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Forord

Et afhandlingsarbejde eller plan starter ofte med et relativt stort ambitionsniveau. Dette
sker ofte pd et tidspunkt med ukendt empiriske problemer, hvorefter man efterhdnden som
arbejdet skrider fremad, finder ud af at man er ngd til at reducere dette ambitionsniveau. Som
en substitut for dette, kan man s prgve at holde et hgjt teoretisk og metodemassigt niveau pa
det materiale man nuengang har til sinrddighed. S&vel fgrste som andet punkt blev ogsa tilfeldet
med denne afhandling. I denne afhandling satte jeg i 1989 som mél, at ville beskrive og analysere
et avanceret og moderne produktionssystem i sin helhed, dens betydning og relation til regn-
skabsvasenets kalkulationsproblemer, set hovedsagelig i lyset af fleksibiliten i produktion-
ssystemet.

Det blev dog hurtigt klart, at blot dette at fé fat i relevante og interesserede virksomheder
isig selv, ikke var s8 ganske lige til, som det umiddelbart kunne lyde, selvom flere virksomheder
dog havde implementeret avanceret produktionssudstyr i stgrre eller mindre grad siden starten
af 80’erne. Mellem 10 til 15 virksomheder blev kontaktet, bl.a. ud fra Den Svenske Stats
organisation, »Statens Industriverks Statistikker«, dels ud fra andre informationskilder herunder
ogsé mine vejlederes kendskab til virksomheder som allerede havde implementeret MODERNE
PRODUKTIONSUDSTYR. Selv med dette forholdsvise store antal virksomheder som
udgangspunkt, blev det dog hurtigt klart, at det var ganske svart at finde virksomheder som
ogsé udnyrtede den meget omtalte fleksibilitet p4 en mide, som kunne veare holdbar og som
kunne vare et INTERESSANT udgangspunkt for de forskningsmassige forhold omkring
KALKULATIONERNE. Da det praktiske og empiriske formél i denne afhandling blev prio-
riteret hgjere, end blot en teoretisk og deduktiv analyse, blev det mere og mere klart i takt med
arbejdets fremgang, at denne fremgangsméde ikke uden videre kunne anvendes.

Dette ogsd pd grund af, at virksomhederne selv manglede registrering af data og
omkostninger pd ordre eller styk-niveau igennem et helt procesforlgb. Samtidig havde mange
virksomheder ikke selv gjort sig klart, hvad »fleksibilitet« egentlig betgd for deres produktion
og kalkulation. En forsigtig konklusion er derfor, at disse store fordele der efter manges mening
skulle vare ved udnyttelsen af MODERNE PRODUKTIONSUDSTYR, mere var undtagelsen
end hovedregelen.

Derfor blev udgangspunktet og formalet modificeret sdledes, at formalet istedet blev - via
en egen udviklet omkostningsmodel - at kunne teste et given produktionssystems egenskaber i
en stokastisk simuleringsmodel. Trods implementering af MODERNE PRODUKTION-
SUDSTYR sével hos IBMJ Jarfilla som hos ABB-Automation Visterds, skete der ingen
umiddelbare synlige @ndringer i virksomhedernes interne regnskabssystem eller kalkulation-
ssystem, hvilket p4 mange méder ogs falder sammen med Robert S. Kaplan’s tidligere hyposer
fra 80 erne om, at virksomhederne forsatte med deres normale kalkulationsmetoder pé trods af,
at en virksomhed anvendte moderne produktionsudstyr. Begge case-virksomheder har dog
efterfglgende foretaget en reekke justeringer i deres interne regnskab og i deres kalkulations-
principper i takt med at man blev opmarksom pé de voksende problemer, specielt med stgrrelsen
af de sékaldte »faste omkostninger«. Det viste sig, at begge case-virksomheder internt havde
diskuteret forskellige problemer og lgsninger omkring omkostningsfastleggelse og produk-
tionssystemernes virkemdde og forudsatninger.
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Efter forskellige overvejelser og i overensstemmelse med min vejlederkomité blev det
besluttet, at undersgge begge virksomheders konkrete produktionsmassige forhold i relation til
virksomhedernes faktisk anvendte kalkulationsmodel. Herefter skulle der for IBM’s vedkom-
mende udformes en kalkulations- og omkostningsmodel, som igen kunne testes via simulering,
hvorimod der for ABB’s vedkommende blot skulle ggres en beskrivelse og analyse af virk-
somhedens konkrete kalkulationsmodel. Dette synes acceptabelt, fordi IBM ikke umiddelbart
synes at have taget nogen form for hensyn til produktionens forudsatninger i kalkulationen,
hvorimod ABB’s kalkulationsmodel i hgj grad var et resultat af en tilpasning til virksomhedens
konkrete produktionsforhold.

Der er vedlagt en matematisk notationsliste i slutningen af sidste kapitel som en samlet
oversigt over de forskellige variable og begreber. Samtlige variable og begrebet dekker kun
over de to kalkulationsmodeller hos de to case-virksomheder samt simuleringsmodellen. For at
lette lzsningen, er de forskellige variable dog ogsa beskrevet undervejs i teksten.

Afhandlingsplanen blev fremlagt og godkendt i oktober 1990. Det empiriske materiale er
indhentet i perioden oktober 1991 til maj 1993.

Arhus, i Oktober 1996

Steen Nielsen
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1 KALKULATION OG MODERNE PRODUKTIONSUDSTYR

1.1 Introduktion og Baggrund

Formilet med dette introduktionskapitel er, dels at give laseren en kort indfgring i
afhandligens problemomrade, dels at beskrive det videre indhold i afthandlingen. Dette er her
gjort uden stgrre teoretisk relation men med det formal, at fremhave hvordan problemet er
indkredset i senere afsnit. I de senere hovedafsnit ggres en dybere analyse af afhandlingens
hovedomréder.

Ved den moderne, fleksible konstruktions- og produktionsteknologi forstis her, CIM
(Computer Integrated Manufacturing), anvendelsen af numerisk-styrede maskiner og robotter,
sdsom NC (Numerical Control), CNC (Computer Numerical Control), DNC (Direct Numerical
Control), anvendelsen af FMC (Flexible Manufacturing Cell), FML (Flexible Manufacturing
Lines), FMS (Flexible Manufacturing Systems), FAS (Flexible Assembly Systems) samt FAL
(Flexible Assembly Lines). I modsatning til et helt system er en celle blot en samling af flere
automatiske bearbejdningsmaskiner, et buffersystem samt en automatisk loading og unloa-
dingstation.

Herudover daekker begreber ogsé den moderne gennemlpbsfilosofi Just-in-Time (JIT) som
bl.a. er med til at reducere gennemlgbsprocessen og reducere investeringer i lagre (révare,
halvfabrikata, varer i arbejde, og fardigvarer). Ovenstiende klassifikation er blot én mulighed.
Der kan pa samme méde ogs8 anvendes andre klassificeringer, f.eks. opdelingen i hardware og
software.

Da der ikke findes nogen entydig definition pd i hvilken grad disse teknologier h&nger
sammen en virksomheds omkostningsstruktur eller gkonomistruktur, samles det hele blot under
betegnelsen »Moderne ProduktionsUdstyr« eller blot MPU.

I praksis - hvilket ogsd er tilfeldet hos begge case-virksomheder her - er det ofte en
kombination af flere af disse begreber der anvendes og ofte samtidig. Det er derfor ogsé van-
skeligt praecist at udskille effekten af det ene begreb i forhold til det andet. En pracisering kan
derfor kun opnés ved en srdeles specifik beskrivelse af et konkret anlzg eller system.

MPU, omkostninger og produktkalkulation er begreber som specielt indenfor de sidste 10
ar har varet genstand for diskussion af sdvel praktikere som teoretikere, og som stadig preger
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den teoretiske diciplin indenfor internt regnskabsvasen®. Specielt set i lyset af den store
udbredelse i praksis af Activity Based Costing (ABC) og Activity Based Management (ABM)
i lande som Sverige, Tyskland, USA og Japan. Disse principper elier modeller om man vil, har
varet genstand for et relativt stort antal artikler, bgger, seminarer, konferencer, konsulentarbeder
etc., noget som pa nuvarende tidspunkt ikke synes at skulle stoppe. Selv ved en sammenligning
til Tyskland pé kalkulationsomradet synes produktkalkulationsproblemet aldrig at have varet
diskuteret mere intens end for tilfzldet. Dette kan der opstilles forskellig grunde til.

Baggrunden bgr hovedsalig ses i lyset af at den eksisterende beregnings- og analyseteknik
pé kalkulationsomradet, ikke har veret tilstrekkelig til, eller specifik nok til at fange de aspekter
op af MPU, som virksomhederne har ment var vigtige. Dels har flere eksterne forhold for
virksomheden, f.eks. markedsbetingelser og informationsteknologien @ndre sig siden normal-
og standardkalkuler blev udviklet i 1920’erne og 193()erne.

Dispositionen i dette kapitel er som fglger. Fgrst gores i afsnit 1.2 en kort introduktion til
produktkalkulation og moderne produktionsteknologi, for at f4 et indtryk af det samlede teo-
riomrade for den samlede problemstilling. Derefter ggres i afsnit 1.3 en analyse af formélet for
en omkostningskalkulation under moderne produktionsudstyr. I afsnit 1.4 ggres en beskrivelse
af formdlet og afgr@nsningen for denne afhandling, herunder en kort introduktion til en
simuleringmassig kalkulationsmodel samt hvorfor ABC-princippet ikke umiddelbart synes
anvendeligt her. Endelig ggres i afsnit 1.5. en samlet oversigt over afhandlingens videre dis-
position.

1.2 Introduktion til Produktkalkulation og Moderne Produktionsudstyr

Det er specielt indenfor de sidste 10 &r og i forbindelse med ABC-princippets fremkomst,
at der har veret gjort forsgg pé at udvikle mere avancerede omkostningsmodeller og mere
omfattende kalkulationsmodeller. Hovedvagten har veret lagt pa at fremhave selve produk-
tionens egenskaber, for derefter at inddrage disse forhold i kalkulationen. Kun ganske f3 for-
fattere har diskuteret med hovedveagten pa at udforme en stokastisk simuleringsmodel med
empirisk udgangspunkt og i tet relation til produktionsforudsztningerne indeholdende en
omkostningsmodel, og et totalt syn pd produktionsprocessen hvor visse omkostningsberegninger
og kalkulationer stér i centrum.

1)Begreberne kalkyle, kalkulation, omkostningskalkyle. eller omkostningskalkulation anvendes i denne afhandling
som synonymer, selvom begrebet »kalkyle« pd dansk ofte er relateret til noget selvstzndigt, eller noget der foretages
undenfor det eksisterende (regnskabs)system hvor bdde omkostninger og indtzgter indgér.
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Traditionelt set, har udgangspunktet varet at »praestationsmiling«, »omkostnings-
beregning via kalkulation« samt »beslutningsproblemet« har vaeret behandlet hver for sig. Dette
har bl.a. medfgrt, at en del forfattere ser en integrering af disse tre omrdder som et nyt og
fremtidigt forskningsomride. Dette har resulteret i begrebet »a new framework for modern
manufacturing economics« jvf. Son (1991).

At MPU har medfgrt &ndringer i foruds®tningerne for produktkalkulation og dermed i
omkostningsstrukturerne ved forskellige teknologier, kan bl.a. ses af en undersggelse foretaget
af Wildemann (1989) som er gengivet nedenfor i tabel 1-1.

TABEL 1-1
OMKOSTNINGSSTRUKTUR VED FORSKELLIGE TYPER AF MPU

Cost Pool FMS Enkeltstdende Transfer Linier
CNC-Maskiner

Lgnomkostninger 24.7% 43.7% 19.7%
Kapitalomkostninger 33.1% 17.8% 237%
Indirekte Produktionsomkostninger 28.3% 25% 237%
Andre Fzllesomkostninger 13.9% 13.5% 26.8%

Som det ses, falder de direkte lgnomkostninger nir man bevager sig fra enkeltestdende
CNC-maskiner til et integreret FMS-system og videre over til transfer-linier. Til gengeld stiger
kapitalomkostningerne, dvs. afskrivninger og rente, nér man bevager sig fra enkeltestdende
CNC-maskiner videre til transfer-linier og over til FMS-systemer. Dette i sig selv er méske ikke
sd overraskende. Det interessante bliver derimod, hvor meget der bliver tilbage i en marginal
omkostningskalkulation under sddanne omstendigheder samthvordan, og med hvilke principper
man skal evt. fordele kapitalomkostningerne hvis man vel at meerke gnsker at fordele sine
omkostninger? Det er nogle af disse spgrgsmaél denne afhandling prgver at besvare.

Dermed spiller selve sammensatningen af produktionsudstyret en central rolle for hvordan
omkostningsstrukturen kommer til at se ud, som igen fir betydning for indholdet i forskellige
kalkulationsmodeller.

Selve problemet med forggelsen af de faste omkostninger har principelt eksisteret i lang
tid, omend ikke i si udpraget form som nu”. Det er fgrst nu hvor fleksibiliteten, og dermed

2)F.eks. skrev Schmalenbach i slutningen af 20°erne »Wenn der Beschdftigungsgrad eines Betriebes auf seine
Gesanukosten ohne Einflufi ist, dann haben wir einen Betrieb mit fixen Kosten. Solche Betriebe gibt es in Wirk-
lichkeit kaum...«! (Schmalenbach 1930.p 30).
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muligheden for at producere flere produktvarianter ved samme maskine eller i samme pro-
duktionssystem, at der opstir problemer med hensyn til de faste produktionsfaktorer og deres
relation til omkostningerne.

Det reelle problem er, at anl®ggene eller produktionssystemerne anvendes til produktion
af adskillige produkter og produktvarianter pd samme tid, samtidig med at man gnsker at fordele
omkostningerne til virksomhedens forskellige produktvarianter. Andre undersggelser viser
ogsd, at der er sket forskydninger i de samlede omrade eller funktionsomkostninger. F.eks.
udger de samlede logistikomkostninger ofte 20-30%, og de samlede software- og kvalitets-
omkostninger helt op til 30-50% af de totale produktionsomkostninger i »high-tech« virk-
somheder, jvf. Sigwart & Raas (1989).

Grunden til at vagten i denne afhandling legges pé en integration af de tre ovenstiende
omrader - produktionsgkonomi, omkostningsberegning og beslutningssituationen - er blandt
andet, at virksomheder med MPU inklusiv de to virksomheder der indgér her, gnsker at kunne
vurdere de forskellige pdvirkningsmessige parametre, f.eks. ikke-udnyttet kapacitet, ledig
procestid, VAA (Value-Added-Activity) og NAA (Non-value-Added Activities) i kroner og
gre”. At kunne udnytte og omkostningsstyre MPU kraver, at virksomheden har et omkost-
ningsmassigt begrebsapparat som ikke blot er tilpasset nogle omkostningsbegreber evt. fra et
eksternt regnskab, men ogsé er tilpasset det fysiske flow i produktionen og de egenskaber
hvormed virksomheden producerer sine produkter.

Dette henger ogsé sammen med, at den gkonomiske styring under MPU er blevet mere
»kortsigtet«, nesten fra dag til dag, bl.a. p grund af turbulensen pa virksomhedens markeder
dels pad grund af maskinernes fleksibilitet. Et forgget antal kortsigtede beslutninger ggr, at
virksomhederne mé se disse som en samlet »langtidseffekt«. Dermed gges kravene til at kon-
sekvenserne for disse handlinger ogsé inddrages i forbindes med de »langsigtede omkostninger«.

Selvom virksomhederne méske kender hovedindholdet af sine produktvarianter et ir frem,
sd har en sddan virksomhed ofte kun en ganske kort reaktionstid, fra kunden afgiver sin ordre
til produkterne skal vare leveret. I denne korte tidsperiode er det op til produktionsfolk og cost
managers, at tilrettelegge produktionen mest hensigtsmassigt, dvs. under hensyntagen til at f&
det bedst tenkelige resultat ud af de givne produktionsmuligheder. Dette kan bl.a. opfyldes,
hvis man er i stand til at forudberegne de gkonomiske konsekvenser f.eks. ved at inddrage nye
produkter eller varianter, som mdske kan komplementere allerede eksisterende produkter.
Dermed forgges ogsd »maskinudnyttelsen« og eventueller alternativomkostninger reduceres.

3)Forelgbig anvendes blot betegnelsen MPU som et samlebgreb. Senere vil dette blive konkretiseret i relation til
sdvel teorien som til de to case-virksomheder.
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En del undersggelser tyder pé, at virksomhedens omkostningskalkulation i dag af mange
virksomheder betragtes som et af de vigtigste beslutningsinstrumenter for den gkonomiske
styring af virksomheden uanset om det drejer sig om top-level, et omkostningscenter eller
produktniveau®. Derfor lzegges ogsa stor vaegt pi og meget arbejde i, hvilket indhold kalkula-
tionerne bgr have, og hvordan de konkrete beregninger skal udfgres. Disse synspunkter deles
ogsd af den tidligere ophavsmand til det tyske »Fleksible Plankostenrechnung und
Deckungsbeitragsrechnung« fra 60’erne, Wolfgang Kilger, som siger:

»Betragtet man den jahrzehntelangen Entwicklungsprozefl der Kosten- und Leis-
tungsrechnung, so erkennt man, daft die Frage nach den "richtigen Selbstkosten pro
Einheit" als eine der wichtigsten, ja vielleicht sogar als die Hauptaufgabe des
internen Rechnungswesens angesehen wurde«(Kilger 1986b,p 4).

Med udgangspunkt i udvalgte forfattere er nedenfor i tabel 1-2 i korte treek og uden videre
kommentarer, opstillet nuvarende og mulige fremtidige forskningsomréder indenfor kalku-
lationsomrédet.

Et kik igennem litteraturen sivel den amerikanske som den tyske omkring internt regn-
skabsvesen og produktionsgkonomi viser en @ndring i forskningsobjektet; fra simple adskilte
og materielle studieobjekter til mere integrerede omkostningsorienterde studieobjekter, hvor
béde kalkulation og produktionsforhold samt principelt ogséd markedsforhold gir hénd i hand.
Delovende »nye« forskningsomrader ligger derfor - som forfatteren serdet - i disse granseflader
mellem tidligere ofte adskilte teorier.

Tidligere var hovedvagten for kalkulationen i den amerikanske litteratur lagt pa
omkostningskontrol via standarder. Mange sider i den traditionelle amerikansk l&rebog er brugt
pé at forklare afvigelsesforskelle ned p& decimalen og hvordan sddanne skulle behandles. Dette
fordi internt regnskab ofte har vaeret integreret med det eksterne regnskab eller har varet baseret
pé virksomhedens bogholderisystem, jvf. ogsé Kaplan (1983,84).

I den nuvarende forskning indenfor produktionsomrédet, synes formélet derimod med
det interne regnskab i langt hgjere grad at vare, at det skal vare multi-beslutningsorienteret,
hvorfor dette ogsd bgr have indbygget langt flere muligheder af selvstendige begreber og
vurderinger. Endvidere synes det lange sigt at vaere det virksomhederne gnsker at tilgodese for
produktkalkulation, blot med den nyance, at det lange sigt optrader hyppigere og hyppigere.
Dette henleder igen opmarksomheden pé problemerne med det stringente bidragsprincip kontra

4)Se f.eks. Ask & Ax (1992).
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TABEL 1-2

FORSKNINGSPERSPEKTIV FOR KALKULATIONSOMRADET

Omrade Tidligere Forskning Nuvarende og
Forventet Forskning
Karakteristika Enkeltstdende kvantitative for-  Integrerede kvantitative og

(Kaplan 1993.1994)
(Weber 1994)

hold baseret p# historiske data adfardsmassige forhold baseret

pé fremtidige forventninger

Omkostningsestimationer
(Son 1991)
(Weber 1994)

Hovedsaglig materielle for-
hold under produktseparate
forhold

Flere immaterielle forhold,
inklusiv kvalitet, fleksibilitet,
procesegenskaber, substitution
etc., i relation til adskillige pro-
dukttyper

Kalkulationssystemet
(Horngren et al(1994)
(Johnson 1991)

Ofte kun integreret med det
¢ksterne regnskab
og bogholderi.

Savel integreret som et enkelt-
stdende system baseret pé egne
specifikke
omkostningsbegreber

Kalkulationsformél
(Son 1991)
(Sakuari 1989)

Omkostningskontrol for eksi-
sterende produkter

Ex-ante vurdering for ukendte
produkter med forskellige
karakteristika

Beslutminger omkring kalkulationer
(Frenckner & Samuelson 1984)

FA beslutningstagere inddraget
pa ét givet tidspunkt

Adskillige beslutningstagere p&
forskellige tidspunkter

Kalkulationsmodel
(Frenckner & Samuelson 1984)

Optimeret bidragsmodel p&
kort sigt

Béde bidrag- som fuldkostmo-
del pé helt kort og lang sigt

Produktion
(Frenckner & Samuelson 1984)

FA produkter p& en maskine

Adskillige produkter i samme
maskine eller system

Pracision i omkostningsberegningen
(Kaplan 1995)

Simple divsions- og procent-
tillagsprincipper

Pracise beregninger via Reen-
gineering, TQM, og vurdering
af trade-off effekt

Teoriomrédet Separat udviklet Granseflader og integrerede
(Son 1991) produktionsteori udviklede teorier med stykom-
omkostningsteori og kostninger som
kalkulationsteori slutresultat
Forskningsretning Analyse Research Design Research

(Kaplan 1993)

et full-cost princip. Meget af diskussionen for og imod disse to principper, bgr i langt de fleste
tilfelde ses i lyset af, at sével teoretikere som praktikere ikke eksplicit angiver formdlene for
deres produktkalkulationsmodeller®'.

5)Udgangspunktet hos de skonomiske marginalister er ofte tat relateret til et »rent« normativt modelperspektiv,
og ofte i relation til klassisk optimering, jvf. f.eks. Varian (1984). I modsatning hertil har andre forskere, specielt
i organisationsteori ha&vdet. at en virksomhed er rationel. hvis den preecist kan angive sine grunde for dens han-
dlinger, jvf Gustafsson (1991).
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1.3 Formal med Kalkulation

I denne afhandling er hovedvagten lagt pé at kalkulationens udformning skal afspejle de
forudsztninger som ligger bag produktionsprocesserne og produktionssystemets egenskaber,
dvs. det fysiske flow og dets forskellige praestationsmil. Disse egenskaber kan ogsé siges at
vare virksomhedens konkurrenceparametre eller kritiske ngglefaktorer, og udggr dermed
virksomhedens vigtigste prestationsmil i produktionsomrédet. Dette galder f.eks. ogsi
kundetilpasning af produkter. At inddrage disse styringsparametre eller prastationsparametre i
kalkulationsprincipperne ggr ogs8, at de beslutninger man trzffer pa grundlag heraf reelt ogsé
bgr afspejler disse parametre.

Specielt er »make or buy« eller »in- and outsourcing« blevet vigtige p& grund af den
forggede integration mellem kunde, underleverandgr og virksomheden selv. Det er derfor ogsé
vigtigt, at man ved en »make or buy« situation s pracist som muligt, kender de forudsatninger
hvorunder kalkulation er udformet. Det vil sige de marginale produktionsomkostninger som
netop denne produktvariant, dette produktionsprogram eller denne beslutning fordrsager.

En »make or buy« situation kan pd mange méder - som en investeringsbeslutning - anses
som en opggrelse af nutidsvardier for henholdsvis »kgbe udefra kontra at fremstille selv«. Ien
sddan situation vil ogsd skatteeffekten kunne fa en afggrende betydning for dette valg, hvis
virksomheden samtidig skal investere i nye maskiner®.

Enomkostningsmodeli denne athandling, kan derfor siges at vare udviklet under fglgende

kendetegn og forudstninger:

A)Et vist antal produkter eller produktvarianter som produceres ved samme maskine eller
i samme produktionssystem. Dette betyder, at omkostningskalkulationen bgr vere
sddan at de enkelte produktvarianter eller produktionsprogram kan omkostningsber-
egnes med hver sit krav pd ressourceforbrug.

B)Det skal vaere muligt visuelt i kalkulationen at se, hvilke processer og teknologier der
er anvendt til et givet produkt samt hvilke mulige forskellige proces-alternativer der
findes, det hele opgjort i kroner og gre. Herved kan kalylen vare med til at forbedre
grundlaget for en given beslutning omkring valg af teknologi og processer.

6)Denne betragtningsméde adskiller sig derfor fra den mere regnskabsmassige betragtning, hvor man kun ser pA
de driftgkonomiske seromkostninger. Se Sellstedt (1994a) for en nermere beskrivelse af, bl.a. skatteeffekten ved
»make-or-buy«.
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C)Kalkulationsmodellen ggres dermed total, dvs. indeholdende samtlige omkostninger
fra produktionsprocessen. Dette synes ogsd ngdvendigt pd grund af de adskillige
variable, som ofte er relateret til hinanden i en given simuleringsmodel.

Ved sékaldte »high-tech« virksomheder er den stgrste del af et produkts produktion-
somkostninger ofte opstiet pd de konkrete omkostningssteder eller omkostningscentre, f.eks.
ved en maskine eller gruppe af maskiner eller et produktionscenter. En @ndring i det
produktionsmassige layout af maskinerne, f.eks. fra ordin®r varkstedlayout til gruppe-te-
knologi eller bestemte processer, vil som regel ogsi betyde ®ndringer i omkostningsstrukturen,
og bgr derfor ogsd indgd som forandringer i produktets omkostninger.

Sammenfatningsvis kan det konkluderes, at kalkulationen ved inddragelse af de ovenfor
nzvnte forhold, dels skulle blive mere fleksibel og mere differentieret, dels kommer til at
indeholde alle vigtige og ofte ngdvendige beslutningsorienterede informationer som en virk-
somheder med MPU sgger efter. Informationsteknologien dbner op for at udforme kravene til
kalkulationen pé en helt anden méde end tidligere, hvorfor ogsd denne mulighed bgr benyttes i
kalkulationssammenhzange.

1.4 Formal og Afgraensning af Dette Studie

Det teoretiske hovedudgangspunkt og grundlaget for denne afhandling er det vesttyske
og amerikanske udgangspunkt med dertil hgrende teorigrundlag. Dette fordi, at hele
kalkulationsspgrgsmélet altid har haft en fremtreedende plads i den tyske teori og fordi
kalkulationsproblematikken i de sidste &r ogsd har fiet en fremtr@dende plads i den amerikanske
»cost managementc litteratur, specielt i forbindelse med ABC og ABM-princippernes fremkost.

Det skal imidlertid straks poienteres, at formélet her ikke er at ggre en dybtgdende teoretisk
vurdering eller videreudviklinger af ABC-modellen”. Det er dog samtidigt klart, at man ikke
kan undga at tenke pd ABC-princippet i relation til de omkostningsmodeller som skitseres her,
idet ABC har veret og stadig bliver diskuteret intenst®.

7)Der er ogs forskellig udlzgning af om ABC skal blot skal anses for at vare nyt »fordlingsprincip«, en »samlet
model« eller ligefrem en ledelsesfilosofi. Her betragtes ABC som en omkostningsmodel, som var den oprindelige
tanke bag ABC.

8)Den grundlzggende tanke i ABC er heller ikke ny. Saledes har amerikaneren Staubus (1971) i sin bog »Activity
Costing and Input-Output Accounting«, ligesom som svenskeren, Tornkvist i 1920’erne allerede varet inde pa
samime tanker som Robert S. Kaplan har varet offentlig fortaler for siden midten af 80’erne. ABC blev ogsAallerede
bergrt af Itami og Kaplan i en artikel med titlen. »An Activity Analvsis Approach to Unit Costing With Multiple
Interactive Products« fra 1980.
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Nedenfor er skitseret formdlet for denne afhandling.

Hovedformdlet med denne afhandling er, at studere produktkalkulationens
udformning i virksomheder med moderne produktionsudstyr samt at kunne bidrage
med kundskab om i hvilken henseende og i hvilket omfang, traditionel kalkula-
tionsteori behgver at blive komplementeret for virksomheder som anvender moderne
produktionsudstyr. Specielt studeres hvordan kalkulationsudformningen adskiller
sig fra hinanden under to forskellige produktionsformer ncermere betegnet, FMS
(Flexible Manufacturing System) og FAL (Flexible Assembly Line). Det vises
endvidere, hvordan en stokastisk simuleringsmodel kan bidrage med kundskab om
typen og meengden af de forskellige ressourcer som opstdr under et FMS-system,
og hvilken effekt stokastikken har bl.a. pd stykomkostningerne.

Formadlet er séledes - med udgangspunkt i den ene case - at fi et indblik i hvordan pro-
duktionen de facto foregér i et integreret produktionssystem og at lade disse forhold indgd i en
konstrueret kalkulationsmodel. Inddragelse af produktionsudstyrets egenskaber og muligheder
kombineret med en tidsstgrrelse som en afggrende cost driver i forhold til faktorforbruget under
stokastiske forudsatninger, har ikke varet diskuteret synderligt i kalkulationslitteraturen.
Problemet her er fallesomkostningernes tilregning til de forskelligartede produktvarianter der
produceres i samme produktionsanleg p& samme tid. For at f4 varianternes forskellige res-
sourcetrek vurderet anvendes her en stokastisk simuleringsmodel. Hovedformélet er sdledes
lagt pd en produktionsorienteret omkostningskalkulation.

Formaélet er séledes ogsd, at f4 analyseret de i teorien eksisterende kalkulationsmodellers
foruds®tninger og hvilke forslag der eksisterer i regnskabslitteraturen og kalkulationslitteraturen
for inddragelse af forudstningerne for MPU. Herunder bl.a., at f4 konkretiseret og defineret
forskellige relevante variable og 'parametre, som har varet diskuteret i litteraturen.

Forudsetningen er her, at kalkulationsmodellen - p& samme méde som ABC-princippet -
betragtes som et »stand-alone-systeme«, hvis formdl det er at kunne give information om et
produkts omkostninger pa forskellige trin i processen og under forskellige forudsa&tninger, f.eks.
udnyttelsen af kapaciteten, omkostningsfordelingsprincip, typen af cost drivers og antal cost
pools. Er kalkulationen ikke fritstdende, er denne indbygget i det interne regnskab pd samme
méide som andre dele, f.eks. som omkostningsstedernes indplacering. Af andre fritstiende
kalkulationsystemer kan f.eks. nevnes den sikaldte CAC-model (Computer Aided Costing),
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jvf. Nielsen (1989), hvorimod det tyske »Flexible Plankostensystem« udviklet af tyskeren
Wolfgang Kilger (1985) er et eksempel pé et integreret system, hvor kalkylen er en system-
komponent af hele det interne system.

Med »stand-alone« menes her ogsd, at systemet ikke behgver at vare baseret pd samme
principper og foruds®tninger som andre interne eller eksterne gkonomistyringssystemer, f.eks.
virksomhedens bogholderi. I et »fritstiende system« er man derfor uath&ngig af, om de konkrete
informationer findes i det interne regnskab eller ikke, ligesom som man ogsi kan inddrage mere
eller mindre fiktive og kvalitative omkostningsarter, f.eks. en »produktkalkylrente« eller
alternativomkostninger. Sidste punkt er det som ofte ggres i en simulerings-approach, jvf. Son
(1992).

Med en sidan model i hdnden kan virksomheden ogsd foretage forskellige analyser ud fra
forudvalgte variable og parametre som afspejler kvantitative eller kvalitative forhold. Detkunne
f.eks. veere, at man ud fra en given markedspris kunne tilrettelegge produktionsprocessen -
f.eks. via valget af en bestemt teknologi - pd en sddan méde, at man kunne fremstille til en
bestemt produktionspris - sikaldte »target costs«. Dermed bliver der ogsd vare mulighed for at
vurdere forskellige produkters omkostninger og lensomhed under forudsatning af, at man f.eks.
producere flere produkter pd samme anleg eller hver for sig. Dermed kan man undersgge, hvilken
afsmitningseffekt dette har pd det enkelte produkt, hvis man @ndre f.eks. volumen af et andet
produkt som indgér i samme produktionsprogram.

Resultatet af de forskellige simuleringsresultater kan herefter sammenlignet med virk-
somhedens egen model eller kalkulationsresultater, hvorefter der kan ggres en analyse af evt.
forskelle. En virksomhed md dog, for at f et helhedsbillede, bidde vurdere omkostninger og
indtegter. Her ses imidlertid kun p& omkostningssiden, selvom det kunne vare mindst lige s
interessant og vigtigt at se pa indtzgtssiden”.

Der inddrages sdledes ikke afsztningsmassige forhold i forbindelse med overvejelserne
omkring udformingen af en given kalkulation, ligesom skattens eller inflationens virkning heller
ikke inddrages her.

1.4.1 En Simuleret Omkostningsmodel

Mulighederne ved anvendelse af en simuleringsmodel i forbindelse med kalkulation er
bla.,
-at veere i stand til at ggre »fremadrettede omkostningsberegninger i real-tide,

9)I tysk og svensk teori betones dette netop ved. at der tales om omkostnings- og indtzgtsregnskaber (Kosten- und
Erlosrechnung, eller kostnadslintiktsanlys).

Introduktion, Kapitel 1




-11-

-at vaere i stand til precist at forsyne beslutningstagere med omkostningsinformation
baseret pd anvendelsen af forskellige ressourcetyper,

-at vare i stand til bedre at kunne forstd og f4 indsigt i hvordan forskellige processer er
relateret til hinanden, separat eller simultant og hvordan dette pavirker stykomkostnin-
gerne samt

-at veere i stand til at integrere et omkostningsregnskab med andre produktionsmassige
systemer pd et meget tidligt trin af et produkts livsforlgb.

Derimod skal OmkostninsSimuleringsModellen (OSM) ikke ngdvendigvis erstatte andre
mere traditionelle kalkulationsmodeller, som f.eks. en bidragsmodel eller en ABC/ABM-model.
Tvertimod bgr OSM ses som et komplement til de eksisterende kalkulationsmodeller hvor det
tidsmassige aspekt i produktionsprocessen anses som en dyramisk cost driver, og hvor
omkostningsberegningen kan udfgres i tet relation til produktionsprocessen.

P& tilsvarende made kan simulering anvendes, bade for strategiske-, for
ressourcemassige-, og for operative beslutninger, jvf. Arwidi (1974). Der er dog vasenlig
forskel i indholdet mellem de forskellige struktur- og proceskarateristika for modellen pa de tre
niveauer afha@ngig af, hvor modellen skal anvendes, jvf. ogsd Arwidi (1974).

At der er behov for mere preecise kalkulationer understreges ogsa af Kaplan (1995), som
siger:

»The new competitive environment demands much more accurate cost and per-
Jormanceinformation onthe organization’s activities, processes, products, services,
and customers. The cost information is needed to do the following:...Signal where
either continuous or discontinuous (reengineering) improvements in quality, effi-
ciency, and speed are needed;...Guide product mix decisions«(Kaplan 1995,p 6).

En OSM kan ogs4 give information omkring adferden af den faktiske produktionsproces,
spore processen i realtid og estimere sdvel de materielle som ikke materielle forhold over i
fremtidige omkostningstermer.

1.4.2 ABC-Princippet

Med den intense diskussion omkring ABC-modellen eller rettere ABC-princippet, kunne
man spgrge, hvorfor ikke blot anvende disse principper videre over i en process-orienteret
kalkulationsmodel? Hertil skal blot ggres to konstateringer.
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Forste konstatering er, at den oprindelig ABC-model pd mange mdder er bygget op efter
helt de samme foruds@tninger og principper som det tyske fleksible granseomkostnings- og
bidragsregnskabssystem baseret pd standarder (Flexible Plankostenrechnung und Deckung-
beitragsrechung) udviklet af Plaut & Kilger i 60’erne. Dette gzlder bdde med hensyn til
omkostningsvariationen, udformningen af homogene cost pools, opdeling i aktiviter, valg af
forskellige typer af cost drivers samt proportionalitetsforudsatningen mellem aktivitet og cost
driver. P4 samme mdde ggr ogsd Frenckner (1991) opmarksom pé via udtrykket »intet nytt
under solen«, at der ikke er noget fundamentalt nyt i ABC i sammenligning med svensk
kalkulationspraksis og henviser i gvrigt til, at mange punkter i ABC kendes igen fra kritikken
mod EP (Enhetliga principer for sjélvkostberdkningar) fra 30’erne. Samme betragtning har ogsd
Olve (1990).

Ogsd i ABC princippet anvendes principielt en klassisk divisionskalkulation nir
omkostningerne for en aktivitet skal findes. Dette ggres som i mange andre modeller, blot ved
at samle omkostningerne for en activitet eller et akvitietscenter og dividere med stgrrelsen af
cost driveren. Dermed bliver ogsd ABC i sidste trin i princippet en traditionel divisionskalku-
lation.

Andenkonstatering er, - somdet ogsd vil fremg4 af kapitel 2 - at ogsé den »nyere udvikling
af ABC« hvor omkostningsvariationen fortolkes i relation til fire forskellige niveauer (unit,
batch, product, and facility) har kunnet iagttages hos Agte og Mellerowicz i slutningen af 50’erne
ideres trinvise opbygning af en omkostningsmodel (Stufenweisen Fixkostenrechnung). Dog gér
Agte og Mellerowicz l&ngere, idetdisse gar helt ned pd stykniveau (Fixkostendeckungsrechnung
als Deckungsbeitragsrechnung mit Vollkosten). S& ogsi denne »nyere udvikling« kan n&ppe
karakteriseres som en forskningsmassig nyhed. Tilsvarende trinvise opggrelse af omkostninger
og ressourer har ogsd veret skitseret hos Heinen (1985) i 60’erne i Tyskland ogsé kaldet
»Produktionsfunktion Type C«. Her opdeler Heinen i »Primire, Sekunddre und Tertidre
Elementarkombinationen«.

Det skal dog ogsé retvist siges, at der trods alt er visse specifikke forskelle, ligesom der

ogsé er en del »positive« forhold omkring ABC-princippet i forhold til de tidligere traditionelle

amerikanske full-cost modeller™”.

10)Der har igennem &rene varet forskellige varianter af den oprindelig kalkulationsmodel. Farste model af ABC
og ABM havde focus pi en enheds-stykkalkulation baseret pa full-cost princippet, hvor ABC focuserede pa det
operationelle niveau, og hvor ABM focuserede pd det strategiske niveau. Naste trin var en form for
Ignsomhedshieraki byggende pA en form for bidragstankegang, ogsd kaldet Activity-Based-Profit-Analysis
(ABPA). Nasten trin blev focus sat p4 forskellen mellem »spending og usage« i relation til kapaciteten.
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ABC har dog til en vis grad varet praktiseret omkring MPU, jvf. ogsd Ostrenga et al
(1992). Her skal kort nevnes fire grunde til hvorfor ABC ikke synes hensigtsmassigt i dette

studie'”.

Forste grund er, at fra den oprindelige ABC-tanke har ABC eller ABM aldrig veret tenkt
til at skulle vare en »pracis omkostningsberegningmodel« baseret pd foruds@tningerne fra
produktionsprocessen. Eller som Kaplan (1992,p 58) pointerer, »Activity-based cost managment
is notanaccounting exercise«. Qg senere, »...we could just as easily refer to ABC as aproduction
system, a marketing or sales system, or an engineering system«. Kaplan og sammen med ham
mange andre har ogsd poienteret at ABC/ABM derimod kan anses som en »attention-getting
mechanism« pa dansk kaldt »inspirationsanalyse«, ikke som en kalkulationsmodel. Yderligere
opdeler Cooper & Kaplan i to forskellige systemer (1991b,p 398f), et til strategiske beslutninger
omkring produkter og processer, og et til operative beslutninger, dvs. pracise korttidsbeslut-
ninger og feedback. Til den fgrste type af beslutninger anbefales en ABC/ABM model og til
den andent type beslutninger anbefales et operationelt styrings- og prastationssystem. .

ABC-systemet er beregnet til mere strategiske opgaver. Her n&vner Cooper & Kaplan
(1991b,pp 2671f) bl.a. alle forhold som har med kunder, design, produktrentabilitet og det totale
produktmix at ggre pi lengere sigt. En stor del af disse er uinteressant i denne studie.

Den anden grund er, at ABC er baseret pi et traditionelt princip om »en stationzr proces«,
hvilket betyder at alle omkostninger sdvel i fgrste som i andet eller sidste trin, blot bliver
gennemsnitsstgrrelser eller proportionale omkostninger i forhold til den valgte cost driver. Der
gores ingen eksplicit tilpasning til produktionsprocessen i omkostningerne hvilket betyder, at
ABCnormalt ikke fanger pracisionen af en »tidsvardi« som cost driver, f.eks. ventetid, spildtid,
loadingtid, monteringstid etc'?. Tidsaspektet er normalt indirekte defineret gennem en »cost
driver« f.eks. testtid. Dette er ogsa accepteret af Kaplan (1992,p 61) som siger, »...ABC systems
do not provide direct measures of quality and process times...«.

I princippet ville et produkt som kalkuleres efter ABC, f.eks. for en time i en produk-
tionsafdeling, have pracis 50% af de omkostninger som et andet produkt der anvender to pro-
duktionstimer i samme produktionsafdeling, hvis »antal timer« anvendes som »cost driverx,
Dvs. anvendelsen af ABC ien produktionsproces tager ikke hensyn til differencerne i den valgte
cost driver eller til fordelene ved at kunne reducere gennemlgbstid eller ventetid. For at kunne

11)En mere omfattende analyse af ABC-princippet samt af andre kalkulationsmodeller, er gjort af forfatteren i et
udkast til manuskript omkring en sammenligning mellem, svenske. tyske, amerikanske og japanske kalkulation-
smodeller. (Nielsen 1996).

12)Produktionsmodeller og omkostningsmodeller af tyskerne Gurenberg og Heinen er eksempler pA modeller hvor
disse tilpasninger er indbygget.
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gore dette, bgr omkostningskalkulationen baseres pé tilpasning til et »real-time-view« eller pd
ex-ante basis. Ses yderligere pa et samlet produktionssystem bgr der ogsé tages hensyn til det
stokastiske element i omkostningerne hvis produktionen er stokastisk. Dette pa grund af at tiden
ofte anses som den mest betydningsfulde »cost driver« under MPU, nér en virksomhed sgger
efter forbedringer i produktionsprocessen.

Den tredie grund er, at ofte konkurrerer flere produkttyper om samme proces eller res-
source. Derfor afh&nger omkostningerne for et produkt ikke alene af ressourcerne for dette
produkt, men ogsd af hvordan ressourcerne anvendes for andre komplementerende produkter
producereti samme produktionssystem, ved samme maskine eller i samme produktionsprogram.
Dette multiorienterede produktions- og omkostningsproblem har ogsd varet fremhavet i teorien.
F.eks. hos Itami og Kaplan (1980) som siger, at en gennemsnitsbetragtning for omkostningerne
i komplekse produktionsomgivelser sandsynligvis er den eneste mulige og dermed bedste mide
at kalkulere p4, nir det drejer sig om at forskellige produktvarianter produceres i samme anlag,
Dette problem er nart beslegtet med forenetproduktion og de dermed pélgbne fallesomkos-
tninger.

Denfjerde grund er, at selvom om »opportunity costconcept« har veret navnti forbindelse
med ABC/ABM f.eks. hos Cooper & Kaplan (1991b,p 276), har det endnu ikke varet anvendt
iforbindelse med kalkulation eller i forbindelse med beregning af omkostninger for ikke-udnyttet
kapacitet. En opportunitetsomkostning kan defineres som; »the net benefit that would be received
if the asset were utilized in its best alternative use«, jvf. Dopuch et al (1974,p 31). En
opportunitetsomkostning er mere eller mindre synonym med begrebet »alternativomkostning«.

Omkostnings- og regnskabsfolk kender til »opportunity cost« begrebet, men har sjzldent
anvendt begrebet eller rettere tankegangen konkret i produktkalkylesammenhzng'®.
Kapitalomkostninger méles i teorien enten som en alternativomkostning eller som summen af
de kalkulationsmessige afskrivninger og renter. Da de teoretiske alternativ omkostninger i langt
de fleste multi-produkt-situationer ikke umiddelbart kan findes, anses i praksis ofte afskrivning
og rente som en approksimation eller som et surogat til de teoretiske alternativomkostninger,

jfv. ogsd Frenckner & Samuelson (1984,p 280f).

Endelig bgr det ogsé pidpeges at ABC/ABM ikke i sig selv garanterer »that the firm will
achieve global competiveness and long-term profitability« som Johnson (1991) skriver.
ABC/ABM er (miske) en ngdvendighed - men ikke en tilstrakkelig betingelse for at sikre, at
virksomheden optimerer kundetilfredsheden.

13)Et eksempel herpd er hos forfatteme Hans-Herman Béhm & Friedrick Wille (1974) i deres bog
»Deckungsbeitragsrechnung. Grenzpreisrechnung und Optimierung«. Tankegangen har dog aldrig fiet nogen
vasentlig udbredelse i tysk praksis.
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1.5 Konkluderende Kommentarer samt Disposition for Afhandlingen

Dispositionen af denne afhandling er vist i nedenstiende figur 1-1.

FIGUR 1-1
AFHANDLINGENS OPBYGNING
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I kapitel 2 er forsggt at give en vis »self-contained« fremstilling af afhandlingens
forsknings- og teoriomride. Tre mere eller mindre sammenh&ngende nggleomrider er her,
kalkulation, foruds®tningerne for MPU samt stokastikkens betydning. Det er forsggt udeluk-
kende at henholde sig til kalkulationsproblematikken. Men dette er i realiteten en sver opgave,
fordi begrebet »kalkulation« i realiteten er et resultat af mange forudgdende enkelt-omrider og
disses foruds@tninger. Kun ved at kende disse enkelte omréder i detaljer, kan en given kalku-
lationsmodel analyseres i relation til andre kalkulationsmodeller og til en given empiri. En andet
ting som ogs4 er vigtigt 1 analysegjemed er at kunne operere med et konsistent begrebsapparat.
Dette er forsggt sdvel for teoriens som for empiriens vedkommende.

Det skal allerede nu fremholdes, at alle kalkulationsmodeller og kalkulationsprincipper
altid bgr vurderes i relation til hvilket formdl disse er udformet til at skulle opfylde. Alene at
betragte et givet kalkulationsprincip som godt eller dirligt giver ingen logik, hvis man ikke
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samtidig har pointeret hvad kalkylen skal anvendes til. Valg af en hovedmodel - f.eks. en
bidragsmodel kontra en full-cost model - eller valg af fordelingsprincip - f.eks. et ABC-pricip
kontra »almindelig procenttilegskalkyler« - kan derfor heller ikke isoleret siges at vare bedre
eller dérligere end en andre modeller eller andre principper, hvis der ikke samtidig eksplicit
angives det formal man gnsker at vurdere disse ud fra, og dermed under hvilke betingelser disse
skal fungere. F.eks. tilfredsstiller en traditionel »ét trins procenttillzgskalkulation« méske fuldt
ud formdlet med lageropggrelsen i det ekterne regnskab, men er sandsynligvis utilstrakkelig til
styring af ressourceforbruget pé kort sigt.

For at kunne ggre en sammenligning og en komplementering til den eksisternde teori pd
omrédet, er der i kapitel 2 ogsd udvalgt de produktionsformer som kommer tzttets pd de to
case-virksomheders produktionsforudsztninger. Der findes relativt megen teori generelt
omkring kalkulation, hvorfor en taksonomi i relation til produktionens kendetegn er vigtig hvis
der skal nds et resultat. Dette er en af de leres®tninger forfatteren til denne afhandling har laert
sig. En anden vigtig typologisering er opdelingen i traditionelle og deterministiske kalkula-
tionsmodeller sammenholdt med stokastiske kalkulationsmodeller.

For at tilgodese de ovenfor nzvnte forhold er forsggt at indkredse hvilke svagheder de
eksisterende kalkulationsprincipper har i relation til MPU og hvilke forhold der er interessant
for virksomheder med MPU i forbindelse med kalkulationsomridet. Disse svagheder er videre
sggt inddraget i den udviklede simuleringsmodel i kapitel 5.

I kapitel 3, er den overliggende og grundliggende forskningsmetodologi diskuteret inklusiv
computersimulering. Samtidig er der redegjort for hvilket grundl®ggende metodesyn der legges
pé de empiriske resultater sammenholdt med teorien. Her er dels redegjort for det overliggende
forskningsparadigme, dels den metodologi som hidtil har veret anvendt indenfor internt
regnskab, dels hvordan mine data opfylder de mere klassiske forskningskrav. Valg af det
overliggende forskningssyn, kan som bekendt vere en afggrende faktor for de resultater man
far frem, og hvilken teori der skal sammenlignes med pd omridet.

Ndr simulering anvendes som forskningsmetode opstdr ogsi problemet omkring verifi-
kation, dvs. om den virkelighed der er transformeret over i simuleringsmodellen ogs svarer til
denkonkrete virkelighed med tilstrzkkelig precision. Altsd om man har byggetmodellen rigtigt.
Validitet indgdr ogsd, dvs. om modellen indenfor dens anvendelsesomrdde opfgre sig
tilstreekkelig pracist og i overensstemmelse med de studerede objekter. Altsd spgrgsmélet om
at bygge den rigtige model.

Kapitel4 og kapitel 7 indeholder en beskrivelsesanalyse af de to virksomheder som dermed
danner det empiriske grundlag for afhandlingen. Begge disse virksomheders produktionsfor-
udsztninger og omkostningsforhold er beskrevet for udvalgte omréder i produktionen.
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Der er tilstrabt en ensartet beskrivelsesanalyse hvor dette har varet muligt. Virksom-
hederne er dog s forskellige sdvel pé produktionsomridet som pd kalkulationsomrédet, at dette
ikke har kunnet fastholdes permanent. P4 et mere detaljeret niveau er vagten derimod lagt pa
forskellige forhold som igen bevirker et forskellige indhold.

Kapitel 5 redeggr for simuleringsmodellen som denne ogs er afspejlet i det pigaldende
simuleringsprogram. Modellen og dens foruds@tninger beskrives detaljeret for samtlige res-
sourcer og omkostningstyper der indgir. Modellen er opbygget af forskellige moduler som
svarer til opbygningen af selve GPSS-programmet. Kapitlet beskriver ogsa visse teoretiske
foruds®tninger for valg af sandsynlighedsmodel samt grunde til at anvende simulering i for-
bindelse med kalkulation. OSM bestdr af tre cost pools og tre cost drivers.

I kapitel 5 er vagten lagt pd s& pracist som muligt at udforme en omkostningsforde-
lingsmodel som i s stor udstrekning som mulig hviler pd de konkrete produktionsmassige
forudsatninger og processers egenskaber. Formdlet med at anvende en stokastisk og dynamisk
simuleringsmodel er dels, at kunne méle produktionsvariationens eller stokastikkens omkost-
ningsmassige betydning for en konkret produktkalkulation, dels at kunne 4 data frem over
tiden i takt med det fysiske flow i produktionen.

Omkostningsmodellen her afspejler derfor ikke den klassiske &rsag-virkningsrelation til
omkostningerne eller rettere udgifterne, dvs. se@romkostningerne.

Kapitel 6 indeholder samtlige resultater af de forskellige simuleringstest der er foretaget
med udgangspunkt i OSM, som denne blev beskrevet i kapitel 5. Her er valgt at teste IBMI’s
oprindelige anl®gsdimension, en simultan udvidelse for begge emnetyper under den givne
anlegsdimension samt en test af en kapacitetsudvidelse pd den maskine hvor der opstir
kapacitetsproblemer. Endelig er »sk®vheden« i Erlangfordelingen testet for at se den omkost-
ningsmassige effekt af de stokastiske forudsatninger.

Outputtet fra simuleringen udggdres her principelt af to forskellige former, dels reale
stgrrelser i form af produktionsdata, dels af nominelle stgrrelser i form af kroner og gre, som er
beregnet via forskellige algorimer i programmet.

I kapitel 7 ggres en detaljeret beskrivelse af AUT’s produktionsproces og kalkylemodel.
Denne beskrivelsesanalyse fremstir som et selvstendigt bidrag, uden simulering. Resultatet
heraf vil i kapitel 8 blive sammenlignet med den eksisterende kalkyleteori pd omridet sammen
med resultaterne fra kapitel 6.

I kapitel 8 er resultaterne fra kapitel 4, 6 og 7 videre diskuteret og sammenholdt med den
teori der er gennemgdet i kapitel 2. Der bliver siledes argumenteret for, at virksomheder med
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MPU herunder varieret produktion og produktion af flere produktvarianter i samme system, fdr
mere information ud af at ggre en simultan og en procesorienteret produktkalkulation end en
traditionel statisk kalkyle, idet fgrstnevnte giver langt flere omkostningsinformationer.

Endvidere afrundes det hele i kapitel 8, og der angives nogle perspektiver og eksempler
pé udvalgte forskningsomrdder der kan udledes af denne afhandling. I kapitel 8 er ogsd gjorten
engelsk summary omkring de vigtigste forhold i afhandlingen.

Endelig skal navnes at vagten i denne afhandling er lagt pd begrebet
»omkostningskalkulation«. Dette for at fremheve vigtigheden af selve omkostningsbereg-
ningsdelen i en kalkulation ud fra produktionens egenskaber, hvilket ikke har varet diskuteret
specielt meget i den traditionelle teori. Eller som sagt af Frenckner og Samuelson (1984,p 30)
»egentlig litteratur for omkostningsberegning lader vente pd sig«.

Envidere anvendes ogsd begreberne »cost driver« og »activity« istedet for de aldre
betegnelser fordelingsnggle eller fordelingsbase. Derimod kan det konstateres at begreberne
»absorption costing« og »full-cost« ikke er synonymer, idet fgrstnavnte i amerikansk litteratur
stort set kun forbindes med fordeling af produktets indirekte omkostninger i forbindelse med
»cost of goods sold« og »inventory costing« til det eksterne regnskab, hvorimod full-cost ofte
dakker over kalkulationsprincipper indeholdende ogsd salgs- og administrationsomkostnin-
gerne.
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2 TEORI OMKRING PRODUKTION OG KALKULATION

Formdlet med dette kapitel er:

-at definere og klarggre visse centrale begreber,

-atkortlegge evt. specifikke forhold der métte vere knyttet til produktionsforholdene ved
MPU og som der p& nuvarende tidspunkt ikke er taget hgjde for i de gennemgiede
kalkylemodeller, men som har betydning i forbindelse med udformningen af en fremtidig
kalkylemodel for MPU,

-at analysere de eksisterende kalkulationsmodelier samt

-at papege hvilke krav der ber stilles til en videre udvikling af stokastiske og til dels
deterministiske kalkulationmodeller.

Det er sdledes hensigten at inddrage forhold og forudsatninger, som relaterer til de
specifikke produktionsforhold hvorunder de to case-virksomheder kan henfgres, og som har
vasentlig betydning for udvikling af en kalkulationsmodel.

Disse specifikke egenskaber skal sd ggre det muligt at vare i stand til at udfinde en mere
relevant kalkulationsmodel. I den traditionelle kalkyleteori, dvs. de modeller som forbindes med
den traditionelle regnskabsteori, er MPU ofte blot blevet betragtet som ét samlet begreb uden
nogen stgrre specifiktion af hvordan de enkelte dele af MPU pdvirker en given kalkulations-
model.

2.1 Introduktion

Nedenfor er med udgangspunkt i sdvel produktionsteorien som i regnskabsteorien samlet
forskellige »omkostningsprincipper« som ofte er knyttet sammen med de forskellige
produktions- og produkttypologier. Formélet er blot at vise, at der eksisterer forskellige teorier
og tanker om hvordan kalkylemodellerne bgr tilpasse sig virksomhedens produktionsforhold.
Dette kan ogs& sammenholdes med i hvilken retning kalkylerne kan udvikle sig.

Figur 2-1 er udarbejdet med udgangspunkt i den tyske kiassifikation, n@rmere betegnet
af Blohm ez al (1987,p 208), Kilger (1986a,p 29ff) samt af Schweitzer & Kiipper (1986,p 235).
Produktionsklassifikationen er foretaget efter gentagelseskarakteren af produktet eller en given
produktionsydelse.

Der skal ogsd ggres opmarksom pi, at i amerikansk litteratur anvendes en anden klassi-
fikation. Her opdeles efter processtrukturen, f.eks. i projekt (enkeltstyk-produktion), job-shop
(fa styks-produktion}, batch (f styks eller satsvis bearbejdning), monteringslinie-produktion
(Isbende band) samt i procesfremstilling (flydende fremstilling), jvf. Evans al (1990,p 311f)".

1)Hos Hayes & Wheelwright (1979) findes en tilsvarende klassifikation blot efter »process life cycle stage« eller
efter hvor flydende produktionen foregir. Her opdeles i jumbled flow (job shop), disconnected line flow (batch),
connected line flow (assembly line) samt continuous flow. Som det kan ses er batch et afbrudt eller satsvis flow
imodstning til flydende flow. I gkonomistyringsprogrammet SAP/R3 anvendes blot betegnelsen make-to-order,
ake-to-stock samt proces manufacturing. jvf. SAP Controlling Product Cost Accounting II (1994).
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FIGUR 2-1

SAMMENHANGEN MELLEM
PRODUKTIONENS GENTAGELSESKARAKTER OG KALKULATIONSPRINCIP

‘ Klassifikation efter Produktions- og Gentagelseskarakteren |

T

!

!

1

!

{

Job Order Pro'fiauskstlet;n Prggm(qlon Job Shop Plg'&:'ial.on
Engangsproduktion Fabrikation at Masseproduktion af Fabrikatlon af Blanding af batch- og
.0ks. skibe, anlsg, produkter | store en varlant f.eks. vin, kvalitative kendte job shop fabrlkation
fiyveraskiner etc Kvantiteter f.oks. ol ote. produkter f.eks. biler, | | .eks. stal, kemikalier

: -OKs. elektronik etc. og fodevare.
cigaretter, elektricitet
Ekstreme Former | | Mellem Former |

' '} [} [}

1 1 I 1
Procenttillaags- En eller Flere Fkvivalens- Procenttilleags- Specific Charge,

Kalkulation Trins Kalkulation Kalkulation division,
Divisions- og Kkvivalens-
Kalkulation Kalkulation
] I I 1 ]

I
Kalkulationsprincipper

P4 samme made kan de forskellige kalkulationsprincipper tilregnes andre klassifikationer,
f.eks. efter den anvendte teknologi eller kontinuiteten fra produktionsprocessen.

De eksisterer idag sdledes tre hovedfordelingsprincipper for felles/forenede, faste eller
indirekte omkostninger i en full-cost model, i) procenttilegsprincip, ii) divisionsprincip samt
et iii) zkvivalensprincip. Disse principper kan ogsd kombineres. F.eks. bestir den nuvzrende
fordelingsform i ABC-princippet bdde af et divisions- som et procenttillegsprincip. I
ABC-princippet anvendes divisionsmetoden ofte i produktionsomrddet hvor man dividerer det
samlede cost pool for et givent antal aktivitet med stgrrelsen af den valgte cost driver eller
fordelingsnggle, hvorimod procenttillegsprincippet ofte anvendes ndr visse administrations-
omkostninger tilregnes produkterne. Der er sdledes principelt ingen nye henfgringsprincipper
eller fordelingsmetoder i ABC eller ABM selvom det ofte fremhaves, atman i ABC ikke fordeler
eller allokerer men tilregner omkostningerne efter et drsagsprincip!

De to ekstremer ordreproduktion og masseproduktion er dem man ofte fandt i tidligere
amerikanske lerebgger i regnskabsvasen, f.eks. hos Horngren & Foster (1987) eller Dopuch et
al (1974). Ved serie eller batchproduktion forstées produktion af mindre serier af samme
produkt. Dvs. der skeren jevnlig omstilling af maskiner og anleg, ofte med samme tidsmassige
afstande mellem de enkelte batch og de enkelte operationssekvenser. Ofte kaldes denne type
for »vekslende masseproduktion«. Forskellen over til »ren« masseproduktion bgr ses bide i
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forhold til materialetyper, maskiner, setups og produktionslayout i varkstedet. Typiske
eksempler ved batch-produktion kan vare bgger, konfektion, glas, porcel®n, vin, papirprodukter
samt produkter fra bryggerier. I forhold til ren masseproduktion forgges setups og forskellig-
hederne i hvert batch ofte de pigeldende stykomkostninger.

Ved job shop forsties en produktionsproces som udviser forskellighed sével i processerne
som i ordrestgrrelsen af hver produktion. Produkterne er kundeorienteret med setuptider og
setupomkostninger. Produktionsprocessen af hver produktionsordre vil normalt fglge forskellige
sekvenser i operationerne. I mods&tning til masseproduktion er job shop produktion ogsé det
man kalder »make-to-order-systems«, hvorimod masseproduktion normalt kaldes »make-to-
stock-process«. Typiske eksempler er halvfabrikata ved automobilindustrien, elektronikin-
dustrieneller montering af enkeltdele til kundeordre. Produktionen er ikke begrznset af maskines
kapacitet (open capacity). Da denne type af produktion krever hgjt kvalifiseret arbejdskraft
sammenholdt med mange forskellige typer af aktiviteter, er stykomkostningerne normalt hgjere
her end for de andre former af produktion.

»Charge produktion« er karakteriseret ved hgj produktionsvolumen og hgj produktstan-
dardisering. Her produceres samlet i bestemte mangder eller »chargen«. M&ngden er begrenset
i forhold til produktionskapaciteten (closed capacity). Grundproduktet er normalt det samme
med hensyn til egenskaber, men forskellige med hensyn til kvalitet og udfgrsel. Da maskiner
etc. ofte er hgjspecialiseret, er der kun ringe krav til at &ndre maskinindstillinger, f.eks. ved
setup og forholdsvis ringe krav til medarbejdernes faglige kvalifikationer. Generelt er styk-
omkostningerne forholdsvis lave. Eksempler her er ogsd bryggerier, chokoladefabrikker,
papirmasseindustrien samt produkter fra den kemiske industri®.

Produktionsmetoden og produktionsprogrammet er sammen med formélet for kalkylen
de vigtigste indflydelsesfaktorer for valg af en given kalkulationsmodel, jvf. Schweitzer &
Kiipper (1986,p 233). Den ovenfor viste klasssificering af kalkylemodeller synes dog ikke at
vare geldende for MPU.

F.eks. skriver Burger (1992):

»Obwohl seit geraumer Zeit eine Verbindung zwischen der Produktions- und
Kostentheorie einerseits und dem Kostenrechnungsmodell anderseits verlangt wird,
Jehlt bei den »neuen Ansdtzen zur Stiickkostenkalkulation« bei modernen Ferti-
gungstechnologien dieser Briickenschlag« (Burger 1992,p 20).

P4 samme méde vil dette »Briickenschlag« hos Burger vare afh®ngig af, om man gnsker
en stringent bidragskalkulation eller en full-cost model, f.eks. det tidligere ABC-princip.

2)Se f.eks. ogsa Kilger (1986a.pp 31ff).
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Med andre ord, findes der i dag ikke i teorien nogen klassificering af MPU i relation til
kalkulationsprincipperne pd samme made som dette var tilfeldet tidligere, jvf. ogsa figur 2-1.
At opstille en sddan klassifikation vil sandsynligvis ogs& vare vanskeligt, da der nu er langt
flere faktorer som udgver indflydelse pé valget af produktionsform og kalkulationsmetoden.
For det andet kan det ogsé tenkes at kalkulationsmetoderne bliver et mix af de eksisterende
kalkulationsprincipper, ABC og egen udviklede principper.

Dette kapitel er opdelt efter fglgende principper. I afsnit 2.1.1 og afsnit 2.1.2 ggres en
klassifikation af MPU i relation til de produktionsformer som er gzldende hos de to
case-virksomheder. For at kunne bedgmme kalkylerne er videre i afsnit 2.1.3 diskuteret hvilke
beslutningssituationer der har interesse under MPU. Den eksisterende teori starter i afsnit 2.2
med en gennemgang af fem amerikanske studier omkring MPU og kalkulation. Disse
undersggelser og studier er specielt udvalgt til at dekke de produktionsforudsetninger, som
ogsd er gaeldende hos de to case-virksomheder i denne afhandling. For at anskueligggre for-
skellen mellem den amerikanske tankegang og den tyske grundighed er i afsnit 2.3 medtaget
yderligere to tyske studier, et studie omkring FMS og et studie omkring FAL. Endelig ggres i
afsnit 2.4. en samlet vurdering af omridet, med henblik pé, at fremkomme med bud pé hvad
den fremtidig forskning pd omradet kunne indeholde.

2.1.1 Klassifikationen af Moderne Produktionsudstyr

MPU i denne afhandling blev allerede defineret i kapitel 1. Her skal blot tillegges et par
enkelte facetter til begrebet. Generelt kan siges at MPU giver mulig hed for at producere produkter
med hgj viden- og teknologiindhold ofte produkter med nye egenskaber, hgj kvalitet og nye
funktioner. Det nye ved MPU er anvendelse af informationsteknologien eller mikrochips
indenfor bearbejdning, montering og styring, og dermed muligheden for at integrere disse
teknologier.

Arrangementet af varktgj, robotter og maskiner kan udtrykkes i forskellige produk-
tionskoncepter, sammens®&tningsmuligheder eller filosofier, f.eks. produktionscenter,
produktionsceller, produktionssystemer, produktions- og monteringsger eller transportsystemer
eller linier, ligesom begrebet »fleksible« kan stilles foran hvert af disse begreber.

Desforuden, anvendes ofte det man kalder DFM (Design for Manufacturability), dvs. en
filosofi som skal forbedre forstdelsen hos designere for deres valg og udformning af et produkt
for senere at ggre dette mere produktionsvenligt samtidig med, at dette ogsd har gkonomiske
konsekvenser, jvf. Cooper & Kaplan (1991b,p 397). Det er ofte svert at udskille effekten af
disse begreber separat, fordi virksomhederne ofte implementerer disse filosofier samtidig, eller
opererer med en del af disse pd samme tid.

Den klassifiktion som er gjort med hensyn til fleksibel bearbejdning, kan ogsi ggres med
hensyn til fleksibel montering. Her kan der ogsa vare tale om FAC (Flexible Assembly Cell),
FAS (Flexible Assembly System) eller FAL (Flexible Assembly Line). Et FAS bestar normalt
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af to eller flere FAC’er. I fremtiden ndr teknologien udvikles tilstrekkeligt til ogsa at omfatte
vekselvirkningen mellem bearbejdning og assemblering, vil et FAS ogsi blive en kompoment
af et fleksibelt bearbejdningssystem, f.eks. FMS. Dermed synes fglgende kombinationer at vere
tilrddighed:

-enkeltstiende faste/fleksible automatiske maskiner,

-fleksible bearbejdnings/assemblerings-celler,

-fleksible bearbejdnings/assemblerings-systemer,

-fleksible bearbejdnings/assemblerings-linier samt

-fleksible bearbejdnings/assemblerings- og multiple linier.

Tilsvarende kan en robot programmeres til flere frie bevaegelsesdimensioner og er derfor
relativ fleksibel til f.eks. svejsning, lakering eller montering. Indenfor hver af disse findes igen
forskellig typer af svejse- og monteringsrobotter. Endvidere kan robotten hindtere mange typer
af emner sdvel af stgrrelse som af udseende.

2.1.2 FMS-Systemer, FAS-Systemer og FAL-Linier

Nedenfor beskrives kort hvad et FMS-system normalt bestar af. FMS kan karakteriseres
dels pé,
Dhvilke anl&gsenheder der indgér,
2)hvad formélet er med FMS-systemet og hvordan de enkelte anlegsenheder er
placeret i vaerkstedet samt
3)hvilke produkter der produceres og hvordan produktionen foregr.

Et FMS-system indeholder normalt fglgende komponenter, jvf. Browne et al (1985):
-bearbejdningsenheder,
-et materiale-héndteringssystem,
-et lageromréde for VIA samt
-en fzlles information- og styringscomputer.

Formilet med et FMS-system er, jvf. Stam & Kuula (1991).

»...IS to make the production process as versatile or flexible as possible in
terms of, among other things, an ability to produce a variety of products of
different degrees of complexity, short delivery times, easily changed pro-
duction volumes and batch sizes, and flexible production scheduling« (Stam
& Kuula 1991,p 803).

Foster & Horngren (1988a) pdpeger mere konkrete formal med et FMS-system som ogsé
kan ses i relation til virksomhedens gkonomiske styring. Her n&vnes fem formél,
-omkostningsmassige grunde, f.eks. mindre lagre, reducerede lgnudgifter, reducer-
ede arealstgrrelser, reducerede informations- og registreringsomkostninger,
-tidsmassige grunde, f.eks. fra design og produktudvikling videre til produktion og
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videre frem til kunden,

-marketingsmassige grunde, f.eks. kortere leveringstider, evnen til at bibeholde
produktionen af lav-volume produkter,

-kvalitetsmassige grunde, f.eks. hgj kvalitet fgrste gang samt

-teknologimassige grunde, f.eks. anvendelsen af avanceret teknologi som ofte skaber
eller vedligeholder en hgj konkurrencemassig fordel samt gnsket om at kunne
eksperimentere med ny teknologi.

Envigtigdel af FMS er MHS (Material-Handling System). MHS-systemer bestir samtidig
af flere enheder. Et MHS sg@ger at sikre en effektiv transport af hvert emne eller produkt mellem
de enkelte maskinenheder i systemet.

Af andre vigtige forhold for FMS eller et samlet produktionssystem er begreberne setup,
kapacitet og yield. Ifglge Browne er al (1985), kan setuptid defineres som:

»the time required for a machine tool to switch from one part type to another
includes; cutting tool prepartion time; part positioning and releasing time;
and NC program changeover time« (Browne et al 1985,p 112).

Kapacitetsbegrebet ved MPU er ofte et sammensat og kompliceret begreb, idet der indgér
adskillige variable og parametre til bestemmelse af, f.eks. den maksimale kapacitet for et samlet
produktionsssystem. F.eks. nevner Horngren & Foster (1991,pp 301£f) 4 begreber (theoretical-,
practical-, normal-, and Master Budget Capacity), men ggr samtidig ogs& opmarksom p4, atdet
afggrende er at fastsatte disse under realistiske foruds@tninger.

Cooper & Kaplan (1992) giver ogsé udtryk for hvor vigtigt det er, at fi udskilt den
ikke-udnyttede kapacitet i forbindelse med de faste eller indirekte ressoucer, siledes at virk-
somheden har mulighed for at tilrettelegge og styre denne kapacitet. Forfatterne foreskriver, at
det ikke er nok blot at vise de ikke udnyttede ressource i reale stgrrelse, man bgr i stedet vise
disse i kroner og gre.

I tysk regnskabs- og produktionslitteratur diskuteres dette ofte langt mere detaljeret end
i amerikansk litteratur og ofte i relation til produktkalkyleformdlet. F.eks. n&vner Plaut (1986)
ogsé begrebet »flaskehalsplanlegning« (Engpassplanung) som yderligere et kapacitetsbegreb.
Idag er dette bedre kendt under navnet »the theory of constraints« (TOC) hvis fortaler specielt
er Goldratt (1990).

