenstester. Simuleringsmodeller ger således inte,



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

Rena matematiska modeller kan ibland vara alltför komplexa för 
att medge en exakt lösning med rimligt beräkningsarbete. I såda­
na fall kan ibland heuristik användas för att erhålla approxima­
tiva lösningar. Heuristiska lösningsmetoder bygger på intuitiva 
eller empiriska regler som, utgående från en given lösning, med­
ger bestämning av en förbättrad lösning. Heuristiska metoder kan 
karakteriseras som intelligenta sökmetoder. Användandet av dator- 
baserade heuristiska modeller kallas ibland artificiell intelli­
gens.

I föreliggande rapport skall i senare avsnitt användandet av 
rena matematiska modeller och simuleringmodeller illustreras.

OPERATIONSANALYTISK METODIK

En OA-studie genomföres som regel inte av en ensam operationsana- 
lytiker. Denne kan vara expert på modellkonstruktion och olika 1 ös - 
ningsförfaranden men kan omöjligen behärska alla de problemområ­
den inom vilka OA-problem uppstår. En OA-studie är därför ett 
lagarbete och laget bör omfatta personer i organisationen som är 
ansvariga för de funktioner som problemet rör liksom också ansva­
riga för implementering av OA-studiens resultat. Detta skall ut­
förligare diskuteras i ett senare avsnitt.

I en OA-studie kan ett antal faser urskiljas som kan sägas äga 
generell giltighet. Dessa skall här endast kortfattat beröras.

1. Problem- och målformulering
Beslutsfattaren beskriver sitt beslutsproblem och tillsammans 
med operationsanalytikerna formuleras en operationell målsätt­
ning. Den operationella målformuleringen omfattar tre moment

a) en exakt beskrivning av studiens mål. Denna måste korrekt 
återge systemets övergripande intresse så att suboptime-



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

I systemanalytiska termer kan sägas att fasen syftar till att 
åstadkomma ett slutet system. I det fortsatta arbetet tas hän­
syn endast till de faktorer som listats i fas 1, trots att ytter­
ligare andra faktorer alltid har en viss - om än ringa - inver­
kan på systemet.

2. Modellkonstruktion
Beroende på problemformuleringen väljs eller konstrueras en mo­
dell som representerar systemet. I modellen specificeras kvanti­
tativa uttryck för problemets mål och restriktioner som funktio­
ner av beslutsvariablerna. Den resulterande modellen kan ibland 
ta formen av en känd matematisk modell (t.ex. 1injär-programme- 
ringsmodell) varvid lösning kan erhållas med standardiserade me­
toder. Om de matematiska relationerna är mycket komplexa kan en 
simuleringsmetod vara mera lämpad. I andra fall kan krävas en 
kombination av matematiska, simulerings- och heuristiska modeller.

3. Datainsamling
Källorna till den information som den konstruerade modellen krä­
ver kartiägges och testdata insamlas. På basis av denna informa­
tion testas modellen och korrigeringar görs för att säkerställa 
att modellens informationskrav kan tillgodoses.

4. Modellösning
Om modellen är av typen ren matematisk modell innebär detta att 
väldefinierade optimeringstekniker utnyttjas för att erhålla ett 
optimalt resultat. I andra fall är begreppet optimal i tet inte 
lika väldefinierat och lösningen syftar då till approximativa 
utvärderingar av systemet.

I allmänhet är man intresserad inte endast av ett optimalt vär­
de utan också av hur resultatet beror av systemets parametrar. 
Denna information erhålles genom känslighetsanalys. Känslighets- 
analys är av särskild vikt i sådana fall där systemets paramet­
rar inte kan bestämmas med säkerhet.



5. Modell validering
En modell är valid om den, trots ofullkomligheten i att exakt 
representera systemet, kan ge en korrekt förutsägelse om syste­
mets beteende. En vanlig metod för att testa en modells val i di - 
tet är att, där sä är möjligt, jämföra dess resultat med det 
verkliga systemets resultat under utnyttjande av historiska data. 
Man kan emellertid aldrig vara säker på att ett systems beteende 
kommer att upprepa sig i framtiden. Model 1 validering är föremål 
för mycket forskning och många teorier har framställts. Det 
ligger utanför ramen för denna framställning att närmare disku­
tera detta problem.

6. Implementering
Detta är kanske den svåraste fasen av en OA-studie. Det ställs 
här stora krav på kommunikationen mellan operationsanalytikerna 
och de verkställande personerna i organisationerna. Detta förhål­
lande är föremål för diskussioni ett senare avsnitt av denna 
framställning.

Den operationsanalytiska metodiken såsom den beskrivits ovan sam­
manfattas i FIG 1. Av denna figur framgår det för metodiken karak­
teristiska iterativa förloppet. Vidare framgår hur felaktigt det 
kan vara att, såsom ofta görs, satta likhetstecken mellan optime- 
rings-/simuleringstekniker och OA. Sådana tekniker representeras 
i FIG 1 av en enda "box", nämligen "modelllösning".
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Modellrevidering

Målformulering

Problemformulering

Modellkonstruktion

Datainsamling

Test

Validering

Iirplementering

FIG 1. Operationsanalytisk metodik
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OPERATIONSANALYS I BYGGBRANSCHEN

I detta avsnitt redovisas kortfattat olika tekniker som står 
till buds i en OA-studie och exemplifieras potentiella använd­
ningsområden inom byggbranschen. Framställningen gör inte an­
språk på att vara fullständig. Det skall också påpekas att det 
i litteraturen råder delade meningar om vilka tekniker som 
skall klassificeras som OA-tekniker, varför mer eller mindre 
berättigade invändningar kan göras mot redovisningen.

LINJÄR-PROGRAMMERING
Linjär-programmering är den vanligaste formen av matematisk pro­
grammering som är en systematisk metod för att analysera relatio­
nerna mellan flera av varandra beroende variabler med målsätt­
ningen att finna ett optimum. Modellen är av typen ren matema­
tisk modell och objektfunktionen ger som regel uttryck för vin­
ster eller kostnader som skall maximeras resp. minimeras under 
beaktande av olika begränsningar i handlingsfriheten.

Tekniken är mycket användbar och potentiella applikationsområden 
inom flera av ett entreprenadföretags problemområden har föresla­
gits i litteraturen. Dessa omfattar utformning av anbudspris av 
Stark (1968), val av byggmetod av Högberg (1970) och blandning 
av byggmaterial av Ritter & Schaffer (1961). Det utförligaste 
beskrivna tillämpningsområdet berör resursallokering i samband 
med projektplanering. Detta problem har tacklats av ett stort 
antal författare av vilka kan nämnas Davis (1969).

En speciell typ av linjär-programmeringsmodeller är transport- 
och lokaliseringsmodellerna. Deras tillämpning för planering av 
byggtransporter beskrivs av Hammarlund & Szemberg (1973)

En annan form av linjär-programmering är hel tal sprogrammeringen. 
Denna teknik, som har visat sig vara den kanske potentiellt mest 
värdefulla, skall illustreras i ett senare avsnitt som behandlar 
OA-metoder vid inköpsplanering.
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DYNAMISK PROGRAMMERING

Dynamisk programmering är en teknik vid vilken rekursiva pro­
cesser utnyttjas för att söka upp optimala strategier. Dessa 
strategier kan definiera såväl vad som skall göras och när detta 
skall göras. Tekniken är inte lika väldefinierad som linjär­
programmeringen och lösningsförfarandet beror i hög grad på 
problemets utseende även om själva den rekursiva principen är 
gemensam.

Exempel på tillämpningsområden som beskrivits i litteraturen är 
planering av maskininvesteringar av Douglas (1968), formdimen­
sionering av Bidwell (1973), inköpsplanering av Jurecka & Zim­
mermann (1972) och projektplanering av Butcher (1967).

Forresters (1961) nu klassiska "Industrial Dynamics" baseras på 
dynamisk programmering, även om målsättningen här ej är optime­
ring. Samma teknik har han senare använt för att studera konse­
kvenserna av olika policies i samhällsplaneringen. Liknande stu­
dier skulle kunna göras för policyfrågor på olika nivåer inom 
byggnadsindustrin. Samhällsbyggandet undergår en ständig för­
ändringsprocess vilken påverkar den industriella strukturen. Så­
väl industri som samhället skulle ha nytta av en dynamisk modell 
med vars hjälp man i förväg skulle kunna testa effekterna av oli­
ka policies och handlingsalternativ.

Dynamisk programmering illustreras i det applikativa avsnittet 
om materialupphandling.

SIMULERING

Begreppet simulering är svårt att entydigt definiera. I allt vä­
sentligt innebär emellertid den tekniken att en modell utnytt­
jas för experiment. I operationsanalytiska sammanhang begränsar 
man sig till numerisk simulering, d.v.s. man utnyttjar symboliska 
modeller. Ofta begränsas begreppet dessutom till sådana experi­
ment vid vilka Monte Carlo-teknik utnyttjas. Denna teknik skall 
utförligt demonstreras i ett senare avsnitt som behandlar hur 
simulerinsteknik kan utnyttjas vid ett entreprenadföretags kost-
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nadskalkylering.

Simulering är ett mycket användbart verktyg och rätt utnyttjad 
kan mycken information om system erhållas med hjälp av denna 
teknik. Det är därför inte underligt att flera applikationsom- 
råden inom byggbranschen har föreslagits. Dessa omfattar bl.a. 
simulering av projektkostnader av Campbell, (1970), arbets­
platsdisposition av MacDonald (1970), simulering av väderlekens 
inverkan på 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 utgör s.k. företagsspel (manage­
ment games). Denna teknik låter beslutsfattaren agera som en 
del av modellen medan systemet i övrigt representeras av en 
symbolisk modell. Särskilt användbar har denna teknik visat sig 
vara i utbildningssammanhang. Företagsspel för entreprenad­
branschen har utvecklats av bl.a. Björnsson (1975).

HEURISTISKA METODER

Då ett problem inte helt kan uttryckas i form av ett matematiskt 
program kan heuristiska metoder ibland tillgripas. Dessa bygger 
på ett intelligent stegvist sökande mot ett optimum. Särskilt 
användbar är tekniken vid komplexa kombinatoriska problem. Då 
det inte är möjligt att söka genom alla möjliga kombinationer 
av värden på de variabler som ingår i problemet undersökes i 
stället successiva kombinationer som leder till stegvisa för­
bättringar av lösningen. Sökningen avslutas då ett tillräckligt 
bra resultat uppnåtts (nära optimum) och då det inte längre lö­
nar sig att fortsätta sökandet.

Ett flertal tillämpningar av heuristiska metoder för projekt­
planering har beskrivits som syftar till att uppnå ett så effek­
tivt resursutnyttjande som möjligt. En översikt och jämförelse 
av olika sådana metoder görs av Neely (1971). Några av de kom­
mersiellt tillgängliga datorprogrammen för projektplanering har 
också rutiner för resursplanering som baseras på heuristiska
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metoder.

BESLUTSTEORI

Beslutsteori omfattar, kort uttryckt, beskrivningssystem för 
komplicerade beslutsprocesser och omfattar såväl den ordnings­
följd i vilken beslut måste fattas som de osäkra faktorer som 
ligger utanför beslutsfattarens kontroll. Byggnadsindustrin är 
rik på beslutsproblem som är både komplicerade och riskfyllda.
En välutvecklad och väldefinierad process med vars hjälp dessa 
beslutsproblem kunde representeras skulle därför kunna vara till 
stor nytta. Beslutsteorin och de därmed förknippade beslutsreg­
lerna är emellertid ännu tämligen outvecklade och har därför in­
te kommit till nämnvärd praktisk användning. Ändock torde den 
vara värdefull som tankeexperiment vid en strukturering av många 
problem. Ett exempel på teknikens tillämpning vid maskininves­
teringsbeslut redovisas av Baran & Lescka (1970).

NYTTOTEORI

Beslutsproblem som är förknippade med mycket stora kapitalvär­
den är av psykologiska skäl inte alltid lätta att hantera med 
vanliga analytiska metoder. I sådana fall kan man i stället för 
att värdera handlingsalternativ i monetära termer utnyttja nyt- 
tobegreppet. Nyttan är då en efter beslutsfattarens riskvillig­
het korrigerad representation av ett monetärt värde. I den regul­
jära tillverkningsindustrin rör de flesta beslut kapital som är 
små i förhållande till företagets totala kapital varför nytto- 
teorier sällan är aktuella att tillämpa. I entreprenadbranschen 
är förhållandet det motsatta. Potentiella vinster och förluster 
är icke sällan betydande sedda mot företagets totala kapital. I 
det undermedvetna har beslutsfattare i denna bransch därför all­
tid utnyttjat oformaliserat nyttotänkande vid fastställande av 
anbudspriser.

I ett senare avsnitt om 0A i kostnadskal kyl eringen ges en utför­
ligare beskrivning av nyttoteorin samt demonstreras den med ett 
enkelt exempel. En praktisk tillämpning av teorin för bestäm­
ning av anbudspris redovisas av Willenbrock (1973).

2 - Z3
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REGRESSIONSANALYS

Regressionanalys är en metod som används för att förklara 
rådande samband och för att förutsäga framtida variabel utfall. 
Denna tekniks användningspotential skulle öka väsentligt om 
bättre databanker utvecklades och om olika data kunde göras 
mera lättillgängliga än vad som idag är fallet.

Regressionanalys skulle kunna vara ett mycket användbart verk­
tyg inom byggnadsindustrin. Den har också kommit till använd­
ning för att beskriva samband mellan byggnadskarakteristika 
och byggnadskostnader. (Jansson, 1970; Kouskoulas & Koehn,
1974). I större skala skulle byggnadskostnadsindex kunna korre­
leras med nationella ekonomiska indices och lämna värdefulla 
bidrag till byggföretagens långsiktiga planering.

KANSLIGHETSANALYS

Känslighetsanalys är en teknik för att bestämma en modells "sä­
kerhet" och kartlägga kritiska variabler. Tekniken går kortfat­
tat ut på att smärre ändringar görs i model 1 parametrar varefter 
effekten av dessa förändringar registreras. Parametrarna kan 
antingen förändras stegvis, varvid varje steg utvärderas för 
sig, eller kontinuerligt tills en beslutsvariabel påverkas. I 
de fall en viktig beslutsvariabel är känslig för parametervaria­
tioner indikerar detta som regel att mera information behövs för 
beslutsfattandet.

Varje operationsanalytisk studie bör kompletteras med en käns- 
1ighetsanalys. De tekniker som utvecklats för 1injär-programme- 
ring ger automatiskt information om modellens känslighet. Andra 
tekniker kräver kompletterande analys. De budgetsimuleringsmo- 
deller som senare presenterats har försetts med möjlighet till 
känslighetsanalys.

ANBUDSMODELLER

Formaliserade modeller för anbudsgivning har varit föremål för 
mycket forskning. Många operationsanalytiska tekniker har här­
vid kommit till användning. Som regel utgår de modeller som



presenterats i litteraturen från Friedmans (1956) statistiska 
beslutsmodell. Denna modell kräver att konkurrenters anbuds- 
mönster kartlägges över en längre tidsperiod samt att förhål­
landet mellan beräknade självkostnader och verkligt kostnads- 
utfall kan beskrivas.

Flera modeller av denna typ har tillämpats i entreprenadföretag 
Ett exempel härpå har presenterats av Morin & Clough (1969). 
Försök med sådana modeller har också företagits inom ramen för 
föreliggande projekt. Resultaten av dessa försök redovisas inte 
i denna framställning då framgångarna starkt beskurits på grund 
av bristfälliga data och den mängd reservationer som i anbuds- 
sammanhang försvårar jämförelserna mellan olika anbudspriser.

Till operationsanalytiska tekniker räknas också olika tekniker 
för projektplanering. Sådana tekniker är redan väl etablerade 
i byggbranschen och behandlas inte i denna framställning. Dock 
skall anmärkas att dessa tekniker undergår en ständig utveck­
ling varvid skilda operationsanalytiska tekniker som linjär-pro 
grammering och simulering blandas med de traditionella nättekni 
kerna.

TEORI - PRAKTIK

Sammanfattningsvis kan sägas att en litteraturgenomgång ger vid 
handen att det existerar flera beslutsområden inom byggnadsverk 
samheten i vilka operationsanalys skulle kunna bidraga med vär­
defullt informationstillskott. Ändock visar praktiken att meto­
derna inte fått nämnvärt fotfäste i branschen. Anledningarna 
härtill är flera. De viktigaste är kanske

1. Charlatanism vid marknadsföringen av nya tekniker. Detta 
faktum illustreras bäst av den misstro mot nättekniken, 
som efter en första överoptimistisk introduktionsfas, all­
mänt bredde ut sig.

2. Brist på kännedom om byggnadsindustrins karakteristika hos 
etablerade OA-grupper.

3. Brist på kunskap om OA bland branschfolk. OA-modeller är



som regel tämligen avancerade abstraktioner av verkligheten. 
Som sådana kräver de en lång period för att accepteras.

4. Dålig strategi vid implementedngen av OA i företaget. Det­
ta problem diskuteras utförligare i ett särskilt avsnitt.

5. Bristfällig tillgång på adekvata ingångsdata till OA-model- 
lerna.

6. OA-applikationer innebär nästan alltid datorutnyttjande.
Brist på datorkraft utgör därför en hämmande faktor.

UTFÖRDA STUDIER

Inom ramen för föreliggande forskningsprojekt har påbörjats ett 
antal OA-studier inom olika beslutsområden. Tre av dessa OA-stu- 
dier presenteras utförligt i kommande avsnitt. Valet av applika- 
tionsområden har gjort så att så många funktionella områden som 
möjligt involveras i projektet.

Modellutveckling har diskuterats för följande problemområden,

- materialupphandling; utformning av strategier med hjälp 
av matematisk programmering

- kalkylering; riskbedömning med hjälp av Monte Carlo-simu- 
lering.

- budgetering; simulering av såväl resultat- som likviditets- 
budget

- anbudsgivning; statistiska beslutsmodeller

- materialhantering; kösimulering för dimensionering av pro­
duktionssystem

- produktionsplanering; simulering av produktionsförlopp

- maskinparksstrategier; bedömning av maskininvesteringar 
med hjälp av dynamisk programmering

- materialspill; optimalt materialutnyttjande med hjälp av 
heuristik och 1injär-programmering

- arbetsplatsdisposition

I det följande skall de tre första studierna utförligt redovisas 
i skilda avsnitt. Dessa har utformats som självständiga redovis­
ningar, varför vissa upprepningar av redan beskrivna basfakta fö­
rekommer. De tre studier som redovisas har utvalts då de ti 11 sam-



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



MATEMATISK PROGRAMMERING OCH MATERIALUPPHANDLING

INLEDNING

I flera sammanhang har påpekats att byggbranschen ägnat anmärk­
ningsvärt lite uppmärksamhet åt operationsanalytiska metoder. 

Detta gäller inte minst den materialadministrativa sidan av 

verksamheten för vilken inom andra branscher kvantitativa be­

slutsmetoder visat sig vara mycket värdefulla.

Materialadministrationen är en funktion av vital betydelse för 

entreprenadföretagets lönsamhet. Funktionen är ett uttryck för 

de principer enligt vilka ett företag söker planera, organisera, 

samordna, styra och kontrollera materialflödet från leverantör 

till inbyggnadsställe. Tidigare insatser för effektivisering av 

funktionen med hjälp av kvantitativa metoder omfattar bland an­

nat mi nimering av transportkostnader med hjälp av linjär program­

mering (Hammarlund & Szemberg, 1973), val av material med hjälp 

av värdeanalys (Dunstone, 1973), minimering av spill med hjälp 

av matematisk programmering (Larsson, 1975) samt matrisanalys 

för val av leverantör (Dand & Farmer, 1970). Däremot synes frå­

gan om hur och när material skall upphandlas ha rönt ringa in­

tresse i OA-litteraturen. Att detta inte endast gäller bygg­

branschen framgår av följande citat av Muir (1973)

"Att döma av den sparsamma behandlingen i litte­
raturen spelar OA-metoder sällan någon roll för 
inköparens beslutsfattande. För en utomstående 
verkar detta förhållande ganska förvånande, efter­
som inköparen ofta ansvarar för mycket stora sum­
mor där små effektivitetsförbättringar skulle kun­
na innebära stora besparingar.

En möjlig förklaring kan vara att kommunikationerna 
mellan de två parterna, inköparen och stabsspecia- 
1 i sten, vanligtvis fungerar mycket dåligt. Ä ena 
sidan händer det alltför ofta att OA-män, när de 
skriver om sitt arbete, sneglar åt vad kollegerna 
ska tycka. Den matematiska stringensen är på sin 
plats i vetenskapliga tidskrifter, men en enda al- 
gebraisk formel kan vålla en total psykisk blocke­
ring hos en stackars chef när han får den på sitt 
skrivbord.

Â andra sidan är inköparen sällan beredd att berät­
ta mer utförligt om de processer han deltar i och 
de rutiner han använder sig av. I viss mån kan det-



ta vara en försvarsmekanism, ty hans funktion är 
förmodligen den enda, som fortfarande praktiskt 
taget inte kan bli föremål för mätningar i fråga 
om effektivitet och lönsamhet. Ett resultat av 
detta har blivit att OA-specialisten har mycket 
liten uppfattning om den relativa betydelsen av 
rutinarbeten (som förhandlingar, planering och 
informationsinsamling) och mera strategiska frå­
gor som vad, när och var man ska köpa."

BAKGRUND OCH SYFTE

Få situationer, om ens någon, i ett entreprenadföretags besluts 
process är förknippade med den grad av osäkerhet som den som 
beslutsfattare upplever i samband med upphandling av material. 
Denna osäkerhet kan kortfattat sammanfattas i frågeställningen: 
när skall vi upphandla, av vem och hur mycket?
Många faktorer inverkar på svaret till dessa frågor; framtida 
prisutveckling, möjliga upphand!ingsformer, rabattmöjligheter, 
budgetbegränsningar, lagringsmöjligheter, kapitalkostnader etc.

Syftet med föreliggande avsnitt är att söka belysa hur olika 
operationsanalytiska tekniker kan utnyttjas för att reducera 
osäkerheten och producera optimala upphandlingsstrategier.

MATERIALKOSTNADSMINIMERING 

Material kostnad
Kostnaderna för material svarar vid de flesta byggnadsprojekt 
för en stor andel av de totala tillverkningskostnaderna. Endast 
elementär matematik krävs för att påvisa det faktum att en rela 
ti;vt liten besparing i materialkostnaderna kan ha samma effekt 
på ett företags vinst som en kraftig omsättningsökning. Dand & 
Farmer (1970) anger sålunda

"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.l)

Dand & Farmer anger vidare att materialkostnaden utgöres av 
sex komponenter vardera representerande ett segment i FIG 2. 
Denna figur kan sägas utgöra en illustration av materialhan- 
teringsporblematiken formulerad som "problemet att erhålla 
rätt material i rätt kvantitet från rätt källa vid rätt tid­
punkt till rätt pris och till rätt plats".

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

I det följande skall en kortfattad översikt göras över en del 
metoder som kommit till användning för att nedbringa material­
kostnaderna. Härvid refereras fortlöpande till FIG 2.

Värdeanalys

FIG 3. Kostnadskom- 
ponenter i VA

Värdeanalysen, (VA), beaktar väsentli­
gen ett materials kvalitet i förhållan­
de till dess pris. Med kvalitet avses 
i detta sammanhang funktionsvärde såsom 
det definieras i värdeanalytiska termer. 
Materialval kan ibland göras så att det 
medför ökade kostnader utan att förbätt­
ra funktionen. Värdeanalysen är en 
disciplinerad, kritisk men kreativ un­
dersökning av ett objekts funktion med 
avseende på att effektivt identifiera 
onödiga kostnader.



Matrisanalys

FIG 4 Kostnadskom- 
ponenter i 
matrisanalys

Dand & Farmer (1970) redovisar en enkel 
metod som kan användas för val av materi- 
alleverantör. Denna metod benämner de 
"matrisanalys". Den går i princip ut på 
att man med avseende på ett antal aspek­
ter betygsätter olika förekommande leve­
rantörer subjektivt och med hjälp av ett 
visst poängsystem. De olika betygsatta 
aspekterna sammanvägs sedan med hjälp av 
ett i förväg bestämt viktningsförfarande 
till en enda poängsiffra.

Transport- och lokaliseringsmodeller
Olika former av linjära programmeringsmo- 
deller har utnyttjats för att bestämma 
billigaste transportvägar, lokalisering 
av eventuella mellanlager samt för be­
stämning av optimala leveransstorlekar. 
Hammarlund & Szemberg (1973) presenterar 
en omfattande genomgång av östeuropeisk

FIG 5 Kostnads kompo- litteratur som beskriver olika sådana mo-
nenter i trans- _. uni deller. port- och loka­
li seringsmodell er

Spill studier

FIG 6 Kostnadskompo- 
nent i spillstu­
dier

Kvantitetens inverkan på materialkostnaden 
kan förefalla trivial. Men på grund av 
olika former av materialspill kan det of­
ta vara svårt att bestämma "rätt" mängd 
material. Den "rätta" mängden kan sägas 
vara den mängd som är ekonomiskt försvar­
bar som en försäkring mot driftstörningar 
till följd av materialbrist. Hammarlund 
& Andreasson (1975) presenterar ett syn­
sätt och en begreppsapparat för studium 
av materialspill. Larsson (1975) diskute-
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rar teoretiskt optimalt material utnytt­
jande och presenterar en matematisk al­
goritm för behandling av fallet endimen- 
sionellt stångmaterial.

Upphand!ingsstrategier

Tiden är en viktig komponent i material­
kostnaden. Störningar i form av försena­
de leveranser medför kostsamma omplane­
ringar och omdispositioner av arbetskraft 
och maskiner och ibland även totala 
driftstopp. För tidiga leveranser medför 
onödiga likviditetspåfrestningar och en 
mer omfattande hantering på arbetsplat­
sen. Dessutom ökar de risken för spill 
och skador.

Tiden är också källan till osäkerhet beträffande materialets 
pris. Detta flukturerar över tiden varför det kan vara angelä­
get att noga överväga tidpunkten för inköp. Olika prognosmodel­
ler kan utnyttjas för att förutsäga prisutvecklingen med större 
eller mindre säkerhet. Sven med sådana prognoser vid handen 
kvarstår problemet när och hur mycket material som skall upp­
handlas åt gången för att kostnaderna skall bli så små som möj­
ligt. I denna framställning skall belysas hur några olika ope- 
rationsanalytiska metoder kan utnyttjas för att ge vägledning 
i denna situation.

Det skall redan här betonas att det skisserade problemet är 
mycket komplext och att många andra faktorer inverkar på ett 
entreprenadföretags upphandiingsstrategier än de som diskute­
ras i samband med de följande matematiska modellerna. Erfaren­
het och intuition måste alltid utgöra grunden för beslut angå­
ende materialupphandling.

FIG 7 Kostnads kompo­
nenter i in- 
köpsmodel1



MODELLER FÖR BESTÄMNING AV OPTIMAL UPPHANDLINGSSTRATEGI

I det följande skall operationsanalytiska modeller utvecklas 

med vars hjälp optimala upphand!ingsstrategier kan bestämmas. 

Tre olika modelltyper skall diskuteras. Den första av dessa 

baseras på dynamisk programmering. Den föreslagna modellfor­

muleringen är tämligen lätthanterlig men behandlar en något 

förenklad problemställning. Den andra modellen baseras på 

linjär-programmering och utgör inte någon egentlig utvidg­

ning av den första. Den tredje ansatsen baseras på blandad 

hel tal sprogrammering. Modellen är tämligen komplex och svår- 

hanterad men beaktar i gengäld mera relevanta frågeställningar. 

Beskrivningen av de olika modellerna följer i stort samma dis­

position, problemskrivning, modell formulering, lösningsmetodi k, 

exemplifiering (ej av LP-modellen) samt diskussion av använd­

barheten.

Modell ansats I: Dynamisk programmering

Material inköpen i ett entreprenadföretag måste satisfiera de 

olika byggprojektens produktionsplaner. Detta innebär att vi 

har en bestämd efterfrågan. De flesta materialslag är emeller­

tid utsatta för fluktuerande materialpriser. Detta förhållande 

försvårar företagets strävan att minimera sina totala inköps­

kostnader. Dessutom skulle en strikt minimering av inköpskost­

naden tendera att höja lagerhållningskostnaderna. Problemet är 

därför att balansera lagerkostnader och inköpskostnader.

För att förenkla framställningen något förutsätter vi nu till 

en början att lagerhall ningskapaciteten är obegränsad. Vi an­

tar också att vi endast har ett projekt och ett materialslag 

att beakta. Om entreprenören kan bestämma den mängd material 

som åtgår under projekttiden samt känner kostnaderna för att 

få detta levererat kan den "billigaste" materialtidplanen for­

muleras som ett dynamiskt program. Denna formulering kommer 

då att överensstämma med den som WAGNER (1969) redovisat för 
ett produktions-lager-system.



28

Lösningen av ett dynamiskt program tillgår så att man startar 
bakifrån och successivt arbetar sig mot starttidpunkten. Vid 
den matematiska formuleringen av problemet kan det därför vara 
bekvämt att tillämpa en indiceringsprincip enligt vilken index 1 
betecknar slutet och index N början av planeringsperioden. Vi 
förutsätter då att projekttiden uppdelats på N st perioder. 
Vidare användes följande beteckningar.

ci(x’s )

Vs)

material behovet under den period då ytterligare 
i perioder återstår
kostnaden att beställa mängden x av materialet 
och ha mängden s^ kvar i lager under den period 
då ytterligare i perioder återstår 
optimal policy (minimumkostnadsplan) då ingående 
lager är s och då i perioder återstår. Ingående 
lager bestämmer produktionssystemets tillstånd 
vid varje periods början. Hur denna lagernivå 
har uppnåtts, d.v.s. vilken policy som lett till 
detta tillstånd saknar intresse för den aktuella 
beslutssituationen^.

Vs) = den inköpsmängd som ger f^s)

Vi påminner om att i beteckningarna ovan tillämpas ett omvänt 
indiceringssystem. Detta innebär, om perioderna motsvarar måna­
der och planeringsperioden utgöres av ett visst år, att januari 
har index 12 och december index 1.

Låt oss nu för enkelhetens skull anta att allt material som be­
ställes skall utnyttjas i produktionen, ett i sammanhanget högst 
plausibelt antagande. Utgående lager är således noll, vilket kan 
uttryckas som

f0(°)= 0 (1)

För den sista perioden, i = 1 gäller för ingående lager s

^= Det är på detta s.k. "optimal i tetskriterium" dynamisk pro­

grammering i själva verket baseras.
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0 < s < d1 (2)

Detta innebär att mängden d^s måste beställas för att produk­
tionen skall klaras.
Härav följer

f-,(s) = c1(d1-s,0) (3)

För den näst sista perioden blir kostnaden om ingående lager 
är s och mängden x beställes

c2(x,s+x-d2) + f-|(s+x-d2) (4)

För denna period gäller vidare att

0 < s < d-j + d2 (5)

Minsta inköpskvantitet är d2~s för att produktionen skall kla­
ras. Den största möjliga inköpskvantiteten är d-j + d2 - s för 
att utgående lager efter sista perioden skall bli noll. Det x 
som gör summan (4) så liten som möjligt utgör den optimala in­
köpskvanti teten.

f2(s) = min |c2(x, s+x-d2) + f^(s+x-d2)J (6)

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

På samma sätt kan nu generellt för den period då i perioder 
återstår skrivas

f-j(s) = min £c.(x, s+x-d^ + fi_] (s+x-dn)J (7)

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

0 S- s ^ d^+d2+___d^

Ekvation (7) representerar en tämligen okomplicerad dynamisk 
modell. Tyvärr är den dessutom av ringa praktiskt intresse då 
den inte beaktar några av de i inköpssituationen så vanligt 
förekommande komplicerade aspekterna. Dessa skall diskuteras 
senare. Låt oss först demonstrera vår fö'enklade modell med ett 
enkelt exempel.
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Exempel

Antag att för tre på varandra följande månader ett byggmaterial 
skall inköpas för ett projekt. Produktionsplanen anger att under 
de tre månaderna erfordras mängden 2,7 resp. 4 enheter av mate­
rialet. Priset på materialet varierar och har prognosticerats 
bli 17, 20 resp. 10 för de tre perioderna. Möjlighet finns att 
lagra materialet på byggplatsen utan någon extra lagerkostnad. 
Dock kan inte mer än 9 enheter lagras.

Vi betecknar nu med s^ lagret i slutet av den månad då i måna­
der återstår. Denna variabel beskriver systemets tillstånd. I 
samband med dynamisk programmering kallas den också "tillstånds- 
variabel". Den variabel varmed vi kan påverka systemets till­
stånd kallar vi "beslutsvariabel" . I exemplet utgöres denna
variabel av x^, d.v.s. inköpskvantiteten vid början av den må­
nad då i månader återstår.

Den angivna lagerbegränsningen, smax, ger

(8)

men

si = si+i + xi - di

vilket ger

(9)

Då lagerkostnaderna är lika med noll får vi

(10)

Vi utgår från att allt material förbrukas,

f0(Sl) = 0 (11)

Vidare vet vi att d. = d-, = 4 och c. = c-, =10 och

Si = s2 + xi - di = 0 (12)

vilket ger
f-](s2) = roinj'lO x-| + f0(s-|)j, = minjlO x-jj/13)
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(12) och d-| =4 ger nu

X1 = d] s2 (14)

vilket ger oss följande fem möjliga fall

s2 = 0 x-| = 4 f.j (s2) = 40

1 3 30

2 2 20

3 1 10

4 0 0

För i = 2 är = 7 och c^ = 20 vilken ger

f2(S3) = min^20 x2 + f](s2)| (15)

Vi upprättar nu följande tablå vilken underlättar ett överskåd­
ligt lösningsförfarande

S3 x2 s2 f2(s3) min (s2)

0 7 0 7-20+40 180
8 1 8-20+30
9 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 x2 s2 f2(s3) min f2(s3)

5 2 0 2-20+40 80
3 1 3-20+30
4 2 4-20+20

6 1 0 1•20+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

För i = 3 är cL = 2 och c-j =17. Dessutom är lagret tomt. Det­
ta ger

>}
För första perioden kan köpas 2, 3, ..., 9 enheter. Detta ger 
följande tabel1,

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

^3

2
3
4
5
6
7
8 
9

ii
0
1
2
3
4
5
6 
7

f3(0) min f3(0)

2- 17+180
3- 17+160
4- 17+140
5- 17+120
6- 17+100
7- 17+ 80
8- 17+ 60
9- 17+40 193

Den optimala strategin är således att köpa 9 enheter under 
första, inga under andra samt 4 enheter under den tredje och 
sista månaden.
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Som framgår av det enkla exemplet ovan kräver dynamisk pro­
grammering att man håller reda på ett stort antal lösningar, 
vilka dock är enkla att erhålla. Detta innebär också att tek­
niken ställer stort krav på tillgängligt minnesutrymme i datorn. 
Även lösningstiden ökar snabbt med problemets storlek. Om vårt 
slutliga problem vore av så enkel natur som det ovan beskrivna 
kunde emellertid metoden gott duga. Så snart situationen kom­
pliceras av icke-linjära lagerkostnader och rabattsatser blir 
dock den matematiska formuleringen så komplex att vi avstår 
från att presentera den här.

Modell ansats II: Linjär-programmering
Vi försöker nu i stället formulera vårt generella problem som 
ett en-stegsproblem. Liksom i det tidigare exemplet antar vi 
att lagerkapaciteten är begränsad och lika med smax. Dessutom 
tillåter vi för general i tetens skull ett visst ingående lager,
Sq. I övrigt använder vi oss av samma beteckningar som i det 
tidigare men av rak indicering. Lagerrestriktionen får då föl­
jande utseende.

° - S° +i|(Xi-Cli) - Smaxför n = ]’2 ••• N <16) 

Slutlagret för period n kan skrivas som

= s.
N

+ 2.
i=l

(x i - d -j ) » (17)

Vi inför nu även en kostnad för lagerhållning som uppgår till 
h per enhet och månad. Den totala kostnaden, C, för inköp och 
lagring under de N perioderna blir då

Detta uttryck kan enklare skrivas som 

N 1
C = 23 c.x. + konstant 

i=l 1 1
(19)

där koefficienterna c| endast beror av priserna c^ och lager­

kostnaden h. (Detta är samma betydelse som vi från början gav

3 - Z3



c.(x,s } i den dynamiska formuleringen.

Betraktar vi nu såväl priserna soro efterfrågan som kända kan 
den optimala inköpsstrategin bekvämt erhållas genom att lösa 
det linjära programmeringsproblemet, som minimering av ekv.
(19) under betraktande av restriktionerna (16) utgör, med 
avseende på .

Denna modell innebär ingen nämnvärd utvidgning av det aktuella 
problemlösningsområdet. Fortfarande återstår flera komplicera­
de faktorer att beakta. Exempel härpå är rabattsatser som va­
rierar med inköpsmängden, lagerkostnader som varierar med la­
germängd, samt osäkerhet om framtida prisutveckling. Låt oss 
till en början se vilka konsekvenser språngvisa kostnadsförhål- 
landen får på vår linjär-programmeringsformulering.

Vi antar att under period i priset varierar språngvis med in­
köpsmängden så att m st prisintervall existerar. För mängden x^ 
betalas alltså ett konstant pris inom vissa givna gränser för 
mängden. Beteckna priset under period i i det j:te mängdinter- 
vallet med c^. och låt q^. vara en binär variabel sådan att

-t1 om x_j i det j:te mängdintervallet (20) 

0 i övriga fall

Vårt problem får då följande formulering
N m

min cN = X (X. q.. • c,, + h-s.)
N i=l j=i ^ 1

(21)

under bivillkoret (19) och

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

där

s-i = sn + ^ (xrdi); n=1» •••’ N i u j=1 j J (23)

Vi har alltså formulerat problemet som ett blandat heltals- 
program, d.y.s. vissa variabler får endast anta heltalsvärden.