Endvidere er kapacitetsfastleggelsen og kapacitetsomkostningerne specielt vigtige i
full-cost modeller, dels p.g.a. dets relative stgrrelse i forhold til de totale produktomkostninger,
dels af hensyn til at skabe optimal udnyttelse eller mulighed for kgb og salg af kapacitet udefra.
Endvidere anses ogsi den forggede integration til underleverandgrer som et yderligere incita-
ment til, at virksomhederne har relativ stor focus pa kapacitetsbegrebet.
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Begreberne antal defekte, korrekte eller »yield« er normalt knyttet til virksomhedens
kvalitetsomride og kvalitetsbegreber. Dermed synes interessen ogsd at koncentrere sig om
kvalitetsomkostningerne (fejlomkostninger samt kvalitetsstyringsomkostninger). Disse udger
en vasentlig andel af et produkts totale omkostninger, alt athangig af hvordan man definerer
»kvalitet«.

Etkvalitetsmail eller yield under FMS kan, jvf. Foster & Horngren (1988a) beskrives som;
-»first-time through quality percentage« samt
-genbearbejdnings- eller kassationsprocenten og omkostningerne hertil.

Som navnt tidligere er en af grunde til at investere i MPU herunder FMS eller FAS/L
netop at kvalitetskravet og dermed yielden forgges, jvf. ogsd Morse & Poston(1987).

MPU-produktionsomgivelser kan derfor kort siges at vare karakteriseret ved fglgende
egenskaber,
-integration,
-fleksibilitet, og
-automatisering.
Samlet for disse tre begrebet medfgrer dette en vis kompleksitet.

Herudover kan ogsé siges at focus s&ttes p hvilke specielle beslutningssitationer eller
variable der er i centrum for et FMS-system.

Cooper & Kaplan (1992) har argumenteret for, at i teorien skulle produktomkostningerne
i CIM-omgivelser for at producere ét hovedprodukt i 1.000 forskellige varianter principielt vare
det samme som at producere 1.000 forskellige varianter af ét styk. Dette krever si at det samlede
produktionssystem er 100% automatisk, bdde med hensyn til omstilling og varktgjsskift.
Omkostningerne til at skulle udfzrdige 1.000 forskellige NC-programmer, fortzller de to for-
fattere dog ikke noget om.

I kalkulationslitteraturen har - i modsztning til produktionslitteraturen - begrebet
»fleksibilitet« ikke vere behandlet s@rskilt meget, trods det faktum at fleksibliten spiller en
helt central rolle under MPU nér der henses til omkostningseffekten af dette eller dets sub-be-
greber i en konkret kalkyle®.

3)Begrebet fleksiblitet kan defineres forskelligt ligesom begrebet ogsa kan indeholde forskellige momenter. F.eks.
definerer Slack (1989) fleksiblitet bAde som muligheden for at tilpasse produktionsudstyret til flere varianter eller
stgrre mengder ogsa kaldet »range flexibilitv«, men ogsa hvor hurtigt dette kan gi ogsi kaldet »response flexibility«.
Herudover opdeler Slack i systemfleksiblitet, dvs. den fleksiblitet der er indbygget i hele system samt i res-
sourcefleksibilitet, dvs. den fleksibilitet der eksisterer ved hver enkelt ressource som inds®ttes.
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2.1.3 Beslutningssituationer ved MPU

Spergsmdlet er her hvilke typer af beslutningssituationer er typiske under MPU og
simulering, nér der ses sdvel pa produktionen som i relation til omkostningerne? Der kan som
bekendt vare tale om informationer pé operativ, taktisk eller strategisk niveau. Dette gelder
sdvel de produktionsmassige som de omkostningsmassige forhold. Under den operative styring
henregner Cooper & Kaplan (1991b,pp 200ff) bl.a. fglgende forhold:

-styring af kvalitet. Dette foregér ofte p4 maskinniveau,

-styring af tider, herunder procestider, leadtider, ventetider, inspektionstider, setup-tider
etc,

-udnyttelse af maskiner, dvs. styring af kapaciteten,

-styring af vekselvirkningen mellem VAA og NAA samt

-styring af effektivitet eller graden af mélopfyldelse.

Til den operative styring anbefaler Cooper & Kaplan (1991b) anvendelsen af sdvel
ikke-finansielle nggletal, dvs. prestationsnggletal som finansielle nggletal, dog med vagt pa de
ikke-finansielle nggletal®.

Sellstedt (1989) nevner forhold, som er interessante specielti relation til en given stokastik
i et produktionssystem. Dette kan f.eks. vare,

-problemet med at visse ordre kommer i en vis »stokastisk orden,

-den omkostningsmassige betydning af at komme for tt pd kapacitetsgrensen,

-variansens betydning for en given valgt sandsynlighedsfordeling i produktionsprocessen
samt

-fordelen ved at virksomheden ggr en vis »overinvestering« for at mindske VIA og de
stokastiske variationer.

For at opné den ngdvendige ledige kapacitet og fleksibilitet kan det - hvis man ikke har
den ngdvendige fleksibilitet - vere ngdvendigt at afvise visse kundeordre, jvf. Sellstedt (1989).

En model f.eks. et FMS-system, kan opdeles i to modelkomponenter, de stationare
modelkomponenter samt de dynamiske modelkomponenter, jvf. Scheer (1989,p 16). Til de
stationcere modelkomponenter kan henregnes fglgende,

-antallet af palletter, fikstur og konfigurationen af de individuelle maskinenheder,

-antallet af opsp@ndingsstationer,

-antallet af bufferpladser samt

-dimensionen af transportsystemet.

4)Til de strategiske opgaver nzvner Cooper & Kaplan (1991b.pp 267ff), bl.a. alle forhold som har med kunder,
deiané produktrentabilitet og produktmix at ggre. Disse synes delvis uinteressant i denne studie. Hertil anbefales
et -system.
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For hver enkelte post eksisterer der adskillige muligheder. F.eks. kan et system anses som
lukket eller dben afh@ngig af om antallet af palletter betragtes som en variabel eller ikke, hvilket
igen afhanger af antal produkter som produceres i systemet indenfor en given tidshorisont.

Til de dynamiske modelkomponenter hgrer fglgende,
-antal og typen af ordre,

-udformningen af operationsplanl@gningen,
-beslutningsstrategier samt

-ferdigggrelsesregler.

Nielsen & Hog (1994) n@vner, bl.a. fglgende beslutninger som kan vare af interesse under
MPU, og som - i modsztning til de ovenstdende - er relateret til omkostningsberegningen:

-hvilken udforming af veerkstedslayout kan sikre den stgrst mulige reduktion af NAA, og
minimere de totale produktomkostninger,

-»in og outsourcing« af forskellige processer,

-hvor hgje forzdlingsomkostninger kan man tillade sig at acceptere i forbindelsen med
en given »target cost« pd markedet,

-hvor hgje omkostninger har man ved et givet produktmix bestdende bla. af en given
variant,

-hvor hgje omkostninger kan accepteres ved forskellige batch-stgrrelser for en given
variant, eller

-hvad koster - skgnsmassigt - en processubstitution fra, f.eks. en manuel proces til en
fuldautomatisk proces.

P4 grund af den forggede produktheterogenitet, anses i teorien prisfastsattelsesproble-
matikken med udgangspunkt i omkostningerne specielt at have en afggrende fremtidig betyd-
ning, jvf. ogsd Jaikumar (1986,p 75). Andre gdr endnu videre og pédpeger vigtigheden af
forbindelsen mellem stykfremstillingsomkostningerne og investeringsbeslutningerne®.

2.1.4 Konklusion og Opsummering for MPU

Resultatet af ovenstdende kan sammenfattes til fglgende forhold i nedenstiende figur 2-2,
Da det ikke er muligt specifikt at udskille effekten af hver af de tre fenomener vises effekten
samlet.

CIM-konceptet medfgrer bl.a. en integration af data fra forskellige datasystemer, mulighed
for at reducere setuptider og dermed setupomkostninger samt integrering af andre stgttende
funktioner, f.eks. CAD og CAM. Samtidig medfgrer begreberne ofte, at man sgger efter en
»pull-through« filosofi for produkterne, sdvel i et FMS-system som ved en FAL-linie. Samtidig

5)Eidenmiiller ( 1986) papeger, at MPU bar ses i sin helhed i forbindelse med produktionsplanlagninge og styring
af MPU.
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FIGUR 2-2
AUTOMATISEREDE OG FLEKSIBLE KARAKTERISTIKA

Produktion og Proces Karakteristika

CIM Fleksibilitet Automatisering

De tre bagreber medforer

focus pa:
= setuptider

= total leadtid

= integration-
funktioner

= pull-begrebet
= produktionsstyring

= maksimering af
kapacitet, udnyttelse,
yield og fleksibilitet

medfgrer hele integration, kombineret med fleksibiliten, at der szttes focus p den totale leadtid
i produktionsprocessen. For at udnytte automatisering og fleksibilitet, m3 der szttes focus pd
styring af produktionen. Da kapacitetsomkostningerne udggr og i fremtiden vil udggre en stadig
stgrre del af et produkts totale produktionsomkostninger, er det siledes vigtig, at man fir defineret
kapacitetsbegrebet entydigt ogsd af hensyn til kapacitetsomkostningerne i produktkalkylen.

Hvis de ovenfor n®vnte mél skal tilgodeses, forudsatter det en opdeling i relevante cost
pools og costdrivers samt styring af ressourcer og omkostninger. For omkostningskalkulationen
medfgrer dette, at man via CIM-konceptet har stgrre mulighed for at henfgre omkostningerne
direkte til et omkostningsobjekt via on-line registrering. Endvidere serdet ud til, at fleksibiliteten
er den mest interessante, fordi virksomheder kontinuerlig forsgger at tilpasse omkostning-
skalkylerne til produktionssystemet.

2.2 Fem Amerikanske Studier Omkring FMS/CIM/JIT og Kalkulation

Nedenfor skal ggres en kort sammenfatning af den litteratur som specielt vedrgrer den
kalkulationsproblematik som relaterer til de to case-virksomheder i dette studie. I afsnit 2.2.1.
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gennemgdes et stokastisk og simuleringsmassige udgangspunkt for kalkulationen, specielt med
vagten lagt pa studier gjort af Son & Park. Herefter gennemgaes i afsnit 2.2.2 til afsnit 2.2.5
supplerende empiriske og modelmassige studier omkring FMS, FAL/S, JIT og deres relation
til produktkalkulationen. Dette by gger pd forskellige amerikanske undersggelser og case-studier.
Endelig gennemgdes i afsnit 2.3 to udvalgte tyske studier. Det er Knoop’s studie omkring et
FMS-system og kalkulation samt Kleiner’s studie af en FAL-linie og kalkulation. Disse er
medtaget, bl.a. for at se forskellen mellem den angelsaksiske og den tyske opfattelse af hvad
der kan eller bgr indgd i specifiktionen af en kalkulation.

2.2.1 Son & Park’s Stokastisk Udgangspunkt for en Kalkulation

Den simuleringsorienterede kalkulationsmetode har fgrstrigtigt veeret fremme i forskellige
artikler indenfor de sidste seks &r i forbindelse med MPU’s mere kvalitative forhold. En for-
skningsvinkel som pd mange méider ogsa synes relevant for cost managers og regnskabsfolk
fordi disse tanker - pd samme méide som ABC-modellen - bygger pé at betragte kalkulationen
som en separat men dog integreret model. Problemet er n@rmere at disse artikler ofte er skrevet
i en sver tilgengelig stil og publiseret i produktionsorienterede tidsskrifter hvor regnskabsfolk
og gkonomifolk normaltikke bevager sig. [den simuleringsmassige-approach udggr forskellige
tidsbegrebet de vigtigste cost drivers. Her ggres kalkylen og omkostningerne ofte stokastisk,
dvs. man forudsatter anvendelse af visse sandsynlighedsmodeller, dels i produktionsprocessen
dels mellem processerne.

Dette er i modsztning til langt den stgrste del af de nuvarende kendte og anvendte
kalkulationsmodeller i regnskabslitteraturen, som alle er deterministiske. Uden her at g& dybere
ned i den bagvedliggende teori skal blot pépeges, at disse sandsynlighedsmodeller er konti-
nuerlige fordelinger, f.eks. normalfordelingen, eksponentialfordelingen eller Erlangfordelingen
i modsatning til diskrete fordelinger, som f.eks. binomialfordelingen eller poissonfordelingen.

Det er specielt Son and Park (1987,1990) samt Son (1990,1991,1992) der har stiet for
anvendelse af stokastisk simulering relateret til virksomhedens produktkalkyler. Dette er gjort
i simuleringssproget SIMAN. Denne forskning kan opdeles i to dele:

i)kvantifiering af forskellige egenskaber f.eks. opportunitetsomkostninger, kvalitets-

omkostninger samt de omkostninger der er forbundet med at tillegge yderligere
fleksibilitet til produktionen, f.eks. Son & Park (1987,1990) samt

iijud fra punkt i) at udvikle en omkostningskalkulationsmodel for MPU, f.eks. Son

(1990,1991a,1992).

Som det kan ses er samtlige af disse artikler skrevet indenfor de sidste ti 4r, hvorfor dette
omride kan betegnes som et forholdsvis »nyt« forskningsomréde.

Indholdeti den fgrste del af disse artikler hos Son og Park ligger i at kvantifiere forskellige
egenskaber for hypotetiske FMS-anleeg med forskellig fleksibilitets-, kvalitets- og produktivi-
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tetsforhold for derefter at vurdere dette i omkostningstermer, som igen inddrages i virk-
somhedens produktionskalkyle. En stor del af disse omkostninger kalder forfatterne »intangible
costs« eller pd dansk »immaterielle eller hypotetiske omkostninger«.

En vigtig pointe hos Son & Park er anvendelse af begrebet »opportunity cost« i selve
kalkyleberegningen. Herom skriver Son & Park (1990):

»If there is enough demand they may be considered as lost profits, because
opportunity of making and selling more products are foregone. If there is not enough
demand, they may be considered as tied-up capital in equipment and WIP inventory,
respectively. ...Because these opportunity costs are non-conventional costs, no one
can claim the complete method for estimating them«. (Son & Park 1990.,p 1185).

Andre artikler behandler blot simulering i hypotetiske FMS-systemer, og har ikke
beregning af omkostninger som det primare, men derimod selve produktionens- og programmets
udformning. Dette gelder f.eks. hos Schriber (1985) samt Stam and Kuula (1991).

Indholdet i den anden del af artiklerne af Son (1990,1991a,1992) er som sagt koncentreret
omkring kalkulationen og det er disse som er hovedkilderne her.

I Son (1992) kaldes produktivitetsomkostningerne for »relatively well-structured costs
(RWSCQ)« og fleksibilitets- og kvalitetsomkostningerne kaldes for »relatively ill-structured costs
(RISC)«, en betegnelse som stammer fra Simon (1960), hvor Simon blot brugte betegnelsen
»programmet og non-programmed costs«

I Son & Park (1987) samt Son (1990a,b) er det poienteret, at det er ngdvendigt at opdele
i disse tre grupper af omkostninger. Dette for at lgse det sdkaldte produktivitetsparadoks og
dermed vere i stand til at kunne méle forhold som, fleksibilitet, kvalitet og produktivitet entydigt
i reale stgrrelser. Produktivitetsparadokset siger at produktivitet og lsnsomhed ikke altid gér i
samme retning, jvf. ogsd Skinner (1986). Dette skyldes ifplge Son (1990) at produktions- og
regnskabsomrédet ikke er tilstrakkeligt integreret pg ikke har focus pa de samme begreber og
definitioner.

Dette er sket haevder Son & Park (1987), fordi omkostningsfordelingen i regnskabsveaesen
har varet for simpel og fordi virksomhederne har anvendt direkte 1gn som eneste cost driver.
En anden faktor er at IR ikke har indeholdt poster eller beregninger for produktionens prasta-
tioner sd som, f.eks. gennemlgbstid, kvalitetsomkostninger eller venteomkostninger etc. Man
har heller ikke, jvf. Skinner (1986) i IR diskuteret omkostningseffekten af substitution mellem
de forskellige inputfaktorer.

I Son (1992) gées et skridt videre, idet der her er anvendt en simuleringsmodel (SIMAN
og FORTRAN) pd et hypotetisk FMS-system. Endvidere papeges der i samme artikel, sdvel
ulemper som svagheder i de amerikanske omkostningsmodeller inklusiv ABC. Son (1992)
pointerer ogsé hvorfor det er vigtigt med en simuleringsmodel for kalkulationsformalet som et
supplement til, f.eks. ABC. De vigtigste grunde til dette er bl.a.,
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-at en simuleringsmodel er en fremtidsorienteret teknik som kan startes pa et meget
tidligt trin i planlegningen eller produktionen og kan dermed tage hensyn til alle
detaljer i det faktisk flow. Dette betyder at de fleste cost drivers er baseret pé real-tid,

-at i en simuleringsmodel kan der skelnes mellem aktiviteter som tillegger verdi til
produktet (VAA) og de aktiviteter som ikke tillegger vardi til produktet (NAA),

-aten simuleringsmodel ogsd kan indeholde forskellige kvalitative egenskaber s som
omkostninger for setup, speciel teknologi, defekte emner, vente- og spildtid samt

-at en simuleringsmodel ogsd tager udgangspunkt i et tidsbegreb efter devisen »time
is money«.

FMS-systemet hos Son (1992) producerer tre typer af emner hver med en forskellig
processekvens. Efterspargsien genereres af en Poissonfordeling med forskellige parametriske
vardier. Simuleringstiden er her 19.200 minutter svarende til 20 dage med to skift af 8 timer
hver. Som et eksempel pa en beregning af maskinomkostninger (C,,) ses at disse er addidative
og proportionale, og defineret som:

Cy, = drift + vedligeholdelse + reparation + forsikring + skat

Output i form af en konkret kalkulationsopbygning fra ovenstiende eksempel hos Son
(1992) er gengivet nedenfor i tabel 2-1.

Endvidere argumenterer Son (1992) for, at anvende de renteomkostninger der er forbundet
med den/de investerede ressourcer som substitut for de »rigtige« opportunitetsomkostninger,
altsd for mistet indtjening.

Sammenfattende for Sons studier kan siges, at det er et af de fgrste konkrete eksempler
paanvendelsen af stokastiske simulering til kalkulationsformdl i relation til MPU. De principelle
forudsztninger hos Son og Park er,

-artiklerne bygger hovedsalig pd hypotetiske FMS-systemer, hvilket ogsd afspejles ved

valg af sandsynlighedsmodeller for produktionen,

-udelukkende Poissonfordelingen anvendes til generering af efterspgrgslen af emner®,

-kalkylemodellen errelativ enkel. Modellen testes kun under de givne produktionsmaessige

forudsatninger. Ingen variable eller parametre @ndres fra simulering til simulering,
ligesom den omkostningsmassige effekt heller ikke beregnes,

-der sammenlignes ikke mellem et deterministisk og stokastisk tilfelde, hverken for

produktionen eller i forbindelse med kalkulationen.

Sonkritiserer ogsd ABC-modellen for ikke at vare fremtidsorienteret. Dette er dog neppe
korrekt, idet ABC netop bygger pa budgetterede stgrrelser bade ndr det gzlder omkostninger,
men ogsd ndr det geelder stgrrelsen af aktiviteter og cost drivers. En mere virkelighedsnar model

6)Anvendelse af Poissonfordelingen til aktiviteter i et system og anvendelsen af eksponential- eller Erlangforde-
lingen (eller Gamma-fordelingen) til tilstande i et system. kaldes ogsi »Poissonprocessen«.
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TABEL 2-1
OMKOSTNINGSSPECIFIKATION FOR ET FMS-SYSTEM

HOS SON (1992)
Cost Pool FMS
Logn $3.556
Materialer $12.700
Maskiner $18.618
Veerktgj $2.200
Afskrivninger $1.769
Areal $1.750
Software $0
PRODUKTIVITETSOMKOSTNINGER $38.843
Forebyggelse $6.989
Fejl $2.100
KVALITETSOMKOSTNINGER $9.089
Setup $1.138
Vente $11.601
Spild $3.651
Lager $30.840
FLEKSIBILITETSOMKOSTNINGER $47.230
TOTALE PRODUKTOMKOSTNINGER $95.162

kunne vare, at kombinere den stokastiske simulering med ABC-modellen. F.eks., kunne alle
omkostninger i produktionsomrddet pdfgres produkterne via en stokastisk simulering, medens
omkostninger fra salgs- og de administative omrdder, kunne péfgres produkterne via
ABC-princippet. Der kunne ogsd t&nkes mange andre kombinationer.

2.2.2 Foster & Horngren’s Undersggelse Omkring FMS, FAS/L og Kalku-
lation

En af de fgrste undersggelse omkring FMS og internt regnskabsvasen, blev foretaget af
Foster & Horngren (1988a). Denne undersggelse er et resultatet af 25 FMS-anlzg og relationen
til virksomhedens interne regskabsvzsen, dels i USA dels i UK. Foster & Horngren’s (1988a)
undersggelse viste bl.a., at simulering ofte blev anvendt for at f4 viden om mulige flaskehalse
i produktionen men at simulering ikke blev anvendt i forbindelse med selve kalkulationen. Kun
tre steder i denne undersggelse skelner de to forfattere mellem virksomheder med FAL/S
(Flexible Assemble Lines/Systems) og virksomheder med FMS-systemer. Dette galder,

-pé omradet for hvilke produkter der skal produceres,

-pd omradet hvorfor stykomkostningerne ikke anvendes for de mere operative beslutninger
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samt
-p4 omrédet for fordeling af indirekte omkostninger, hvor virksomheder med FAL
anvendte langt flere cost pools og cost drivers end FMS-virksomheder.

Principielt er FMS og FAS/L to forskellige produktionsformer. Ved FAS/L monteres
lgbende forskellige halvfabrikata og komponenter, hvorimod der ved FMS hovedsagelig sker
ndringer af et givet emne, f.eks. ved at frese, bore etc. Derfor vil der ved FAS/L vare lagre
af forskellige halvfabrikata og komponenter som monteres lgbende fra hvert omkostningssted
eller maskine.

En vigtig beslutming nér virksomheder anskaffede et FMS-system var hvilke produkter
der skulle produceres pé systemet. Foster & Horngren giver to eksempler pa hvilke problemer
dette kan medfgre nér ogsd omkostningssatser indgér .

Det fprste eksempel drejer sig om et FMS-system. Her fortzller Foster & Horngren om
en virksomhed som havde »almindelig verkstedsproduktion«, dvs. uafh@ngige maskiner samt
en FMS-produktion. Sdvel omkostninger for setup- som for opskaringsaktiviteter i den
almindelige produktion var indeholdt i maskintimesatsen. I FMS-systemet derimod, blev setup
fortaget indirekte (off-line) og dermed holdt uden for maskinetimesatsen samtidig med, at
FMS-systemet havde langt hurtigere opskaring. Disse to forhold betgd, at det blev billigere at
producere i FMS-systemet, hvorfor mange ordre gik til FMS-systemet istedet. Dette selvom det
i realiteten ikke var billigere at producere pd FMS-systemet”’.

Det andet eksempel fortzller om problemet med at implementere en FAL-linie til
montering af kredskort, nr man i starten har en lav kapacitetsudnyttelse. Den eksisterende
monteringslinie blev udnyttet helt op til 90%, hvorimod den nye teknologi blot havde en
udnyttelse pd 20%. Den lavere udnyttelse pd den nye FAL-linie betgd derfor en langt hgjere
maskinsats per tidsenhed, hvorfor man ikke valgte at anvende denne teknologi, men istedet
valgte at anvende den eksisterende teknologi®. For at fi udnyttet den nye teknologi, valgte
virksomheden derfor, at ekskludere alle indirekte produktionsomkostninger fra maskinetime-
satsen hvilket betgd, at denne blev langt lavere end hidtil. Resultatet blev en eksplosiv anvendelse
af den nye FAL-linien.

Begge eksempler fra Foster & Horngren viser, hvor stor en betydning omkostningsber-
egninger har for de beslutninger som trzffes vedrgrende anvendelsen og udnyttelsen af FMS
og FAL. Foster & Horngren underspgte ogsé anvendelsen af omkostningerne for sével de
operative som de mere strategiske beslutninger.

7)Som det senere kan ses i kapitel 4 minder dette for en stor dels vedkommende om problemstillingen hos IBMJ.

8)Dette problem med, at satserne reguleres i takt med lavere udnyttelse, kaldes af Cooper & Kaplan (1991b.p 166)
ogsA for »dgdsspiralen«,
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Det viste sig ogsé at omkostningerne ikke spillede nogen eksplicit rolle i de mere operative
beslutninger, som f.eks. i forbindelse med de algoritmer der blev anvendt til bestemmelse af
routing af de forskellige produkter, dvs. hvilke maskiner skal produkterne gennemlgbe samt i
hvilken batchstgrrelse der skulle produceres. Det betgd dog ikke at man si helt bort fra
omkostninger og kalkyler, blot at kalkylerne ikke indgik alene. De kriterier som indgik til
bestemmelsen af disse algoritmer var,

-forskellige tider, f.eks. minimering af gennemlgbstid,
-forskellige maskintider, f.eks. maksimering af maskinudnyttelse samt
-forskellige omkostninger, f.eks. minimering af driftomkostninger.

Simulering indgik ikke i kalkulationsmassige sammenhang, men blev i stedet anvendt i
produktionen for at forhindre flaskehalse. Derimod anvendte virksomhederne forskellige
prastationsmél som de vigtigste operative beslutningsvariable. Virksomhederne - sivel FMS
som FAS/L - angav ogsd visse grunde til ikke at anvende omkostninger i den operative styring.

Derimod blev omkostninger og kalkyler anvendt i forbindelse med de mere strategiske
forhold. F.eks. nir produktionen var ferdig, udfgrte man bl.a. afvigelsesanalyser for direkte
materialer. Vasentlig focus blev sat pd afvigelsesanalyse for direkte lgn. Derimod var andre
prestationsmdl sd som, f.eks. leadtid, kvalitetsnggletal, f.eks. yield, genbearbejdnings- og
kassationsprocenter, downtime, udnyttelsesgraden vigtige for hele FMS-systemet samt visse
fleksibiltetsnggletal, f.eks. hvor hurtigt kan man skifte mellem de forskellige varianter eller
volumen for forskellige varianter som kunne produceres i FMS-systemet.

Samtidig pointerede flere virksomheder i undersggelsen, at et tidsbegreb var den afggrende
cost driver i FMS omgivelser. Herom skriver Foster & Horngren (1988a):

»Several manufacturing managers reported that maximizing machine utili-
zation and minimizing tool changeovers were operational ways to minimize
operating cost. They were, to use the current jargon, the operating cost drivers
at an FMS« (Foster & Horngren 1988b,p 12).

Med hensyn til kalkylerne kan fglgende opsummering ggres af undersggelsen, jvf.
nedenfor i tabel 2-2.

Det afggrende for komponenten i de direkte omkostninger er, om der er forngden inte-
gration til at man kan henfgre ressourcer og omkostninger direkte, f.eks. til en bestemt proces
eller maskine. Hele den in/direkte lgnkategori blev ogsd @ndret og simplificeret ved en
implementering af FMS. F.eks. blev antallet af 1gnkategorier reduceret vasentligt, ligesom
lgnnen blev af mere overvigende karakter. Ofte betragtedes operatgrene ved FMS-systemet
mere som €n samlet gruppe af operatgrer. Endvidere blev lgnnen ogsé sldet sammen med andre
produktionsomkostninger, f.eks. ved at disse indgik i kapacitetsomkostningerne. I visse tilfelde
blev samtlige kapacitetsomkostninger betragtet som en periodeomkostninger.
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TABEL 2-2
SAMMENFATNING AF UNDERS@GEL SE FOR KALKULATIONSMODELLER
1 FMS/FAS/L-OMGIVELSER HOS FOSTER & HORNGREN (1988a)

ZNDRING 1 KOMPONENTEN AF DIREKTE OMKOSTNINGER

Zndring fra direkte til indirekte
Zndring fra indirekte til direkte

ZENDRING I COST DRIVERS FOR INDIREKTE OMKOSTNINGER
Fra direkte lgn til maskintid

Fra direkte lgn til »aktiviteter«

Kun ét eller fa cost pools under FMS

Fra fa cost pools til flere cost pools under FAS/FAL

ZNDRING I BEHANDLINGEN AF OMKOSTNINGERNE

Fra fordelte omkostninger til periodeomkostninger, bl.a. fordi,
-omkostningerne spillede ingen rolle for pristastsattelsen samt
-at der var ledig kapacitet til rAdighed

Med hensyn til cost driveren til fordeling af de indirekte omkostninger til produkterne,
viste undersggelsen stor diversifikation mellem de forskellige virksomheder med FMS og
FAS/L-produktion. Det mest hyppige @ndring i cost driveren var fra direkte Ign til en
maskinbaseret tidsstgrrelse. Det gjaldt for sdvel FMS som FAS. Problemet hos virksomhederne
var, at cost driveren »maskintid« var svear at operationalisere sidan, at denne kunne anvendes
som cost driver. Problemet var, at de enkelte maskiners hastighed eller intensitet kunne &ndres
samtidig med, at maskinerne havde forskellig omkostningsforlgb eller omkostningsfunktioner
ved disse forskellige intensitetsmassige tilpasninger. Derfor blev »maskintid« ikke nogen
entydig stgrrelse”.

Selvom ingen af FMS-virksomhederne pa davarende tidspunkt havde udformet nye cost
pools for forskellige typer af maskiner, var mange af virkomhederne i f&rd med at udfgre for-
skellige studier for at afklare disse forhold, ligesom ogsd virksomhederne selv havde et gnsker
om flere cost pools.

Virksomheder som havde et FAS- eller et FAL-system anvendte i stor udstr&kning sta-
digvek direkte 1gn som cost driver, dog var der en tendens til at g vak fra denne og i stedet
anvende »aktiviteter« som cost driver som det kendes fra ABC-modellen. Dette skyldes
sandsynligvis, at man i disse omgivelser blot monterer og samler forskellige halvfabrikata og
at man i tidligere traditionelle monteringer var forholdsvis lgnintensiv. Et eksempel pd en

NI tysk litterature har dette mere eller mindre implicit altid varet forudsat, jvf. f.eks. Gutenberg (1983,
kryds-reference til 1951), Kilger (1958). og Riebel (1985, kryds-reference til 1959). I dansk litteraur hevder visse
teoretikere, at det udelukkende er disponeringen, dvs. en mere registrerings- og bogholderimzassig tanke, som er
afggrende for om og hvordan enomkostning i givet fald skal behandles. Se f.eks. Hansen (1976), Worre (1991,1992)
og Rersted (1990,91). Andre teoretikere har dog et mere nyanceret syn pa dette. Se, f.eks. Israclsen & Sgrensen
(1991) samt Israelsen (1993).
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FAL-virksomhed viste, at man havde opdelt i 11 forskellige cost pools og cost drivers, f.eks. et
»cost pool for automatisk montering« af integrerede kredskort og hvor costdriveren var »antallet
af indsatte kredslgb per kredskort«, eller et »cost pool for lodning« hvor cost driveren blot var
»antal af kredskort«.

I samme eksempel blev der givet to motiver eller eksempler for anvendelse af aktiviteter
i overensstemmelse med ABC-princippet,

-et signal til produktdesignerne om de relative omkostningers stgrrelse ved forskellige

valg af montering samt

-et gnske om bedre at lade virksomhedens produktpriser afspejle det relle og forskelli-

gartede ressourceforbrug der var ved de forskellige monteriﬁgsrpuligheder.

For to virksomheder som havde implementeret FAS/FAL blev kun direkte 1gn og direkte
materialer henfgrt til produkterne. Grunden til, at lade samtlige andre omkostninger vare en
periodeomkostninger var bl.a.,

-omkostningerne spillede ingen rolle for prisfastsattelsen, idet prisen var »fastsat af

markedet« som man sagde,

-kun mindre variation mellem de varianter som blev produceret pd FAS/FAL, hvorved
det ikke blev anset gkonomisk forsvarligt, at henfgre de indirekte omkostninger til pro-
dukterne samt

-vitksomhederne anvendte ogsd JIT, hvorved materialer blev leveret direkte til
virksomheden eller JIT-omradet hver dag - dvs. ingen varelagre - samtidig med, at man
kun producerede til ordre.

Samtidig havde virksomheder med FMS og FAS/L ogsé ledig kapacitet hvilket gjorde, at
man ikke ansd det ngdvendigt at tage hensyn til fordelingen af knappe ressourcer til produkterne.
Her blev givet tre andre grunde til ikke at @ndre virksomhedernes nuvarende kalkulations-
principper bl.a. fordi,

-FMS-systemet var relativt lille set i forhold til virksomhedens gvrige produktionsformer,

-kalkylerne blev ikke betragtet som et omrdde med ser1lig hgj prioritet samt

-de nuvarende kalkulationsprincipper blev anset som tilfredsstillende, dvs. uden direkte

misvisende signaler.

Sidstnaevnte tilfelde kan ogsi skyldes, at virksomhederne endnu ikke har undersggt om
der reelt er misforhold i kalkylerne, evt. pd grund af manglende feedback.

Sammenfattende for Foster & Horngren’s undersggelse omkring FMS og FAS/L kansiges,
at denne stort set ikke inddrager virksomheder som har nogen indflydelse pa prisfastsattelsen,
og derfor et gnske om at anvende omkostninger i relation til pristfastsattelse. Der er dog klar
forskel mellem FMS-virksomheder og FAS/L-virksomheder. Hvor FMS-virksomheder pi
davarende tidspunkt anvendte en forholdvis simpel kalkylemodel, kun indeholdende de direkte
omkostninger, anvendte FAS/L-virksomheder en langt mere differentieret kalkylemodel. Dette
gjaldt sdvel for antallet af cost pools som for antallet af cost drivers.
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Det kan konkluderes - som forfatterne ogsa peger pé i deres afsluttende kommentarer - at
man ikke i tilstreekkelig grad har klassificeret og specificeret de enkelte virksomheders
produktionsforhold, herunder en klar opdeling i virksomheder med FAS/FAL og virksomheder
med FMS-systemer. Havde forfatterne mere endydigt opdelt bloti disse to produktionstypologier
i relation til virksomhedernes specifikke kalkyleformdl samt konkret havde undersggt hvilke
gnsker man fremover havde til kalkylen, ville resultatet af undersggelsen ogsd have varet langt
bedre og mere precis.

2.2.3 Gosse’s Undersggelse Omkring CIM og Kalkulation

Et andet empirisk studie er en interviewundersggelse gjort af Gosse (1993) mellem 4
CIM-virksomheder og 4 virksomheder med traditionel serieproduktion. Artiklen af Gosse
bygger p& en Ph.D.-afhandling. Disse 8 virksomheder sammenlignes p visse omrader, bl.a. pd
kalkulationsomridet. Hovedkonklusionen er at CIM-konceptet vil bevaege det IR ind pa nye
omréder og nye teknikker, men at dette vil ske gradvist og med et vaesentligt »timelag«. Gosse
definerer ogsd CIM som en kombination af MPU, CAD/CAM, anvendelsen af fleksibelt
automatisk produktionsudstyr, anvendelsen af CNC-styrede maskiner, robotter og FMS samt
anvendelsen af »pull-through« alts JIT-konceptet.

Gosse opdeler sin undersggelse efter de fire klassiske omrader,
-omkostningsidentifikation (cost identification), dvs beskrivelsen af omkostningstyper,
omkostningsnavne, gruppering af omkostninger i cost pools,
-omkostningsregistreringen (cost entry), dvs. hvorndr og med hvilket belgb skal regi-
streres,

-omkostningsfordeling (cost assignment), dvs. forbindelsen mellem
omkostningsidentifikationen og et givet omkostningsobjekt f.eks. en aktivitet, et
omkostningssted eller en kalkyle for et produkt samt
-afrapporteringen (cost reporting), dvs. afrapporteringen til den beslutningsrelevante
manager som har ansvaret.

Gosse pépeger, at grunden til at velge disse fire omrader er, at det er disse fire omrider
forskellige forfattere ofte havder skulle blive ineffektive eller f& nyt indhold under anvendelse
af MPU.

For at teste om der er forskel mellem traditionel og CIM-produktion opstiller Gosse fire
deduktive hypoteser, en for hvert af de 4 omréder gdende pd om der sker ®ndringer som fglge
af implementering af CIM eller ¢j. Alle 4 hypoteser - med undtagelse af omkostningsregi-
streringshypotesen - bekr&ftes delvist; alts der sker @ndringer som fglge af implementering af
MPU.
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For at forsté resultaterne opstiller Gosse forskellen mellem traditionel- og CIM-produk-
tion. Det er ogsé disse forhold som pdvirker omkostninger og kalkulation. Det er derfor valgt,
at gengive de tre vigtigste af disse omrader nedenfor i tabel 2-3, jvf. Gosse (1993,p 162).

TABEL 2-3
SAMMENLIGNING MELLEM TRADITIONEL- OG MPU/CIM/JIT-PRODUKTION
HOS GOSSE (1993)

TRADITIONEL PRODUKTION CIM-PRODUKTION
Sammensat, usikkerhed, upélidelig Forenkling, sikker
Lav fleksibilitet- Hgj fleksibilitet-

Statisk fleksibilitet er dyr Statisk fleksibilitet er mulig

Dynamisk fleksibilitet er forsgende Dynamisk fleksibilitet sker lgbende
Lav pélidelighed for processer Hgj pélidelighed, precision
Problemer med arbejdssyrken Motiveret arbejdsstyrke
PRODUKTIONS-STRATEGIER PRODUKTIONS-STRATEGIER
Produktions rolle er operationel Produktions rolle er strategisk
Sager »ecnomies of scale« Spger »economies of scope«
Standardprodukter, sjeldne skift Produkt-familier, hyppige skift
Lang produkt-life-cycles Kort produkt-life-cycles
Kvalitetskontrol Kvalitetssikring/styring
Balanceret flow i produktionen Sammensat produktionsflow
OMKOSTNINGSINFORMATION  OMKOSTNINGSINFORMATION
Periodevis information Kontinuerlig og konstant
Veagt pa arbejdseffektivitet Vagt p den totale anlegsproduktivitet
Vagt pa absorbering af kapaciteten Vagt p kapacitetens udnytielsen
Afvigelsesanalyser fra standarder Aktuelle (henfgrbare) omkostninger

Sammenfattende kan det siges, at under CIM-konceptet anvendes et bredere felt af res-
sourcer for at producere mere sikkert palideligt og med stgrre kvalitetsindhold. For omkostninger
og kalkulation betyder CIM, at under dette s®ttes focus pd stgrre muligheder for at henfgre
omkostninger direkte til anlegget eller produkterne.

Som pépeget af Gosse, befinder en virksomheds kalkulationsfilosofi sig ofte i en
»transitorisk rolle«, dvs. i en overgangsfase fra traditionel produktion til f.eks.
EMS/CIM/JIT-produktion. Det er derfor svart precist at vide hvordan slutresultatet af MPU
vil pavirke den endelige kalkyle.

En opsummering af de fire delproblemer omkring kalkulation som Gosse (1993,p 162-166)
har deduceret fra teorien, er gengivet nedenfor og svarer til de fire hypoteser som Gosse tester.
Iflg. Gosse (1993,pp 162-166) forholder det sig pé fglgende méder,

1)i modsatning til ordinar produktion, vil man under CIM klassificere og gruppere
omkostninger efter en udvidelse af de eksisterende ressourcetyper og med nye
grupper af ressourcer hvorved man ogsé vil fi flere og mindre omkostningscentre,
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2)i modsatning til ordin@r produktion, vil man under CIM have flere omkost-
ningstransaktioner med flere registreringspunkter samtidig med at disse vil vare
mere forskellige,

3)i modsatning til ordin®r produktion, vil man under CIM eksplicit relatere
supportomkostninger med ressourceomkostninger og tilregne begge typer til
objektet via forskellige klasser af ressourcer ved hj&lp af relevante cost drivers. I
traditionelle produktionsforhold relateres disse blot via direkte 1gn eller en andet
simpel faktor samt

4)i modsetning til ordinar produktion, vil man under CIM opdatere omkostnings-
information hyppigere og i realtid.

Som nzvnt blev alle hypoteser delvist bekraftet med undtagelse af nummer 2.

Medhensyn til hypotese 1, skyldes dette iflg. Gosse, ati CIM-omgivelser bliver stgrrelsen
og kompleksiteten af de indirekte omkostninger forgget. I stedet for som under traditionelle
produktionsomgivelser hvor de fleste IPO er Ignrelateret, maskinrelateret eller kapacitetsre-
lateret, er typen af IPO under CIM derimod af mere teknisk karakter samtidig med, at der bliver
flere ressourcer af supportmassig karakter som ikke har nogen relation til direkte lgn eller
maskintimer i produktionen. Der vil derfor under CIM blive skabt flere og nye ressourcer pools
ud af de eksisterende cost pools.

Medhensyn til hypotese 2, opdeles i to typer af omkostninger, udgifter (expendable) f.eks.
k@b af en maskine, reparation & vedligeholdelse, varktgj etc. der opstér som diskrete stgrrelser
samt forbruget heraf (usage), f.eks. afskrivningsomkostninger p& maskiner som opstir som
gradvist eller kontinuerligt'”. Siden CIM anvender et mere differentieret ressourceforbrug end
i traditionel produktion jvf. Gosse, bliver det ogsi vigtigere, at ggre en mere differentieret
forbrugsopgerelse for de faste produktionsfaktorer. Dette kan f.eks. ggres efter et stregkode-
system idet maskiner etc. ofte anvendes til mange typer af produktvarianter. P4 grund af stgrre
krav for mere precis méling af ressourceforbrug i CIM samt muligheden for at registrere dette,
kan det iflg. Gosse forventes, i) at der anvendes flere registreringspunkter samt ii) at disse
registreringspunkter bliver mere differentieret.

Med hensyn til kypotese 3, opstar behovet for omkostningshenfgringen eller »assignment«
pé grund af, at man gnsker at fa afrapporteret omkostninger for et givet objekt. Denne »cost
assignment« forudsetter i) valg af objekt, dvs. produkt, aktivitet eller omkostningscenter til
hvilken omkostningerne skal henfgres, ii) henfgringsngglen ogsd kaldet cost driver i
ABC-terminologi iii) samt hvor hyppigt denne omkostningshenfgring skal ske dvs. frekvensen.
P4 grund af at CIM har mere strategisk karakter, f.eks. bedre kvalitet, pdlidelighed etc,. bgr man
iflg. Gosse henfgre omkostningerne i bedre overensstemmelse med ressourceforbruget. Derfor
har supportafdelinger og supportomkostninger speciel betydning under CIM.

10)Dette svarer helt til Cooper & Kaplans (1992) begreber spending og usage.
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Med hensyn til Aypotese 4, er det det valgte omkostningsobjekt som bestemmer hvordan

og hvorndr der skal afrapporteres. Under CIM-konceptet vil man afrapportere hyppigere end
under traditionel produktion. I CIM bliver det iflg. Gosse vigtigere at afrapportere pd
anlegsniveau og pd et integreret niveau, dvs. pé tvars af funktioner, Her bliver det iflg. Gosse
vigtigt at afrapportere omkostninger for forhold som kvalitetsfejl, produktionsforstyrrelser og
andre former for spild, kassation og genbeabejdning.

Kun tre ud af de fire hypoteser blev svagt bekraftet, dvs. at hypotesen blev bekrzftet ved

to af de fire CIM-virkomheder. De fire hypotesetest viste at,

-Hypotese 1: Hos de fire CIM-virksomheder i undersggelsen blev der reelt skabt nye cost
centre og nye konti i forbindelse med nye produktionsceller, for at kunne reflektere de
teknologiske ressourcer, men der blev ikke grupperet efter homogeniteten i det enkelte
cost center,

-Hypotese 2: Alle in- og output registreringstidspunkter (cost entry) samt lgnbetalinger
blev foretaget pd samme facon som ved den traditionel produktion. Der blev ikke i
CIM-virksomhederne fundet andre registreringstidspunkter (triggers),

-Hypotese 3: I CIM-omgivelser blev flere overhead faktisk henfgrt direkte til et cost center
(direct charging) baseret pd efterspgrgslen af det konkrete ressourceforbrug, men ingen
af de fire CIM-virksomheder havde omgrupperet deres overhead pools efter typen af
ressource samt ‘

-Hypotese 4: Der blev i stor udstre&kning anvendt informelle »off-systemer« procedure
udenom det formelle interne regnskab baseret pa speadsheets, f.eks. for at kunne afrap-
portere omkring direkte materialer, vaerktgjsomkostninger, lgnninger og kassation.
CIM-viksomhedeme anvendte heller ikke i vasentlig grad en »on-line« tilgang til
virksomhedens omkostningsdata.

At hypotese 2 ikke kunne bekr&ftes kunne h&nge sammen med, at man ikke havde féet

den fulde on-line integration. Nedenfor skal kort beskrives de forhold som har relation til
kalkulationen.

Der blev betonet hos CIM-virksomhederne, at man gnskede bedre omkostningsopggrelser.

Eller som Gosse skriver:

»Production managers, engineers, and accountants all indicated a desire for
better cost identification, especially to confirm that waste has been avoided«
(Gosse 1993, p 174).

Dette falder ogsd sammen med Foster & Horngren’s (1988a) undersggelse.

Etvigtigt omrade i CIM-produktion var, at man kunne se hvor stort et spild eller kassation

man havde i produktionen. Derfor gnskede virksomhederne, at kunne beregne stgrrelsen af dette
spild samt hvad det kostede virksomheden per dag. Et andet vigtigt omrdde som ofte blev nevnt
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af CIM-virksomhederne var, at man gnskede at kunne identificere omkostninger i relation til
investeringen i MPU. Her observerede Gosse et skift fra blot, at focusere pa den direkte Ign til
at focusere pé& den gnskede proces.

Selvom CIM-virksomhederne havde stor interesse i at fi s& mange indirekte omkostninger
gjort direkte, var det alligevel kun ressourcer for direkte materiale og lgn som blev henfgrt
direkte. Resten blev betragtet som en stor blok af omkostninger.

Vedrgrende hypotese 2, ytrede produktionsfolk og regnskabsfolk dog et gnske om at
forbedre integrationen mellem omkostninger og produktionsstyringssystemets ressourcefor-
brug. CIM-virksomhederne skelnede ikke mellemudgiftsregistrering og omkostningsberegning.
Dertil giver Gosse to forklaringer. Den fgrste forklaring var at de pdgaldende gkonomi- og
regnskabsfolk ikke var klar over at dette kunne lade sig ggre i CIM. Den anden forklaring var,
at gkonomifolkene var modstander af at skulle indsamle informationer omkring omkostninger
i forbindelse med det tekniske og produktionsmassige.

Vedrgrende hypotese 3, viste det sig at flere omkostninger blev henfgrt direkte til et
omkostningscenter og videre til produkterne i stedet for at fordeles via supportafdelingerne.
Eksempler pa omkostninger som blev henfgrt direkte var bl.a. ign, materialer til setups, vedli-
geholdelse og reparation, software programmer for de numerisk styrede maskiner samt
varktgjsomkostninger. Valget af cost driver blev ogsd anset for at vare vigtigere i
CIM-virksomheder end hos traditionelle produktionsvirksomheder.

Vedrgrende hypotese 4, viste det sig at omkostningerne i CIM-produktionen blev opdateret
hyppigere end ved traditionel produktion. Til gengzld fandt Gosse ikke den store udbredelse
af styring i realtid eller »on-line« omkostningsovervdgning, som kunne forventes i CIM-virk-
somheder nér der henses til det interne regnskab. Derimod anvendte virksomheder med CIM
ofte sikaldte »off-systemer« eller informelle spreadsheets omkring omkostningsstyringen. Disse
spredsheets blev, bl.a. brugt til specielle rapporter omkring overvigning af direkte materialer,
lgn, varktgj, vedligeholdese, kassation og produktionsspild. Ingenigrer, produktionsfolk og
pkonomifolk fra tre af de fire CIM-virksomheder pépegede samtidig, at de ikke troede pé at det
formelle interne regnskab kunne forsyne dem med informationer i forbindelse med produkt-
kalkulationen. Istedet fik disse persongrupper data fra bl.a. diverse telefoninterviews og man-
uelle kalkulationer.

Sammenfattende for Gosses undersggelse kan siges, at CIM-virksomhederne faktisk
gnskede bedre og mere pracise kalkyler for de forskellige ressourcer. Samtidig gnskede man
at dette skulle kunne ske hyppigere f.eks. dagligt. Man havde med andre ord et behov for mere
pr&cise kalkulationer under CIM end under traditionel produktion. Et vigtigt kritik punkt i
Gosses undersggelse er, at heller ikke her er undersggt formdlet med de fire CIM-virksomheders
kalkulationer, ligesom der heller ikke er givet eksempeler p& hvad kalkulationen skal bruges til.
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Det kan ogsd konkluderes, at de registreringmassige forudsatninger for en bedre og mere
precis kalkultion de facto er tilstede under CIM, men at virksomhederne ikke anvender denne
mulighed. For CIM-virksomhederne gir det ogsd i retning af, at henfgre s& mange support-
omkostninger som mulig til CIM-omradet ndr de opstér, altsd anvendelse af direct charging.
Dermed motiveres til flere cost pools pa supportsiden.

2.2.4 Foster & Horngren’s Undersggelse af JIT og Kalkulation

Et wredie studie som ogsd er interessant her blev ogsd foretaget af Foster & Horngren
(1988Db). Dette studie omhandler internt regnskab i JIT-omgivelser. Da JIT ofte integreres
sammen med FMS/CIM eller sammen med andre produktionsformer, f.eks. FAS og FAL er her
valgt ogsd at medtage konklusionerne fra denne undersggelse. Ogsé dette studie er baseret p&
empiriske studier og diskussioner med virksomheder og forskellige konsulentfirmaer. Der er i
dette studie ikke angivet hvormange personer undersggelsen omfatter.

For det interne regnskabssystems og produktkalkylens vedkommende medfgrer
implementering af en JIT-filosofi, jvf. Foster & Horngrens (1988b) undersggelse, bl.a. at en
virksomhed vil f4 fglgende fordele,

-mere pracis produktomkostningsinformation i forbindelse med prisfastsattelse,
fastleggelse af produktmix samt i de tilfzlde hvor omkostningerne skal godtggres iflg.
fastlagte kontrakter,

-bedre styring og tilregning af omkostningerne, hvor focus i JIT-omgivelser l&gges p3,
at reducere de totale omkostninger for organisationen som helhed og ikke s meget pa
de enkelte typer af omkostninger, processer eller funktioner samt

-reducerede systemomkostninger, dvs. reduktion i de omkostninger der er forbundet med
at udforme og vedligeholde selve det interne regnskabssystem. Dette kan ggres fordi JIT
ogsd medfgrer simplificering af aktiviteter og reduktion i antallet af registrerings-
tidspunkter (trigger points). Eftersom maélet for JIT er reduktion af varelagre forsvinder
behovet ogsé for f.eks. at registrere VIA,

I modsetning til Gosse (1993) pipeges her konkret til hvilke typer af beslutninger
omkostningerne skal anvendes, jvf. ovenfor.

Dvs. JIT giver mulighed for mere pracis produktomkostningsinformation, fordi JIT i sig
selv er med til at forenkle hele produktionsprocessen. Foster & Horngren beskriver bédde de
omkostningsmeessige og de kalkulationsmassige konsekvenser for sdvel indkgbsomridet som
produktionsomradet. Her skal kun behandles konsekvenserne for produktionsomrédet, selvom
konsekvenserne for begge omrdder dog i stor udstrekning er sammenfaldende.

I fglge Foster & Horngrens undersggelse, bestdr forenklingen i forbindelse med JIT bl.a.
i fglgende forhold,
-produktionsflowet foregér efter et »demand-pull-princip«, hvorved VIA reduceres til et
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minimum,

-focus sttes pé at reducere den totale leadtid, hvorved virksomheden bliver mere fleksibel
iforhold til efterspgrgslen samtidig med, at denreducere leadtid ogsé er med til at reducere
antallet af underleverandgrer,

-produktions-flowet stoppes totalt hvis der opstér fejl i modsa&tning til traditionel pro-
duktion hvor produktionen blot stopper ved den enkelte maskine. Grunden til at hele
béndet stopper e, at der ikke er nogen buffer i JIT - eller at disse i sa stor udstrekning
som mulig sgges minimeret - mellem de enkelte processer.

-focus sazttes pa at simplificere aktiviteterne i hele produktionsprocessen, sdledes, at NAA
kan udskilles og elimineres. Derfor omorganiserer JIT-virksomheder ogs& maskiner,
transportband etc.

Disse forhold har ogsd medfgrt ®ndringer for det interne regnskab og virksomhedens
kalkulationsmetodik. Nedenfor i tabel 2-4 er de konkrete resultater af underspgelsen gengivet
summarisk.

TABEL 2-4
KONSEKVENSER FOR KALKULATIONEN UNDER JIT
HOS FOSTER & HORNGREN (1988b)

FORGGELSEN I HENFORBARHEDEN AF VISSE OMKOSTNINGER

Andringer i de underliggende produktionsaktiviteter
Andringer i muligheden for at henfgre omkostninger dirckte

ELIMINERING ELLER REDUKTIONIANTALLET AF COSTPOOLS FOR HJ ELPE-
OG SUPPORTAKTIVITETER
P4 grund af produktionsforholdene
P4 grund af udskillelse af NAA, f.eks.
-mindre lagerplads til VIA,
-mindre plads til spild, kassation og genbearbejdningsprodukter samt
-transport mellem maskinerne er tilpasset.

MINDRE VAGT PA INDIVIDUEL L®N OG IPO-AFVIGELSER
-Virksomheder med JIT laegger mindre vagt pi dette fordi disse afvigelser ikke bgr ggres pd
cellebasis, men totalt for hele JIT-omridet

REDUKTION I NIVEAUET AF DETALJERET INFORMATION PA LONSEDLER
-Produktionsprocessen er @ndret si der er farre komponenttyper per ferdigproduceret enhed
-En del virksomheder har kun focus p4 dirckte materiale, andre omkostninger herunder
direkte 1gn tages som en periodeomkostning

-Endring fra et job-order-regnskab til et procesregnskab eller en &ndring fra et job-order-
regnskab til backflush-regnskab samt

-Niveauet for detaljeret information omkring 1gn er reduceret
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Forggelsen i henfgrbarheden af visse omkostninger skyldes, bl.a. @ndringer i de
underleggende produktionsaktiviteter, dvs. at omkostninger som tidligere blev klassificeret som
indirekte nu kan og bliver transfereret eller henfgrt direkte til JIT-omradet eller JIT-cellen. F.eks.
udfgrer operatgrer i JIT-cellen ofte ogsd reparation og vedligeholdelse samt setup-aktiviteter,
noget som tidligere blev udfgrt af en supportafdeling.

Henfgrbarheden og registreringen af omkostninger direkte til JIT-cellen og dermed ogsi
direkte til produkterne forpges via minicomputere og steg-koder. Selvom begrebet direct
charging er ikke n&vnt ved navn i denne undersggelse, er det i realiteten det virksomheder med
JIT streber imod vedrgrende omkostningerne fra supportafdelingerne.

Eliminering eller reduktion i antallet af cost pools for hjelpe- og supportaktiviteter skyldes
bl.a,, at man nu kan henfgre omkostninger direkte, at visse NAA falder bort samt at der under
JIT er mindre behov for registrering af VIA, spild, kassation etc. Ogsa behovet for separate cost
pools for pakning og designing blev reduceret iflg. undersggelsen, idet man nu forsgger at
simplificere dette s& meget som muligt.

Virksomheder med JIT lagde ogsd mindre vaegt pd afregning af individuel lgn og
IPO-afvigelser set i forhold til traditionelle produktionsomgivelser, som ofte anvendte et
standardregnskab. Dette skete fordi disse afvigelser ikke bgr ggres pé cellebasis men totalt for
hele JIT-omrédet.

Behovet i niveauet af detaljeret information pé Ignsedler er reduceret i JIT-omgivelser.
Dette skyldes igen den simplificering der implicit sker med implementering af JIT, herunder at
selve produktionsprocessen er forenklet hvorved der er behov for farre komponenttyper.
Endvidere registrerede flere virksomheder blot direkte materiale til den enkelte ordre og lod
resten af omkostningerne veere en periodeomkostning, herunder ogsd den direkte 1gn.

Endvidere skyldes det ogsd at virkomheder med JIT helt &ndrede regnskabssystem og
registreringsprocedure. F.eks. viste det sig at der skete en @ndring fra et job-order-system til et
proceslignede omkostningssystem. Dette skyldes at produktionslinien producerer pi et konstant
flow-basis og har dermed stor lighed med en proces-orienteret produktionsform. Dette skyldes
ogs4, jvf. Foster & Horngren, at med den forggede interesse for kvalitet, er der mere homogenitet
i de enkelte processer. Derfor &ndrede virksomhederne ogs fra relativt mange omkostnings-
center til et ferre antal omkostningscentre eller omkostningssteder, hvorved ogsd omkost-
ningssystemet blev gjort mindre detaljeret.

Der skete ogsd en &ndring fra et job- eller procesbaseret omkostningssystem til et sdkaldt
»backflush omkostningssystem«. Et backflush omkostningssystemer etregistreringsystem hvor
man kun registrerer omkostninger ganske fi gange og pd bestemte tidspunkter. Ved et
backflush-system registreres det totale omkostningsforbrug, f.eks. kun pd indkgbstidspunktet
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og pé salgstidspunktet. Dette skyldes netop, at man ved JIT ikke forventer VIA eller lange
produktionstider, hvorfor det ikke er ngdvendigt at registrere vaerdien af halvfabrikata pé for-
skellige produktionstrin.

Undersggelsen viste ogsd, at de mange lgnkategorier blev reduceret under JIT. Dette
skyldes dels, at Ignandelen generelt var faldende samt at mindre vagt blev lagt pd lgnnen som
en separat omkostningsgruppe. Dette skyldes ogsé, at operatgrene fik karakter af
overvigningspersonale af flere maskiner. Endvidere pdpeges ogs4, at virksomheder med JIT
ofte lader lgnnen indgdr sammen med andre indirekte produktionsomkostninger i ét samlet cost
pool, eller lader Ignnen ga ud som en periodeomkostning'”. Nér direkte lgn siledes elimineres
eller slds sammen med andre omkostninger, er muligheden for at anvende disse som cost driver
ogsd begrenset.

P4 samme méide som Foster & Horngren’s undersggelser omkring FMS, gir ogsd
konklusionen her omkring kalkulationen for JIT i begge retninger, dvs. béde via anvendelsen
af partielle modeller, dvs. visse henfgrbare omkostninger - ofte blot szromkostningerne -
henregnes til kalkulationen samt anvendelse af en full-cost model. Dette kan, bl.a. konkluderes
ud fra, at visse virksomheder anvender en procesflow-tankegang eller en backflush-tankegang,
hvor det normale indhold i begge typer af kalkulationer, er at samtlige omkostninger indgir
sdvel direkte 1gn, direkte materiale samt andre indirekte produktionsomkostninger. Sidstnaevnte
er ofte blot samlet i €n standardssats eller en foredlingsomkostningssats.

Opsummeret betyder de ovennanvte forhold bl.a.,

-at omkostningsplanl@gningen ikke pabegyndes fgrend produktion er satigang, og at der
legges vagt pa forhold som DFM, lave omkostninger, kvalitet, hurtig levering, fleksi-
bilitet og reduktion af NAA,

-focus pd omkostningsreduktion via reduktion af den samlede leadtid eller via »cost
reduction cycles« som anvendes i den japanske »target costing« teori samt

-focus pd omkostningsstyringen nér produktionen er startet. Dette kan ggres, f.eks. via
bedre observation af operatgrer, standardafvigelsesanalyser eller prastationsnggletal,
f.eks. setup-tid, leadtid, antal defekte etc. Ogsd anvendelse af target costing kan anvendes.

Sammenfattende for Foster & Horngrens undersggelse omkring JIT kan siges, at der en
forholdvis stor variationiundersggelsen bide med hensyn til krav til udformingen af IR, herunder
antallet af cost pool, typen af cost driver og hvor detaljeret omkostningsinformation man gnsker.
Dog synes der en tendens til et mere simpelt internt regnskab og simple kalkulationer, nir der
alene ses pd JIT. Men nir kalkylerne bliver mere simple i JIT-omgivelser, skyldes dette dog
nxppe i sig selv JIT-princippet, nermere at virksomhederne er ngd til at &ndre deres produk-
tionsstrategi for i tilstrekkelig grad, at kunne opfylde filosafien i JIT-konceptet. JIT i sig selv
behgver dog ikke at medfgre nogen kalkulations@ndringer. Selvom kalkylen - som ovenfor

11)Dette harmonerer ogsd med Cooper & Kaplan (1991b.p 165) som foreskriver at lade et vist minimum af
operatgrer indgdr i kapacitetsomkostningerne.
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nzvnt - generelt forenkles under visse former af JIT, betyder dette dog ikke i sig selv, at ogsé
omkostningerne i kalkylen skulle blive upracise selvom der dog er vis risiko herfor, alt andet
lige.

Et spgrgsmél som kunne stilles er dog, om denne simple tankegang som det udtrykkes i
undersggelsen her ogsi er holdbar, hvis JIT kombineres med andre produktionsmetoder, f.eks.
FMS eller FAS/L eller under markedsmassige betingelser hvor prisen f.eks. spiller en vis rolle.
Dette spgrgsmal kan ikke umiddelbart besvares ud fra Foster & Horngrens undersggelse alene,
men krever mere forskning omkring specifikke produktionsforudstninger, markedsforhold og
kalkulation. Mén det kan konkluderes, at hvis man betragter hele JIT-omradet som €t cost pool,
bliver der f.eks. ikke mulighed for at vurdere de enkelte processer eller visse dele af en pro-
duktionsproces omkostningsmassigt.

Tilsvarende bliver det heller ikke muligt, f.eks. at vurdere in- og outsourcing problema-
tikken til en underleverandgr i omkostninger, noget som stadig fér forgget interesse i praksis.
Principelt er der ikke noget nyt i at henfgre si mange omkostninger som mulig til et
omkostningscenter eller et produkt. Det har stort set altid vere en mélsztning. Det nye ligger
nzrmere i, at p& grund af den forggede fleksibilitet og den kortere leadtid, er det nu lettere at
afgrense de tidligere indirekte omkostninger mod tiden via input og output og de dermed
tilhgrende produktvarianter.

2.2.5 Holbrook’s Casebeskrivelse Omkring JIT og Kalkulation

Yderligere skal omtales en casebeskrivelse af Holbrook (1988) pd virksomheden
»Stanadyne Automotive Products Group« som ogsd omhandler en virksomhed som imple-
menterer et JIT-system. Grunden til at medtage dette studie er, at dette angiver specifikt hvad
der skete med den pageldende virksomheds kalkulation, da man gik fra ordinar
job-shop-produktion til job-shop-produktion med tilhgrende JIT-filosofi. Produktionen her kan
karakteriseres som af job-shop karakter, dvs. ordreproduktion til kunder af specifikke produkter,
narmere betegnet nogle dieseltilfgringssystemer til biler. Prisen er hovedsalig fastsat af
markedet.

Problemet opstod i slutningen af 70’erne hvor virksomheden var underleverandgr for
General Motors af disse dieseltilfgringssystemer og hvor efterspgrgslen havde varet sterkt
stigende. Efter at benzinprisen igen var begyndt at falde i starten af 80’erne faldt ogsi
efterspgrgslen efter dieselbiler og de dertilhgrende tilfgringssystemer. Dette efterlod Stanadyne
med en overskudskapacitet, hvorfor man begyndte at lede efter nye markeder for dieselbiler.
Dette fandt man si 1 Europa. Problemet med de europziske kunder var blot, at disse ikke ville
betale mere for produkterne end hvad der svarede til de dengang variable omkostninger. Dette
betgd, at man métte ggre noget for at reducere omkostningerne og skabe en profit, hvorfor man
valgte at omlegge produktionen af dieseltilfgringssystemer til JIT-produktion.
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Dette medfgrte bl.a., at man begyndte at s@tte focus pd processer og DFM, dvs., man
reorganiserde maskinerne blot ved at flytte disse, man sggte at eliminere variationen i pro-
duktionen og man involvede medarbejderne langt mere end hidtil. Man udformede derefter
forskellige produktionsceller til de enkelte komponentfamilier for produkterne, og fik dermed
et mere synkront produktionsforlgb forstiet pi den méde, at hvis 1.000 enheder skulle igennem
fgrste proces, skulle der ogsd 1.000 enheder igennem sidste proces indenfor den planiagte tid.
Dette medfgrte vasentlig reduktion i leadtiderne. Alle disse nye tiltag medfgrte herefter de
klassiske effekter, som reduktion i lagrene, reduktion i antallet af produktionstyringsfolk etc.

Man havde tidligere under mere traditionel produktion - dvs. uden JIT-filosofien - anvendt
et standardregnskab som skulle hdndtere 3.000 forskellige komponent- og halvfabrikatatyper
pa 13 forskellige niveauer i styklisten. Man kunne hertil beregne standardomkostninger for en
komponenteller ethalvfabrikata pd hvert af disse 13 niveauer. Problemet var, at medens systemet
var forholdsvis kompliceret men dog pr&cist, kunne man ikke f& oplysninger om de faktiske
stykomkostninger. Systemet kunne heller ikke informere om det virksomheden kaldte de
»kritiske faktorer« f.eks. leadtid, kvalitetsmal og serviceniveau, hvilket man havde et stort behov
for. Systemet var som det udtrykkes »maskinorienteret« hvor det i realiteten skulle veare
»produktorienteret«.

Med imlementering af JIT blev vaegten istedet lagt pd de produktionsmassige og aktuelle
stykomkostninger istedet for nogle komplicerede standardomkostningsberegninger. Dette blev
gjort ved, at f& s mange omkostninger som muligt - som tidligere blev betragtet som indirekte
omkostninger i relation til produkterne og henfgrt via diverse costdrivers - blev gjorthenfgrbare
direkte til JIT-cellen. Dette gjaldt, f.eks. vedligeholdelsesomkostninger, va&rktgjsomkostninger,
lgnomkostninger, materialeomkostninger samt diverse hj&lpe- og supportomkostninger.

Under JIT kunne disse omkostninger nu henfgres og registreres direkte i relation til JIT-
cellen, hvorfor disse ogsd kunne registreres direkte til det enkelte produkt som lgb igennem
JIT-cellen. Dermed blev hele cellen i princippet betragtet som €t samlet cost pool. Man havde,
jvf. Holbrook ikke brug for at kende procesomkostningerne for opskaring, bearbejdning,
svejsning etc. Man gnskede blot et estimat for de aktuelle gennemsnitlige stykomkostninger fra
cellen fra tidspunkt for input til tidspunkt for output.

Stykomkostningerne under JIT blev beregnet ved, at dividere alle de de henfgrte
omkostninger som den ansvarlige for JIT-cellen kunne kontrollere, med stgrrelsen af det
pigzldende produktionsparti eller output fra JIT-cellen. Altsd pd samme mide som hos Foster
& Horngren (1988b) en form for »direct average costing«. Holbrook kalder systemet for »direct
variable costing«. Man lagde stor vagt pd enheds- eller stykomkostningsbegrebet, idet dette
virkede simpelt og fleksibelt i den bemarkelse, at man blot kunne till&gge omkostninger for
nye processer, man kunne forgge volumen uden at tenke pa fordeling af IPO, man kunne @&ndre
setup-proceduren eller man kunne &ndre processerne og straks havde man de nye gennemsnitlige
og aktuelle stykomkostninger.
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Virksomheden lagde vagt pé en simpel kalkulationsmodel eller som Holbrook siger, »it’s
notperfect butitis simple«. Samtidig afspejler stykomkostningen ogsé de faktiske omkostninger.
Denne kalkulationsberegning, som blev anvendt under JIT, blev betragtet som simpel, bl.a. fordi
der ikke indgik noget tilleg eller beregning af TPO. Alle omkostninger som den pigxldende
produkt- og omkostningsansvarlige kan kontrollere blev henregnet til cellen.

Samtidig kunne dette begreb hjzlpe til i den lgbende forbedring af produktionsprocessen.
I virksomhedens tidligere standardregnskabet var der ingen reaktion, blot man opfyldte samtlige
standarder. Det betgd dog ikke, at det var en »god og effektiv standard«. Man koncentrerde sig
blot om at opfylde standarden, hvilket betgd, at man aldrig forbedrede sig.

Man havde tidligere et full-cost system. Men da markedsprisen var givet udefra, havde
man ingenting at anvende en full-cost kalkyle til. Derfor var denne vardilgs. Man gik derfor
over til en resultatopstilling ud fra en form for bidragsprincip. Ud fra denne kunne virksomheden
nu se »det faktiske direkte dekningsbidrag« for hver produkttype. Samtidig kunne man se de
indirekte omkostnigner pd hvert hovedomrade og man kunne derfor planlegge efter hvor meget
de enkelte omrdder skulle koste eller afkaste.

Nedenfor i tabel 2-5 er vist opstillingen af virksomhedens nuvarende kalkulationsmodel
efter det »nye JIT-princip«.

Vagten blev nu lagt pd begrebet »direct profit contribution, alts hvad er der tilbage til
dekning af ikke-henfgrbare omkostninger samt en profit. Derfor blev der med ovenstdende
model lagt vagt p4, at man kan styre residuelt pa de indirekte omkostninger, dvs. omkostninger
som tidligere blev betragtet som »faste« eller som Holbrook siger »our overhead is not fixed,
our overhead is a managed cost«. F.eks., kunne spgrgsmélet vaere, »hvor store overheads har
vi rdd til indenfor den enkelte produkttype, f.eks. omkring salgs- og
administationsomkostninger«? Det »direct profit contribution« blev i realiteten en konstant og
de »ikke-henfgrbare omkostninger« en variabel.

Sammenfattende for Holbrooks case kan siges, at det her i hgj grad er forméalet med
kalkylen som bestemmer den konkrete udformning af kalkulationen og sdledes om de indirekte
omkostninger skal fordeles eller ikke. Selvom Holbrook siger, at man ikke har noget gnske om
en traditionel full-cost model, tyder meget dog p4, at det man sgger - sé langt det nu gar - ved
at henfgre s mange omkostninger som mulig til JIT-cellen, i relaliteten er en full-cost model
indeholdende de kontrollerbare omkostninger. Hvis man var i stand til at henfgre f.eks. salgs-
og administrationsomkostningerne ville man vare »meget tet« pd en traditionel full-cost model.
Casen viser mdske tydeligere end Foster & Horngrens undersggelser omkring JIT, hvordan en
kalkyle konkretkan udformes under JIT. En vasenlig forskel mellem Foster & Horngren (1988b)
og Holbrook er, at hos sidstn@vnte havde man et stort gnske om, at kunne se de totale henfgrte
gennemsnitlige stykomkostninger, altsi langt hen ad vejen t®t pd en full-cost model, hvorimod
dette ikke kom frem hos Foster & Horngren.
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TABEL 2-5
KALKYLEMODEL EFTER DE DIREKTE HENFIRBARE OMKOSTNINGER
NAR JIT-OMGIVELSERNE BETRAGTES SOM EN CELLE HOS HOLBROOK (1988)

Produkttype

Netto Omsztning:
-Service

Netto Salg

Direkte Omkostninger:
Materialer

-OEM

-Service

-Afvigelser

Total Materialer

Andre Henfgrbare Omkostninger:
-OEM

-Service

-Afvigelser

Total Henfgrbare Omkostninger

Direct Profit Contribution
Direct Profit Percentage

FOR ALLE PRODUKTER:
-Ikke Henfgrbare Omkostninger
-Salgs & Adm. Omkostninger
-Andre Support Omkostninger

Indtagt for Skat

Spgrgsmadlet er derfor ogsé her, hvordan ville en kalkulemodel under JIT se ud sifremt
man havde indflydelse p4 prisen eller sifremt man p4 samme tid producerede flere forskellige
varianter i sammen produktionssystem, eller gnskede omkostningsoplysninger i forbindelse med
in- og outsourcing?