Programmet är yidare av binär typ; yariablerna kan yi kalla 
binära selekteringsyariabler. Såsom problemet formuleras ovan 
löses det enklast med hjälp av dynamisk programmering. Vi av­
står emellertid att här visa att så är fallet. Vår 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 "ställ- 
kostnader“ av den art som ovan introducerats. I stället användes 
generella produktionskostnadsfunktioner c^(x.) för varje period 
i. Dessa antages vara differentierbara två gånger. Modellen ar­
betar dessutom med genomsnittslager för perioden 
(si= ~z (si+si-l )) oc*1 kapabel att beakta stokastisk efterfrå­
gan. Modellen är av typen konvex programmering. Lösningsförfa- 
randet för sådana modeller har beskrivits av Sengupta & Fox (1969).

Modell sats III: Blandad hel tal sprogrammering

Förutsättningar
Vi utvidgar nu vårt upphandiingsproblem till att omfatta en del 
mera realistiska komplikationer. Sålunda kan problemet formule­
ras på följande sätt.

Under en planeringstid omfattande ett visst antal perioder är 
behovet av material givet. Lagring av material kan ske mellan 
olika perioder. I lager finns från början viss mängd material, 
men det mesta måste införskaffas genom upphandlingar. Vid varje 
upphandi ingsti11 fälle bestäms dels önskad totalvolym, dels vil­
ka delleveranser som önskas. Priset för en inlevererad kvanti­
tet bestäms av när den inlevereras enligt ett materialprisin­
dex. Genom överenskommelse kan fixt pris erhållas för levere­
rade volymer under upphandiingsperioden och ett antal av näst- 
följande perioder. Dessutom kan rabatter erhållas.

Planeringen omfattar bestämning av när upphandling skall ske, 
hur stora yolymer som skall beställas och när inleveranser
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skall ske så att

inköpskostnaderna + lagerkostnader + kapitalkostnaderna 

minimeras.

Lagerhâllningskostnader på en byggplats är sällan linjära utan 
varierar språngvis med lagrad kvantitet. För mindre kvantite­
ter kan en enkel täckning med presenningar vara tillräcklig me­
dan för större kvantiteter särskilda lageranordningar kan kom­
ma att erfordras. Lagerhållningskostnaden får alltså ett utse­
ende enligt FIG 8

------ --------------- >
yolym i lager

FIG 8. Lagerhållningskostnaden som funktion av kvantitet

Någon kapacitetsbegränsning för lagret behöver inte införas.
En mycket hög lagerhâllningskostnad för en kvantitet över den 
praktiskt möjliga kommer att omöjliggöra sådana lagringskvanti- 
teter i den matematiska lösningen av problemet.

Också rabattsystemet kan beskrivas med hjälp av en språngvis 
funktion enligt FIG 9.

kr/enhet *

upphandlad kvantitet
FIG 9. Rabatt per enhet som funktion av upphandlad kvantitet
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Kostnaden för kapital som bindes i lager beaktas också. Denna 
kostnad förutsattes linjär enligt FI G IQ

kr

kvantitet i lager

FIG 10 Kapitalkostnaden som funktion av kvantitet i lager

Det antal perioder från och med upphandlingsperioden som fixt 
pris kan erhållas förutsattes bestämd. Den kan dock tillåtas 
variera beroende på när upphandlingen sker.

Matematisk formulering

Vi kan nu formulera en modell av upphandlingssituationen. Så 
långt som möjligt skall tidigare beteckningar tillämpas. Fle­
ra nya måste emellertid införas varför en komplett specifika­
tion av använda symboler anges.

N = antal perioder 
d . = material behov under period i 
Sq = kvantitet i lager vid början av period 1 
sg = önskad lagerkvantitet vid planeringsperiodens slut 
s. = kvantitet i lager under period j

J
x•.= kvantitet inlevererad under period i och beställd 

J under period j (i > j)
c..= kostnaden/enhet för material inlevererat under 

J period i och beställt under period j. Denna kost­
nad kan beräknas med hjälp av materialprisindex.

cCj= kapitalkostnaden/enhet under period j
I = antal platåer i kurvan över lagerhållningskost- 

naden
h^ = lagerhållningskostnad för platå nr k
UIk= maximal kvantitet för vilken lagerhållningskost- 

naden h^ gäller
LI. = minimal kvantitet för vilken lagerhållningskost- 

naden h^ gäller
D = antal platåer i kurvan som beskriver rabattsyste­

met
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cdkj = rabatt för platå nr i i period j (kr/enhet)
QD, = nödvändig kvantitet för att rabatt cd., skall

K U
erhållas

r1 om lagerkvantiteten under period j ligger 
inom intervallet LI.. - UI.

kj

dkj

0 i övriga fall

1 om upphandlad kvantitet under period j lig­
ger inom intervallet QD^ - QD^

0 i övriga fall

. - upphandlad kvantitet under period j i rabatt-
J klass i.

Eftersom priserna är indexreglerade och i modellen rabatterna 
uttrycks som kr/enhet varierar alltså dessa med tiden enligt 
index. Rabatterna beskrives därför med hjälp av cd...

Problemet kan nu formuleras som ett blandat heltalsprogramme- 
ringsproblem i vilket heltalen är binära.

NN N D NI
min 2L T x^ .c. . - 51 T y, .-cd. . + T T z,.h.+

j=l i=j J J j=l k=l kJ kJ j=l k=l kJ k

+ 21 CC . • S .
j = l J J (24)

Uttrycket (24) uttrycker att vi önskar minimera

inleveranskostnad - rabatter + lagerkostnad + kapitalkostnad

Med kapitalkostnader avses kostnader för kapital bundet i lager. 
Vid minimeringen måste följande restriktioner beaktas.

k k k
S0 + 21 T X,, - r d, - s = 0; k = 1,2, ..., N (25) 

u j=l i=j U j=l J k

Ekv. (25) anger att ingående lager i period 1 plus alla inleve­
ranser minus alla uttag till och med period k är identisk med 
den volym som skall lagras under period k, d.v.s. sk
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Ekv. (26) säkerställer att utgående lagerbalans erhålles

£ zlk • LL1 S 'k®* ; K ' '.Z............N

(27)

I
H zik < 1 ; k = 1,2............N
i=l 1K

(28)

k(kf{o. 1} i k = 1.2............» (29)

Ekv. (27) - (29) garanterar att = 1 för det intervall LL^ 
- UL.j inom vilket lagervolymen sk ligger och att z ^ = 0 för 
alla m^i.

N D
ÏL xik=£- 

i=k 1K i=l
yik ; k = 1>2..............»N (30)

qik • QDi * yik * qik'QDi+1 i 1 = t»2»-- D (31)

D

k = 1,2,.. •, N

qiks 1
i=l 1K

; k = 1,2, ...., N (32)

t»ik€{°* 1} ; i = 1,2, ..., D (33)

Ekv. (30) - (33) garanterar att 0 endast för det ra­
battintervall nr i, inom vilket den upphandlade volymen lig­
ger.

Xij> ylj’ Sj - 0 ; 1 = ^..........N
j = 1,2, ..., N
1 =1,2, ..., D (34)

Ekv. (34), slutligen, anger att variablerna x.j, y^. och s^ 
är reella varibler ^0.
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Vid lösandet av detta problem med hjälp av en algoritm för 
blandad hel tal sprogrammering bör förändring i formuleringen 
ovan göras för att minska problemstorleken. Denna förändring 
är att sk för k = 1,2,..., N-l ersätts av uttrycket för s^ 
som erhålles ur ekv. (25) och s^ ersätts av s . Denna substi­
tution görs dels i ekv. (27) dels i målfunktion.

Efter denna åtgärd får problemet följande storlek.

Ekv. (27), (28) och (30) utgör 4 ' N restriktioner 
" (31) " 2 • N • D
" (32) 11 N
" (29) och (33) anger N‘I + N‘D binära variabler
" (34) " N*(N+l)/2 + N-D + N

kontinuerliga variabler.

Totalt består alltså modellen av N(I+D) binära variabler,
N • ((N+l)/2 + D + 1) kontinuerliga variabler och N (5+2D) 
restriktioner.

Exempel
För en planeringshorisont omfattande tre perioder (N=3) är be­
hovet av ett visst material 30, 25 respektive 40 enheter. Ingå­
ende och utgående lager antages vara noll.

Materialet betingar under första perioden ett pris om 10 kr 
(index = 100) och materialprisindex beräknas stiga med 10 % 

per period. Entreprenören kan också räkna med att kunna erhålla 
leveranser en period efter upphandi ingsperioden utan index­
reglering av priset.

Om vi betecknar matrisen som bildas av c., med c kan vi nui J
teckna denna. Det är uppenbart att denna matris är triangulär 
med c12, c13 och c23 utan betydelse ty i måste vara större än 
j enligt beteckningar enligt tidigare

10
10 11 
12 11 12

c



Beroende på upphandlad kvantitet kan två olika rabattsatser 

erhållas. Dessa är IQ respektive ZQ%. (D=3, ty även 0% utgör 
en platå i rabattkurvan).

Betecknar vi med CD den matris som består av elementen cd^. 

kan vi nu teckna denna som
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CD 0 0 0
1,0 1,1 1,2
2 2,2 2,4

Lagerhållningskostnaden är försumbar upp till en lagerkvantitet 
om 20 enheter varefter den uppgår till 20 kr per period oavsett 
lagerkvantitet. (1=2).

Kapitalkostnaden för varor i lager beräknas till 1 kr per enhet 
och period oavsett vilken period det gäller. Vi kan nu formule­
ra vår objektfunktion. För överskådlighetens skull behandlar 
vi varje post i denna funktion för sig.

Inleveranskostnad

cnxH + c21'x21 + c31x31 + C22x22 + c32x32 + c33x33 =

= lOx-j ^ + 10x21 + 12x31 + llx22 + 11 x22 + 12x33 (35)

Rabatter

cdllyll + cd21y21 + cd31y31 + cd22y 22 + cd32y32 +

+ cd13y13 + cd23y23 + cd33y33 = °’yll + °'y12 + °'y13

“ 1 y2i+ y2] * 1 »^22 + ^»^32 * 1 »^23 + ^»^33 (36)

Lagerkostnad

zn'hl + z2l'h2+z12:hl + z22*h2 + Z13 ’hl + z23h2 =

= 0"z^ + 20z21 + 0'z-j2 + 20-z22 + 0-z13 + 20z23 (37)



Kapital kostnad

cc-j *^i OGi£ $2 cc^-s^

s4 för j = 1 och 2 erhålles nu ur ekv. (25)
C*

k = 1 ; Sq + x-j-j “d-j -s-j = Oj s-j - x-j+ Sq

k = 2; sQ + x-|i + x^i + Xg2 - d-| - d2 - s2

S2 = X11 + X21 + x22 ' dl ' d2 

För j = 3 har vi enligt (26)

s3 = se

Kapitalkostnaden kan nu uttryckas som

I'(xll+S0"dl) + ^'^xn+x21+x22_dl_d2^ + se

= 2X-J-] + x21 + x22 - 55 (38)

Vår objektfunktion utgöres nu av summan av ekv. (35), (37) och 

(38) minskat med ekv. (36).

Objektfunktionen skall minimeras under beaktande av följande 

restriktioner.

Ekv. (25) för k=3 ger

s0 + xn + x21 + x31 + x22 + x32 + x33 d^ - d2 d3- 

-se = 0

x11 + X21 ^22 + x32 x33 — (39)

Ekv. (27) ger med enligt eky. (25) och (26) och med M lika
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med ett mycket stort tal

z11 LI -J + z2i Lig < x-j i + Sq " d-j, x-j -j " 20Zg-j>

Sr 30

xn + s0 - d1 < z 11 ' UI1 + z 21 ' UI2’ xn

NOO
J1

- Mz 21 - 30

Z12 ' LI1 + z22 LI2 < x 11 + x22 + s0 - d 1 _ d2*

; xn+x21 +x22-20z 22 Si 55

X11 + X21 + x22 - dl ■ d2 + s 0 — Z12 UI1 + ZggUI

xn+z2i+x22'20z12 -Mz22 < 55

Z13 • LI1 + z23 Lig < V 20z23 < 0; z23= 0
V
I

o
Z13UI 1 + z23 ' dI2’ 20z13 + Mz23 > 0; Z13 “ 0

Ekv. (28) ger nu

Z11 + Z21 s 1

z12 + z22 s 1

z13 + z23 s 1

Ekv. (30) ger följande samband

X11 + X21 + X31 " yll ' y21 ' y31 = 0

x22 + x32 ' y12 ‘ y22 " y32 = 0

x33 ' y13 ' y23 " y33 = 0

(41)

(42)
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Ekv. (31) ger

y11 - 0

y21 ' 40 q21 - 

y31 ' 60q31 -

y12>o

y22 - 40q22 ^

y32 " 60q32 - 

y13 * 0 

y23 - 40q23 ^ 

y33 " 60q33 ^

yn - 40qn s

y2i - 60q2-| —

y31 - Mq31 S 

y12 ” 4^q12 — 

y22 “ 60^22 —

y32 " Mq32 — 

y13 " 40ql3 - 

y23 " 60q23 —

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0y33 “ Mq33 (43)
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Slutligen ger oss eky. (32)

qll + q21 + q31 - 1 

q12 + ^22 + q32 — ^ 

q13 + q23 + q32 ^ 1

Dessutom gäller att och är bi nära variabler och att 
xij och ykj ^ 0 för alla i, j och k.
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Vi har således ett problem som omfattar

2(2+3) = 15 binära variabler,
3((3+l)/2 + 3+1) = 18 kontinuerliga variabler, 

och 3(5+2-3) = 33 restriktioner.

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

För att lösa den modell som ovan beskrivits har inom projek­
tets ram utvecklats ett datorprogram baserat på en lösnings- 
algoritm som beskrivits av Land & Doig (1960). Följande lösning 
till ovanstående exempel erhölls med hjälp av detta program.

y21 = 55 

y22 = 40

Den optimala strategin går således ut på att tillgodose de två 
första periodernas materialbehoy yid ett upphandlingstillfälle 
under första perioden och att upphandla sista periodens behov 
under den andra perioden. Inget material skall lagras. Vid 
båda upphandi ingsti11 fäll ena kommer 10 I rabatt att utnyttjas 
och den totala kostnaden kommer att uppgå till 891.

För att testa modellens känslighet kan ett antal datorkör­
ningar göras under olika förändrande antaganden. För att illus­
trera detta har för exemplet ovan genomförts en lösning under 
antagandet att uppgörelse om fixt pris ej kan träffas. Index- 
reglering av materialpris skall således alltid göras vid leve­
ranstillfälle. Detta ger följande nya C-matris.
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c = 10
11 11 
U 12 12_

Den lösning som erhölls hade följande utseende

y31 ~ 95

Allt material skall således upphandlas under den första perioden. 
Under första perioden levereras dock endast periodens eget behov, 
övrigt material levereras under andra perioden. Detta innebär 
att lagring måste ske mellan de två sista perioderna. Maximal 
rabatt, 20 t, kommer att erhållas och den totala kostnaden blir 
904.

Beräkningstiden för det redovisade exemplet uppgick endast till 
ett par sekunder . Denna tid växer emellertid snabbt med proble­
mets storlek, varför effektivare algoritmer kan behöva utnyttjas. 
En översikt av olika metoder för hel tal s-programmering redovisas 
av Geoffrion & Marsten (1972).

Inverkan av förändrade förutsättningar

Det generella material upphandi ingsproblemet såsom det beskrivits 
ovan kan reduceras på flera sätt. Här skall endast en sådan möj­
lighet diskuteras. Det prisreduceringssystem som byggts in i den 
ovan diskuterade modellen baserades på 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 kvantitetsgränser.

För att formulera detta prisreduceringssystem i matematiska ter­
mer, låter vi nu cd^ beteckna rabatten (uttryckt i kronor) i det 
k:te rabattintervallet.

1 ) Programmet är skrivet i FORTRAN och har körts på IBM 370/158
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I objektfunktionen (24) kan rabatten nu uttryckas soro

N
Z.

j=l

D
^ki k=l KJ

•cd,k

och restriktionerna (30) och (31) ersätts av

N
X
i=k

D
X

k=l qkj cd k (43)

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

SAMMANFATTNING

Olika matematiska programmeringsmodel 1er har föreslagits för att 
studera strategiska problem vid materialupphandling. Den modell 
som visat sig representera problemställningen bäst är av typen 
binär heltalsprogrammering.

Vid utformandet av strategier för material upphand!ing finns 
flera viktiga faktorer att beakta förutom de som beaktats i den 
diskuterade modellen. Erfarenhet och intuition spelar i sådana 
beslutssituationer en stor roll. Det potentiella värdet av den 
utvecklade modellen beror av huruvida den matematiska formule­
ringen av problemet är relevant för situationen och på den er­
forderliga databearbetningstiden för att lösa problemet.

Det har antytts att modellens kostnadsfunktioner kan beskrivas 
på olika sätt. Sålunda har två alternativa rabattsystem disku­
terats. De olika matematiska formuleringarna påverkar i hög 
grad modellens "storlek". Grundliga utredningar av olika möj­
liga system för att beskriva ingående kostnadsfunktioner måste 
därför göras innan en slutlig modell formuleras.

Den erforderliga datortiden beror i hög grad på problemets stor­
lek. Hel tal sproblem har alltid tillhört en svårlöst problemka­
tegori. På senare tid utvecklade metoder för att lösa den typ 
av heltalsproblem som beskrivits har emellertid bidragit till 
att drastiskt reducera lösningstiden.

4 - Z3



En viktig fråga i det behandlade beslutsproblemet rör den 
framtida prisutyecklingen. Detta problem har inte behandlats 
i denna framställning. Prisprognoser förutsattes göras utanför 
den beskrivna modellen. Modellen kan sedan utnyttjas för att 
testa känsligheten i en viss strategi med avseende på prisut- 
vecklingen.
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SIMULERING AV KOSTNADSKALKYL 

RISK

Så gott som all företagsamhet är förknippad med risker och 
byggnadsverksamheten utgör härvid inget undantag. Riskerna 
kan här hänföras till endera av två kategorier, sådana som 
är förknippade med företagets totala verksamhet och sådana 
som behäftar ett visst projekt.

Den förstnämnda riskkategorin hänger främst samman med begrepp 
som marknadsandel, finansiell stabilitet och företagsledning­
ens förmåga. Denna riskkategori lämnas därhän i denna fram­
ställning.

De risker som hänger samman med ett bestämt projekt beror av 
projektets art. Så står exempelvis olika parter risken för kost- 
nadsöverskridanden beroende av upphand!ingsformen (fast pris, 
löpande räkning etc.). Ett projekt kan vara behäftat med risker 
av huvudsakligen tre slag, nämligen sådana som har att göra 
med tid, kostnad eller såväl tid som kostnad.

Tidsorienterade risker påverkar främst ett projekts tidplan 
och beror av faktorer som väderleksförhållanden och resurstill­
gång. Så kan till exempel arbetskraftsbrist försena ett pro­
jekt och orsaka dyrbara förseningskostnader.