2.2.6 Konklusion pa de Amerikanske Studier

Konklusionen for samtlige ovenfor nevnte amerikanske undersggelser og modeller kan
betegnes som giende i forskellige retninger omkring kalkulationsforhold og MPU, Det er svart
ud fra disse forholdvise generelle undersggelser, at sige noget mere konkret om selve de
specifikke produktionsforuds@tninger og de dertil hgrende kalkulationsmetoder og
kalkulationsprincipper. Samtidig kan ogsd papeges flere svagheder i de ovenn&vnte ameri-
kanske synspunkter f.eks.,
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-man undersgger ikke virksomhedens konkrete formél med kalkulationen, hvilket er alt
afggrende for virksomhedens kalkulationsfilosofi,

-man differentierer ikke tilstreekkeligt p& selve produktet eller produktvarianter, for at
afggre om der kraves forskellige processer samt

-man differentierer ikke pa hvilke beslutninger der skal treffes ud fra kalkylen.

For undersggelserne foretaget specielt af Foster & Horngren (1988a,1988b) samt af
Holbrook kan det konstateres, atder er forholdsvislille variation mellem de enkelte virksomheder
paomrddet omkring henfgringen af omkostningstyper, antallet af cost pools, typen af costdrivers
samt af regnskabssystem generelt. Der ser ud til, at v&re en tendens til at ggre hele det interne
regnskab og dermed kalkylerne mere simple. Implementeres ogsé en JIT-filosofi synes det som
om, at regnskabssystem og kalkulation kan forenkles endnu mere. Der er dog en vis variation
mellem Foster & Horngren og Gosse (1993). I sidstnzvnte tilfelde er tendensen til mere
detaljeret omkostningsinformation.

Problemet med Foster & Horngren er, at deres undersggelser omfatter flere forskellige
typer af produktionsforuds@tninger hvilket ggr, at det ikke bliver entydige resultater omkring
kalkulationen. Derfor er det heller ikke lykkedes, at komme med mere konkrete bud pd hvordan
omkostninger og kalkyle kan tilpasses FMS/CIM-produktion. Dog viser Holbrooks studie, at
hvis man indfgrer JIT, og prisen er fastsat, s kan virksomheden anvende forholdvise simple
kalkyler. Dette er i modstrid med den seneste tyske indstilling nedenfor.

ITyskland har man derimod gjortlangt mere eksakte studier og udformet modeller omkring
sdvel TR som udformningen af virksomhedernes kalkulationsforhold, kombineret med en
klassifikation af de konkrete produktionsforudsatninger.

2.3 To Tyske Studier Omkring FMS, FAL og Kalkulation

Af forfattere i den tyske litteratur som specielt har behandlet IR og kalkulationsproblemer
under FMS, kan n&vnes en Ph.D-afhandling af Knoop (1986). Knoop var en af de fgrste der
udfgrte et konkret empirisk studie omkring simulering, kalkulation og MPU. Et andet interessant
studieer Kleiner’s (1991) Ph.D-athandling, specielt med udgangspunkti Riebels tanker omkring
registrering af omkostninger. Herudover findes litteratur omkring specielle kalkulationsforhold
og problemer under MPU, som har varet fremme siden midten af 80’erne. Her kan n&vnes
kalkyleproblemer ved fleksible bearbejdningscentre, jvf. f.eks. Schlingensiepen (1987).

Nedenfor er gengivet Knoops og Kleiners tanker og modeller. Dette dels pa grund af at
disse anvender simulering, dels fordi disse er centreret omkring omkostninger og kalkulation.
Det interessante her er modellernes opbygning og forudsa®tninger, ikke de konkrete simule-
ringsresultater i kroner og gre. Der sker hos de to forfattere heller ingen sammenligning mellem

Kalkulation og MPU, Kapitel 2




-51-

simuleringsresultater fra deres egen model og over til de konkrete virksomheders
kalkulationsresulater eller andre resultater. Derfor er vagten her ogsd lagt pa en beskrivelse og
analyse af de to forfatteres forudsatninger til en kalkulationsmodel.

2.3.1 Knoop’s Studie Omkring FMS og Kalkulation

Knoops (1986) tema er »Online-Kostenrechnung fiir die CIM-Planung - ProzeBorientierte
Kostenrechnung zur Ablaufplanung flexibler Fertigungssysteme«. Heri undersgger Knoop
hvilken nytte eller rolle en on-line datafangst har, dels for omkostningsdata, dels for loa-
dingfilosofien og rakkefglgen af forskellige produkter i et fleksibelt feerdigggrelsessystem.
Dette ggres via simulering hvor Knoop, ud over at se p tids- og ma&ngdestgrrelser, ogsé anvender
en kalkyleomkostningsmodel som er sammenkoblet sammen med en virksomheds FMS-system
via et CIM-koncept. Planl@gningen af rekkefglgen af forskellige produkter anses som et
kortfristet problem og det er dette problem Knoop primart behandler.

Denne omkostningsmodel anvendes i idefasen eller designfasen for at f4 et omkost-
ningsestimat for en given produktvariant. For at né dette integrationsniveau af tekniske og
omkostningsmassige data, ggr Knoop forskellige antagelser omkring IR, herunder bl.a.
opdelingen i cost pools, omkostningsbegreb, cost drivers etc. Foruds®tningen er at FMS-sy-
stemet anvendes til serieproduktion. Knoop’s studie bygger pd en tysk bilproducents
FMS/CIM-system som anvendes til produktion af forskellige typer af bilmotorer. Virksomheden
er serieproducerende med ca. 6.000 forskellige komponenter hvoraf ca. 2.000 anvendes
regelmassigt.

Simulering giver, jvf. Knoop mulighed for at ggre eksakte gkonomiske omkostnings-
beregninger og at anvende en dynamisk model til sammenligning af produktionsfilosofier eller
alternativer i et FMS/CIM-system (dynamisierten Kostenvergleichsrechnung), eller som Knoop
udtrykker det.

»Ein Hiltsmittel zur Darstellung der Auswirkungen unternehmerischer Entschei-
dungen ist die Simulation. Mit ihr kénnen reale Vorgdnge an einem Abbild der
Wirklichkeit (dem Modell) durchgespielt und durch metodisches Probieren an
diesem Modell die Beantwortung der Frage ermdglicht werden: Was ist, wenn...«?
Als Hiltsmittel zur Wirtshaftlichkeitsanalyse flexibler F ertigungssystem erméglicht
die Simulation die Entwicklung eines Modells zur Dynamisierten
Kostenvergleichsrechnung« (Knoop 1986,p If).

Knoop mener dermed at kunne besvare fglgende spgrgsmal:

-kan man indenfor en given planlagningsperiode nd den planlagte udnyttelse af
FMS-systemet,

-med hvilke organisatoriske forholdsregler kan ferdigggrelsesomkostningerne reduceres,

-hvordan virker en reduktion af den samlede leadtid pd de samlede sericomkostninger,
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-hvilken kapacitetsudnyttelse giver de laveste fardiggerelsesomkostninger samt
-hvilken maskinkonfigation med et givet produktionsgrogram, giver de laveste serie-
omkostninger.

Knoop udfgrer 2.300 simuleringer under forskellige prioritetsregler og ferdigggrelses-
strategier, for at se den omkostningsmessige virkning af disse spgrgsmél.

For at kunne afprgve disse forhold, ndres forskellige variable og modelparametre som
f.eks. antal palletter, stgrrelsen af stgdpuddelager, seriestgrrelsen, produktionsprogrammets
sammensa&tning, transportveje, loadingfilosofi etc. Specielt loadingfilosofien (Einschleu-
sungsstrategien) spiller her en vigtig rolle for de samlede sericomkostninger h@vder Knoop.
Knoop ser sdledes mere p& den operative omkostningsstyring. Ved at kombinere forskellige
regler, f.eks. maksimale- eller minimale frdigggrelsesomkostninger med forskellige strategier,
f.eks. minimal eller maksimal gennemlgbstid fies i alt 130 forskellige kombinationer, hvoraf
kun de 91 er relevante og testes hos Knoop.

Knoop anvender ogsd ideen om »den medlpbende kalkulation« (mitlaufende, schritthal-
tenden bzw. Produktionskalkulation) i simuleringen, hvorved denne er tilkoblet on-line de
forskellige variable og parametre i produktionsomridet. Hovedvagten i Knoops arbejde er
saledes, at skabe de instrumentale forudsatninger for det - som han kalder - »et procesnert
internt omkostningsregnskab med tilhgrende kalkulation« for dermed, at kunne afprgve for-
skellige pévirningsfaktores omkostningsmassige betydning samtidig med at man kan sgge at
minimere omkostningerne i produktionen.

Simuleringsmodellens foruds®tninger bygger pd Heinens (1985) produktions- og
omkostningsteori samt visse indflydelsesfaktorer i produktionen - i ABC-terminologi ogsé
kaldet costdrivers - jvf. Knoop (1986,p 52ff). Som internt regnskabssystem foretrekker Knoop
Kilgers (1985) greenseomkostningssystem baseret pa standarder (Flexible Plankostenrechnung
und Deckungsbeitragsrechung) som er udvikiet igennem &rene af bl.a. Plaut og Kilger fremfor

Riebels mere stringente registreringssystem'?.

Grunden til at Knoop (1986,p 76f) valger Kilger & Plauts system skal bl.a. findes i
begrundelsen omkring den vasentlige betydning begrebet »omkostningssted« har i dette systern
og omkostningsstedernes sterke aktivitetsorienterede prag til styring og kontrol og systemets
indbyggede fleksibilitet.

Dette betyder bl.a., at stykomkostninger i Knoops simuleringsmodel bygger pé fglgende
forudstninger:
-der opdeles i omkostningspladser,

12)Kilger og Plauts system minder pA mange mader om den oprindelige tanke i ABC-regnskabssystemet fra USA
fra slutningen af 80’erne, hvorimod den nyere udvikling via Activity-Based Profitability Analysis, jfv. Cooper &
Kaplan (1991a) pA mange mader minder om Agtes (1959) tanker fra 50’erne om en trinvis opdeling af et
»bidragshieraki« jvf. ogsa tidligere. Ogsi Staubus (1971.1990) har vaeret inde p4 ABC-tanken tidligere.
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-der skal findes homogene cost drivers, som kan udtrykkes via den faktisk anvendte tid
ved det enkelte omkostningssted eller maskine,

-de proportionale stykomkostninger inklusiv variable indirekte omkostninger, henregnes
direkte til produktet samt

-de resterende andre indirekte produktionsomkostninger fordeles fgrst ud pad omkost-
ningsstedet og derefter ud pé objekterne eller produkterne via valget af en cost driver p&
omkostningsstedet.

Sidste punkt ovenfor er en udvidelse i forhold til Kilger & Plauts oprindelige model, idet
omkostningsstedets faste omkostninger normalt skal forblive pd omkostningsstedet og ikke deles
ud pd produkterne. Men som Knoop pépeger, ville man ikke fd nogen belastning pd produkterne
af det faste anleg, hvis man undlod at inddrage de faste omkostninger eller mere pracist:

»Die Fixen Kosten miissen als Bestandteil des Auswahlkriteriums hinzugezogen
werden, weil sich inihnen primer die Ausstattungsparameter und insbesondere der
prozessabhdngige Bedarf an Betriebsmitteln niederschligt« (Knoop 1986,p 126).

Knoop (1986,p 89) inddrager kun omkostninger som er relateret til produktionsprocessen,
dvs. de omkostninger som er knyttet til en allerede truffen beslutning omkring et produktion-
sprogram (Vorgabekosten). De direkte materialeomkostninger indgdr ikke. I mods&tning til
Foster & Homgren (1988a) udtrykker Knoop klart, at det ikke er hensigtsmassigt at betragte
hele FMS/CIM-cellen som ét enkelt omkostningssted ved at sige: :

»Flexible Fertigungssysteme konnen in ihrer Gesamtheit als kostenrechnerischen
Verantwortungsbereich gegeniiber anderen Fertigungsbereichen, wie z.B. einer
Wertstatt- oder Linienfertigung festgelegt werden. Dieses Gliederungsmerkmal ist
jedoch fiir ein prozessnahes Controlling der Kosten innerhalb des Fertigungssy-
stems zu grob, da die Arbeitsstationen underschiedlich hohe Kosten verursachen«
(Knoop 1986,p 91).

Derefter anbefaler Knoop en opdeling af omkostninger efter typen af systemkomponen-
terne i FMS-systemet, dvs. de enkelte typer af maskiner som indgér i et FMS-system, f.eks.
mélestationer, vaskestationer, arbejdsstationer, transportsystemer etc. Dette ggres for at
stykkalkulationen kan afspejle de konkrete ressourcer og omkostninger som det enkelte produkt
kraever og fordrsager, eller som Knoop udtrykker det:

»Mit der sehr differenzierten Aufteilung des flexiblen Fertigungsystems in einzelne
Kostenplitze wird vermieden, dass Systemkomponenten unterschiedlicher
Kostenstruktur zusammengefasst werden und damit einerseits die Kostenkontrolle
unmoglich und andererseits die Kalkulation aufgrund der gemittelten Kostensdtse
ungenau wird« (Knoop 1986,p 91f).

Nedenfor i tabel 2-6 er kort skitseret hvilke omkostningstyper der indgér samt hvordan
disse fordeles.
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TABEL 2-6
OMKOSTNINGSTYPER OG DERES FORDELING UNDER EN CIM-ON-LINE KALKYLE
HOS KNOOP (1986,1987)

OMKOSTNINGSBESTEMMELSE I KALKYLEN

Direkte materialer indgér ikke i simuleringen men i kalkylen

Direkte lgn betragtes som en stor blok, der henregnes til FMS/CIM-cellen dels
fordi en stor del er overvigning, dels fordi operatgrene veksler mellem mas-
kinerne

Periferi-omkostninger - som Knoop kalder disse - er omkostninger i f.m. EDB,
verktpjsforberedelse etc., og skal behandles pA samme méde som direkte 1gn

De resterende omkostninger fra FMS/CIM-cellen - ogsd benevnt som »fzlles
ferdigggrelsesomkostninger« afregnes via en maskintimesats. Dette er bl.a.,

-afskrivninger,

-arealomkostninger,

-energiomkostninger,

-vedligeholdelsesomkostninger.

-hjzlpe og driftomkostninger. og

-vaerktgjsomkostninger.
I kalkylemodellen for FMS-systemet differentieres denne maskintimesats pa
hver omkostningsplads (f.eks. en bestemt proces) og henregnes via denne til det
enkelte produkt.

Knoop anbefaler at differentiere alle omkostninger efter et funktionelt eller et
forlgbsmaessigt udgangspunkt som ogsa stemmer overens med de enkelte systemkomponenter
i FMS-systemet, dvs. den enkelte proces. Knoop vurderer pd to afggrende output,

-leadtiden samt
-feerdigggrelsesomkostningerne.

Sammenfattende for Knoops kalkulationsmodel kan siges, at denne er en videre udvikling
af Kilger & Plauts stykkalkulation fra en statisk til en dynamisk kalkyle og hvor »produktets
granseomkostning« opbygges successivt over procestiden. Det er dette som Knoop betegner
som en medlgbende eller »mitlaufende« horisontal kalkulationsmetode. Denne medlgbende
kalkulation har ogsé den fordel, at den letter omkostningskontrollen. Afvigelser opstr derfor
ikke efterfglgende som ved traditionelle kalkyler, men direkte per objekt ved den enkelte
omkostningsplads. Samtidig bliver kalkylen langt mere eksakt ligesom omkostningerne indi-
rekte ogsd afspejler produktionsprogrammets sammens&tning, eller en evt. manglende syn-
kronisering af de enkelte processer.

Knoops model er dermed langt mere detaljeret og differentieret end hans amerikanske
kollegaer. Knoop pdpeger konkret, at ressourcer og omkostninger bgr henfgres til de enkelte
proceskomponenter, dvs. maskineenheder eller processer som indgar i FMS-systemet. Samtidig
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setter Knoop focus pd CIM-konceptet ved at sige, at det skal vare en procesnzrt omkost-
ningsstyret on-line kalkyle, hvor man hele tiden, via den medlgbende kalkulation har styr pd
omkostningerne. Ogsé her er leadtid og de samlede sericomkostninger i centrum sammen med
varkstedslayoutet, som nogle af de afggrende faktorer for omkostningerne. Tiden anses som
den vigtigste cost driver, ligesom den enkelte omkostningsplads, f.eks. maskine anses for at
udgere ét cost pool.

Modsat den amerikanske tankegang, mener Knoop ikke at det er tilstrekkeligt blot, at
betragte hele FMS-cellen som ét samlet cost pool trods det forhold, at Knoop mener at hans
model er forholdsvis kortfristet. S4 selv i en kortfristet model mener Knoop, at alle produk-
tionsomkostningerne bgr inddrages. I USA laegges derimod ikke s8 stor vagt pé stykomkost-
ninger under operative beslutninger, idet disse i hgjere grad foreskriver prastationsnggletal
istedet, jvf. f.eks. Foster & Horngren (1988a,b) samt Cooper & Kaplan (1991b). Tilsvarende
skelner Knoop ikke mellem operative og strategiske situationer, hvor amerikanerne foreskriver,
at man bgr anvende prastationsmdl for mere operative beslutninger og omkostninger, f.eks.
ABC ved mere stategiske beslutninger. Knoop derimod, foreskriver at omkostningerne, enten
stykomkostninger eller en series omkostninger, ogsd bgr indgd som styringsinstrument pa det
operative niveau.

2.3.2 Kleiner’s Studie Omkring FAL og Kalkulation

Da Kleiners (1991) tanker og model behandler hele det interne regnskabsvasen, og
hvordan dette bgr udformes under fleksible produktionsforudsatninger, skal her kun behandles
de tanker Kleiner har gjort sig omkring kalkulationsmodellen og dens forudsatninger.

Kleiners (1991) tema er »Kostenrechnung bei Flexibler Automatisierung« og bygger pa
en udvikling af Riebels tanker omkring registrering af omkostninger i virksomhedens interne
regnskab siledes, at dette ogsd bliver anvendeligt til fleksible produktionsomgivelser. Kleiner
behandler i modsa&tning til Knoop dermed et mere langsigtet problem. Kleiner ser sdledes bade
pa omkostninger og indtegter (Kosten und Leistungsrechnung) under MPU og under to variable,

-produktionsprogrammets sammens&tning samt

-kapaciten.

Begge steder med vagten lagt pd kalkulation.

Kleiners model er forelgbig en teoretisk udviklet model, som han senere vil afprgve i
virkeligheden. Udgangspunktet for beregningerne er dog et mere eller mindre hypotetisk
eksempel omkring en industriel seriemontage byggende pd et FAL-linie (Flexible Assembly
Line). Malet er, at ggre en nyudvikling af »dekningsbidragsprincippet« i relation til et totalt
produktionsprogram og i relation til kapacitetsplanlegningen eller som Kleiner beskriver det:

Kalkulation og MPU, Kapitel 2




-56-

»Ziel dieser Arbeit ist die Neukonzeption von Deckungsbeitragsrechnungen mit
deren Hilfe die Entscheidungstrdger im Rahmen ihrer Aufgaben bei der Programm-
und Kaparzitdtsplanung wirknungsvoll understiitzt werden kénnen. Hierfiir mufs ein
Instrumentarium geschaffen werden, das es erméglicht, die relevanten Kosten und
Leistungen der unterschiedlichsten Alternativen im Rahmen der Programm- und
Kapazititsplanung zu  ermitteln und in der Deckungsbeitragsrechnung
gegeniiberzustellen«. (Kleiner 1991,p 3).

Nogle af de problemstillinger som Kleiner prgver at besvare er bl.a.,
-svare typen og den mangdemessige sammens&tning af produktionsprogrammet til
kravsstrukturen pd markedet, eller skal virksomheden
-eliminere eller udvikle nye produkter eller varianter eller
-gore en forandring i produktionsprogrammets mangdestruktur?,
-lgnner det sig at ggre forandringer omkring forholdet »egen fremstilling eller produktion
ude i byen«?

Kleiner har ikke den enkelte stykkalkulation i centrum som sddan, men derimod om det
Ignner sig via forandring i hele produktionsprogrammets sammensatning at forgge det samlede
dzkningsbidrag for virksomheden (Differenzdeckungsbeitrige). Til dette anvendes simulering
tilkoblet en integreret databank. Da udgangspuktet her er Riebels stringente registreringsmodel,
er »simuleringen« her deterministisk.

Det skal dog pdpeges, at Kleiner ikke blot ser dekningsbidragsmodellen som den endelige
lgsning eller som han siger:

»Die Arbeit soll nicht mit der theoretischen Beschreibung des Aufbaus der Dec-
kungsbeitragsrechnungen enden« (Kleiner 1991,p 5).

De vigtige omrader i Kleiners studie set i relation til dette afthandlingsarbejde, et tanker
omkring tilregningen af omkostningerne og kravsspecifiktionen omkring kalkulationen og den
fleksible produktionsform.

Efter at have gennemgéet hvad fleksibel produktion er og hvad der kendetegner denne,
opstiller Kleiner (1991,p 14) nogle krav til IR, bdde med hensyn til opgaver samt hvilken metodik
der bgr anvendes.

Et krav er bl.a. at,
-det interne regngskab bgr kunne informere om de relevante omkostninger og
indtegter ved forskellige handlingsalternativer set i rammen af en given produk-
tionsplan.

Krav til metodikken omfatter, bl.a. hensyntagen til &ndringer i struktur og afth®ngigheden

i ressourcer og omkostninger, bl.a. pd grund af fglgende forhold.
*P§ grund af de stadigt stigende faste omkostningers andel af de totale omkostninger,
bliver der til stadighed sat spgrgsmadlstegn ved kun at se pd de variable omkostninger.
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Der bgr derfor udfindes »nye« metoder til at kunne inddrage de faste omkostninger i
beslutningssituationen.

*Omkostninger i produktionen er for en stor dels vedkommende allerede bestemt af de
teknologiske processer og af produktionsprogrammets sammenstning. Samtidig vil den
forggede strukturelle fleksibilitet (hvilken maskine og hvilken transport) betyde, at der
eksisterer flere forskellige muligheder for at fremstille et givet produkt. Dette er ofte ogsé
forbundet med forskellige omkostninger. Den endelig fastleggelse af et produktion-
sprogram kan fgrst udfgres nér kapaciteten er fastlagt, pA samme méde som omkost-
ningsbestemmelsen ogsé fgrst kan ske ndr kapaciteten er fastlagt.

*P3 grund af at de indirekte afdelinger og hj@lpeafdelingers stadig stigende betydning,
sdvel ressourcemassige som omkostningsmassigt ved stigende automatisering, forgges
ogsd behovet for atinddrage de forandringer der skeridisse afdelinger og dermed behovet
for at lade disse forhold indgé i de forskellige beslutningssituationer.

Det er disse generelle strukturforandringer som udspringer af anvendelsen af moderne
produktionsforhold som Kleiner i langt hgjere grad mener bgr inddrages i en given model og
dermed i virksomhedens beslutninger.

Tendensen af de stigende faste omkostninger ved fleksibel produktion samtden tiltagende
tidsuafh@ngighed mellem de sdkaldte ydelsesbetingede omkostninger (Leistungskosten) og de
beredskabsmassige omkostninger (Bereitschaftskosten) ggr det relevant, ikke alene at se pé de
ydelsesmassige omkostninger, men ogsé at inddrage de beredskabsmassige omkostninger med
tilhgrende tidsbindinger eller tidsudstr&kninger nér et samlet dekningsbidrag skal beregnes,
jvf. Kleiner (1991,p 5). Dermed opereres i et system med multiple dekningsbidrag, beregnet
efter tidsmeassige differencer og bindinger.

Ved at udforme forskellige algoritmer tilkoblet en fzlles database, bliver Kleiner i stand
til, at opstille og udforme specielle regnskabs- og dakningsbidragsopggrelser (Auswer-
tungsrechnungen). Det hele skal kunne ggres pd en lokal PC’er.

Den konkrete kalkyle hos Kleiner indeholder derimod ingen omkostningsfordelinger
overhovedet. Modellen er helt og holden bygget op efter Riebels principper, hvor man kun ser
pa de konkrete udbetalte udgifter og indbetalinger for en given beslutning, det Riebel kaldet
»identitetsprincippet«.

Det nye i Kleiners kalkylemodel er:
-atalle omkostninger opdelesi ydelsesmassige og beredskabsmassige omkostninger,
-at disse indregnes fra sével de direkte afdelinger som fra de indirekte hj®lpe- og
supportafdelinger samt
-at alle de beredskabmassige omkostninger opdeles i grupper efter et dekningsbi-
dragsprincip og efter tidsmassige bindinge.

Dette er illustreret nedenfor i figur 2-3 fra Kleiner (1991,p 56).
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FIGUR 2-3
OMKOSTNINGSSTRUKTUR EFTER TIDSBINDINGER UNDER FAL HOS KLEINER (1991)
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De ydelsesbetingelse omkostninger er alle de omkostninger som varierer i forhold til
produktionsprogrammet og kapacitetens tilpasning eller stgrrelse. Som eksempel pé
mengdemassige og proportionale omkostninger kan na&vnes indkgbte dele, komponenter og
halvfabrikata i montagen, som eksempel pd omkostninger som varierer med en bestemt mon-
tagemangde (stykkvanteafh@ngige) kan nzvnes varktgjsskabeloner, forme etc. til processen
som bliver slidt efter et vist antal styk, som eksempel pd omkostninger som er
tidsmangdeproportional kan nzvnes energi til produktionen, som eksempel pd omkostninger
som er proportional med visse tidsintervaller (tidskvanter) kan n@vnes verktgj med en bestem
holdbarhedstid.

De beredskabsmassige omkostninger er her alle de omkostninger som opstdr gennem
dispositioner af, f.eks. en maskine eller andre langvarige produktsionsfaktorer. Ogsé bered-
skabsmassige omkostninger er imidlertid relevante omkostninger og kan, f.eks. afhange af
volumen eller af den tidsmessige udstrakning i form af kvantespring over tiden. Som eksempel
pa omkostninger som opstdr én gang kan nzvnes, indkgb af maskiner, som eksempel pi
omkostninger som er tidsmassig ubunden, men dog tilbagevendende efter et vist tidsinterval,
kan navnes varkstedbelysning og opvarmning, og som eksempel pd omkostninger som er
tidsbundne og som er tilbagevendende tidsmassigt, kan navnes leasingudgifter.
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Arsagen til at det kan lade sig ggre at opdele i s4 forholdvis mange forskellige typer af
omkostninger skyldes dels, at modellen skal kunne anvendes indenfor industrielmontage, hvor
et produkt bestir af forholdsvis mange enheder, halvfabrikata og komponenter, og hvor der er
vasentlig forskel i produktionsfaktorenes ressourceforbrug dels, at der er tale om seriepro-
duktion med hver sin karakteristik. For at kunne h&ndtere de forskellige typer af omkostninger
udformes et cost driver hieraki (Bezugsobjekthierarchien) som kobler alle enkeltdele, produkter,
produktergrupper, arbejdsgange etc. sammen med omkostningsstrukturen og dets tidsmassige
bindinger af omkostningerne.

Dermed undgér Kleiner anvendelsen af den traditionelle fordeling mellem hoved- og
hjelpeafdelinger - ogsé kaldet vandfaldsprincippet - idet alle omkostninger henregnes direkte
irelation til den enkelte beslutning eller disposition. Dertil anvendes en relationsdatabase som
datamodel. Hvordan dette ggres, skal ikke beskrives nermere her, men mélet er at ved at traffe
en beslutning, skal modellen kunne oplyse pracist hvilke udgifter der opstir sammen denne

specifikke beslutning hvorefter indtzgten skal kunne matches mod dette'”.

Som tidligere nevntindgir ogsa de beredskabmassige omkostninger, eller rettede udgifter
efter deres tidsmessige- og forpligtende udstrekning. Disse omkostninger styres via et beta-
lingsmodul.

Formélet for Kleiner er at kunne besvare fglgende tre delspgrgsmaél, jvf. Kleiner (1991,pp
91ff):
-hvordan pévirkes et dakningsbidrag for de eksisterende produkter af de gen-
nemlgbmuligheder der er i produktionen,
-hvordan pévirker valget af forskellige cost drivers et dekningsbidrag, og
-hvordan pévirker de forskellige tidsmassige udstrzkninger af udgifter et dekningsbi-
drag?

Disse spgrgsmél analyseres i relation til tre kalkylemodeller hvor dekningsbidraget er i
centrum,

-en kalkulation per styk af et givet produkt,

-en kalkulation for et samlet produktionsprogram samt

-en kalkulation for @ndringer i et givet produktionsprogram

Nedenfor i figur 2-4 er vist det principelle kalkylelayout for et givet produkt, jvf. Kleiner
(1991,p 156), hvor der til venstre vises det principielle indhold, og til hgjre vises indholdet i
relationsdatabasemodellen.

Modellen henger sammen med den ovenstdende viste figur 2-3 omkring opsplitning af
omkostninger sdvel fra de direkte som de indirekte omrdder. Dakningsbidrag I1I viser dermed
hvad der er tilbage til dekning af supportafdelingernes omkostninger samt en fortjeneste.

13)Paul Riebels model minder for en del om Vagn Madsens variabilitetsprincip, udviklet i 60’erne.
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FIGUR 24
DEN PRINCIPIELLE KALKYLEMODEL FOR EN FAL-LINIE HOS KLEINER (1991)
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Tilsvarende udtrykker »DB/beredskabsomkostning« hvor hgjt et dekningsbidrag der er sam-
menlignet med den til dette produkt vurderede kapacitetsforbrug. Dette udtrykker tanken om,
at et produkt som krever mere kapacitet end andre produkter, ogsd skal frembringe et hgjere
dekningsbidrag per kapacitetskrone.

Kleiner betragter »DB/beredskabsomkostning« som et omformet daekningsbidrag pé
flaskehalsen. Da man i modellen her gr ud fra, at der kan ske en kapacitetstilpasning er det
ikke hensigtsmeessigt at operere med et traditionel dekningsbidrag pa knap kapacitet, f.eks. pd
en maskintime. Det gzlder derimod om at frembringe det hgjeste dekningsbidrag per bered-
skabskrone for den anvendte kapacitet.

Kleiners kalkylemodel udtrykker principelt en retrograd kalkulationsmodel, hvor det
resterende dekningsbidrag hele tiden skal deekke de resterende omkostninger, for det andet kan
der vzlges forskellige undersggelsesobjekter eller cost drivers i dette bidragshieraki, afh®ngig
af den enkelte beslutningssituation. D&kningsbidragene er siledes kun gyldig ved pracis det
valgte beslutningsomride. Andres beslutningsomridet &ndres ogsd dekningsbidraget.

Kleiner (1991,p 92) papeger bl.a. - ud over den traditionelle undersggelse af faste og
variable omkostninger - at tilregningen kan ske til produkter og produktgrupper, omkost-
ningssteder eller efter kort- mellem- og lang sigt. Den méde som Kleiner anvender dette pé, er
at se dette i relation til et bestemt produktionsprogram indenfor en given tidsperiode, sdledes at
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der differentieres horisontalt, dvs. efter tidshorisonten af udgifterne. Andres, f.eks.
planl@gningshorisonten for produktionsprogrammet uden at andet @ndres, &ndres - sandsyn-
ligvis - ogsé dekningsbidragenes stgrrelse.

Kleiner (1991,p 94) undersgger ogsé visse tilregningsproblemer og dermed dakningbi-
dragene ved bl.a. at undersgge,

-omdet frie valg ved hvilken maskine og ved hvilken transport et produkt skal gennemlgbe
- ogsé kaldet den strukturelle fleksibilitet - har nogen effekt pd tilregningen af omkost-
ningerne for omkostningsobjektet,

-om teorien vedrgrende fordelingsnggler - cost drivers - for tilregningen af omkostninger
til omkostningsobjektet er ngdvendige og acceptable samt

-om de kvalitative forskelligartede tilregningsmetoder kan indgd i dekningsbidragene,
dvs. udgifter med forskellige tidsmessig binding, og hvordan dekningsbidragene i givet
fald fortolkes.

Konklusionen pa det fgrste punkt er, at det ikke er muligt at f& entydige dekningbidrag
frem uden at se pa det samlede produktionsprogram over en given planperiode. Det samlede
produktionsprogram pdvirker sdvel de ydelsesmassige som de beredskabsmassige omkost-
ninger. Med hensyn til punk? to konkluderer Kleiner (1991,p 112), at det bgr vare formélet som
styrer hvilke omkostninger der skalindgdien given kalkyle. Med hensyn til punkt 3 konkluderes
blot, atdetikke er muligt at beskrive afh@ngigheden for samtlige omkostningstyper i etkompleks
produktionsprogram efter samme kvalitative mélestok. Det bliver istedet foresldet, at de
resulterende omkostningsforandringer fra en given beslutning differentieres efter forpligtigel-
sesgrad. Dette kunne, f.eks. vare tilfeldet for ansat personale, hvor et overenskomstmassigt
opsigelsesvarsel afggr den tidsmassige udstrekning af det n@vnte personale.

Sammenfattende for Kleiners tanker kan siges, at ved at inddrage den tidsmassige
udstrekning af udgifter fies en anden klassifikation og dermed et andet tilregningsprincip for
de forskelige typer af omkostninger eller rettere udgifter i en bestemt kalkyle, end det tidligere
er set i litteraturen omkring MPU og kalkulation. Den stringente klassificering ggr, at der ikke
foretages omkostningsestimater eller indregning af mere hypotetiske og kvalitative forhold som,
f.eks. ventetid, sddan som dette, f.eks. var tilfeldet hos Son & Park.

Samtidig adskiller Kleiner sig ved, at focus s&@ttes pé et dekningsbidrag under indflydelse
af forskellige pévirkningsmuligheder i produktionen, f.eks. leadtiden. Det skal fastslas - som
Kleiner ogsd selv n&vner - at der ikke er tale om det traditionelle deekningsbidragsprincip, hvor
det udelukkende er volumen som bestemmer tilregningen af de variable og reversible
omkostninger. Da det udelukkende er disponeringen af udgifterne for den konkrete beslutning
der bestemmer de relative omkostningers stgrrelse, skelnes heller ikke mellem kort- mellem-
eller lang sigt.
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Problemet ved denne stringente disponeringstankegang hos Kleiner bliver pd mange
maéder, at sammenligne med fordelingsproblematikken, blot med modsat fortegn, forstiet pa
den méide, at hvis en ressource og dermed en udgift er disponeret en gang for alle, og tilregnet
det produkt hvis disponering fordrsagede denne udgift, opstir problemet, hvad nu hvis man
efterfglgende beslutter at producere flere varianter i sammen anleg - som ofte er tilfeldet under
MPU - eller man indstiller produktionen af det givne produkt og beslutter at producere noget
andet? Hvilke omkostninger eller udgifter afledes sd af denne beslutning? Et andet problem er
som bekendt ogsd at omkostningsprofilen for stort set alle typer af ressourcer er forskellig.
Hvordan skal dette kunne behandles i produktkalkylesammenh#nge? I en mere traditionel
kalkylemodel vil disse omkostninger blot falde vak hvis produktet ikke lengere anvender den
pdgeldende maskine.

2.3.3 Konklusion pé de Tyske Studier

Den generelle konklusionen pd Knoop og Kleiners modeller og tanker er, at disse gir langt
videre end deres tilsvarende amerikanske landsmend. En stor del af Knoop og Kleiners detaljer
i simuleringsmodellen, er dog ikke beskrevet i deres respektive afhandliger. Kun modellernes
forudsatninger og resultat er gengivet. Sammenlignes til Foster & Horngren (1988a,b) samt
Holbrook (1988) foucesers dog i den tyske teori langt mere pd opggrelse af pracise omkost-
ninger, sdvel i kalkulationen som ved omkostningskontrollen, via en langt stgrre detaljerings-
grad. Derimod er der en vis lighed mellem gnskerme hos respondenterner i Gosses (1993)
undersggelse, og det som er udviklet hos Knoop og Kleiner.

For samtlige navnte forfattere kan siges, at kalkulationen hele tiden bgr udvikles og til-
passes de konkrete omst&ndigheder hvorunder skal anvendes. De forskellige undersggelser,
betragtninger og modeller - s§vel amerikanske som tyske - viser ogsd, at der fremover vil vare
et behov for at tilpasse og udvikle virksomhedens kalkulationsfilosofi i takt med udviklingen
og implementeringen af den produktionsteknologi som virksomheden gnsker at anvende, her-
under ikke mindst forhold og tilpasning til markedsbetingelserne for det enkelte produkt.

Det er derfor ikke alene et spgrgsmil om hvordan en kalkyle bgr se ud under FMS-pro-
duktion kontra ordinzr verkstedsproduktion uden taktmassige binding mellem transport og
proces, men langt mere et spgrgsmél om,

»hvordan en kalkulation under FMS-produktion eller FAL-produktion i CIM-om-
givelser og med en tilhprende JIT-filosofi bpr se ud, hvis kalkylens formdl er at
informere om de totale produktionsomkostninger pd f.eks. design-tidspunktet«.

Ud fra disse betragtninger kan virksomheden s opbygge virksomhedens kalkulationsfi-
losofi.
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Derfor er, f.eks. diskussionen alene om der skal anvendes bidragskalkyle eller full-cost
kalkyle, principiel vardilgs som separat diskussion. Dette igen kombineret med en virksomheds
konkrete afs®tningsmassige forudsztninger og virksomhedens kritiske succesfaktorer, vil
sandsynligvis vare helt afggrende for udformingen af den konkrete kalkulationsmodel.

Nogle vigtige pointer i forhold til de forudsatninger som senere inddrages under den
kalkylemodel som udvikles og anvendes i kapitel fem, og som ingen af de ovenfor nevnte
forfattere har beskrevet er,

-ingen af de gennemgéede forfattere ggr nogen sammenligning til resultater af en virk-
somheds konkrete kalkyler. Altsd hvilket konkret resultat fdes i modellen og hvilket
resultat fir virksomheden, og hvordan kan en evt. difference forklares og hvordan kan
den konkrete virksomheds kalkulationsmodel forbedres,

-ingen af de gennemgdede forfattere analyserer forskellen mellem deterministiske kontra
stokastiske stykomkostninger,

-ingen af de gennemgdede forfattere analyserer effekten af den simultane produktions-
effekt over pd stykomkostninnger under stokastiske produktionsforudsatninger, og

-ingen af de navnte forfattere analyserer, eller viser omkostningerne for ikke-udnyttet
kapacitet og den dertil hgrende trade-off eller substitutionseffekt mellem de anvendte og
ikke anvendte produktionsomkostninger.

2.4 En Videre Udvikling pa Kalkulationsomradet

I dette kapitel har det teoretiske udgangspunkt veret diskuteret. Dette er sket med
udgangpunkt i amerikansk og tysk teori p& udvalgte omrader. Sdvel under det amerikanske som
under det tyske udgangspunkter udvalgt et antal forfattere hvis tanker, modeller og undersggelser
ogsi ligger t®t pd to case-virksomheders forudsztninger.

Problemet er at definitioner omkring MPU, kalkylens anvendelse og omkostningsstruk-
turen for virksomheder med MPU ofte er forskellig. Samtidig viser undersggelserne ogsa, at
ogsd forfatterne til de forskellige typer af undersggelser blander flere forskellige
produktionsforudsatninger sammen, hvilket er medvirkende til at forringe mulighederne for
mere specifikke konklusioner. En forbedring omkring klassifikationen ville ogsi vare, at ind-
drage forhold omkring virksomhedernes underleverandgr og kunderelationer, for at f4 et endnu
mere prcist billedet af hvilket formdl kalkulationen skal opfylde.

Som det er fremgéet ovenfor, er langt de fleste artikler som har varet publiceret omkring
MPU, kalkulation og simulering skrevet indenfor de sidste ti 4r, og specielt af Son & Park™®,
Kun f4 har haft udgangspunkt i konkrete virksomheder. Dette galder f.eks. hos Stam & Kuula
(1991).

14)Se f.eks. ogsd Schweitzer & Seidmann (1991), Taymaz (1989), Tempelmeier (1988) samt Suri & Hildebrant
(1984) som er mere teoretiske studier uden relation til empiriske data.
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At inddrage mere kvalitative aspekter omkring omkostningsberegning, har dog tidligere
veret fremfgrt hos tyske forfattere, f.eks. hos Weber (1994), selvom dette nok mi betegnes som
et brud med den tyske klassiske kalkulationsteori.

Et vaesentligt forhold, som er papeget hos flere kalkulationsforfattere er, at kalkylen for
det meste har varet anset som en deterministisk og statisk model, uden hensyn til stokastik og
uden hensyn til det dynamiske aspekt som er kendetegnet for FMS/CIM. For at kunne tilgodesé
et gnske om mere precise og tilpassede kalkyler under FMS/CIM/JIT-omgivelser, anses det
derfor ogsd ngdvendigt at man fremover mé arbejde med en total simuleringsmodel, som viser
omkostningerne for flere produktvarianter pi samme tid, evt. for samme produktionsprogram.
Dette for at kunne studere omkostningsforlgb og produktionsprocessens indflydelse pa det
enkelte produkt eller pa et samlet produktionsprogram.

Sammenholdes og analyseres den hidtil gennemgéede kalkulationsteori, giver dette derfor
anledning til en videre udvikling pé tre specifikke omrdder under MPU:
-afdekning og klarggring af formdlene med en produktkalkyle,
-precisering af selve kalkulationsberegningen samt
-hvordan udformingen af produktkalkyle-designet kan ske.

Hvordan dette komplementerer den eksisterende teori er vist i nedenstiende figur 2-5 og
diskuteret videre nedenfor.

FIGUR 2-5
@NSKET OM ET KOMPLEMENT TIL KALKULATION I FMS/CIM/JIT-OMGIVELSER
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Kravet til en Formdlspluralisme for Kalkulationen under MPU:

Som pépeget flere gange synes en formalspluralisme at vere en ngdvendig forudsztning
for at f& mere pracise kalkulationer. »Different Costs for Different Purposes« burde derfor
revideres til at hedde »Different Costs and Different Models for Different Purposes«. Dette
fremgar bade af gennemgdede teori men ogsi hos de to case-virksomheders som gennemgées
senere.

I samme situation bgr her skelnes mellem FAS/L og FMS. Ved FAS/L anvendes sivel
komponenter og halvfabrikata, hvorfor disse vil optr&de som s@romkostninger ved de enkelte
omkostningssteder eller maskiner hvor de skal monteres, hvorimod der ved FMS kun optreder
en direkte forarbejdning af et emne. 1 sidstnzvnte tilfzlde optrader ingen traditionelle
seromkostninger da ingen komponenter eller halvfabrikata normalt indgér her.

Det ovenstéende kan siges at have fglgende konsekvenser for kalkylefilosofien:

-det bliver det progressive element der bgr lagges vagt pd dvs. hvordan bygger man
kalkylen op fra bunden fra ressourceforbrug og videre frem til de totale produktion-
somkostninger samt

-den traditionelle stringente s&r- eller marginalbetragtning er ikke tilstrekkelig som
beslutningsgrundlag hvis man gnsker at vurdere hvad de forskellige ressourcer koster
virksomheden.

Ofte indgér et produkt i planlegningen for et samlet produktionsprogram, hvorfor det
ogsé bliver vigtigt at vurdere den omkostningsmassige effekt, f.eks. stykomkostningerne samlet
for hele produktionsprogrammet. Samtidig er den fgrste gkonomiske beslutningproces omkring
kalkylen ofte er rykket helt frem til design-tidspunktet for et produkt. Det traditionelle synspunkt
er, at det lange sigt n@rmere er undtagelsen. Allerede pa design-tidspunkt bgr man kunne treffe
vasentlige og skgnsmassige beslutninger omkring omkostninger for et produkt. Dette gelder
béde i en tilbudssituation, men ogs4 i relation til en evt. underleverandor. Virksomheder styrer
i hgj grad udviklingen af produktet via disse skgnsmassige omkostninger. Ved en sidan
fremgangsmade bgr man varet bevidst om tre forhold:

-atudgifterne eller betalingerne ikke automatisk fglger de pdgeldende omkostningsforlgb,

-at den pdgeldende cost driver ikke informerer om den enkelte ressources kvantespring i

udgiften samt

-at der til en ressource ofte er knyttet visse tidsmassige restriktioner, f.eks. for opsigel-

sesvarsel eller leasingforhold.

Tiden som Cost Driver i Omkostningskalkulationen under MPU:

Hvis en virksomhed med MPU gnsker at operere med et full-cost princip, bliver virk-
somheden ngd til at foretage fordeling af visse omkostninger efter et eller andet valgt forde-
lingsprincip. Vigtige forhold i forbindelse med omkostningsfordeling er, at en stor del af et
produkts omkostninger under MPU ofte opstdr i andre dele end i selve produktionen, f.eks. i de
indirekte hj&lpe- og supportafdelinger eller i salgs- og administrationsafdelingerne. Et andet
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vigtig punkt er at de fleksible maskiner ofte giver flere alternativer for produktionen af samme
produkt. En ensidig anvendelse af den traditionelle kausalbetragtning under MPU, betyder at
ressourceomkostningerne i en marginalsituation n@rmer sig nul.

Dette betyder igen, at de traditionelle og disponeringsmassige omkostningsmodeller ikke
- qua disse modellers forudsztninger - kan tage hgjde for et dynamisk forlgb af omkostninger.
Joflere produktionsmuligheder, desdo faerre omkostninger kan henfgres til produktet ved brugen
af de traditionelle kalkylemodeller og desdo flere omkostninger bliver afregnet en bloc ved et
stadig stgrre dekningsbidrag.

For en stor del af de opgaver som bl.a. kalkylen skal vare med til at 1gse under MPU,
medfgrer dette at ingen marginal- eller s®romkostninger i traditionel betydning kan &rsags-
forklares af produktvarianterne.

Ofte anses »den totale leadtid«, »setup-tider« eller den enkelte maskines »procestid« som
de afggrende cost drivers i produktionsprocessen og i virksomhedernes kalkylemodeller.
Dermed kommer ogsé omkostningssatsen for den pagazldende tidsfaktor til at afspejle
omkostningerne for en bestemt teknologi. Da mange virksomheder som n&vnt gnsker at til-
godese et JIT princip, medfgrer dette igen, at der s&ttes focus pa tiden eller en tidsstgrrelse som
den vigtigste cost driver. Dette betyder ogsa at ABC som produktionskalkylemodel ikke er serlig
velegnet, idet man ved ABC som bekendt forudszatter at aktivitet er konstant.

Et andet synspunkt er at inddrage et mere kvalitativt aspekt i kalkulationen under MPU.
Et af disse kvalitative forhold er begrebet fleksibilitet. Fleksibiliten er ikke et mal i sig selv men
en reaktion pd at virksomheden befinder sig i en turbulent og dynamisk omverden. Som det er
fremgéet af ovennavnte teorigennemgang, har fleksibiliteten kun varet behandlet af ganske fa
forfattere. For at f& taget hgjde for denne egenskab behgver man at definere de dertil hgrende
omkostninger operationelt.

Ogsé leadtiden kan anses som en kvalitativ egenskab. Dette har til en vis grad vare gjort
specielt i den japanske kalkulationsteori men ogsd i ABC modellen. I den japanske kalkula-
tionsteori via udformningen af sdkaldte omkostningstabeller for produktets karakteristika og i
ABC modellen via oprettelsen af aktivitetscentre. En videreudvikling kan vere at ggre dette i
produktionsprocessen f.eks. i forbindelse med en bestemt teknologi.

Visualisering af de Komplementerende Omkostninger under MPU:

Med dette menes, hvordan og hvilke oplysninger, der kommer frem pd skaermen nir man
udfgrer en konkret omkostningskalkulation for et produkt. Dvs. hvordan ser selve kalkylemo-
dellen ud f.eks. vedrgrende detaljeringsgraden, hvilke informationer skal fremkomme hver gang
man fér kalkylemodellen frem pd sk@rmen. Der kan f.eks. vare tale om oplysninger omkring
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omkostninger for ikke-udnyttet kapacitet, transportomkostninger og venteomkostninger, lead-
tidens omkostningsmassige effekt. Disse komplementerende produktomkostninger vil i mange
tilfelde kunne reduceres, hvis f.eks. man producerer et produkt som kan absorbere eller
komplementere den ledige kapacitet som er knyttet sammen med det egentlig hovedprodukt.

Disse omkostninger kommer implicit til at fremgd via afskrivningernes stgrrelse, og
pavirker dermed ogsd den langsigtede produktkalkyle. Bide i teorien som hos de to
case-virksomheder i dette studie gnskede man, f.eks. at kunne se omkostninger for den
ikke-udnyttede kapacitet pd hver vigtig proces, maskine eller transport mellem hver proces etc.

For at kunne estimere begge disse typer af komplementerende omkostninger er det
ngdvendigt, at anvende en eller anden form for »alternativomkostning« som tilfeldet allerede
var hos f.eks. Cooper & Kaplan (1992) ved den ikke-udnyttede kapacitet eller hos Son (1992)
vedrgrende vurdering af forskellige forhold i produktionen. I forhold til de to ovenn@vnte
forfattere, gdes her et skridt videre, idet der nu er andre immaterielle og kvalititative forhold
som ogsd vurderes i kalkulationssammenhange samt anvendelse af andre stokastiske sand-
synlighedsfordelinger end tilfzldet er hos Son & Park. Dette kan ggres ved at anvende de faste
eller indirekte omkostninger som surrugat for virksomhedens langsigtede
alternativomkostninger. Dermed bliver man i stand til at synkronisere procestid og leadtid.
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3 VIDENSKAB, FORSKNING OG METODOLOGI

3.1 Introduktion

Formilet med dette kapitel er, at give et kort og koncentreret syn pé, hvad der konstituerer
min forskningsproces, min forskningsmetode, mit videnskabssyn samt hvordan disse begreber
anvendes i dette studie. Jeg vil ogsd relatere egne forhold og problemer til disse begreber
undervejs i dette kapitel. Jeg vil samtidig, hvor det er muligt, anvende eksempler fra kalku-
lationsomridet eller skitsere de alternativer der métte vere forskningsmeassigt for min pro-
blemstilling.

Dermed fér gennemgangen mere »praktisk relevans«. Det er derfor ikke min hensigt her
i detaljer at beskrive og analysere alle mulige forskellige forskningsmetoder deres forud-
s&tninger og fordele. Dette kan findes i enhver god bog om forskning, metode og metodologi.
Blot anvendelsen af begreberne induktiv kontra deduktiv, kvantitativ kontra kvalitativ, system
metode kontra analytiskmetode, eller evolutionr kontra revolutionzr giver ialt 2* eller 16
forskellige kombinationer af forskningsstrategier.

Tafsnit 3.2. beskrives forskningsprocessen ud fra Brinberg & McGrath’s tre-deling af hele
forskningsprocessen. I afsnit 3.3 beskrives kort det videnskabelig perspektiv ud fra en mere
klassisk forestillingsramme. I afsnit 3.4 fremsattes bud pd hvorfor det er problematisk ude-
lukkende at anvende en mikrogkonomisk tankegang p& omrédet for internt regnskabsvasen og
kalkulation. Endelig ggres i afsnit 3.5. en vurdering af metode og metodologi. Herunder gives
i afsnit 3.5.1. en kort fremstilling af de tre paradigmeforestillinger, aktgrmetode, analytisk
metode og den systemorientede metode. I afsnit 3.5.2. beskrives indsamlingen af data, i afsnit
3.5.3 validiteten, i afsnit 3.5.4 konstruktionsvaliditet, i afsnit 3.5.5 den eksterne validitet, i afsnit
3.5.6reliabilitet og endelig i afsnit 3.5.7, gives en vurdering af simulering som forskningmetode.

3.2 Forskningsprocessen

Ifglge Brinberg & McGrath (1988) involverer forskningsprocessen,

i) et omrdde som har interesse ogsé kaldet det substantive domane, dvs. den virkelige
verdens systemer og fenomener (f.eks. en virksomheds produktions- og kalkulati-
onsomride),

ii) nogle ideer som giver mening til dette omrdde ogsd kaldet det konceptuelle domane,
dvs. ideer som er en abstrakt reprasentation af aspekter fra de substantive fenomener
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(f.eks. forklaringer for anvendelsen af forskellige kalkulationsteorier) samt

iii)nogle teknikker eller procedurer ud fra hvilke disse ideers indhold kan studeres, ogsé
kaldet det metodologiske domane, dvs. de teknikker som er midlet til at kunne indsamle
og forklare informationer om de substantive fenomener (f.eks. interview, matematisk
deduktion, statistisk tests, simulation etc.).

Ifglge Brinberg & McGrath (1988) defineres forskningsprocessen som identifikation,
selektion, kombination og anvendelse af elementer og relationer fra disse tre domaner. Indenfor
disse domaner kan forskeren igen va&lge forskellige niveauer og stier, dvs. hvor stark er rela-
tionen mellem disse domaner eller hvilket teoretisk niveau er anvendt. Set ud fra mit synspunkt,
har Brinberg & McGraths konceptuelle syn en hgj grad af relevans pd omrédet her, og er et
konceptuelt veldeffineret aspekt af, bdde hvad der skaber forskningsprocessen samt hvordan
dette de facto skal ggres.

Brinberg & McGrath (1988) pointerer, at validitetskonceptet, dvs. spgrgsméilet om inte-
gritet, egenskab og kvalitet og hvordan dette skal vurderes til formélet og de narmere
omstendigheder hvorunder hvordan det anvendes, ikke kun er et begreb som skal anvendes ved
dataindsamlingen, som det ofte er blevet pointeret f.eks. hos Yin (1989), men et begreb som bgr
anvendes igennem hele forskningsprocessen. Dette begreb konstruerer et »skema« som
fremlegger forskningprocessen i detaljer med operationelle begreber og som prasenterer den
logiske relation af forskellige aspekter af validitet til forskellige trin i forskningsprocessen. Hele
dette koncept, kaldes ogsd »Validity Network Schema (VNS)«. En total klassifikation af
domaner, antal trin, stier og forskellige niveauer kan herefter forklares ud fra dette. Via en
kombination af disse fire koncepter kan forskningsprocessen nés.

Disse omréddet er vist nedenstdende figur 3-1, hvor de forskellige omrider for denne
afhandling er indsat.

Videre kan »practical research process« opdeles i tre trin,

1. trin er det indledende trin i hvilken udvikling, afklaring og evaluering af elementer og
relationer indenfor hvert af de tre domaner finder sted. Dette er det ngdvendlige grundarbejde
som skal udfgres farend det naste trin kan udfgres. P4 grund af at forskere ofte kun er »ekspert«
indenfor sit eget domane, lagges vegten normalt i dette domane. Derfor er det ngdvendigt for
forskeren at tale med andre forskere indenfor hvert af de to andre domaner.

2. rin er det centrale trin i forskningsprocessen og betragtes normalt som den »egenlige
forskning«. I dette trin er formélet at kombinere indhold, nogle ideer og nogle teknikker for at
komme frem til et »forskningsresultat«. Det er ogsd her forskeren mi valge imellem de to
ekstreme startpunkter; det induktive empiriske paradigme (theory generation) eller det deduktive
hypotetiske paradigme (theory verifying). Der hersker ingen konsensus for hvor man skal starte,
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FIGUR 3-1
RELATION MELLEM FORSKELLIGE FORSKNINGSELEMENTER

Det Substantive Domene

Fenomener

4—/\
Produktion Omkosthningskalkulation

Det Konceptuelle Domeene

I D -

Produktionsteknologi  Produktionsteori Omkostningsteott Kalkulationsteori

Det Metodologiske Domaene

Dobbelt Case-studie Simulation

Forskningsbidrag

Forbedret Omkostningstilregning Forbedret Kalulationsteknik

3. trin er det fglgende following-up af resultatet af trin 2 ved en replikation og ved en
systematisk sggning efter gransen for resultaterne. Sggningen skal ggres i alle tre domaner.
Ogsi her er formélet at verificere, udvidde og afgranse resultaterne fra trin to.

Med disse tre domaner bliver der ogs tre steder at starte pa forskningsprocessen. Derfor
vil disse startsteder ogsd konstituere tre forskellige stier som forskeren kan betrde. Dette er
den eksperimentale stig, den teoretiske stig og den empiriske stig.

I fplge Brinberg & McGrath (1988,p 60f), kan der anvendes forskellige forskningsstra-
tegier som vist nedenfor i tabel 3-1.

Alle tre strategier resulterer i et set af empiriske resultater. Resultaterne vil dog vaere
forskellig art.

Mit Focus og Konklusion:

Forskningsmetodologien i denne afhandling er hovedsalig dirigeret af den empiriske stig
irelation til MPU og omkostningskalkulationide to case-virksomheder samt den eksperimentale
stig vedrgrende formélet omkring simuleringstest af forskellig produktionsforudsatninger i
relation til kalkulationen. Ingen hypoteser testes her, hvorfor det teoretiske domane ikke
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TABEL 3-1
FORSKELLIGE VEJE I FORSKNINGSPROCESSEN

The Experimental Path: The starting point here, is to build a design from the conceptual
and methodological domain, and then implementing that design by
applying it to some elements and relations from the substantive
domain.

The Theoretical Path: The starting point here, is to build a set of hypotheses from the
conceptual and substantive domain to form a set of hypotheses, and
testing that set of hypotheses by application of some elements and
relations from the methodological domain.

The Empirical Path: The starting point here, is combining elements and relations from
the sustantive domain and the methodology domain to form a set of

observations, and then interpreting that set of observations by appli-
cation of some elemnts and relations from the conceptual domain.

anvendes. Dette er pd grund af, at problemet for omkostningskalkulation, omkostningsmetoder
og kalkulationsfilosofien i »high tech« virksomheder ikke er tilstrekkeligt veldefineret, nr bade
produktionen og de specifikke formal indgér, som det ogsé er fremgéet af kapitel 2°.

I dette studie spiller den mere eksperimentale fremstilling - via en stokastisk simule-
ringsmodel - derimod en vasentlig rolle for testningen af en konkret udformning af en given
kalkylemodel. Dette er valgt fordi kalkulen som objekt er en konkret regneoperation og fordi
det ofte er den kvalitative fortolkning af forskellige omkostningsbegreber og ressourcer der i
sidste ende afggr hvordan og hvor store omkostninger man de facto tilregner et produkt.

Mangler synes at vare i det metodologiske domane vedrgrende spgrgsmélet omkring
»hvordan bgr man udfgre omkostningskalkulationen«i stedet af typen »hvorfor man skal udfgre
omkostningskalkulationer«. Specielt er det svagheden i de konkrete definitioner og omkost-
ningsprincipper under MPU, integrering og automatisering i produktionsomradet, som synes at
vare hovedproblemet mellem produktion og omkostningskalulation.

Sivel PC’er som software har nu gjort det muligt, at udfgre adskillige simuleringer under
forskellige foruds®tninger, fgrend den endelige beslutning omkring produkterne ggres i
produktionsomradet. Det afggrende punkter, hvordan den konkrete kalkulationsmodel kan ggres

1)Specielt Gosse’s (1993) studie viser, at det er aldeles vanskeligt blot at finde fire virksomheder med helt ensartede
og homogne produktionsforudsatninger.
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beslutningsorienteret under MPU. Den eksperimentale stig har heller ikke varet anvendt i speciel
hgj grad i relation til kalkulationsproblemerne. Et eksempel herpd er som tidligere navnt stu-
dierne af Son og Park.

For den empiriske stig anvendes et dobbelt case-studie til sammenligning og for at f§ en
holistisk indsigt i produktionsprocessen ved MPU under forskellige antagelser.

Nedenfor ggres en kort diskussion omkring det videnskabelige perspektiv, forsknings-
metodologien indenfor internt regnskabsvasen samt den videnskabelige proces og metodologi.

3.3 Det Videnskabelig Perspektiv

Med videnskabssyn skal her forstés, de mere overliggende syns@t man som forsker bgr
gore sig klart inden man starter processen. Det kan f.eks. vaere hvordan kundskabsdannelse skal
gores samt hvad man indenfor et givet felt kalder videnskab og ikke videnskab. Som bekendt
er der god og dérlig videnskab. Resultatet afhanger bl.a. af hvilket teorikendskab man har samt
péhvilken mde man har anvendt forskningsmetoden. To af de mest kendte videnskabteoretikere
er som bekendt Popper og Kuhn, der kort skal beskrives nedenfor.

Normaltanskuestoforskellige retninger af tanker, den logiske positivisme eller den logiske
empirisme samt anti-positivismen, jvf. Lindholm (1985) og Wirneryd (1985). Anti-positivismen
bestér i, at der l&gges mere vagt pa at bestemme videnskaben som en proces end pi at karak-
terisere de formelle tr&k ved teorierne. Man interesserer sig mere for opdagelsesprocessen end
den rationelle rekonstruktion af hvorledes teorieme kan begrundes. Den logiske positivisme
legger derimod hovedvagten pé selve resultatet og relationen til teorien, og beskaftiger sig
ikke sd meget med den individuelle forskningsproces. Her er spgrgsmélet mere af karakteren,
hvordan man er kommet frem til de resultater man er, og hvilket nyt givet dette i relation til den
eksisterende teori. Grundtanken i den logiske positivisme er,

i) enhedsmetoden,
ii) idealbilledet fra fysik og matematik, samt
iii)spgningen efter kausale sammenhange, jvf. ogsd Lindholm (1985).

Anti-positivismen kaldes ogsd ofte for hermeneutik, men indeholder ogsd en mangde
forskellige skoler som ikke skal gennemgaes her.

Savel Popper’s (1959) som Kuhn’s (1970) kritik udsprang i oppositionen til den klassiske

logiske positivisme som denne blev praktiseret op til 1950’erne?.

2)For en mere teoretisk diskussion omkring dette, kan henvises til Miller (1983), Kuhn (1970), Térnebohm (1981),
Lindholm (1985) samt Arbnor & Bjerke (1986).
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Selve paradigmebegrebet synes dog svart at anvende indenfor internt regnskabsvasen og
kalkulation eller som Mattessich (1984) pointere:

»...the difficulty of applying Kuhn’s thesis to accounting lies in the fact that...a
paradigm shift requires a new scientific core in the form of a new fundamental
law. Obviously, accounting lacks such a fundamental law, and the question
arises whether, in this situation, the distinction between ordinary and revo-
lutionary science is still meaningful. Yet our discipline is dominated by
methodology, and we seem to be dealing with the shift of a methodological
rather than a scientific accounting paradigm« (Mattessich 1984,pp 22-23).

Dette er pd mange méder korrekt, hvis man f.eks. ser pd udviklingen indenfor
ABC-princippet. ABC-princippet, kan f.eks. anses som et skift i terminologien (eller miske en
tilbagevenden til et »gammelt paradigme, nemlig fuldkostfordeling vil nogen havde!) end et
skift i selve grundparadigmet. Dette er sket i den amerikanske og til dels ogsd i den tyske teori
(adskillige forskere har @ndret forskningsstrategi til ABC og den »nye skole«). Dette svarer helt
til hvad Brinberg & McGrath ville kalde et skift i paradigmet indenfor det metodologiske
domane. Derimod synes Poppers begreber herunder, bl.a. det akkumulerende synspunkt omkring
kundskabsmassen at passe bedre med den tradition der findes indenfor internt regnskabsvesen,
ihvertfald nér det gelder europaiske lande som Sverige og Tyskland. Her akkumuleres og
bygges kundskaben op fra empirien kombineret med et relevant litteraturmassigt kendskab”.

I stedet for at se pi to forskellige tankes®t som ekstremer af den videnskabelig filosofi,
er det ogs& muligt at se dem som komplementare, jvf. Wirneryd (1985).

Selvom Popper og Kuhn har forskellige syn vedrgrende s&vel processen, som den méde
den »nye normalvidenskab« udvikles pd, er de to forfattere ogsé pé visse fundemantale omrider
enige, jvf. Musgrave (1970) f.eks.,

-at ny kundskab kommer fra anomalier mellem observation og teori,

-at vaegten skal legges pd den intime og indbyrdes sammenfiltring af videnskabelig

observation med videnskabelig teori, samt

-at videnskabsmand bgr sigte mod at udfinde teorier som kan forklare de observerede

fenomener i termer af reelle formal.

3)Ogsa en dansk forsker stgtter dette synspunkt, nemlig Arne Rasmussen som siger, »Jeg er af den opfattelse, at
den ene forsker bpr std pd skuldrene df den forrige. Men ved man ikke, hvad de beskeftiger sig med, kan man
vanskeligt finde fodfeeste« (Arne Rasmussen 1980.p 62 i bogen Foetagsekonomins Rotter, Lars Engwall (red).
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Mit Focus og Konklusion:

Kuhn’s videnskabssyn, begrebsapparat og paradigmekoncept er svart at anvende indenfor
samfundsvidenskaberne og dermed ogsd indenfor et afgr@nset omrdde som internt regn-
skabsvasen og kalkulationsteori. De kan dog till&mpes pa et mere eller mindre detaljeret plan®.
Dels fordi at det man studere her, er mere eller mindre samfundsskabt, hvorved man indenfor
gkonomieller IR n&ppe kan tale om et tilsvarende videnskabelig gennembrud eller revolutionar
effekt som tilfzldet f.eks. er indenfor fysikker eller medicinen.

For den enkelte forsker, som en gang har valgt omrdde indenfor et givet felt, spiller disse
perspektiver selvsagt ingen stgrre rolle i det daglige. I relation til driftekonomi herunder internt
regnskabsvasen og kalkulation, er det svart umiddelbart at anvende Kuhn’s og Popper’s tanker.
Dette h&nger sammen med, at en stor del af internt regnskabvasen og specielt kalkulation, i
langt hgjere grad m4 betragtes som et konkret hdndveerk, hvormed man skal kunne 1gse et konkret
problem. Dette har langt stgrre lighed med de tekniske omrdder som ingenigrvidenskaberne
eller den medicinske verden, hvor man ogsd skal kunne lgse et konkret problem her og nu.

3.3.1 Den Videnskabelige Metodologi i Relation til Kalkulation

I nedenstdende afsnit skal kort analyseres de forskellige aspekter vedrgrende begrebet
metodologi som dette anvendes i internt regnskabsvasen.

Afhangig af valget af paradigme har ogs metodologien i internt regnskabsvasen skiftet
indhold og karakter over &rene i forskellige lande. F.eks. er der i det amerikanske syn de sidste
ti ar sket relativt store @ndringer indenfor forskningsmetoden omkring kalkulationsforhold.
Hvor den dominerede forskningsmetode i den amerikanske litteratur i internt regnskabsvasen
op til midten af 80’ erne generelt kan karakteriseres som »an apriori reasoning deductive method«
fra veldefinerede modeller, jvf. ogsd Kaplan (1986b) synes det idag at vare sddan, at en stor del
af de fleste artikler der fremkommer i diverse tidsskrifter og Working Papers som prasenteres,
i hgj grad er baseret pa et empirisk og obervationsmassigt udgangspunkt®.

4)Det kan diskuteres i hvilken grad IR eller omkostningsanalyser er en ren social videnskab pA samme mide som
makrogkonomi. F.eks. vil dette at kunne observere et produktionssystem eller en maskine og se hvordan man de
facto producerer et givet produkt kunne siges at ligge tet pi en mere objektiv konstaterbar videnskabsmodel som
f.eks. fysikken, hvorimod f.eks. den sociale og adfardsinessige regnskabsteori kan siges at ligge teettere pa den
rene socialvidenskab.

S)Tidsskriftet »Journal of Cost Management« blev started i 1986 med dette specifikke formél for gje. Den empiriske
forskning er f.eks., ogsé blevet opmunitret af redaktgren for The Accounting Review.
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At der er sket dette skifti USA, skyldes som bekendt ikke mindst forskere som Robert S.
Kaplan, Robin Cooper og Thomas Johnson. Ogs her kan det iagttages at utilfredsheden dog
startede langt tidligere, maske allerede i begyndelsen af 1970’erne. Utilfredsheden kunne bl.a.
leeses i Kaplan (1984) via fglgende forhold,

-ngdvendigheden af at studere hvad managers faktisk ggr, isteder for at studere hvad de

burde ggre, som er udgangspunktet i den mikrogkonomiske teori,

-hastig opmarksomhed pi nye produktionsprocesser, f.eks. FMS-systemer,

-fokus p& mulige adferdsmassige forhold pé lang sigt hos lederne samt

-ngdvendigheden af at integrere IR med produktionsteorien eller andre teorier.

Denne bglge fra USA har ogsé pévirket en del forskere i andre lande. Man kan ogsa opleve
det modsatte, at man ikke ser dette skift i forskningsmetode i lande som Sverige og Tyskland
som nogen vasentlig &ndring af tidligere tradition. Her har hovedmetodologien altid varet -
og er stadig - baseret pd et empirisk grundlag. Selvom en stor del af forskningen omkring
kalkulationer i Sverige i 1950’erne ogsé var baseret p dette analytiske udgangspunkt, var
udgangspunktet her dog baseret pa observationer ligesom tilfzldet ogsé er idag. Dette medfgrte
ogsi at forskningsrapporterne blev af analytisk karaktér, jvf. Frenckner (1986,p 235).

Alt mer bliver valget af forskningsmetode, videnskabssyn etc., udslagsgivende for de
resultater man kan forvente, jvf. ogsd Brinberg & McGrath (1988) ovenfor. Det samme gelder
ogsé for hvilket forskningsniveau den enkelte forsker gnsker at befinde sig pa. Derfor er det
ogsa helt afggrende at 1&seren kender til disse forhold ndr et resultat skal bedgmmes, jvf. ogsd
Frenckner (1986).

Sével Scapens (1985,1990), Kaplan (1986b) og Mattessich (1984) har pointeret adskillige
relevante aspekter omkring intern regnskabsmassig methodologi. Regnskabsvasen er - ifglge
disse - en anvendelsesorienteret videnskab i modsztning til de rene videnskaber som fysik og
matematisk. P4 grund af at IR er en anvendelsesorienteret videnskab, kan man ikke udtrekke
premisser fra »experimentum crucis« eller fra observationer fra »fundamental empirical
regularities«. Derfor diskuterer Mattessich (1984,p 21) ogsé tre andre alternativer hvor de to
fgrste er,

-at man kan 1&ne nogle mere eller mindre anvendelsesorienterede basisudsagn fra andre

sociale dicipliner og acceptere disse som et absolut-normativ fundament, eller

-man kan acceptere empiriske regulativer af en lav og ofte sammenfaldende r&kkefglge

som forudsztning for en partiel regnskabsmassig teori i en positivistisk regnskabsmodel.

Men der kan ogsé vere et tredie alternativ ifglge Mattessich,
-nemlig at vende spprgsmdlet rundt og spprge, hvilke basis-metodologiske forudsztninger
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ligger til grund for nutiden regnskabspraksis, og i hvilken udstrakning kan disse forud-
setninger underkastes forskellige forklaringer, f.eks. at specifikke modeller skal matche
forskellige informationsformal.

Dette tredie alternativ anerkender en vigtig informationsfunktion som traditionel regn-
skabsvasen opfylder. Dette er dog ogsd normativ men »betinget normativ« og ikke dogmatisk,
som Mattessich pointerer. Hovedpointen for Mattessich er, at en teori bgr vere baseret pd en
eller anden normativ grundopfattelse ellers kan resultaterne ikke forklares hvorfor resultatet kun
vil have ringe anvendelse og anerkendelse.

Ogsé Kaplan ser case-metoden som en del af en proces for at kunne udvikle »positive
teorier« indenfor IR. Imidlertid giver ogsé Kaplan udtryk for, at case-studier alene ikke giver
en akademisk godskrivning men pa den anden side skaber dette en bef@stet basis for model-
udvikling, teori- og hypoteseformulering, jvf. Kaplan (1986b,p 445)®. Samme postulat findes
ogsd hos Frenckner (1986,p 233).

Og endelig lad os slutte af med et citat fra Shank (Robinson,1990) som pd mange mdder
stemmer overens med synspunktet fremsat af Frenckner vedrgrende udviklingen af forskningen
i 1990’erne”.

»Business research in the 1950s has been descriptive, lacking in analysis and
prescription. Research in the 1960s and early 1970s has been analytic but without
much descriptive power. What we need is a new area in which our researchers
describe analytically« (Robinson 1990,p 30).

Mit Focus og Konklusion:

Set fra mit udgangspunkt er Mattessichs synspunkt en interessant mdde at udvikle
»normative« (develop a normative theory) modeller pd indenfor kalkulationsomrédet og i
relation til MPU. I denne afhandling kan dette formuleres som:

»hvilke specifikke kalkulationsmodeller eller definitioner af omkostninger bpr
en virksomhed med MPU anvende (normativ), HVIS (betinget) virksomheden
gnsker at tage hensyn til de forskellige ressourcers forbrug og omkostninger
der medgdr til produktionen af et givet produkt under MPU?

6)Bogen »Accounting & Management: Field Studv Perspective« redigeret af Burns & Kaplan (1987), indeholder
13 separate artikler baseret pA case-metoden. 1 hvert kapitel ggres en specifik diskussion omkring »field-study«
metoden.

Tl et uformelt interview med Frenckner den 25.5. 1992, diskuterede vi bl.a. ABC-princippet, hvorfor virksomheder
bliver ved med at fordele omkostninger og hvad der kan forventes indenfor IR i den nermeste fremtid.
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Det er denne mide det anvendes her vedrgrende MPU og dets ressourceforbrug og
pavirkningen over p& omkostningerne i en simuleringsmodel. Denne procedure er valgt, fordi
virksomheder med MPU ikke kan siges at vere »innovative« pa kalkulationsomrédet. Bl.a.
Gosse’s (1993) undersggelse viste klart, at ndringen pd virksomhedens kalkulationsprincipper
fgrst kommer flere &r efter at MPU er implementeret. P4 den méde er min konklusion i linie
med Kaplan’s péstande fra midten af 80’erne og i begyndelse af 90’erne, om at det er serdeles
vanskeligt at finde innovative og forskningsrelevante virksomheder alene pa kalkulationsom-
rédet. Derimod synes det langt mere frugtbart, at fd empiriske impulser og ideer til skabelse af
en given model, hvorefter denne igen kan testes under forskellige forudsatninger.

Inden dette afsnit afsluttes, kan der vere grund til kort, at se pA om mikrogkonomien’s
teori, forudsatninger og rationaler kan anvendesi en konkretkalkulationssituation for en konkret
virksomhed.

3.4 Begraenset Anvendelse af den Mikrogkonomiske Tankegang

Etandet specifikt problemi IR og omkostningskalkulation er, i hvor hgj grad den klassiske
mikrogkonomi og tankegang kan anvendes som begrebsapparat. Specielt Scapens og Kaplan
har pointeret problemet med blot at anvende et traditionel mikropkonomisk paradigmet eller de
rationaler som ligger til grund for den mikrogkonomiske tankegang. Et sddant rationale kan
f.eks. vaere, om det i praksis er muligt blot at »s®tte grenseindtzgten ligmed granseomkost-
ningen i en given beslutningssituation«. Scapens (1985,1990), har specielt diskuteret
begrasningen i anvendelsen af den neoklassiske teori og dens paradigme, herunder f.eks.
profitmaksimeringsantagelsen i forbindelse med IR®. Adskillige forskere har i mange &r
pointeret problemet med den neoklassiske gkonomiske teori, f.eks. ogsi Cyert & March (1963),

Ogsa Weber (1994) har papeget problemet med graensebidragstankegangen, idet Weber
bade pépeger problemet med pracist at kende de sande s@romkostninger i en given beslutning,
problemet med fuld viden samt hvorndr man egentlig stdr over for kortsigtede, mellemlange
eller langsigtede problemer. Hvordan ved man om den beslutning man traeffer er langsigtet eller
kortsigtet, og kan en kortsigtet beslutning gé fra at vare kortsigtet til at vare langsigtet? Dette
kan reelt fgrst afggres efter at beslutningen er ophgrt.

Samtidig n@vner Weber to forudsatninger for at kunne anvende det beslutningsorien-
terede omkostningsbegreb, sddan som dette er defineret i den klassiske mikrgkonomiske
bidragsmodel. Disse er,

8)For en stringent matematisk lerebog i mikrogkonomisk analyse, kan henvises til Henderson & Quandt (1971)
eller Varian (1991).
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-forudsztningen om at man kan treffe besluminger under fuld sikkerhed samt
-forudsztningen om at enkelte handlinger eller viljemassige relationer som Weber kalder
dem, f.eks. et budget, er summeret for de enkelte dele til en helhed.

Begge dele passer dérligt for dagens virksomheder. De fleste virksomheder har féet mere
turbulente omgivelsesforhold, hvilket betyder beslutningsusikkerhed. P4 den anden siden
betyder denne turbulens, en stadig sterkere decentralisering af beslutningskompetencen for at
kunne fglge med i forggelsen af et stadigt stigende antal kortfristede beslutninger, hvilket igen
kan medvirke til en opportunistisk adfaerd med forfglgelse af egne mél. Disse forhold, haevder
Weber, er medvirkende arsager til at praksis fastholder brugen af full-cost, f.eks. via gen-
nemsnitligsbetragtninger eller efter et bereevneprincip, trods det modsatte foreskrives i teorien.

Som Scapens (1990) har pointeret, forudstter den neoklassiske teori at markedsmeka-
nismen automatisk finder ligevegten mellem pris og marginalnytten, hvorved der opnés en
efficient allokering af de gkonomiske ressourcer. Imidlertid, har en stor del af forskningen vist
- som det ogs allerede blev papeget af Ronald Coase i 1937 - at dette sjzldent er tilfeldet. Det
relevante ved den neoklassiske teori, er dens evne til at forudsige og gore prediktioner som
pépeget af Friedman (1953). Den neoklassiske teori kan derfor besvare et spgrgsmél som lyder,
»hvordan vil prisen for printere generelt udvikle sig, hvis efterspgrgslen og folks indkomst
forgges«?

Men teorien kan ikke besvare spgrgsmdlet »hvorfor er prisen for printere for virksomhed
X som den er« eller »hvilken pris skal virksomhed X satte for printere« eller »hvorfor er
omkostningen for en printer hos IBM hgjere end hos HP eller »hvordan skal omkostningen for
en printer hos IBM kalkuleres«, jvf. ogsd Scapens (1990).

Den neoklassiske teori forklarer ikke processen for hvordan individuelle virksomheder
fastseetter deres priser eller beregner deres omkostninger hvilket denne teori heller ikke er
beregnet til at ggre. Den neoklassiske gkonomi anvendes til prediktion pa et aggregeret niveau
for den gkonomiske adferd. Som Scapens ser det, kan en abstrakt model som den neoklassiske
teori anvendes til at generere hypotese eller prediktioner med, men kan aldrig anvendes til
empirisk forklaring af processen som leder frem til adfzrden for den individuelle virksomhed.
Den positive regnskabsforskning er en videreudvikling af den klassiske teori. Men som Scapens
pointerer, er de positive teorier ogsé baseret pé forudsatninger omkring stikprgveteknikker. For
at udvikle de positive teorier kan man derimod anvende case-metoden som instrument.

Klassifikationen i faste og variable omkostninger eller i »sunk eller ikke sunk costs« er
normalt anvendte begreber i den mikrogkonomiske litteratur. Disse definitioner synes at vare
relevant ud fra et normativt og aggregeret niveau. Termen »variable omkostninger« ses ogsa i
regnskabsvasen normalt kun i relation til produktionsvolumen som cost driver. Som set fra -
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f.eks. udviklingen af ABC-princippet - kan der vare andre og mere relevante »cost drivers«.
Disse faste og variable begreber i den mikrogkonomiske teori synes pd mange méder at vare
alt for simple for en given kalkulationsmodel for en konkret virksomhed. Dette skyldes at en
bestemt omkostningskategori her kun ses i relation til om den er fast eller variabel i relationen
til volumen og uafhengig af hvordan den pigaldende udgift faktisk forlgber under forskellige
forudsatninger. Af samme grund kan tidshorisonten @ndre sig igennem beslutningshorisonten
selvom et &r normalt anses for at vare det almindelige. .

Den mikrogkonomiske teori er alene baseret pd ideen omkring markedsforholdene som
en form for struktureret sted hvor transaktioner foregdr, jvf. ogsd Coase (1992). Ogsé Frenckner
(1986,p 242) pointerer, at dette er alt for forenklede foruds®tninger at operere med indenfor
virksomhedsgkonomi. Istedet foreslir Frenckner at se adfarden i relation til finale grunde,
hvilket - nir der henses til kalkyler og omkostningsfordelinger - synes at vare en langt bedre
og mere acceptabel forklaringsmodel.

Kaplan (1986¢,1988a,1988b,1990) har ogs& henvist til problem ved anvendelsen af
bidragsmodellen i IR, specifikt i relation til produktkalkulation og omkostningsberegning”.

Mit Focus og Konklusion:

Problemet med en marginalkalkyle som beslutningsmodel er, bl.a. fuldt ud at kende til de
forskellige beslutninger som tages pa forskellige niveauer i organisationen og af forskellige
beslutningstagere. Dette mix af blot tre variable vil ogsd pdvirke indeholdet i en kalkulations-
model. En organisation kan indeholde mange beslutningstagere som kan traffe beslutninger
omkring det samme beslutningsobjekt. I den situation bliver det uklart - eller vanskeligt at vide
- hverm som tager den endelige beslutning som reeltkommer til at pavirker en given omkostning.
Et produkts omkostninger kan ogsd indeholde flere omkostningstyper eller andre typer af
omkostninger pé lavere niveauer. Fordi virksomhederne ofte foretager f.eks. mange beslutninger
pd en enkelt dag evt. for samme produkt, bliver det ogsi uklart hvorndr omkostningerne eller
udgifter faktisk udlgses eller hvornér en ressource fordrsager en omkostning,.

Vedrgrende anvendelsen af den mikrogkonomiske analyse, synes det som om at megen
af den uenighed der hersker omkring bidrag kontra full-cost gér reelt tilbage til et spgrgsmaél
omkring, hvorfor den enkelte forsker pracist fastholder et full-cost princip eller et bidrags-
princip. Full-cost modeller som de anvendes hos individuelle virksomheder, indbefatter ikke
den grad af rationalitet som det kreeves i den klassiske marginalanalyse som igen er

9)En diskussion af dette problem kan ses i artiklen »Contribution Margin Analysis: No Longer Relevant/Strategic
CostManagement: The New Paradigm« (Fall 1990) redigeret afRobinson. Forskere som Robert S. Kaplan, Germain
Boer og John Shank er alle enige om at den klassiske bidragsmodel ikke er tilstreekkelig.
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forudsatningen for maksimering af nyttevardien, som der argumenteres for i mikrogkonomisk
teori. Faktisk er denne rationalitet langt vanskeligere at opnd pé grund af turbulensen pi de
efterspgrgselsforhold som virksomhederne i dag stir overfor.

3.5 Metode og Metodologi

Som pointeret af bl.a. Christenson (1983), bgr ordet metodologi ikke forveksles med
metode. Ifglge Christenson (1983) er en metode, f.eks. regression eller matematisk analyse, en
form for teknik hvorimod metodologi bestdr af hvorfor man velger regression som en passende
model i fgrste omgang, og siden hvordan man gnsker at anvende denne. Derfor anses metodologi
for at veere et overordnet begreb, hvor sdvel metode, teknik og opfattelse af realitet indgér.

Ifglge Brinberg & McGrath (1988,p 38&f), kan otte strategier lokaliseres i samfundsvi-
denskaberne. Disse er, felt-studier, felt-eksperimenter, eksperimental simulering, laborato-
rie-eksperimenter, vurderingsstudier (judgment studies), stikprgveundersggelser, formelle
teorier samt computer simulering. Case-metode tilhgrer omradet af felt-studier. Betydningen af
den videnskabelige proces og metodologi her, er ikke blot relateret til nogle specifikke metoder
men ogsd til hvilke foruds@tninger og teknikker, der er blevet anvendt, for at nd det viden-
skabelige bidrag. Fgr man ndr simuleringsnivauet, bgr man bestemme de afhangige og
uafhangige variable og hvordan disse skal relateres til hinanden.

Ifglge Yin’s definition (1989) kan et case-studie defineres pé fglgende vis:

»A case study is an empirical inquiry that:

-investigates a contemporary phenomenon within its real-life context; when
-the boundaries between phenomenon and context are not clearly evident; and
in which

-multiple sources of evidence are used« (Yin 1989,p 23).

Ifglge Gosse (1993) kan et case-studie defineres som:

»The field study design reflects a research issue in transition, for which
grounded theory or experience with relationships among well-defined vari-
ables have not yet emerged« (Gosse 1993,p 166).

Case-studier kan have mange forskellige strategier, f.eks. deskriptiv, eksplorativ eller
forklarende, afh@ngig af hvilke spgrgsmdl forskeren ¢nsker at fi besvaret, dvs.
hvad/hvorndr/hvilken, hvordan eller hvorfor. Ofte er hovedspgrgsmaélet kun relateret til én af
disse tre strategier.
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Det vigtigste ved det forklarende case-studie er, at vere i stand til at forklare nogle
drsagssammenhaenge i en virkelige kontekst som er for kompleks til en spgrgeskemaun-
dersggelse eller en eksperimental strategi. Analytikerens formal i en forklarende case-studie er
ogsd at veere 1 stand til at opstille konkurrende forklaringer for samme st af h®ndelser og at
indikere hvordan sddanne forklaringer kan anvendes til andre situationer, jvf. ogsi Yin (1989,p
16).

Yin (1989,p 52) ser ingen forskelle i metodologien mellem multiple og enkeltestdende
case-studier. Vagten er lagt pd den samme metodologiske ramme, selvom der kan vere visse
ulemper og fordele ved at anvende flere case-studier. En ulempe som ogsi er konstateret i denne
afhandling er det tidsmassige forbrug ved at skulle koncentrere sig om to case-virksomheder
istedet for en. Tidsforbruget er ikke proportional med antallet af virksomheder men méske i
realiteten tre gange sé stor. Dette bl.a. fordi man i dette tilflde skal sammenligne casene mellem
hinanden samt holde hver case op mod teorien.

Samtidig er det ogsa tidskrevende at skulle grave sig dybt i detaljeringsniveauet i hver
enkelt case. Ofte vil diskussionen vise sig at medfgre at informationsniveauet langt overstiger
det egentlig problemomréde, som kunne anses som ngdvendigt for den enkelte afhandling. Dette
medfgrte i afhandlingen her ogsa til afslgring af at man ofte anvendte samme betegnelse for
flere forskellige forhold'”.

Mit Focus og Konklusion:

Igen er det ofte vanskeligt blot at anvende €n strategi - deskriptiv, eksplorativ eller for-
klarende - fordi forskeren fgrst skal vide hvordan et givet f2nomen er sammensat. Det athanger
ogsd af, hvilket startpunkt man anvender; et induktivt dvs., generering af hypoteser eller et
deduktivt dvs., testning af hypoteser. I dette studie er hovedvagten lagt pd, dels det mere
eksplorative samt pa en deskriptiv strategi, idet der her er tale om at finde grundlaget for en
kalkylemodel under MPU. Det eksplorative for at udfinde »pd hvilken méde« MPU faktisk
virker samt »hvordan det virker«. P4 samme made er anvendt sdvel en kvalitativ som en kvantitiv
indgangsvinkel.

Mit problem er af typen, »hvordan« MPU fungerer, hvordan anvendes det og hvordan er
omkostningerne relateret hertil. Hvis kun »what or how« spgrgsmaél blev anvendt, skulle det
ikke vare muligt at udforme forskellige kalkulationsmodeller pA et mere detaljeret plan.
»Hvorfor« spgrgsmélet er ikke det mest vigtige her, fordi problemet ikke drejer sig at afdekkke
hvorfor de case-virksomheder anvender specielle kalkulationsmodeller. Samtidig kan siges, at

10)Sandsynligvis ville et enkelte case-studie vare tilstrekkelig, hvis denne case er hvad Yin (1989,p 47) kalder
en »critical case«. Men som navnt tidligere. er det svart at finde en sAdan type omkring MPU og kalkulation.
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hvis det kun var et spgrgsmél om at belyse antallet af maskiner, operatgrer, forbruget af
maskintimer etc., kunne en tilsvarende survey vere tilstreekkeligt. Men her er spgrgsmélet ogsd
at f4 belyst og analyseret moderne maskiners produktions- og procesattributter for igen at fa
defineret og belyst effekterne i kalkulationsmassig henseende. De centrale spgrgmaél er derfor,
hvordan fungerer de forskellige maskiner, og hvordan kan en kalkylemodel opstilles for en
virksomhed, nir den gnsker at visse omkostninger skal fremga specifikt.

Dermed kan resultaterne i denne afhandling sandsynligvis ogs anvendes af andre virk-
somheder som har samme type produktionsforhold og méske opererer via samme markedsform.
F.eks. er mange af processerne de samme, f.eks. loading og unloading, ligesom der ogsi ofte
eksisterer transport mellem maskinenhederne. De to case-virksomheder er dog ikke replikative
i undersggelsesmassig forstand. Det er mere et spgrgsmil om, hvilke egenskaber og hvilke
kalkulationsproblemer der eksisterer i begge virksomheder set i forhold til disse virksomheders
specifikke produktionsforudsatninger.

Analyseenheden her er produktionsforuds®tningerne med forskellig niveau af automa-
tisering og integration. Ved at valge to principelt forskellige produktionsformer, FMS og FAL
bliver det muligt at ggre visse sammenligninger indbyrdes mellem de to og derefter mellem
hver af dem og den dertil tilhgrende teori. Fra dette punkt bliver det ogsd muligt, at sammenligne
med tidligere forskning pd omrédet, siledes at nggledefinitioner ikke bliver idiosynkratiske,
dvs. blandet eller forvekslet.

I dette studie anvendes computer simulering til test af en given omkostningsmodel og
udger dermed en vasenlig del af afhandlingen. For at kunne analysere forskellige produk-
tionsegenskaber i relation til produktkalkulationen, m& der ggres visse forudsatninger
vedrgrende arsagssammenh&nge. Dette kunne ogsd udtrykkes i »hypoteser«. I modellen ggres
dette dog via matematiske relationer. Derfor anvendes den eksperimentale opfattelse her, dvs.
for at kunne ggre bedre omkostningsprediktioner for et anleg og for at se, hvordan dette pévirker
omkostningerne.

3.5.1 Realitetserkendelse

Som pépeget tidligere er en vigtig forudsatning for et videnskabelig bidrag forskerens
mening og opfattelse af den verden han studerer. Forskeren kan bla. valge mellem tre
hovedopfattelser; et aktgrorienteret-, et systemorienteret- samt et analytisk perspektiv, jvf.
Abnor & Bjerke (1977). Disse tre paradigmer eller forskningsopfattelser bygger hver isar pa
forskellige antagelser omkring induktion, deduktion, normativitet, deskriptivitet etc. Anven-
delse af hver af disse forskningsopfattelser vil sdledes ogsa kunne resultere i forskellige resultater
af samme forskningmeassige problem.
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Aktgrperspektivet forudsatter, at det faktiske forhold er en social konstruktion. Her er det
aktgrernes tolkninger og motivationer og dermed overbevisning der afggr valget af handling.
Her ggres forklaringer via dialektiske relationer (mennesket pévirker virkeligheden og virke-
ligheden pavirker mennesket). Forholdet er ofte, at mennesker i en organisation forfglger per-
sonlige mél, og kun ved atkende disse mal kan man afdekke de evt. handlinger som IR medvirker
til.

Anvendt analogt pd en virksomheds kalkulationsproblemer under MPU, kunne dette
paradigme vare baseret pa fortolkninger om, f.eks. den enkelte aktgrs fortolkning af et givet
omkostningsforlgb. Det er f.eks. ikke en forklaring at sige, at virksomhedens kalkyler bruges
meget, fordi man anvender meget tid pd kalkylerne. Selvom man rent faktisk kunne observere
stor tidsanvendelse pd virksomhedens kalkyler, ved man principelt ikke, om det er fordi ved-
kommende ikke kan forstd kalkylerne eller vedkommende gnsker at udfardige bedre kalkyler.
Man md derfor gé dybere ned for at se pd, hvilken mide dette giver sig tilkende pé, f.eks. hvilke
intentioner den pdgzldende har med hensyn til kalkylen. Aktgrsynspunktet er typisk baseret pd
induktivisme, deskriptive viden og kontekstuel viden.

Savel system- som det analytiske perspektiv forudsetter, at der eksisterer en objektiv
opfattelse af virkeligheden. Det analytiske perspektiv prgver at forklare dette ved kausale
relationer og deduktioner, f.eks. via deterministiske eller stokastiske relationer. Dette ggres ved
at indsamle et antal faktorer som er ngdvendige og tilstreekkelige for de pdgzldende kausale
forhold. P4 samme tid giver dette ogs& mulighed for at anvende samme modelstruktur pd lignende
feenomener i andre kontekstuelle forhold. Den totale opfattelse af virkeligheden, opnds ved at
akkumulere sub-elementerne. Det som kendetegner dette synspunkt er en deduktionsbaseret
teorikonstruktion, formel logik samt at en teori eksisterer uden for tid og sted.

Anvendt analogt pd en virksomheds kalkylelogik, skulle denne varet bygget op som
grundlag for beslutninger. Her vil kalkylefilosofien vere optimal, hvorfor man altid skulle fglge
den formelle logik. Som eksempler herpé kan n®vnes en stor del af de tyske kalkulationsteo-
retikere som f.eks. Bohm & Wille (1974) samt Riebel (1991).

Systemopfattelsen arbejder med sdkaldte finalitets-relationer ogs& kaldet
rindicator-effect-relationship« og sgger ikke efter kausale relationer. Her er hovedspgrgsmalet,
at forstd de separate dele i forening med andre elementer eller systemer af virksomheden. Her
eksisterer der en synergieffekt mellem hvert element, f.eks. mellem kalulationssystemet og
budgetsystemet for virksomheden hvilket betyder, at kalkulationssystemet kun kan vurderes i
forhold til og i forening med budgetsystemet.
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Her sgger man efter et vist mél. Det systemorientede perspektiv indebarer ogsé, at der
kan vare flere alternative indikatorer for samme virkning ogsé kaldet »equi-finality« eller der
kan vare flere alternative virkninger fra samme indikator ogs kaldet »multi-finality«. Man kan
i dette perspektiv ikke uden videre fjerne nogle faktorer fra »systemet« uden, at man mister
relationen og helhedsbilledet af det man studere. Nggleordene i dette perspektiv er, bl.a.
induktion, normativ viden og systemfornuft samt kontekstuel viden.

Anvendt analogt pd en virksomheds kalkylesystem kunne dette bl.a. give sig udslag i
forskellig anvendelse af kalkylesystemet, f.eks. stor separat anvendelse af cost engineering,
anvendelse af kalkylesystemet sammen med en markedsundersggelse i markedsafdeling eller
f.eks. anvendelse af kalkylesystemet sammen med regnskabssystemet for regnskabsafdelingen.

Mit Focus og Konklusion:

I dette studie, er vaegten lagt pd den systemorienterede og den analytiske perception.
Systemtanken, fordi der er tale om at kombinere informationer fra flere mere eller mindre
uafh@ngige »systemer« her produktionssytemet, det interne regnskabssystem samt virksom-
hedernes kalkulationssystem. Den analytiske tanke fordi begrebet »kalkulation« mere eller
mindre er en analytisk operation, hvis forudsatninger og beregningsprincipper indgér med en
vasentlig vegt. Endvidere kan ogsé siges, at mdlet her netop er - s& objektivt som muligt - at
iagttage produktionssystemet og dets virkeméde, hvorefter der opstilles visse relationer for det
konkrete produktionssystem via visse beregningsmassige formler, for senere igen at kunne
relatere dette til en virksomheds kalkulationer.

Denne omkostningsmodel, skulle i princippet kunne anvendes pd samme produktions-
struktur og med lignende omkostningsstruktur for andre virksomheder. Dermed kan siges, at
den »totale opfattelse af virkeligheden« opnés ved, at akkumulere disse forskellige systemer.

3.5.2 Indsamling og Udvalg af Fakta

1 de tidligere afsnit har jeg specifiseret mit videnskablig perspektiv og min opfattelse af
virkeligheden. Begge dele er vigtige, men ikke entydigt bestemmende for valget af metode.
Nedenfor gir jeg kort igennem de traditionelle begreber som specielt er relateret til felt-studier.
Som pépegeti f.eks. Arbnor & Bjerke (1977), Brinberg & McGrath (1988) samt hos Yin (1989),
bgr en undersgger i et case-studie sgge at maksimere fire aspekter af egenskaber:

Dkonstruktions-validitet, dvs korrekt méling og korrekte begreber,

2)intern validitet, specielt for forklarende eller kausaleorienterede case-studier,

3)ekstern validitet, dvs. generalisering, samt

4)reliabilitet, dvs samme resultat ved gentagelse af studierne.
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Hvert af disse omrddet gennemgdes kort nedenfor med relation til dette studie.

3.5.3 Validitet

Ifplge Yin (1989,p 40) skelnes mellem konstruktionsvaliditet, internt validitet og ekstern
validitet.

3.5.4 Konstruktionsvaliditet

Formélet med konstruktionsvalidetet er at etablere en korrekt operationel maling for det
fenomen som skal studeres, jvf. Yin (1989,p 40). Ifplge Yin kan dette f.eks. ggres ved at anvende
et multipelt antal af kildematerialer, etablering af en kede af vidneudsagn eller bevis eller sgge
efter et nggleinformationsmgnster. Multiple kilder i case-studier kan vare arkivdokumenter,
interviews, direkte observationer, deltager-observationer eller fysiske genstande i indsam-
lingsstadiet.

Mit Focus og Konklusion:

Samtlige interviews i dette studie har for det meste veret ustrukturede, sdvel for at
minimere muligheden for interview-bias vedrgrende formdl og definitioner, og for at tillade den
adspurgte at beskrive de faktorer som vedkommende mener er mest interessante, men ogsé for
at skabe en basisforstéelse for produktionsprocessen. For at sikre konstruktionsvaliditeten, har
jeg ogsd anvendt dbne interviews for at afslgre forskellige egenskaber ved MPU for hvilke
omkostningsbegreber og definitioner er relateret. Interviews har for det meste varet foretaget
hos sdvel »cost managers«, produktionsingenigrer som maskinoperatgrer.

Nedenfor i tabel 3-2 er vist undersggelsesbetingelserne for de to case-virksomheder.

AUT blev kontaktet i sommeren 1991 og IBMJ i efterret 1988. Dataindsamlingsperioden
hos IBMJ startede i 1991. Hovedpersonerne har varet »cost managers« og produktions-
ingenigrer. Ved siden af dette har jeg haft telefonkontakt med de pigeldende personer under
de respektive perioder. Besggene har vekslet mellem de to virksomheder, hvorved problemer
som blev papeget det ene sted, ogsa blev undersggt det andet sted. P4 den made har et dobbelt
case-studie veret en udfordring men ogs en tidskrevende proces. Alt materiale herunder tekst,
flow-charts, figurer etc. har varet sendt ud til de respektive virksomheder for godkendelse.
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TABEL 3-2
UNDERS@GELSESBETINGELSER

Virksomhed Timer Interview Personer
AUT 18 Cost Manager, Produktionsleder
Maskin-Operatgrer
IBMJ 25 Produktionsleder Produktionsingenigrer,
Manager of Cost Estimates, Kalkulations-
medarbejdere

Jeg har ogsd anvendt forskellige arkiverede dokumenter og registreringer. F.eks. pro-
duktionsrapporter, operationsplaner, statistikker, omkostningsrapporter, interne regnskabsdata,
kalkulationsskemaer, virksomhedernes »Internal Cost and Financial Guideline«, flow charts,
organisationsskemaer, interne vurderingsrapporter samt styklister.

Jeg har ogsé anvendt direkte observation som informationskilde hos begge virksomheder
specielt i produktionsomradet. Dette er gjort for at blive overbevist om hvordan produktion-
sprocessen de facto foregér. F.eks., sd jeg maskinerne i arbejde, produktionsflowet, de forskellige
processer, maskinoperatgrernes handlinger og materialeflowet sével i load/unloading omridet
som ved selve processen. Jeg har ogsé interviewet operatgrer ved maskinerne ved den enkelte
proces. Jeg har tilbragt en dag - et skift - i produktionsomridet sdvel alene som sammen med
en operatgr eller en cost manager. Dette for at overbevise mig selv om selve processen og
procesflowet mellem maskinerne og systemerne og for at se hvordan processen foregér.

Hos IBMIJ havde jeg et udkast over procesforigbet og en plan fra hvilken jeg skematisk
har kunnet se hvordan selve layoutet af maskinerne etc. var udformet., Det viste sig dog hurtigt,
at mange forhold ikke var medtaget eller ikke var korrekte, idet virksomheden ikke havde fgrt
disse up-to-date. Efterfglgende blev disse planer revideret evt. sammen med en produktions-
ingenigr,

Da undersggelserne her har strukket sig over en forholdvis lang periode opstir ogsi
problemet med, at virksomhederne ofte @ndrer deres foruds®tninger undervejs. Man imple-
menterede f.eks. flere nye koncepter, ligesom man ogsé reviderede de eksisterende. Ogsd
@ndringer i kalkulationsprincipperne blev foretaget specielt hos AUT. Da det samtidig her er
IBMJ’s konkrete produktionsforudsatninger som ligger til grund for simuleringen, har dette
ikke veret noget stgrre problem. Samtidig gjorde undersggelsestiden ogsd, at man fik et vist
fortroende for de folk man diskuterede med, hvilket igen gjorde, at man miske har fiet flere
oplysninger til sin ridighed end ngdvendigt.
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3.5.5 Ekstern Validitet

Validitetsbegrebet opdeles jvf. Yin (1989,p 40) i intern og ekstern validitet. Formélet med
den interne validitet er at etablere en kausal relation hvor visse betingelser viser, at fgre til andre
betingelser jvf. Yin (1989,p 40). Ifglge Yin kan dette ggres enten ved, at ggre et »pattern
matching«, forklaringsbygning eller ved at ggre »time-series analysis« i data-analysetrinnet.
Den primzre forudsatning er, at undersggeren skal prgve at finde en kausal relation mellem
uafhengige og afh@ngige variable. Hvis et sidant forhold kan etableres, kan det siges at en
inferens er mulig. Den interne validitet er kun anvendelig for forklarende eller kausalbaserede
studier, jvf. Yin (1989,p 43).

Formadlet med den eksterne validitet er, at etablere det omréde hvor resultaterne kan
generaliseres pd, jvf. Yin (1989,p 40). Ifglge Yin kan dette ggres ved at anvende en replika-
tionslogik i et dobbelt-case studie allerede i designtrinnet.

Mit Focus og Konklusion:

For at sikre den eksterne validitet i dette studie, dvs. en form for generalisering, har jeg
anvendt mig af forskelligt kildemateriale. Som pointeret i kapitel 2, er mange af kalkylepro-
blemerne ved MPU afledt af de samme faktorer. Egenskaberne ved maskinerne og systemerne
mad karakteriseres som varende nogenlunde homogene, f.eks. konstant i tid, sted og rum, idet
de tekniske egenskaber og dermed ressourceforbruget ved maskinerne ofte har et bestemt
mgnster, Ud fra dette vil ogsé resultaterne have en stor grad af generalisering for andre virk-
somheder som anvender pracist samme type af MPU.

Derfor kan et case-studie i dette tilfelde ogsa siges at have en vis »reprasentativitet« i
relation til hvilke specifikke kalkulationsproblemer der métte vere ved MPU. Samtidigt vil det
i hgj grad vare muligt at ggre slkaldte analytiske generaliseringer eller som Yin siger
»generalization to some broader theory«. Der ma samtidig ggres opmarksom p4, at det sdkaldte
»optimale« case-studie er svar at finde'". Med optimalitet menes her at kunne fremskaffe
case-studier, hvor man dels udnyttede maskinernes indbyggede egenskaber eller at vere i stand
til at finde cases, hvor kalkulationen afspejlede en innovativ og nyskabende kundskab'?.

11)Som pointeret allerede i kapite! 1, har adskillige virksomheder varet inde i billedet.

12)Faktisk er der en mulighed for at sddanne case ikke ekisterer. En grund for dette kan vere, at maskiner etc. ikke
fungerede p& den méde virksomhederne forventede. Dette synspunkt har jeg bl.a. ogs4 fiet bekreftet i et interview
med professor Gésta Martins hos ABB Production Development AB, Visteris. Samme synspunkt er ogsi bekraftet
hos Horte (1991) vedrgrende 27 FMS-systemer i Sverige samt hos Bessant & Haywood (1986), vedrgrende 50
virksomheder i UK. .
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Et andet spgrgsmél er ogsd, om det overhovedet er muligt eller gnskeligt at kunne ggre
generaliseringer i case-studier. Ofte er case-studiet specifikt, hvilket ofte ogsd er gnskeligt. 1
studiet her kan det dog fastslés, at det i hgj grad er et spgrgsmél om principper og metoder i
relation til kalkulationen som er vigtige, ikke en fortolkning af hvordan folk reagerer pa disse
metoder og principper. Derfor synes generaliseringsgraden ogsé stgrre.

3.5.6 Reliabilitet

Formélet med reliabilitet er at demonstrere at hele proceduren med et case-studie kan
gentages med samme resultat, hvis de samme observationer ggres en gang til, jvf. Yin (1989,p
40). 1 et case-studie kan dette vare vanskeligt, fordi omgivelser og deres variable &ndres
kontinuerligt. Dette kan f.eks. afhjelpes ved, at man redeggr for hvordan man er géet frem
undervejs s& l@seren ngje kan fglge konklusionerne. Ifglge Yin kan dette sikres ved at udvikle
en case-database pa dataindsamlingstrinnet. Formadlet er s& at minimere fejl og skavheder i
resultaterne, og mélet er at sikre andre undersggere i at kunne fglge nogle specifikke procedure
og en dokumentation af studiet:

Mit Focus og Konklusion:

For at sikre reliabiliteten af dette studie, er anvendt omkring 30 bénd svarende til ca. 43
timers interview eller omkring 360KB p4 2 filer.

Disse er holdt pa en original database. Hvert bind er gennemhgrt mindst tre gange,
afhangig af kompleksiteten i problemstillingen. Et kort ekstrakt er ogsd gjortihénden via blyant
og papir, kontrolleret og justeret fgrend det komplette svar blev skrevet ind i databasen.

P4 grund af at spgrgsmadlene til de undersggte ofte blev udviklet igennem andre spgrgsmadl,
er svarene mere at betragte som diskusioner og analyser end blot »ja eller nej« til et spgrgsmdl.
Denne brutto-database indeholder alle detaljer som er sagt i de forskellige interviews. Fra dette
har jeg s& anvendt det som var koncentreret omkring produktionsprocessen og omkostnings-
kalkulationen. En stor del af dette brutto-materiale er siledes ikke medtaget i denne afhandling,
Det geelder f.eks. forkalkulation via detaljerne i CAD/CAM, virksomhedernes egenudviklende
CIM koncepter, kvalitetssystemet og dets omkostninger, anvendelse af TQC og TQM begreberne
samt produktstrategien og kalkulation.

Der er ikke anvendt en specifik interviewprotokol som beskrivet af Yin. P4 den anden
side har jeg dog anvendt min afhandlingsplan (thesis proposal) som reference-manual, for at
holde mig til formdlet og til min problemstilling. Jeg har indsamlet alt mit materiale i forskellige
akter.
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3.5.7 Computer Simulering som Forskningsmetode

Computer simulering er som tidligere nzvnt et brugbart alternativ til klassisk optimering
til modelvurdering og til dataestimering i en given model. Samtidig er dette, jvf. ogsd Brinberg
& McGrath (1988,p 39) en mulig forskningsstrategi. I en simulering er det muligt at spore
komplicerede sammenhange, f.eks. dynamiske produktionsprocesser og dermed udfgre esti-
mater for et systems driftmeassige karakteristika. Nedenfor beskrives forskellige simulerings-
muligheder og deres formél. Omkostningsmodelien her er gjort i GPSS (General Purpose
Simulation System). GPSS har nogle klare fordele overfor andre modelsprog, specielt i relation
til et produktionsproblem, jvf. St&hl (1990,p 6f).

Derkani de forskellige simuleringssprog skelnes mellem deterministisk kontra stokastisk,
mellem statisk kontra dynamisk og mellem diskrete kontra kontinuerlig jvf. Stdhl (1990,p 4f).
GPSS falder i gruppen af stokastisk, diskret og dynamisk simulering. Stokastisk, fordi man i
GPSS kan ®ndre en variabel pa stokastisk facon i en simulering, diskret fordi der kan opsta
tidsforskel mellem opstien af en hzndelse og ®ndringen i karakteristikken af systemet og
dynamisk fordi enhver tidsvardi er mulig. F.eks. kan »klokken«i simuleringen antage forskellige
vardier. I et spreadsheet program - f.eks. Symphony eller Lotus 1-2-3 - opggres resultatet i
slutningen af simuleringen; ikke p4 tidspunkter igennem simuleringen.

Af andre kendte simuleringssprog for komplekse produktionsomgivelser kan navnes
»Computer Analysis of Networks of Queues (CANQ)«, »Mean-Value Analysis (MVA)« samt
mere omfattende totale simuleringsmodellen som f.eks. SIMAN, jvf. Tempelmeier (1988). De
farste to af disse er bedst egnet for detaljerede foruds®tninger, hvorimod det sidste er bedre
egnet til mere overliggende forhold jvf. Tempelmeier (1988). Sprog som SIMSCRIPT,
SIMULA, SIMPL/1, SIMPAS, kan vere alternativer til GPSS og SIMAN. GPSS og SIMAN
er mest udbredt i USA, hvorimod SIMULA er bedst kendt i Europa, jvf. ogs& Stihl (1990).

Forskellen mellem diskret og kontinuerlig simulering er et spgrgmal om hvordan tiden
indregnes i simuleringen. I en kontinuerlig model har man samme tidsafstand mellem hver
klokkeopdatering. Kommer der en pallet ind i produktionssystemet, ville man f.eks. se effekten
pé tidspunkt #=0.1, r=0.2, t=0.3 etc. I en diskret model, méales tiden mellem hver h&ndelse. Her
kan tidsafstanden vare hvilken som helst. Her kan den fgrste pallet f.eks. komme pa tidspunkt
t=0.1, n®ste pallet pa tidspunkt r=0.24 og na®ste igen ved tidspunkt r=0.65.

Der kan veare flere grunde til, at v&lge GPSS sammenlignet med andre programsprog,
jvf. ogsa Stéhl (1990). Dette er bl.a.:
-det har forholdsvis stor udbredelse indenfor produktionsomradet,
-det er problem-orienteret,
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-det er kraftfuldt og let at l&re samt
-det har et frit format som ggr det nemmere at formulere, selv for komplekse
omgivelser.

Grunden til at jeg valgte GPSS er,

-det er det simuleringssprog jeg kan og har lart, bl.a. igennem et doktorrandkursus pd
Handelshgjskolen i Stockholm hos min vejleder Professor Ingolf Sthl,

-det er det jeg har kunnet f& ubegraenset support til via min vejleder samt

-at jeg har haft en ubegranset stor version af Micro-GPSS stillet gratis til min ridighed.

En fjerde fordel er samtidig, at den nuverende Micro-GPSS version har visse indbyggede
standardfordelinger og statistiske funktioner som f.eks. normalfordelingen, eksponentialfor-
delingen samt Erlangfordelingen som ofte anvendes i produktionssammenhange. At pro-
grammet har et frit format ggr, at det ogsd er lettere at anvende i forbindelse med
omkostningskalkulationen og i forbindelse med output fra programmet. Sidstnavnte er speciel
vigtigt i forbindelse med omkostningsberegning.

Specielt i produktionslitteraturen anvendes simulering i relation til produktionsstyring og
produktionsplanlegning. Det er derfor ikke tale om at finde det optimale eller den minimale
sammensztning af et produktionsprogram, som en analytisk metode kunne fremskaffe, men om
at sgge - blandt flere alternativer - det mest hensigtmassige produktionsprogram under visse
betingelser eller restriktioner. P4 grund af at produktionssystemerne bliver mere og mere inte-
grerede samt at kompleksitet i processerne forgges, synes det relevant at anvende simule-
ringsteknikken som et relevant alternativ og instrument for at f4 hurtigere og mere pracis
omkostningsinformation frem.

En omkostnings- og procesanalyse i kombination med en stokastisk produktion, kan
dermed ogsé sige noget om effekten af afvigelse og varians i et bestemt produktionssystem,
F.eks. en testning af variansen stgrrelse kan ggres blot ved at sette denne til nul i en given
simuleringskgrsel. Eller en relativ stor stokastik kan vise sig at vaere en »flaskehals« i systemet
hvilket igen medfgrer en stor del vente- og transporttid.

Imidlertid kan det konstateres, at simulering ikke op til midten af 70’erne, blev anvendt
specielt meget i forbindelse med produktkalkulation, jvf. ogsi Kaplan (1977/78)". Ogs4 fra
1986 til 1992 har simuleringsteknikken varet anvendt forholdsvis lidt i internt regnskabsvaesen

13)I enklassifikation af »management accounting research papers« frafire vigtige tidsskrifter (citeret fra Klemstine
& Mahler, 1983), anvender kun 2 ud af 642 en modelmassig eller simuleringmassig metodologi i forbindelse med
produktkalkyler. Dog viste Kato’s (1990) studie. at - specielt japanske virksomheder - gnskede at anvende
kvantitative metoder, bl.a. simulering i forbindelse med omkostningsberegninger. I Skandinavien, n®rmere
betegnet Norge, har Langholm (1969) vist via simulering. at full-cost er berettiget som prisfasts&ttelsemetode.
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og i forbindelse med forskning. I de seneste &r er problemerne i omkostningskalkulation
imidlertid blevet s& komplekse - som ogsé pointeres af Son & Park (1990) - at de kan vere svare
at overskue uden en totalmodel.

Dette kan skyldes forskellige forhold, hvoraf de vigtigtste sandsynligvis er,

-stgrre inter-relationer mellem forskellige typer af produkter i samme produktionssystem
eller samme produktionsprogram,

-stgrre relation til andre discipliner som produktions- og beslutningsanalyse,

-stgrre vanskelighed med at kende produktionsproblemerne, f.eks. flaskehalse, fgrend
processen er padbegyndt samt

-mere focus pd »omkostningskalkulation« end blot produktkalkyien, hvor sidstnevnte
mere legger vagt pd selve resultatet end pé selve processen med at frembringe bereg-
ningen.

Hovedformélet her er ikke at udfinde optimale betingelser, men at se hvordan forskellige
faktorer i en integreret produktionssystem er inter-relateret, og hvordan dette pavirker en given
omkostningsmodel. Dette bliver na&sten umuligt uden at ggre en eller anden form for
»totallgsning«. Som det ogsA er pApeget i litteraturstudierne i kapitel 2, er det vigtigt for en »cost
manager« at fi viden om forskellige produktionsenheder og hvordan disse enheder er planlagt
til at skulle anvendes, nir disse enheder skal arbejde sammen. Dette er ogsd vigtigt i selve
konfigurationen af et samlet produktionssystem.

Som det ogsd er beskrevet i kapitel 2, synes mere og mere forskningslitteratur omkring
kalkulation at pege mod en omkostningsmodel, som er udledt fra produktionsforudsatningerne
og selve produktionsprocessen. Yderligere ggres omkostningskalkulation ogsé for detlange sigt
uden eksplicit separation i faste og variable omkostninger. Ved at anvende en simuleringsmodel,
kan der ogsA forudsattes ikke-linizre relationer mellem omkostninger og ressourcer, f.eks. via
eneksponentiel tilregning. Visseikke-lini@re forhold kan samtidig forgge detrealistiske moment
i omkostningsmodellen signifikant.

Iprincippet skal ogsd en simuleringsmodel kunne st for en verifikations- og validitetstest
pd samme méide som andre forskningsmetoder. Troverdigheden til simuleringsresultatet
athanger ikke alene af modellens korrekthed, men ogsd af om man har formuleret problemet
korrekt i forbindelse med udformningen af programmet, jvf. Balci (1994).

Modelverifikation foren simuleringsmodel behandler spgrgsmélet, om modellen er korrekt
transformeret fra en form til en anden, som man havde til hensigt og med tilstreekkelig prasition,
jvf. Balci (1994). Modelverifikation behandler derfor spgrgsméletom modellen er bygget rigtigt.
Dette kan f.eks. testes ved at debugge programmet, dvs. sgrge for, at det ikke indeholder direkte
fejl. LGPSS kan dette f.eks. ggres ved kommandoen »trace« hvorefter der under simulering kan
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ses hvor en fejl er opstéet. Der er selvfglgelig under udarbejdelsen af programmet her, opstiet
mange utilsigtede begivenheder. En sldan er f.eks. i forbindelse med beregning af en gen-
nemsnitlig stykomkostning. Hvis det ikke kan lade sig gdre, at fi et emne heltigennem processen
- dvs. fra loading til unloading, evt. fordi simuleringstiden som denne er angivet i programmet,
er mindre end den leadtid et emne skal anvende for at komme igennem produktionssystemet -
samtidig med at stykomkostningen beregnes ved at dividere antallet af emner op i omkostnin-
gerne, s vil nevneren i denne beregning veare nul, hvorefter programmet stopper.

Modelvaliditet for en simuleringsmodel behandler spgrgsmélet, om modellen indenfor
dens anvendelsesomrade beter sig tilstraekkelig praecist, og om modellen er en tilstrekkelig god
approksimation af den virkelige verden som skal studeres via simuleringerne, jvf. Balci (1994).
Modelvalitet omhandler derfor spgrgsmdlet om man har bygget den rigtige model. Dette kan
checkes ved, at simulere modellen under samme inputbetingelser som er anvendti den virkelige
verden og ved at sammenlige modeladf@rden med adfarden fra den virkelige verden.

Dette er f.eks. ogsd gjort her ved at sammenligne volumenstgrrelsen fra modellen med
volumenstgrrelsen fra den virkelige verden, sammenligne leadtider, procestider etc. Derimod
er det ikke muligt at f§ samme resultat for omkostningsmodulet i simuleringsmodellen, idet
OSM bygger p4 andre principper for omkostingsfordeling end tilfaldet var hos IBMJ.

3.6 Afsluttende Kommentarer

I dette kapitel har videnskab, forskning og metodologi veret diskuteret béde i relation til
den klassiske videnskabelige forestillingsramme, men ogsd i relation til produktions- og
kalkulationsomrédet. Der kan anl®gges mange indgangsvinkler og synspunkter og tilfgjes langt
flere videnskabsteoretikere end dem som er anvendt her. Men som pépeget i ovenstdende, anser
jeg imidlertid hele kalkulationsomridet som et mere teknisk og hindverkmassigt preget
omréde, hvor hovedformaélet er at skulle lgse en konkret problemstilling her og nu.

Dette hanger bl.a. sammen med de erfaringer jeg selv har gjort p& omradet og som ogsé
stgttes af andre, herunder bl.a. Kaplan (1994), nemlig at det stort set er umuligt at fremkomme
med nye kalkulationsmodeller fra praktiske innovative virksomheder. Derimod tror jeg langt
mere pé det udgangspunkt, at man kan fd stor inspiration ved at se pa virksomheder med MPU,
hvorefter man kan formulere forskellige modeller evt. ud fra virksomhedens egne tanker og
erfaringer hvorefter disse modeller kan testes under forskellige forudsetninger.
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4 IBM JARFALLA"

Formalet med hver beskrivelsesanalyse af IBMJ og AUT er, at analysere de specifikke
egenskaber i produktionsprocessen som ogsid har en bestemmende indflydelse pa res-
sourceforbrug og for omkostningskalkulationen. Formalet med dette og det naste case-studie
er at kortlegge i detaljer disse forhold og deres betydning for virksomhedens endelige
kalkulationsmodel.

Det er samtidig hensigten, at ggre en mere problemorienteret sggning efter disse
specifikke forhold end blot en direkte problemlgsning. Imidlertid ligger det lovende for-
skningsresultat i vekselvirkningeren mellem de implicitte begreber og definitioner i pro-
duktionsprocessen, i produktionsflowet og dets relation til produktkalkylen.

Nedenfor ggres i afsnit 4.1 en kort introduktion til IBMJ. Herefter beskrives i afsnit
4.2. FMS/CIM-cellen som ogsé er genstand for undersggelse og udvikling af den senere
simuleringsmodel, herunder hvordan virksomheden opfattede begreberne proces, fleksibilitet
og kapacitet. Herefter vises i afsnit 4.3 et numerisk eksempel omkring kapacitetsfastleggelse
i bl.a. et FMS-system. Herefter beskriver afsnit 4.4 i detajerede form IBMJ’s kalkulations-
system. Dette ggres bl.a. med udgangspunkt i en opdeling i 1. trins cost driver i afsnit 4.4.3
og 2. trins cost driver i afsnit 4.4.4.

4.1 Introduktion

IBM lJérfdlla - herefter blot kaldet IBMJ - var beliggende udenfor Stockholm og
omfattede en produktionsdivision indenfor IBM Sverige AB, som bl.a. producerede printere,
kontrolenheder til lagringselementer i printere, printere til bankterminaler samt hgjpraci-
sionsdetaljer til computere. Det er sidstnevnte som er genstand for undersggelse her.

Virksomhedens omsatning belgb sig til 3.5 billions SEK i 1991, hvoraf 98% stammede
fra eksportsalg fordelt pd et hundretals virksomheder over hele verden. Dette sammen med
IBM’s Lindigolaboratorier, gjorde i 1991 IBMIJ til et af Sveriges 15 stgrste eksportforeta-
gender. Ca. 840 var ansat ved de tre virksomheder i Jirfélla, Vasby og Lunda. Herudover var
der ansat ca. 800 personer hos IBMJ’s underleverandgrer i Sverige og det gvrige Norden.

Hele produktionsomradet var opdelt i nogle falles administrative afdelinger, indirekte-
og support produktionsafdelinger samt i de direkte produktionsafdelinger eller produkti-
onsomrader. Den direkte produktion bestod af ca. 10-12 assembleringslinier. Produktions-
omradet bestod af separate linier, separate arbejdsenheder og maskiner. En sadan linie blev

1)Visse informationer er hentet fra et Working Paper »Product Costing in FMS Environment, With Special
Emphasis on Input Resources. A Model and Case Study« samt fra en artikel »IBM Svenska AB« i bogen
»Produkt Kalkulering i Omvandling redigeret af N.-G. Olve og L.A. Samuelson (1988)«. Begge skrevet af
forfatteren. Beskrivelsen her angar forholdene omkring 1990. I marts 1995 gik den 34-arig gamle virksomhed
i konkurs, bl.a. pa grund af for store forsknings- og udviklingsomkostninger til et nyt skrivehoved, som man
var i gang med at udvikle. P4 konkurstidspunktet havde virksomheden en ordrebeholdning svarende til 4.5
miliarder S.kr!, jvf. Ny Teknik 1995:25-32. Derfor er dette kapitel skrevet i imperfektum.
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normalt anset for at vare et selvstendigt produktionsomréde, eller omkostningscenter med
forskellige underliggende cost pools. Indenfor hvert ansvarsomrade eller linie, var teknolo-
gien og processerne ofte forskellige.

Nedenfor i figur 4-1 er vist et uddrag af disse specifikke afdelinger indenfor hele pro-
duktionsomradet?.

FIGUR 4-1
UDDRAG AF IBMJ'S PRODUKTIONSOMRADE
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Forskningsomrédet i denne afhandling var hvad der blev betegnet som FMS/CIM-
cellen.

Ialt eksisterede der mere end 60 indirekte hjalpe- og support afdelinger og mere end
125 direkte produktionsafdelinger hos IBMJ.

I resten af dette kapitel ggres udenlukkende en beskrivelsesanalyse af produktions-
forholdene og kalkulationsprincipperne for to typer af emne. Det drejer sig om emne 1, som
er et forholdsvis let emne og emne 2, som er et forholdsvis tungt emne. Disse anvendes som
udgangspunkt for at kunne analysere egenskaberne i EMS/CIM-systemet. I mods®tning til

2)IBMIJ skelner meliem linie, arbejdsstation og afdeling. En /inie betgd enkeltestdende maskiner »knyttet
saminen« via et transportsystem (conveyer) eller MHS. En arbejdsstation symboliserede enkeltstdende enheder
eller maskiner, og de fysiske afdelinger symboliserede selve organiseringen af de enkeltstiende maskinenheder
eller cost pool for et produki. De fysiske afdelinger anvendes ogsd i formdlsbudgetteringen, hvor hver person
er organiseret saminen i ¢n gruppe. En afdeling kan siledes bestd af flere (produktions) linier.
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FMS-systemet anvendte IBMJ ogsd traditionelle »stand-alone« maskiner, f.eks. multi-
proces-orienterede maskiner og robotter for de to emner. Disse var placeret udenfor FMS/CIM
cellen og er ikke gjort til genstand for analyse her®.

4.2 FMS-Systemet

En af grundene til at IBMJ investerede i et FMS/CIM-systemi 1988 var at veere i stand
til at producere produkter som skulle kunne imgdekomme hgje specifikationskrav og tole-
rancer i produktionsprocessen. Yderligere var formdlet, at udvikle et styresystem for en
CIM-enhed som skulle vise at konceptet var realistisk og effektivt for andre produktions-
virksomheder.

Der var tre hovedtyper af aktiviteter indenfor produktionsomridet; bearbejdning,
assemblering samt test. En stor del af assembleringen blev gjort som underleverandgrarbejde,
hvorefter IBMJ selv monterede komponenterne. Det afggrende punkt for produktions-

afdelingen var pracision og tolerance i selve processen ikke produktomkostningerne?.

Det var »production engineering« som besluttede hvor mange og hvilke maskiner der
skulle anvendes til forskellige produkter og emner samt hvilken routing produktet skulle
igennem. Herefter kom gkonomiafdelingen ind i billedet for at bestemme omkostningerne
per styk ved et givet produktionslayout og en given volumestgrrelse. @konomiafdelingens
a-priori kalkulation indeholdt samtlige omkostninger direkte som indirekte produktion-
somkostninger samt salgs- og administrationsomkostninger. Man investerede ofte i nye
maskine, varktgj etc., i direkte relation til et nyt emne eller produkt, hvilket ofte skabte
gkonomiske problemer ndr produktionen af produktet stoppede hvis man ikke kunne finde
alternative anvendelser.

Hvis forbruget af ressourcer, og dermed omkostninger blev forgget over det planlagte
niveau, ville produktionen af det pdgaldende emne blive indstillet. For at f& acceptable
omkostninger og acceptable omkostningskalkyler, mitte ingenigrene anvende sig af allerede
eksisterende brugte maskiner eller lavtvaerdisatte maskiner i produktionen. Hvis det senere
skulle blive muligt at anvende bedre og mere effektive maskiner blev dette gjort. De
oprindelige omkostningerne blev dog ikke @ndret i denne forbindelse.

3)En stor del at maskinerne i den manuelle del for emne 1 og 2, anvendte multiorienterede-vearkigjsdele (pal-
letvekslere). Opstilling. @ndring eller re-organisering at nye maskiner for et nyt produkt, tog ofte mellem tre
til seks maneder og blev udfert af »engineering departinent«.

4)I visse tilfelde investerede og betalte IBMJ ogsi for udstyr som var placeret hos en underleverandgrer. Dette
blev gjort af hensyn til, at kunne kontrollere kvaliteten og for at sikre en stabil levering.
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Selvom det ikke i fgrste omgang var omkostningskalkylen som styrede valget af pro-
cesser og produktionsteknologi, var »target« at kunne producere til omkostninger som var
ligmed eller stgrre end produktets totale produktionsfuldkost, sédan som disse ogsé blev
planlagt fra starten.

Efter at emnerne var transporteret ind fra den manuelle linie, blev emnerne lokaliseret
og palletticeret i indgangsfasen til FMS-systemet. Herefter transporterede et conveyor-system
det fgrste emne til den fgrste arbejdsstation i henhold til en forudbestemt plan og routing,
Hvis den pigaldende arbejdsstation var ledig, foretog maskinen straks en forarbejdning heraf
ellers blev kgen til maskine checket. Hvis der ikke var kg gik emnet straks ind pd et satelit-b&nd
ved maskinen ellers fortsatte palletten p& cenveyor baltet. Kun to eller tre paletter var til-
ladeligt p& denne satellit for den enkelte maskine. Palletten blev market og fortsatte i en fuld
ellipse rundt pd conveyer-systemet. Nar kgen var »normaliseret« gik palletten ind pd satelitten
for den pagaldende maskine.

Det skal dog pépeges, at IBMJ forsggte at opfylde JIT sd langt som muligt, men at
JIT-filosofien ikke var det primere for at reducere leadtiden. Dette skyldtes at leadtiden i
EMS/CIM-cellen stort set var bestemt af tidslengden af de enkelte processer og af takttiden
mellem processerne™. Nar fgrst prioriteten og procestiden var fastlagt var der reelt ikke meget
der kunne ggres for at formindske den samlede leadtid.

En yderligere faktor som ogsd satte begra@nsninger var leveringstiden var fastlagt pd
forhdnd. Der fandes ikke noget incitament til at producere hurtigere idet emnerne s i givet
fald blot skulle l&gges pé lager.

Layouttet af FMS-linien er vist nedenstdende figur 4-2.

Som det kan ses anvendte de to emner forskellige maskiner samtidig med at emnerne
ogsd anvendte visse fallesmaskiner. P& grund af at procesflowet skulle fglge en vis logisk
procesbehandling, blev layouttet udformet pd en mide som skulle sikre en minimering af
leadtiden.

Sével loading og unloading som palletticering og af-palletticering af emne 1 og emne
2 blev gjort manuelt. For emne 1’s vedkommende var der 16 styk pé hver pallet og for emne
2’s vedkommende var der mellem 4-6 styk per pallet. Om der sat 4 eller 6 styk af emne 2 pa
en pallet afhang bl.a. af kgen i FMS-systemet. Det var ikke muligt at 4 helt klarhed pé hvilke
faktorer som bestemte denne spredningen eller variationen. Sandsynligvis var det bide kgen
af emne 2 men ogsé kgen af emne 1°.

5)Takttiden i simuerlingsmassig henseende kaldes ogsd for InterArrival Time eller blot IAT, jvf. ogsd senere.

6)Dette kan ogsé ses som et argument for at anvende en stokastisk model. Selv i tilfeeldet her med blot to
varianter, opstar saledes en vis stokastik i bdde loading/unloading samt i selve bearbejdningen. Stokastikken er
ikke blot interessant i et stokastisk produktionssystem, men ogsi i et produktionssystem hvor man ikke gnsker
at holde rede p& det pAgaldende produktionsmix. Det kan, f.eks. vare tilfeldet, hvis det af informations-
gkonomiske grunde bliver for dyrt.
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FIGUR 4-2
FMS/CIM-SYSTEMET FOR EMNE 1 OG EMNE 2 HOS IBMJ
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Det var nummeret pé paletten som bestemte hvilken type af emne og hvilken proces
der skulle anvendes. Flowet blev gjort i overensstemmelse med et FIFO-princip. Hvis der
skete fejl under loading og unloading, ville operatgren automatisk modtage en meddelelse
herom, indeholdende nummeret pd paletten samt det styknummer det drejede sig om”.

Emne 1 som var en modifiseret model af et tidligere produceret emne, udgjorde en
enkelt komponent til en stgrre printerenhed. Dette emne var konstrueret af aluminium og
vejede ca. 7 gram. Tidligere, havde IBMJ kun produceret netop denne pd FMS-linien. At
udforme produktionslayouttet udelukkende for én type af emne, syntes ogsé langt lettere ud
fra et kalkulatorisk synspunkt, fordi langt den stgrste del af samtlige omkostninger dermed
kunne henfgres direkte til samme celle eller cost pool og dermed produkt. Dette gjaldt ogsé
emnets kapacitetsomkostninger.

De andet emne 2, som ogsé indgik som komponent i en printer var af massiv jern og
vejede ca. 450 gram. Dette emne var lettere at bearbejde p& grund af dets udforming, men
kravede i realiteten en helt anden bearbejdningsproces. Det eneste fzlles ressourceforbrug

7T)Enhver som arbejder ved en NC-styret maskine, blev hos IBMJ normalt kaldt for operatgr, selvom handlingen
for den operatgr som programmerede og kontrollerede maskinerne, normalt var mere kompleks end den operatgr
som blot loadede og unloadede ved FMS-systemet.
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for de to emner i den automatiske FMS-system, var transportbaner samt méle- og testudtyr.
Hver bearbejdningsmaskine var forsynet med specialvarktgj til det valgte emne®. Det nye
emnes forrentning skulle i princippetkunne dekkes, dels af en del af de felles investeringerne,
dels evt. af nye marginale investeringer.

Man anvendte ca. 30 palleter ialt, fordelt med 20 palletter til emne 1 og 10 palletter til
emne 2. Man havde en yield pa materiale pé ca. 90%, og en gennemsnitlig udnyttelsegrad
for samtlige maskiner pa ca. 80%. De restende 20% blev anvendt til justering, herunder
justering af verktgj.

FMS-linien bestod af et enkelt conveyor-system inklusiv 14 satelliter, 14 CNC-styrede
maskiner inklusiv 17 robotter. Blandt de 14 CNC-maskiner var en freseenhed, en assemb-
leringsenhed til pinde, 3 méleenheder, en vaskeenhed, fikstur, kontroludstyr samt en loading-
og unloadingenhed. Herudover, var der et varktgjs- og fiksturomrdde samt et
»facility-support« omrdde samt en robot. Denne var placeret udenfor FMS-linien og var ikke
tilsluttet conveyer-systemet og indgik derfor ikke i FMS-systemet.

Hele FMS-systemet blev kontrolleret af et »Host-Computer-System«, som havde den
overordnede styring og kontrol over, hvor palletter og emner befandt sig, hvilke maskiner
der skulle anvendes, hvilken routing der skulle anvendes, evt. hvilke maskiner der var ledige
samt hvilke der var optaget. Denne Host-Computer kontrollerede ogs4 aktiviteten samt hvilke
emner der var genstand for Statistisk Proceskontrol (SPC).

4.2.1 Proces, Fleksibilitet og Kapacitet

Layouttet for produktionsomrédet var differentieret i henhold til virksomhedens pro-
dukter og i relation til egenskaberne i produktionsprocessen. Derfor var layouttet hos IBMJ’s
produktion sammensat af et relativt stort antal forskellige teknologier, aktiviterer, processer
og operationer. Dette skyldtes ogsé det faktum, at IBMJ bade havde egen tilvirkning herunder
assemblering og test af forskellige typer af produkter og dele samt anvendte et stort antal
underleverandgrer.

Det overordnede koncept var et eget udviklet CIM-koncept, som var udmgntet ned i
hver eneste produktionslinie af produktionsomradet. Disse produktionslinier - ofte kaldet
»afdelinger« - indeholdt normalt forskellige typer af produkter. Selve layouttet og opstillingen
af maskinerne blev gjorti forhold til hovedtypen af produkter eller grundprodukter samt deres
varianter.

Processerne her kunne anses for at vare forholdsvis »simple« i den mening, at &ndringer
kunne ggres direkte i materialet; ingen nye komponenter eller egenskaber skulle tillegges.

8)At pabegynde produktionen af et nyt produkt i en ny linie krevede, at hvert emne skulle produceres i en vis
volumenstgrrelse. idet man hver gang skulle udferdige nye NC-programmer til maskiner og robotter, kgbe nyt
veerktg) til maskinerne. herunder specielle gribere til robotter og holdende varktgj. hvilket var enkostbar affaere.
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Nedenfor i figur 4-3, er vist det totale procesflow for bide emne 1 og emne 2 inde-
holdende de forskellige operationer og processer der hgrte til hvert emne. Samtidigt er vist
den del af begge emners totale procesflow som er genstand for undersggelse og som simu-
leringsmodellen er udformet efter. Som det kan ses fra dette procesflow for emne 1 og 2,
fremgar det hvor FMS/CIM-cellen kommer ind i billedet.
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FIGUR 4-3
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Begge procesflow viser hvilken type af proces der blev udfgrt ved hver enkelte maskine.
Imidlertid var - som det ogsé er papeget ovenfor - layouttet af varksted og maskiner ikke
alene gjort i overensstemmelse hermed. Derfor kunne det forekomme, at emnerne cirkulerede
et stykke tid pa conveyer-systemet inden de gik direkte ind i en proces.

Igennem hele produktionsprocessen blev der foretaget Statistisk Proces Kontrol (SPC)
kontinuerligt. Selve operationslisten for savel emne 1 som 2 indeholdt fglgende informationer,
-antal operationer,
-beskrivelse af vaerktgj,
-hvilken proces-metode der skulle anvendes samt
-hvilke forhold der skulle kontrolleres og checkes af hver operatgr.

Proces-Parametre:

De tre proces-parametre - dvs. processen, fleksibilitet og kapacitet - spillede en vigtigt
rolle bade for produktionen. Disse tre parametre blev kun i begranset omfang indarbejdet i
virksomhedens davarende kalkylemodel, men blev anset af ingenigrene hos IBMJ for at vare
af afggrende betydning fremover, hvis der skulle inddrages flere typer af emner.

Ngjagtigheden og tolerancen i en proces blev af IBMJ anset som den afggrende faktor
for kvaliteten i selve processen. Hvor precist og hvilke tolerancer der blev gnsket til et emne,
var en afggrende faktor for den samlede investeringsudgift for maskinen. Dette afspejlede
dermed ogsd de omkostninger eller alternativomkostninger som blev anvendt i en given
produktkalkyle. Et produkts krav pd kapacitet, kvalitet og tolerancer, blev dermed ogsé -
implicit - afspejlet i produktets omkostninger.

Fleksibilitet:

Fleksibiliteten som den blev anvendt for de to emner i deres respektive afdelinger, blev
af IBM1J defineret pa fglgende made,
-den relative stgrrelse pa produktionsmaskinerne og dermed muligheden for at til-
virke emner i forskellige stgrrelser samt
-variationen i processen af maskinerne, malt som »my-«.

P4 grund af den indbyggede fleksibilitet i maskinerne, kunne IBMJ sammensatte et
FMS/CIM-systemelleren afdeling af de maskintyper man gnskede til et givet produkt forudsat
visse produktionsparametre f.eks. volumestgrrelse eller specifikationskrav til processerne.
Samtidig blev det hos IBMJ erkendt, at man kun i mindre grad udnyttede den samlede
tilrddighedstaende fleksibilitet maskinerne egentlig var bygget til at kunne héndtere. Dette
medfgrte atfleksibilitetseffekten, via dyre maskiner, slarhardt pa den endelige produktkalkule
og dermed ogsa pa omkostningerne for emnerne eller produkterne. Trods den hgje produk-
tionsfleksibilitet eksisterede der store tekniske problemer med at skulle producere samme
emnetyper i samme FMS-system eller produktionslinie.

Kapacitet og Udnyttelse:

IBM TJarfilla, Kapitel 4




-101-

Kapacitetsbegrebet hos IBMJ blev opfattet og opgjort forskellige, alt athengig af typen
af maskine og proces og antallet af produktionsskift. Da IBMJ for det meste producerede
samme emne i en lengere periode, kunne der heller ikke her tales om en setupaktivitet som
i mere traditionel batch eller serieproduktion. Istedet kaldes denne blot en »justering« da det
her drejede sig om varktgjsendring pa grund af nedbrydning, slid, service etc.

Et afggrende faktum i FMS/CIM-systemet hos IBMJ var, at der eksisterede en tet
forbindelse mellem beregningen af en totalkapacitet, setups og de foruds®tninger der i sidste
ende afgjorde tiden per styk.

Hele proceduren forstas bedst ved at vise et tidligere eksempel byggende pa IBMJ’s
egne data og beregningsteknik. For at se forskellen over til IBMJ’s andre maskiner, dvs.
robotter og de multi-orienterede maskiner, er disse medtaget som sammenligningsgrundlag.
Det hele er gjort for emne 1.

4.3 Numerisk Eksempel fra IBM]J

For hvert emne som blev produceret, udformede produktionsteknikerne en kapaci-
tetsplan hvor dels operationer, udnyttelse, yield, styktid per emne, tilgengelig tid, dvs.
bemandet og ubemandet tid, nettotid og antallet af styk der skal produceres per maskine for
et bestemt tidspunkt blev noteret. Savel for den bemandede som for den ubemandede tid,
opererede man med en udnyttelsesgrad. Kapacietetsudnyttelsen blev defineret som den
faktiske udnyttelsestid - ogsa kaldet praktisk kapacitet - hvorimod yield blev defineret som
den procentsats af den samlede produktion, som opfyldte kvalitetskravene.

Det hele blev gjort sdvel for en, to, tre, fire (Lordag) og fem (Lgrdag og sgndag) skift.
For hver maskine og operation blev fastlagt én bestemt udnyttelsesgrad og yield. Dvs. at hele
FMS/CIM-systemet som helhed kunne bestd af mange forskellige yields og udnyttelses-
procenter for de enkelte maskineenheder, afh®ngig af produktets ressourcerkrav pa den
enkelte maskinenhed.