Exempel på kostnadsorienterade risker är oförutsedda prissteg­
ringar, fel kalkylerade självkostnader och dålig betalningsför­
måga på beställarsidan.

Oväntade grundförhållanden, brister i utförande och material 
samt dålig planering och arbetsledning är exempel på risker 
som påverkar såväl tidplaner som byggkostnaderna. Noggranna 
beräkningar av kostnader och tidåtgång för ett byggprojekts 
olika aktiviteter är svåra att genomföra. Kvaliteten på sådana 
beräkningar beror bland annat på entreprenörens databank, kal­
kylskicklighet och erfarenhet av likartade projekt.



Många tekniker har kommit till användning för att analysera 
de risker som ett visst projekt är behäftat med. Nedan görs 
en kortfattad sammanfattning av några av dessa tekniker, var­
efter en speciell modell för riskanalys av en kostnadskalkyl 
redovisas.

TEKNIKER FÖR BEAKTANDE AV RISK 

"Riskanalys"

Projekt som innebär stora kapi tal i nvesteringar är som regel 
riskfyllda. Ändock beaktar de vanliga teknikerna för inves­
teringskal kylering inte detta faktum. Det traditionella sät­
tet att med dessa tekniker behandla risk är att kalkylera på 
den "säkra" sidan. Detta görs genom ett särskilt riskpåslag 
till kal kyl räntan eller genom att undervärdera betalnings­
strömmarna .

Ett bättre sätt att i investeringskalkylen beakta risk är att 
använda känslighetsanalys. Härigenom är det möjligt att stu­
dera inverkan av förändringar i de ingående variablerna. Man 
kan till exempel låta vissa variabler få anta optimistiska, 
mest troliga och pessimistiska värden och beräkna investe­
ringens kapitalvärde för olika kombinationer av dessa värden. 
Genom att ansätta sannolikheter för olika riskfaktorer (d.v.s 
för olika variabel värden) kan sannolikheten för ett visst re­
sultat bedömas.

Operationsanalysen erbjuder andra metoder med vilka riskerna 
kan beaktas i kalkylen. Dessa metoder baseras främst på 
Bayesiansk sannolikhetsteori. I stället för att använda punkt 
skattningar för betalningsströmmarna användes i dessa metoder 
sannolikhetsfördelningar. Såväl analytiskt förfarande som 
Monte Carlo-simulering kan sedan användas för bestämning av 
kapitalvärdet. Denna teknik presenterades första gången av 
Hertz (1964). Den stora fördelen med dessa tekniker är att de 
inte endast ger en punktuppskattning av risken. Sålunda erhål 
les inte ett enda värde på kapitalvärdet utan en sannolikhets 
fördelning som visar hur detta värde skulle variera om inves-



teringen genomfördes ett stort antal gånger.

Den största svårigheten med den angivna tekniken "är att samman­
ställa sannolikhetsfördelningen för olika betalningsströmmar 
i det fall då det råder komplicerade samband mellan dessa 
strömmar. Förslag till lösning av detta problem har emellertid 
presenterats av flera författare, bland annat av Wagle (1967). 
Allmänt kan sägas att simuleringsförfarandet som regel är lät­
tare att genomföra än en analytisk lösning. Det sist nämnda 
alternativet kräver dessutom en uppfattning om utseendet av 
den resulterande sannolikhetsfördelningen.

Den beskrivna riskanalystekniken kan användas i ett entrepre­
nadföretag för att bestämma huruvida man skall lämna anbud på 
ett visst projekt eller ej. Härvid behöver inte projektet be­
traktas isolerat, utan det marginella risktillskott det tillför 
hela företagets orderstock kan analyseras. Sådan "portfolio 
analysis" demonstreras av Vergara & Boyer (1975).

Den modell som utvecklats i föreliggande forskningsprojekt och 
som skall redovisas i detta avsnitt utgör exempel på hur risk­
analys med hjälp av Monte Carlo-simulering kan användas för att 
bedöma de risker en kostnadskalkyl är behäftad med.

Beslutsanalys

Beslutsanalys är en metod för att organisera och formalisera 
beslutsfattande under osäkerhet. Den erbjuder metoder att på 
basis av kvantitativ information fatta beslut i valsituationer 
då olika handlingsalternativs utfall är osäkra. Härvid är det 
vanligt att representera beslutsprocessen med ett beslutsträd.
I detta kan såväl beslutsprocessens struktur som osäkerhet i 
olika utfall åskådliggöras. De olika utfallen kan uttryckas 
antingen som förväntat värde uttryckt i penningar, EMV (ex­
pected monetary value) eller som förväntad nytta, EUV (expec­
ted utility value). Sådana beslutsträd i förening med Bayesi- 
ansk teori bringar beslutsfattaren att strukturera sitt be­
slutsproblem och på ett överskådligt sätt kvantifiera osäker-
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heten i olika utfall.

Beslutsträd har knappast kommit till användning inom bygg- 
nadsbranschen. Kanske skulle tekniken bäst kunna tillämpas 
för att tackla de risker som är förknippade med val av an- 
budsobjekt.

Nättekniker

Den vanligen förekommande nätplaneringstekniken inom byggnads­
industrin är CPM. Denna teknik kan, traditionellt använd, in­
te beakta osäkerhet. Genom att kombinera den med Monte Carlo- 
simulering kan emellertid detta tillgodoses. Exempel på ett 
sådant förfarande är GERT (Graphical Evaluation and Review 
Technique), (Pritsker & Happ, 1966), och PlanSIM (Björnsson, 
1975). Den sistnämnda metoden erbjuder möjlighet att genom 
ett interaktivt, successivt förfarande nå fram till en trolig 
tid- och kostnadsplan för ett projekt.

En annan nätteknik som beaktar osäkerhet i de aktiviteter som 
skall utföras i ett projekt är PERT. I denna teknik antages alla 
aktivitetstider följa en bestämd fördelning (ß-fördelning) och 
som definieras med hjälp av tre parametrar, optimistisk, mest 
trolig och pessimistisk genomförandetid. Slutresultatet, pro­
jektets genomförandetid, antages vara normal fördel ad. Med dessa 
förutsättningar genomföres sedan en analytisk beräkning i en­
lighet med den som genomföres i CPM-analys. Metoden ger emeller­
tid, utöver den information som erhålles med CPM, möjlighet att 
analysera med vilken sannolikhet olika tidpunkter verkligen kan 
uppnås. Nackdelen med metoden är att den, genom att i beräkning- 
ningen endast beakta den kritiska linjen, oftast ger ett alltför 
optimistiskt slutresultat. Det finns dock, visserligen arbet­
samma, metoder för att bedöma sannolikheterna för alternativa 
kritiska linjer.

SKATTNING AV RISK

Uppskattningen av sannolikheten för att en osäker händelse skall 
inträffa kan göras antingen kvalitativt eller kvantitativt. I så-



dana situationer där osäkerheten hänför sig till många fak­
torer, som är fallet inom byggnadsindustrin, måste en analys 
ay riskens inverkan på ett beslut nödvändigtvis baseras på 
kvantitativa grunder. Detta innebär som regel en probabilis­
ti sk ansats.

Det finns två grundläggande sätt att skatta sannolikheten på:
a) skattning av sannolikheter som relativa frekvenser
b) subjektiva skattningar av sannolikheter.

I fall a) krävs en registrering av förekomsten av olika ut­
fall i verkligheten. Så kan t.ex. väderleksförhållanden ofta 
registreras på detta sätt. Vid skattning enligt b) kan olika 
förfaringssätt användas.

Relativa frekvenser kan användas som sannolikhetsmått i en 
riskanalysmodell endast om tidigare risksituationer är jäm­
förbara med den aktuella och om framtiden kan antas innebära 
samma förhållande som varit tidigare. Ofta uppfyll es dessa 
krav inte varför man i brist på andra alternativ måste skatta 
sannolikheter subjektivt på basis av erfarenhet och tillgäng­
lig information.

Det är i allmänhet svårare att uppskatta sannolikheten för 
ett visst utfall med hjälp av en punktskattning än med en re­
lativ sannolikhet. Därför användes i riskanalyser i allmänhet 
sannolikhetsfördelningar oberoende av i vilken form man önskar 
slutresultatet. Det finns flera sätt att ansätta subjektiva 
sannolikhetsfördelningar på. Det vanligaste är

a) direkt, genom definition av fördelningen
b) skattning av frakti 1er
c) antaga en känd sannolikhetsfördelning och specifi- 

sera nödvändiga parametrar.
I de fall osäkerhet råder om riktigheten av den antagna sanno­
likhetsfördelningen kan en känslighetsanalys genomföras som vi­
sar hur resultatet påyerkas av de valda fördelningarna. Det kan 
då ofta visa sig att känsligheten inte är så stor att bättre 
skattningar av de ingående sannolikhetsfördelningarna är nöd- 
yändig.



I riskanalys i ett entreprenadföretag är skattningen av ris­
kerna i hög grad en subjektiv process som i stort sett måste 
baseras på entreprenörens erfarenhet och intuition, även om 
databanker av olika slag också ingår i underlaget.

Det finns som ovan visats ett flertal tekniker som skulle 
kunna tillämpas inom ett entreprenadföretag. Få av dessa 
tekniker användes idag. I det följande skall mera i detalj 
redovisas hur riskanalys praktiskt kan genomföras för att få 
en bättre uppfattning av säkerheten i en kostnadskalkyl. Innan 
den utvecklade modellen presenteras skall en utförligare dis­
kussion av olika aspekter av riskanalys göras.

RISKANALYS VID KOSTNADSKALKYLERING 

Teknik

En kostnadskalkyl kan sägas utgöras av en kombination av vari­
abler om vars värde osäkerhet råder. Denna osäkerhet brukar i 
kal kyl sammanhang bemötas med försiktighet i kal kyl arbetet. I 
riskanalys bygger man en modell av kalkyler. I denna modell 
utgöres variablerna av mängder, priser, kapaciteter etc. En 
bedömning görs sedan av inom vilket intervall dessa variabler 
kan tänkas variera och med vilken sannolikhet variationen kan 
tänkas ske. Dessa bedömningar tar formen av sannolikhetsfördel 
ningar. Detta innebär att varje variabels möjliga värde asso­
cieras med ett tal mellan 0 och 1, sådant att för varje varia­
bel summan av dessa tal, eller sannolikheter, är lika med 1. 
Dessa sannolikheter följer den traditionella sannolikhetsteo­
rins alla lagar. Ur matematisk synpunkt innebär därför riskana 
lys inget annat än en sammanställning av sannolikheter. Detta 
kan som ovan påpekas ske på olika sätt. I fortsättningen disku 
teras endast den metod som bäst lämpar sig i riskanalys, näm­
ligen Monte Carlo-simulering.

Idén bakom Monte Carl o-tekniken är enkel. Då vi säger att vi 
har 25 % chans att tjäna 10 % på ett visst objekt, innebär det 
ta att om vi hade ett stort antal likartade objekt skulle vi 
förvänta oss att tjäna 10 % på 25 l av dessa objekt. Omvänt



gäller att om y i hade ett stort antal objekt, 25 % ay y i 1 ka 
vi tjänade 10 % på, skulle yi säga att sannolikheten för 
10 % vinst vore 25 %. Den enklaste tillämpningen av Monte 
Carlo-teknik är sålunda att bygga ett stort antal objekt 
av den typ vi är intresserade av, och se på hur många av dem 
vi tjänar 10 %, 15 %, 20 t o.s.v. Att utföra detta i verklig­
heten är naturligtvis ogörligt. 1 stället väljes därför vär­
den på osäkra variabler slumpmässigt och användes i den mate­
matiska modellen av objektet för att beräkna kostnaden, 
vinsten eller annahbeslutsvariabel som är föremål för intresse. 
Processen upprepas ett stort antal gånger varefter resultaten 
analyseras statistiskt. Tekniken skall nu illustreras med 
hjälp av ett enkelt exempel.

Exempel

Antag att vi gjort en första kostnadsberäkning enligt FIG 12 
för en enkel tennisanläggning bestående av betongbana med ett 
enkelt omklädningsskjul och kringgärdad av en mur.

Kostnadspost Mest trolig kostnad (kr)

Röjning 12.000
Markarbeten 60.000
Mur 250.000
Betongbanor 100.000
Träskjul 25.000
Underentreprenör 30.000

Div.kostnader 377.000
Platsomkostnader 23.000
Total tillverkningskostnad 400.000

FIG 12. Kostnadsberäkning

Antag nu att vi vet att samtliga kostnadsposter är behäftade 
med viss osäkerhet och att vi har en någorlunda föreställning 
om denna osäkerhet. Sålunda tror vi att röjningen med 20 %



sannolikhet kan komma att kosta 10.Û00 kr och. med 30 t 
sannolikhet kan kosta 15.000 kr i stället för vad vi anser 
vara den mest troliga kostnaden, nämligen 12.000 kr. Denna 
föreställning kan representeras av ett enkelt diagram en­
ligt FIG 13 (a)

15 tkr 15 tkr

(a) (b)

FIG 13. Frekvens- (a) resp. fördelnings- (b) funk­
tion för kostnaden för röjning

I detta representerar staplarna de tre möjliga kostnaderna. 
Staplarnas höjd representerar den sannolikhet varmed de olika 
kostnaderna inträffar. Summan av dessa sannolikheter är 100. 
(Endast dessa tre utfall möjliga). Genom att ackumulera sanno­
likheterna kan vi konstruera en fördelningsfunktion enligt 
FIG 13 (b).

På samma sätt kan vi nu konstruera fördelningsfunktioner för 
samtliga kostnadsposter. Vi antar att vi för samtliga kost­
nadsposter anser tre kostnadsutfall vara möjliga med 20, 50 
och 30 % sannolikhet. Dessa olika utfall framgår av FIG 14.



Kostnad
Kostnadspost låi mest trolig hög

Röjning 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
Träskjul 20.000 25.000 30.000
Underentreprenör 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 framgår att om man hela tiden räknar på den optimis­
tiska sidan slutar kostnaden på 325.000 kr. En alltigenom pessi­
mistisk kalkyl utvisar en slutkostnad om 500.000. Om sannolik­
heten för att kostnaderna skall ligga någonstans mellan dessa 
två extremvärden säger kalkylen inget.

I denna situation kan Monte Carlo-tekniken användas. Kärnpunkten 
i denna teknik är att bestämma slumpmässiga utfall. Detta görs 
med hjälp av slumptal. Sådana tal definieras av en variabel lik­
formigt fördelad över intervallet 0-100. En serie slumptal 
kan till exempel enkelt åstadkommas genom att med återläggning 
dra i förväg från 0-100 numrerade lappar ur en låda. Tabeller 
över sådana slumptal finns också tillgängliga på många håll.

Vi kan nu låta 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 
innebär att kostnadsposten skall representeras av sin optimis-
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tiska kostnad. Proceduren upprepas därefter för samtliga kost­
nadsposter varefter yi kan summera ihop vår slumpmässigt 
bestämda totalkostnad. FIG 15 visar utfallet av fyra sådana 
"simulerings"-omgångar.

Kostnadspost
slump­
tal kostnad

slump- 
tal kostnad

slump- 
tal kostnad

slump- 
tal kostnad .

Röj 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

Träskjul 35 25.000 28 20.000 73 30.000 06 20.000

Underentreprenör 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 bestämd med hjälp av Monte Carlo-simulering

Efter ett stort antal simuleringsomgångar kan vi konstruera en 
sannolikhetsfördelning över totalkostnaden. Denna ger oss mer 
information än vi tidigare haft då den ger oss sannolikheten 
för varje kostnad i vårt totala intervall 325.000 - 500.000 kr.

Riskbeskrivning

Punktskattningar av sannolikheterna för diskreta utfall är ofta 
motbjudande att göra. Det är oftast mera trovärdigt att använda 
sig av relativa sannolikheter. Detta görs genom att för den osäk­
ra variabeln specifisera en kontinuerlig sannolikhetsfördel­
ning. Sådana kontinuerliga fördelningar kan konstrueras på basis 
av historiska data om sådana är tillgängliga. Så är emellertid 
ofta ej fallet varför annan metod måste väljas. Enklaste sättet 
är då att helt enkelt välja en trolig fördelning.



Det kan förefalla som om riskanalys kräver att man anyänder sig 
av varje variabels sanna fördelning. Detta är emellertid en o- 
möjlig uppgift, även om försök har gjorts att förbättra upprät­
tandet av fördelningen genom utvärdering i grupp och med 
Bayesiansk teori. Målsättningen med riskanalys är mera modest, 
nämligen att åstadkomma den fördelning som bäst representerar 
en eller en grupp kalkylerare. En fördelning som svarar mot en 
vag uppfattning är lika giltig som en som svarar mot en bestämd 
uppfattning.

Av praktiska skäl är det lämpligt att söka finna en känd för­
delning ur vilken det är lätt att dra stickprov. Alla stickprov 
dras med hjälp av likformiga slumptal varför matematiska trans- 
formationer alltid måste göras för att åstadkomma ett stickprov 
ur annan fördelning än den likformiga. Exempel på några ofta 
använda fördelningar diskuteras i det följande.

Likformig fördelning

Likformig fördelning, FIG 16, är lämplig vid dålig uppfattning 
om en variabels fördelning, d.v.s. då alla värden på en varia­
bel inom ett visst intervall är lika troliga.

Sannolikhet
t

i------------------------1
« I
I 1
. »

;________ i_______ variabel värde
Min Max

FIG 16. Likformig fördelning

Denna fördel ningstyp bör så långt som möjligt undvikas. Det 
är ju inte särskilt troligt att kostnaden för en viss post med 
samma sannolikhet kan uppgå till godtyckligt belopp inom inter- 
vallet 10 - 15.000 kr. men omöjligen kan komma att uppgå till 
9.500 eller 15.500 kr. Detta är just vad man antar då man säger 
att en kostnadspost är likformigt fördelad mellan 10.000 och 
15.000 kr.



Beta-fördelning

Beta-fördelningens utseende framgår ay FIG 17. Denna fördel- 
ningstyp användes bland annat vid nätplanering med PERT

Sannolikhet

variabel värde

trolig

FIG 17. Beta-fördelning

Beta-fördelningen definieras fullständigt av två parametrar 
förutom dess Min- och Max-värden. I PERT-analys utgöres dessa 
två parametrar av typvärde och standardavvikelse. Den senare 
parameterns värde antas vanligen uppgå till 1/6 av variabelns 
difinitionsområden, ehuru andra uppskattningar förekommer.

Triangulärfördelning

Sannolikhet

variabel värde

FIG 18. Triangulärfördelning

FIG 18 visar en triangulärfördelning. Den återspeglar, liksom 
ß-fördelningen, det faktum att man ofta är benägen att åsätta 
lägre sannolikheter på värden som ligger nära variabelns extrem­
värden än för värden i närheten av det mest troliga. Av bekväm-



lighetsskäl antar man yidare att sannolikheten yarierar lin­
järt från yariabelns mest troliga värde till dess extremvär­
den. Detta antagande gör stickprovstagning ur fördelningen 
mycket enkelt, vilket senare skall demonstreras.

Normalfördelning

Normalfördelningen som illustreras av FIG 19 förefaller säl­
lan användas för variabler ingående i en riskanalys. Däremot 
antages ofta normalitet för slutresultatet. Anledningen här­
till skall senare redovisas.

Sannolikhet

» Variabel värde

FIG 19 Normalfördelning

Normalfördelningen definieras fullständigt av två parametrar, 
medelvärde och standardavvikelse (o'). Vid analys av riskanaly­
sens resultat är normalfördelningen praktisk då mycket är känt 
om denna. För en normal fördel ad variabel vet vi följande om 
spridningen kring medelvärdet uttryckt i standardavvikelser,

+ 1 & innefattar 68,3 % av alla fall

2 o' II 95,5 % II

3 o' II 99,7 % II

Detta innebär att av 1000 utfall kommer endast tre utanför 
gränsen tre standardavvikelser från medelvärdet. Tabeller finns 
upprättade för normalfördelningen vilket ytterligare underlättar 
analysens praktiska genomförande.
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Andra typer av fördelningar
Även om de oyan diskuterade fördelningstyperna är vanligast före­
kommande i litteraturen angående riskanalys förekommer en del 
andra som exempelvis log-normal fördelning (Picardi, 1973), och 
Erlangerfördelning (Lichtenberg, 1971). Vissa studier tycks an­
tyda att valet av sannolikhetsfördelning inte är av kritisk be­
tydelse. Det faktum att kostnader liksom tider alltid är större 
än noll pch att kostnads-/tidsöyerskridande tenderan att vara 
vanligare än underskrtdanden ger emellertid yid handen att för­
delningen bör väljas så att denna skevhet kan representeras.
Därav följer att normalfördelningen oftast ej lämpar sig för 
riskbeskrivning av enskilda variabler.

Exempel

Låt oss nu återgå till vårt tidigare exempel och antaga att de 
i kostnadskalkylen ingående posterna i stället är triangulärt för­
delade. Vi kan alltså nu tänka oss att kostnaden för en post kan 
variera inom hela intervallet låg - hög enligt FIG 14. I det tidi­
gare antog vi ju endast tre möjliga utfall för varje kostnadspost.

Hur skall vi då dra våra stickprov ur de triangulära fördelningar­
na? Vi har ju tidigare konstaterat att alla slumpmässiga värden ur 
en fördelning utgår från likformiga slumptal.

11Det mest direkta sättet att erhålla slumpvariabler ' ur en viss 
fördelning är att använda inversen av det matematiska uttrycket 
för den kumulativa fördelningen. Om vi låter y beteckna den öns­
kade slumpvariabeln med frekvensfunktionen f(y) och den kumulativa 
fördelningsfunktionen F(y) kan vi låta ett slumptal x representera 
ett värde ur fördelningsfunktionen F(y). Såväl x som F(y) varierar 
ju över intervallet 0 till 1. (Tidigare har vi talat om slumptal 
som varierar över (0,100) vilket emellertid endast innebär att en 
skalfaktor applicerats). Vi kan då teckna

x = F(y) (1)
ur vilket uttryck vi kan lösa slumpvariabeln som

y = F_1(x) (2)

1) Observera skillnaden mellan slumptal och slumpvariabel. Slump- 
' talet är en likformigt fördelad variabel över intervallet (0,1 ) 

medan slumpvariabeln är ett slumpmässigt stickprov ur den önskade 
fördelningen, draget med hjälp av slumptalet.
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För kostnadsposterna i. vårt exempel kan yi representera sannolik­
hetsfördelningen enligt FIG 20. I denna figur representeras min.-, 
mest trolig och max.-kostnad av a, m resp. b.

Sannolikhet
%

Kostnad

FIG 20 Frekvensfunktion för kostnadsposterna (ex.)

Då vi nu vet att ytan under frekvensfunktionen är lika med 1 
(totala sannolikheten = 100%) kan vi utrycka triangelns höjd som 
2/(b-a). Vi kan nu teckna frekvensfunktionen som

f(y)=

2/(b-a) 
(m-a) 

2/(b-a) 
(b-m)

(y-a), a^y^m 

(b-y), msysb
(3)

Genom integration erhålles den kumulativa fördelningsfunktionen 
som

r y
Iw-a)(m-a)

F(y) ■<

(x-a)dy = k-jj 2(y-a)dy =
â

= k (a^-ay+y2+C^)
(4)

* 2Jwa)(b-m) (b-y) dy = k2jF2(b-y)dy = 
m

= k2(2by-y^-2bm+m^+C2)

där k-j = 1 och K0 1
(b-a)(m-a) (b-a)(b-m) (5)

5 — Z3
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För att finna yä.rdena på konstanterna C-j och C? kan vi utnyttja 

att F(y)=Q för y=a och F(y)=l för y=b. Detta ger

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

Med hjälp av (1) och (2) får vi
2

x = k-| (y-a) , asysni (7)
och x = k2(l-(y-b)2), msysb

(8)

eller slumpvariabeln

y = a +\Jx./k^, a<ysm (9)

y = b -y(l-x)/k2\ msysb (10)

Vi återgår nu till vårt tidigare exempel. För detta utnyttjar 

vi en tabell enligt FIG 21 för simuleringen. För slumptal mindre 

än (m-a)/(b-a) användes i beräkningarna av slumpvariabeln ekv. 
(9), i andra fall ekv. (10).

slump- 
tal kostnad

slump- 
tal kostnad

slump- 
tal kostnad

slump­
tal kostnad

Röjning .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

Träskjul .85 24.183 .28 23.742 .73 26.326 .06
21.732 1

Underentreprenör 30.000 30.000 30.000 30.000 1

Div. kostnader 379.667 370.041 J36.242 395.283

Platsomkostn. .77 23.483 .29 22.086 .72 23.327 .89 23.951 1

Total tillv.kostn. 403.150 392.127 379.569 419.234
1

FIG 21 Kostnaden bestämd under antagande om triangulära fördelningar
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Fyra simuleringsomgångar har genomförts i. FIG 21. Vid dessa har 
använts samma slumptal sserie som i det tidigare experimentet. 
Genomfördes nu ett stort antal simuleringsomgångar på det sätt 
som ovan skulle vi kunna upprätta ett frekvensdiagram över kost- 
nadsutfallet. Detta diagram skulle med stor sannolikhet likna 
en normalfördelning med medelvärdet lika med summan av medel­
värdena av de ingående kostnadsposterna/W = L/Hj och med varian­
sen lika med summan av kostnadsposternas varians V=2Lv] . Vi 
har tidigare inte talat om medelvärde för kostnadsposterna utan 
om mest trolig kostnad. Denna har i sin tur definierats som typ­
värdet av den fördelning som beskriver kostnaden. Det torde ofta 
vara ett ringa fel man gör sig skyldig till om i fortsättningen 
antages att dessa två begrepp är likvärdiga1^. För en kostnads- 
beräknare i allmänhet framstår säkerligen skillnaden mellan medel­
värde och typvärde som en subtil i tet.

För en triangulär fördelning gäller att (Spooner, 1974)

AU = (a+m+b)/3
2 2>och v = l/(b-a;

Med kunskap om medelvärde och varians för den resulterande normal­
fördel ade totalkostnaden kan enkelt bedömningar genomföras av upp­
skattning av kostnaden.

Den teknik som ovan demonstrerats kan givetvis tillämpas på mera 
detaljerat kalkylunderlag. Sålunda kan man i kostnadsmodellen låta 
såväl mängder och kostnader som kapaciteter utgöra slumpvariabler. 
I praktiken är det givetvis ogörligt att manuellt genomföra risk­
analys av en kostnadsberäkning då förfarandet kräver att det stu­
derade objektet simuleras ett stort antal, kanske 1.000, gånger. 
Man måste då använda dator.

I det följande skall en datorbaserad modell beskrivas som är av­
sedd att användas vid självkostnadskalkylering.

1) Den exakta fördelning som addition av typvärden resulterar i 
är icke känd.

2) Detta värde är ej exakt och andra skattningar?finns. Så anger 
t.ex. Martin (1961) detta värde till (a^+ab+b^/lß.



RISK" - EN DATORBASERAD RISKANALYSMODELL

Ett datorprogram, RISK, har utvecklats som genomför riskanalys 
av den typ som ovan diskuteras. Programmet som är avsett för 

interaktiv databehandling har försetts med ett särskilt "språk" 
för att underlätta användningen. Indata till programmet utgöres 
av allmän information om projektet, information om kostnadspos­
terna samt begäran om olika typer av rapporter

Enklast beskrives programmet med hjälp av vårt tidigare exempel. 
FIG 22 visar hur indata för detta exempel kan se ut för det fall 
då vi valt att i förväg lägga upp denna på en "fil" i stället 
för att genomföra simuleringen i kumulativ form.______

F f jn&T A G 'PLAT7FR RYGG A3*

fm-uj jlk.t *1 ENNISANLÄGGNING *

DATUM *2 MARS 1976'

KOSTNADS POSTER
'RÖJNING ' TOTALT 12000 TYP 2 10000 15000
'MARKARRETEN ' TOTALT 60000 TYP 2 50000 75000
'MUR' tot 150000 TYP 2 125000 200000
'RETONGBANOR' TGT 100000 TYP 2 aoooo 125000

* TRÄSKJU L' TOT 25000 TYP 2 20000 30000
'UKNÏR ' TOT 30000
'PLATSOMKOSTNADER' TOT 23000 20000 25000

ENODATA
ANTAL SIMULERINGAR 1000 
ANTAL INTERVAL'. 10
BERÄKNA

T ABELL 
DIAGRAM
STANDARD AVVIKELSER 4 POSTER

SLUT

FIG 22 Indata till datorprogrammet "RISK"

För kostnadsberäkning erforderlig data beskrivs under kommandot 
"KOSTNADSPOSTER". Varje kostnadspost kan sedan beskrivas på ett 
felxibelt sätt. För vårt exempel är angivet kostnadsposternas 
benämning, troligaste totalkostnaden för denna, typ av fördelning 
för kostnaden samt parametrar för att fullständigt beskriva denna 
fördel ning.

Olika sannolikhetsfördelningar är möjliga och specifiseras med 
ensiffrig kod, varvid

TYP 1 = Erlangerfördelning 
TYP 2 = Triangulärfördelning 
TYP 3 =ß -fördelning



I vårt exempel har yi yalt att låta kostnadernas yariatton beskri­
vas ay triangulärfördelningar varför "TYP 2" angiyits. För att 
fullständigt beskriva fördelningen specificeras därefter pessi­
mistiskt resp. optimistiskt värde.

Då alla kostnadsposter på detta sätt definierats anges detta med 
"ENDDATA". Härefter har angivits hur många simuleringsomgångar 
som skall genomföras och hur detaljerat resultatet skall presen­
teras. Om dessa specifikationer utelämnas kommer automatiskt 
1.000 omgångar att genomföras och resultaten av dessa att sor­
teras i (1+3 logn) intervall, där n utgöres av antalet simuler­
ingsomgångar. Denna empiriska ekvation har av Picardi (1973) 
angetts lämplig för redovisning av den typ det här är frågan om.

Kommandot "BERÄKNA" beordrar själva simuleringen att äga rum, 
varefter de tre kommandona "TABELL", "DIAGRAM" och "STANDARDAV­
VIKELSE" beordrar presentationen av resultatet i olika former. 
Korresponderande rapporter återges i FIG 23 - 25.

Samtliga kommandon är valfria och har dessutom flera substitut.
En total "språkprofil" har utarbetats för RISK och redovisas i 
BIL 1 tillsammans med en beskrivning av programmets struktur.

I FIG 23 har resultatet tabellerats varvid de totalkostnader 
som de 1.000 simuleringsomgångarna resulterat i indelats i 10 
intervall. För dessa intervall anges utfall sfrekvens, antal ut­
fall i procent av antalet simuleringsomgångar samt den risk som 
föreligger för att totalkostnaden skall överskrida intervallets 
övre gräns.

FIG 24 utgör en grafisk framställning av resultatet. Av denna 
framgår att slutresultatet, åtminstone visuellt, följer normal­
fördelningens karakteristiska "klockkurva".

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



med hur mycket. Härvid är att observera att de enskilda standard­
avvikelserna ej direkt kan adderas. I stället gäller att

Då inga delposter angivits för kostnadsposterna i exemplet har 
hela kostnaden för posterna samlats under "övrigt". FIG 25 bygger 
på antagandet om giltigheten av centrala gränsvärdessatsen, d.v.s. 
att slutresultatet är normal fördelat. Under detta antagande kan 
vi nu därför påstå att kostnaden med 68,3 t säkerhet kommer att 
ligga inom intervallet, 379.500 - 420.500 kr.

PLATZER BYGG AB 2 MARS 1976

PROJEKT : TENNISANLÄGGNING 

BERÄKNAD TROLIG KOSTNAD : 400000.

PARAMETRAR I "SIMULERINGEN" :

ANTAL EXPERIMENT :1000 
ANTAL INTERVALL : 10 
ANTAL KOSTNPOSTER: 9

KOSTNAD OBS. % AV RISK FÖR
FREKV. TOT. ÖVERSKRIDANDE

364761.- 376146 
376146.- 3B7530 
307530.- 398914 
396914.- 410299 
410299.- 421603 
421683.- 433067 
433067.- 444452 
444452.- 455836 
455836.- 467220 
467220.- 478605

140
226
226
168

21
79

96
33

9
2

2.1
7.9 

14.0 
22 .6 
22 .6 
16.8 
9 .6 
3.3 
0.9 
0.2

97 .9
90.0
76.0 
53.4 
30 .8 
14 .0
4.4 
1 . 1 
0.2 
0.0

FIG 23 Resultat av simuleringen (TABELL)



PLATZER BYGG AB 2 MARS 1976

PROJEKT : TENNISANLÄGGNING

BERÄKNAD TROLIG KOSTNAD : 40000Ü.

% AV
BER.KOSTN.

0.0- 94.5 **

94.5- 97.4 ********

97.4- 100.2 **************

100.2- 103.1 ***********************

103.1- 105.9 ***********************

105.9- 108.8 *****************

108.8- 111,6 **********

111.6- 114.5 ***

114.5- 117.3 *

117.3- 999.0:

* - 1%

FIG 24 Resultat av simuleringen (DIAGRAM]

KOSTNADSPOSTERNAS BIDRAG TILL OSÄKERHETEN

TOTAL STANDARDAVVIKELSE - 20493.89

KOSTN .POST MÄNGD ST.AVVIK.

MUR»
ÖVRIGT vn o o o 

o
o 

•
• o o

16770.5
16770.5

BETONGBANOR
ÖVRIGT

0.0
100000.0

10062.3
10062.3

MARKARBETEN
ÖVRIGT

0.0
60000.0

5590.2
5590.2

TRÄSKJUL

ÖVRIGT

0.0

25000.0
2236.1

2236.1

FIG 25 Utskrift av standardavvikelser 
(STANDARDAVVIKELSER 4 POSTER)
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Centrala gränsyärdessatsen är tillämpbar endast då de yariabler som 
adderas inbördes är beroende, ett villkor som ofta inte är upp­
fyllt i de sammanhang som här diskuterats. Hur hänsynstagande 
till beroende mellan kostnadsposter kan tas i RISK skall senare 
redovisas.

Skulle resultatet utvisa en icke acceptabel riskspridning måste 
en noggrannare analys av kostnadsposterna göras. I allmänhet inne­
bär detta en finare indelning av kostnadsposterna. Det grundläg­
gande tillvägagångssättet vid riskanalysen följer vad som skulle 
kunna kallas en dekompositionsprincip, d.v.s. nedbrytning av 
problemet i mindre element om vilka mera troligtvis är känt.
Detta därför att man annars måste lösa ett problem under samti­
digt beaktande av osäkerheten i ett stort antal faktorer och hur 
dessa osäkerheter kombineras till en enda osäkerhet.

För att illustrera detta modifieras vårt exempel enligt FIG 26.
I denna har vissa kostnadsposter uppdelats på delposterna "arbete", 
"material" och övrigt. Resultatet av bearbetningen framgår av 
FIG 27 och FIG 28.

FÖRETAG 'PLATZER RYGG AB 
PROJEKT 'TENNIB ANLÄGGNING ' '
DATUM '2 MARS 1976'

KOSTNADSPOSTER ,c nn n
'RÖJNING' TOTALT 1200C TYP ? 1DOOO 15000 
'MARKARBETEN' 1000 'M2' LÖN 40 TYP 2 30 50

ÖVRIGT 20 TYP 2 1R 24 
'MUR' 150 'M3' LÖN 400 TYP 2 350 500

MATERIAL 200 TYP 2 1B0 230 ÖVRIGT 400 
'BETONGBANOR' 500 'M2* LÖN 50 TYP 2 45 60

MATERIAL 100 TYP 2 RO 130 
ÖVRIGT 50 TYP 2 40 70

'träskjul' lön 10000 typ 2 8000 130°°
MATERIAL 10000 TYP 2 9000 12000 
ÖVRIGT 5000 TYP 2 4000 7000

'PLATSOMKOSTNADER' TOT 23000 TYP 2 20000 25000

ENDOATA
BERÄKNA
TABELL
STANDARDAVVIKELSER
SLUT

FIG 26 Modifierade indata



73PLATZER RYGG A0 2 MARS 1976

PROJEKT : TENNISANLÄGGNING

BERÄKNAD TROLIG KO STNAD : 400000.

PARAMETRAR I “SIMULERINGEN’* :

ANTAL EXPERIMENT :1000 
ANTAL INTERVALL : 1L
ANTAL KOSTNPOS TER: 7

KOSTNAD OBE % AV RISK FÖR
FR Ef"'. , TOT . ÖVERSKRIDANDE

382424.- 387957. 12 1 .2 98.8
387957.- 393491. 37 3.7 95.1
393491.- 399025. 90 9.0 86.1
399025.- 404558. 186 18.6 67.5
404558.- 410092. 225 22.5 45.0
410092.- 415625. 205 20.5 24.5
415625.- 421159. 127 12.7 1 1 .8
421159.- 426692. 88 8.8 3.0
426693.- 432226. 22 2 .2 0.8
432226.- 437760. B o .a 0 .0

FIG 27 Tabellerat resultat av modifierade indata

KOSTNADSPOSTERNAS BIDRAG TILL OSÄKERHETEN
= = = = = =: = = «= C ^ = * ° ** “ * “ " * * *= = nci: = »B»» =

TOTAL STANDARDAVVIKELSE 9994.37

KOSTN.POST MÄNGD ST. AVVIK.

RETONGBANOR 500.0 M2 6731.5
ARBETE 50.0 1677.1
MATERIAL 100.0 5590.2
ÖVRIGT 50.0 3354.1

MUR 150.0 M3 5303.3
ARBETE 400.0 5031 .2
MATERIAL 200.0 1677.1

MARKARBETEN 1000.0 M2 4669.0
ARBETE 40.0 4472.1
ÖVRIGT 20.0 1341.6

TRÄSKJUL n .o
1 466.3

ARBETE 10000 .0 1118.0
MATERIAL 10000.0 670.8
ÖVRIGT 5000.0 670.8

RÖJNING 0.0 1118.0
ÖVRIGT 12000.0 111B . 0

PLATSOMKOSTN 0.0
1 118.0

ÖVRIGT 23000.0 1118.0

PLATSOMKOSTN 0.0
0.0

ÖVRIGT 21000.0 111R .0

FIG 28 Standardavvikelser med modifierade indata
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PROBLEM yiD RISKANALYS

I detta avsnitt skall diskuteras två problem som kan uppstå i 
samband med riskanalys enligt det förfarande som diskuterats.
Ett av dessa problem är av kritisk betydelse för validiteten 
i riskanalysens resultat, nämligen det som berör korrelation.
Det andra problemet hänger samman med själva tolkningen av 
resultatet.