Nedenfor er vist et numerisk eksempel fra IBMJ, som viser brutto og netto kapaci-
tetsberegningen for en multi-orienteret maskine, en robot samt for FMS/CIM-cellen.

En Multi-Orienteret Maskine hos IBMJ:

Den faktiske kapacitetsudnyttelse blev beregnet som 100% kapacitet minus personlig
pausetid for operatgren her 5%, og en justeringtid for emne 1 her 10%:

Maksimal Aktual Udnyttelse = 1-(0.05 + 0.10) = 0.85

Herefter kunne den gennemsnitlige styk-proces-tid beregnes, som procestiden for en
pallet, her 15.5 minutter, divideret med antallet af styk pa en pallet, som her ved en multi-
orienteret maskine var 8 styk pé en pallet:
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Gennemsnitlig Procestid for Et Styk = 15.5/8 = 1.93 Min

Med en udnyttelsegrad pa 85% (bade for bemanden og ubemandet tid), og en yield pa
90%, dvs. en defektprocent pd 10% (antallet af enheder som ikke opfylder kvalitetskravet)
og pa grund af at maskinen var den fgrste proces for emne 1, kunne det totale antal kvali-
tetssikre enheder af emne 1 for en uge og ét skift beregnes til fglgende, idet der anvendes 40
arbejdstimer per uge 4 60 minutter:

Antallet af Enheder for en Uge = ((0.85*40*60)0.90)/1.93 = 951
Dermed kan ogsé antallet af defekte enheder for uge beregnes som:

0.85-40-60
(1.00—0.9O)T =105.7

Den faktiske arbejdstid for en enkelte operatgr pd en uge er 38.5 timer. Men pa grund
af, at operatgren har fleksibel lunch og fordi maskinerne eri stand til at fungere uden operatgr
i omkring 20 minutter (proces-tiden for en enkelt pallet er 15 minutter plus 5 minutter; tiden
det tager at loade den nzste pallet eller ca. 0.3 timer totalt), er den totale brutto procestid 40
timer for en uge. Dette krever imidlertid, at to palletter er tilrddighed hele tiden; en som
befinder sig i processen, og en som er stand-by til processen. Dermed bliver nettotiden 34
timer eller (40* 0.85).

Robotten hos IBMJ:

Her blev anvendt forskellige udnyttelsesgrader for henholdsvis bemandet og ubemandet
udnyttelse, idet robotterne var i stand til at producere ubemandet i en forholdsvis lang periode.
I eksempel her var den ubemandede tid 6 timer for en dag eller 30 timer for en uge med ét
skift. Robotter afsluttede selv hver dag. Hertil skulle legges den fleksible lunch pa 0.5 time
for 5 dage totalt 32.5 timer. Ogsa her var den faktiske arbejdtid for en operatgr i en uge 38.5
timer. Derfor kunne den totale brutto-procestid (bemandet og unbemandet) beregnes som:

Brutto-Proces-Tid = 38.5 + 32.5 = 71 Timer

Med en bemandet udnyttelsesgrad pa 85% og en ubemandet udnyttelsesgrad pé 70%
af den totale netto-proces-tid, kunne den totale netto-proces-tid beregnes til:

Netto-Proces-Tid = (38.5%0.85) + (32.5%0.70) = 55.5 Timer

Her var styk-proces-tiden sat til 1.88 time. Ingen palletter blev anvendt her. Yielden i
robotprocessen var af IBMIJ sat til 94%, da man her kunne forvente et hgjere kontrolleret
kvalitetsniveau. Dermed kunne det totale antal enheder beregnes til:

Antal af Enheder for en Uge = (55.5%60)0.94/1.88 = 1665 Styk
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Dermed blev antallet af defekte enheder for en uge ligmed 106. Heraf ses fordelen med
robotten som kunne arbejde forholdsvis lang tid ud over den normale operatgrtid, idet robotten
blev ladet op og kgrte sa indtil dette var slut til trods for at der stadig kun blev anvendt et
skift.

FMS/CIM-Cellen hos IBMJ:

Hver operation i hele FMS-systemet hos IBMJ blev principelt behandlet pa samme
made som robotten ovenfor ved en multi-orienterede proces. I det oprindelige FMS-systems
beregninger blev anvendt ca. 20 palletter med 16 styk af emne 1 og ca. 10 palletter med 8
styk af emne 2 pa en pallet, afhaengig af hvilke operationer emnerne skulle/ikke skulle
igennem.

Specielt var den ubemandede udnyttelse i dette eksempel dog kun sat til 50%. Dette
hanger sammen med systemets kompleksitet og bygger pd erfaringer. Alle enheder i
FMS/CIM-systemet kunne her arbejde i ca. 1.4 timer svarende til 20 paletter uafhaengigt af
operatgren. Beregnes netto-proces-tiden for emne 1 i FMS-systemet fas fglgende nettotid for
en enkelte uge:

Netto Proces-Tid = (38.5%0.85) + (9.5%0.50) = 37.5 Timer

Her er den unbemandede tid kun 9.5 timer per uge. Dette hang sammen med at systemet
skulle ses som en helhed hvilket betgd, at den l&ngste ubemandede tid svarede til den korteste
operation i systemet med et fast antal paletter; her 20. Skulle man gnske en lngere ubemandet
process-tid, skulle der i princippet vere flere bemandinger indenfor for rammen af en
operatgrs arbejdstid; her de 38.5 timer. Den korteste operationstid dannede dermed den gvre
grense for den ubemandede tid eller en form for »flaskehals« for den ubemandede tid.

Beregningeme for andet skift og op til femte skift udformes pa samme made og med
samme forudsatninger vedrgrende yield, udnyttelse, etc. Den ubemandede proces-tid er den
samme.

Hvis T,,, udtrykker bemandet tid, ¢, udnyttelsen for den bemandede tid, T, udtrykker

ubemandet tid, ¢, udtrykker udnyttelsen for ubemandet tid og B yielden, si kan den effektive
tid T,, for godkendte enheder i et FMS-system udtrykkes som:

Tef= (Tbm Oy, + Tub ’ a’ub) ' B (41)

Opstér der ledig kapacitet var IBMI’s politik, at det produkt som investeringen i sin tid
blev disponeret til ogsa mé beere den ledige kapacitetsomkostning hvis kapaciteten ikke kunne
finde alternativ anvendelse. At netop det oprindelige produkt métte dekke de ledige
kapacitetsomkostninger, hang sammen med at maskinen blev disponeret til dette produkt.

En sammenligning mellem de tre typer af bearbejdningsenheder er vist nedenfor i tabel
4-1.
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TABEL 4-1
SAMMENLIGNING AF BEMANDET OG UBEMANDET BRUTTO-KAPACITET
(TIMER)
Kapacitetsenhed Ubemandet ~ Bemandet Total
Multi-Orientede Maskine 1.5 385 40
Robot 325 38.5 71
FMS-System 9.5 38.5 48

Som det fremgar er det det enkelte emnes trek pa ressourcer og operationer som afggr
hvordan planl®gningen og sammens&tningen af kapaciteten.

IBMI anvendte fglgende prioritetsrekkefglge for kapacitetstrekket,
farst blev der udfzrdiget en analyse for det emne eller det job som skulle produceres,
for det andet blev udfgrt detajeret proces-analyse for dette,
for det tredie blev valgt hvilke maskiner og varktgj der skulle bruges, og
som det fjerde blev tidskravet planlagt for hver enkelte proces pa hver enkelt
maskine.

Herefter blev de ovenfor n@vnte beregninger udfgrt. Nar dette var gjort kunne der
yderligere ske en afpasning af kapacieten i form af en afbalancering i antallet af skift eller
antallet af maskiner”. Bibeholdt man samme antal maskiner, men med en reduktion af antallet
af operatgrer, blev udnyttelsesgraden lavere. Der var derfor en klar relation mellem de ovenfor
navnte inputdata og et produkts kapacitetsforbrug. Dette fik igen betydning for kalkulationen,
idet forudsztningerne for denne var knyttet sammen via kapacitetsomkostninger.

Afvigelsen mellem antallet af brutto og netto procestimer for de tre maskintyper var
forholdsvis stor. Det samme var tilfeldet mellem den totale bruttotid og nettotid for en robot,
idet robotten havde en l&ngere ubemandet tid.

P4 grund af at yielden fra forskellige processer stort set var konstant og for at sikre en
endelig kontrolleret kvalitet i slutprocessen i forhold til det endelig antal emner, var det
pakravet, at output fra alle de andre processer ud over FMS-systemet var si meget hgjere.
Derfor blev kapacitetsplanl&gningen gjort i et retrograd perspektiv, dvs. fra slutprocessen 1
FMS-systemet til robotterne og fra robotterne til begyndelsesprocesserne i de automatiske
maskiner.

9)Som IBMT sé det kunne det vare en fordel at starte produktionen af en ny detalje op langsomt for herefter at
forgge antallet af maskiner successivt. I sd fald havde man overstaet diverse opstart vanskeligeheder.
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Hvis man f.eks. gnskede 1.000 kvalitetssikre og godkendte emner og yielden for den
fgrste multiorienterede maskine var 90%, yielden for den naste proces f.eks. som her var en
robot blev sat til 94%, og yielden i FMS-systemet sat til 80%, sd kunne det antal enheder x
som skulle startes i fgrste proces, dvs. ved den multiorienterede maskine, beregnes som:

x(0.90%0.94%0.80)=1.000
x=1.478 Styk

Dvs. der skulle startes minimum 1.478 enheder ved fgrste proces for at vare sikker péd
at f4 1.000 ferdige og kvalitetssikre enheder som output ved unloading.

Hvis en operatgr havde planlagt at skulle passe f.eks. tre maskiner, ville den bemandede
udnyttelse ga ned sifremt han ikke ndede dette mal. Ofte var der dog mulighed for en vis
ombearbejdning. Generelt blev kapitalomkostningerne per emne blot en funktion af antallet
emner og af den retrospektive kapacitetsplanlegning. Selve kapacitetsfastleeggelsen havde
ingen direkte effekt pd omkostningerne nar man kun producerede én detalje pd hver maskine.

Sammenligning af Kapaciteterne:

Er det en meget lgnintensive operation blev en operatgr ofte sat konstant til at passe én
maskine hvilket ogséa betgd, at udnyttelsen bliver mindre da operatgren behgvede mere
personlig fordelingstid.

Kapaciteten for FMS-systemet hvor operationerne skulle afpasses efter hinanden, blev
en afggrende faktor for en optimal udnyttelse af hele FMS-systemet. Normalt skulle man ved
EMS, robotisering etc., forvente en stgrre udnyttelse generelt set end i en »manuel« linie.
Problemet var blot, som den ledende ingenigr ogsa udtrykker det, »ingenting kan siges at
vare generelt i et FMS-system, fordi alle operationer og processer bliver specifikke«.

Grunden til at den enkelte maskine eller robot havde en stgrre udnyttelsesgrad end et
FMS-system var bl.a., at disse maskiner havde palletveksler (sdvel til verktgj som til
emnerne), hvorved en hel pallet blev behandlet i maskinen per gang (jvf. ovenfor de 15.5
minutter). Derved fik operatgren tid til overs hvorfor der ogsé blev sat det krav til operatgren,
at denne skulle sgrge for, at maskinen konstant var i proces. Et andet argument var, at der
ved FMS ofte opstod ventetid eller stilstande, idet sdvel maskiner eller robotter, verktgj og
bearbejdningsvearktgjet og justering tilsammen skabte en forgget kompleksitet hvorved
udnyttelsen her blev mindre.

Det var med andre ord systemets kompleksitet som kom til at pavirke udnyttelsen i
negativ retning. Kompleksiteten sluger derfor en stor del af udnyttelsen og fleksibiliteten,
selvom systemet de facto er fleksibelt. Samtidig var det ofte sddan, at hvis blot varktgjet i
én maskine skulle byttes, stod hele systemet stille. Selve fleksibiliteten gjorde derfor ikke, at
man fik en bedre udnyttelse.
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Ses derimod pé udnyttelsen for FMS-systemet som helhed under et ir, s mente man
pa IBM]J, at udnyttelsen kunne blive bedre end for enkeltstaende maskiner, som skulle flyttes
rundt og stilles op for andre produkter gennem aret. Den langsigtede udnyttelse synes derfor
at vare bedre for FMS-systemet end for de enkeltstdende enheder, hvorimod den kortsigtede
udnyttelse var bedre for enkeltstdende maskiner.

FMS-systemet kunne ikke forblive ubemandet pd grund af kompleksiteten i selve
processen. Bemandingen var mere athengig af kompleksitet og antallet af emner end af selve
fleksibiliteten. Normalt var der indsat en mand per skift per type af emne. Blev der produceret
to emnetyper som her, skulle der vare én operatgr som udelukkende servede maskinerne, og
én som loadede og unloadede. Ofte kunne man ngjes med en »halv mand« til at serve per
detaljer samt en til loading og unloading .

Kapacitetsfastlezggelsen og dens betydning for omkostninger under FMS, FAS/L eller
JIT er et kompleks problem, som det ogs er papeget hos Cooper & Kaplan (1991b).

4.4 Formal og Kalkulationsprincipper

Man gnskede hos IBMJ, at kalkulationerne burde inddrage samtlige ressourcer og
omkostninger sa virkelighedsnzrt som muligt. Man gnskede ogsa at kunne forsta og kunne
pavirke omkostninger for et produkt og se hvad produktkalkulen de facto endte pa i kroner.
Nar man saledes kendte et produkts totale og forskelligartede og felles omkostninger og hvor
disse omkostninger kom fra, og hvad der fordrsager dem, kunne der ogsa ggres noget for at
reducere dem. Evt. gik man tilbage og @ndrede pé forudsatningerne samt prgvede at forsta
hvorfor omkostningerne ikke gav det resultat man gnskede.

ABC-princippet blev ikke anvendt hos IBMJ omend ABM har veret diskuteret pa et
mere overordnede niveau.

Forkalkylerne for en detalje eller halvfabrikata, 13 igen til grund for andre forkalkyler
til det valgte feerdige produkt. I realiteten blev udfgrt mange forkalkyler for samme produkt

og del-produkt og pa forskellige tidspunkter indenfor samme afdeling'”.

Som det allerede er fremgaet ovenfor, spillede kalkylen ogsa her en helt afggrende rolle
for alle bergrte parter pa alle niveauer i organisationen. Samtidig skal det endnu engang
bemerkes, at kalkylen var langt det vigtigste beslutningsinstrument helt fra produktudvik-
lingen, forkalkulation, og videre frem til prisfasts®ttelse for det endelige slutpunktet.

Nedenfor i tabel 4-2, er angivet de omréder og formdl, hvor kalkulerne blev anvendt
hos IBMJ. Dette gelder ogsd de emner som blev produceret i FMS/CIM cellen.

10)F.eks. blev udfgrt mindst seks forskellige omkostningskalkulationer pa forskellige udviklingstidspunkter og
med forskellige forudsatninger, fgrend det endelig produkt og sidste kalkulation blev realiseret.
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TABEL 4-2
FORMALET FOR PRODUKTKALKYLEN HOS IBMJ

Estimater og Planer var basis for:

-produktionsbeslutninger for et nyt produkt,

-prisfastsettelse,

-rentabilitetsanalyser,

-beslutninger vedrgrende »sourcing,

-budgetter, og

-»cash-flows«.

Studier:

-rentabilitet,

-beslutninger vedrgrende »sourcing«.

Cost Management:

-total omkostningsstyring af egne produkter; hvad er der sket, hvad
sker i fremtiden og hvorfor,

-follow-up af budgetter,

-egen position kontra position af andre IBM virksomheder,

-identifikation af omkostningsreduktionsmuligheder.

»Business Case«:

-estimation af omkostningseffekten af forskellige projekter,

-basis for beslutninger.

Konkurrenceanalyser:

-fa kendskab om IBMJ’s konkurrenter,

-omkostninger fra konkurrenternes produkter; hvad er produktion-
somkostninger for konkurenterne for et givet produkt, kontra
IBMJ’s omkostninger,

-»up-to-date« information omkring udvikling af nye produkter og
nye teknikker.

Reference: Udgangspunkt »Internal Document and Guideline« IBMJ 1991.

Ovennavnte formdl er medtaget her for at fastsla, hvor vigtigt produktkalkulation var
hos IBMI. Til hver af de beslutninger som var relateret hertil, f.eks. »cash flow-beregninger«
eller konkurrentanalyser, blev udformet forskellige kalkylemodeller hvor bade kalkulation-
sforudsatninger, formal og selve kalkulationsdesignet kunne vare forskelligt.

Man havde ikke specielt papeget forholdet mellem operativ og strategisk omkost-
ningsstyring, ud over det som fremgik af formalene med kalkylen ovenfor. Men som det ogsa
er fremgdet under produktionen, lagde produktionsingenigrer og produktionsfolk i det daglige
stor veegt pa forskellige preestationsmal i produktionen, f.eks. yield og tolerancekrav.

Virksomhedens forskellige kalkylemodeller blev ogsa anvendt af forskellige beslut-
ningtagere i forskellige afdelinger samt af visse grupper af personer pa forskellige organi-
sationsniveauer. Dette gjaldt sdvel internt som eksternt samt inden for omréder som,
estimation af planer, salgsstudier, »cost management«, »business cases« og
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konkurrentanalyser. Beslutningspersoner internt kunne veare fabriksledelsen, de produkt-
omkostningsansvarlige, budgetafdelingen, indkgb etc. Eksternt kunne det vare »European
Head Quarter«, prisfasts@ttelsen i forskellige lande, udviklingslabaratorier, og
sgsterfabrikker.

4.4.1 Kalkulationssystemet

Béde for IBMIJ - og for IBM som helhed - blev anvendt en full-cost model. Denne blev
anvendt bl.a. til styring af ressourcer, sdvel internt som eksternt, prisfastsettelse dvs., i for-
bindelse med »target costs« samt til ressourceplanlegningen. Ogsa her var baggrunden, at
virksomheden gnskede information om de totale omkostninger for at producere et produkt
under forskellige antagelser af kapacitet, volumenstgrrelse, valg af maskiner, teknologi etc.

IBMYJ’s tidligere »overhead-model«, var baseret p& den klassiske tre-trinsinddeling,
artsregistrering, stedregistrering samt formalsregistrering, hvor akkumuleringsenhed kunne
vare cost pool, afdeling, omkostningscenter og hvor fordeling var baseret pa antallet af
ansatte, areal, serviceydelser og hvor fordeling til produktet blev gjort i relation til antallet
af direkte Igntimer eller indkgbskroner i produktionsprocessen.

Fgr 1988, blev den klassiske step-metode anvendt i alle direkte produktionsafdelinger.
Efter 1988 blev dette @ndret til princippet om »direct charging«. Formélet med »direct
charging« var, jvf. IBMI:

»att charge samtliga kostnader som hor till en specifik kosmadsbdrare fran
ett kostnadstille (avdeling) till kostmadsbdraren. Kostnadsbdrare dr alla
produkter | produktmenyn, som box och parts som olika kostnadsbdrare«
(Internal Document IBM 1991 ).

Formadlet med princippet om »direct charging« var at fa identificeret alle indirekte
omkostninger sa tzt som mulig til det enkelte produkt'”. Alle omkostninger for et produkt
blev akkumuleret - direkte og indirekte identificeret - i et komplet cost pool indenfor et
specifikt omkostningscenter. Stykomkostningerne for et ferdigt produkt blev beregnet, blot
ved at dividere de totale omkostninger, inklusiv salgs- og administrationsomkostninger med
det totale antal feerdige enheder. Herved fis hvad IBMJ kaldte en »Box-Rate«, som var et
output mal'®. Denne Box-Rate indeholdte alle omkostninger direkte som indirekte, dvs.
operatgrlgnninger, afskrivninger etc.

11)Denne form for ressonnement for fordeling, synes ogsé at vare i linie med ABC-princippet, hvor der ikke
anvendes »fordeling« mellem supportafdelinger, jvf. ogsa Boons et al (1992,p 109).

12)Internpriser indenfor IBM var baseret pa samme kalkulationsfilosofi som den eksterne kalkyle. Derfor blev
volumen anvendt som cost driver.
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Hos IBMI blev »direct charging-metoden« anvendt pa forskellig made. I den organi-
satoriske udformning blev virksomheden anset for at have sin egen produktionsafdeling,
produktionsteknik, produktionsstyring, indkgb etc. Her var detlet at identificere de forskellige
supportaktiviteter. I en cost center udformning var der sideordnede aktiviter som informa-
tionsystemer, computerbearbejdning, hvor disse ydelser blev kgbt og betalt af den pagaldende
ansvarlig for omkostningscentret. Og endelig var der en undersggelsesudformning hvor folk
i alle indirekte omrader blev undersggt for at se hvordan de specielt kunne identificeres i
relation til et produkt. Disse forskellige udforminger var indeholdt i IBMJ interne regn-
skabssystem.

IBMJ s »direct charging« som en metode til at identificere og fa inddxkket alle
overhead-omkostninger fra produktionen direkte i relation til et produkt. Under den tradi-
tionelle step-metode, kunne man kun identificere og dekket ca. 20-25% af samtlige over-
head-omkostninger. Med det nye »direct charge koncept« hos IBMJ, kunne man nu tilordne
omkring 80% af samtlige overhead-omkostninger direkte til et givet produkt i
produktionsmassig henseende. Resten blev identificeret indirekte til produkterne gennem
forskellige afdelinger og cost drivers.

Udviklingen og ressourceforbruget af de fgrste forkalkulationer som blev udfgrt for et
produkt, blev gjort af »metode-afdelingen«. Her blev alle ressourcer og omkostninger for et
totalt produkt planlagt for hele produktets livsforlgb. Fra denne afdeling blev ogsé planlagt
antallet af operatgrer, materialekvalitet etc. PA samme tidspunkt blev lengden af produk-
tionsforlgbet for produktet beregnet. Her blev igen gjort en forkalkulation ved at dividere det
samlede cost pool for et produkt, med antallet af planlagt producerede enheder. Begreberne
variable og faste omkostninger blev ikke anvendt i relation til produktkalkulationsformalet.
Derimod blev begreber som, direkte identificeret, indirekte identificerede og fordelte
omkostninger anvendt, savel for produktomkostninger, som for evt. forbedringsomkos-
tninger.

4.4.2 Den Konkrete Kalkulationsmodel for FMS-Systemet

Nedenfor i figur 4-4 er opstillet IBMJ’s principelle kalkulationsmodel, som denne blev
brugt for emne 1 og emne 2 for FMS/CIM cellen hos IBMIJ. Ogsa her er forsggt at beskrive
omkostninger og deres relationer i mere analytiske termer i overensstemmelse med
undersggelsen hos IBMJ. Som det kan ses var samtlige totale omkostninger fra alle direkte
og indirekte supportafdelinger opdelt i tre hoved-cost pools af omkostninger.

Identificerede omkostninger var alle de omkostninger som kunne spores direkte til et
produkt via »direct charging«. De stiplede linier for fordelte omkostninger indikerer, at disse
blev henregnet via en valgt cost driver, hvorimod de direkte identificerede omkostninger
kunne henfgres direkte til produktet. Pa grund af at samme produkt ofte anvendte samme
maskiner, verktgj, udstyr eller fikstur, kunne omkostninger hertil karakteriseres som
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FIGUR 4-4
IBMJ’s TILREGNINGSMODEL

Cost Pools for Indirekte Cost Pools for
Identificerede omkostninger Fordelte Omkostninger
I N
Anvendelse af Anvendelse af
Direct Charging Cost Drivers

Totale Stykomkostninger for et Produkt

Cost Pools for Direkte Identificerede Omkostninger

identificerbare omkostninger. Hos IBMJ havde man det synspunkt, at kun det oprindelig
hovedprodukt som anvendte en maskine eller MHS, blev identificeret til dette produkt.
Anvendte andre produkter samme maskine, bar disse produkter ikke nogen del af disse
omkostninger.

Som IBMI sa det, er den vasentligste cost driver i FMS/CIM cellen antal styk og antal
operatgrer. Alle omkostninger fra de indirekte supportafdelinger var - pa den ene eller anden
made - identificerbare og blev henfgrt til alle produkter som anvendte disse ressourcer.
Nedenfor i tabel 4-3 er vist det konkrete kalkulationsdesign for emne 1 og emne 2.

Denne model gav IBMJ mulighed for at gennemse det konkrete indhold af de emner
eller produkter som gik igennem denne type af processer og aktiviteter. Indholdet i modellen
gav ogsd mulighed for at fastsatte satser samt hvilket indkgb der skulle foretages til et bestemt
produkt pa forskellige tidspunkter sdvel indenfor virksomheden som hos en underleverandgr.
De totale gennemsnitlige stykomkostninger kunne derfor opggres som:

Total Gen. Stykomk. = Dir. Ident. Omk. + Ind. Ident. Omk. + Ford. Omk.

Som det ses sker denne opdeling i relation til forskellige og rimelig ensartede cost pools
og ikke pa forskellige aktiviteter. Den opfattelse af henfgrbarheden af omkostningerne der
skete til disse cost pools, kunne ogsé karakteriseres som »first stage allocation«. Omkost-
ningsinputs til »second stage driver« var disse fordelinger der var foretaget via »first stage
drivers«. Nedenfor beskrives hvilke og hvordan omkostningerne n@rmere var opgjort ved
»first stage drivers« hos IBMJ.
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TABEL 4-3
DEN KONKRETE KALKULATONSMODEL FOR FMS/CIM-CELLEN HOS IBMJ

OMKOSTNINGER: Direkte Identifi- Indirekte Identifi- Fordelte

cerede Omkost- cerede Omkost- Omkostninger
ninger ninger

Direkte Arbejde CP(j) ! !

(Work Load)

Afskrivninger 0wl §)! ! !

Direkte Materiale CMA(j) ‘ ! !

Andre C*(j) ! !

Indirekte Arbejde ! C™(j) !

(Work Load)

Service ! C%(j) !

Areal ! ! CH(j)

Verktgjslager Omkost- ! ! CYE(})

ninger

OMKOSTNINGER - -

F@R »RISIKO

JUSTERING«:

»Risiko Omkostninger« +- +- +-

OMKOSTNINGER - - -

EFTER »RISIKO

JUSTERING«:

Volumen nj) n(j) n(j)

Totale Omk. TC™() TC™(j) TC(j)

! betyder at ingen omkostninger eksisterede her.

4.4.3 Farste Trins Cost Driver

Nedenfor gennemgés principperne for hvordan IBMJ havde beregnet og fordelt de
forskellige typer af omkostninger ned pa produktniveau j pa.

Direkte Identificerbare Omkeostninger:

Direkte arbejde bestod af alle Ignomkostninger til produktionen som var relateret til de
operatgrer som var placeret ved FMS/CIM-cellen inklusiv alle sociale og andre
velferdsomkostninger med et & som planlegningsperiode. Den konkrete beregningen af
direkte Ign CP* er som fplger. Nar O udtrykte det totale antal operatgrer, n,(0, ) udtrykte
antallet af operatgrer af typen o for direkte arbejde til produkttype j for et ar, og c,(j,0)
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udtrykte lgnomkostningen for operatgrtype o for et r ved produkttype j, og ¢ udtrykte pro-
centtillegget for diverse velfzrdsomkostninger, s& kunne de totale direkte identificerbare
Ignomkostninger for produkt j beregnes som:

CP () =1{X2_ i ny(i,0) * cy(i,0)} + (1 +€) (4:2)

Afskrivninger bestod af alle afskrivninger som kunne henfgres direkte til cellen ogsa
kaldet »afdelingen«. Beregningen af afskrivningerne blev gjort i overenstemmelse med
virksomhedens »internal guideline« som foreskrev visse principper. Normalt blev anvendt
en 5-arig afskrivningsperiode. I afskrivningerne indgik ogsa maskindele samt verktgj. Nar
I(k,j) udtrykte den investerede kapital ved maskine k for produkt j , og H(k,j) udtrykte
afskrivningsperioden for samme, s& kunne de totale érlige identificerede afskrivningsom-
kostninger for samtlige maskiner for produkt j opggres som:

Ik, }) } (4:3)
H(k,j)

Cﬁ?(}) = f= 1{

Hertil skulle 1z gges den interne fordeling af afskrivninger pa feellesmaskiner som begge
produkter anvendte C/(j) saledes, at de samlede afskrivninger henfert til et produkt blev:

Cof () =CR i)+ CEF () (4:4)

Direkte materialeomkostninger ogsa betegnet som underleverandgr omkostninger, var
samtlige fakturerede udgifter fra underleverandgren til det enkelte produkt. Der kunne ogsa
indgé visse specifikke omkostninger fra underleverandgren f.eks. setup-costs eller fejlom-
kostninger hvis der har vret fejl p tegningerne fra IBMJ. Nar CEV/(j) udtrykte disse totale
fakturede udgifter fra en underleverandgr for produkt j, s& kunne de samlede
underleverandgromkostninger blot skrives som:

c" ()= CE"(j) (4:5)
Begrebet »andre omkostninger« bestod bl.a. af omkostninger for vaerktgjslager kemi-
kalier, kontormateriale, reparation og vedligeholdelse samt personaleudvikling. Nar CE*V(j)
representerede de totale eksterne udgifter for andre omkostninger til produkt j, s3 kunne dette
blot skrives som:

c*()=CE™(j) (4:6)

Dermed kunne de samlede direkte identificerede omkostninger 7C”(j) for produkt j,
beregnes ved at summere over disse direkte omkostninger:

TCP'(j) = CP () + Cof () + C™ () + €M) 4:7)
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Indirekte Identificerbare Omkostninger:

Indireke identificerede lgnomkostninger bestod af alle indirekte lgnomkostninger samt
serviceomkostninger.

Indirekte lgnomkostninger var Ignomkostninger for folk som ikke var placeret direkte
ved produktionslinien, men som dog ogsa arbejdede direkte med dette produkt i forskellige
hjzlpe- og supportafdelinger f.eks. i »packet engineering«. Disse omkostninger var henfgrt
irelation til den tid en given indirekte person anvendte pa dette produkt. Dette var gjort efter
»direct charging« princippet. En stor del af ingenigrerne var sdledes identificeret indirekte
til et produkt. Samtlige af de resterende lgnomkostninger som ikke kunne henfgres pa denne
made indgik i omkostningsbegrebet »service«. De indirekte identificerede lgnomkostninger
blev beregnet pa fgldende méde.

Nar c,(1, j) udtrykte lgnomkostningssatsen per tidsenhed for lgntypen [ der var medgaet

til produkttype j og n,(l, j) udtrykte antallet af tidsenheder for Igntype / til produkt j, si kunne
de totale indirekte lgnomkostninger beregnes ved at summere over antal timer multipliceret
med timesatsen for indirekte Ignarbejde. Ogsa her skulle tillegges sociale lsnomkostninger.
Selv om dette var en henfgrt omkostning, var det muligt via »direct charging«, at henfgre
omkostningerne rimeligt praecist og i takt med anvendelsen af de enkelte ressourcer. Dette
kunne udtrykkes pé fglgende made:

CG) = {Z. ml)) - el )} + (1+€) (4:8)

Serviceomkostningerne indeholdt alle omkostninger som var fordelt til produkterne via
en indirekte identifikation via »direct charging«. Dette var hovedsagelig udgifter fra
finansafdelingen, indkgbsafdelingen, personaleafdelingen, omkostninger i relation til
informationssystemerne samt administrationsomkostninger. Disse var baseret pa en detaljeret
tidsanalyse indenfor hver funktion som var forbundet med den enkelte produkttype f.eks. via
en vis procentsats. Dette kunne ogsa udtrykkes pd fglgende méde.

Niér ¢, (p) udtrykte serviceomkostningernes stgrrelse indenfor de forskellige typer af

cost pools p og 0,,(p,j) udtrykte produkts j’s stgrrelse af cost driveren indenfor det enkelte
cost pool p, sd kunne de samlede serviceomkostninger fordelt til produkttype j beregnes ved
at multiplicere disse to stgrrelser med hinanden eller som:

CE(y =30 culp) 0,(p.J) (4:9)

Dermed kunne de samlede indirekte identificerede omkostninger 7C™(j) beregnes ved

at summere over disse omkostninger:

TC™ () = C™(i) + C*()) (*+:10)
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Fordelte Omkostninger:

Fordelte- eller ikke-identificerede omkostninger bestod af arealomkostninger og
vaerktgjsomkostninger.

Arealomkostninger indeholdte alle omkostninger og udgifter som var beregnet i byg-
ningsadministrationsafdelingen. Disse blev fordelt efter antal kvadratfod (square feet). Disse
indeholdte samtlige beregnede og fordelte omkostninger fra denne afdeling og fra alle andre
afdelinger, f.eks. produktionsafdelinger samt ikke produktionsmassige omkostninger. Disse
var,

-alle omkostninger for direkte arbejde til afdelingen,
-intern lejeomkostninger per kvadratfod,
-energiomkostninger,
-vedligeholdelsesomkostninger,

-omkostninger til vand, etc. samt
-afskrivningsomkostninger fra bygninger.

Omkostninger per kvadratfod var den samme i hele produktionsomradet. Dette kunne
ogsa udtrykkes pa fglgende made. Nar c,(j) udtrykte den samlede omkostningssats per
kvardratfod per ar for produkt j og s,.(j) udtrykte stgrrelsen af produktionsomradet for en
given produkttype, sd kunne de totale arealomkostninger opggres som:

C* () = ¢, (1)5() @:11)

Som navnt tidligere, havde man pa IBMJ ofte udskildt de enkelte hovedprodukter til
bestemte produktionslinier eller produktionsomréder. Dette lettede saledes henfgring af disse
omkostninger til det enkelte produkt. Blev samme produktionsomrade anvendt til flere
produktvarianter, blev udgifterne blot fordelt relativt mellem produkterne efter en valgt
fordelingsnggle, f.eks. en vaerdinggle.

Verktgjslageromkostninger var omkostninger fra en serviceafdeling for varktgjsres-
sourcer. Disse var ogsd en fordelt omkostning men her blev omkostningerne fordelt
efterfglgende og i takt med et givet produkts relative volumenstgrrelse ud af den samlede
volumen. Dette var smaverktgj som ofte ogsé blev anvendt til andre produkter. Verktgj og
fikstur for et produkt blev afskrevet sammen med maskinerne. Nar ¢, (m) udtrykte
omkostningerne for verktgjstypen m, n,,(m) udtrykte antallet for samme og »n,,(j) udtrykte
produkt j’srelative andel af den samlede volumen, sd kunne de samlede verktgjsomkostninger
til produkttype j beregnes som:

CYE() = {Zn - oM (m)} - 1, () (4:12)
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Dermed kunne de samlede ikke-identificerede omkostninger eller fordelte omkost-
ninger beregnes som:

TC"(j) = C*(j)+ C**(j) (+:13)
Risikoomkostninger var en justering af evt. afvigelsesdifferencer mellem de faktiske
og de mulige omkostninger'. Dvs, hvis virksomheden havde afgivet fast tilbud og de faktiske
omkostninger blev stgrre end de budgetterede, blev differencen vist her. IBMJ anvendte ikke
nogen former for kalkylemassig rente i produktkalkylen.

Man tilpassede stykomkostningerne selvom priserne ofte var faste via et afgivet tilbud.
Negative risikoomkostninger métte sa dekkes af andre produkter som havde en positiv dif-
ference.

Som pépeget ovenfor klassificeredes omkostningerne hos IBMJ ikke i »faste« og
»variable« omkostninger. Dette havde hverken vearet anset som ngdvendigt eller muligt pa
grund af kompleksiteten i produktionsssystemerne. Derimod opdelte IBMJ i »out-of-pocket«
og »not-out-of-pocket« omkostninger. Forméalet hermed var bl.a., at kunne sammenligne med
andre produktionsafdelinger indenfor IBM.

IBMJ sa fordelingen af de indirekte identificerede omkostninger som en vis form for
anvendelse af ABC-princippet, idet man her gik detaljeret igennem hver omkostningsart for
at finde ud af hvor mange af disse ressourcer der blev anvendt pd hver produkttype. Den
direkte costdriver varimange tilfzlde antallet af operatgrer. Derimod var produktionslinierne
ikke lagt op sddan, at ABC-metoden ville kunne anvendes direkte. Man s én produktionslinie
somen helhed som kunne producere forskellige varianter af et givet basisprodukt i den enkelte
celle. Disse varianter havde ofte kun ringe omkostningsmessig differencer fra hovedpro-
duktet.

Nar prisen séledes ofte var fastlagt kontraksmessigt i forvejen, kunne en senere
omkostningsendring ikke sla igennem direkte pa prisen. Dette kunne f.eks. vere tilfeldet
hvis man ikke kunne opretholde en given volumenstgrrelse. Istedet blev der justeret over de
sdkaldte »risikoomkostninger«. Denne viste si hvormeget der evt. skulle hentes ind eller der
var tilovers for andre produkter. Hvis dette ikke kunne ggres, métte IBMJ selv bare
omkostningerne. Ogsa her anvendte IBMJ en full-cost model for konstant at have focus pa
produkternes totale gennemsnitlige stykomkostninger.

Det beregnede livsforlgb for de forskellige produkter kunne vare forskellig. Produk-
tionsplanlegningen blev gjort i overensstemmelse hermed. Virksomheden skulle normalt

13)Faktisk kunne disse omkostninger anses for at veere en mere eller mindre planlagt omkostningsubvention i
forhold til andre produkter.
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udvise en ROI som tilfredsstillede et forudbestemt mal. Denne ROI blev anset som en
gennemsnitslig sats over hele produktets livsforlgb, hvilket betgd, at i et enkelte ir kunne
denne vere hdjere eller lavere end gennemsnittet.

4.4.4 Andet Trins Cost Driver

Virksomhedens »second stage cost driver« - ogsa kaldt »the box rate of the product« -
var blot ordrestgrrelsen eller volumen af produktet n(j) som gik igennem FMS/CIM-cellen.

Dermed kunne de samlede gennemsnitlige stykomkostninger beregnes ved, at summere
over de tre forskellige typer af omkostninger. Dette blev gjort ved blot at dividere med volumen
n(j) som var den endelige cost driver. Dette kunne ogsé udtrykkes som:

{TCP'(j)+ TC™ () + TC"G )} (4:14)
n(j)
Dette princip udtrykte anvendelsen af et simpelt divisionsprincip, hvor stykomkost-
ningen for et produkt blot var ligmed de gennemsnitlige stykomkostninger eller de gen-
nemsnitlige seeromkostninger for et produkt.

CIBMJ(]-) —

4.5 Konklusion og Afsluttende Kommentarer

Nedenfor er der gjort en kort opsummering af IBMJ’s produktionsforudsatninger i
kombination med IBMJ’s tilhgrende kalkulationsmodel samt et par afsluttende kommentarer.

(1)IBMJ’s produktionsform kunne klassificeres som et bearbejdende FMS-system
baseret pa »vekslende masseproduktion« med eget udviklet CIM-koncept - fortrinsvis
til ressourcestyringen - og med en malsaetning omkring en JIT-filosofi.

(2)IBMI havde en forholdsvis lav kapacitetsudnyttelse for det samlede FMS-systemet
under de nuverende forudsatninger, hvilket ikke var gnskeligt.

(3)Kalkulationen for emnerne i FMS/CIM-cellen blev udfgrt som en engangshandling i
relation til et tilbud, ingen direkte ressourcestyring via omkostninger blev foretaget.

(4)Kalkulationen blev ikke anset for at skulle vere sarlig precis. Formalet var mere at
fa alle omkostninger fra FMS/CIM-cellen absorberet i kalkylen, end fA pracise
omkostninger.

(5)Virksomhedens forkalkulationsmodel var baseret pd budgetterede omkostninger
udledt af virksomhedens bogholderisystem, hvor fordelingen af udgifterne blev gjort
i overensstemmelse med det klassiske divisionsprincip og kun én gang for alle
omkostningerne.

(6)Hele den fysiske afdeling at FMS/CIM blev betragtet som ét samlet cost pool, svarende
til den amerikanske praksis, hvilket bl.a. betgd, at man ikke havde pracise omkost-
ninger for de enkelte processer eller produkter.
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(7)Kun begrenset hensyntagen til kapaciten og den alternativ udnyttelse og dermed dens
betydning for omkostningerne blev foretaget. Dette betgd, at en gkonomisk synkro-
nisering for anvendt og ikke-anvendt kapacitet ikke kunne ggres i forbindelse med
kalkulationen. Man havde i realiteten ingen anelse om hvad den ledige kapacitet
kostede virksomheden.

(8)I IBMJ’s kalkulationsmodel blev begreberne direkte identificerbare, indirekte
identificerbare samt fordelte omkostninger anvendt. Alle tre typer blev betragtet som
en form for »direkte omkostninger« fordi disse omkostninger blev henfgrt direkte til
cellen og dermed det bestemte emne som blev produceret i cellen. Begreberne faste
og variable, marginal eller seromkostninger, blev ikke anvendt i kalkulationssam-
menhange.

(9IBMIJ opererede med en delvist kendt omkostningssubvention mellem de to emner,
specielt pa fallesmaskinerne.

(10)En setupomkostning blev ikke anvendt hos IBMJ. Derimod betragtede man juster-

ingstiden som en form for setuptid. Der blev ikke taget hgjde for denne justeringstid
i stykomkostningerne.

Formélet med dette kapitel har varet, at ggre en beskrivelsesanalyse af IBMJ’s
produktionsforhold og kalkulationsforhold for to specifikke emnetyper som blev produceret
i en FMS/CIM-cellen. Dette er gjort for at se hvilke overvejelser virksomheden havde gjort
sig omkring sammenh&ngen mellem produktion og kalkulation. Som det er fremgéaet ovenfor,
har IBMJ’s kalkulationsovervejelser i den retning veeret af forholdvis ringe karakter. Det ser
umiddelbart ud til, at man har investeret i alt for dyre maskiner og tilsvarende udnyttet disse
langt under deres muligheder. P& grund af IBMJ’s simple divisionskalkylemodel har alle
omkostningerne i kalkylen blot vare gennemsnitsstgrrelser, uden nogen form for oplysninger
omkring kapacitetsudnyttelse eller de enkelte maskiners procesomkostninger. Som det skal
ses i de fglgende kapitler, har IBMJ’s egne stykomkostninger for to udvalgte emner ligget
langt fra de mere precise simulerede omkostninger.

IBMJ’s kalkulationsforhold bliver i kapitel 8 ogsd sammenlignet med tilsvarende
produktionsforhold fra teorien som disse er gennemgaet i kapitel 2.
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S SIMULERINGSMODEL

I dette kapitel beskrives OmkostningsSimuleringsModellen (OSM) sammen med den
matematiske opbygning og de modelmassige relationer og forudsatninger.

I kapitel 6 testes OSM via et diskret stokastisk simuleringssprog - GPSS - baseret pa
konkrete data fra IBMJ og resultaterne analyseres.

5.1 Introduktion

I forhold til tidligere studier, f.eks. hos Son & Park (1990) samt Schriber (1985),
adskiller dette simuleringsstudie sig fra disse tidligere studier pa to omrader:
-simuleringen her er baseret pd en model og tanker fra en konkret case omkring
produktions- og procesomgivelserkombineret med visse teroretiske betragtninger samt
-at vegten her er lagt pA omkostningskalkulation og omkostningskalkulationsprincipper
og hvordan det er muligt at tage hgjde for den relative store andel af ikke separable
omkostninger som ofte preger virksomheder med MPU.

Udformningen af den konkrete kalkylemodel nedenfor bygger pa en kombination af to
kilder,
-beskrivelsesanalysen fra IBMJ og
-teoridiskussionen i kapitel 2 vedrgrende udgangspunktet for hvordan en séddan
model bedst etableres med visse reviderede kalkyleforuds@tninger indbygget.

Deinterne hovedkilder er: interne registreringer og diverse produktionsstatistikker, dvs.
operationslister og flow-charts. De direkte og indirekte omkostninger har veret til rddighed
i virksomhedens interne regnskabssystem. De forskellige omkostningtyper der indgér i
simuleringen er hentet fra virksomhedens egne opggrelser, bl.a. baseret pa budgetterede
stgrrelser.

Da OSM tager udgangspunkt i mulige forbedringer af IBMJ’s model, er valgt at skitsere
nogle forslag hertil sammen med de forskellige input- og output-stgrrelser af OSM i afsnit
5.2. En del vigtige forudsztninger vil naturlig indga i et stokastisk omkostningssimule-
ringsstudie. Det drejer sig bl.a. om begrebet kalkulationsrente, separable og ikke-separable
omkostninger, begreberne »economies of scale and scope« samt hvorfor anvendelse af
simulering for kalkulation. I afsnit 5.4 begrundes anvendelsen af eksponential- og Erlang-
fordelingen samt fordelen ved at anvende forskellige sandsynlighedsfordelinger i afsnit 5.5.

Endelig er programstrukturen og modulet for OSM skitseret i afsnit 5.6 sammen med
input-data-modulet i afsnit 5.7, omkostningsestimation-modulet i afsnit 5.8, beregning af de
komplementerende omkostninger i afsnit 5.9, produktions-flow-modulet for OSM i afsnit
5.10 samt data output modulet for OSM i afsnit 5.11.
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5.2 Input og Output af OSM

Da OSM dels bygger pd IBMJ’s FMS/CIM-celle dels ogsd indeholder visse revideringer
i forhold til IBMJ’s model, er der kort nedenfor redegjort for hvilke forbedringer der kunne
tenkes for IBMJ’s kalkulationsmodel set i lyset af teoretiske relationer. Disse er:
-tilpasning af kalkulen til de konkrete formal og opgaver,
-tilpasning af kalkylen til de konkrete produktionsmeassige forudsatninger,
-tilpasning af kalkylen til et forbedret produktkalkyle-design, som kan informere
om omkostningerne ved de enkelte processer.

Forslag til forbedringer og hvad der kunne fremga af et kalkyledesign hos IBMJ ved
FMS/CIM-cellen kunne f.eks. vare,

-atde forskellige processers omkostninger ved de forskellige maskiner beregnes separat,

-at omkostninger for VAA- og NAA-aktiviteter vises separat,

-at de gennemsnitlige udnyttelsesgrader for de enkelte processer beregnes,

-at omkostninger for den ikke-udnyttede kapacitet beregnes og vises,

-at virksomheden medtager en kalkylerente for den investerede kapital i produkt-

kalkulationen,

-at beslutningerne kommer til at hvile pa »ex-ante« omkostningsestimater,

-at venteomkostninger, transportomkostninger samt kapacitetsomkostninger kan

beregnes ved de forskellige emner for at sikre en optimal udnyttelse af FMS-systemet.

Som afslutningspunkt pa IBMJ-casen skal ogsa papeges, at det ikke blot gelder om at
udforme et s& pracistkalkulationssystem som mulig. Udformingen af en konkret virksomheds
kalkylemodel bgr ske efter en »cost benefit« betragtning. Denne cost-benefit-diskussion er
ikke medtaget i denne afhandling.

I nedenstdende figur 5-1 er skitseret input og output i relation til to beregningmodeller:
-en model med deterministiske forudsceetninger samt
-en model med stokastiske forudsatninger.

Som det kan ses af figuren, anvendes i modellen tre cost pools med tre tilhgrende cost
drivers af forskellig type. Herfra bliver alle omkostninger henfprt til stykniveauet af hver
emnetype.

En afggrende faktor ved valg af cost drivers bgr vare at denne sé vidt mulig er uafhengig
af andre cost drivers, dvs. ikke-korreleret. Hvis disse er korreleret opstér der pd samme made
som i statistikken, en form for »multikollinaritet« i omkostningsmodellen®. Som eksempel
kan nzvnes at hvis procestiden valges som cost driver og den totale gennemlgbstid valges
somen anden cost driver, vil en forggelse i den fgrste sandsynligvis ogsd medfgre en forggelse
i den anden alt andet lige. I denne forbindelse taler Dopuch (1993), dels om et »material

1)Principelt bgr gaelde samme basisforudsatninger omkring en ABC-estimation som, som gzlder foren statistisk
model, f.eks. en multipel regressionsmodel. Se f.eks. ogsd Kmenta (1986,kap. 10)
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FIGUR 5-1
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approach« hvilket betyder, at valget af en bestetmt »cost drivers« bgr udlgse et bedre
informationsgrundlag end valget af en anden »cost driver«, dels at man tager hensyn til den
gkonomiske fordel der er ved at have bedre information til sin rddighed®.

De tre cost pools og de tre cost-drivers i dette studie er,
-en cost driver pa tidsbasis,
-en cost driver pa volumebasis, og
-en cost driver pa value-added basis (ogsé kaldes »foredlingsomkostninger« dvs.,
alle produktionsomkostninger undtagen materialer).

Dette ggres hver for sig for begge emner siledes, at der samlet er seks cost pools men
med samme tre cost drivers. Dette er muligt idet IBMJ har opdelt samtlige hovedomkost-
ningstyper pa hver type af emne. Grunden til at valge de ovenforn®vnte cost drivers i
FMS/CIM er,

-det er umiddelbart disse som synes at skabe den bedste drsagssammenhaeng mellem

ressourcer, omkostninger og produkt,

-det er disse som synes »rimelig objektive«, specielt volume og tid via »on-line«

2)Dupoch (1993) kritiserer bl.a. en del af de studier der er gjort omkring ABC, idet disse ikke eksplicit definerer
den »pay-off« og de kriterier der métte vaere ved valget af bestemte cost drivers i forhold til andre cost drivers.
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muligheden i CIM-omgivelser,
-det er dem som ofte i litteraturen har vearet papeget som de »vigtigste
konkurrenceparametre«, sével pa kort som pa lang sigt samt
-det er disse som har en rimelige lav informationsgkonomisk omkosining, idet disse ofte
er tilgeengelige 1 det interne regnskabssystem.

Imodsetning til traditionelle deterministiske kalkylemodeller, kan tiden som cost driver
i OSM anses for at vare en »dynamisk cost driver«, idet denne forandres i takt med det
tidsforbrug der relateres til hvert emne i simuleringen.

Den eneste forskel mellem de to modeller i figur 5-1 ovenfor er séledes det stokastiske
element i estimationen, idet variansen i det deterministiske tilfelde er nul, medens denne er
forskellig fra nul i det stokastiske tilfzlde. Det deterministiske tilfalde kan derfor ses som et
specialtilfeelde af det stokastiske tilfzlde. I produktionsteorien anvendes ofte et stokastiske
element. Det »nye« her er imidlertid, at der kan ske en sammenligning mellem de to
omkostningsmodeller og dermed afdakke de forskelle der métte veere i omkostningerne alene
pé grund af stokastikken.

5.3 Specielle Forhold omkring Omkostningerne i OSM

Klassificering, definitioner og forudsatninger af forskellige omkostningsbegreber
bliver et vigtigt felt, nir der skal tages hensyn til hvilket formal en omkostning skal tjene. I
simuleringmeessig- og i produktionsmassig forstand anvendes ofte en form for opportuni-
tetsbegreb for tilregningen af omkostninger. Derfor diskuteres dette i afsnit 5.3.1, medens
separabilitetsproblemet diskuteres i afsnit 5.3.2. Endvidere diskuteres begreberne »economies
of scale and scope« i relation til MPU i afsnit 5.3.3, medens deterministiske kontra stokastiske
omkostninger diskuteres i afsnit 5.3.4.

5.3.1 »Opportunity Costs« Kontra Begrebet » Kalkylerente«

For at kunne fa et omkosningsmassigt udtryk for anvendelsen eller manglende
udnyttelse af en virksomheds ressourcer i et produktionssystems enkelte dele og processer,
er det ofte ngdvendigt - specielt 1 en simulering - at anvende et omkostningsbegreb og en
beregningsteknik som kan give et estimat eller et skgn herpd. Ofte ggres dette via begrebet
»alternativomkostning« eller »offeromkostning«.

Selvom begrebet »opportunity cost« er et gengs begreb hentet i den mikrogkonomiske
teori, anvendes dette ogsd i litteraturen omkring internt regnskabsvasen, dog i en lidt anden
form. F.eks. skriver Dopuch et al (1974):
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»The opportunity cost of an asset in a specific alternative is the net benefit
that would be received if the asset were utilized in its best alternative use.
The opportunity costs of some assets may be difficult to measure in practice
since the best alternative may not be known.... When the accountant cannot
measure the opportunity costs of capacities directly, he resorts to allocation
procedures that effectively impute an opportunity cost of such capacities to
activities undertaken...»Dopuch 1974,p 31).

Som det allerede blev papeget i kapitel 2, anvendes ogsé hos Son & Park (1990) begrebet
»opportunity cost« i forbindelse med visse immaterielle eller kvalitative forhold i simule-
ringen. Her anvendes begrebet udelukkende som en kapitalrente, f.eks. for at kunne beregne
en fleksibilitetseffekt som det ellers er svert at udtrykke i mere regnskabsmessige
omkostningstermer”. Herom skriver Son & Park (1990) som angiver to muligheder for denne
beregning:

1. Mulighed: »If there is enough demand they may be considered as lost
profits, because opportunities of making and selling more products are
Jforegone.

2. Mulighed: »If there is not enough demand, they may be considered as
tied-up capital in equipment and WIP inventory, respectively. Similarily,
the opporutunity costs of inventory holding and of shortage of raw materials
and finished goods are eihter considered as lost goodwill and lost profits
or as tied-up capital. Because these opportunity costs are non-conventional
costs, no one can claim the complete method for estimating them« (Son &
Park 1990,p 1185)".

Begrebet »opportunity cost of capital« eller blot »cost of capital« er normalt anvendt
som diskonteringsrente i finanserings- og investeringsteorien, jvf. Brealey & Myers (1988,p
11). Her dekker denne over en renteomkostning og anses som et afkastningskrav af alternative
investeringer. Beregningen i finansieringsteorien af »opportunity cost of capital« afh@nger
af kapitalknaphed, lgnsomhed pé investeringstidspunktet og af virksomhedens kapital-
struktur.

I modsatning hertil skal kalkylerenten i produktkalkyler give et estimat pa hvad kapi-
talen koster her og nu og i relation til de maskiner etc, som indgér for at kunne producere et
produkt. Begrebet »kalkylerente« findes kun diskuteret ganske lidt i amerikansk litteratur i

3)Coenenberg (1992,pp 285ff) kalder disse typer af »opportunity costs« for henholdsvis, output-relaterede
opportunitetsomkostninger, og input-relaterede opportunitetsomkostninger.

4)Normalt er begreberne »cost of capital« eller »opportunity cost of capital (discount rate, hurdle rate, )«
synonymer, jvf. Brealey & Myers (1988,p 447 and GS).
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modsetning til, f.eks. svensk og tysk litteratur”. Denne kalkylerente kan sammen med
afskrivninger og andre omkostninger f.eks. arealomkostninger, driftsudgifter etc., anses og
accepteres som en approksimation til de langsigtede alternativomkostninger for anvendelse
af kapaciteten, jvf. Frenckner & Samuelson (1984,p 281,293)®.

Zimmerman’s (1979,p 504) har samme betragtninger, »...cost allocations can serve as
useful proxy variables for certain difficult-to-observe costs«. I en full-cost kalkyle kan full-
cost (incl. afskrivning og rente) saledes anses som et surrogat for de langsigtede alternati-
vomkostninger for kapaciteten, jvf. ogsa Frenckner (1954,p 113). Som et alternativ kan »cost
of capital« fra finansieringsteorien anvendes som kalkylrente, hvis produktkalkylerenten ikke
kendes.

I tysk teori f.eks. hos Kilger (1980,pp 133ff) anses pd samme méade den kalkulatoriske
rente som en alternativ omkostningsmassig @kvivalent til den kapital som er bunden i
virksomheden, og bgr beregnes i forhold til det enkelte omkostningssted. Kilger (1980)
navner samtidigt, at kalkylerenteomkostningerne skal fordeles ned pa hvert omkostningssted
eller subsidizrt at hvert omkostningssted skal beregne sin egen kalkylerente. Denne anvendes
herefter til beregning pa hele omkostningsstedets kapital, dvs. maskiner men ogsa evt. pd
ravarer, halvfabrikata samt diverse driftudgifter sdsom verktgj, olie etc.

Den numeriske stgrrelse af kalkylerentefoden kan fastszttes pa forskellige made, jvf.
Frenckner & Samuelson (1984,p 295f) samt Johansson & Ostman (1992,p 393f). F.eks. som
et gennemsnitlig forrentningskrav af hele passivsiden fra virksomhedens eksterne balance,
som rente af lanekapital, eller som et forrentningskrav til marginalinvesteringerne eller et
forrentningskrav til ny egenkapital, jvf. ogsa Johansson & Samuelson (1992,p 114f).

Er risikoen forskellig for de forskellige anlegsinvesteringer, bgr dette ogsa afspejles i
renten, jvf. ogsd Brealey & Meyers (1988,p 173). Ogsa i produktionslitteraturen anvendes
opportunitetsbegrebet, jvf. Stam & Kuula (1991) samt Fandel (1989,p 219).

Reelle opportunitetsomkostninger kan kun beregnes nar der foreligger alternative
muligheder at udtrykke kapaciteten foreligger, og krever ofte i et flerprodukttilfelde
anvendelse af matematisk programmering.

Det er i »den anden fortolkning« hos Son & Park (1990), som ogsa svarer til Frenckner
& Samuelson’s (1984), Dopuch’s et al (1974) samt Zimmerman’s (1979) definition, at
begrebet anvendes her. Dette betyder at der for hver af disse ikke-konventionelle aktiviteter
kan beregnes et estimat betegnet som en opportunitetsomkostning.

5)Cooper & Kaplan (1991b,p 165) har dog papeget, at visse virksomheder (formodentlig i USA) anvender savel
genanskaffelsesverdier for maskiner samt en rente. Rente i forbindelse med kalkulation er dog papeget af
Anthony (1975).

6)P3 svensk kaldes seeromkostninger og alternativomkostninger totalt for en operationel omkostning.
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5.3.2 Separable og Ikke-Separable Omkostninger

Nar man producerer flere produkter eller emner i samme FMS/CIM-system eller i
samme maskine, opstar det sakaldte separabilitetsproblem for omkostingerne, dvs. hvordan
far man adskilt omkostningerne sikkert for blot det ene produkt, uden at dette er pavirket af
betingelserne fra det andet produkt eller andre produkter. Nedenfor beskrives forskelle pa
separable og ikke-separable omkostninger.

En funktion C kaldes separabel, hvis:

C(y--di) = ClGY + ... + CGi)- (5:1)

Anvendes samme maskine til kun ét produkt, kan alle maskinens omkostninger siges
at vere produktdirekte. 1 omgivelserne her, opstar dette problem for de maskiner som
anvendes af begge emner, dvs. SPC-méalemaskinen samt loading og unloadinganlagget.

Sa lenge at den totale omkostningsfunktion er separabel, f.eks. fordi funktionen blot
kan adderes for hvert produkt, eksisterer der hverken i gkonomisk teori eller i regnskabsvasen
problemer med at udlede marginal- eller gennemsnitsomkostningerne. Hvis f.eks. omkost-
ningsfunktionen for to produkter ser ud pa fglgende made:

ClUnid= G(jl) +H(j) (5:2)

hvor G(j,) udtrykker de totale omkostninger for emne 1 i maskine G, og H(j,) udtrykker
de totale omkostninger for emne 2 i maskine H. Gennemsnitsomkostningerne er her
veldefineret og faes blot ved at dividere hver separat funktion med deres respektive j,, j, , dvs.
G U, og H(Go) Jo-

Er omkostningsfunktionen - eller en del heraf - derimod ikke-separabel, fordi den ikke
er addidativ f.eks. ved at der indgar et multiplikativ led, kan den se ud pa fglgende made:

CUpjd=GU)+HU)+JG, "))

hvor leddet J(j, - j,) er ikke-separabelt. Dette led medfgrer at omkostningsfordelingspro-
blemet bliver af samme type som ved forenetproduktion, da ressourcerne mellem produkterne
og dermed omkostningerne principelt og fysisk er uadskillelige.

Hvis f.eks. fgrste led i fglgende funktion C(j,j,) = 15j; +20j,+ 5,5, udtrykker

omkostningsfunktionen for emne 1 i maskine G, andet led udtrykker omkostningsfunktionen
for emne 2 i maskine H og sidste led udtrykker omkostningsfunktionen for e feelles maskine,
sder de totale omkostninger f.eks. for j, = 4 og j, = 6 ligmed C(4,6)=300. Seromkostningerne
findes blot ved partielt at differentiere funktionen med hensyn til j, og j, eller 8C(j,, j,)/9j,
og 8C(jy, j,)/8j, og indsette C(4,6). Dette giver henholdsvis 15+30=45 og 20+20=40.
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Men hvad bliver gennemsnitsomkostningerne for hvert emne eller hvordan skal vi
fordele de totale omkostninger af 5;, j, = 5(4)(6) = 1201 sidste led? Dette multiproduktproblem
findes der ikke noget svar p& i den gkonomiske teori da disse ikke er defineret her”. Problemet
kan kun lgses via en regnskabsmeessig fordelingsmodel pa samme made som problemet lgses

i det klassiske tilfzlde af forenet eller fzllesproduktion i regnskabsvasen®.

Hvisf.eks. O angiver fordelingsfaktoren foremne 10g (1 — 0) angiver fordelingsfaktoren
for emne 2, s& kan produkt 1’s og 2’s totale omkostninger beregnes pa fglgende méade:

CG)=GG)+6-J(G,J)
CU)=H()+(1-06)-J(," j),

saledes, at

CGs 1) = CiG) + G- (5:3)

Lkalkylemcessig- eller simuleringsmeessig sammenheeng kunne 6 f.eks. vaere den faktisk
simulerede procestid eller den totale gennemlgbstid, alt afhengig af hvordan man gnsker
omkostningsmodellen defineret.

5.3.3 »Economies of Scale and Scope«

I forbindelse med volumeandringer og omkostningseffekten, anvendes i teorien for-
skellige begreber til beskrivelse af disse relationer. Ses f.eks. pd den omkostningsmassige
effekt under foruds®tning af at volumen for €t produkt indenfor et givet tidsrum @ndres,
betegnes dette som »economies of scale«. AEndres andre forudsztninger anvendes andre
begreber.

Holdes f.eks. antallet af varianter konstant i samme produktionsanleg f.eks. pa to, men
@ndres produktionsvolumen, betegnes dette som »global economies of scale« eller blot global
skalaeffekt. Disse kan vare positive eller negative alt efter om det er en omkostningsmassig
fordel eller en omkostningsmassig ulempe.

Testes derimod den omkostningsmassige effekt ved at lade antallet af varianter variere
i samme anlzgning, men hvor produktionsvolumen af hver af disse varianter er konstante,
tales derimod om »economies of scope«, jvf. Baumol et al (1988) samt Bailey & Friedlaender
(1982). Dette kan ogsa kaldes mangefaldsgkonomi, jvf. Sellstedt (1994a). Dvs. at der er tale

7)Et forslag findes dog hos Baumol et al (1988), som prgver at udskille et produkts seromkostninger i forbindelse
med »economies of scope«. Den konkrete lgsning af fordeling af fellesomkostninger (joint costs) eller indirekte
omkostninger, afheenger i hgj grad af hvilket svar man gnsker. ABC-modellen giver blot et svar ligesom nor-
maltankegangen giver et andet.

8)Omkostningsfordelingsproblematikken, er en ren regnskabsmessig opfindelse eller som ogsa Demski (1994,p
169), beskriver det »...cost allocation is not part of the economic cost story; it is an accounting phenomenon«.
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om, at man producerer mere end ét produkt eller én variant i samme produktionssystem eller
isamme celle. Begreberne kan imidlertid ogsd anvendes sammen saledes, at man bade varierer
antallet af produkttyper samt produktionsvolumen indenfor hvor variant.

Et mél for »economiec of scope« S, kan, nér der er tale om to varianter, jvf. Bailey &
Friedlaender (1982) udtrykkes som:

_CW,0+CO)-CY, 1) (5:4)
0 C(¥, 1)) g

hvor Y, her betegner ma&ngden af variant / og Y, betegner maengden af variant 2. Hvis

5P > 0 s& hersker der »positiv economies of scope« eller udtrykt som at samordnings-
fordelene er stgrre end specialiseringsfordelene. Er derimod S°“* <0 s& hersker der en
»dis-economic of scope« eller udtrykt som at specialiseringsfordelene er stgrre end
samordningsfordelene.

Dette er det mest simple tilfzlde indeholdende blot to typer af produkter eller emner”.

Nér der efterfglgende i forbindelse med simuleringerne tales om et produkts stykom-
kostninger ved forskellige typer af ®ndringer i samme produktionssystem, menes i realiteten
de gennemsnitlige stykomkostninger eller gennemsnitlige s&romkostninger for et produkt »
AIC (Average Incremental Costs). Disse kan for emne 1 og emne 2 ogsa udtrykkes som:

C(Y,Y,)-C(0,Y. (5:5)
AIC, = r i 0,1,
1
C(,Y)-C(,,0 (5:6)
MQ:(lzé(l)
2

Dette bgr ogsd opfattes som er et mere glidende begreb i forhold til de klassiske
stringente begreber, jvf. ogsa Sellstedt (19942)'®. Anvendelse og fortolkningen af et produkts
gennemsnitlige seromkostninger synes at vare specielt anvendeligt og let fortolkeligt i
simuleringsmassig henseende. Dette h&nger igen sammen med, at de gennemsnitlige
stykomkostninger under en simulering kan opfatttes som s@romkostninger, ved blot at forgge
eller reducere antallet af styk mellem to simuleringer.

Derimod vil de klassiske og kausalbetingede s®romkostninger i et integreret og samlet
produktionssystem ofte vare nul, nar der bortses fra materialekomkostninger og andet
halvfabrikata samt energi.

91 tilfzlde hvor der indgér mere end to produkttyper, bliver beregningen langt mere kompleks. Se f.eks. Baumol
et al (1988).

10)Ogsa her kan beregnes et mal for de produktspecifikke skalaeffekter. Disse anvendes dog ikke her.
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Tradition i 50’erne og 60’erne har udelukkende focuseret pa anvendelsen af den
stringente »kausalitetsbetragtning« mellem ressourceforbrug, udgifter og produkter, jvf. ogsé
Weber (1994). Indbygget i dette »out-of-pocket-princip« er implicit ogs& kravet om, at
omkostningen eller rettere udgiften er reversibel, siledes at der bliver overensstemmelse
mellem udgifterniveau, aktivitetsniveau, kapacitetniveau og likviditetsniveau. Kun nir en
omkostning opfyldte disse kriterier, skulle den medtages i en konkret beslutningmodel™.

Kausalitetsbetingelsen mellem omkostninger og de producerede enheder, kan idag siges
at blive tilgodeset, pd grund af at man nu f.eks. via CIM-konceptet kan registrere res-
sourceforbruget objektivt i relation til de enkelte produkter og emner i takt med produktionen.
Dette selvom der produceres flere produkttyper i samme maskine eller i samme
produktionscelle. Problemet opstir derimod i forbindelse med verdifastsettelsen af res-
sourceforbruget i kroner og gre. Denne er i hgj grad baseret pd mere subjektive betragininger
eller miske virksomhedssubjektive forhold.

Da formalet med simuleringen her bl.a. er at kunne opggre de konkrete ressourcetyper
til de forskellige emner som fremstilles, bliver det vanskeligt at opretholde den oprindelige
stringente kausalforudscetning hvis en produktionsproces skal vurdereres i kroner og gre.

F.eks. vil ventetid eller venteomkostninger i et FMS-system ikke kunne karakteriseres
direkte som en udgift eller noget som pavirker likviditeten pa kort sigt. Ventetid er sammen
med transporttiden nermere at betragte som en uhensigtmassig egenskab eller ubalance i
produktionsflowet. En ventetid vurderet efter det klassiske kausalprincip for omkostningerne,
ville ikke umiddelbart medfgre forggede udgifter eller forggelse i »out-of-pocket-
beholdningen« for likviliteten.

I simuleringsmodellen er der derfor tale om at anvende estimerede omkostninger. Dog
vil disse estimerede omkostninger i sidste ende ogsé pavirke de faktiske udgifter, aktiviteter
og likviditet, nar tilstreekkelige mange estimerede omkostninger opstar og akkumuleres over
tiden'®. S& pa lengere sigt vil der vare kongruens mellem de estimerede og faktiske
omkostninger. Simuleringen som den ggres i denne afthandling, er bl.a. for at kunne illustrere
et eendret syn pa hvordan kalkulation kan ggres under MPU.

5.3.4 Stokastisk Simulering for Omkostningskalkyler

Der kan vere flere grunde til at det er ngdvendigt at anvende stokastisk simulering i
forbindelse med kalkulation. Her skal nzvnes de fire vigtigste, som forfatteren ser det for
dette studie.

11)Dette har iser praget dansk teori pd omradet. Se f.cks. Hansen (1976), Madsen (1977), Rorsted (1990,91)
samt Worre (1991,1992).

12)Jvf. ogsa diskussion om »Usage versus Spending« hos Cooper & Kaplan (1992).
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Den fgrste grund til anvendelse af stokastisk simulering er at tiden ofte er den vigtigste
cost driver under MPU. Det gzlder bade de individuelle procestider, transporttider etc, men
ogsa den totale leadtid.

Den anden grund er den forggede usikkerhed og kompleksitet i produktionsprocessen.
Med nutidens usikre og komplekse produktionsomgivelser bliver det stadig mere vanskeligt
at skulle tage hensyn til usikkerhed og kompleksitet i sine beslutninger eller at kunne beregne
effekten af dette for det enkelte produkt, Avis der ikke anvendes en eller anden form for
totalmodel f.eks. simulering, jvf. ogsé Foster & Horngren (1988b).

Samtidig kan der i simuleringen indbygges det ngdvendige antal parametre og variable
somevt. gensidigt pavirker hinanden. At beregne og overskue disse komplekse sammenhange
er ofte s@rdeles vanskeligt i en traditionel skabelonsagtig og deterministisk model, uden
fastleggelse af hvordan forskellige variable pavirker hinanden.

En tredie grund er at simuleringsmodellen giver mulighed for eksperimenter. Dvs. man
har mulighed for at danne sig et indtryk af, hvordan en konkret model virker under forskellige
alternativer, f.eks. ved at visse variable holdes konstant eller ved at der opstér ventekger og
hvilken effekt dette evt. har pd omkostningerne. Man kan ogsa afprgve visse mere hypotetiske
forudsetninger, f.eks. hvordan omkostningerne pa de eksisterende produkter pavirkes ved at
medtage et nyt men maske endnu ikke ferdigkonstrueret produkt med givne procestider.
Dette er forholdsvis let at ggre i et konkrete program og er samtidig en af de vasentligste
fordele ved simulering, jvf. ogséa Stahl (1990,p 4f).

En fjerde grund er jvf. Magee (1986), at man ofte ikke har mulighed for at anvende
analytiske metoder, f.eks. optimering til vurdering af forskellige produktionsmassige forhold.
Eller som Magee (1986) udtrykker det:

»When analytical methods no longer provide the information we desire,
then we may resort to a form of artificial experimentation called simulation.
With simulation we try to model both the relationships between different
types of costs, and the managerial decision process and its effects on costs.
Thenwe generate random costs from the specified distributions and combine
them in the model to get one observation on our integrated variable of
interest«. (Magee 1986,p 8Sf).