Korrelation
Ovan har diskuterats hur man, för att bättre beskriva den osäker­
het som ett projekt är förknippat med, kan bryta ned kalkylen i 
allt mindre beståndsdelar. Det finns emellertid en gräns för hur 
långt en sådan nedbrytning kan ske. Denna gräns bestäms av korre­
lationen mellan olika variabler.

Korrelerade variabler är variabler som troligen kommer att sam­
variera på ett systematiskt sätt. Hur denna samvariation kommer 
till uttryck är ofta svårt att veta, även om man har en klar före­
ställning om hur variablerna av relaterade. Korrelation kan vara 
svår att identifiera men är ännu svårare att kvantifiera. Bort­
seende från korrelation kan emellertid resultera i ett helt fel­
aktigt slutresultat.

Korrelationens verkan är lätt att förstå. Då oberoende variabler 
summeras kan effekten av en variabels variation kompenseras av 
variation i andra riktningar av en annan variabel. Om variablerna 
är positivt korrelerade kommer effekten av en variabels variation 
att förstärkas av korrelerade variablers variation. Korrelationen 
kan också vara negativ, vilket innebär att variablerna systematiskt 
kompensera varandras variation.

Man kan tänka sig olika sätt att tackla korrelationsproblemet på,
- begränsad nedbrytningsnivå av kalkylen. Härigenom löser man 

problemet genom att eliminera det. I extremfallet består 
kostnadsposten av hela objektet. Det finns dock en gräns 
för hur långt man kan gå i aggregationen av delposter.
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Denna bestäras ay .möjligheten att skatta en sannolikhets­
fördelning för kostnadspostens kostnadsutfall. Detta för­
farande strider dessutom mot den dekompositionsprincip som 
är grundläggande för riskanalys.

- identifikation av källorna till osäkerheten. Detta inne­
bär att man inte endast beaktar aggregationsaspekten i sam­
band med de tekniska komponenterna utan i högre grad i 
osäkerheten. Osäkerheten i mängdangivelser kan exempelvis 
bero på vem soro utfört mängdberäkningen. Det är troligt att 
olika mängdangivelser är positivt korrelerade. Däremot be­
höver ju inte korrelation förefinnas mellan enhetskostna- 
derna.

- känslighetsanalys. Om man misstänker att korrelation före­
ligger mellan två variabler men inte exakt kan kvantifiera 
dess inverkan kan man utföra känslighetsanalys genom att 
testa hur resultatet varierar med pessimistiskt resp. opti­
mistiskt antagende om korrelationen.

- datainsamling. Det säkraste sättet att kvantifiera korre­
lationen på är genom statistisk analys av historiska data. 
Detta är emellertid både svårt och tidskrävande.

Programmet RISK kan beakta korrelation på följande sätt. Vid 
specifikationen av en kostnadspost kan anges att posten är be­
roende av en viss annan. Detta beroende kan vara såväl negativt 
som positivt. Specifikation av ett positivt beroende innebär att 
slumpvärde på den beroende variabeln bestäms med hjälp av samma 
slumptal som används för att bestämma den styrande variabelns 
värde. Ett negativt beroende medför att det antitetiska^ slump­
talet i stället används.

1) En antitetisk slumpvariabel är en variabel som har samma för­
väntade värde som en annan slumpvariabel men som är negativt 
korrelerad med denna. Om ett högt värde genereras för den ena 
variabeln skall ett lågt värde genereras för den andra.Detta 
kan åstadkommas med slumptalen x och (1-x).



Då denna tekni.k egentligen förutsätter att slumpyariablerna 
följer samma fördelning måste denna möjlighet med programmet ut­
nyttjas med försiktighet. Då samtliga kostnadsposter antas följa 
samma typ av fördelning och då dessa fördelningar har ungefär 
samma skevhet, torde emellertid tekniken äga tillfredsställande
validitet.

FÖRETAG 'PLATZER BYGG AB'
PROJEKT 'TENNISANLÄGGNING'
DATUM \? MARS 1978 '
KOSTNADSPOSTER
•RÖJNING' 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 R0000 125000 BER AV 1
'TRÄSKJUL' TOT 25000 TYP 2 20000 30000 BEROENDE -1
'UENTR ' TOT 30000
'PLATSOMKOSTNADER' TOT 23000 20000 25000
ENDDATA
ANTAL SIMULERINGAR 1000
ANTAL INTERVALL 10
BERÄKNA
DIAGRAM
SLUT

PLATZER BYGG AB 2 MARS 1976

PROJEKT : TENNISANLÄGGNING

BERÄKNAD TROLIG KOSTNAD : 400000.

% AV
BER.KOSTN.

0.0- 91.5 ****

91.5- 94.8 **********

94.8- 98.2 ************

98.2- 101.5 ****************

101.9- 104.9 *****************

104.9- 108.2 *************

108.2- 111 .6 ***********

111.6- 115.0 *********

115.0- 118.3 ******

118.3- 999.0 **

* = 1%

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

Tolkning av resultatet 

Nyttoteori

I det tidigare har illustrerats hur riskanalysens resultat kan 
presenteras som en fördelningsfunktion och därmed implicit anta­
gits att beslutsfattaren genom inspektion intuitivt kan dra slut­
satser. Erfarenheterna visar emellertid att detta kan vara svårt. 
Det vore därför önskvärt om resultatet på något sätt kunde presen­
teras med ett enda värde. Detta kan åstadkommas med hjälp av 
nyttoteorin (utility theory), ursprungligen utvecklad av von Neuman 
och Morgenstern.

Tillvägagångssättet illustreras bäst med hjälp av ett exempel.
I FIG 30 representeras, med hjälp av ett beslutsträd, en valsi­
tuation i vilken en beslutsfattare har att välja mellan en säker 
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 
gäller, d.v.s. A> C.

FIG 30 Risksituation som beslutsträd
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Nyttoteorin säger nu att det existerar ett yisst värde på 
sannolikheten p för vilket beslutsfattaren är indifferent mel­
lan de två alternativen. Det är ju rimligt att antaga att om 
värdet på p är mycket nära 1 kommer beslutsfattaren att välja 
"lotteriet" och att om p är nästan noll föredrar han det säkra 
utfallet.

Utnyttjande av nyttoteorin såsom förutskickats innebär att vi 
försöker bestämma det villkor i en risksituation som skapar en 
indifferenspunkt. Den ekvation som representerar detta villkor 
är

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

där 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 sådana nyttofunktioner. Sådana nyttofunktioner 
kan konstrueras genom att man låter en beslutsfattare värdera 
olika risksituationer ("Hur mycket är han villig att betala för 
en lott som med sannolikheten p utfaller med vinst om x kr")

FIG 31 Tre principiellt olika nyttofunktioner



En beslutsfattare yars nyttofunktion representeras ay I i FIG 31 
maximerar den föryäntade nyttan (EUy) samtidigt som han maxime­
rar det förväntade utfallet mätt i penningar (EMY). En sådan 
beslutsfattare kan sägas vara riskindifferent.

Kurva II representerar en beslutsfattare med riskaversion. En 
sådan beslutsfattare skulle aldrig acceptera ett "lotteri" med 
50 procents chans att vinna framför ett säkert alternativ med 
samma värde (i kr) som "lotteriets" EMV.

En beslutare med nyttofunktion enligt III kan karakteriseras 
som en "gambler". Det bör dock påpekas att samtliga tre kurvor 
kan karakterisera en och samma beslutsfattare under olika eko­
nomiska betingelser.

Exempel
Vi skall nu med hjälp av det tidigare exemplet demonstrera hur 
vi kan utnyttja en beslutsfattares nyttofunktion för att bestäm­
ma det värde han bör basera sitt beslut på om han vill maximera 
sin nytta. Vi förutsätter att entreprenören blivit erbjuden att 
uppföra anläggningen för en ersättning om 428.000. Samma

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

Kr -10'

FIG 32 Sannolikheten för olika bidrag samt entreprenörens nytto­
funktion



principiella resonemang kan genomföras y id anbudsgiyning under 
konkurrens, men denna situation skulle endast ytterligare kompi i 
cera beräkningarna. Entreprenören baserar sitt beslut på det 
bidrag han kan erhålla från projektet, sannolikheten för detta 
bidrag samt på sin nyttofunktion. Dessa förutsättningar illustre 
ras av FIG 32. Bidragens klassmitt är avrundade till jämna 1000- 
tals kronor.

FIG 32 omfattar all nödvändig information för att nyttovärdet, 
uttryckt i kronor, CME (certainly monetary équivalant), skall 
kunna bestämmas. Hur dessa beräkningar tillgår samt en motive­
ring för dessa ges av Raiffa (1968).

Sannolikheten för ett bidrag om 61.000 kr är 0,2 l, vilket 
korresponderar mot en nytta om 0,985. På motsvarande sätt är 
sannolikheten för ett bidrag om 50.000 kr 0,9 % och korrespon­
derande nytta 0,945, o.s.v. Den förväntade nyttan EUV kan be­
räknas till 0,61, vilket motsvarar ett CME om -2.400 kr. Detta 
värde är mindre än EMV vilket ju var att vänta då entreprenö­
rens nyttofunktion visar att han har aversion mot risk.

Användbarheten av nyttoteorin på det sätt som ovan antytts har 
två kritiska aspekter. Är det, för det första, möjligt att kon­
struera preferensfunktioner av det diskuterade slaget? För det 
andra, kan beslutsfattaren bli övertygad av analysen? Svaret på 
den första frågan är ja. Detta tydliggörs i litteraturen av bl.a 
Swalm (1966). Den andra frågan synes ännu vara obesvarad. Den 
beskrivna riskanalysmodellen har inte heller uppbyggts för nytto 
värdering.

SAMMANFATTNING OCH SLUTSATSER

En kostnadskalkyl utgör alltid en gissning av ett framtida 
kostnadsutfal1. Den traditionella kalkylen ger ingen upplysning 
till beslutsfattaren om hur "säker" denna kalkyl är. En dator- 
baserad modell, RISK, för riskanalys av en kostnadskalkyl har 
därför föreslagits, som baseras på enkel Monte Carlo-simulering.
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Användande ay modellen ger hl.a. följande fördelar,
- de troliga variationerna hos olika kostnadsposter 

definieras.
- ett projekts mest troliga kostnad definieras på ett 

mera förtroendeingivande sätt.
- flera alternativa kostnadsutfall och risken att över­

skrida en viss kostnad definieras.
- människorna bakom kostnadskalkylen tvingas systematiskt 

tänka igenom alla faktorer som påverkar kostnaderna.
- kostnadskalkylen kan genomföras på översiktiigare nivå 

och ändå ge samma upplysning om riskerna.
- befordrar kommunikation mellan olika inblandade parter.
- ger möjlighet att beakta systematisk samvariation 

mellan olika kostnadsposter.

Det skall emellertid slutligen betonas att riskanalys inte är en 
teknik som ersätter gott omdöme. Metoden kräver detta omdöme vid 
utformandet av indata. Kvaliteten på output är, som i alla ope- 
rationsanalytiska modeller, beroende av kvaliteten på input.
GIGO ("garbage in, garbage out") är det amerikanska uttrycket för 
detta självklara faktum.

6 - Z3
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BUDGETSIMULERING
INLEDNING
Budgetsimulering är en teknik som på senare år kommit till 
användning inom en stor del av den svenska industrin. Tekniken 
innebär, enkelt uttryckt, inget annat än en automatisering av 
det traditionella budgeteringsarbetet. I allmänhet krävs heller 
ingen annan indata till en budgetsimuleringsmodel1 än den som 
användes för den traditionella budgeten. "Simuleringsmodellen" 
användes som regel för resultat- och 1ikviditetsplanering då 
man är intresserad av hur ändrade förutsättningar påyerkar 
resultat och likviditet. Karakteristiskt för en budgetsimule­
ringsmodel 1 är att den snabbt kan ge syar på frågor av typen 
"vad Händer om?".

Har då sådana budgetsimuleringsmodel1er något med operations- 
analys att göra?

Givetvis är avståndet stort mellan en sofistikerad optimerings- 
metod och ett datorprogram som bara beräknar storheter som re­
sultat och likviditet genom att i stort sett endast addera och 
subtrahera givna ingångsdata. Budgetsimulering använder inte 
några klassiska OA-metoder såsom matematisk programmering, 
sannolikhetsteori eller ens, som benämningen missvisande kan 
antyda, Monte Carlo-teknik. Metoden brukar ändå klassificeras 
som en OA-metod då den baseras på operationsanalysens grund­
läggande metodik, att med hjälp av en matematisk modell utvär­
dera konsekvenserna av olika beslutsalternativ. Gavatin (1975) 
diskuterar utförligare principer för konstruktion och använd­
ning av budgetsimuleringsmodeller.

Inom den svenska byggnadsindustrin synes budgetsimulering ännu 
ej fått någon nämnvärd tillämpning. Från utlandet finns dock 
ett antal rapporter som beskriver uppbyggnaden av system för 
främst likviditetsbudgetering. Exempel härpå är Peterman (1972) 
och Fondai & Bacarreza (1972). Dessa två modeller skiljer sig 
principiellt från varandra genom kravet på information. Medan 
den först nämnda modellen kräver mycket detaljerad information



kräver den sistnämnda ett minimum ay information. Båda model­

lerna ger möjlighet att bättre överblicka likviditeten för ett 
byggnadsprojekt, och vad gäller dén förstnämnda modellen även 
pä företagsnivå, än vad som är fallet med traditionella manu­
ella 'metoder.

"Simuleringsmodeller" för resultatbudgetering i ett byggföre­
tag har inte återfunnits i litteraturen i samma omfattning.
Vid Handelshögskolan i Stockholm har emellertid presenterats 
en seminarieuppsats av Jundin & Lundberg (1974) i vilken 
diskuteras förutsättningar för budgetsimulering i ett bygg­
nadsföretag.

Inom ramen för föreliggande projekt har modeller utvecklats, 
implementerats på dator och i viss mån testats, som medger 
experiment med såväl likviditets- som resultatbudgetering på 
såväl projekt- som företagsnivån. I det följande skall dessa 
modeller översiktligt beskrivas.

MODELL FÖR RESULTATBUDGETERING 

Bakgrund

Budgeten utgör en del av företagets styrsystem och upprättas 
för att förbättra totalplaneringen i företaget. Genom budgeten 
erhålles överskådlighet av de olika arbetsplatsernas ekonomi 
likaväl som av hela företagets. Budgeten revideras med jämna 
mellanrum. Detta sker genom att prognoser görs som ställs mot 
den ursprungliga budgeten.

Budget upprättas för enskilda projekt, distrikt samt för före­
taget som helhet. Budgeten består av långsiktsplaner (5 år) 
och kortsiktsplaner (1 år).

Syfte

Den modell som utvecklas skall kunna användas vid budgetupp- 
ställandet och vid de revideringar av budgeten som regelbundet 
göres (två prognoser per år). Modellen skall kunna presentera 
resultat och omsättningsutveckling för önskade kombinationer 
av år, distrikt och produkter. Den skall främst kunna användas
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för att studera kpstnads- och orosättningsförändringars påverkan 
på resultatet. För att möjliggöra detta måste modellen kunna 
arbeta på olika nivåer. De olika nivåer som är aktuella för 
Platzer Bygg AB framgår av FIG 33. I den fortsatta framställ­
ningen redovisas endast den del av modellen som berör före­
tagets projektverksamhet. I FIG 33 har denna del omringats.

Möjlighet skall finnas att i modellen gå in med ingångsdata 
från vilken nivå som helst. En skillnad måste härvid göras 
mellan redan kontrakterade projekt ("projekt i order") och 
icke-kontrakterade projekt ("förväntade projekt").

Modell

Modellen baseras på en enkel ekvation för resultatberäkning

där

Rijk = Iijk -Äi(klSk + k2Mk + k3°k + k4kk + k5Tk +

+ k2Pk + k7KAtV

R = resultat
I = intäkter
a = faktor för variation av samtliga kostnader
kn = faktor för variation av kostnad enligt index
S = sakvaror/underentreprenör
M = driftmaterial
K = löner, kollektivanställda
T = löner, tjänstemän
P = procentpåslag
KAP = kapitalkostnader
i = index för år
j = " " distrikt
k = " " projekt

I föreliggande framställning avses modellen endast beskrivas i 
sina principer ocn det är uppenbart att den kan användas på 
flera alternativa sätt.

Varje projekt erhåller ett femsiffrigt projektnummer. De två 
första siffrorna betecknar distrikt och de tre sista ett
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FIG 33 Budgetnivåer i Platzer Bygg AB
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löpnummer. Dessa löpnummer kan anyändas så att åtskillnad görs 
mellan projekt i order och förväntade projekt. Löpnumren kan 
dessutom användas så att olika projekttyper kan identifieras 
varigenom man inför ytterligare en nivå i modellen. Härigenom 
kan den kostnadsfördelning som beskrives nedan få variera med 
projekttyp.

Indata till modellen består förutom av projektkod av projektets 
kostnader. Dessa kan anges antingen uppdelade enligt ovan eller 
som en klumpsumma som då uppdelas av modellen. Denna uppdelning 
görs då beroende av projekttyp. För förväntade projekt behöver 
inga kostnader specificeras utan dessa kan beräknas i modellen 
och göras beroende av projekttyp och distrikt. De intäkter som 
projektet väntas ge (och tidigare har gett upphov till) använ­
des för att fördela kostnaderna i tiden. Detta kan ske på flera 
sätt. Det enklaste är givetvis en fördelning av kostnaderna i 
proportion till intäkterna, men mera realistiska fördelningar 

är möjliga.

Med hjälp av modellen kan man nu simulera en förändring i de 
olika kostnaderna (t.ex. vad händer om virkespriserna ökar med 
x % ett visst år och i ett visst distrikt?). Även inverkan av 
förändringar i den totala prisnivån och i den förväntade omsätt­
ningen kan simuleras på samma sätt. Denna simulering, som 
egentligen inte är annat än en känslighetsanalys, kan göras ett 
upprepat antal gånger tack vare de parametrar som åsatts varje 
kostnadskomponent.

Datorprogram

Ett datorprogram har utarbetats anpassat för interaktiv bear­
betning. För att underlätta interaktionen mellan användare och 
dator har utformats ett särskilt "språk" varigenom användaren 
enkelt kan "konversera" med datorn. Hur en sådan "konversation" 
kan se ut framgår av exempel enligt FIG 34 nedan.

Genom kommandot "INDATA" göres programmet klart för mottagning 
av indata i form av allmän budgetinformation och projektdata.



Kommandot "ENDDATA" anger att inga mer projektdata föreligger. 
Som framgår av FIG 34 kan projektdata anges i godtycklig ord­
ning och omfattning. Kommandot "BERÄKNA" medför att alla nöd­
vändiga beräkningar genomföres för att rapportering skall 
kunna ske. (Kostnadsfördelning och parameterjustering).

Kommandot "LISTA" ger till resultat en utskrift av alla budgete 
ringsförutsättningar såsom de föreligger efter nödvändiga be­
räkningar enligt ovan.

Genom angivande av "RESULTAT REGIONALT" erhål les nu en 
distriktvis resultatbudget (prognos) för föreliggande år samt 
planer för de kommande fyra åren. Kommandot kan kompletteras 
med specifikation av vissa distrikt och begränsas till godtyck­
liga år.

"RESULTAT TOTALT" ger budget/prognos för hela företaget. Även 
detta kommando kan kompletteras med distrikts- och årtalsspe- 
cifikation.

Kommandot "OMSÄTTNINGSUTVECKLING" kan också kompletteras med 
distrikts- och årtal sspecifikation och ger en sammanställning 
av den väntade omsättningsutvecklingen för hela eller del av 
företaget.

Kommandot "STOPP" anger att bearbetningen avslutas. Känslighets 
analysen ("simuleringen") kan göras på olika sätt. Dels kan 
direkta förändringar göras i den fil som upprättats av indata. 
Dels, vilket är det bekvämaste och avsikten med själva model­
len, genom att förändra olika parametrar. Exempel på en sådan 
parameterförändring är

PARAMETER AR 77 TJ 110

Härigenom kommer budgeteringsförutsättningarna att omräknas 
under antagande om 10 t ökning av tjänstemannalönerna år 1977. 
På liknande sätt kan övriga siffermaterial enkelt förändras.



Den konstruerade budgetsimuleringsmodellen har beskrivits 
endast i sina huvuddrag. Anledningen härtill är att modellen 
ännu inte implementerats i full skala i företaget. För när­
varande pågår testning och löpande revidering av modellen.

En närmare beskrivning av datorprogrammet återfinns i BIL 2.
I denna bilaga redovisas hela det konstruerade budgeterings- 
språket, och en schematisk beskrivning av datorprogrammet.

Exempel

I följande exempel, FIG 34, redovisas användningen av modellen. 
I exemplet har kommandon markerats genom inringning.



lin: ataI
UTI, JH. DJÖFINSBON* [iAT ' 16 AUG. 1976 ’
AF1 1976 i
F'FIOdf KT
74134 'STACKBRATAFINA.FORSFIAGA* SAK 16084 MÄNGD ?3B1 DRIFT 1191 
KOLL 3205 Td 963
KAP 1691 IMT 76 6600 77 1200C 76 7764 RUDG 466 ;
74132 'SVANVIK' SAK 37?? MÄNGD 643 DRIFT 265 KOLL 1105 
Td 871 KAP 2440 INT 76 10197 FiUDC 406 BUDG AVSL 541 ;
74135 ’MELLFRUD FRITIDS* SAK 457 MÄNGD 65 DRIFT 33 KULL 7?
Td ?5 INTÄKTFFI 76 690 E1UDC 30 BIIDC AVSL 30 ;
74136 'MÖLNDAL ' SAK 667 MÄNGD 95 DRIFT 47 KOLL 104 Td 39
INTÄKTFFI 76 1000 OÜDG 40 BUDG AVSL 40 ;
74133 'fiFIODFRFiIDDARFN.OMR' SAK 1995 MÄNGD ?R5 DRIFT 1?7 
KOLL 641 Td 116 INT 75 40 76 ?910 77 300
BUDG 135 :
74001 'FIAI RANG IV* BAK 1PR INT 76 40? BUDG ?13 BUDG AVSL ?13 :
7400? 'BAI BANG V' SAK 1670 INT 76 2100 ;
74003 'GRÄN * lARK' SAK 177 MÄNGD I: D ”FT 13 KOLL 26 Td 10
INT 75 60 76 176 ;
73315 'SKANSTA N.' SAK 29600 MÄNGD 4600 DRIFT 2509 KOLL 3020 
Td 2091 KAP 9163 INT 75 51963 76 1RP6 
RLIOG 30 BUDG AVSL 2000 ;
73315 ’LUNDSKOLAN' SAK 4065 MÄNGD 541 DRIFT 300 KOLL 643 
Td 240 KAP -49 INT 75 2030 76 3?35 
BUDG 100 BUDG AVSL 300 ;
73516 'HUMLEN' SAK 4453 MÄNGD 595 DRIFT 264 KOLL 1100 Td 196 
KAP -50 INT 75 4060 76 2370 RUDG 0 :
73225 'TALLE1ACKEN' SAK 66?1 MÄNGD 936 OFilFT 46R KÜLL 961
Td 374 KAP 760•INT 76 10500 BUDG ?66 BUDG AVSL 260 ;
73224 'PENSIONÄflSFIOTELL ’ SAK 1126 MÄNGD 149 D6IFT 66 KOLL 265 
Td 50 KAP -15 INT 76 1975 BUDG 150 BUDG AVSL 150 ;
73226 '3 VILLOR OXELÖSUND' SAK 505 MÄNGD 73 DRIFT 36
KULL 65 Td 29 KAP -3 INT 76 764 ;
73227 'VILLA OXELÖSUND* SAK 276 MÄNGD 36 w,rT *“
KAP -2 INT 76 449 :
73610 'KISTA' SAK '
Td 6069 INT - _r, SAK 6R3 MÄNGD 65 DRIFT 53 KOLL 388
BUD'’ , ;yK 7* ,(,q RUDG 23 RUDG AVSL 4 1 ;

KV HÄLSEN* SAK 6301 MÄNGD 875 DRIFT 512 KOLL 2133 
Td 409 INT 76 5500 77 5455 :
72146 'LUMBOLO III* SAK 26747 MÄNGD 4153 DRIFT 2200 KOLL 10016 
Td 1P3R KAP 106 INT 76 9000 77 19000 ;
72260 ' KALIX LA6ARFT T' SAK 1 1436 MÄNGD 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? MÄNGD 53 DRIFT 23 KOLL 76 
Td 21 INT 76 260 77 300 ;
7?34 3 'HEMAVAN' SAK 2364 MÄNGD 325 DRIFT 161 KOLL 675 Td 156 
KAF -50 INT 75 2659 76 1431 BUDG 116 BUGG AVSL 196 i 
72344 ' CARL5FIÖ dO * SAK 0,4 1f MÄNGD 974 GRIFT 561 KOLL 3059 
Td 459 INT 75 940 76 10160 77 950 RUDG 422 BUDG AVSL 442 ;
72545 'VINDFdÄLLFT ' SAK 960 MÄNGD 137 DRIFT 75 KOLL 44?
Td 66 KAP -10 INT 75 273 76 154? BUGG 54 BUDG AVSL 104 :

.72346 'LDSKINNFT' SAK 5299 MÄNGD 951 DFlIFT 495 KOLL 3400 
Td 4?3 KAP 30 INT 76 6500 77 4560 ;
72991 ’VA, PFIAB' MÄNGD 19 DRIFT 400 KOLL 400 Td 70 INT 76 1000 ; 
7299? ' MA AL NING , PFIAB' DRIFT 200 KOLL 600 Td 70 INT 76 1000 ;
7299.3 'FÖRRAD.MASKINAVD. ' SAK 255 :
IenddaYa]

[beräkna]

-----------------------------------------------------------------------------------------------

FIG 34 Exempel på budgetering; indata
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MODELLER FÜR LIKYtDITETSBUDGETERING 
Bakgrund
Den finansiella kapaciteten utgör ofta trång sektion i ett 
entreprenadföretag. Då verksamheten huvudsakligen är projekt- 
orienterad hänför sig behovet av likvida medel i första hand 
till individuella projekt. Den samlade betalningsströmmen i 
företaget sammansätts av betalningsstörmmarfrån olika entre­
prenader varför det är uppenbart att ett gynnsamt förlopp av 
in- och utbetalningar på projektnivå har ett fördelaktigt 
inflytande på företagets totala likviditet.

Behovet av likvida medel för ett speciellt projekt har inget 
direkt samband med projektets beräknade lönsamhet. Intäkter 
och kostnader uppträder kontinuerligt, FIG 35.

kr
A ✓/'

//

/ /
/ /

- - - - - - - - - - - - - - - - > tid

FIG 35 Värde- resp. kostnadsförlopp

Dessa intäkter och kostnader omsättes emellertid inte kontinu 
erligt. Ut- och inbetalningar sker på diskret basis och vani i 
gen inte med samma frekvens. Normalt kanske intäkter erhålles 
i form av inbetalningar på månadsbasis med viss fördröjning 
(fakturering) och utbetalning för kostnader sker efter andra 
regler, FIG 36.

kr r

FIG 36 In- och utbetalningsförlopp



Normalt ä.r det endast yid tyå tillfällen soro intäkter och inbe­
talningar resp. kostnader och utbetalningar är ay saroroa storlek, 
nämligen före byggstart och då bygget färdigställts och alla 
betalningstransaktioner avslutats. Mellan dessa två tidpunkter 
behöver inget samband mellan projektets lönsamhet och behovet 
av likvida medel föreligga, FIG 37.

vinst

kapi tal behov

FIG 37 Förhållande mellan kapitalbehov 
och lönsamhet

Sedan olika projekts betalningsströmmar analyserats kan dessa 
kombineras med företagets övriga betalningsåtaganden för att ge 
den totala likviditetsbilden för en given planeringsperiod.

Med hjälp av en analys av betalningsströmmarna kan man bedöma 
företagets likvida ställning nu och i framtiden. Man kan däri­
genom styra företagets aktiviteter på sådant sätt att de finan­
siella restriktionerna ej överträdes. Detta har annars varit en 
vanlig orsak till konkurser inom byggnadsbranschen.

Syftet med analys av betalningsströmmarna kan variera. För en 
enstaka entreprenad krävs analysen för beräkning av kostnaderna 
för erforderligt driftskapital och för löpande kontroll av 
entreprenadens förlopp. På flerprojektnivå eller företagsnivå 
kan analysen användas som underlag för förhandlingar om betal­
ningsvillkoren för entreprenader varvid hela företagets likvidi- 
tetssituation kan överblickas. I det följande skall diskuteras 
två modeller för likviditetsbudgetering i ett byggföretag. Den 
första av dessa modeller kännetecknas av stor "datahunger" medan 
den andra modellen kräver ett minimum av information. Båda mo­
dellerna kan, med den tidigare vida tolkningen av begreppet,
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karaktäriseras som simulertngsmodel 1er då de enkelt kan besyara 
ett flertal frågor ay typen "yad händer om...?"

Detaljerad modell

För styrning av byggprojekt ligger det nära till hands att kasta 
blickarna mot nätplaneringsmetoder som CPM, PERT m. fl. Den modell 
som presenteras i detta avsnitt utgör en submodel! till en befint­
lig nätplaneringsmodel1, PlanSIM (Björnsson, 1975). Från denna 
senare modell erhålles den tidplan som ligger till grund för lik- 
viditetsberäkningen. övriga indata till beräkningarna utgöres av 
inbetalningsplan, utbetalningsplan för olika kostnadskomponenter 
samt en aktivitetsorienterad kostnadsberäkning. Delar av kostnads­
beräkningen kan också erhållas från PlanSIM.

I det första steget av modellen, som utgöres av två separata 
datorprogram, utföres analys av de betalningsströmmar som de enskil­
da projekten ger upphov till. I modellens andra steg sammanställs 
dessa betalningsströmmar till en nettoström för hela företaget.
För detta ändamål krävs ytterligare indata i form av företagets 
övriga betai ningsåtaganden (administration mm).

Projektnivå

Den modell som här översiktligt presenteras är en modifiering av 
den modell som presenterats av Peterman (1972). De indata som 
modellen kräver framgår av FIG 38. Vissa av dessa indata kan 
lagras som standardvärden i modellen och behöver således inte 
upprepas vid varje ny beräkningsomgång. Dessutom finns ytterli­
gare företagsspecifik information ständigt lagrad i datorpro­
grammet.

Modellen möjliggör känslighetsanalys av ett projekts betalnings­
strömmar genom variation av diverse betalningsparametrar som 
framgår av FIG 38. De parametrar som hänför sig till dimensionen 
tid uttrycks i veckor. Vad beträffar utbetalning av arbetslöner 
beskrives denna av en tvåsiffrig kod. Den första siffran anger 
härvid utbetal ningsfrekvensen och den andra siffran anger frek­
vensen för mätning av utfört arbete. I det hypotetiska exemplet
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i FIG 38 betecknar sålunda löneform 26 14-dagarslön med mätning 
var sjätte yecka. Vid löneutbetalning då mätning ej skett utgår 
enligt exemplet 80 % av utfört arbete, övriga parametrar för 
simuleringen framgår ay FIG 38 och torde ej erfordra närmare 
förklaring.

Det aktuella projektet beskrives i en aktivitetsförteckning 
enligt FIG 38. Några av de ingående dataposterna kräver en 
kommentar.

Modellen är konstruerad för simulering av såväl fast-pris- som 
mängdkontrakt. För mängdkontrakt antages mängden 100 % för varje 
ingående aktivitet medan för fast-priskontrakt den uppskattade 
verkliga mängden anges. Enhetspriserna för fast-priskontrakt kan 
antingen specificeras eller beräknas med hjälp av ett enhetligt 
procentpåslag för samtliga aktiviteter.

Enhetskostnaden för maskiner är den beräknade interndebiteringen 
för olika tjänster.

Aktivitetstiderna anges med sina beräknade start- resp. färdig­
tidpunkter. Dessa tider anges i månader. En aktivitet som startar 
i början av vecka 7 får i modellen härigenom starttiden 1,5.

Med hjälp av den beskrivna informationen kan man nu göra en detal 
jerad analys av resulterande betalningsströmmar. Ett antal rap­
porter kan produceras varvid den viktigaste är den som framgår av 
FIG 39. Förutom denna detaljerade analys av olika in- och utbetal 
ningar i tiden kan en känslighet göras av hur kostnaderna för att 
finansiera projektet varierar med finansieringsränta. Resultatet 
av en sådan känslighetsanalys framgår av FIG 40.

Förutom de rapporter som redovisats ovan kan produceras grafisk 
projekttidplan, intäkts- resp. kostnadsanalyser (utvisande kost­
naden resp. intäkters fördelning över tiden), grafisk framställ­
ning av netto-betalningsström från projektet samt en projetsam- 
manfattning enligt FIG 41.
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F I NANS IFR INGSKOSTNAOER***********■**•**•*» àttAA
fi 5 NT EF OT BELOPP

6.0 25.58
7. 0 29. 85
8.0 3 4.11
9 .0 38.37

1 C. 0 42.64
12.5 53 .30
15.0 63.96
1 7.5 74.62
?C .0 85 .28

FIG 40 Känslighetsanalys av flnanserlngskostnadema

SAVN'AN*' ATTN ING AV PPOJFKTET SID. 9

INT SKTEP KR 452200 .00
khstnadfr :

A. ARBETE KR 28402.96D. MATERIAL KR 36899.94C. U-ENTRFPPENADER KR 303899. 81D. r VfiIGT KR 17999.98
totalt 387202.62

PROJ EKT GENERERADE MFDEL KR 64997.37
INTFRNDFRI TER INGAR:

A. MASKINER 4000.00
BIDRAG FRAN PRCJFKTFT KR 60997.37

FIG 41 Projektsainmanfattnlng
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Företagsniyå

I modellens andra steg sumeras samtliga betalningsströmmar i 
företaget, d.v.s. dels de som olika projekt direkt givit upphov 
till, dels sådana som av central administration och annan verk­
samhet. (Utbetalningar för skatt på arbetslöner och för sociala 
avgifter fås ur modellens första steg men fördelas korrekt i 
tiden först i andra modell steget).

Utseendet av en total likviditetsanalys framgår av FIG 42. 
Rapporten kan också presenteras grafiskt.

Uverslagsmodel 1

I detta avsnitt skall beskrivas en modell som är betydligt 
enklare att använda än den som beskrivits ovan. Modellen kräver 
ingen upprättad tidplan eller produktionskal kyl, varför den kan 
användas i tidiga anbudsskeden.

I stället för exakta data arbetar modellen med approximativa 
grafer av värde- och kostnadsförlopp på vilka appliceras bestäm­
da ut- och inbetalningsförhållanden. Systemet beskrives kortfat­
tat i det följande och exemplifieras med en enkel datorkörning.

Modellen kräver följande information.

1. Allmän projektdata
Byggstart, byggtid, kontraktssumma och totalkostnad

2. Intäktsdata
Värdeförlopp och inbetalningskarakteristika

3. Kostnadsdata
Kostnadsförlopp och utbetal ningskarakteristi ka

I stället för att basera värde- och kostnadsförlopp på en detal­
jerad nätplan beskrives dessa med enkla profiler enligt FIG 43.
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• /.

FIG 43 Värde/kostnadsprofi1

t av byggtid

Förloppen definieras sålunda fullständigt med hjälp av tre seg­
ment vilka kan specificeras med koordinaterna för två brytpunk­
ter. Sålunda representerar profilen i FIG 43 ett fall då 10 1 

av kostnaderna/värdet uppkommit efter 25 % av den totala bygg­
tiden och 90 l efter 75 % av tiden.

På basis av ett antal verkliga "historiska" byggnadsentreprena- 
der har standardiserade profiler upprättats för olika projekt­
typer. Dessa profiler kan lagras i det utvecklade datorprogram­
met och därigenom förenkla dataspecifikationen för den enskilda 
simuleringen.

Approximation av värde/kostnadsförlopp med hjälp av kurvor med 
högst två brytpunkter innebär enligt de undersökta projekten 
ingen större felkälla. Denna slutsats grundar sig på en visuell 
betraktelse av historiska data samt på en känslighetsanalys av 
specifikationen av brytpunkterna.

Inbetalnings- resp. utbetalningskarakteristika utgöres av in­
formation om faktureringsplaner, kredittider samt om belopp som 
innehålles av beställaren. I sitt nuvarande skick kan modellen 
inte hantera flera projekt samtidigt men datorprogrammet kan en­
kelt modifieras så att även detta möjliggörs. Den information som 
kan erhållas från modellen utgöres av olika rapporter utvisande 
betalningsströmmar samt information om finansieringskostnader 
för projektet vid olika räntesatser. I ett mera utbyggt skick
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skall även grafisk representation ay betalningsströmmarna kunna 
presenteras. Likaledes skall analysen kunna genomföras på före- 
tagsnivå.

Exempel
Modellen skall nu demonstreras med ett enkelt hypotetiskt exempel 
enligt FIG 45 nedan som representerar en fysisk datorkörning. 
Kostnaderna har i detta exempel för enkelhetens skull antagits 
bestå endast av kostnader för underentreprenör, material och 
löner. Utbetalningar som orsakas av kostnader för sociala avgif­
ter, skatter, centraladministration, maskiner etc. följer speci­
ella regler och har inte medtagits även om detta vore möjligt.
Vid simulering utnyttjas i en första simulering endast standar­
diserade värde/kostnadsprofi 1 er och utbetalningskarakteristika.