Man kan ikke analytisk Igse et system af maske 20 eller 50 forskellige variable i en

komplekse relationer og under et eller flere bivilkar, jvf. ogsa Sydszter (1987,90)".

13)Arwidi (1974,p 26f) opdeler samtlige matematiske modeller i fire grupper; analytiske modeller, numeriske
modeller, heuristiske modeller samt simuleringsmodeller. Samtidig papeger Arwidi, at en simuleringsmodel
kan have ubegrenset kompleksitet, men at det kan vare datamaskinens kapacitet som satter grenser for
kompleksiteten.
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Endelig kan navnes en femte - og maske mere teoretisk grund specielt set i lyset af
kalkulationen - nemlig muligheden for i stgrre grad at relatere og kombinere forskellige
omrdder med hinanden, f.eks. produktionsteorien og omkostningteorien med kalkulation-
steorien, jvf. ogsé diskussionen i kapitel 2. Denne relation har som tidligere nevnt kun har
varet foretaget ud fra traditionelle produktionsformer'®. Derimod mangler i teorien en analyse
og typologisering af moderne produktionsteknologi og moderne produtionsfilosofiers sam-
menhznge til forskellige kalkulationsmodeller. F.eks. hvilken kalkulationsmodel er bedst
egnet til et FAS-system?

Dermed bliver en simuleringsmodel ogsa i stand til at fange op visse forlgb, som det
ikke gér at fa frem i en deterministisk og traditionel kalkyle. Det galder savel fgrend pro-
duktionen er sat igang via en forkalkuation, under produktion via en medlgbende kalkulation
samt efter produktionsprocessen afslutning via en efterkalkyle.

Endelig skal nevnes, at virksomheder med MPU ofte s@tter forgget focus pé at kunne
Ja lavere omkostninger for et givet produkt med samme indsatte ressourcer. Omkostninger,
kvalitet, fleksbilitet og tid, f.eks. hurtigere respons til kundernes gnsker, anses for at vare
nogle af de vigtige konkurrenceparametre, jvf. ogsa Stalk (1988). I en simuleringsmodel kan
disse kritiske forhold bygges sammen, hvorved man far mulighed for at se om der evt.
eksisterer visse substitutionsmuligheder eller trade-off’s mellem disse kritiske forhold hvad
de ofte gor.

Dog findes ogsd ulemper ved at skulle udforme ofte relativt store simuleringspro-
grammer. En ulempe er bl.a. de tidsmassige ressourcer ved at udforme en pracis simule-
ringsmodel i et simuleringssprog, hvor bade input, algoritmer samt output og
rapporteringsmoduler skal defineres entydigt og klart, inden der kan foretages kvalificerede
estimationer, jvf. ogsd Magee (1986,p 88f).

Endelig kan ogsa navnes, at har man fgrst udarbejdet en model, er arbejdet med at
tilfgje nye forhold og relationer, f.eks at indbygge et modul for et nyt produkt ikke sé stort
som hvis man skulle starte forfra. Simulering kan dermed anvendes som en byggeklodsmodel,
jvf. ogsé Sellstedt (1994b).

5.4 Anvendelse og Begrundelse for Eksponential- og Erlangfordelingen

Der er flere begrundelser for at anvende en model med et stokastisk element. Som
papeget i afsnit 4.2 omkring FMS-systemet hos IBMJ, eksisterer der en vis variation med
hensyn til palletticering af emnerne i loadingfasen specielt for emne 2, idet man skiftede
mellem 4 og 6 styk pa en pallet. Det har samtidig ikke veeret muligt precist, at f4 klarhed pa

14)Se figur 2-1 samt ogsé Kloock et al (1987) samt Kilger (1958,pp 5531f)
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denne variation idet dette i hgj grad er op til den pdgzldende operatgr at afggre. Denne samlede
vurdering omkring variationen i FMS/CIM-cellen, kan derfor ogsd begrunde anvendelsen af
en stokastisk model.

For IBMJ’s vedkommende opstir der en vis stokastik savel i loadingomradet som i
selve bearbejdningen selvom man blot producerer 2 typer af emner i samme system. Ligeledes
bliver stokastikken anset for, ikke blot at vaere interessant i et stokastisk produktionssystem,
men ogsa interessant i det tilfzeldet hvor man i et produktionssystem ikke gnsker at holde rede
pé et samlet ofte relativt stort produktionsmix. En af grundene for at inddrage det stokastiske
element er siledes usikkerheden i hele produktionssystemet. Dette kom bl.a. ogsa til udtryk
via interviews med produktionsingenigrer hos IBMIJ, som papeget tidligere.

Det har sdledes ikke vaeret muligt at fa eksakt information om hvilke konkrete sand-
synlighedsfordlinger der evt. kunne anvendes eller fa information omkring de konkrete
variationer i processerne. Kunne man have faet de eksakte observationer ville det ogsa havde
veret muligt, at finde en sandsynlighedsfordeling som til en vis grad kunne passe til disse
konkrete observationer'®. Dermed kunne savel forventning som standardafvigelse beregnes
eksakt. Til dette formal kunne programmet ExpertFit have veret anvendt, jvf. Vincent & Law
(1995)'®, Det er bl.a. variationen ved emne 2 samt transporten rundt pa conveyer-systemet
for begge emner, der kan begrunde anvendelse af en stokastik model for systemet. Ved at
anvende en stokastisk model, fis ogsd en vis eksempleficering af problemet omkring
variationen i processerne.

Anvendelsen af en sandsynlighedsfordeling for omkostningberegninger betyder ogsa,
at et omkostningsestimat kan baseres pa en statistisk forventning, varians og konfidensin-
terval. I modsatning til det determiniske tilfzlde, kendes i det stokastiske tilfeelde kun for-
delingen af udfaldet; ikke udfaldet selv. Der skal kort i dette afsnit redeggres for, hvilke
sandsynlighedsfordelinger der anvendt for OSM samt kort hvilke forudsztninger disse hviler
pai GPSS™.

I modsztning til f.eks. Son & Parks modeller, er her anvendt de faktiske gennem-
snitstider omkring proces, loading etc., men ikke de faktiske fordelingstider.

15)En sadan er f.eks. anvendt hos Nielsen & Hgg (1994) over et totalt procesforlgb dvs fra loading til unloading.
Her er anvendt en kurvetilpasningsteknik kaldet »cubic spline« funktioner. »Cubic spline« teknikken kan til-
passses data med stgj, ved hjalp af en udjevningsmetode, kaldet »smoothing by spline functions«.

16)Programmet ExpertFit udviklet af, bl.a. Vincent & Law (1995), indeholder 42 indbyggede sandsynlig-
hedsfordelinger. Programmet kan ogsa anvendes i relation til GPSS/H. Samtidig papeger Vincent & Law
vigtigheden af, at man forsgger at kende de eksakte ankomstforudsatninger i f.eks. et produktionssystem. Man
risikerer alvorlige fejl senere i produktionsforlgbet, hvis man blot forudsztninger en determinisk ankomst hvis
ankomsten i virkeligheden er stokastisk.

17)For en mere detaljeret og teoretisk gennemgang kan henvises til »Sannolikhetsteori med tillimpningar« og
»Statistikteori med tillimpningar« begge af Gunnar Blom (1984), Ross (1985) samt til »Elements of
Econometrics« af Kmenta (1986).
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De indbyggede fordelinger i GPSS er den rektangulare fordeling, (standard) normal-
fordlingen, eksponentialfordelingen, Erlangfordelingen samt den triangulere fordeling. Da
Erlangfordeling blot er summen af et antal eksponentialfordelinger, og da der her udelukkende
ervalgtatanvende Erlangfordelingeni OSM, skal disse to fordelinger kort beskrives nedenfor.
I fordelingerne her anvendes tiden T som stokastisk variabel, men der gelder pracis samme
betragtninger og forudsatninger som hvis der var tale om antal styk eller omkostninger.

Eksponentialfordelingen er ofte anvendt i simulering specielt i karakteristikken af
kundeankomster. Eksponentialfordelingen synes at vaere anvendelig ndr ankomsterne ikke
har noget ensartet mgnster og nér antallet af ankomster er relativt stort jvf. ogsé Pitt (1988,p
10). En yderligere stgtte for anvendelsen af eksponentialfordelingen er at gennemsnit og
standardafvigelse pd ankomsten er rimelig ensartet. Et traditionelt udgangspunkt for valg af
stokastik er siledes anvendelsen af normalfordeling for selve processen og eksponential-
fordelingen for ankomsterne, jvf. ogsd Stéhi (1990,p 167).

I kgteorien indgér eksponentialfordelingen ofte som den ene af to fordelinger i den
sdkaldte Poissonproces, idet den stokastiske variabel for fordelingen af antallet h&ndelser i
et givet tidsinterval beskrives ved Poissonfordelingen, medens eksponentialfordelingen
anvendes til beskrivelse af den stokastiske variabel for tidsintervallerne mellem h@ndelserne
i en Poissonproces.

Eksponentialfordelingen kunne f.eks. angive sandsynligheden for at der g&r mindre end
2 minutter indtil nzste emne bliver bearbejdet i en given maskine. Den stokastiske variabel
vedrgrer derfor tiden og er dermed ogsd kontinuerlig. Fordelingen kan angives som en
tethedsfunktion og som en fordelingsfunktion. Eksponentialfordelingen angives kun ved
hjzlp af én parameter A, som angiver intensiteten per tidsenhed, f.eks. antallet af minutter
mellem to kundeankomster eller antallet af minutter mellem to palletter til en maskine. Tiden
mellem to ha&ndelser kaldes ogsa for InterArrivel Time eller blot IAT i simuleringsmassig
henseende.

Nedenfor i figur 5-2 og 5-3 er vist eksponentialfordelingens tetheds- eller frekvens-
funktionndr A = 1 samtfordelingsfunktion sammen med fordelingernes endelige matematiske
form.

Som det kan ses er tethedsfunktionen for denne fordeling ikke symmetrisk, men
»skaev«. Hvis f.eks. man gnsker at beregne sandsynligheden for at tiden mellem to processer
er mindre end 1.5, givet en gennemsnitlig intensitet per tidsenhed pé 0.5, kan dette ggres ved
at aflese vardien i figur 5-3 til ca. (.80 eller ved at indsatte i formlen:
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FIGUR 5-2 FIGUR 5-3
EKSPONENTIALFORDELINGENS EKSPONENTIALFORDELINGENS FOR-
TATHEDSFUNKTIONEN DELINGENSFUNKTIONEN
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For at eksponentialfordelingen kan anvendes i GPSS spejlvendes fordelingsfunktionen.
Dermed bliver x-aksens de tilfzldige tal RN/, med den j’te tals-generator og y-aksen lig med
tiden t. Denne er vist nedenfor i figur 5-4.

FIGUR 5-4
DEN SPEJLVENDTE KUMULATIVE FORM FOR
EKSPONENTIALFORDELINGEN
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Formlen til den spejlvendte fordeling kan udledes via formlen for den traditionelle
kummulative form og den naturlige logaritme /n.

RNj=1-¢™ (5:8)
= e¢™ =1-RNj

= (-At)Ine =In(1 - RNj)

- tz_[lna _xRNj)]

Heraf ses at tiden bliver »en funktion af« sandsynligheder eller af de uniform-fordelte
tal RNj. Den made hvorpé eksponentialfordelingen anvendes pd i GPSS betyder, at det faktisk
er Poissonfordelingen som styrer den fysiske generering til systemet, hvorefter eksponen-
tialfordelingen beskriver f.eks. loadingtiderne. Dermed transformeres de Poissonfordelte
haendelser til eksponentialfordelingens tider.

Momenterne forventning og varians for en eksponentialfordelt variabel, beregnes som:

1 5:9
E(T)ZX (5:9)

Var(T) =é (5:10)

En stokastisk variabel som er eksponentialfordelt udtrykkes ofte med kodebetegnelsen
T~Eks()).

Erlangfordelingen er som navnt tidligere blot udledt af den ovenfor navnte ekspo-
nentialfordeling. Beregning i GPSS ggres ved at der udtages et bestemt antal uathengige
stikprgver fra eksponentialfordelingen, hvorefter forventning beregnes ved at dividere med
stikprgvens stgrrelse eller antal eksponentialfordelinger. Derfor har Erlangfordelingen to
parameter, antal af stikprgver taget fra eksponentialfordelingen her ben®vnt k samt for-
ventningen A. Eksponentialfordelingen kan dermed ogsé ses som et specialtilfeelde af
Erlangfordelingen, nemlig nir k=1. Som det intuitivt kan ses, nermer Erlangfordelingen sig
det deterministisk tilfelde efterhinden som & forgges jvf. figur 5-5.

For at danne sig et indtryk af Erlangfordelingen til simulering, er det ngdvendigt at
studere denne for forskellige vardier af k. Dette er vist nedenfor i figur 5-5.

Som det kan ses, nermer Erlangfordelingen sig i udseende normalfordelingens
klokkeform, efterhdnden som antallet af k eller eksponentialfordelinger gges. Forskellen til
normalfordelingen er at der ikke i Erlangfordelingen er mulighed for at fa et negativt udfald.
Forventningen holdes konstant i Erlangfordeling, medens der er mulighed for at »variere«
og dermed styre variansen, hvilket er er specielt velegnet til simuleringsstudier. Selvom
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FIGUR 5-5
FORSKELLIGE ERLANG-FORDELINGER
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fordelingen bliver mere spids og smallere efterhdnden som k vokser forbliver forventningen
konstant. Det afggrende her er variansens betydning for omkostningskalkulationen, ikke
variansen i produktionsprocessen. Med andre ord det kan koste penge at der findes en usik-
kerhed i fremstillingsprocessen, maske ikke bare for det produkt som fremstilles her og nu,
men for samtlige andre produkter som fremstilles simultant med dette produkt.

I GPSS angives Erlangfordelingen kun via parametren %, fra ¢=2 til og med k=9.

Da Erlangfordelingen spiller en central rolle her, er det valgt at vise sdvel frekvens-
funktionen f{#) (tetheden) som fordelingsfunktionen F(z). Disse er givet som specialtilfelde
af de tilsvarende funktioner fra Gammafordelingen. For Gammafordelingen med parametre

(o, B) er frekvensfunktionen:

eI (5:11)
@) “TTwo

og fordelingsfunktionen er:
! (5:12)
Fo)= [ s,

som, hvis o er et heltal, ogsé er ligmed, se Sellstedt (1989),
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Fy=1-3! I(Bt) (5:13)

Middelvardi og varians i Gammafordelingen er:

E(T) = g’ V() = (5:14)

B Bz’

hvis T~I'(ct, B).

Af disse resultater fas automatisk de tilsvarende for Erlangfordelingen, idet Erlang-
fordelingen Eri(k,\) med parametre k og A netop er det samme som I'(k, kA) —fordelingen.
Derfor fas frekvensfunktion og fordelingsfunktion fra de ovenstdende funktioner:

tk~1(k}\,)ke-kh (515)
f(t):—(k—l)! )
F)=1- k l(kkt) ' (5:16)

Fra de ovenstdende momenter for middelvardi og varians for Gammafordelingen,
aflzses direkte Erlangfordelingens momenter:

k1 ko1 (5:17)
EM=z=3 VD=fm=rs

K’
Heraf ses ogsd, at nir k - oo gir variansen mod 0, hvorved processen bliver
»deterministisk« og repetitiv. Samtidig forbliver forventningen konstant.

Dermed kan en stokastisk variabel der er Erlangfordelt angives med to parametre eller
med kodebetegnelsen T~Eri(k, ).

En anden vigtig fordel ved anvendelse af Erlangfordelingen - specielt i simulerings-
messig forstand - er at man ikke risikere at fa negative vardier som tilfaldet er ved nor-
malfordelingen'®. Samtidig vil negative vardier knyttet til tiden i en simulering betyde, at
man skulle g tilbage i tiden hvilket principelt ikke kan lade sig ggre. Faes en negativ verdi
for tiden i simuleringen stopper denne.

18)Et alternativ er log-normalfordelingen.
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En vigtig forudsztning i sandsynlighedsteori og kgteori er om der eksisterer
afhazngighed eller uafth®ngighed mellem forskellige stokastiske variable. Da hver pro-
cesbehandling her i FMS/CIM-cellen udfgres hver for sig, dvs. uden athengighed af forrige
maskine, forudseettes »uafhangighed« mellem de forskellige procestider og dermed de
enkelte maskiner'”. Tilsvarende forudsattes uafhzngighed mellem de enkelte transporttider.

Naér der séledes er tale om uafhangige stokastiske variable, kan beregningen af
varianserne for de enkelte tider Var(z) blot adderes.

Det skal ogsé bemzrkes, at sével i ankomstprocessen som i bearbejdningsprocessen
forudsattes uathengighed med hensyn til hvornar tidsinternvallet er beliggende, hvilket
betegnes som at processen er stationar dvs. at antallet af hendelse i et givet tidsinterval kun
er afhengig af tidsintervallets lengde, ikke af hvorndr dette tidsinterval indtreffer. Et
eksempel pa en ikke-stationar proces er f.eks., hvis antallet af kundebesgg forgges lige for
lukketid, jvf. ogséa Hall (1991,p 170) eller hvis antallet af palletter f.eks. forgges lige far et
operatgrskift.

5.5 Fordelen ved at Anvende Forskellige Sandsynlighedsfordelinger

Nar man séledes kan velge skavheden i Erlangfordelingen, kan man ogsa teste dennes
betydning. F.eks. kan man teste den produktionsmassige eller den omkostningsmassige
betydning af at nedbringe ventetiden til en maskine eller nedbringe variansen i en proces,
f.eks. ved at indsatte endnu en maskine pa en given flaskehals, jvf. Sellstedt (1989). Eller
man kan opsplitte en proces i flere del-processer med hver sin varians.

Samtidig kan variansen og stokastikken betyde, at en virksomhed ikke skal operere for
teet pa kapacitetsgrensen, idet dette vil skabe kger i produktionssystemet, jvf. ogsa Sellstedt
(1989). Dette kan i sidste ende betyde, at virksomheden straffes omkostningsmassigt via
venteomkostninger og transportomkostninger i systemet. Hvis virksomheden har forholdsvis
mange produktvarianter i samme produktionssystem, kan dette ogsa opfattes som om den
samlede varians forgges i systemet i mods®tning til at skulle beregne variansen for hver
produktvariant. Dette vil sandsynligvis ogsa fa effekt pa venteomkostningerne.

I sidste ende er det kun det enkelte emne eller produkts ressourcetrzk i form af den
direkte procestid, som har betydning for hvordan systemet er udnyttet. Er maskinerne eller
systemet ikke udnyttet, kan virksomheden blot pitage sig nye ordre eller supplerende arbejde
i form af underlevandgrarbejde for at athjzlpe den ledige kapacitet. Dette medfgrer at jo mere

19)Skulle man derimod forudsatte athengighed i beregningen af procestider og dermed i beregningen af
variansen for flere forskellige processer evt. med flere forskellige sandsynlighedsfordelinger bliver variansen
for den samlede leadtid s@rdeles kompleks at beregne. Se f.eks. Buzacott & Shantikumar (1993) for dette.
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fleksibilitet, dvs. jo flere produktvarianter maskinerne kan klare, jo mere vardifuldt bliver
produktionssystemet jvf. ogsd Sellstedt (1989). Dette vil normalt ikke kunne males i en
deterministisk kausalbetinget omkostningsbetragtning.

Pnsket om forgget produktfleksibilitet f.eks. via flere produktvarianter eller flere
procestyper krever, at der eksisterer en vis ledig kapacitet i systemet pa grund af variansen,
hvis man skal undga kgdannelse i systemet. Dette giver igen lavere kapacitetsudnyttelse.
Derfor gzlder det om at forgge volumen evt. via DFM (Design for Manufactuability og
Concurrent Engineering) eller lette procesbehandlinger f.eks. via LEAN-produktion etc.
saledes, at variansen kan reduceres.

5.6 Programstruktur og Moduler for OSM

Det aktuelle simuleringsprogram bestar af fire hovedomrdder eller moduler,
-et input- og styrings-modul,
-et omkostningsberegnings-modul,
-et produktions-flow-modul samt
-et data-output-modul.

Input- og styringsmodulet i programmet er det fgrste modul i programstrukturen og
bestar, dels af nogle styringsparametre (control statements) indeholdende de numeriske
stgrrelser pd samtlige omkostninger i produktionssystemet, dels forskellige funktioner og
variable.

Nedenfor i figur 5-6 er vist den komplette programstruktur opbygget efter disse fire
moduler.

Data-output-modulet i figuren viser et aggregeret output af de data som fremgik af
figur 5-1. Heri indgar savel finansielle data som ikke-finansielle data. Output fra figur 5-1 er
saledes et resultat af hvordan programstruktur og output er defineret i den faktiske simule-
ringsstruktur.
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FIGUR 5-6
PROGRAMSTRUKTUREN FOR OSM

Data Input Modul

.Styringsparametre: Antal simuleringer, antal maskiner(storage),
investeringer, antal palleter og emner etc.

.Funktioner: Sandsynlighedsfordelinger for IAT, processer,
ventetider, hjaelpevariable etc.

lOmkostningsestimations-Modul Produktionsflow-Modul
.Materialer, afskrivninger, Identificering af emner:
service, Ignninger, vaerktej, areal
etc. Loading
.Procesomkostninger, -l -
venteomkostninger etc. Bearbejdning
Ikke-udnyttet kapacitet |
loading, ikke-udnyttet bore- Afgratning
kapaciet, ikke-udnyttet :
montering etc. Unloading

Data Output Modul

.Omkostninger: Procesomkostninger per emne
venteomkostninger per emne etc.

_Statistikker: Ankomsttids-statitsik, ko-statistik etc.

.Kapacitetsudnyttelse: Udnyttelse for loading, processer etc.

5.7 Input-Data-Modulet

Dette modul bestar igen af to segmenter, et styrings og parametre segment samt et
segment af forskellige funktioner og variable.

Styringsparametrene eller »control statements« anvendes til at kontrollere og deter-
minere simuleringen. Det drejer sig f.eks. om hvor mange simuleringer der skal foretages og
antallet af maskiner for hver proces. Herudover er alle investeringsudgifter, lgnomkostninger
samt andre omkostninger angivet for de enkelte maskiner og processer opdelt pd emne 1 og
emne 2. Herudover er andre foruds@tninger som vedrgrer de enkelte emner angivet.

Dette drejer sig bl.a. om afskrivningsperioden for alle maskiner, antallet af arbejdsdage
i et ar, stgrrelsen pa kalkylerenten, antallet af palletter for part 1 og 2, antallet af loadings
indenfor 24 timer, antallet af emner pa en pallet samt udnyttelsen udtrykt ved »yielden« for
de to emner. Disse forhold relaterer til kapaciteten i hver produktionscelle og er dermed i
sidste ende bestemmende for hele FMS/CIM-cellen.
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Endelig er der ogsa i dette segment angivet hver emnes procestid, valg af sandsynlig-
hedsfordeling for Inter-Arrival Time (IAT) og forskellige operationssekvenser. Betydningen
af valg af sandsynlighedsfordeling er et af de forhold som kan testes rent omkostningsmassigt.
Som en ren programteknisk hjelp er der i programmet angivet en del hjzlpe-variable. Disse
er kun defineret og anvendt af hensyn til at lette programudformningen og beregningen, idet
disse, nér de fgrst engang er defineret, kan anvendes alle steder i programmet.

Da dette studie bygger pé en konkret virksomhed, er alle omkostningsdata i »control
statement modulet«, hentet direkte fra virksomheden. Disse omkostninger er henregnet og
stammer hovedsalig fra dokumenter og interviews med bl.a. produktions- og regnskabsfolk.

5.8 Omkostningsestimations-Modulet

Dette modul er det afggrende modul for hvordan, og hvor hgje omkostningerne per styk
faktisk bliver i data-output-modulet, dvs. resultatet af simuleringen.

P4 samme mdde som for IBMI’s kalkulationslayout er nedenfor i tabel 5-1 vist
kalkulationslayouttet for OSM.

Omkostningerne er henregnet efter et final- eller et motivkausaltbetinget drsagsprincip.
Herefter anvendes en gennemsnitsbetragtning for at fi en stykomkostning®. For OSM her
anses omkostningsfordelingsprincipperne ikke for at vare det primare. Dette er - sammen
med bidragsprincippet kontra full-cost princippet - til stadighed genstand for teoretisk dis-
kussion.

Styrken her ligger i at kunne méle forskellige procesmuligheder i omkostningsstgrrelse
under forskellige forudsztninger og indeholdende samtlige ressourcer. Det afggrende er
derfor at fa praciseret selve produktionsprocessen i programmet og fa relateret omkostnin-
gerne hertil pa en forsvarlig méde i forhold til forskellige fordelingsprincipper.

Forskellen i fordelingen af omkostninger i IBMI’s model og OSM er at der i 1. trin af
fordelingen i OSM er valgt andre cost drivers end i IBMJ’s tilfelde. Dermed skulle OSM
bedre kunne afspejle det konkrete ressourceforbrug. Savel hos IBMJ som i OSM er valgt
antal styk som 2. trins cost driver, dvs. et rent divisionsprincip.

20)Finalprincippet kaldes ogsé for »et teleologisk princip« jvf. Zimmerman (1979). Dvs. man tilregner
omkostninger efter motivet for omkostningsfordelingen; ikke efter arsagen.
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TABEL 5-1
KALKULATIONSLAYOUT FOR OSM
Emne 1: Total
Stykomkostninger -
Omrade Udnyttelses % Omkostninger for Ikke-Udnyttet
Kapacitet Kr.

NC-Bearbejdning - -
EMC-Afgratning

Vask & Renggring

Assemblering

Miling

OMK. FOR IKKE-UDNYTTET KAPACITET EMNE 1 -
Emne 2: Total

Stykomkostninger -

Omride Udnyttelses % Omkostninger for Ikke-Udnyttet
Kapacitet Kr.

NC-Bearbejdning - -
Finbearbejdning

OMK. FOR IKKE-UDNYTTET KAPACITET EMNE 2 -

Fallesmaskiner: Udnyttelses % Omkostninger for Ikke-Udnyttet
Kapacitet Kr.

Loading/Unloading - -
SPC-Miling - -

5.8.1 Tiden som Cost Driver

De omkostninger som her er valgt at relatere med tiden som cost driver er vist i
nedenstiende tabel 5-2.

Ofte anses afskrivninger, direkte Ignomkostninger og huslejeomkostninger for at udggre
»normaltilfzldet af et kapacitets-cost-pool«. Dette pa grund af at disse omkostninger anses
for at vere det absolutte minimum for overhovedet at vare i stand til at producere.

Operatgromkostninger anses her for at vere uathengige af volumen, men ath@ngig af
produktions- og procestid. Derfor henregnes disse omkostninger til alle de produkter, som
gérigennem det pdgeldende anleg viaen omkostning per tidsenhed. Herer valgt udelukkende
at se pa afskrivningerne ud fra et tidsmaessigt perspektiv, selvom der ogsa kunne argumenteres
for at anvende antal styk som produceres eller en kombination af tid og styk som en cost
driver for afskrivningerne.

At anvende tiden som cost driver synes ogsa at vare relevant ud fra et simulerings-
messigt synspunkt for at fa estimeret omkostninger for ikke-udnyttet kapacitet korrekt. Med
tiden som cost driver opnds ogsa at f4 en dynamisk cost driver.
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TABEL 5-2
OMKOSTNINGSTYPER MED TIDEN SOM COST DRIVER

Omkostningstyper

DIREKTE OMKOSTNINGER:
Procesomkostninger
Omkostninger for loading og unloading
Venteomkostninger
Transportomkostninger
Vearktgj og fikstur
Arealomkostninger (husleje)
KOMPLEMENTERENDE OMKOSTNINGER:
Justeringsomkostninger
Ikke-udnyttet kapacitet

For alle de nedenstdende omkostninger gelder at fgrst beregnes omkostningerne per
tidsenhed, derefter tilregnes disse de produkttyper som har anvendt de enkelte produkti-
onsprocesser og endelig divideres igennem med antallet af emner for hver emnetype. End-
videre gzlder at der hvor der anvendes en felles ressource, er det af simuleringsmeessige
arsager ngdvendigt at afgrense disse omkostninger til den absolutte processtid, inden der
fordeles ud pé emner.

5.8.2 Procesomkostninger

Procesomkostninger er her betegnelsen for den tidsmassige afgransning af de rlige
kapitalomkostninger, dvs. kalkulatoriske afskrivninger og renter pa de enkelte processer eller
maskiner, der anvendes til det enkelte emne. Afskrivninger og kalkulationsrente er beregnet
sével pa alle specifikke processer og maskiner samt pa fellesanleg. Som basisudsatning er
her anvendt lini®re afskrivninger over en 5-ars periode baseret pa anskaffelsessummen
svarende til IBMJ’s foruds®tninger.

Kalkylerenten og dermed kalkylerentomkostningen anses for at vaere en form for
justering af omkostningsmassen for at fa omkostningerne i kalkylesituationen justereret sd
meget som muligt til en form for gkonomisk rationalitetsteenkende jvf. ogsd tidligere. Den
numeriske stgrrelse af kalkylerenten kan, jvf. tidligere diskussion, fastsattes pa forskellig
méde men er her valgt med et udgangspunkt pd 10%.

Itilfaldet her anvendes kun én kalkylerente for hele FMS/CIM-cellen. Principielt kunne
denne kalkylerente s®ttes forskelligt pa hver enkelt proces eller maskine eller til hver type
af produkt. Dette kunne f.eks. vare tilfldet, hvis en bestemt proces eller produkt har en
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mindre risiko - maske mere fleksibel - end en anden. Dette resonnement er ogsa pépeget af,
bl.a. Nilsson et al (1989), hvor den fleksible del af en robot bgr have en lavere kapitalom-
kostning end den infleksible del*”.

Separable Omkostninger:

Afskrivningsomkostninger i processerne palignes i overensstemmelse med det fysiske
flow i produktionen. Pa grund af en forventet sammenh&ng mellem investeringsudgift for
en given maskine og maskinens mulighed for at producere et produkt pa et vist kompleksitets-
ellerkvalitetsniveau, forventes det her at den forggede automatisering og dermed efterspgrgsel
pé kvalitet i processerne ogsé reflekteres i forggede produktionsomkostninger for en given
proces og dermed ogsa for det emne som anvender denne proces. Der skelnes mellem separate
og fellesmaskiner.

For en separat maskine eller proces gelder fglgende algoritme i simuleringen.

Nar I(d,j) udtrykker den totale investeringsudgift ved proces d for emnetype j, H(d,j)
er afskrivningsperioden for samme og i*, udtrykker kalkylerenten for hele FMS/CIM-cellen,
sd kan de samlede kapitalomkostninge for en given proces for et ar, beregnes som summen
af de individuelle afskrivninger og kalkulationsrenteomkostninger. For at fa et udtryk per
tidsenhed - her minutter - divideres igennem med det budgetterede antal minutter per r som
maskine anvendes T, og der multipliceres med den akkumulerede anvendte maskines
separate procestid for proces d i relation til emne j, T,,,(d, j). Hermed fées fplgende udtryk®:

(5:18)

T ] i
e jy="m D 1D

. .ka
T \H@j) 1) }

Herefter divideres med det antal enheder som er gaet igennem den pageldende proces
dvs. antal ferdige enheder n,(d, j). De separable omkostninger kan dermed udtrykkes pé
fglgende made:

s wp ) Culd, j)} (5:19)
Cxt (])" d=1{m

Ikke-Separable Omkostninger:

For de ikke-sparable omkostninger dvs de fzlles processerne her SPC-maling, fordeles
kapitalomkostningerne mellem emne 1 og emne 2 i overensstemmelse med emnetypernes
faktiske anvendte tid for at fa tilregnet den del af omkostningerne som hver type af emne
kreever af processen. Dette kan opggres pd samme méade som ovenfor, idet der ogsé i en flles

21)Dette resonnement svarer ogsé til »Capital Asset Pricing« modellen jvf. Brealey & Meyers (1988,pp 143ff).

22)Her anvendes en linier gennemsnitsbetragting. Et andet alternativ kunne vare at anvende en annui-
tetsbetragming.
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maskine er tale om at der kun kan vere et emne ad gangen i maskinen, enten et emne af typen
1 eller et emne af typen 2. Samtidig er her anvendt maskinbetegnelsen k istedet procestype
d, idet det er en fellesmaskine som udfgrer flere typer af processer.

Nar I(k,D) er den totalt investerede kapital for en fzlles maskineenhed af typen &, som
kan udfgre en rekke forskellige processer, d =1,2,3,...,D og H(D,k) ligeledes angiver
samme maskines afskrivningsperiode, si kan de totale kapitalomkostninger per tidsenhed
beregnes ved at multiplicere med de forskellige emnetypers j’'s akkumulerede faktiske
bearbejdningstid ved den d’te proces T,,(d, j). Dermed kan de samlede kapitalomkostninger

for en fzllesmaskine beregnes som™:

5:20
CoF(d,j)= (20

T,,o(d,j){ I(D,k)
T H(D,k)

min

+I(D,k)- i"”}
Hermed kan de totale procesomkostninger per styk for emne j C#(j) udtrykkes som:

CiEd,j (5:21)
CSTE(I) = de= I{M}
ne(d, J)
Samme form for resonnement som ovenfor, anvendes ogsé ved loading og unloading,
for venteomkostninger, for transportomkostninger (MHS), for varkigj og fikstur og som
udtryk for et evt. tabt indtjenningsbidrag ved ledig kapacitet ved en given maskine.

5.8.3 Loading og Unloading Omkostninger

Procesomkostninger i loading og unloading beregnes principielt pd samme made som
for de felles procesomkostninger for en felles maskine ovenfor, dog med den undtagelse at
de direkte lgnomkostninger for FMS/CIM-cellen er lagt til i dette omrade. De direkte 1gn-
omkostninger er de Ignressourcer som er direkte involveret i produktionen ved FMS/CIM-
cellen, dvs de operatgrer som stir i loading og unloading omradet. Det er antallet af
produktvarianter og antallet af palletter som i sidste ende er cost driver for hvor mange
operatgrer der skal placeres ved loading og unloading omradet. Alle lgnomkostninger er
inklusiv pensioner samt andre sociale omkostninger.

Operatgromkostninger er forholdsvis lettere at male end, f.eks. procesomkostninger.
Operatgromkostningerne pdlignes i kvanter i en trappelignet relation i modellen som en
funktion af antallet af arbejdsskift hvor et arbejdsskift er 8 timer. Disse er i simuleringen
derfor udtrykt som en diskret funktion. Dette betyder at sa snart produktionen startes i t >0

23)1 simuleringen her anses kalkylerenten sdledes for at vare en konstant. Dette kan ogsd anses for at opveje
de stigende vedligeholdelsesomkostninger som kan forventes gennem arene for FMS-systemet.
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opstér udgifter for et skift, og overskrides tiden i et skift palignes straks operatgromkostninger
svarende til et nyt skift. Dette vil f4 betydning for omkostningerne per styk, safremt man kun
producerer en forholdsvis lille seriestgrrelse inden for et givet arbejdsskift hvor ¢ < 8 timer.

Samtidig gelder at enten loades/unloades emnetype 1 eller emnetype 2. Nedenfor er
samtlige kapitalomkostninger for sével loading som unloading beregnet for et &r som:

Lo+UN “Lymm
G OR=7 5D, 0

5:22
+I1(D,k) - i"“} (5:22)
Nar T,,(j) angiver den akkumulerede loadingtid for emne j, sa kan emne j’s andel af de

totale »kapitalomkostninger« ved loading beregnes ved at udskille den del som vedrgrer
loading. Beregningen af kapitalomkostninger for loading er den samme som for unloading.
Loadingomkostningerne kan dermed beregnes som:

C ;)= {CP*"™D,k)-T,(d,)) (5:23)

Hertil skal for hvert emnetype lgges enrelativ del af de samlede operatgromkostninger,
idet disse - som tidligere n®vnt - er placeret i loading-/unloadingomradet.

De samlede procesomkostningerne for et givet emne j i loading eller unloading kan
derfor beregnes i tre trin,
1)opggrelse af de totale operatgromkostninger,
2)bestemmelse af denrelative andel aftiden for et emnetype i loading eller unloading,
3)multiplikation af den relative andel af tiden i 2) med de totalé omkostninger for
loading eller unloading dvs. kapitalomkostning samt operatgromkostninger.

Forste Trin:

Beregning af operatgromkostninger fglger stort samme principper som hos IBMJ dog
med forskel, at disse her er begranset til 24 timer eller 3 skift. Nar s,, udtrykker antallet af
operatgrskift og c,, udtrykker de totale operatgromkostninger per skift begge opgjort for hele
FMS-systemet, s kan de total operatgromkostninger C°” beregnes som:

C’=c .5 (5:24)

op “op

Andet Trin:

Nar 7,,(j) udtrykker den akkumulerede loadingtiden for emnetype j, jvf. f@grste trin, sd
kan den relative andel af emne j’s del af den samlede loadingtid 7;*(j) beregnes som:
T,() (5:25)

U e
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Denne anvendes herefter som cost driver for samtlige operatgromkostninger.
Tredie Trin:

Herefter tilbagestar blot at multiplicere emnetype j’s andel af operatgromkostningerne
og tillegge »kapitalomkostningerne« samt at dividere med antal ferdige enheder af emne j
for at finde emnetype j’s samlede kapitalomkostninger per styk. Nar C%°(j) udtrykker de
totale loadingomkostninger for emne j per styk, si kan dette beregnes som:

() +C - Tl’i"’(i)} (5:26)
nfw(j)

Ci"o'):{

Endviderede forudsttes, at loadingtiden er den samme som operatgrtiden. De
numeriske stgrrelser for omkostningerne vil dog ofte vare forskellige, efter hvor mange
enheder der gir igennem loading og unloading, dvs. hvor mange VIA der er i systemet.
Forudsztningerne i beregningen for operatgromkostningerne for loading og unloading
betyder derfor, at alle operatgromkostninger bliver palignet de emner som gir igennem
loading indenfor et givet tidsrum, hvilket ogsa er i overensstemmelse med de faktiske forhold.
Der eksisterer derfor ingen »ledig kapacitet« for operatgrerne. Forgges antallet af palletter,
skal operatgren blot arbejde hurtigere, modsat hvis antal palletter reduceres.

5.8.4 Venteomkostninger

Venteomkostninger opggres som en ren alternativomkostning af verdien af VIA pa et
givet tidspunkt under produktionsprocessen multipliceret med kalkylerenten. Spgrgsmalet
bliver her, hvordan vardien af VIA skal ggres op, skal det vare verdien af blot direkte
materialer eller direkte materialer samt andre forudtilregnede procesomkostninger, dvs. de
samlede foredlingsomkostninger svarende til proces-full-cost-vardien pé et givne tidspunkt?
Der er her valgt at lade dette vare proces-full-cost-vardien undervejs i processen, hvilket er
i linie med de tillempede vurderingsprincipper, indeholdende direkte materialer samt den
samlede foredlingsvardi op til det tidspunkt ventetiden ophgre. Generelt kan dette udtrykkes
som; '

cE=i.c*.T (5:27)

ve

hvor C** er de akkumulerede full-cost lige fgr den nuvarende proces og T,, er den

akkumulerede ventetid inden n&ste proces foretages.
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Ventetiden og venteomkostninger anses for at vare fordrsaget af, at emner er »ngd til
at vente« foran et proces eller et sted pa transportbindet hvis der er kg*”. Dette kan ogsé
udtrykkes pé fglgende made. Nér m(j) udtrykker det direkte materialeforbruget til produkt j,
v(j) de variable enhedsomkostninger for materialetype m til produkt j, g(d,j) udtrykker kgen
iantal styk foran proces d af emne j, og C™°(d, j) udtrykker procesomkostninger ved maskine
d for produkt j (separate og fzlles), 7,.(d, j) udtrykker den akkumulerede ventetid for emne
Jj ved proces d og n,,(d, j) angiver antal emner af type j som pa et givet tidspunkt har ventet
foran proces d, si kan de totale akkumulerede venteomkostninger per styk C,"(j) for emne
J, bestemmes som:

VE, o _ D {i"“ [€"W.)) T..d.j))+4(d.j) - mG)- v(j)]} (5:28)
Cy = zd =1 .
n.(d,J)

Detsamlede »verditilveksttab« af ét styk er séledes direkte proportional med ventetiden
foran en given proces. Ved varditilvaksttab forstds her den verdi man kunne have pifgrt et
produkt, séfremt produktionen ikke havde nogen ventetid, dvs. en form for synkron
produktion. Jo lengere denne ventetid er, desto stgrre bliver dette tab i princippet.
Venteomkostningerne her viser sdledes den mistede mulighed for at kunne tillegge »ny
foradling« til produktet. Jo l&ngere ventetid der er i processen, og desto lengere fremme i
produktionen emnet er, desto dyrere bliver det at vente for et emne. F.eks. vil venteom-
kostningerne lige efter loading kun bestd af kalkyleomkostningen for direkte materialer,
hvorimod venteomkostningerne lige f@r proces fem vil besta af kalkyleomkostninger for den
samlede verdi af direkte materialer samt procesomkostningerne fra proces ét til fire.

5.8.5 Transportomkostninger

Transportomkostninger er alle omkostninger, som har med den automatiske flytning af
emnerne at ggre mellem processer og maskiner. Ogsa her anvendes kapitalomkostninger,
dvs. afskrivning og rente for den investerede kapital i MHS, som udtryk for en transpor-
tomkostning. Transporttid og transportomkostninger er specielt relevante hvor flere maskiner
er knyttet sammen tidsmessigt, f.eks. via et felles transportsystem eller transportband.

MHS-systemet transporterer kontinuerligt emner uafh®ngig af maskinernes bear-
bejdningsprocesser, uafh®ngigt af hvordan loading og unloading sker og uafhzngig af
mangden af emner. Dette betyder, at kapitalomkostningerne for MHS ikke umiddelbart kan
henregnes til det enkelte emne fgrend det samlede produktionsprogram er endelig fastlagt

24)1 den fysiske produktionscelle venter emnerne, enten ved at cirkulere rundt pa conveyer-systemet, eller ved
at vente foran pa en satelit for en proces ogsa kaldet »dynamisk lagring«. I programmessig henseende venter
emnerne foran hver GPSS-blok indeholdende en maskinenhed, efter at de er transporteret til den pageldende
proces. Dette sker pa en »first-in first-out« basis.
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eller fgrend enmerne er unloaded fra MHS-systemet*. MHS-processen anses her - som i
litteraturen - for at vaere en Non-Value-Activity, selvom denne dog ikke umiddelbart kan
undveres. Stgrrelsen herpa afhenger af hvor teet maskinerne er placeret i produktionshallen.

For at overkomme dette omkostningsproblem i forkalkylesammenh&ng, estimeres
kapitalomkostningerne for MHS som helhed, uathengig af hvor mange emner MHS tran-
porterer rundt. Hvis imidlertid intensiteten forgges hvorved ogsé udnyttelsen af maskinerne
skulle forgges, kunne der argumenteres for at omkostningerne per emne ville formindskes®®
I modsztning til tidligere procesforudsatninger for en fzllesmaskine f.eks. loading og
unloading, hvor der var et tale om enten eller for emne 1 eller 2, er der her tale om bdde og.
Samtlige disse forhold far ogsa konsekvenser for omkostningsalgoritmen.

Ogsa her foretages beregningen i 3 trin:

1)beregning af de totale kapitalomkostninger for simuleringsperioden,
2)bestemmelse af emnetype j’s relative andel af det samlede antal emnetyper samt
3)beregning af MHS-omkostninger per styk for det enkelte emne.

Fearste Trin:

Nir CY¥(J) udtrykker kapitalomkostningerne for MHS-systemet justeret for den

absolutte simuleringstid ¢* for alle emner j=1,2,3,...J, I(K) udtrykker den samlede invester-
ingsudgift for hele MHS-systemet X og I{K) udtrykker afskrivningsperioden for samme, sa
kan de samlede kapitalomkostninger for hele MHS-systemet, justeret med simuleringstiden
t*, beregnes som:

1 { I(K) (5:29)

H(K)+I(K) }

MHS(J)

mm

Andet Trin:

Herefter beregnes den relative andel af emnetype j i forhold til det samlede antal
emnetyper her kun 1 og 2, som er kommet igennem MHS-systemt som:

RE nfw(]') } (5:30)
"'“(’)“{ J 1)

Tredie Trin:

25)1 simuleringsmessig henseende kan disse omkostninger imidlertid beregnes forud for produktionens start,
safremt man kender sammensztningen af sit totale produktionsprogram. At kunne dette er - som papeget tidligere
- en vaesentlig fordel ved anvendelsen af simulering.

26)At forgge bearbejdningsintensiteten for en proces i praksis, er dog ofte svert - som det ogsa er skitseret hos
begge case-virksomheder her - fordi dette i mange tilfzelde vil bevirke, at man jkke kan holde den gnskede
tolerance og det gnskede kvalitetsmal.
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Endelig multipliceres denne relative andel af emne j med de totale kapitalomkostninger
for MHS, hvorefter der divideres igennem med antallet indenfor hver emnetype som er
ferdige. Nér n,(j) udtrykker den ferdige mangde af emne j, sd kan de totale MHS-om-
kostninger per styk af emne j C2*5(j) beregnes som:

csmiy={cs 250
* . ne(j)

5.8.6 Vaerktgj og Fiksturomkostninger

Kapitalomkostninger for verktgj og fikstur beregnes her pa samme méde som for de
gvrige kapitalomkostninger. Vaerktgj og fiksturomkostninger udggr her en vasentlig del af
den samlede investering, og er her fra starten opgjort separat pd hver emnetype j. Investeringen
afskrives over samme tidsperiode som grundinvesteringer, dvs. over 5 ar. For at fa en til-
pasning til den absolutte simuleringstid justeres disse arlige kapitalomkostninger ogsi med
.

Nér C,7(j) séledes udtrykker de arlige kapitalomkostninger for varktgj og fikstur til

emne j per ar, sd kan de samlede procesomkostninger per styk for emne j for verktgj og
fikstur beregnes som:

@. (5:32)

C;;F(]‘ ) = Toin
n fee (] )

si

5.8.7 Huslejeomkostninger

Arealomkostninger her indeholder samme type af omkostninger som fra IBMJ’s model.
Disse er opgjort for hver emnetype.

Arealet dekker over maskiner, VIA, loading og unloading, verktgj og palletter. Nar
¢, (j) udtrykker de totale arealomkostninger per kvadratfod per tidsenhed for emne j, sd kan
de samlede arealomkostninger C**(j) for emne j som er relateret til simuleringstiden, opggres
som:

C¥Gy=c, ()1 (5:33)
Ogs4 her er det ngdvendigt at justeret med ¢ idet virksomhedens omkostninger er

opgjort pé arsbasis.
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Da maskinelayouttet forudszttes konstant over simuleringstiden, fordeles disse
omkostninger blot pa det antal emner somer ferdigproducereti den samlede FMS/CIM-celle.
Dermed kan arealomkostninger C4(j) per styk for emne j, beregnes som:

AR (5:34)
e {c o)}
(]) nfw(])

Dermed kan de samlede gennemsnitlige stykomkostninger for emne j med tiden som
cost driver, CX'(j) findes ved at summere over de enkelte tidsmassige stykomkostninger eller
som:

Cl) ={CT ) +CEH+CL* M+ CEG+ CF(y+ CF )+ Cifgyy - 6B39)

5.9 Komplementaere Omkostninger

Under begrebet komplementzre omkostninger henregnes justeringsomkostninger samt
omkostninger for den ikke-udnyttede del af kapaciteten. D1sse omkostninger er ogsa relateret
med tiden som cost driver.

5.9.1 Justeringsomkostninger

Justeringsomkostninger opstdr normalt under serieproduktion og betegner de
omkostninger som er forbundet med at udfgre forskellige aktiviteter, nir en maskine eller et
produktionssystem skal producere en ny produkttype. Da virksomheden ikke her producerer
flere forskellige serier, men kun emne 1 og 2, er omkostningerne som de beregnes her ikke
de sande setupomkostninger. Derfor betegnelsen »justeringsomkostninger«.

Justeringsomkostninger er relateret til det arbejde som den enkelte operatgr foretager
mellem to opstart af FMS/CIM-cellen. Denne omkostning indeholder tiden til forberedelse
af jobbet, og i visse tilfelde tiden til at producere et prgvemne, hvis der evt. har varet stop
eller brud i processerne. Som papeget sével i litteraturen som i praksis, er det ofte setuptiden
virksomheder med integrerede produktionssystemer har focus p4, idet denne bl.a. har ind-
flydelse pa fleksibilitet og leadtid. Normalt er setuptiden ikke afthangig af volumenstgrrelse
for et givet job, men nermere afthengig af kompleksiteten af emnet og jobbet samt evt. af
erfaringer og strukturen i operationslisten.

Ofte kalkuleres disse omkostninger med samme sats som den direkte procestid®”.
Normalt kreever setup-aktiviteten blot direkte lgntid og ingen maskintid selvom maskinen er
fuldautomatisk eller semi-automatisk. I specielle forhold er setuplgnnen separeret fra selve

27)] tidligere intern regnskabslitteratur var der ikke stgrre forskel mellem den direkte arbejdstid og maskintid.
Derfor blev procestiden ofte anset som en rimelig god approksimation for setuptiden.
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produktionslgnnen. Nér der opstar en setup hvor maskinerne stér stille forudsattes her, at der
opstér en tabt verditilvekst svarende til den forventede maskinens kapitalomkostning per
tidsenhed®.

Justeringstiden i FMS/CIM-cellen kan fastszttes med forskellige procentsatser for hver
enkelt maskine eller for systemet som helhed, ligesom der kan valges forskellig udgangs-
punkt, f.eks. teoretisk, normal eller praktisk udnyttelse af FMS/CIM anlegget. Her beregnes
den som en samlet omkostningssats for FMS/CIM-systemet som helhed, dvs. for sivel de
separate maskiner som for fzllesanleg. Dette er beregnet pa fglgende made.

Nér o betegner den budgetterede kapacitetsudnyttelse for hele produktionssystemet, si
betegner +* den samlede justerede tid for hele produktionscellen eller:

" =(1-a) (5:36)
Dermed fas ét samlet justeringstal for hele FMS/CIM-cellen.

Nar CM55(J) udtrykker kapitalomkostninger for MHS-systemet per ar for samtlige

emnetyper J, som kan transporteres pA MHS-systemet, C;, (k,j) udtrykker kapitalomkost-
ningerne per 4r for de separate maskiner & for emne j, Ci*(k, j) kaptitalomkostningerne for
de fzlles maskiner , sd kan de totale justeringsomkostninger for hele systemet C:(j) for
emne j, beregnes ved at summere og multiplicere med justeringstiden £ siledes at:

CaP () =[Ca™ () + {21 Gy ko ) + Cp (K, Y] - £ - £ (5:37)

Her indgér ogsa kapitalomkostninger for MHS-systemet. Det kan diskuteres om
varktgj- og fiksturomkostninger samt huslejeomkostninger burde medtages idet disse
ressourcer reelt ogsa forbruges under justeringstiden. Dette er dog ikke gjort her.

5.9.2 Ikke-Udnyttet Kapacitet

Ikke-udnyttet kapacitet opstar som fglge af at maskinerne ikke er i proces eller ikke
udnyttes fuldt ud op til den budgetterede kapacitetsgrense o, jvf. tidligere. Specielt ved
produktionssystemer er det ofte vanskeligt at f4 en optimal udnyttelse af hver enkelt maskine,
idet udnyttelsen ved den enkelte maskine, bl.a. er afh®ngig af udnyttelsen ved andre maskiner
som igen er afhengig af hele systemet. Herudover spiller ogsa fleksibiliteten ind pa den
samlede kapacitetsudnyttelse. Omkostninger for den ikke-udnyttede kapacitet beregnes pa
samme méade som justeringsomkostninger ovenfor, blot opggres disse her per proces istedet
for hele FMS/CIM-cellen.

28)Ved multi-orientede og fuldautomatiske maskiner ggres denne setup ofte medens maskinen bearbejder andre
jobs ogsé kaldet satelit-jobs.
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I systemet her er den ikke-udnyttede kapacitet defineret som forskellen mellem den
generelle forventede udnyttelse for samtlige maskiner og den faktiske udnyttelse. Nar ou(k)
udtrykker den faktiske udnyttelse for den enkelte maskine k sd kan den ikke-udnyttede
kapacitet beregnes som:

auu(k) :&_a(k) (5:38)

dvs. forskellen mellem den konstante budgetterede udnyttelse for hele FMS/CIM-cellen
o og den faktiske udnyttelse ved den enkelte maskine ou(k). Nr o (k) udtrykker den faktiske
udnyttede procestid ved maskine k, kan omkostningerne for den ikke-udnyttede kapacitet
CY (k) udtrykkes som:

C™ (k) = {{CT k) + CLE(K)} - o (K)} - £ (5:39)

5.9.3 Volume som Cost Driver

Dette cost pool bestar af omkostningstyper med en volume-orienteret cost driver. Disse
omkostninger er leverandgromkostninger CY“(j), andre omkostninger C*V(j) samt
varktgjslager omkostninger C"%(j) opgjort for det enkelte emnetype j, jvf. ogsd IBMI’s
model. Disse omkostninger er mere eller mindre uafthengig af hvordan et emne er udformet
og allokeres derfor via produktionsvolumen som cost driver.

Nér ng,(j) udtrykker den del af emne j som er ferdigbehandlet, kan de totale volu-

me-orienterede omkostninger i simuleringen C),°(j) beregnes som:

cVO(,-)z{c”Lo'>+cA~o>+cV'Eo>} (5:40)
o nfae(j)

5.9.4 Value-Added som Cost Driver

Disse omkostninger bestar af indirekte lgnomkostninger, serviceomkostninger samt
software omkostninger. Disse omkostninger anses her som omkostninger der er afhengig af
virksomhedens organisationsstruktur, produktionsstruktur og graden af produktkompleksitet,
specielt i gruppen for de indirekte lgnomkostninger, som bl.a. bestar af omkostninger for de
indirekte supportafdelingers vedkommende. Omkostningerne anses derimod som »delvist«
uafhengig af volumestgrrelsen og produktionstiden.

Disse omkostninger anses dermed i hgjere grad for at vare knyttet til selve verdi-
tilveksten for et produkt. Stgrrelsen af vaerditilvaksten og kompleksiteten er ofte tat relateret
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til hinanden®. Advancerede eller hgjteknologiske produkter vil normalt ogsd kreve flere
indirekte ressourcer, jvf. ogsd Cooper & Kaplan (1991b). F.eks. bliver NC-programmer ofte
mere komplekse og dyrere at udforme efterhdnden som kompleksiteten forgges.

Det kan under MPU veare svert at skelne mellem direkte og indirekte lgnomkostninger.
De indirekte lgnomkostninger betragtes her som alle omkostninger der kan henfgres til det
personale som ikke er direkte involveret i selve produktionsprocessen. I simuleringen
betragtes disse som en indirekte omkostning og indeholder gager til supportafdelinger,
lgnninger og tilleg f.eks. tilleg for sociale lgnomkostninger.

Tilregningen af de value-added-orienterede omkostninger til emnerne ggres som et
procenttileg til verditilveksten for det enkelte produkt og udfgres i simuleringen ogsa i tre
trin,

1)summering af samtlige de omkostninger som betragtes som varende athengig af
varditilvaksten,

2)beregning af procentsatsen samt

3)multiplikation af procentsatsen 2) med verditilveksten 1).

De to fgrste trin er baseret pa de arlige budgetterede omkostninger, hvorimod tilregn-
ingen til emnerne i tredie trin ggres per styk pa grundlag af de konkrete faktiske omkostninger
pa det tidspunkt emnet er ferdigt. Dermed bliver denne tilregning athangig af, hvordan
produktet de facto har anvendt de forskellige maskiner og andre ressourcer der er medget i
processen.

Fgrste Trin:

Nar C™(j) udtrykker alle de indirekte lgnsomkostninger for emne j, C*°(j) udtrykker
softwareomkostninger for emne j og C*£(j) udtrykker serviceomkostninger for emne j, s er
den samlede sum af de omkostninger som skal fordeles efter de totale value-added-
omkostninger som cost driver C**(j) ligmed:

C ()= C™()+ () + C*() (5:41)
Andet Trin:

Som udgangspunkt er her valgt blot at lade samtlige andre omkostninger danne dette
udgangspunkt, dvs. direkte Ign, huslejeomkostninger, andre omkostninger samt

29)F.cks. vil mere komplekse produkter med et stgrre antal funktioner og anvendelsesmuligheder og stgrre
videnindhold ofte have en stgrre produktionsmeassig verditilvakst end mere simple produkter, jvf. ogsa Cooper
& Kaplan (1991b).
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verktgjslageromkostninger. Dermed er der tre undtagelse, direkte materialer, transportom-
kostninger (MHS) samt venteomkostninger’”. Heri indgér saledes ogsd anvendelsen af de
feelles maskiner, loading og unloading samt SPC-maéling. Dermed bliver tilregningssatsen

C;*(j) for emne j, som fglger:
, C(j)- 100 } (5:42)
CVA = {f
* D@5 +co)

idet 6‘/0(]') udtrykker de samlede volume-orientede omkostninger for emne j eksklusiv
direkte materiale og c” udtrykker de samlede tidsmassige omkostninger for emne j eksklusiv
transport omkostninger.

Tredie Trin:

Her multipliceres procentsatsen i trin 2 med emnernes totale stykomkostninger. Herved
faes den del som skal tilregnes hvert emne som udtryk for tillegget for de value-added-
orienterede omkostninger. Dette kan kan ogs udtrykkes pa folgende made. Nir C,"(j)
udtrykker de value-added-orienterede stykomkostninger for emne j eksklusiv
materialeomkostninger, Cl0) udtrykker de volume-orienterede stykomkostninger for emne
J eksklusiv transportomkostninger og foil{()) udtrykker de tidsmassige stykomkostninger for
emne j, sa kan de totale value-added-stykomkostninger for de ferdige enheder beregnes som:

CH()=Cc2G)- [+ Clu) (5:43)

Dermed ggres ogsa CY*(j) dynamisk, idet dette procenttilleg afhznger af det til enhver

tid faktiske ressourceforbrug for de enkelte emner over tiden i simuleringen.

Dermed kan de totale stykomkostninger for hver emnetype C1°, eksklusiv justerings-

omkostninger og omkostninger for ikke-udnyttet kapacitet beregnes som summen af hver af
de tre omkostningstyper i overstemmelse med de tre cost drivers eller som:

Ci = Ci()+Ca%G)+ GG (5:44)

30)Det kan diskuteres om transportomkostningerne fra MHS skal anses for at vere en value-added-omkostning
eller ikke-value-added-omkostning, jvf. ogsa tidligere, idet de er ngdvendige for at tranportere emnerne rundt
pa conveyer-systemet. Her anses de for at vere en ikke-value-added-omkostning.
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5.10 Produktions-Flow-Modulet for OSM

Dette modul indeholder de n&rmere forudsatninger for hvordan det fysiske flow foregar

for de forskellige emner igennem hele FMS/CIM-systemet.

5.10.1 Forudsztninger for Processen

Dette segment beskriver hvordan det dynamiske flow i produktionsprocessen for de to
emner er bygget op i simuleringsmodellen. Samtlige nedenstiende forudsatninger er

basisforudsztninger.

Hvertemne fglger forskellige operationssekvenser for de forskellige processer; loading,

bearbejdning, inspektion etc. samt unloading, jvf. tabel 5-3.

TABEL 5-3
EMNE OG MASKINER
Proces Emne 1 Emne 2
Loading En Fzlles Maskine for Begge Emner

NC-Bearbedning
ECM-Bearbejdning
Renggring
SPC-Mdiling
Assemblering
Fin-Bearbejdning
Miling

Unloading

(Samme som Unloading)

2 Maskiner 4 Maskiner
1 Maskine 0
1 Maskine 0

En Fzlles Maskine for Begge Emner

1 Maskine 0
0 2 Maskiner
1 Maskine 0

En Fzlles Maskine for Begge Emner
(Samme som Loading)

Herudover gelder generelt fglgende basisforudsatninger,
-ingen break-down af maskiner eller andet,

-startlageret er nul sével af rimaterialer som af feerdigvare samt

-ingen mangel pa rdmaterialer pa noget tidspunkt i processen.

Antal af maskiner, paletter etc. er ogsd som udgangspunkt konstante.
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5.10.2 Loading-Segment

Dette segment reprasenterer processen for loading og palletticering af hvert emne.
Loading sker pi samme anleg og samme sted for begge emner, men med forskellige
forudsetninger. Udgangspunktet for loading af emner er vist nedenfor i tabel 5-4.

TABEL 5-4
LOADING-FORUDS £ZTNINGER INDENFOR 24 TIMER

Proces Emne 1 Emne 2
Antallet af Paletter 20 10
Antallet af Loadings per Pallet 2.8 2.8
Udnyttelsestiden 80% 80%
Antallet af Emner pa en Pallet 16 4

Kombinationen mellem antal paletter og antallet af loadings per pallet er valgt sdledes,
at dette svarer til det samme antal styk som faktisk blev genereret hos IBMJ*". Den gen-
nemsnitlige loadingtid svarer derfor til den tid det tager en operatgr at placere et bestemt antal
emner pa palletten. Loading-processen bestemmer dermed ogsd emnestrgmmen eller IAT til
maskinerne og videre ud pA MHS. Genereringen af emner i loading-omrédet veksler mellem
emne 1 og emne 2, alt efter tidsintervallerne.

Hyvis den farst-prioriterede proces er ledig, gar paletten direkte ind her. Er processen
optaget »venter« palletten pa transportbandet ved at cirkulere rundt pA MHS.

5.10.3 Transport-Segment

Da ventetiden i integrerede produktionssystemer ofte er relativt hgje ofte mellem
70-80% jvf. Bennett et al (1987), er der ogsé gode muligheder for at reducere disse. Til dette
formal findes forskellige filosofier og koncepter, f.eks. JIT. Transportsegmentet i OSM
definerer hvordan transporten mellem de forskellige bearbejdningsenheder dvs., maskiner

31)Dette giver her i gennemsnit ca. 69.9 palletter af emne 1 ((1440*0.80)/(20*2.8) ligmed en pallet per 20.6
min. eller ca 69.9 palletter indenfor 24 timer) og ca. 34.8 palletter af emne 2 per dag. De samme tal hos IBMJ
er 70 af emne 1 og 35 af emne 2. Disse tal blev ogsa anvendt hos IBMJ til produktkalkylen. Hos IBM1J startede
man med 8 styk pa en pallet af emne 2. Dette skabte problemer i systemet. Herefter prgvede man med 6 styk
per pallet af emne 2, men sluttede med gennemsnitlig 4 styk per pallet. Dette for dels at undga stop i systemet,
dels for at fa en hurtig feedback. I den stabile situation her er valgt 16 emner af 1 pa et pallet og 4 af 2 pd en
pallet. Hvordan den konkrete produktion de facto foregér har - som anfgrt tidligere - ingen indvirkning pa
IBMYJ’s kalkyle.
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foregar. Programudformningen vedrgrende processserne fglger prioriteten i selve produk-
tionen som igen er i overensstemmelse med routingskemaet og operationslisten fra virk-
somheden. Sdvel i processen som i transporten har hver pallet eller transaktion sin egen
parameter angivet ved Pj i GPSS-programmet.

Derved kan man pracist fglge det pagzldende emne’s karakteristik, f.eks. loadingtiden
eller procestiden. Dette er specielt relevant nar der er forskel i behandlingen af emnerne som
tilfeeldet er her.

Nedenfor i tabel 5-5 er vist de forskellige tranporttider mellem procsserne for de to
emner udtrykt i minutter.

TABEL 5-5
TRANSPORTTID MELLEM PROCESSERNE

EMNE 1: Tid

Fra->Til (Min)
Loading->NC-Bearbejdning 0.62
NC-Bearbejdning->ECM-Afgratning 1.5
ECM-Boring->Vask 0.25
Vask->SPC-Maling 0.75
SPC-Maling->Assemblering 0.25
Assemblering->Maling 0.25
Maling->Unloading 0.25
TOTAL TRANSPORTTID 3.87
EMNE 2:

Loading->NC-Bearbejdning 1.2
NC-Bearbejdning->SPC-Miling 1.83
SPC-Maling->Fin-Bearbejdning 3.75
Fin-Bearbejdning->Unloading 1.25
TOTAL TRANSPORTTID 8.03

Transporttiden mellem maskinerne svarer til det konkrete layout af maskinerne i
FMS/CIM-linien hos IBMJ. Nogle procesbehandlinger er - iflg. flowet fra IBMJ - forholdsvist
langt fra hinanden, hvilket medfgrer at transporttiden forgges og at ventetiden dermed kan
blive forholdsvis hgj. Emnerne kan kun transporteres »venstre om« pad MHS.
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5.10.4 Bearbejdnings-Segment

Procesomrédet er hovedkernen i programmet og i omkostningsberegningerne, idet
denne angiver forudsztningerne for bearbejdningen i produktionsprocessen. De forskellige
emner har en fast routing, dvs. at de to typer af emner skal fglge en bestemt procesbehandling.
Denne routing kan ikke umiddelbart &ndres.

Derfor kan et emne heller ikke indgd i en bestemt proces, selvom denne er ledig, hvis
ikke processen er ledig precist pa det tidspunkt, og indpasset i den rekkefglgen hvori emnet
skal behandles. Det samme er tilfzldet hvis der kommer to emner af samme type til samme
proces, hvoraf den ene har en lavere procestid end den anden. Ogs4 her gzlder at rekkefglgen

er det afggrende®.

I dette segment gaelder at processen starter straks nér et emne gar ind i maskinen.

Hvis tiden mellem de forskellige processer er l&engere end takttiden, dvs. tiden mellem
to processer, vil der ophobe sig emner pa transportbandet, som igen skaber VIA. Dette kan
evt. forhindres ved,

-at nedstte tiden mellem loading af palletterne,
-formindske procestiden (forgge intensiteten) eller nedsatte takttiden eller
-indsztte flere maskiner pa de steder hvor procestiden er hgjere end takttiden.

Nar en pallet er ferdig i en proces transporteres denne videre til neste forudbestemte
proces.

Nedenfor i tabel 5-6 er vist tiderne pé de forskellige processer for hver pallet.

Den totale procestid betragtes her som en ren value-added-tid idet der konstant sker en
forarbejdning s lenge emnet befinder sig i en maskine. Nar en hel pallet er feerdigbehandlet
ien bestemt proces gar denne videre til naste prioriterede proces, hvis denne er ledig. Er den
optaget, cirkulere palletten rundt pd MHS indtil procssen er ledig. Nar alle palletter er
ferdigbehandlet, fortseetter de til unloading-omréidet som her er det samme omrade som
loading-omradet.

Endelig skal bemarkes, at SPC-maligen (Statistical Proces Control) for emne 1, udggr
10% af det samlede antal emner som Igber igennem denne proces, medens alle 100% af emne
2 bliver kontrolleret. Da SPC-malingen samtidig er en fzlles proces betyder dette, at den
samlede procestid for SPC-malingen bliver et vejet gennemsnit at af disse forhold.

32)Dette kaldes for FIFO eller »first come first served« i simuleringssprog.
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TABEL 5-6
PROCESTID FOR EN PALLET
EMNE 1: Tid
(Min)
NC-Bearbejdning 10
ECM-Afgratning 8.5
Vask 4.0
SPC-Maling (10%) 16
Assemblering 8.5
Maling 8.5
TOTAL PROCESTID 55.5
EMNE 2:
NC-Bearbejdning 76
SPC-Maling (100%) 36
Fin Bearbejdning 12
TOTAL PROCESTID 124.0

5.10.5 Vente- og Unloading-Segment

Dette segment vedrgrer forudsztningerne for venteprocessen foran hver proces,
nzrmere betegnet pa de transportband som gér direkte ned til selve maskine, ogsé kaldet
satelitten. Idet der kun kan foretages bearbejdning pa et emne ad gangen, vil der normalt
opstd ventetid hvis flere forsgger at blive bearbejdet i samme maskine pa samme tid. Ventetid
er derfor ligmed den tid et emne cirkulere rundt pA MHS og venter pé at blive bearbejdet.
Ventetid er dermed den tid der géar ud over procestid og transporttid. Transporttiden har fgrste
prioritet, forstdet pd den méde, at fgrst sker der en transport, derefter kan der opsté en ventetid.

Unloading Segment:

Nér en pallet med emne 1 eller emne 2 er fardigbehandlet ved sidste maskine, gér
palletten videre til unloading. Hvis unloading er ledig sker unloading straks. Hvis unloading
er optaget, f.eks. hvis der loades nye emner, venter palletten foran unloading.

I unloading-omradet sker der stort set det samme som i loading-omradet. Her friggres
hvert emne fra fikstur og pallet (af-palletticering). Det pagzldende emne kan séledes nu
betragtes som et ferdigtbehandlet emne. Ogsa dette sker manuelt.
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5.11 Data-Output-Modulet for OSM

Ovenfor blev beskrevet hvordan de forskellige omkostningsarter og omkostningstyper
er defineret i forskellige cost pools. Disse omkostninger er defineret én gang fgrst i
GPSS-programmet som konstanter eller parametre i form af »control statements«. Hvis man
f.eks. gnsker at forgge kapaciteten ved at forgge antallet af maskiner fra 1 til 2 ved en bestemt
proces, kan dette nemt ggres, idet man blot &ndre den pagzldende parametre for antallet af
maskiner fra 1 til 2.

Neste skridt i simuleringsfasen bliver derfor at bestemme, hvilke data og informationer
man gnsker at fi ud pé et givet tidspunkt i simuleringen. I output-modulet kan det vere
ngdvendigt at definere visse outputs samt konkret at definere hvordan og hvornér disse skal
udskrives.

Hele output-modulet bestar af 2 output-segmenter,
-1. output-segment er baseret pa forskellige reale stgrrelser beregnet efter 1152
minutter, dvs. efter at loading er afsluttet samt
-2. output-segment er baseret pa forskellige omkostningsdata efter 1152 minutter,
dvs. efter at alle reale beregninger er foretaget.

Farste Qutput-Segment:

Dette segment genereres i tiden 1152 <t < 1440 og i sidste run, dvs. efter det 25. run.
Dette segment bestar af tre hovedtyper af informationer,
-antallet af emne 1 og 2 som har gennemlgbet hele produktionsprocessen samt beregning
af satserne til den ikke-udnyttede kapacitet,
-processtatistikker, dvs. kapacietetsudnyttelse, procestider, leadtider, antallet af emne
1 og 2 etc. samt
-kg-statistikker for hver maskine.

Operatgrlgn er imidlertid her kun relateret til loading- og unloadingcellen, dvs. til
palletticering og af-palletticering. Dette fordi at dette er operatgrens hovedaktivitet.

Andet Output-Segment:

Dette segment er det mest omfattende, og udskrives efter tre skift. Dette segment er
bygget op som en matrise med 44 rekker og 8 sgjer(44x8).