Datorprogrammet som är utvecklat för interaktiv databehandling 
("konversation") ger möjlighet att under pågående körning modi­
fiera beräkningsförutsättningarna. Härigenom kan enkelt flera 
simuleringsexperiment genomföras som ger svar på frågan "vad 
händer om vi ändrar den eller de parametrarna?". Ett exempel 
på en sådan fråga är "vad händer om beställarens kredittid för- 
länges x veckor?".

Möjligheten att förändra 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 likviditetsberäkning för en entreprenad för 
vilken kontraktsumma är 220.000 kr och den totala tillverknings­
kostnaden 200.000 kr. Den totala byggtiden är 14 veckor med bygg­
start vecka 10.

Betalning för entreprenaden sker efter betalningsplan. Denna har 
upprättats på basis av följande förutsättningar.



Fakturering sker roånadsyis,, med start yecka 13. Fortlöpande 
innehålles IQ %. Beställaren har en månads kredittid.

I den första simuleringsomgången antages ingen förskottsbe­
talning utgå, medan sådan utgår med 5 l av kontraktsumman i det 
andra experimentet.

I den första simuleringsomgången utnyttjas standardiserade 
kostnadsandelar, kostnads-/värdeförlopp samt utbetalnings- 
karakteristika.

I den andra simuleringsomgången gäller följande förutsättningar.

Arbetet skall bedrivas på sådant sätt att kostnaderna respektive 
Värdet av utfört arbete uppgår till belopp enligt följande tablå 
(tkr).

Vecka

105

12 14 16 18 20 22 24
Tillverknings­
kostnad 10 25 50 100 150 175 200

Värde 11 27,5 55 110 165 195 220

Av tillverkningskostnaderna utgör 60 % kostnader för material. 
Materialleverantörerna fakturerar i genomsnitt två veckor efter 
leverans och kredittiden armveckor. För övriga tillverknings­
kostnader gäller att utbetalningsmomentet är två veckor för­
skjutet i förhållande till kostnadsmomentet.

Specifikationen av värde- respektive kostnadsförlopp sker i 
andra simuleringsomgången med ledning av FIG 44 upprättad på 
basis av ovanstående tablå.
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£0 80 kc do loo

FIG 44 Värde- (a) respektive kostnadsförlopp (b) för exempel



|ruN CBBCASH I

ByGGSTART (VECKA) OCH OYGGTID (VECKOR)
mon
I KONTRAKTSUMMA OCH SJÄLVKOSTNAO 
17220000 20000ÖI 
STAND. VÄRDEFÖRLOPP ?
UöÄI
FAKTURERINSFREKV., 1 : A FAKTURERING (VECKA), 
KREDITTID (VECKOR) OCH FÖRSKOTT ('b) 

rk4 13 ? Ot
INr.El.Al.L_l. AV DECT. (?i) LU Vf.U.A L.cTi

| . 1 0 3 01
STAND. KOSTNADSANDELAR ?

IHK1
STAND. KOSTNADSFÖRLOPP ?

1533
STAND. BETALNINGSFÖRFARANDE ? 

f ? J A~
UTSKRIFT AV BETALNINGSSTRÖMMAR 7

ITJ/Vi

VECKA
ACKUM
VARDE

ACKUM
KOSTN UTBET

ACKUM
UTBET INBET

ACKUM
INBET NETTO

ACKUM
NETTO

10 6285 8571 0 0 0 0 0 0
11 12571 17142 5142 5142 0 0 -5142 -5142
12 18857 25714 2571 7714 0 0 -2571 -7714
13 34571 40714 9642 17357 0 0 -9642 -17357
14 59714 62142 2571 19928 0 0 -2571 -19928
15 84857 83571 17357 37285 31114 31114 13757 -6171
16 109999 105000 22714 59999 0 31114 -22714 -28885
17 135142 126428 19285 79285 0 31114 -19285 -48171
18 160285 147857 6428 85714 0 31114 -6428 -54599
19 185428 169285 19285 104999 90514 121628 71228 16628
20 201142 182857 40714 145714 0 121628 -4 0714 -24085
21 207428 188571 12214 157928 0 121628 -12214 -36300
22 213714 194285 4071 161999 0 121628 -4 071 -40371
23 219999 199999 5142 167142 65057 186685 59914 19542
24 219999 199999 26571 193714 0 186685 -26571 -7028
25 219999 199999 1714 195428 0 186685 -1714 -0742
26 219999 199999 0 195428 0 1R66R5 0 -8742
27 219999 199999 0 195428 11314 197999 11314 2571
28 219999 199999 4571 199999 0 197999 -4 571 -2000
29 219999 199999 0 199999 0 197999 0 -2000
30 219999 199999 0 199999 22000 220000 22000 20000

FIG 45 Likviditetssirnulering, exempel 1
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UTSKRIFT AV SPEC. UTBETALNINGAR?
rm

***********TBETALNINGAR**********
VECKA LÖNER MATERIAL UENTR ÖVR1 fi VR2

10 0 0 0 0 0
1 1 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

BERÄKNING AV FINANSIERINGSKQSTNADER ?
ÏjjH

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

INKOMSTRÄNTA: 56
UTGIFTRANTA : -732

-675

NYA RÄNTESATSER ?mn
ANGE INKOMST- RESP UTGIFTSRÄNTA (%)

| ?0 10 |

INKOMSTRÄNTA: O
UTGIFTRANTA : -610

-610

NYA RÄNTESATSER 7 
[?NEJ l

FIG 45 (forts) Llkviditetssimulering, exempel 1



NY KÖRNING MED ANDRA FÖRUTSÄTTNINGAR 7 
i ? JAI
ANGE VILKEN TYP AV DATA SOM SKALL FÖRÄNDRAS
1 = BYGGSTART.BYGGTID.KONTRAKTSUMMA ELLER SJALVKOSTNAD
2 = V ARDEFÖRLOPP OCH/ELLER INBETALNINGSPLAN
3 - KOSTNADS- OCH/ELLER UTBETALNINGSKARAKTERISTIKA
mSTAND. VÄRDEFÖRLOPP ?
|?NEdl
SPEC. KOORDINATER FÖR BRYTPUNKTER (4 VÄROEN)
[74 3 2 3 71 751

- ---------- 1:a FAKTURERING (VECKA),
OCH FÖRSKOTT (%)

FAKTURERINSFREKV., 
KREDITTID (VECKOR) 

)?4 13
innehAlles av best. (%) OCH VECKA FÖR SLUTLIKVID
|?1 0 30(
SKALL ANNAN TYP AV DATA MODIFIERAS 7 
?JÄ^
ANGE DATATYP
nuSTAND. KOSTNADSANDELAR ?
|?NEJj
%-ANDEL AV TOTALA KOSTNADERNA AV 
KOLL.LÖN,LÖNEOMK..MTRL,UE,PO,MASK,CA,ÖVR1,öVR2 
[70 0 60 O 0 0 O 40 0 |
STAND. KOSTNADSFÖRLOPP ?
1?NEJ|
NR: 2 = LÖN, 3 = LÖ NEOMK, 4-MTRL, 5-UE, 6 = P0.7-=MASK 

8-CA, 9 = ÖVR1. 10=ÖVR2 
SPEC. KURVA M.H.A. NR OCH BRYTPUNKTER 
VU 40 20 77 BO |
FLER NYA KOSTNADSPROFILER ?

I? ja!
SPEC. KURVA M.H.A. NR OCH BRYTPUNKTER 

|“?9 4 0 20 77 R0|
FLER NYA KOSTNADSPROFILER ?
|?NEJ I
STAND. BETALNINGSFÖRFARANDE
7NEJI
VILKEN KOSTNADSPOST SKALL ÄNDRAS ?
(2 = L.ÖNER ETC); OM INGEN ÄNDRING ANGE 11
mRET.FREKV. O KREDITTID, MATERIAL
17? 4l
VILKEN KOSTNADSPOST SKALL ÄNDRAS ? 
(2=LGNER ETC); OM INGEN ÄNDRING ANGE 11

BET.FREKV. O KREDITTID, ÖVRIGT 1nmVILKEN KOSTNADSPOST SKALL ANDRAS ? 
(?=LÖNER ETC); OM INGEN ÄNDRING ANGE 11EUSKALL ANNAN TYP AV DATA MODIFIERAS 7 
I7NEJ!
UTSKRIFT AV BETALNINGSSTRÖMMAR ?

E2EI

FIG 45 (forts) Likviditetssimulering, exanpel 2



no

ACKUM ACKUM ACKUM ACKUM ACKUM
VECKA VARDE KOSTN UTBET UTBET INBET INBET NETTO NETTO

10 8405 7142 0 0 11000 11000 11000 11000
1 1 16810 14205 0 0 0 1 1000 0 11000
12 25215 21428 2857 2857 0 11000 -2857 8142
13 33621 28571 2857 5714 0 11000 -2857 5285
14 42026 35714 2857 8571 0 11000 -2857 2428
15 50431 49266 11428 19999 28746 39746 17317 19746
16 79199 72432 2857 22857 0 39746 -2857 16889
17 108383 95598 13992 36849 0 39746 -13992 2896
18 137567 1 18764 9266 46115 0 39746 -9266 -6369
19 165812 141930 21683 67799 63921 103668 42238 35868
20 179359 162732 9266 77065 0 103660 -9266 26602
21 192906 175155 37065 114131 0 103668 -37065 -10463
22 206453 187577 8320 122452 0 103668 -8320 -18784
23 219999 199999 32768 155220 72266 175934 39498 20714
24 219999 199999 4960 160189 0 175934 -4968 15745
25 219999 199999 24903 185093 0 175934 -24903 -9158
26 219999 199999 0 185093 0 175934 0 -9158
27 219999 199999 14906 199999 23165 199099 8258 -900
28 219999 199999 0 199999 0 199099 0 -900
29 219999 199999 0 199999 0 199099 0 -900
30 219999 199999 0 199999 20900 220000 20900 20000

UTSKRIFT AV SPEC. UTBETALNINGAR? 
f?NEjj

BERÄKNING AV
r?jÄi
ANGE INKOMST-

I? 5 10|

FINANSIERINGSKOSTNADER 

RESP UTGIFTSRÄNTA (%)

INKOMSTRÄNTA: 108
UTGIFTRANTA : -100

79

NYA RÄNTESATSER ?
1?NE j|
NY KORNING MED ANDRA FÖRUTSÄTTNINGAR ? 
[?NE jf

EXEKVERINGEN AV CASH AVSLUTAD

FIG 45 (forts) LiJcviditetssimulering, exenpel 2



IMPLEMENTERING AV QPERATIQNSANALYS

IMPLEMENTERINGSBEGREPPET
Utvecklingen av Operationsanalysen under de två senaste decen­
nierna har varit anmärkningsvärd och det finns idag en avsevärd 
mängd operationsanalytiska modeller och metoder som kan utnytt­
jas för att förbättra beslutsfattandet i ett företag. Som redan 
tidigare har anmärkts, är emellertid den praktiska tillämpningen 
av OA begränsad, sett mot den potential metoderna har. Det före­
ligger sålunda ett implementeringsgap mellan teori och verklig­
het. Det är detta gap och hur detta skall överbryggas som skall 
diskuteras i detta avsnitt.

Forskningen kring implementeringsfrågorna har aktualiserats först 
på senare år och litteraturen kring problemet är sparsam. Låt 
oss först klargöra vad vi menar med implementering. För att be­
skriva begreppet lånar vi en definition av Hildebrandt (1975).

"Medimplementering förstås de processer som syftar 
till att få nya procedurer, rutiner, system och 
teknologier accepterade samt att få dem att fun­
gera i organisationen."

IMPLEMENTERINGSFORSKNINGEN
Operationsanalysen ställer inte endast krav på matematiska kun­
skaper utan även på förmågan att definiera problem, identifiera 
variabler, samla in datamaterial och att implementera lösningen. 
Det är troligen i de sistnämnda avseendena som tillämpningar av 
operationsanalys kan leda till svårigheter, bl.a. därför att det 
oftast är olika personer som löser problemet och som använder 
lösningen.

I Sverige har bl.a. Lönnstedt (1971) studerat användningen av ope­
rationsanalys i börsnoterade företag. Lönnstedt diskuterar två 
aspekter i samband med OA-tillämpning. Den ena aspekten rör gene­
rellt användningen av OA-metoder i företagens problemlösning. 
Utgående från innovationsteorien1^ och tidigare forskning på 
området formulerar Lönnstedt några hypoteser om sambandet mellan

1)Beskrivningar av innovationers spridningar
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OA-användning och ett antal yariabler. Viktiga faktorer finner 
han vara

- företagets storlek
- branschtillhörighet
- de anställdas och företagsledningens utbildning
- tillgång till dator.

Den andra aspekten som Lönnstedt behandlar rör implementeringen 
av en viss OA-lösning till ett problem. Också här formulerar 
Lönnstedt ett antal hypoteser. Samband befanns föreligga mellan 
två slag av faktorer och lösningens genomförande. Dessa benämner 
Lönnstedt "relationsfaktor" resp. "problemfaktorer".

Viktiga relationsfaktorer är
- användarens deltagande vid problemdefinitionen
- operationsanalytikerns deltagande vid genomförandet
- initiativtagare till projektet

Följande problemfaktorer är särskild signifikanta
- problemavgränsning
- variablernas kvantifierbarhet
- datamaterialets tillgänglighet

Liknande resultat har erhållits av en rad utländska forskare.

MODELLER FÖR OA-IMPLEMENTERING

I föreliggande projekt har olika OA-modeller utvecklats och tes­
tats utgående från olika strategier. En del modeller har aldrig 
accepterats medan andra väckt intresse redan på "skisstadiet".
En viktig anledning till framgång med en OA-modell har härvid 
organisationen av OA-studien befunnits vara.

Traditionellt har OA-modeller utvecklats av forskare och experter 
som arbetat oberoende av modell användare eller organisation. 
Resultatet har blivit att få modeller verkligen implementerats 
och användes. En ökad interaktion mellan modell konstruktör och 
modellanvändare är därför önskvärd. I det följande beskrivs 
modeller efter vilka OA-studierna i föreliggande forskningsprojekt



har bedriyits. Modellerna, s,om är starkt förenklade, kan sägas 

följa en utveklingsprocess som stimuleras av de successivt 

vunna erfarenheterna.

1. "Expertmodell"
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ORGANISATION

Respons

(Model 1 - ' 
konstruk- 
V tor ,

Användare

FIG 46 Expertmodell

I expertmodellen, som karakteriserar det traditionella OA-arbetet, 

konfronteras användaren och organisationen med en färdig modell. 

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

Den interaktion som äger rum mellan modell konstruktör och använ­

dare är ringa och tjänar som regel endast till att "förbättra" 

modell konstruktören. Denne förstår härigenom bättre sitt uppdrag, 

vilket inte innebär att han bättre förstår användaren eller att 

användaren bättre förstår modellen.

Några av de modeller som först försökte implementeras i detta 

projekt var av denna typ. Samtliga ledde till misslyckanden. 

Huvudanledningen till misslyckandena ansågs vara att modell kon­

struktören själv, förutom att agera som OA-expert, också var 

initiativtagare till modell byggandet inom de aktuella problem­

områdena .

2. "Inlärningsmodell

ORGANISATIOI
/Modell-' 
[konstruk- 
V tör

Användare

Respons
Informell feedback

FIG 47 Inlärningsmodell

8 - Ti
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En förutsättning för att en modell skall kunna användas korrekt 

är att anyändaren förstår hur modellen fungerar. För att detta 

skall säkerställas bör modell byggandet betraktas som en utveck­

lings- eller inlärningsprocess. Vid denna form av modellbyggande 

interagerar konstruktör och användare informellt. Konstruktören 

är mera intresserad av användarens inlärningsprocess än av an­

vändarens eller organisationens beteende. Om användaren bättre 

förstår modellen genom att successivt arbeta med allt mera kom­

plexa versioner av den blir han mera benägen att verkligen an­

vända den.

De modeller som beskrivits i kapitlet om materialupphandling kan 

sägas vara typiska exempel på denna filosofi. Karaktäristiskt för 

förfarandet är den stegvisa komplexiteten som successivt införes 

i modellen.

3. "Organisationsmodell"

ORGANISATION
Modell - ' 
onstruk- 

tör
Användare ~^)

Respons

Formell feedback

FIG 43 Organisationsmodell

Den mest önskvärda filosofin för OA-implementering är den i vilken 

modellutvecklingen betraktas som en förändringsprocess. Denna filo­

sofi kan vi kalla organisationsmodell. Den karakteriseras av en 

högre grad av interaktion än i inlärningsmodellen. Konstruktören 

strävar här efter att få användaren att förstå inte endast hur 

modellen fungerar utan också själva konstruktionsprocessen.

Konstruktören studerar också beteendet hos användaren och orga­

nisationen. Detta gör det möjligt för honom att justera modell­

strukturen, så att den bättre representerar organisationen, och 

att planera modellens implementering.



115

Organisationsmodellen representerar ett sant problemor ienterat 
angreppssätt. Den sätter beslutsfattaren i. centrum och erkänner 
att det är hans behov av beslutshjälpmedel som skall tillgodoses 
och inte OA-expertens behov av OA-tillämpningar. Bland de tidi­
gare beskrivna OA-modeller som utvecklats inom projektets ram 
kan budgetsimuleringsmodellerna sägas utgöra exempel på modell­
utveckling enligt organisationsmodellen.

PRAKTISK ORGANISATION

En förutsättning för att bedriva probleminriktad OA-verksamhet 
i ett företag är att OA-personalen har god företagskännedom och 
goda kontakter med linjefolket inom det geografiska område man 
är verksam. Detta talar för en decentraliserad OA-verksamhet.

Ett entreprenadföretags karaktär av starkt projektorienterad 
verksamhet samt metodaspekterna på OA-verksamheten talar å andra 
sidan för en centralisering av denna för att man effektivt skall 
kunna utnyttja det specialistkunnande som finns inom området. 
Möjligheterna att kunna överföra erfarenheter från ett projekt 
till ett annan talar också för detta. Det kan då röra sig om 
såväl goda uppslag och idéer som dyrköpt erfarenhet beträffande 
gjorda misstag.

Implementeringsaspekterna enligt ovan talar slutligen för att man 
bör arbeta i projektgrupper i intim samverkan med linjefolket. 
Operationsanalysexperten svarar då för modellkonstruktion medan 
linjefolket svarar för underlaget och kontrollerar att modellen 
får en sådan utformning att den ur användarens synpunkt blir 
funktionell och att uppställda mål innehålles.

Slutligen skall, med ledning av de vunna erfarenheterna, konsta­
teras att en OA-grupp (experter) måste ha en viss "tröskelstorlek" 
för att kunna etablera sig samt leva vidare. Tröskelvärdet är 
svårt att ange, men minst två operationsanalytiker bör ingå i 
gruppen. Detta på grund av att operationsanalytiska projekt oftast 
tar lång tid att genomföra samt att risken för misslyckande inte 
är oväsentlig.Detta visar inte minst den ovan refererade under­
sökningen av Lönnstedt.
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