Indlasningen i matrisen pébegyndes fra en nul-matrise - som kun indeholder nuller -
hvorefter der simuleres 25 gange. Grunden til at simulere 25 gange er bl.a. for at f elimineret
evt. effekter af de forskellige tilfzlde tal genereres. Sidan som GPSS-programmet er bygget
op her betyder, at det er gennemsnittet af de 25 simuleringer som bliver det endelige resultat.
Dette ggres i tidsrumme 1152 < ¢ < 1440. Dermed fas ogsé omkostningsforlgbet af de for-
skellige omkostninger over hele dette tidsrum, hvorved man kan se hvordan omkostningerne
beter sig.
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Itidsrummet 1152 <¢ < 1440 udskrives fglgende fem typer af data,

-de akkumulerede omkostninger for hver proces for emne 1 og 2,

-de totale gennemsnitlige procesomkostninger per styk, for emne 1 og 2,

-de totale gennemsnitlige venteomkostninger, MHS-omkostninger, areal-omkost-
ninger, volume-orienterede omkostninger og verktgjsomkostninger per styk for
emne 1 og 2,

-de totale justeringsomkostninger for emne 1 og 2 samt

-de gennemsnitlige udnyttelsesgrader for samtlige maskiner for emne 1 og 2.

For overskuelighedens skyld, vises i kalkulationslayouttet kun de samlede gennem-
snitlige stykomkostninger for de to emner.

Ud over de omkostninger som allerede er beregnet under
»Omkostningsestmations-Modulet«, foretages visse specielle omkostningsberegninger
specifikt i output-modulet. Det drejer sig om de sékaldte komplement®re omkostninger eller
omkostninger for ikke-udnyttet kapacitet.

5.11.1 De Komplementzre Omkostninger

I dette modul er det hensigtet, at fa et skgn for hvad den ikke-udnyttede kapacitet koster.
Disse omkostninger kan behandles forskelligt alt efter gnske. F.eks. angiver Cooper & Kaplan
(1992) forskellige muligheder til behandlingen af disse omkostninger. Her nzvnes bl.a.,

-sgge at fa nye emner eller produkter ind i produktionsprogrammet, som kan anvende
den ledige kapacitet,

-revidere de oprindelige produktkalkyler ved at tillegge disse omkostninger,

-betragte disse omkostninger som en periodeomkostning,

-nedskrive anl@ggets oprindelig anskaffelsum en gang for alle, hvis man ikke p&
leengere sigt kan udnytte den ledige kapacitet, eller

-man kan patage sig underleverandgrarbejde.

Det afggrende er, jvf. ogsd Cooper & Kaplan (1992), at dette bliver tilgengeligt og
synligt i kalkulationerne. Dette ma siges at vare langt vigtigere for MPU, idet der her hersker
langt flere muligheder for en »optimal udnyttelse«. Ligesom ved bearbejdningsomkostnin-
gerne, beregnes omkostningerne for ikke-udnyttet kapacitet efter tre skift, dvs. et dggn.

I beregningen af disse ikke-udnyttede kapacitetsomkostninger, anvendes de ovenfor
nzvnte udnyttelsesprocenter som ogsa er et resultat af 2. outputsegment. Disse multipliceres
blot med processens eller maskinens samlede afskrivnings- og renteomkostninger for en 24
timers periode. Da dette ikke er noget stgrre beregningsarbejde, er her valgt blot at udfgre
dette manuelt efter en simulering.
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5.12 Afsluttende Kommentarer

I dette kapitel er redegjort for samtlige af de forudsztninger som bergrer input og output
i OSM, dvs. sdvel det reale fysiske flow i FMS/CIM cellen som hvilke omkostninger der
indgar i kalkylen.

Det har varet hensigten her, s pracist som muligt, at lade ressourcer og omkostninger
afspejle det fysiske produktionsflow som dette de facto har varet beskrevet og observeret
hos IBMJ, dog med tilfgjelse at der her forudsattes en vis stokastik. Nér de ovenfor nevnte
omkostninger legges sammen, fis hvad man kunne kalde produktets forventede
»gennemsnitlige szromkostning«. Disse forventede gennemsnitlige s@romkostninger
fremkommer ved at der simuleres 25 gange.

Problemet er at de stringente mikrogkonomiske seromkostninger hos IBMJ kun bestér
af omkostninger for ramaterialer. I visse tilfelde vil det af informationsgkonomiske grunde,
heller ikke vare rimeligt at udfinde disse. Derfor betragtes produktets forventede gennem-
snitlige seromkostninger som en form for et udviddet og mere glidene omkostningsbegreb
i forhold til det stringente kausalorienterede seromkostningsbegreb. Ogsa begreberne direkte
og indirekte omkostninger har varet anvendt.

En virksomhed behgver maske ikke l&ngere atlegge begreensninger pé hvilke produkter
og varianter man gnsker at producere, hvilken produktionsmetode eller teknologi der skal
anvendes, hvilket ofte har varet tilfaldet under mere traditionelle produktionsformer. Under
disse former var det ogs3 lettere at definere sine omkostningsbegreber™”. Fleksibiliteten har
dermed i realiteten forgget vanskelighederne med at udfinde de »sande« marginalomkos-
tninger. Som et resultat af forandring af teknologien, har afskrivninger og andre maskinre-
laterede omkostninger ogsi erstattet en vasentlig del af de direkte Ignomkostninger.

33)Se f.eks. Schweitzer & Kiipper (1986).
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6 SIMULERINGSRESULTATER

I dette kapitel ggres et antal simuleringer for at teste modellen hvis forudsatninger blev
gennemgéet i kapitel 5. De alternativer som testes her, er hvad man kunne kalde en mere
»praktisk-orienteret synsvinkel« forstdet pd den made, at dette ogsa afspejler de muligheder
IBMIJ de facto kunne have overvejet, og som kunne have vearet gennemfgrt indenfor for-
holdsvis kort tid.

6.1 Introduktion

En del af de forudsztninger som en simulering hviler pa stammer fra kgteoretiske
betragninger. Kgteoriens forudsztninger og begreber har dog ikke samme vagt i dette studie
som i mere teoretiske studier”.

Der findes forskellige typer af méle- og prestationsparametre, som kan anvendes til
beskrivelse af hvor god en given model er, jvf. ogsa Sellstedt (1994b)®. Disse er gengivet i
nedenstdende tabel 6-1.

TABEL 6-1
UDVALGTE PRESTATIONSPARAMETRE

Type

Ankomststid
Bearbejdningstid
Ventetid
Varer i arbejde (VIA)
Totale leadtid
Kapacitetsudnyttelsen
Totale Stykomkostninger
Ompkostninger for
Ikke-Udnyttet Kapacitet

Nér der er tale om stokastiske stgrrelser, kan de forskellige praestationsparametre
udtrykkes bade som en forventning E(-), som en varians Var (-) eller som en standardafvigelse
Std(-).

Nedenfor i tabel 6-2 er vist den procentvise fordeling af IBMJ’s omkostningsstruktur
for emne 1 og emne 2 det fgrste ar.

1)I kgteorien beregnes ofte stgrrelser som Pr(afvisning), Pr(forsinkelse), Pr(straksekspedition) etc. jvf. Hall
(1991).

2)Betegnelsen »prastationsparametre« anvendes her i stedet for betegnelsen »prastationsmal eller
preestationsnggletal« (performance measurements, nonfinancial indicators, jvf. Cooper & Kaplan (1991b,p
200f), som er den betegnelse der anvendes indenfor internt regnskabsvasen. Dette skyldes, at simuleringen her
angiver parametren af en afhangig variabel, som kan @ndres over tiden (ikke en konstant). Parametren kan
ogsé bestemmes, som en »target eller Benchmark« hvorefter andre stgrrelser kan bestemmes residualt.
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TABEL 6-2
OMKOSTNINGSSTRUKTUR FOR EMNE ! OG EMNE 2

Cost Pool Emne 1 Emne 2

Cost Driver: Volumen

Direkte Materialer 1% 1%

Varktgjsomkostninger 2.2% 3.3%

Andre omkostninger 5.4% 6%
Cost Driver: Tiden

Afskrivninger 44.1% 25%

Direkte Lgn 29.6% 43.2%

Huslejeomkostninger 6.3% 7.5%
Cost Driver: Value Added

Indirekte Lgn % 8.7%

Service 3.4% 4.3%

Software 1% 1%
Total 100% 100%

Som det kan ses, bestdr langt den stgrste del af omkostningerne fra FMS/CIM-cellen
af afskrivninger og direkte Ignninger”.

Dette kapitel er disponeret pa fglgende méde. For at f et grundlag for vurderingen af
resultaterne er kort i afsnit 6.2 beregnet de statistiske og keteoretiske stgrrelser med
udgangspunkt i afsnit 5.4.

I resten af dette kapitel ggres fglgende simuleringstest.

1.1 afsnit 6.3. ggres en test af den givne anlegsdimension hos IBMJ under et deter-
ministisk og stokastisk udgangpunkt. Resultaterne angives i udvalgte prastation-
sparametre i afsnit6.3.1 og omkostningeri afsnit 6.3.2., og sammenlignes med IBMJ’s
egne oprindelige resultater.

2.1 afsnit 6.4 ggres en test af forggelsen i volumen simultant for emne 1 og emne 2
under den givne anl@gsdimension hos IBMJ. Ogsa her angives resultaterne i udvalgte
parametre i afsnit 6.4.1 og i omkostninger i afsnit 6.4.2. Der gores endvidere en
sammenligning over til den oprindelige anlegsdimension.

3.1 afsnit 6.5 ggres det samme som under 2, dog indsattes yderligere en SPC-male-
maskine for at forgge kapaciteten. Herefter testes ogsé forggelsen i volumen simultant
for emne 1 og emne 2.

3)Sammenlignes over til Wildeman’s (1989) undersggelse i kapitel 1 ses, at sdvel kapitalomkostningerne som
de samlede lgnomkostninger hos IBMJ i procent ligger lidt over Wildeman's resultater omkring FMS.
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I dette afsnit sammenlignes de deterministiske og stokastiske resultater, ligesom der
sammenlignes over til den forrige simultane test i afsnit 6.4 og det oprindelige IBMJ-tilflde
i afsnit 6.3.

4.0g endvidere ggres i afnit 6.6 en test af skevheden, dvs. af k-verdiens betydning i
Erlangfordelingen for stykomkostningerne for emne 1 og emne 2.

Focus er langt pa en analyse af de totale stykomkostninger.

6.2 Beregning af de Statistiske Forudsatninger

Formalet her er kort, at beskrive de statistiske og kgteoretiske forudsatninger for den
givne anlegsdimension under savel deterministiske som stokastiske forudsatninger, givet
de forudsatninger som blev beskrevet i afsnit 5.4.

Nedenfor i tabel 6-3 er opstillet udgangspunktet for samtlige beregninger i udgangs-
positionen, idet der kun er fire punkter som adskiller sig fra hinanden. Nér andet derfor ikke |
er angivet gaelder disse basisforuds®tninger.

TABEL 6-3
BASISFORUDSZATNINGER FOR SIMULERINGEN

Deterministisk Stokastisk

Kalkylerente 10%
Simuleringstid 3 skift, svarende til 24 timer
VIA skal vare afsluttet senest ved, t=1440

Oprindelig dimensionering af maskiner, palletter etc.

(1)Generering af palletter sker med konstante tids-  (1)Generering af palletter er Erlangfordelt, k=9
rum

(2)Procestiden er deterministisk (2)Procestiden er Erlangfordelt, k=9

(3)Proceskontrollen er deterministisk (3)Proceskontrollen er estimeret via en Statistisk
»goto statement«

(4)Transportprocessen er deterministisk (4)Transportprocessen er Erlangfordelt, k=9

Det deterministiske tilfzlde her betyder, at ingen sandsynlighedsfordeling anvendes pé
nogen del af produktionssystemet hvorfor Var(t)=0. Det deterministiske tilfeelde svarer derfor
til udgangspunktet for virksomhedens egen model, blot med den forskel, at der her er
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inkluderet en kalkylerente, og at der anvendes den omkostningsmodel som er indbygget i
OSM via de tre »cost pools« og de tre »cost drivers«. For illustrative formal er ogsd angivet
virksomhedens egne data sivel med som uden en kalkylerente pa 10%%.

Deter vigtigt i fortolkningen af omkostningsforlpbene at notere sig, at resultaterne heraf
er fremkommet, dels via produktionsforuds®tninger, dels via omkostningsmodellen og dens
foruds@tninger. Stykomkostningerne er derfor en kombination eller produkt af disse omrader.

For det stokastiske tilfzlde er anvendt Erlangfordelingen for sdvel ankomsttid, bear-
bejdningstid samt transporttid med en k=9”. En test af forskellen mellem normalfordelingen
og Erlangfordelingen med k=9 giver i GPSS en forskel i de totale omkostningerne for begge
emnetyper pa kun ca. 1.5%.

Den made som de forskellige fordelinger anvendes pé i GPSS jvf, ogsé afsnit 5.4, er at
forventningen blot multipliceres med den enkelte fordeling idet der i GPSS forudsattes at
A =1. P4 denne made kan A beregnes rekursivt. Er f.eks. tiden mellem én ankomst og tiden
til den naeste ankomst, ogsé kaldet InterArrival Time(IAT) Erlangfordelt med en forventning
pé 20.6 minutter, kan denne beregnes pi fglgende made, jvf. ogsa afsnit 5.4:

6:1
E(Tk=9)=%=20‘6 (©:1)

= A=10.0485.

Idet:

ET) :%zlAT (6:2)

s& kan variansen eller standardafvigelsen tilsvarende bestemmes som:

1 AT (6:3)

VD ==

IAT? IAT
=——=c¢eller

PR

Std(T) = 206_ 6.87

-5 -

Std(T) =

4)Vigtigt er ogsa om den givne kalkulationsmodel er stabil under stabile og deterministiske produktions-
forudsatninger. For eksempel ville det ikke vaere trovardigt at produktion og produktionsprocessen var stabil
over tiden - alts en »stady-state-situation« - hvis produktomkostninger begynder at stige eller falde over samme
tidsrum.

5)Son & Park (1990) anvender udelukkende Poissonprocessen, jvf. ogsé kapitel 2.
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Nar k=1 i Erlangfordelingen - dvs. en eksponentialfordeling - fas en standardafvigelse
pa 20.6, givet en forventning pad 20.6. Sattes f.eks. k=9 i Erlangfordelingen, fis en
standardafvigelse pa 6.87, givet en forventning pa 20.6.

FORVENTNING FOR TIDEN FOR FALLESANLAG:

Idet loading/unloading og SPC-maélingen er feellesmaskiner og anvezz7ndes dermed af
begge produkter, beregnes et vejet gennemsnit for forventningen pa disse to fellesanlaeg. Det
forudsattes saledes ogsa, at tiden for unloading er den samme som for tiden for loading.

Idet der anvendes 20 palletter for emne 1 og 10 palletter for emne 2 - som er konstant
i alle simuleringer - samt at disse i udgangssituationen bliver loaded/unloaded 2.8 gange (I
GPSS-programmet er disse angivet ved betegnelsen A-ANPA 2.8 & B-ANPA 2.8) samt at
den effektive produktionstid er sat til 80%, af et dggn pa 24 timer eller 1152 minutter
(24*60=1440 min.*80%), fas fglgende generering af ankomster af palletter til systemet:

1440-0.8 . (6:4)
E(T)= 2028 =20.6 min for emne 1
1440-0.8 (6:5)
=————=41.1 min f
E(T) 10.28 41.1 min for emne 2

Da sével de 1440 minutter - den effektive procestid pa 80% - samt antallet af palletter
er konstant i alle simuleringer, er ANPA-stgrrelsen synonym med ankomstintensiteten.
Samtidig er det vigtigt i det stokastiske tilfelde at skelne mellem input og output. 1
GPSS-programmet er ANPA-stgrrelsen en input-stgrrelse, hvorimod antallet af palletter som
det anvendes her, er en output-stgrrelse. 1 det deterministiske tilfelde er disse to af samme
stgrrelse. I det stokastiske tilfeelde derimod, vil der ofte vare forskel i input og output pa
grund af stokastikken.

Dette er vigtigt, idet stykomkostningerne reelt kan bevaege sig, savel i opadgdende som
ined adgéende retning, athaengig af variationen i det stokastiske tilfelde. Det er derfor muligt
at forgge ankomstintensiteten for et emne, uden at samme antal palletter kommer igennem
systemet totalt set.

Nedenfor i tabel 6-4 er de separate procestider og de vejede gennemsnit for felles-
maskiner vist.

Den statistike proceskontrol pa 10% for emne 1 betyder, at der eksisterer 2 muligheder
for emne 1 og dermed to leadtider; en leadtid for de emner som kontrolleres og en leadtid for
de emner der ikke kontrolleres. I programudformingen beregnet blot ét gennemsnitsestimat
for samtlige emner, dvs. sdvel for de emner som kontrolleres som for de emner som ikke
kontrolleres. I output fis én samlet gennemsnitstid heraf. Derfor indgar tiden for SPC-
maélingen for emne 1 som 10% af den tid det tager at kontrollere en pallet, dvs. 16 minutter
((E(T)=16, Std(T)=5.3)) eller 10%, svarende til 1.6 minuttter ((E(T)=1.6, Std.(1)=0.53))
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TABEL 6-4

SEPARATE OG VEJEDE GENNEMSNITSTIDER

EMNE 1: Forventning Std.
Loading/Unloading 20.6 6.9
(Generering)

SPC-Méling (Falles)(10%) 16.0 0.53
EMNE 2:

Loading/Unloading 41.1 13.7
(Generering)

SPC-Miling (Felles) (100%) 36.0 12.0
VEJEDE GNS. SOM DE VISES 1

GPSS

Loading/Unloading 27.4 9.1

SPC-MALING 327

10.9

Da SPC-maélingen samtidig sker pa en f®llesmaskine, bliver tiden heri reelt et vejet
gennemsnit, dels af de to emner, dels af den valgte proceskontrol-procent for emne 1.

Det vejede gennemsnit for forventningen pa tiden i SPC-malingen kan derfor beregnes

som:

E(15)=

_E(Paly)- % E(t7)+E(Pab) - % E(&")

Indsattes de konkrete tal fés:

£ 447-0.1-16+223-1.0-36
27 447.01+223-1.0

E(Paly)- % + E(Paly) - %

=32.7 min.

(6:6)

(6:7)

P4 samme made sker loading og unloading fzlles for de 2 emner. Loading og
unloadingtiderne er sat til samme tid som genereringen af emner, jvf. ovenfor. I GPSS-pro-

grammet fis derfor ogsa her et vejet gennemsnit beregnet som:

_447-20.6+223-41.1

E@"y = =27.4min.

670
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FORVENTNING FOR ANTAL PALLETTER:

Det fglger dermed, at nér ankomsttiden eller IAT mellem to palletter er stokastisk, bliver
antallet af palletter som genereres ogsé stokastisk. Dette henger sammen méd det forhold,
atselve loading og unloading som foretages af en operatgr hos IBMJ er stokastisk, idet tiderne
for disse skifter og varieres over tiden, bl.a. ath®ngig af om det er emne 1 eller emre 2, som
loades eller unloades. Da det pa forhénd er fastlagt hvor mange palletter der i gennemsnit
skal igennem FMS/CIM-cellen indenfor et dggn, er der her blot beregnet et gennemsnit af
dette®.

Pa grund af sammenh&ngen mellem Poisson-, eksponential- og Erlangfordelingen, er
det forventede antal palletter i lgbet af et givet tidsrum - her et dggn - dvs. 3 skift elleri 1152
minutter:
1 6:9)

E(Pal) = 05 6= = 56 palletter

6:10
E(Pal) = ﬂ = 28 palletter ( )

Sidstnzvnte er en afggrende stgrrelse, idet der som tidligere navnt i hvert dggn er en
»setuptid« eller »setdowntid« pa 20% eller 288 minutter. Denne tid bruges bl.a. til at f3 alle
palletter ud af FMS-systemet, siledes at VIA er nul.

FORVENTNING PA PROCESTID OG TRANSPORTTID:

Nedenfor i tabel 6-5 er vist forventning og standardafvigelse pa de forskellige processer
med hensyn til tiden.

Idet der forudszttes uafhengighed mellem de enkelte procestider, og idet forventningen
af summen af to eller flere procestider ¢, jvf. ogsa Blom (1984,p 151) er lig med summen af
disses forventninger, fas fglgende:

6)Et andet alternativ kunne vare, at ankomsttiden er deterministisk og at bearbejdningstid og transportld er
stokastisk. Her er forudsat at savel ankomst-, transport- samt bearbejdningstiden er stokastisk.
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TABEL 6-5
FORVENTNING OG STANDARDAFVIGELSE FOR DE SEPARATE
PROCESTIDER FOR EN PALLET

EMNE 1: Forventning Std.

NC-Bearbejdning (2 Mask.) 10.0 33

ECM-Afgratning 8.5 2.8

Vask 4.0 1.3

Assemblering 8.5 2.8

Miling 8.5 2.8

TOTAL PROCESTID 39.5 13.2

EMNE 2:

NC-Bearbejdning (4 Mask.) 75.8 253

Fin Bearbejdning (2 Mask.) 12.0 4.0

TOTAL PROCESTID 87.8 29.3

E@t,+t,+...+t)=EQ@)+E®t)+... +E(t) (6:11)

i, dn (6:12)
AR AT A

hvor n er antal processer.
Tilsvarende kan variansen for uafh®ngige stokastiske variable beregnes som:
Var(t,+t,+ ... +t)=Var(t) + Var(t,) +... + Var(t,) (6:13)
IV S S (6:14)
TR RAETT RN RN
Det skal papeges, at selvom de enkelte transport- eller procestider er Erlangfordelt, kan
der ikke siges noget om hvilken sandsynlighedsfordeling summen af de enkelte transport-
eller procestider fglger. Dette skyldes at A-stgrrelsen i de forskellige processer og transporter

er fdrSkelljge. Det kan derfor heller ikke konkluderes at, f.eks. den samlede procestid eller
‘leadtid skulle vare Erlangfordelt”.

Derimod kan summen for forventningen og variansen, jvf. ogsa ovenfor, for henholdsvis
emne 1 og emne 2 beregnes pa traditionel facon, dvs. uden angivelse af hvilken fordeling
den akkumulerede procestid folger. Ggres dette fas:

3

7T)Sandsynligvis fglger de akkumulerede stgrrelser en ikke-standardfordeling.
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E(t!°) =39.5min (6:15)
Std(/°y = 13.2min
E(t*°)=87.8 min (6:16)

Std(#7°) =29.3 min

Det ses af tabel 6-5 ovenfor at procestiden for emne 2 er lidt mere end dobbelt si lang
som for emne 1.

Tilsvarende beregninger er foretaget for forventning og standardafvigelse for trans-
portprocessen for emne ! og emne 2.

E(t}")=3.77min (6:17)
Std(t") =2.7min
E(t")=8.03min (6:18)

Std(t,") = 1.5min

Nedenfor i tabel 6-6 er angivet fordeling, forventning og standardafvigelse for samtlige
transporttider.

Ogsé her ses, at transporttiden for emne 2 er lidt mere end dobbelt s& lang som for emne

Det skal dog samtidig bemarkes, at foruds@tningerne for transportfunktionen kun har
ringe betydning for den totale leadtid og for omkostningerne. Det skyldes, dels de relativt
sma transporttider i forhold til procestiderne, dels den dynamiske lagring hvor emnerne blot
»venter« udenfor hver prioriteret proces. Sa lang tid processen er rimelig stabil, er valg af
sandsynlighedsmodel for transportfunktionen derfor af mindre betydning set i forhold til det
samlede system.

FORVENTNING PA LEADTIDEN:

For at fa information om et samlet forlgb der ogsa kan sammenlignes fra gang til gang,
erden samlede forventning pa leadtiden E(LT) samt den totale standardafvigelse herpa Std(LT)
beregnet for emne 1 og emne 2.

Den samlede leadtid for et emne i produktionssystemet defineres som:

Leadtid = Loadingtid + Procestid + [Ventetid] + Transporttid + Unloadingtid.
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TABEL 6-6

FORVENTNING OG STANDARDAFVIGELSE FOR TRANSPORTTID

EMNE 1: Forventning Std.
Fra->Til (min) (min)
Loading->NC-Bearbejdning 0.62 021
NC-Bearbejdning->ECM-Afgratning 1.5 2.0
ECM-Boring->Vask 0.15 0.05
Vask->SPC-Maling 0.75 0.25
SPC-Miling->Assemblering 0.25 0.08
Assemblering->Maling 0.25 0.08
Maling->Unloading 0.25 0.08
TOTAL TRANSPORTTID 377 2.7
EMNE 2:

Loading->NC-Bearbejdning 1.2 04
NC-Bearbejdning->SPC-Miling 1.83 0.6
SPC-Miling->Fin-Bearbejdning 3.75 1.25
Fin-Bearbejdning->Unloading 1.25 0.4
TOTAL TRANSPORTTID 8.03 1.5

Som tidligere n&vnt, er her tale om uafth®ngige stokastiske tidsstgrrelser idet proces-
tiden for den ene proces er uafthengig af procestiden for neste proces. Derimod vil leadtiden
- specielt i opstartfasen af produktionsprocessen - vere athengig af samtlige ovenfor nzvnte
tider. Leadtiden vil derfor aftage og stabilisere sig efterhdnden som systemet har vaeret i gang
en vis tid, idet systemet vil neerme sig en situation hvor sandsynligheden for at finde systemet
i mulige initialtilstande (ofte kaldes O eller 1 alt efter om systemet er ledigt eller optaget) vil
vare uafhengig, bade af initialtilstandene og af tiden. Nér denne tilstand er indtradt siges
systemet, at befinde sig i statistisk ligeveegt, jvf. Hall (1991,p 133). At et system er i statistisk
ligevegt forteller derimod ikke om de enkelte processer er afbalancereret i forhold til

hinanden.

Forventning og standardafvigelse for emne 1 og for emne 2 for den totale leadtid bliver
dermed, jvf. tabel 6-5 og tabel 6-6:
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E(LT)=39.5+3.77=43.27 min

Std(LT,)=V174.3+7.3=13.5min

E(LT,) =87.8+8.03 =95.8min

Std(LT,) =V858.5+2.3 =29.3 min

(6:19)

(6:20)
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De ovenfor beregnede totale leadtider, kan anses som den totale minimumstid et givet
emne befinder sig i produktionssystemet, nar ventetiden er nul.

Da der imidlertid her er tale om et samlet produktionssystem med flere forskellige
procestider og med serieforbundne maskinenheder, hver iser med forskellig procestider samt
evt. ventetider, er det ikke den samlede procestid eller leadtid 1 som er afggrende for hvor
mange emner der kan produceres. Den faktor som er bestemmende herfor, er derimod pro-
cestiden pa den maskine som kraver den l&ngste bearbejdningstid, her kaldet maskine k L.
Denne udggr siledes det enkelte emnes flaskehalse.

I det determinisk tilfzlde beregnes leadtiden i et samlet produktionssystem som pro-
cestiden for den maskine som har den l&ngste procestid jvf. ogsa Sellstedt (1994b,p 14):
1 (6:21)
LT<K-|Max—| hvor k=1,2,3,....K

k

Ved at multiplicere med K, dvs. antaller af samtlige maskiner der indgar, betyder at
samtlige maskiner i realiteten »tillegges« den lengste bearbejdningstid.

Dermed kan ogsa ses den vaesentlige virkning det har, om et emne skal bearbejdes i en
enkelt maskine med forholdsvis hgj bearbejdningstid, eller i flere maskiner med tilsvarende
lavere separate bearbejdningstider. I sidstnevnte tilfzlde fis et langt bedre flow og en bedre
udnyttelse og dermed mindre VIA.

P4 samme méde som tidligere vedrgrende summen af de enkelte procestider, kan der
heller ikke siges noget om, hvilken fordeling den totale leadtid fglger, idet denne ogsd er en
sum af flere uafhengige Erlangfordelte stokastiske variable.

Med de ovennavnte forudsetninger kan yderligere to prastationsparametre beregnes,
VIA samt kapacitetsudnyttelsen p for hele systemet.

FORVENTING AF VIA:
VIA er her beregnet som summen af de omréder hvor der kan opsté VIA:
VIA = i proces + [som venter] + som transporteres

Hvis systemet er afbalanceret, og der derfor ikke eksisterer kg samt at der ses bort fra
transportens ringe betydning, jvf. ogsé tidligere, sd er VIA i det deterministisk tilfzlde ligmed
det antal emner som pa et givet tidspunkt befinder sig ved de enkelte maskiner K 1 produk-
tionssystemet under forudsatning af at alle maskinenheder anvendes eller, jvf. ogsa Sellstedt
(1996b,p 25):

VIA =K (6:22)

Beregnes dette i eksemplet her, idet begge emner hver anvender 6 maskiner fordelt pa
et forskelligt antal processer, fas:
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VIA, = 6 stk. (6:23)
VIA, =~ 36stk. (6:24)

For at sikre, at VIA i simuleringen ikke vokser ud over alle granser, forudsattes det at
A < |, altsa at loadingtiden for palletterne er mindre end procestiden for palletterne. Helt
automatisk ville pladsen pA MHS ogsa s®tte en gvre greense herfor.

Dermed bliver VIA i realiteten bestemt af loadingtiden eller loadingfilosofien i et givet
produktionssystem. Problemet ved denne deterministiske beregningsform er, at denikke tager
hensyn til variationer over tiden.

P4 samme made som tidligere vedrgrende summen af de enkelte procestider, kan der
heller ikke her siges noget om hvilken sandsynlighedsfordeling VIA fglger i det stokastisk
tilfeelde.

FORVENTNING AF KAPACITETSUDNYTTELSEN:

Kapacitetsudnyttelsen i et samlet produktionssystem med flere maskiner, ma ngdven-
digvis bygge pa det antal palletter som kan gé igennem systemet uden, at leadtid og VIA
vokser ud over alle grenser, jvf. ogsa Sellstedt (1994b). Da dette er en gennemsnitsbe-
tragtning, foretaget pa tidspunktet hvor genereringen af nye palletter stopper, betyder dette
ikke, at der ikke igennem simuleringen pd et eller andet tidspunkt, har veret kg til en given
proces. GPSS-programmet er opbygget saledes, at procesbehandlingen af emnerne fortsetter
indtil der ikke er flere palletter i FMS-systemet, dvs at VIA er nul.

Béde under deterministiske som stokastiske forhold kan den maksimale kapacitet p i
tilfelde af anvendelsen af flere maskiner, f.eks. i et serieforbundet produktionssystem, bes-
temmes via kvoten mellem ankomsttiden og den laveste bearbejdningstid.

For det deterministiske tilfeelde kan ogsa skrives, jvf. Sellstedt (1994b,p 14) som:
(6:25)

A
p=[Min|JJ hvor k=1,2,3,....K

Igen skal gelde at A < . Dermed ses at det er den maskine - i blandt flere maskiner -

som har den lengste procestid per styk eller som giver den laveste vaerdi af p der afggr den
maskimale kapacitet i et samlet produktionssystem. Er der flere maskiner med den samme
hgjeste procestid, er den fgrste maskine i processen som er afggrende. Anvendes denne
betragtning pa systemet her, er det igen EMC-afgratningen for emne 1 vedkommende og
SPC-malingen for emne 2 som kommer til at bestemme den maskimale kapacitetsudnyttelse.
Dermed kan kapacitetsudnyttelsen beregnes til:

04 6:26
prC:OO 85:0.41 (6:26)
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spc 0.0243 (6:27)
=——"=(.87
2 70.0278 8

I output fra GPSS-programmet fis udnyttelsesgraden pa samtlige maskiner. Dog vil de
resterende udnyttelsesgrader vere mindre end den beregnede ovenfor. De forskellige
udnyttelsesgrader anvendes ogsa til beregning af omkostninger for ikke-udnyttet kapacitet.

I et samlet produktionssystem gelder det sdledes om, at fA bearbejdningsintensitet i
alle maskiner i produktionssystemet til at ligge sa teet som mulig pa ankomstintensiteten for
dermed, at fa den bedste totale gennemsnitlige udnyttelse af samtlige maskinenheder og
dermed det mest tidsafbalancerede system. For kalkylens vedkommende, vil dette ogsa
betyde, at NAA-omkostninger konverteres til VAA-omkostninger.

Ogsé her geelder, at der ikke kan siges noget om de stokastiske forhold, idet udnyttelsen
af hele systemet er forskellig fra summen af udnyttelsen for hver enkelte maskine ved en
given sandsynlighedsfordeling.

STATISTISK ANALYSE FRA RUN TIL RUNI GPSS:

Ud over de enkelte IAT-tider, kan der ogsd i GPSS-programmet beregnes et samlet
gennemsnit samt et 95% konfidensinternval og en standardafvigelse. Disse statistiske
stgrrelser beregnes over det gnskede antal run i GPSS, her 25 og efter t-fordelingen. Arsagen
til at anvende z-fordelingen er, at o7, dvs. standardafvigelsen pa populationen i praksis ofte
ikke er kendt. Denne erstattes derfor at stikprgvens standardafvigelse s*®

Det generelle udtryk for et konfidensinterval for t-fordelingen udtrykkes som:

X =ty 1 an’ (sAn) < X +1, 1o (snn) (6:28)

Med et et konfidensinternval pa 95% samt vardien for 25 run fas:

x— Tas—1,00025) ° (5/\[2_5) Sp<x+ Tas - 1,00025) ° (S/\[2_5) (6:29)

Heraf ses, at ved en forggelse af antallet af run indsn@vres granserne for p. Er antallet
af run stgrre end 25, kan normalfordelingen anvendes som approksimation, jvf. Kmenta
(1986,p 143).

FORVENTNING PA PRODUKTOMKOSTNINGER:

8)Standardafvigelsen s beregnes i GPSS som s = ~\ / "—il ¥ (x; —x)*. Denne standardafvigelse mé ikke forveksles
i=1

med den standardafvigelse som anvendes som moment i en given fordeling, f.eks. ved Erlangfordelingen.
Sidstnzvate er konstant hvorimod den fgrste ®ndre sig efter antallet af run.
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Det skal ogsa papege, at alle analytiske lgsninger beskrevet ovenfor med hensyn til
forventning og varians, i realiteten forudstter en »steady-state-tilstand« i simuleringsmassig
forstand. Dette betyder at man i realiteten burde simulere over et meget langt tidsinterval, i
realiteten et uendeligt tidsrum ¢ — <. I simuleringerne her forudsattes som tidligere anfgrt,
at simuleringen foregér over 1152 minutter, hvorefter der sker et setdown for igen at starte
simuleringen op ved tidspunkt ¢=1440.

6.3 Test af den Givne Volumestgrrelse fra IBMJ

I dette afsnit ggres en test af den givne anlegsdimension og med den volumenstgrrelse
som blev anvendt da IBMJ"s celle var i anvendelse. Dette betyder, at A-ANPA & B-ANPA
er sat til 2.8 svarende til 56 palletter af emne 1 og 28 palletter af emne 2. Hvert stokastisk
alternativ er simuleret 25 gange, hvorimod det deterministiske alternativ i princippet kun
behgves at blive simuleret én gang”. Der er beregnet et gennemsnit for de 25 run i det
stokastiske tilfzlde med et konfidensinternval pa 95%, baseret pa t-fordelingen.

Da de statistiske test for antal palletter og kapacitetsudnyttelse ikke kan beregnes pa en
enkelt made i samme GPSS-program som f.eks. stykomkostninger og sluttider for VIA, er
der af praktiske grunde anvendt tre GPSS-programmer med hver sit outputmodul. Pro-
grammerne er dog kopier af samme produktionsflow, blot er de ikke ngdvendige dele taget

ud af programmerne™”.

Ved alle simuleringer er forudsat at genereringen af emner stopper pracist pa r=1152,
men at VIA bearbejdes ferdigt senest ved r=1440. At VIA skal vere ferdigt inden t=1440,
er derfor den eneste reelle restriktion i samtlige simuleringer. Derfor sker sammeligning
mellem det deterministiske og stokastiske tilfeelde alene ud fra den forudsceetning, at VIA skal
vere afsluttet senest i t=1440, hvilket betyder, at den maksimale kombination af antal palletter
ofte er forskellig ved de to tilfzlde, fordi stokastikken har en vis effekt idet stokastiske tilfelde.

6.3.1 Udvalgte Prastationsparametre

I resten af dette afsnit vises resultatet af de udvalgte prestationsparametre som er
anvendt som grundlag for hvordan produktionssystemet hos IBMJ fungerede.

SIMULERINGSRESULTAT FOR ANTAL PALLETTER:

9)Principelt bgr der ikke vere forskel ved flere run i deterministiske tilfelde. Dog kan der opsté variationer,
safremt der i programmet er indsat en eller flere statistiske »goto-statements«. Da sddanne ogsa indgar i pro-
grammet her er disse nulstillet i det deterministiske tilfzlde.

10)! fprste trin testes det antal mulige maksimale antal palletter som kan gé i gennem produktionssystemet
saledes, at VIA=0 senest pé tidspunkt, t=1440. [ andet trin testes procestider, leadtider, etc ved dette maskimale
antal palletter. [ tredie trin beregnes i en omkostningsmatrise samtlige stykomkostninger, venteomkostninger
etc., for samtlige maskiner og cost pools.
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Nedenfor er vist resultatet af test for antal palletter for emne 1 og emne 2.
Deterministisk Tilfalde:
Pal, =56 (6:30)
Pal, =28 (6:31)
Stokastisk Tilfalde:

For at danne sig et indtryk af hvilken betydning antal run har for konfidensintervallets
grense, er nedenfor i tabel 6-7 vist denne udvikling over et antal run.

TABEL 6-7
@VRE OG NEDRE GRENSE FOR ANTAL PALLETTER
NAR ANTALLET AF RUN VARIERES

EMNE 1: Stokastisk Std.
WN-G<ps@-G)
Efter 2 Run 37.4<56.5<75.6 2.12
Efter 5 Run 53.5<56.4<593 2.30
Efter 10 Run 54.8<563<579 2.16
Efter 25 Run 55.1<56.0<57.0 237
Efter 50 Run 55.5<56.2<56.8 2.18
EMNE 2: Stokastisk Std.
WN-GSu<@-G)
Efter 2 Run 222<285<349 0.71
Efter 5 Run 26.3<28.4<30.5 1.67
Efter 10 Run 27.6<29.1<30.6 213
Efter 25 Run 27.6<28.5<29.4 2.14
Efter 50 Run 27.7<283<288 1.93

Som det ses formindskes grenserne - nedre grense (N-G) og gvre grense (3-G) for |,
efterhdnden som antallet af run forgges dog med relative sma differencer mellem det 25. og
det 50. run. Sammenlignes over til det deterministiske tilfelde ovenfor fremgér, at der ikke
er vesentlige variationerne i resultaterne. Dette skyldes bl.a., at der pa nuvarende tidspunkt
ikke er trengsel eller kgdannelser i systemet.

SIMULERINGSRESULTAT FOR INDIVIDUELLE PROCESTIDER:

Nedenfor i tabel 6-8 er vist de forskellige separate og felles procestiders forventning,
konfidensinterval og standardafvigelse, sdvel i det stokastiske som i det deterministiske
tilfelde.

Simuleringsresultater, Kapitel 6



SEPARATE OG FEALLES PROCESTIDER

-177-

TABEL 6-8

EMNE 1: Stokastisk Std. Deterministisk
N-G=p<0-G)

NC-Bearbejdning (2 Mask) 9.7<99<10.1 0.49 10.0

ECM-Afgratning 82<84<85 0.29 8.5

Vask 39<4.0<4.1 0.19 4.0

Assemblering 82<84<86 0.45 8.5

Maling 84<85<86 0.32 8.5

TOTAL PROCESTID 389<39.2<395 0.75 39.5

EMNE 2: Stokastisk Std. Deterministisk
N-G<u<0-G)

NC-Bearbejdning (4 Mask) 762<78.4<80.7 549 76.0

Fin-Bearbejdning (2 Mask) 11.6<120<123 0.89 12.0

TOTAL PROCESTID 88.1<904<926 542 88.0

FELLES: Stokastisk Std. Deterministisk
N-G=sp<0-G)

Loading/Unloading 269<27.7<274 0.7 274

SPC-MALING 31.5<32.55333 2.6 320

Ogsa her ses, at indtil videre er der ingen vasentlige forskelle mellem det stokastiske ‘

og deterministiske udgangspunkt.
SIMULERINGSRESULTAT FOR LEADTIDEN: ‘

For leadtidernes vedkommende er disse i simuleringen malt som det tidspunkt hvor
emnerne gar ind i loading og til de forlader unloading.

Deterministisk Tilfelde:

LT =86.8 (6:32)
LT =198.2 (6:33)

Stokastisk Tilfaelde:
E(LT) =92.4 <94.8 <97.2(51d.5.85) (6:34)
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E(LT3™)=219.9 < 226.8 < 233.7(51d.16.71) (6:35)

Som det kan ses er leadtiden i det stokastiskte tilfzlde ca. 10% hgjere ved emne 1 og
ca. 15% ved emne 2 end i det deterministiske tilfelde, hvilket skyldes variationen i det
stokastiske tilfalde.

Sammenlignes derimod mellem den fotale procestid og den totale leadtid sével i det
stokastiske tilfelde som i det deterministiske tilfalde, kan det konkluderes, at leadtiden for
begge emner, ca. 2.2-2.5 gange stgrre end den rene procestid, hvilket indikerer, at der er
mulighed for at reducerer NAA. Allerede her ses, at variationen begynder, at fa en vis ind-
flydelse pa gennemlgbstiden. Forskellen skyldes alene loading/unloading samt transporten
mellem maskinerne.

Da loading/unloading samt transport normalt betragtes som »Non-Value-Added-
Activities«, eksisterer der derfor gode muligheder for at fortage tiltag som kan reducere NAA
uden at det gar ud kvaliteten og tolerancen af emnerne.

SIMULERINGSRESULTAT FOR VIA:

I stedet for at vise VIA ved samtlige processer, er der her - og i de efterfglgende
simuleringer - blot vist den samlede stgrrelse af VIA. VIA er malt som antallet af de palletter
som befinder sig i systemet pa tidspunktet hvor genereringen af palletter stopper, dvs., nér
t=1152.

Deterministisk Tilfelde:

VIAY =4 (6:36)
VIAY* =5 (6:37)

Stokastisk Tilfzelde:
E(VIA}™) = 4.3 <4.6 <4.9(5¢td.0.76) (6:38)
E(VIA;™)=6.0<6.5<7.1(5td.1.3) (6:39)

Som det kan bemarkes, eksisterer der heller ingen vasentlig forskelle mellem et
deterministisk og stokastiske tilfelde for VIA. Dette skyldes igen den forholdsvise stabile
og lave udnyttelse af hele cellen og at der en vis buffer tilstede. Der sker derfor ingen
»kadereaktion« for processerne mellem maskinenhederne i FMS/CIM-cellen selvom disse
er bundet sammen tidsmassigt.
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SIMULERINGSRESULTAT AF KAPACITETSUDNYTTELSE:
Nedenfor i tabel 6-9 er vist kapacitetsudnyttelsen for hver maskine for det oprindelig

udgangspunkt hos IBMJ.

TABEL 6-9
KAPACITETSUDNYTTELSE FOR MASKINER

EMNE 1: Stokastisk Std. Deterministisk
N-G=u<g@-aG)

NC-Bearbejdning 19.6<20.2<20.8 1.46 21.1

(2 Mask.)

ECM-Afgratning 33.1<339<346 1.84 359

Vask 15.8<163<16.9 1.33 16.9

Assemblering 33.6<34.4<353 1.99 359

Maling 37.5<38.7<£40.0 3.03 359

EMNE 2: Stokastisk Std. Deterministisk
N-G<p<s@-G)

NC-Bearbejdning 38.9<40.5<42.0 3.76 40.1

(4 Mask.)

Fin Bearbejdning 119<123<12.8 1.14 12.7

(2 Mask.)

FALLES: Stokastisk Std. Deterministisk
N-G<u<@-G)

Loading/Unloading 46.8<47.5<48.2 1.80 49.6

SPC-Miling 76.2<78.0<79.8 4.42 82.0

Séledes kan det ses, at udnyttelsen for samtlige separate maskiner ligger under 50%,
hvorimod udnyttelsen for loading/unloading er tet pa 50%, bade i det deterministiske og i
det stokastiske tilfelde. Dette er de pracise kapacitetsudnyttelsesprocenter, og ma betegnes
som en vigtig information for et samlet produktionssystem. Der eksisterer derfor mulighed
for, at supplere med nye emnetyper til de maskiner som kun udnyttes omkring 50%. En anden
mulighed er ogséd at reducere kapaciteten og dermed ogsd reducere de direkte bearbejd-

ningsomkostninger.

Stgrste udnyttelse har SPC-mélingen med 78% i det stokastiske og 82% i det deter-
ministiske tilfzlde. Den hgje udnyttelse skyldes, at denne dels er en fllesmaskine, dels at
begge emnetyper har forholdsvise hgje procestider pa denne maskine. Selvom der siledes
stadig er ca. 11-12% tilbage, betyder det dog ikke, at man uden videre blot kan forgge

11)I den aktuelle fysiske og praktiske mening anses loading- og unloadingomradet hos IBMJ ikke som en
flaskehals, idet en operatgrs arbejdsintensitet blot forgges hvis det er pakraevet (dog indenfor visse grenser).
Kan dette ikke lade sig ggre indszttes en ekstra operatgr. I programmessig henseende er man dog ngd til, at
vaelge en given arbejdsintensitet for at fa en tilpasning til resten af programmet. Dette er ogsa gjort her.
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udnyttelsen ved at forgge volumen tilsvarende. Skulle SPC-mélingen udnyttes helt op til,
eller i nerheden af kapacitetsgrensen pa 100%, ville dette betyde, at antallet af loadings, dvs.
A- og B-ANPA forgges vasentligt mere end de 11-12% for at sikre at der konstant stod en
ny pallet klar foran SPC-mélingen. SPC-mélingen karakteriseres her derfor som »en potential
eller hvilende flaskehals«. Béde stokastikken, den tvungne routing samt transporttiden pé
MHS har indflydelse pa kapacitetsudnyttelsen.

For NC-bearbejdningen for begge emner samt for Fin-bearbejdningen for emne 2 er
antallet af maskiner henholdsvis 2, 4 og 2. Dette er dermed ogsa de eneste steder hvor der er
mulighed for at reducere antallet af maskiner og dermed neds®tte kapaciteten, safremt man
skulle bibeholde samme type processer og routing'®.

Da udnyttelse for SPC-mélingen svinger relevativt meget mellem de enkelte run, er
ogsa her i nedenstéende figur 6-1 vist resultatet for udvalgte stokastiske run.

FIGUR 6-1
UDNYTTELSE FOR SPC-MALING MELLEM HVERT RUN
Kapacitetsudnyttelse i %
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Heraf ses at simuleres kun ganske fa gange, f.eks. fire, fis forholdsvise hgje udsving i
udnyttelsesgraden, hvorved man visuelt kunne fa det indtryk, at udnyttelsen er langt stgrre
end tilfzldet reelt er. Dette aftager og stabiliserer sig omkring 78% efterhnden som antallet
af run forgges. Stabiliseringen af kapaciteten ved en forggelse af antal run, kunne ogsa for-
tolkes som, at der sker en vis »teknisk indleringseffekt« over tiden.

12)Ofte teenkes ikke pd muligheden for at reducere kapaciteten, men blot at forgge kapaciteten ved at investere
i nye maskiner.
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Da virksomheden opererer med en justeringstid pa 20%, svarende til 288 minutter af
hvert dggn, er det samtidig vigtig, at vide hvornér de sidste palletter er kommet ud af pro-
duktionssystemet siledes at VIA er nul. Dette skal ske inden naste skift settes igang.

I nedenstéende tabel 6-10 er dette beregnet.

TABEL 6-10
SLUTTIDSPUNKT FOR VIA

EMNE: Stokastisk Std. Deterministisk
(N-G<p<@-G)

Emne 1 1223.0<1238.2<12534 36.9 1215.9
Emne 2 1263.2<1381.4<1399.6  44.1 1326.2

Som det fremgar - og maske kunne forventes - er det emne 2 som sidst forlader pro-
duktionssystemet hvorved VIA for emne 2 fgrst bliver nul i t=7326.2 i det deterministiske
tilfeelde mod r=1381.4 i det stokastisk tilfzlde.

6.3.2 Stykomkostninger

I figur 6-2 og figur 6-3 nedenfor, er vist de totale gennemsnitlige stykomkostninger for
emne 1 og emne 2, dels efter IBMJ’s model, dels estimeret via OSM i overensstemmelse med
processtatistikken ovenfor. Alle estimationer er foretaget pd diskrete tidspunkter, dvs for
hvert dggn. De stiplede intervaller, illustrerer at der foretages en justering. Dette svarer til
méden stykomkostningerne blev set pa hos IBMJ.

Der genereres ingen »nye omkostninger« i setdown eller setuptiden, dvs. fra t=1152 til
1=1440. Det er kun et spgrgsmil om at fa omkostninger for allerede eksisterende ressourcer
pélignet de evt. VIA som afsluttes.

Selvom IBMIJ som tidligere anfgrt ikke anvender nogen kalkylerente er det for sam-
menligningens skyld valgt ogsa at vise IBMJ’s beregninger savel med som uden en kalky-
lerente. Denne er her sat til 10%, det samme som i simuleringerne'”. Kalkylerenteomkost-
ningen for emne 1 udggr ca. 6 kr. per styk det fgrste ar.

Det kan konstateres, at for emne 1’s vedkommende jvf. figur 6-2, har virksomheden
overvurderet omkostningerne bade i forhold til det deterministiske som i forhold til det

13)Kalkylerentomkostninger hos IBMJ er beregnet ud fra investeringsudgiften til de 2 emnetyper hver for sig.
Stgrrelsen pé kalkylerenten kunne i realiteten vare en variabel, som kunne testes pd ligefod med andre variable.
Dette er ikke gjort her.
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FIGUR 6-2
TOTALE STYKOMKOSTNINGER FOR EMNE 1 FRA OSM OG IBMJ
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stokastiske tilfalde, nar der sammenlignes til OSM. Endvidere kan det konstateres at sto-
kastikken kun spiller en mindre rolle omkostningsmassigt under den givne anleegsdimension
og de givne forudsatninger.

FIGUR 6-3
TOTALE STYKOMKOSTNINGER FOR EMNE 2 FRA OSM OG IBMJ
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For emne 2’s vedkommende undervurderes omkostningerne hos IBMJ i relation til de
simulerede omkostninger i vaesentlig omfang, jvf. figur 6-3. Altsd modsat emne 1. Endvidere
kan det konstateres, at IBMJ’s egen kalkylefilosofi sdvel med, som uden kalkylerente, kun i
ringe grad matcher de mere eksakte tal fra simuleringsmodellen som hviler pa det eksakte
ressoureforbrug.

Nedenfor i tabel 6-11 er vist de totale deterministiske stykomkostninger under den
oprindelige anlegs- og volumendimension hos IBMJ, sammen med udnyttelsesprocenten for
de respektive maskiner, alt sammen som dette er beregnet i OSM. Endelige er beregnet de
samlede ikke-udnyttede kapacitetsomkostninger.

TABEL 6-11
DETERMINISTISKE STYKOMKOSTNINGER OG
OMKOSTNINGER FOR IKKE-UDNYTTET KAPACITET

Emne 1: Total

Stykomkostninger 41.07 Kr.

Omrade Udnyttelses % Omkostninger for Ikke-Udnyttet
Kapacitet Kr.

NC-Bearbejdning 21.1% 4,647.93

EMC-Afgratning 35.9% 1,328.61

Vask & Renggring 16.9% 906.55

Assemblering 35.9% 559.42

Miling 35.9% 559.42

OMK. FOR IKKE-UDNYTTET KAPACITET EMNE 1 8,001.93

Emne 2: Total

Stykomkostninger 480.88 Kr.

Omrade Udnyttelses % Omkostninger for Ikke-Udnyttet
Kapacitet Kr.

NC-Bearbejdning 40.1% 6,534.59

Finbearbejdning 12.7% 3,047.56

OMK. FOR IKKE-UDNYTTET KAPACITET EMNE 2 9,582.15

Fezllesmaskiner: Udnyttelses % Omkostninger for Ikke-Udnyttet
Kapacitet Kr.

Loading/Unloading 49.6% 274.91

SPC-Miling 82.0% 628.36

En af grundene til de forholdsvise store forskelle mellem OSM og IBMJ’s stykom-
kostninger er den meget skabelonsagtige kalkulationsmodel hos IBMJ. Stykomkostningen
hos IBMJ er - som beskrevet i kapitel 4 - blot summen af alle omkostningsarter for det enkelte
produkt divideret med volumestgrrelsen pa dette produkt.
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I mods®tning hertil beregnes i OSM produktomkostningerne som en funktion af det
faktiske forbrug af samtlige indsatte ressourcer. Endvidere udskilles ogsa omkostninger for

de ikke-udnyttede ressourcer™®.

Ses samlet pa resultatet af de to modeller, sker der dermed en omkostningssubvention
mellem de to emnetyper efter IBMJ’s model. Emne 1 kommer til at bare en for stor del af
de omkostninger, som retmassigt burde belaste emne 2. Da emne 2 er relativt mere kompleks,
kreever flere processer og produceres i langt mindre volumestgrrelse end emne 1, burde dette
- efter de ressourcemassige forhold - ogsa bazre en langt stgrre del af omkostningsmassen
som tilfeldet har vist i OSM.

Det fremgar ogsa af kalkylelayouttet, at det koster 8,001.93 kr. for den ikke-udnyttede
kapacitet for emne 1 og 9,582.15 kr. for emne 2 samt 903.27 kr. ialt for de ikke-benyttede
fellesmaskiner, penge som kunne spares eller anvendes pa andre produkter. Der er sdledes
gode muligheder for - f.eks. via en forggelse af volumen, eller via en inddragelse af nye
produkter - at f& disse omkostninger reduceret eller konverteret til aktiv produktion. Denne
type af omkostninger fremgar ikke af IBMI’s kalkulationsmodel.

Endelig skal papeges, at de ikke-udnyttede omkostninger for loading og unloading
nogenlunde er konstante ved samtlige simuleringer, hvorfor de ikke spiller nogen vasentlig
rolle.

Nedenforitabel 6-12 ertilsvarende vist de stokastiske stykomkostninger med tilhgrende
informationer. Den eneste vasentligste forskel mellem det deterministiske og stokastiske
tilfeelde er stgrrelsen pa stykomkostningerne for emne 2.

Sammenlignes over til det deterministiske tilfelde er der kun mindre afvigelser. Det
ses dog, at stykomkostninger for emne 1 under stokastiske foruds®tninger svinger mellem
41.25 kr. og 42.77 kr., svarende til en standardafvigelse pa 1.8, og for emne 2 mellem 482.36
kr. og 500.50 kr., eller en standardafvigelse pa 22.0. Forskellen i standardafvigelsen pa
stykomkostningerne for emne 1 og emne 2 skyldes, den stgrre kompleksitet i processen for
emne 2'9. Kan variansen i processen nedsettes, kan ogsi variansen pa de stokastiske styk-
omkostninger formindskes. Dette kan f.eks. ske ved indsattelse af flere maskiner, et &ndret
flow for routing eller en opsplitning af én proces i flere del-processer med mindre varians.

14)Denne type af omkostningsmodel er serdeles velkendt i tysk teori og bl.a. beskrevet af Gutenberg (1983)
og Heinen (1985). I amerikansk teori betegnes denne type af funktion ofte som en »hedonisk produktions- eller
omkostningsfunktion«. Se f.eks. Baily & Friedlaender (1982,p 1034).

15)Cooper og Kaplan (1991b) taler om at ggre processen mindre kompleks via DFM (Design for Manuf-
actuability), dog uden at sztte noget mal herfor. Standardafvigelsen og variationen i stykomkostningerne, som
de er beregnet her, giver et vis estimat for hvor godt dette mél er naet og kunne derfor anses for at vere et
benchmark for DFM.
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TABEL 6-12
STOKASTISKE STYKOMKOSTNINGER OG
OMKOSTNINGER FOR IKKE-UDNYTTET KAPACITET

Emne 1: Forventning Std.
Stykomkostninger: 1.8
Nedre Grense 41.25
Forventning 42.00r
@vre Grense 42.77
Omréade Udnyttelses % Omkostninger for Ikke-Udnyttet
Kapacitet Kr.
NC-Bearbejdning 20.2 4,700.95
EMC-Afgratning 33.8 1,372.14
Vask & Renggring 16.3 913.09
Assemblering 342 574.26
Maling 344 572.51
TOTAL OMK. FOR IKKE-UDNYTTET KAPACITET EMNE 1 8,132.95
Emne 2: Forventning Std.
Stykomkostninger: 22.0
Nedre Grense 482.36
Forventning 491.42
@vre Granse 500.50
Omrade Udnyttelses % Omkostninger for Ikke-Udnyttet
Kapacitet Kr.
NC-Bearbejdning 40.5 6,490.95
Finbearbejdning 123 3,061.53
TOTAL OMK. FOR IKKE UDNYTTET KAP. EMNE 2 9,552.48
Fellesmaskiner: Udnyttelses % Omkostninger for Ikke-Udnyttet
Kapacitet Kr.
Loading/Unloading 47.5 286.37
SPC-Miling 78.0 768.00

Nedenfor er beregnet »economies of scope« effekten eller samordningsfordelen for
FMS/CIM-cellen for det deterministiske og stokastiske tilfelde efter fglgende formel, jvf.
ogsa afsnit 5.3.3:

_C(1,00+C(0,Y)-C(Y, 1)) (6:40)
a C(Y,,Yy)

Hvis $2* > 0 siges at samordningsfordelene er stgrre end specialiseringsfordelene,

hvorimod hvis §7 < 0 siges at specialiseringsfordelene er stprre end samordningsfordelene.

C(Y,,0) er beregnet ved udelukkende at simulere den volumenstgrrelse for emne 1 som

er geldende, f.eks. i det deterministiske tilfzlde og heraf aflese resultatet for stykomkost-
ningerne for emne 1. Disse er herefter multipliceret med volumenstgrrelsen. Tilsvarende er
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gjort for emne 2. C(Y,,Y,) er omkostningerne i det simultane tilfelde, som er angivet i tabel
6-11 og tabel 6-12 under det deterministiske og stokastiske tilfelde. Disse er herefter ogsa
multipliceret med volumenstgrrelsen for disse tilfzlde.

Dette giver fglgende resultater for det deterministiske og stokastiske tilfaelde:

et _ 42.282,24 +58.560,28 — 90.657,28 011 (6:41)
¢ 90.057.28 e

Sk _ 42.219,52+59.306,22 — 93.653,88 0,08 (6:42)
¢ 93.653,88 e

I begge tilfzlde ses, at samordningsfordelen er stgrre end specialiseringsfordelen for
den nuverende FMS/CIM-celle under de givne forudsatninger altsa, at det har vaeret en fordel
for IBMJ, at anvende ét samlet og integreret produktionssystem i stedet for separate maskiner
til produktionen af de to emner. Grunden hertil er bl.a., at begge emner anvender en
fellesmaskiner.

Sammenlignes over til de statistiske og kpteoretiske resultater i afsnit 6-2, kan det ses,
at for antal palletter, totale procestider for begge emner, VIA samt udnyttelsen, svarer disse
stort set til de statistiske og kgteoretiske stgrrelser. Derimod er der vasentlig forskel for
leadtidernes vedkommende. Dette henger sammen med, at simuleringen i stort omfang
afspejler det konkrete forlgb over tiden i det konkret produktionssystem, med de muligheder
og tilfeldigheder der her eksisterer med hensyn til bearbejdning og transport, hvorimod de
statistiske stgrrelser er statiske og optimale stgrrelser, som reelt kun kan nds, hvis man
simulerer uendelig lang tid.

Sammenfatningsmassigt for afsnit 6.3 kan det fastslies,

-at det via simuleringen har vaeret muligt precist at estimere ressourcforbruget til de to
emnetyper samt at det via OSM ogsa har varet muligt at beregne de eksakte styk-
omkostninger, givet den valgte omkostningsmodel som denne er defineret i OSM,

-at det har vaeret muligt, via OSM at fremskaffe oplysninger om forskellige preesta-
tionsparametre herunder bl.a. procestid og leadtid samt omkostninger for den
ikke-udnyttede kapacitet. Ingen af disse forhold blev beregnet i IBMJ’s model,

-at stykomkostningerne for emne 1 er overvurderet og at stykomkostningerne for emne
2 er undervurderet hos IBMJ, og

-at alle separate maskiner kun har varet udnyttet op til ca. 50% af kapacitetsgransen.

Konklusionen er derfor, at der er mulig for at f4 en bedre udnyttelse af hele produk-
tionssystemet og sandsynligvis ogsa lavere stykomkostninger, hvis volumen forgges, eller
hvis der sker en udvidelse af den »hvilende flaskehals« i produktionssystemet. Nedenfor i
afsnit 6.4 skal fgrste mulighed afprgves, hvorimod sidste mulighed afprgves i afsnit 6.5.

Simuleringsresultater, Kapitel 6



-187-

6.4 Simultan Test under den Givne Dimensionering

Som det ses af simuleringsresultaterne ovenfor, eksisterer der en del ledig kapacitet pa
samtlige maskiner undtagen SPC-mélingen. Spgrgsmalet er, om det er muligt at forbedre
kapacitetsudnyttelsen i FMS/CIM-cellen som helhed, ved at forgge genereringen af emner
og samtidig evt. veere i stand til at fa lavere stykomkostninger. Ofte vil det forholde sig sadant,
at selvom emne 2 slutter si sent som pa t=1440, vil der - pa grund af emne 1°s forholdsvise
kortere leadtid i forhold til emne 2 - kunne komme et vist antal palletter igennem af emne 1,
medens VIA for emne 2 afsluttes.

Dette er testet ved at finde det maksimale antal palletter som kan komme igennem
systemet og hvis sluttid ligger tettest pé r=1440, hvorefter dette antal palletter holdes konstant.
Herefter forgges antallet af palletter af det andet emne for at se hvornar sluttiden for det fgrste
emne pavirker sluttiden pa det andet emne. P4 den méde sikres at man finder et maksimum
af antal palletter for begge emner.

6.4.1 Udvalgte Preestationsparametre

For at kunne sammenligne, bl.a. stykomkostninger, er de samme kombinationer testet
under deterministiske og stokastiske forudsatninger. Disse kombinationer er udvalgt sddan,
at det maksimale tilfzelde under deterministiske forudsztninger ogsd testes under det
stokastiske tilfelde og vice versa. I udgangssituationen er inputmalet via A-ANPA &
B-ANPA som tidligere nevnt begge sat til 2.8 svarende til det oprindelig IBMJ-tilfzelde. De
forskellige kombinationer er vist i nedenstiende tabel 6-13.

TABEL 6-13
SIMULTANE TESTKOMBINATIONER

Kombinationer A-ANPA B-ANPA
Fra 2.8 2.8
Til 4.0 34

Der er sdledes tale om via simulering, at teste en (NxN) matrise med stokastiske
forudsatninger. Da outputtet derimod er to »uafha@ngige« resultatvariable eller praestation-
sparametre, som afbildes simultant med stykomkostningerne som den afh®ngige variabel,
kan dette vises visuelt i et 3-D-diagram. For at f& glatte kurver, er anvendt en statistisk
udjevnningsteknik, kaldet NExpo (Negativ Exponentially Smoothing)'®.

16)Sadanne teknikker er indbygget i de fleste statistiske og grafiske softwarepakker, f.eks. i SYSTAT som er
anvendt her.
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Loadingintensiteten i simuleringen sker som navnt via inputparametren ANPA, jvf.
ogsa ovenstéende tabel 6-13. I 3-D-diagrammerne afbildes derimod i det stokastiske tilfeelde
det konkrete antal outputpalletter. Dette ggres fordi der under et stokastisk tilfzlde, ofte vil
veare forskel i input og output pa grund af variationen, hvilket ikke er tilfzlde i det deter-

ministiske tilfzlde!™.

For at fi en fornemmelse af de muligheder der foreligger i forbindelse med restriktionen
for sluttiderne for VIA, er i nedenstiende figur 6-4 og 6-5 vist resultatet for sével det deter-
ministiske som det stokastiske tilfzlde for emne 1 og 2. De 3-D-diagrammer for sluttiden for
VIA vises her som eneste gang, idet bide sluttider for VIA samt antal palletter indgér i de
forskellige tabeller for prestationsparametrene.

Aflesningen af figurene ggres pa fglgende made. Tages f.eks. udgangspunkt i de
deterministiske sluttiderne i tabel 6-14 fremgar her, at sluttiderne er henholdsvis 1212.4 for
emne 1 for 79.0 palletter, og 1433.0 for emne 2 for 32.0 palletter. Ses pa sluttiden for emne
11iden gverste del af figur 6-4, er her afmarket de kurver som skarer hinanden i kombinationen
(79.0:32.0). Gées herefter lodret op ved kombinationen (79.0:32.0) i figuren, kommer man
op til skeeringspunktet mellem disse inde i planet. Aflesningen pa z-aksen er derimod mere
problematisk. Det skyldes, at man ikke umiddelbart i et 3-D-diagram kan se, hvor langt inde
i figuren et givet punkt er beliggende i forhold til grundfladen, som her er vist ved et »gitter«.
Punktet er imidlertid her beliggende i en afstand svarende til den fuldt optrukne linie, dvs.
fra hvor kurverne skarer hinanden oppe i planet og ned til bundfladen i gitteret, men kunne
i princippet - uden at det kunne ses af figuren - ogsa ligge i bundpunktet af den tilfgjede
stiplede linie. Herefter afleses afstanden fra bundfladen op til punktet hvor X- og Y-linierne
skzre hinanden. Endelig skal denne afstand overfgres pa Z-aksen, hvorefter sluttiden kan
afleses direkte til at veere omkring 1200 til 1220. Tilsvarende kan ggres for sluttiden for emne
2.

De 3-D-figurer giver dog et indblik i hvordan et givet forlgb er over et stgrre interval
for to uath@ngige variable, her de to emnetyper. Det som er vigtigt, er kurvernes udseende

og forlgb over disse intervaller'.

Resultatet bygger pa de ovenfor navnte kombinationer af emne 1 og 2 og teller i det
stokastiske tilfzlde her ialt 1400 simuleringer.

17)Det skal navnes, at det kun er approksimative angivelser der kan opnis ved visuelt, at se pa disse »cost
surfaces«. Pnskes helt pracise estimater, kan den enkelte kombination testes, evt. i en omgivning af de visuelle
stationare punkter.

18)Det kan tilfgjes, at det er muligt at se de 3-D-figurer pa en computerskrm fra forskellige vinkler, f.eks.
inde fra, fra siden eller oppe fra. Derved kan ogsé mere prcist aflese de eksakte vardier pa Z-aksen.
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FIGUR 6-4
DETERMINISTISKE SLUTTIDER FOR VIA
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FIGUR 6-5
STOKASTISKE SLUTTIDER FOR VIA
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Det ville ogsa vere muligt efter at simuleringerne er udfgrt og kurverne indtegnet via
NExpo, at konstruere et tilneermet matematisk udtryk for disse funktioner af to variable. I sa
fald ville det ogsa vare muligt analytisk og dermed pracist at beregne evt lokale eller globale
minima og maksima. Dette er ikke gjort her, idet det visuelle i kombinationen med simule-
ringen her i tilstrekkelig grad opfylder behovet for pracision.

At anvende 3-D-diagrammer er ikke blot muligt hvor der er tale om to produkter, men
kan ogsa bruges, f.eks. hvor der er tale om et produktmix med tilfgjelse af et nyt produkt. I
dette tilfzzlde kan det eksisterende produktmix holdes konstant og afbildes som den ene
uafthangige variabel, medens det nye produkt kan afbildes som den anden uafh®ngige
variabel. Det modsatte kunne ogsé tenkes, at man &ndrede i det eksisterende produktmix og
holdt det nye produkt konstant. Dermed kan sadanne »pallet- eller cost surfaces« ogsé virke
som et planlegningsveerktgj, ikke alene ved to-produkttilfeeldet, men ogsé ved et multipro-
dukmix-problem.

Da samtlige kombinationer her er testet indenfor en forholdvis snaver definition-
smahgde, dvs. antal palletter for de to emner, er der ikke tale om globale punkter. Derimod
kan der ofte vere tale om, at minimum og maksimum ligger i ekstrempunkterne, dvs. i starten
eller slutningen af de vardierne som testes, ogsd kaldet »ekstremverdisetningen«, jvf.
Sydsater (1987). Dvs., at der altid efter denne s&tning vil eksistere mindst et minimums- og
et maksimumspunkt for en given funktion af to variable, enten i det indre punkt af grafen
eller som yderpunkter til grafen.

Et indre punkt (x,, y,) i graften f hvor begge de partielle afledede er 0, kaldes ogsé et

stationart punkt for f, uanset om der er tale om et minumums- eller maksimumspunkt.

Funktionssammenh@ngen i figurene kan generelt udtrykkes som:

z=f(x,y) foralle x,ye [a,b]

eller i tilfaldet her:

Sluttid for VIA = f(Pal;, Pal)) foralle Pal,Pal, € [50,90;26,36]

Da der er tale som sluttider for emne 1 og emne 2 samt for et deterministisk og stokastisk
tilfeelde, fés ialt 4 diagrammer for hver test. For samtlige simuleringstest geelder, som papeget
tidligere, at VIA skal veare afsluttet senest pa, t=1440.

Et punkt i et 3-D-diagram eller rummet angives med et tal-tripel (x, y42,) hvorimod en

profil eller flade i rummet ofte angives, f.eks. som (x,, 0,0) hvis vardien pa x-aksen holdes
konstant, og vardien pa y- og z-aksen er nul. P4 samme made kan disse forhold ogsa afbildes
i niveaukurver, som f(x, y) = ¢ hvor ¢ kaldes projektionen af skeringskurven i xy-planet for
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niveaukurven med hgjden ¢ for funktionen f. P4 traditionel vis kan der ogsa her i de grafiske
3-D-fremstillinger vere et antal minimums- og maksimumspunkter, ogsa kaldet stationzre

punkter'?,

Sammenlignes de deterministiske sluttider foremne 1 og emne 2 i figur 6-4 kan fglgende

forhold papeges,

-den maksimale produktionsmassige kombination fées her i det indre punkt ved ca.
(79;32), hvor det er sluttiden for emne 2 pa t=1433.0, som kommer t®ttest pa gransen
af t=1440, idet planet her er konstant stigende ved en udvidelse af emne 1 og 2. Derimod
ville det vare muligt, at forgge antallet af palletter for begge emner langt videre, hvis
man alene sa pa sluttiderne for emne 1, idet langt flere kombinationer her ligger under
t=1440 samt

-at alle sluttider for emne 1 har en tendens til at stige nar emne 2 forgges.

Sammenlignes de sfokastiske sluttider for emne 1 og emne 2 i figur 6-5 kan fglgende

forhold papeges,

-den maksimale produktionsmassige kombination faes her i det indre punkt (67.4,31.6),
hvor det ogsa er sluttiden for emne 2 pd t=1426. 1 som kommer t®ttest pa tidsgrensen
t=1440. Her ville det ogsa vare muligt at udvidde antallet af palletter helt ud til
ekstrempunktet (90,;36), hvis man alene s pa sluttiden for emne 1,

-i modsatning til det deterministiske tilfzelde, findes der her i det stokastiske tilfalde
flere lokale maksimums- og minimumspunkt bade for emne 1 og emne 2, hvor det er
muligt at formindske sluttiderne, trods at man udvidder antallet af palletter. Dette er
f.eks. tilfeeldet for emne 2 omkring (60;30), (62;32), (65;33), noget som ville vare
vanskeligt umiddelbart at gennemskue uden et 3-D-diagram,

-endelig kan ogsa ses, at det kan lade sig ggre at fa et stgrre antal palletter af emne 1
igennem i det stokastiske tilfzelde, nir emne 2 holdes konstant - f.eks. fra (50;28) til
(78;28) og samtidig f4 mindre sluttider, noget somikke er muligt under deterministiske
forudsetninger i det niveaukurverne er voksende ndr antal palletter holdes konstant pa
28.

Grunden til at sluttider i det stokastiske tilfelde under visse kombinationer bliver

reduceret, selvom antallet af palletter forgges skyldes, bl.a. at,

-ved at forgge antallet af palletter far man mulighed for i samme proces at fa flere af
samme emne | igennem efter hinanden, hvorefter den samlede sluttid reelt bliver
mindre samt

-ndr emnerne - som tilfeeldet er - har forholdsvise forskellige procestider, kan disse
supplere hinanden forskellige steder i produktionssystemet.

19)For mere analytiske betragtninger og andre grafiske fremstillingsformer kan henvises til Edwards & Penny
(1990).
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Samlet omkring sluttiderne kan siges, at det bliver vanskeligt at f& greb om hvordan
disse varierer og hvordan disse pavirker hinanden, uden at anvende en form for simulering.
Dette skyldes den samvariation der eksisterer, nar der fremstilles flere emnetyper i samme
produktionssystem.

Nedenfor i tabel 6-14 er angivet resultatet for de udvalgte prestationsparametre i det
deterministiske og det stokastiske tilfelde.

TABEL 6-14
FORVENTNING OG STANDARDAFVIGELSE FOR UDVALGTE PARAMETRE
(A-ANPA 3.95 & B-ANPA 3.2 & A-ANPA 3.35 & B-ANPA 3.1)

EMNE 1: Forventning Std. Deterministisk
N-GEp<g@-G)
VIA (=1152) 48<52<57 4.8 5
Sluttid for VIA 1250.2 € 1276.4 < 1302.6 63.6 1212.4
Antal Palletter 663<67.4<684 1.9 79
Procestid (min) 39,2<39.4<39.7 0.6 39.5
Leadtid (min) 93.4<98.0<102.7 11.3 91.6
EMNE 2: Forventning Std. Deterministisk
N-Gsps@-G)
VIA (t=1152) 6.757.5<83 1.9 8
Sluttid for VIA 1399.7 < 1426.1 £1452.5 64.0 1433.0
Antal Palletter 30.9<31.6532.2 1.5 32
Procestid (min) 85.0<87.1<89.2 5.1 88.0
Leadtid (min) 230.3<241.4<252.6 27.0 244.4

Sammenlignes de to tilfzlde kan det beregnes, at i det simultane tilfzlde »koster«
stokastikken et vist antal palletter:

Pal(j)"* - Pal(j,)"* =79-67.4=11.6 Palletter (6:43)

Pal(j,)"* - Pal(j,y** =32-31.6=0.4 Palletter (6:44)

Dette kan ogsa fortolkes som den maksimale mulighed der eksisterer ved, at kunne
reducere stokastikken og dermed forgge antallet af palletter for emne 1 evt. successivt.

Det ses endvidere at der ikke er vaesentlige forskelle i proces- og leadtiderne for de to
emnetyper i det deterministiske og stokastiske tilfzlde. I det stokastiske tilfelde ses, at
konfidensinterval og standardafvigelserne er relative hgje, 11.3 for emne 1 og 27.0 for emne
2. Med andre ord, det er ikke variationen i den samlede procestid som er problemet, men
differencen mellem proces- og leadtiden, f.eks. pd grund af prioriteten eller transporten
mellem maskinerne.

Simuleringsresultater, Kapitel 6




-194-

Oprindelige IBMJ-Tilfxlde vs. Nuvaerende Tilfzlde:

1 det stokastiske tilfeelde - som ogsd minder om det deterministiske tilfelde ses - at det
nu er muligt at forgge antal palletter for emne 1 med ca. 40% (fra 56.0 til nu 67.4) og for
emne 2 dog kun med ca. 12% (fra 28.5 til 31.6). Dette kan ske blot ved en forggelse i loa-
dingintensiteten for begge emner. Det ses dog nu, at leadtiderne er forgget fra 94.8 til nu 98.0
foremne 1 og fratidligere 226.8 til nu 241.4 minutter foremne 2. Der er derfor stadig mulighed
for at reducere NAA med ca. 60% for emne 1 og med ca. 65% for emne 2 via de hgje totale
leadtider sammenlignet med de rene procestider.

6.4.2 Stykomkostninger og »Cost Surfaces«

I nedenstdende to tabeller 6-15 og 6-16 er de totale stykomkostninger, udnyttelses-
procenter samt omkostninger for ikke-udnyttet kapacitet vist for henholdsvis det deter-
ministiske og det stokastiske tilfelde.
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TABEL 6-15
DETERMINISTISKE STYKOMKOSTNINGER OG
OMKOSTNINGER FOR IKKE-UDNYTTET KAPACITET
(A-ANPA 3.95 & B-ANPA 3.2)

Emne 1: Total

Stykomkostninger 33.35Kr.

Omrade Udnyttelses % Omkostninger for Ikke-Udnyttet
Kapacitet Kr.

NC-Bearbejdning 27.6 4,265.02

EMC-Afgratning 46.9 1,100.61

Vask & Renggring 22.1 579.27

Assemblering 46.9 463.42

Miling 46.9 463.42

OMK. FOR IKKE-UDNYTTET KAPACITET EMNE 1 6,871.74

Emne 2: Total

Stykomkostninger 465.41 Kr.

Omrade Udnyttelses % Omkostninger for Ikke-Udnyttet
Kapacitet K.

NC-Bearbejdning 42.4 6,283.68

Finbearbejdning 134 3,023.13

OMK. FOR IKKE-UDNYTTET KAPACITET EMNE 2 9,306.81

Fzllesmaskiner: Udnyttelses % Omkostninger for Ikke-Udnyttet
Kapacitet Kr.

Loading/Unloading 459 295.09

SPC-Mailing 88.2 411.93

Sammenlignes de to tabeller for de to tilfelde kan fglgende forhold papeges:

-for begge emner ses, at stykomkostninger i det stokastiske tilfalde er lidt hgjere end
i det deterministiske samt

-at i det deterministiske tilfelde fas hgjere kapacitetsudnyttelsesprocenter og dermed
lavere total omkostninger for ikke-udnyttet kapacitet, ca. 10%.

Selvom kapaciteten for SPC-maélingen, fra et deterministisk til et stokastisk udgangs-
punkt, kun forgges ca. 3%, bgr dette ses i lyset af, at disse beregninger blot er gjort indenfor
24 timer. Hvis virksomheden séledes gnsker en bedre udnyttelse af den potentielle flaskehals
skal man reducere stokastikken yderligere.

Beregnes ogsa her »economies of scope« effekten for de to tilfzlde, giver dette fglgende
resultat:
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TABEL 6-16
STOKASTISKE STYKOMKOSTNINGER OG
OMKOSTNINGER FOR IKKE-UDNYTTET KAPACITET
(A-ANPA 3.35 & B-ANPA 3.1)

Emne 1: Forventning Std.
Stykomkostninger:
Nedre Grznse 37.03 kr.
Forventning 37.72 k. 1.8
@vre Graense 38.42 kr.
Omréade Udnyttelses % Omkostninger for Ikke-Udnyttet
Kapacitet Kr.
NC-Bearbejdning 23.7 4,494.76
EMC-Afgratning 39.8 1,247.77
Vask & Renggring 19.0 883.64
Assemblering 40.6 518.40
Maling 40.0 523.64
OMK. FOR IKKE-UDNYTTET KAPACITET EMNE 1 7,668.21
Emne 2: Forventning Std.
Stykomkostninger: . 222
Nedre Granse 463.92 kr.
Forventning 472.96 kr.
@vre Granse 482.00 kr.
Omréde Udnyttelses % Omkostninger for Ikke-Udnyttet
Kapacitet Kr.
NC-Bearbejdning 415 6,381.86
Finbearbejdning 134 3,023.13
OMK. FOR IKKE UDNYTTET KAPACITET EMNE 2 9,404.99
Fzllesmaskiner: Udnyttelses % Omkostninger for Ikke-Udnyttet
Kapacitet Kr.
Loading/Unloading 46.7 290.73
SPC-Maling 84.9 527.13
gDee _ 46.704,80 + 64.968,96 — 101.726,88 0.10 (6:45)
¢ 101.726.88 ’
gk _ 44.559,49 +64.197,30 —100.459,39 _ 0.08 (6:46)
‘ 100.459,39 '

Oprindelige IBMJ-Tilfalde vs. Nuvaerende Tilfzlde:

Sammenlignes over til det oprindelige simulerede deterministiske IBMJ-tilfeelde ses,
at stykomkostningen for emne 1 nu er faldet ca. 20% (fra 41.07 kr. til 33.35 kr.) og for emne
2 ca. 3% (fra 480.88 kr. til nu 465.41 kr.). IBMI"s egne stykomkostninger udgjorde hen-
holdsvis 55.75 kr. foremne 1 og 255.00 kr. for emne 2. Selv med en vesentlig stgrre forggelse
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i volumen for emne 2 under deterministiske forudsatninger, bliver det ikke - under de givne
produktionsmassige foruds@tninger - muligt at ni samme stykomkostningsniveau for emne
2 som IBMJ’s model tilsiger.

Sammenlignes derimod over til det oprindelige IBMJ-tilfzelde under stokastiske
forudsatninger, er det dog lykkedes at reducere stykomkostningerne for emne 1 med ca. 10%
(fra 42.00 kr. til 37.72 kr.) og for emme 2 med blot ca. 4% (fra 491.42 kr. til 472.96. kr.).
Analyseres de enkelte omkostningsarter nermere for emne 1, kan det fastslas at det er
MHS-omkostningerne samt VAA-omkostninger som tilregnes som en procentdel af de

samlede produktionsomkostninger som forirsager reduktionen®”.

Ses péd de samlede omkostninger for den ikke-udnyttede kapacitet under stokastiske
forudseatninger, er disse faldet fra 8,132.95 kr. til nu 7,668.21 kr., hvorimod disse for emne
2 blot er faldet fra 9,552.48 kr. til 9,404.99 kr. Samme mgnster ses i det deterministiske
tilfelde. Med andre ord er der ikke mange kroner at spare i kapacitetsomkostninger alene ud
fra det synspunkt at udvidde produktionsvolumen, hvis der ikke sker en bedre samlet
udnyttelse af hele produktionssystemet. Men som papeget tidligere, fas dog lavere stykom-
kostninger.

Ses pa »economies of scope« effekten, er der bade for det deterministiske som det
stokastiske tilfelde sket en mindre forringelse. Dette h&nger sammen med, at faldet i styk-
omkostningerne for de separate test, ikke har medfgrt s& store reduktioner som det maske
kunne forventes.

Ses over et vist interval af palletter, kan forlgbet derimod ®ndre sig. Nedenfor i figurene
6-6 og 6-7 er vist stykomkostningerne via »cost surfaces« ved forskellige kombinationer.
Resultatet bygger pa forskellige kombinationer af emne 1 og 2 ogteller ialt 1800 simuleringer.

20)Som et eksperiment er beregnet, at for at nd op pd IBMJ s stykomkostning for emne 1 pa 55.75 kr., skal der
30 palletter igennem af emne 1, og for at nd ned til IBMI’s stykomkostning pa 255.00 kr. for emne 2, skal der
66 palletter igennem. Samtidig skal den samlede simuleringstid forgges til 48 timer uden nogen form for setuptid.
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FIGUR 6-6
DETERMINISTISKE STYKOMKOSTNINGER
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FIGUR 6-7
STOKASTISKE STYKOMKOSTNINGER
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Sammenlignes de deterministiske stykomkostninger for emne 1 og emne 2 i figur 6-6

kan fglgende forhold papeges,

-for emne 1 ses at stykomkostningerne er rimelig konstante, dvs. relative flade »cost
surfaces« og stigenede efterhdnden som begge emnetyper forgges,

-for emne 2 ses at der findes flere minimums- og maksimumspunkter for stykom-
kostningerne. De hgjeste omkostninger for emne 2 findes i ekstrempunktet omkring
(90;26), hvorimod de laveste stykomkostninger for emne 2 féas i en kombination fra
omkring (31 til 33) for-emne 2 og fra (50 til omkring 80) for emne 1 samt

-at der for emne 2’s vedkommende findes et maksimumspunkt for stykomkostningerne
omkring (85,;32), hvor ogsd stykomkostninger for emne 2 @ndres fra at vare konveks
til at veere konkav.

Sammenlignes de stokastiske stykomkostninger for emne 1 og emne 2 i figur 6-7 kan
fglgende forhold papeges,

-at for emne 1 er der ingen vaesentlige forskelle fra det deterministiske tilfelde,

-at for emne 2 findes igen flere lokale maksimums- og minimumspunkter for styk-
omkostningerne, men at minimum for omkostningerne findes i ekstrempunkterne,

-at der findes et indre stationart punkt, omkring (60;27) som minder om et saddelpunkt,

-at stykomkostningerne for emne 2 pavirkes relativt meget af specielt smé verdier af
emne 1 (fra omkring 50 til 55). Modsat ses ogsa, at holdes emne 1 fast omkring 70,
fas forholdvise stabile stykomkostninger for emne 2 over intervallet for emne 2.

Sammenlignes figurene, kan det ses, at det er emne 2 som man specielt skal vare
opmearksom pa i produktionsmassig sammenha&ng, idet dette udviser stgrst ustabilitet.

Som tidligere nzvnt, kan det deterministiske tilfzlde ses som benchmark for et sto-
kastisk tilfeelde forstdet sdan, at netop det deterministiske resultat af simuleringen, udggr de
absolutte minums- eller maksimumsstgrrelser, som kan opndes under de givne produkti-
onsmassige foruds@tninger, ndr stokastikken er elimineret. Derimod kan det deterministiske
tilfzelde ikke anses som nogen optimal lgsning. En optimal lgsning er samtidig svaer at definere
under komplekse produktionsmassige forudsatninger, indeholdende relativt mange variable,
idet dette bla. ath®nger af virksomhedens prazferencer, hensyntagen til @®ndringer i
verkstedslayout, maskinernes placering, OSM etc.

Ses derimod pa stykomkostningerne, er disse igen et produkt af, dels de produktions-
massige forhold, dels de forudstningerne somerindbygget i OSM. Er figurene f.eks. relative
flade, si er dette et udtryk for konstante gennemsnitsomkostninger. At disse er konstante,
kan igen hange sammen med flere forhold, f.eks. udformningen af OSM, eller at der ikke er
nogen stgrre variation i produktionen.

At man i visse tilfelde kan fé flere palletter igennem til lavere sluttider og dermed ogsa
lavere stykomkostninger bekrafter imiddelbart ogsé det forhold, at man kan reducere sto-
kastikken, uden at skulle ndre processer, antal maskiner etc., men blot sgrge for, at pro-
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duktionen sker pé en szrdeles vel tilrettelagt made. Dette kunne f.eks. best4 i, at udforme
transporten via MHS-systemet sddan, at man konstant sgrger for at visse maskiner er per-
manent aktive eller man kunne tillegge det ene emne en prioritet i produktionen séledes, at
dette rykkede frem i kgen. Dermed ville man ogsa tilgodesé en JIT-filosofi.

Sammenfatningsmassigt for afsnit 6.4 kan siges, at der er sandsynlighed for at f4 endnu
flere palletter igennem FMS-systemet, reducere stokastikken samt at f& mindre stykom-
kostninger, Avis kapaciteten udbygges pé den eksisterende nuvarende »fzlles flaskehals« og
langt flere igen hvis variansen pa leadtiden kan reduceres. Nedenfor skal ses pd hvad der sker
hvis kapaciteten udbygges med en ekstra SPC-maskine.

6.5 Simultan Test for Yderligere en Faelles Maskine

Som det fremgik af resultatet af den eksisterende anlegsdimension, er udnyttelsen
forholdsvis lav pa de specifikke maskiner, ofte under 50%, men hgj pad den fzlles
SPC-maskine.

Spgrgsmalet er derfor, om der kan opnés en bedre afbalancering og dermed en bedre
udnyttelse af hele systemet. Skal dette ggres i produktionssystemet her, kan dette enten ske
ved:

-at reducere antallet af maskiner for de processer der anvender flere maskinenheder,

eller

-ved at forgge antallet af maskiner for en evt. »hvilende flaskehals« eller kommende

flaskehals.

Det er sidste mulighed som afprgves her’”. Reduktion eller forggelse for antallet af
maskiner far ogsa betydning pa stykomkostningen, og for forholdet mellem NAA og VAA.
Forgges antallet af maskiner fra 1 til 2, fordobles siledes ogsa stgrrelsen p& denne proces
samlede kapitalomkostninger, alt andet lige.

Problemet ved SPC-mélingen kan blive, at en forggelse i antal palletter for den ene
emnetype medfgrer at antallet af palletter af den andet emnetype reduceres, ndr man na@rmer
sig kapacitetsgrensen. Som det er konstateret ovenfor, er der derfor ikke tale om, at man
pludselig opnar fuld kapacitetsudnyttelse, hvorved stykomkostningerne falder eller stiger,
men et spgrgsmal om at en potentiel flaskehals bliver mere og mere aktiv og dermed successiv
bestemmende for hele produktionsprogrammet, dvs. bade for leadtid og stykomkostninger.

I nedenstdende tabel 6-17 er vist de kombinationer som testes under en udvidelse af
den givne anlegsdimension for det deterministiske og stokastiske tilfelde.

21)Skulle fgrste mulighed afprgves, kunne dette kun ske her ved NC-bearbejdningen for emne 1 (2 maskiner),
NC-bearbejdningen for emne 2 (4 maskiner) samt ved Fin-bearbejdningen ved emne 2 (2 maskiner).
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TABEL 6-17
TESTKOMBINATIONER FOR DET UDVIDEDE SIMULTANE TILFEALDE

Input A-ANPA  B-ANPA

Fra 2.8 2.8
Til 85 6.6

For at kunne sammenligne til det forrige oprindelig simultane tilfzlde, indgar ogsé her
de maksimale kombinationer fra dette tilfelde sével for det deterministiske som for det
stokastiske tilfelde.

6.5.1 Udvalgte Praestationsparametre
I nedenstéende tabel 6-18 er angivet vaerdierne pa de udvalgte parametre for det

deterministiske og stokastiske tilfzlde.

TABEL 6-18
FORVENTING OG STANDARDAFVIGELSE FOR UDVALGTE PRAESTASTIONSPARAMETRE
(A-ANPA 8.1 & B-ANPA 6.4 & A-ANPA 7.7 & B-ANPA 4.1)

EMNE 1: Forventning Std. Deterministisk
N-G<Spusp-G)
VIA (1=1152) 30.5<324<343 4.6 34
Sluttid for VIA 1411.3<1430.4< 14495 46.3 1434.6
Antal Palletter 152.8 <1543 <155.8 4.6 162
Procestid (min) 39.0<392<395 05 39.5
Leadtid (min) 161.5<170.3 £179.0 21.3 169.8
EMNE 2: Forventning Std. Deterministisk
WN-Gsp<pP-G)
VIA (t=1152) 65<70<74 1.1 14
Sluttid for VIA 1411.3<1430.4 < 14495 46.3 1434.6
Antal Palletter 40.2<41.1<42.0 2.2 64
Procestid (min) 86.1 <87.5<88.9 34 88.0
Leadtid (min) 183.0<185.3<187.7 57 210.7

Sammenlignes parametrene for de to tilfzlde, kan det konkluderes, at der kun er
vesentlig forskelle for emne 2’s vedkommende, idet antallet af gennemigbne -palletter i det
deterministike tilfzlde her er forgget med 12.9 palletter (fra 64.0 til 41.1), dog pé bekostning
af at den samilede totale leadtid er steget fra 185.3 til 210.7 minutter for samme emne.

Skal stokastikken reduceres yderligere i produktionen kreves en mere langsigtet til-
pasning, f.eks. flere maskiner, et &ndret vaerkstedslayout eller en anden produktionsteknologi.
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Forrige Simultane Tilfzlde vs. Nuvarende Simultane Tilfzlde:

Sammenlignes over til det forrige simultane tilfzlde, kan fglgende papeges,

-for det deterministiske tilfzlde ses nu en vesentlig forggelse i leadtiden for emne 1
fra 91.6 til nu 169.8 minutter, hvorimod leadtiden for emne 2 er reduceret fra 244.4 til
nu 210.7 minutter,

-det ses endvidere for det deterministiske tilfelde, at forskellen mellem den direkte
procestid og leadtiden specielt for emne 1 er forgget vasentligt. Samme mgnster ses
for det stokastiske tilfeelde. Det har séledes ikke veret muligt med indsattelse af en
yderligere SPC-maskine pa flaskehalsen, at forbedre overensstemmelsen mellem
procestid og leadtid vasentligt for nogen af emnetyperne samtidig samt

-at det ogsd har veeret muligt at reducere standardafvigelsen for leadtiden for emne 2
fra 27,0 til 5.7, men pa bekostning af, at denne er forgget for emne 1. Begge disse
forhold indikerer, at processen nu er bedre synkroniseret, men at der stadig er langt
ned til de deterministiske stgrrelser.

Da VIA fortrinsvis stir foran fgrste proces, ville en forbedring af loadingfilosofien
betyde, at disse 30 palletter kunne reduceres. I sé fald ville der ogsa blive en bedre afba-
lancering af ankomst- og bearbejdningstiderne.

Hermed kan det marginale antal palletter ved en forggelse af kapaciteten pa 100% for
SPC-maskine beregnes til:

Pal(j,)2 = Pal ()2 ., — Pal(Gi)lee - =162-79 =83 Palletter (6:47)
Pal(jy)2 = Pal(j,)°  —Pal(j,)°  =64—32=32 Palletter (6:48)

Og for det stokastiske tilfzlde:

Pal(j)* = Pal(j)iet | —Pal(j)i*  =1543-67.4=869 Palletter ~ (6:49)

(]l)MA -NUV MA - OPR

Pal(j,)"* = Pal(j,)™*  —Pal(j,)**  =41.1-31.6=9.5 Palletter (6:50)

MA MA -NUV MA -OPR

Det kan derfor konkluderes, at udvidelsen med yderligere en SPC-maskine af samme
type og teknologi har haft stgrst virkning for emne 1?2, Forggelsen i den global skalagkonomi

22)Det skal papeges, at det stadig er samme antal palletter som cirkulerer rundt pA MHS-systemet.
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- altsé eendringen i omkostninger ndr kvantiteten for to eller flere produkter forandres - giver
derfor en vasentlig mulighed for hurtigere, at fa produceret en given seriestgrrelse, nir der

er tale om en form for lukket kgsystem®.

Oprindelig IBMJ-Tilfzlde vs. Nuvaerende Tilfzlde:

Sammenlignes over til det oprindelig IBMJ-tilfzlde, kan fglgende forhold papgeges,

-det er lykkedes, selv under stokastiske forudsatninger, at forgge antallet af palletter
for emne 1 med ca. 175% (fra 56.0til 154.3 ), og foremne 2 ca. 45% (fra28.5til 41.1),

-det er ogsa lykkedes at reducere standardafvigelsen veasentligt for leadtiden for emne
2 - som har veret hovedproblemet i den oprindelige proces - fra 16.7 miniutter til nu
blot 5.7 minutter. Dog er standardafvigelsen for emne 1 steget ca. 5 minutter, og

-at leadtiden for emne 2 nu er reduceret ca. med 20% (fra 226.8 til 185.3 minutter).

Dog er leadtiderne for emne 1 forgget med ca. 80% (fra 94.8 til 170.3 minutter). Alti alt en
vesentlig forbedring for de vigtigste parametre.

6.5.2 Stykomkostninger og »Cost Surfaces«

Nedenfor er i tabel 6-19 og 6-20 vist stykomkostninger og omkostninger for ikke-ud-
nyttet kapacitet i det deterministiske og det stokastiske tilfelde ved de respektive maksimale
kombinationer af de to emner.

23)Den teoretiske problematik omkring dbne og lukkede kgnetvaerk skal ikke diskuteres her, idet studiet her
bygger péa simulering af et empirisk produktionssystem. Desuden synes denne stringente opdeling svar at
héndtere her. Selvom et FMS-system udelukkende er bestemt af den variation hvormed kundeordre indkommer
som tilfzldet er for abne kgnetvark, bliver der ofte foretages en produktionsplanlagning, séledes at produktionen
ikke blot er tilfldig. Der findes dog forslag til visse analytiske lgsninger for at kunne analysere disse kgnetveerk.
Specielt har Buzacott & Shanthikumar (1993), som sandsynligvis er dem der er kommet l&ngst pa dette omrade,
angivet visse analytiske lpsninger.
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TABEL 6-19
DETERMINISTISKE STYKOMKOSTNINGER OG
OMKOSTNINGER FOR IKKE-UDNYTTET KAPACITET
(A-ANPA 8.1 & B-ANPA 6.4)

Emne 1: Total

Stykomkostninger 25.26 Kr.

Omrade Udnyttelses % Omkostninger for Ikke-Udnyttet
Kapacitet Kr.

NC-Bearbejdning 56.5 2,562.98

EMC-Afgratning 96.0 8291

Vask & Renggring 452 43.64

Assemblering 96.0 3491

Miling 96.0 34.91

OMK. FOR IKKE-UDNYTTET KAPACITET EMNE 1 2,759.35

Emne 2: Total

Stykomkostninger 390.29 Kr.

Omrade Udnyttelses % Ombkostninger for Ikke-Udnyttet
Kapacitet Kr.

NC-Bearbejdning 84.8 1,647.28

Finbearbejdning 26.8 2,555.35

OMK. FOR IKKE-UDNYTTET KAPACITET EMNE 2 4,202.63

Fellesmaskiner: Udnyttelses % Omkostninger for Ikke-Udnyttet
Kapacitet Kr.

Loading/Unloading 45.9 295.09

SPC-Miling 89.2 377.02

Sammenlignes mellem disse nye deterministiske og stokastiske resultater, kan fglgende

forhold papeges,

-der er ingen vasentlig forskel i stykomkostningerne for emne 1 i de to tilfelde,
hvorimod der er vasentlig forskel for emne 2’s vedkommende, eller ca. 60 kr. til fordel
for det deterministiske tilfelde,

-at omkostningerne i det stokastiske tilfelde for den ikke-udnyttede kapacitet for emne
1, er ca. 35% stgrre (fra 2,759.35 kr. til 3,700.04 kr.), hvorimod at disse for emne 2 er
ca. 87% stgrre (fra 4,202.63 kr. til 7,875.96 kr.),

-at den »hvilende flaskehals« i det deterministiske tilfzlde som tidligere var
SPC-Maskinen, nu er aflgst af en hvilende flaskehals pa tre nye yderligere separate
flaskehalse i systemet, EMC-Afgratningen, Assembleringen og den Ordinzre Méling.
Her ligger kapacitetsudnyttelsen nu over 90%. Skal disse elimineres kr&ves investering
i mindst yderligere fire maskiner, en for hver af de nye flaskehalse samt yderligere en
ny SPC-Maskine.

Simuleringsresultater, Kapitel 6



-206-

TABEL 6-20
STOKASTISKE STYKOMKOSTNINGER OG
OMKOSTNINGER FOR IKKE-UDNYTTET KAPACITET
(A-ANPA 7.7 & B-ANPA 4.1)

Emne 1: Forventning Std.
Stykomkostninger: 0.8
Nedre Grense 25.27 kr.
Forventning 25.59 kr.
@vre Grense 25.91 kr.
Omrade: Udnyttelses % Ombkostninger for kke-Udnyttet Kapa-
citet Kr.
NC-Bearbejdning 53.7 2,727.49
EMC-Afgratning 91.3 180.33
Vask & Renggring 42.1 631.64
Assemblering 90.5 8291
Maling 91.1 71.67
TOTAL OMK. FOR IKKE-UDNYTTET KAPACITET EMNE 1 3,700.04
Emne 2: Forventning Std.
Stykomkostninger: 16.2
Nedre Grense 450.32 kr.
Forventning 457.00 kr.
@vre Granse 463.68 kr.
Omrade Udnyttelses % Omkostninger for Ikke-Udnyttet
Kapacitet Kr.
NC-Bearbejdning 54.3 4,985.49
Finbearbejdning 17.2 2,890.47
TOTAL OMK. FOR IKKE-UDNYTTET KAPACITET EMNE 2 7,875.96
Fzllesmaskiner: Udnyttelses % Ombkostninger for Ikke-Udnyttet
Kapacitet Kr.
Loading/Unloading 46.2 293.46
SPC-Miling 60.1 1,392.87

De hgje omkostninger for ikke-udnyttet kapacitet for emne 2 i det stokastiske tilfeelde,
hanger igen sammen med den lave kapacitetsudnyttelse paA NC-bearbejdningen pa 54.3.%
og Fin-Bearbejdningen pa 17.2%. Da NC-bearbejdningen udggres af 4 maskiner og
Fin-Bearbejdningen udggres af 2 maskiner, eksisterer der her reelt en mulighed at reducere
disse evt. til 3 og 1 maskine og samtidig 4 lavere stykomkostninger for emne 2%,

Beregnes her »economies of scope« effekten for de to tilfzlde giver dette fglgende
resultat:

24)Ggres dette, resulterer dette i, at stykomkostningen for emne 1 stiger med 13 gre, hvorimod stykomkostningen
for emne 2 falder med 51.55 kr. til 405.45 kr. Men samtidigt overskrides tiden r=/440. Derfor kan denne
kombination ikke anvendes uden der skal justeres andre steder.
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e _ 83.514,24+107.607,04 - 165.388,16 _ (6:51)
¢ T 165.388.16 o

gk _ 77.665,28 +76.420,72 — 138.307,39 _ 012 (6:52)
< 139.307,39 e

Forrige Simultane Tilfzlde vs. Nuvarende Simultane Tilfaelde:

Sammenlignes over til foregdende simultane og deterministiske tilfelde med kun en
SPC-maskine kan det papeges, at det er lykkedes at reducere stykomkostninger for emne 1
med ca. 25% (fra 33.35 kr. til 25.26 kr.) og for emne 2 med ca. 17% (fra 465.41 kr. til 390.29
kr.). Dette skaber igen mulighed for at reducere omkostninger for den ikke-udnyttede
kapacitet.

For det stokastiske tilfxlde, er det lykkedes at reducere stykomkostningerne for emne
1 med ca. 30% (fra 37.72 kr. til 26.59 kr.) for emne 2 med blot ca. 4% (fra 472.96 kr. til
457.00 kr.).

Ses pa den ikke udnyttede kapacitet i det stokastiske tilfzlde for emne 1 er det lykkedes
at reducere denne med ca. 52% (fra 7,668.21 kr. til nu 3,700.04 kr.) og for emne 2 med ca.
16% (fra9,404.99 kr. til 7,875.96 kr.). Anses det deterministiske tilfelde igen som benchmark,
skulle det vare muligt, at reducere disse omkostninger for emne 1, med yderligere ca. 60%
(fra 6,871.74 kr. til 2,759.36 kr.) og for emne 2, med yderligere ca. 55% (fra 9,306.81 kr. til
4,202.63 kr.), hvis variationen reduceres.

Oprindelig IBMJ-Tilfxlde vs. Nuvarende Tilfelde:

Sammenlignes over til OSM under IBMJ’s oprindelige anlegsdimension under
deterministiske forudsztninger kan det pépeges, at det nu er muligt at f& bragt stykomkost-
ningerne ned for emne 1, fra 41.07 kr. til 25.26 kr. eller nzsten 40% og for emne 2 fra 480.88
kr til 390.29 kr. eller nzsten 20%. Dette selvom der er taget hgjde for de ekstra kapitalom-
kostninger der er palignet i forbindelse med den ekstra SPC-maskine®. Herudover ville
virksomheden vere i stand til, at producere pa langt kortere tid, og med en langt stgrre
volumen. IBMJ havde endvidere kunnet opretholde den nuvarende produktion af emne 2.
Dog ligger den nuverende stykomkostning for emne 2 pa 390.29 kr., stadig ca. 53% over
IBMI’s egne stykomkostninger pa 255.00 kr.

Under stokastiske foruds@tninger er det ogsa lykkedes at reducere stykomkostninger
med ca. 40% (fra 42.00 kr. til 25.59) for emne 1, og ca. 7% (fra 491.42 kr. til 457.00 kr.),
altsa en langt mindre reduktion for emne 2 end i det deterministiske tilfzlde.

25)Det skal papeges, at sé lang tid den samlede simuleringstid er si kort som tilfeldet er her (1152 minutter),
skal der forholdsvis store ventekger til, for at f de gennemsnitlige stykventeomkostninger til at stige mere end
de reduktioner der samtidig sker nér volumen forgges.
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Det er dog lykkedes i det stokastiske tilflde, at reducere omkostninger for den
ikke-udnyttede kapacitet for emne 1 med ca. 55% (fra 8.132.95 kr. til 3.700.04 kr.) og med
ca. 18% (fra 9.552.48 kr. til 7.875.96 kr.) for emne 2. Et bedre resultat ville kunne opnés, ved
at reducere kapaciteten og dermed kapitalomkostningerne for emne 2.

Sammenlignes »economies of scope« over til udgangspostionen hos IBMJ kan det ses,
atder er sketen forbedring for det deterministiske tilfelde med ca. 5%, og for det stokaststiske
tilfzlde med ca. 4%. At der er sket en moderat forbedring skyides, at det nu er lykkedes i det
simultane tilfzeide, at fa en vesentlig forggelse i udnyttelsen af hele produktionssystemet i
forhold til, at skulle producere de to emnetyper pa separate maskiner. Grunden til at det ikke
kan lade sig ggre at f& en bedre effekt er, at de to emnetyper kun har loading/unloading samt
SPC-maskinen til felles. Disse er sammen med MHS-systemet, derfor de eneste processer
hvor derkan blive tale om vasentlige simultane fordele. Skulle »economies of scope« effekten
forbedres vasentligt der ud over, burde de to emnetyper benytte flere feellesmaskiner eller
forbedre udnyttelsen pé de eksisterende.

Nedenfor i figurene 6-8 og 6-9 ses forskellige »cost surfaces« ved de forskellige
kombinationer. Resultatet bygger pa forskellige kombinationer af emne 1 og 2 og tller i det
stokastiske tilfelde ialt 3200 simuleringer.
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FIGUR 6-8
DETERMINISTISKE STYKOMKOSTNINGER
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FIGUR 6-9

STOKASTISKE STYKOMKOSTNINGER
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Sammenlignes savel de deterministiske som de stokastiske stykomkostninger for begge

emner i figur 6-8 og 6-9, kan det konkluderes,

-at det nu er lykkedes at fi mere konforme stykomkostninger for begge emner i det
stokastiske tilfelde i figur 6-9, sdledes at det er lykkedes at nd en form for »benchmark«
for de stokastiske omkostninger,

-atde maksimale og minimale kombinationer for begge emner liggeriekstremvardierne
i de fire »cost surfaces,

-at for begge tilfelde for emne 1 trekkes stykomkostningerne op efterhdnden som
antallet af palletter for emne 2 forgges, specielt ved smé verdier af emne 1. Det samme
er tilfldet for emne 2.

Det kritiske spgrgsmaél i et stokastisk produktionssystem med ventefunkioner er derfor,
hvorndr stykventeomkostningerne vokser sterkere end faldet i samtlige andre stykomkost-
ninger nar volumen forgges. Da den samlede procestid her er forholdvis kort, nemlig 1152
minutter, skal der forholdvise store kger til i FMS-systemet for at opveje faldet i disse andre
omkostninger. Dette skyldes at venteomkostninger udelukkende afthenger af hvor mange
palletter der venter i Igbet af 1152 minutter samt af kgtidens l&ngde.

Forrige Simultane Tilfzelde vs. Nuvaerende Simultane Tilfzlde:

Sammenlignes over til omkostningsforlgbene i det forrige simultane tilfelde ses, at
stykomkostningen for begge emner og i begge tilfelde, nu har faet et mere kontinuerligt
forlgb uden lokale maksima og minima. Da det ud fra et planl&gningssynspunkt er en fordel
at minimere antallet af minimums- og maksimumspunkter, idet muligheden for fejlslutninger
dermed ogsa bliver formindsket, er dette lykkedes relativt godt.

Sammenfatningsmassigt for hele afsnit 6.5 kan siges,

-atdet dog er lykkedes selv under stokastiske forudsatninger, at f mere konforme »cost
surfaces« som n@rmer sig de deterministiske stykomkostninger, som her anses som
en »benchmark,

-at det ikke alene er stokastikken som har betydning i et stokastisk produktionssystem,
men ogsd »afhengigheden« mellem de 2 emnetyper, specielt nar man n®rmer sig
kapacitetsgransen,

-at det trods forggede investeringsudgifter og dermed forggede kapitalomkostninger er
lykkedes, at reducere savel stykomkostninger som standardafvigelsen for stykom-
kostningerne vasentlig for begge emnetyper samt
-at det ikke - uden vasentlige @ndringer i FMS-produktionslayouttet og antallet af
maskiner - nu kan lade sig ggre at forgge volumestgrrelsen for nogen af emnerne
yderligere, idet der nu eksisterer fire hvilende flaskehalse i systemet.
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At standardafvigelsen for sluttiderne kan reduceres i forhold til forrige simultane
tilfelde viser ogsd, at man kan nd langt uden, at man behgver at ggre langtsigtede tilpasninger
som, f.eks. &ndring i selve veerkstedslayouttet, blot man sgrger for, at de forskellige emners
standardafvigelse matches og tilpasses hinanden.

6.6 Test af Forskellige K-Vzardi i Erlangfordelingen

Som et supplement til ovenstdende test, er nedenfor testet vardien af forskellige
k-veerdier og dermed »skaevheden« eller a-symetrien i Erlangfordelingen. Dette er gjort for
at pavise, hvilken effekt en vis variation betyder for stykomkostningerne.

Som papeget tidligere, har det ikke varet muligt, at uddrage de eksakte empiriske
variationer i processen eller at ggre sddanne tidsmalinger af det pdgazldende materiale, at
disse variationer kunne kortlegges i detaljer. Da der imidlertid findes visse variationer i
loading, men ogsa i transporten, er her istedet gjort et simuleringseksperiment for at se
hvordan variationen virker.

En anden mulighed ville veere - som papeget tidligere - at anvende en af de software-
pakker, f.eks. ExpertFit, jvf. Vincent & Law (1995), og dermed tilpasse en konkret sand-
synlighedsmodel til det empiriske datamateriale. Dette krever dog at der findes et empirisk
materiale til ridighed vedrgrende variationen, hvilket ikke er tilfzeldet her.

Eksperimentet nedenfor i figurene 6-10 og 6-11 er gjort for emne 1 og emne 2 for deres
totale stykomkostninger og ved en A-ANPA pa 7.7 og en B-ANPA pa 3.9.

Af figurene ses at valget af k-veerdi har en effekt pa produktionsprocessen og pa
stykomkostningernes fordeling. Af resultaterne ses at hvis man, f.eks. s&tter k=2, fés et
resultat for stykomkostningerne for emne 1 paca. 26.35 kr., mod en stykomkostning pa 25.55
kr., nér k=9. Ses pa emne 2 fas et resultat for stykomkostningen pa, ca. 472.00 kr. nér k=2,
mod en stykomkostning pa ca. 460.00 kr. nar k=9. A-symmetri for stykomkostningerne for
de to emner er derfor henholdsvis 0.80 kr. og 6 kr. Szttes k=1 - svarerende til eksponen-
tialfordelingen - fis derimod en stykomkostning pé ca. 26.70 kr. for emne 1 og ca. 498.00
kr. for emne 2, altsé relativt langt fra vardierne ved k=9. Dette pa grund af at eksponen-
tialfordelingen er ekstrem »hgjresk®v«. Samtidig indsna®vres konfidensintervallet.

Det ses ogsa at man ved forskellige k-verdier kan na samme gennemsnitlig stykom-
kostning for de to emner. F.eks. ses, at for emne 1 fas en stykomkostning pé, ca. 25,90 kr.
omkring, k=3,4,6, og for emne 2 en stykomkostning pa, ca. 472.00 kr. omkring, k=2,3,4.

Bearbejder en virksomhed relativt mange varianter i forskellige seriestgrrelser i samme
produktionssystem, kan dette ogsa betragtes som om man blot behandler én variant men, at
denne variant har varierende bearbejdningstid og variation. Det afggrende i dette studie er
ikke om variationen er korrekt, n&rmere at forventningerne er realistiske, idet disse er helt
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FIGUR 6-10
STOKASTISKE STYKOMKOSTNINGER FOR
EMNE 1 VED FORSKELLIGE K-VARDIER
I ERLANGFORDELINGEN
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FIGUR 6-11
STOKASTISKE STYKOMKOSTNINGER FOR
EMNE 2 VED FORSKELLIGE K-VARDIER
IERLANGFORDELINGEN
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afggrende for stgrrelsen af de forskellige prastationsparametre, som f.eks. leadtid. Herefter
kan man, via en valgt sandsynlighedsfordeling, afprgve forskellige variationer hvorefter man
kan indstille sig pa, at der reelt eksisterer en eller anden form for variation, som man kan
arbejde pa at fa reduceret.

Sammenfatningsmassigt kan siges, at ved at lade k — o medfgrer dette, at Var(*) — 0.
Dermed kan det deterministiske tilfzlde ses som et specialtilfelde af Erlangfordelingen.

Inkludering af det stokastiske element kan videre ogsi fa virkning pa hvor mange
maskiner man skal anskaffe til en given proces. Enrelativ stor stokastisk variation vil medfgre,
at man er ngd til at anskaffe flere maskiner for at klare en given volumenstgrrelse hvis der
hersker en relativ stor variation i processen. Dette bgr igen fa effekt pa virksomhedens
investringsstrategi, idet man vil sgge efter et mere kontinuerligt og synkroniseret produk-
tionsforlgb, via de maskiner man kgber®.

6.7 Konklusion og Afsluttende Kommentarer

Formalet med dette kapitel har veret, at vise resultaterne af tre forskellige test som er
udfgrt med udgangspunkt i IBMJ-anleg, kombineret med de foruds@tninger somer indbygget
i OSM. For at bedgmme resultaterne, er anvendt et udvalg af forskellige prastationsparametre,
de totale stykomkostninger samt »cost surfaces« over forskellige kombinationer af palletter.

Hovedproblemet for omkostningskalkylerne hos IBMJ, jvf. afsnit 6.3 har varet at,

-man anvendte en s@rdeles skabelonsagtig divisionsmodel med ét cost pool og én cost
driver efter amerikansk mgnster, som ikke tog hensyn til emnernes forskellige treek pa
de forskellige ressourcer under produktionsprocessen,

-der forela en klar omkostningssubvention mellem de to emner til emne 2’s fordel til
trods for, at der allerede her var en mindre »economies of scope« effekt,

-alle omkostninger har varet palignet alle emner, og man har ikke kunnet fi information
omkring omkostninger for den ikke-udnyttede kapacitet,

-man anvendte ikke direkte nogen prastationsmal eller prestationsparametre til den
operative styring. I sé fald ville man have kunnet se, at stort alle de separate maskiner
blev udnyttet under 50%,

-man havde ikke taget hgjde for - eller pd anden méde - inddraget nogen form for
stokastiske effekt hverken i produktionsprocessen eller i virksomhedens kalkulati-
onsmodel og

-man har ikke afprgvet forskellige alternative &ndringer i produktionen for at se, om
man kunne fa et mere afbalanceret eller synkront flow, og dermed ogsa mulighed for
lavere stykomkostninger.

26)En anden vigtig faktor i planlegningsfasen for et stokastisk produktionssystem er loadingprocessen.
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Ved den simultane udvidelse under det eksisterende veerkstedslayout, jvf. afsnit 6.4,
lykkedes det i det stokastiske tilflde, at forgge antallet af palletter for emne 1 med ca. 40%
og for emne 2 med ca. 12%, blot ved at forgge loadingintensiteten, til trods for at der sker
mindre stigninger i leadtiderne. Der er stadig mulighed for at reducere NAA i processen med
ca. 60%.

Stykomkostningerne faldt ogsa, men der eksisterer stadig relativt store omkostninger
for ikke-udnyttet kapacitet. De forskellige »cost surfaces« viste, at en bestemt kombination
af emne 1 og emne 2 afthanger, dels af samvariationen dels af stokastikken. Ogsa i det
deterministiske tilfzlde for emne 2, reduceres svingningerne i stykomkostninger. Man kan
derfor i 3-D-diagrammer sgge efter et minimumspunkt for omkostningerne.

Ved indseettelse af yderligere en SPC-maskine, jvf. afsnit 6.5, er det lykkedes at fa en
langt bedre afbalancering af hele FMS-systemet via generelt hgjere kapacitetsudnyttelses-
procenter, reduktion af leadtiden specielt for emne 2, en reduktion af stykomkostningen for
emne 2 med nesten 20% samt en forggelse i antal palletter for emne 1 med ca. 175% og for
emne 2 med ca. 45%. Samtidig er omkostningerne for den ikke-udnyttede kapacitet reduceret
med cirka halvdelen.

Nar kapacitetsgreenserne naes i systemet, er det ikke alene stokastikken som far
betydning, men ogsd afthangigheden, rekkefglgen og samvariationen mellem emnerne i
processen. Dette er specielt tilfeldet under deterministiske foruds®tninger, idet det ene emne
trekker det andet med og skaber dermed en form for synergieffekt. Dette skyldes, at der ikke
ernogen frigrenser som i det stokastiske tilfzelde. Samtidig ses ogs, at »economies of scope«
effekten er forbedret fra henholdsvis, 0.11 og 0.08 i det oprindelige IBMJ-tilflde, til 0.16
og 012 i det udviddede tilfzlde, hvilket er en relativ god forbedring.

Endelig skal papeges skaevhedens betydningen i en given fordeling, her Erlangforde-
lingen, via k-verdien. Denne har - som det kan ses - en relativ stor betydning, bade for
produktionsflowet men ogsa for stykomkostningerne for de to emnetyper. Havde man ind-
draget flere varianter, hvor samvariation eller stokastikken havde varet stgrre, ville den
omkostningsmassige effekt have veret langt stgrre.

Sammenlignes over til den mikrogkonomiske teori omkring omkostningsforlgb og
omkostningskurver, er omkostningsforlgbene i den mikrogkonomiske teori udenlukkende en
funktion af volumen som cost driver. I den regnskabsmassig OSM som her, bliver styk-
omkostninger ikke alene afth@ngig af volumen, men ogsa af definitionen af omkostninger,
omkostningsstruktur, valg af cost pool og definitionen af diverse cost drivers. Ved anvendelse
af »cost surfaces« opnas yderligere kendskab til hvordan omkostningerne forlgber eller beter
sig over et givet produktionsinterval. I samme forbindelse kan der fas flere minimums- eller
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maksimumspunkter for omkostningsforlgbet. Hvornar sddanne punkter opstér, bliver van-
skeligt at vurdere uden 3-D-diagrammer. I et givet produktionsprogram kan stykomkost-
ningerne séledes vere afh@ngig af, om man netop rammer ned i sddanne minimumspunkter.
Tilsvarende kan man vere uheldig og ramme et maksimumspunkt, uden man reelt har viden
herom.

Som pépeget tidligere er de konkrete resultater i simuleringerne udelukkende et resultat
af de foruds®tninger som ligger bag produktionen og omkostningsmodellen. Der kunne
saledes tenkes mange andre foruds®tninger, ligesom der ogsa kunne vearet inddraget helt
andre forhold. Nedenfor skal et udvalg af sddanne alternativer og forhold papeges.

(1)Simuleringen her har vaeret anvendt til, at anskueligggre forskellen mellem deter-
ministiske og stokastiske forhold pa omkostningssiden, dels har simulering veret
anvendt til at eksemplificere et givet konkret produktionssystem og dets omkost-
ningsforlgb. Istedet kunne udelukkende kapacitetsgransens effekt vare testet i et
stokastisk produktionssystem, ved i hgjere grad at forsggt flere muligheder for at
reducere standardafvigelsen i processeme.

(2)Hvis simuleringstiden pa 1152 minutter blev ophavet, og man kunne producere
kontinuerligt i gennem flere dggn, ville man ogsa fa helt andre muligheder og dermed
helt andre stykomkostninger.

(3)En alternativ cost driver - eller en tilfgjelse til de eksisterende - kunne vere den
»totale leadtid« i omkostningsmodellen, hvilket ogsa er anvendt i praksis. Leadtiden
indeholder imidlertid ogsa en stor del uproduktiv NAA-tid, hvorved dette kunne
gdelegge estimaterne for de rene procesomkostninger. Dermed ville det heller ikke
vere muligt, at separere i forskellige processer.

(41 teorien er begrebet »seromkostninger« stringent og klart defineret. I en simule-
ringsmodel som omhander mere end én produktvariant, skaber dette stringente
begreb problemer, idet der kun er materialer og energi tilbage som en ®gte
seromkostninger. Derfor er her valgt, at se pd de gennemsnitlige szromkostninger
estimeret via OSM. Forskellige omkostningsbegrebsopfattelser kunne have testet.

(5)Ved at anvende udelukkende en volumen-orienteret kalkylemodel som i IBMJ-
tilfeldet, ville samtlige omkostninger blot falde i takt med en forggelse i volumen,
og dermed signalere et motiv til at forgge volumen indenfor en given tidshorisont,
som igen kunne medvirke til at skabe kgerne pA MHS. Forskellig typer af loa-
dingfilosofier kunne vare afprgvet, f.eks. udelukkende produktion af emne 1
indenfor et givet tidsinterval og herefter produktion af emne 2 indenfor et givet
tidsinterval eller vice versa.
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(6)De to cost drivers »den volume-orientede cost driver« og den »tidsmassige cost
driver« vil ofte trekke i hver sin retning. F.eks. vil en forggelse af volumen medfgre,
at de volumenorienterede omkostninger falder, mod at venteomkostninger forgges,
hvis der ikke er uudnyttet kapacitet. Dette bgr afvejes i hver situation. Derfor bgr
man sgge efter de kombinationer, hvor de totale omkostninger er i minimum. Ind-
dragelse af test af forskellige cost drivers kunne vare foretaget, evt. for at se hvilke
fejl dette kunne resultere i.

(7)Hvis man holder omkostningsberegningen indenfor den budgettede simuleringstid,
vil der ikke opsta problemer med den samlede tilregning af omkostningerne. Kommer
man ud over den budgetterede simuleringsperiode, vil der pa samme méade som ved
andre modeller, kunne opstd et problem med overdekning/underdekning af samtlige
indirekte omkostninger. Effekterne af dette er ikke testet.

(8)Principielt kunne alle cost drivers og omkostningstrukturer afprgves i OSM som
denne er udviklet her, blot ved at ®ndre den relative procentvise fordeling mellem
omkostningstyperne. F.eks. kunne undersgges, hvad der ville ske med stykom-
kostningerne, hvis der v&lges fire eller flere cost drivers, i kombination med visse
procentvise stgrrelser af faste eller indirekte omkostninger.

(9)Selvom »kvalitetsomkostningerne« implicit er indkalkuleret i OSM her via de for-
skellige omkostningstyper via begrebet »yield« som her blot holdes konstant i
samtlige simuleringer, ville det i OSM ogsé vaere mulighed for, at teste den
omkostningsmassige effekt af en &ndring af virksomhedens kvalitetsfilosofi, f.eks.
ved at &ndre SPC-testen fra de nuvarende 10% til en mindre eller stgrre testprocent.

Resultaterne fra OSM har vist, at blot med en specifikation af omkostningsarterne i tre
cost drivers og i tre cost pools, fis en langt bedre og mere precis kalkulationsmodel,
afspejlende det faktiske ressourceforbrug i et samlet produktionsprogram. Dermed kan man
konstant vurdere relationen mellem de forventede omkostninger for et givet produktions-
program E(Omk.Prodpg.), de forventede omkostninger for den ikke-udnyttede kapacitet
E(Ikke-Udkap.), salget og et givet overskud, eller som:

SALG - [E(Omk.Prodpg.) + E(Ikke-Udkap.)] = E(Overskud)

Ved hjzlp af OSM, er det muligt kontinuerligt at overvage denne relation samt evt. at
s@ge efter at minimere de forventede omkostninger for den ikke-udnyttede kapacitet. Safremt
salget eller omsetningen er konstant, bgr man sgge at minimere, savel omkostningerne for
det planlagte produktionsprogram, f.eks. ved at sgge efter minimumspunkter i de relevante
3-D-cost surfaces, eller at sgge efter at f& bragt omkostningerne for den ikke-udnyttede del
ned. Sidste punkt kan f.eks. vare at inddrage nye produkter, revidere priserne @ndre pro-
duktmix etc.

Simuleringsresultater, Kapitel 6




-218-

Hvis man hertil legger informationer omkring de komplementzre forhold, som f.eks.,
forholdet mellem NAA og VAA, frembringes f4, men relevante indikatorer for en vurdering
af et givet produktionssystem. Stykomkostningen afth@nger siledes bade af produktions-
processen, som valg af OSM.

OSM viste ogsé, at der generelt er lave separate udnyttelsesprocenter af maskinerne.
SPC-malingen har forholdsvis ringe betydning stykomkostningsmassigt, men har relativ stor
betydning produktionsmassigt pd grund af at denne er en hvilende flaskehals i den oprindelig
anlegsdimension.

For at kunne sammenholde IBMJ og simuleringsmodellen med andre typer af pro-
duktion, gennemgaes i naste kapitel 7 AUT’s produktionsforhold og tilhgrende kalkulati-
onsmodel, som er montering pa lgbende band, ogsa kaldet Flexible Assembly Line eller blot
FAL.
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7 ABB AUTOMATION VASTERAS

P4 samme made som ved IBMJ-casen, ggres her en beskrivelsesanalyse af AUT, med
vagten lagt pa produktion og kalkulation®.

Nedenfor ggres i afsnit 7.1 en kort introduktion til AUT. Herefter bekrives i afsnit 7.2 en
analyse af den fleksible monteringslinie (FAL) med de tilhgrende procesomréader. I samme
forbindelse ggresi afsnit 7.2.1 en beskrivelse af begreberne fleksibilitet, kapacitet og udnyttelse.
I afsnit 7.3 beskrives virksomhedens kalkulationsmodel i hovedtrak med tilhgrende formél og
anvendelse af kalkylen. I afsnit 7.3.1 beskrives nogle opgaver for AUT’s kalkylemodel. Endelig
vises i afsnit 7.3.2 den konkrete kalkulationsmodel som anvendes til beregning af stykom-
kostningeme for et kredskort i FAL-linien.

7.1 Introduktion

Asea Brown Boveri er en verdensfgrende virksomhed indenfor elektronik omfattende, ca.
220.000 ansatte fordelt pa ca. 1.400 virksomheder i mere end 140 lande og med en omsatning
paca. 160 milliarder SEK. i 1991/92. Hovedkvarteret er beliggende i Schweiz. Hovedomraderne
er kraftanleg, krafttransmission, kraftdistribution og industri. Tilgang til modeme styrings- og
overvigningssystemer som ABB-Master er af strategisk betydning for hele gruppen i forbindelse
med levering til kunder i forskellige segmenter. De verdensomsp&ndende aktiviteter er grupperet
i 8 forretningssegmenter og i 50 forretningsomrader (Business Areas). Hvert forretningsomréade
er selvbazrende med hensyn til ansvar for de globale strategier, forretningsplaner, fordeling af
produktionsansvar og produktudvikling. ABB-Automation tilhgrer forretningsomradet »BA
Process Automation« i industrisegmentet.

»Proces-Automation« bestdr af et hovedkvarter, fire udviklings- og produktionscentre og
et antal af lokale reprasentanter lokaliseret i forskellige lande, USA, Tyskland, Schweiz og
Sverige. Hovedkvarteret er i USA. ABB Gruppen er en af de stgrste virksomheder i Sverige.
Totalt i Sverige var ca. 30.000 ansatte fordelt pd 50-60 selvstendige virksomheder med en
omsa&tning pa ca. 52,6 milliarder SEK. i 1991/92. Regionalt hoveds®de for Sverige ligger i
Vasterds. Her er ca. 10.000 ansatte.

ABB-Automation - fremover benavnt AUT - er ogsi en relativ stor produktionsvirk-
somhed set med svenske gjne indenfor den elektroniske industri. Omsa&tningen er ca. 1.000
millioner SEK. med ca. 1.300 medarbejdere alene ansat hos ABB Automation.

AUT fremstiller og szlger sékaldte kredskort »Printed Circuit Board (PCB)« til proces-
industrien. Man tilbyder langsigtede totallgsninger indenfor alt fra projektering til igangsatning
og service af komplette produktionsprogrammer og applikationsmuligheder. Produkterne er
kendetegnet af hgj kvalitet pa kundernes premisser og med produktegenskaber som skal kunne
lgse den specifikke kundes problemer.

1)Revidering af beskrivelse og godkendelse af dette kapitel blev foretaget af AUT i juni 1993.
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7.2 Den Fleksible Monteringslinie

Det rotale produktionssystem for et kredskort bestar af forskellige maskineenheder, en
enkelt robot i en bestemt proces, transportband og materialehandteringsenheder af forskellig
type med forskellig automatiseringsgrader. Verkstedet er opdelt pé tre omkostningscentre, som
igener opdelt pa et antal arbejdssteder. Et arbejdssted kan igen besta af flere forskellige maskiner
eller flere forskellige operations- og procesmuligheder. Hele produktionssystemet er organiseret
i samme produktionshal og opstillet efter den mest hensigtsmassige gennemlgbsfilosofi for at
reducere den samlede leadtid. Alle maskinenheder er DNC-styrede, dvs. at man kan styre alle
maskiner via en central computer.

Produktionen hos AUT for kredskork bestar af en enkelt kontinuerlig linie eller trans-
portbénd i fgrste del af processen, som alle produktdele og komponenter skal igennem. Herefter
pabegyndes en traditionel form for »batchproduktion«. Hele systemet for PCB kan karakteriseres
som »Flexible Assembly Line (FAL)«efter JIT. Hvert PCB gennemlgber dog ikke alle processer.
Dette skyldes at visse PCB ikke téler visse procesbehandlinger og derfor har krav pa specifikke
processer. Komponenternes krav til montering samt hvilken intensitet det skal benyttes ved de
forskellige processer er forskellig. Ogsa i batchproduktionen anstrenger man sig p4, sa langt det
gér, at anvende JIT-filosofien.

Den samlede produktionsproces bestar af et antal forskellige processer eller aktiviteter
med forskellige svarhedsgrader og automatiseringsniveauer. De fire hovedmonteringsprocesser
som anvendes hos AUT, kan beskrives som; mekanisk assemblering, semi-automatisk
assemblering, (fuld)automatisk assemblering samt montering ved specialproces. Valget af en
af disse monteringsteknologier afh@nger helt og holdent af komponenternes udseeende og
funktion. Indenfor hver af disse fire processer styres montering og operationerne af et streg-
kodesystem, hvor en stregkode p& PCB-kortet automatisk far maskinen til at skifte program og
operation.

Nedenfor i figur 7-1 er vist det faktiske produktionsflow for et kredskort ved forskellige
hovedoperationer”. Virksomhedens kalkulationsfilosofi er at denne i s& hgj grad som mulig skal
afspejle den faktiske produktionsproces.

Hovedtrinnene i produktionsprocessen kan beskrives som fglgende.

Fgrst kommer selve »the bare board« ind i processen som et panel og blive forberedt til
fgrste proces. »Automatic assembly process« er en forholdsvis kapitalintensiv proces. Denne
proces er fuldstendig automatisk, dvs. den enkelte maskine udfgrer alle operationer og processer
pa det pdgxldende panel uden indblanding af operatgrer overhovedet. Alle komponenter ligger

2)Dette produktionsflow gir pa tveers af de forskellige omkostningssteder og arbejdssteder.
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FIGUR 7-1
PRODUKTIONSFLOW OG FORSKELLIGE PROCESSER
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i monteringsmaskinen. Der ligger i princippet fire forskellige delprocesser, opdelt pé to for-
skellige bearbejdningssteder omkring »automatic assembly process«. Valget af maskine
afhznger af udformningen af de forskellige komponenter. De fire typer af monterigssprocesser,
som derfor ogsé svarer til forskellige typer af maskiner er, Dual In-line Packet (DIP), Vertical
Component Device (VCD), Service Mounting Device (SMD) samt Vertical Mounting.

»Manual assembly« inkluderer sdvel mekanisk- som semi-automatisk montage og er reelt
»manuelle operationer«. »Mechanical assembly process« er en del af begrebet manuel montage.
I mekanisk montage monteres mekaniske komponenter, f.eks. skruer, mgtrikker og transistorer
med handen.

»Semi-automatic assembly process« er et mix af de to foregéende. Her peger en laserstréle
pé det sted pa kredskortet, hvor komponenten skal monteres, hvorefter operatgren sztter
komponenten i manuelt. Denne svarer stor set til en montering i hel-automatisk maskine blot
med den forskel, at komponenterne ikke befinder sig i selve maskinen.

1 »soldering process« sker selve lodningen hvorefter man checker denne lodning. Efter
lodning sker der en lgbende inspektion af processen eller en »process viewing«. Denne test er
ngdvendig af hensyn til lodningens kvalitet. Den betegnes ikke, som en traditionel operation.
Operatgrer ser hurtigt pa kortet, og hvis lodningen er utilfredsstillende, sker der en justering
heraf, for at mindske efterfglgende fejl. »Washing process« betragtes som en »in-line-
operation«, som PCB passerer igennem og bliver »bgrstet« eller renset med rent vand for at fa
héndfedt og salt fjernet.

»Labelling process« er en merkning af kortet via en stregkode. Herefter betragtes kortet
som unik forstds sadan, at indtil denne proces, har PCB haft karakter af et basiskort eller
basisprodukt. Fgrst efter denne proces begynder PCB-kortet at tage form af en specifikt variant
eller et bestemt kort til en bestemt ordre eller kunde.

Nar processen pa det unikke kort begynder, betyder dette bl.a. ogsd at de specifikke
NC-programmer automatisk lagres i maskinerne til disse operationer. Denne »labelling process«
mé karakteriseres som en meget lille operation i forhold til andre operationer. Processen her, er
blot at pdsette et maerke pa kredskortet. »Cutting process« betyder, at man deler panelet til kort
og kanter slibes bort. Forudsat at flere kort er sammen i et panel. I »front plate process« monteres
frontplader pa kortet. Denne er ganske kapitalintensiv og med forholdsvise smé lgnomkost-
ninger. Dette er det eneste sted i processen hvor der indgar en robot i processen.

Produktionsflowet fra og med »manual assembly« og til og med »process view« kan
karakteriseres som FAL med en JIT-filosofi, hvor basisproduktet skabes via forskellige mon-
teringer. Her eksisterer der ingen lagre og ingen kapacitetsbegransninger. Denne kombination
gor at der er en relativ stor fleksibilitet. Efter denne del af FAL-linien, produceres i serier og
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med anvendelse af EOQ, hvorved der opstar setup-tider pd grund af, at virksomhedens
flow-filosofi &ndre sig i takt med de specifikke varianter og specielt med hensyn til testfilosofi.
Dette sker péa grund af, at man samler alle typer af samme kredskort sammen, for at ggre testen
samlet for samme type. Grunden til at man samler sammen er, at man skal skifte testvarktgj for
hver korttype®.

»Inspection process«. Mellem forrige og denne proces ligger en mindre operation, hvor
der i visse tilfelde sker en sortering. I denne proces kontrolleres blot at selve komponenterne
findes, og at disse er monteret korrekt og korrekt loddet. » Complement process« kan opsta i de
tilfelde hvor de enkelte komponenter ikke tiler lodningen, og derfor ikke kgrer igennem denne
proces. I sé fald, skal lodningen ske ved en simpel manuel proces. »Test process of function«
bestér af IC-Test, produktionsverifikation samt funktionstest. Her prgves selve funktionen af
kredskortet. »Special assembly process« er specielt beregnet til &ldre kredskort som ofte ogsa
er lav-volumen kort.

7.2.1 Fleksibilitet, Kapacitet og Udnyttelse

Fleksibiliteten indgér hos AUT som det helt centrale i selve produktionsmulighederne®.
Produktionsteknisk afdeling, som bl.a. er ansvarlig for layoutet i produktionsomradet, er mest
koncentreret omkring systemfleksibiliten, dvs., fleksibilitet for driften i hele systemet. Res-
sourcefleksibiliteten, dvs. fleksibiliteten for den enkelte maskine kommer i anden rakke.

Ogsa AUT har eget udviklet CIM-koncept som stgtter fleksibiliteten. En af de store fordele
ved CIM-konceptet, herander CAD/CAM som AUT ser det, er at man kan opretholde et bibliotek
af konstruktioner. At kunne fremtage 20 arige gamle konstruktionstegninger er derfor med til
at forgge servicen for savel tidligere som nuverende kunder. Hele produktionssystemet kan
derfor karakteriseres som et kontinuerligt flow-system med en vis binding mellem den men-
neskelige arbejdsinsats og produktionsrytmen.

AUT har en automatiseringsgrad nér det gelder indszttelsen af komponenter pa ca.
75-80%. » Automatiseringsgrad« betyder, det relative antal af komponenter som indsattes ved
den fuldautomatiske monteringslinie, dvs. uden nogen form for indblanding af menneskelig
hénd. En automatiseringgrad pa ca. 75-80% svarer til, at ca. 30 mio. af komponenterne monteres
i den fuldautomatiske del af produktionsprocessen.

3)I modsat fald skulle man konstant skifte testvarktgjet som igen ville medfgre et stort slid specielt pa kontakter
olign.

4)Fleksibilitet i produktionen tolkes her, som en fleksibilitet i hele linien. Herudover tolkes fleksibilitet ved selve
maskinen via softwaren, fleksibilitet i materialehéndteringen nar det gelder hele linien eller fleksibilitet i oper-
ationsoplegningen, dvs. standardisering af komponentoplagningen saledes at alle produkter kan ga strgmlinet
igennem produktionen, ogsa kaldet Design For Manufacturability (DFM).
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Antallet af styk i en serie kan variere relativt meget, dog med en gennemsnitlig
ordrestgrrelse pa 20-25. I realiteten tilstreeber man en ordrestgrrelse pd 5-6 styk, men 12 styk
anser AUT som det sandsynlige mal. At vere i stand til, at producere i en ordrestgrrelse ned til
5-6 styk, anser AUT for at vaere »meget fleksibel«. Dette foruds®tter samtidig at allerdmaterialer,
komponenter og detaljer er tilstede i rette tid og pa rette sted i produktionen. AUT producerer
ca. 1.500 forskellige varianttyper per r. For gjeblikket anvendes Wilsons Formel (EOQ) til
beregning af den optimale indkgbsstgrrelse af komponenter og halvfabrikata samt til optimal
produktionsbatch i serieomradet”.

I tilknytning til MPU anvender AUT en integreret produktionsplanl&gningmodel. Den
totale planlegning af kapacitet til maskiner og medarbejdere, ggres for et ar ad gangen og
anvendes kun i forbindelse med produktkalkulationen. Opggrelsen af kapaciteten ggres efter
begrebet »normalkapacitet«.

Adskillige »normalkapaciteter« anvendes. Dette h@nger sammen med at den enkelte
bearbejdningsenhed ma ses i relation til hvilke andre maskinen denne er tilknyttet og hvilken
funktion denne har. Man er helt koncentreret om den daglige udnyttelse af maskinerne. Er
behovet stgrre end normalkapaciteten anvendes enten overtid eller der indszttes et nyt skift ved
flaskehalsene®. Da kapaciten udelukkende bestemmes af kundens behov, som det udtrykkes,
samt en leveringstid pa 2-4 uger, sd betyder dette, at »flaskehalsene« ofte flytter sig rundt i
produktionsomradet afth@ngig af kundernes gnsker, ogsa kaldet »moving bottle-necks«.

Udnyttelsen og kapacitetens stgrrelse, er derfor kun en relevant omkostningsvariabel,
inden produktion s®ttes igang. Der er en ganske lav udnyttelsesgrad pa maskinerne generelt.
AUT papeger, at det ikke er noget mal i sig selv at nd en 100% udnyttelse af maskinerne, n®rmere
et gnske om, at man skal vere bedre til at hdndtere og kombinere fleksibiliteten og udnyttelsen
i kombination med hinanden. Man vil helst producere i si sma seriestgrrelser som mulig for at
formindske leadtiden og dermed forgge fleksibiliteten. P4 den anden side skal stgrrelsen af
serierne ogsa vare i overensstemmelse med kundens gnsker.

Den lave kapacitetsudnyttelse skyldes, at maskinerne kun kan arbejde med ét kort ad
gangen i selve processen. Selve procesbearbejdningstiden er, ca. 1.5 time per kort. Hvis der ikke
var nogen transport og kgdannelse, burde leadtiden derfor vare tilsvarende 1.5. time. Hele
leadtiden er derimod ca. 3-5 dage, hvilket svarer til en kgtid pa ca. 90% af hele leadtiden. Der
er derfor stadig gode muligheder for at reducere leadtiden eller NAA.

5)Visse parametre som anvendes i EOQ-formlen stammer fra produktkalkulationsmodellen, f.eks. setup-om-
kostningerne.

6)I forbindelse med kvalitetsmal som PPM og yield som ogsé ligger til grund for kalkylerne, er erfaringseffekten
dog bygget implicit ind via den permanente efterkalkulation som ggres per produkt.
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Intensiteten eller proceshastigheden er ikke nogen reel eller mulig variabel. Maskinen-
hederne kan kun arbejde under en konstant hastighed. Hvis intensiteten skal forgges skal man
investere i nye maskiner eller supplerende maskiner som kan arbejde parallelt. Dog ligger der
en mindre mulighed for at forgge intensiteten, ved at anvende andre programmer til maskinerne,
specielt ved fejlsggning og kvalitetskontrol. Men dette er kun minimale justeringer som kan
ggres for at forgge hastigheden.

Logistikken afhenger helt af hvilket mal man gnsker for verkstedet. Hvis man stiller stgrre
krav til produktionflowet stiller dette ogsd krav til kortere leadtider. Som papeget ovenfor, er
intensiteten forholdvis konstant hvilket ggr, at man heller ikke far mulighed for at gge transporten
mellem de enkelte bearbejdningsprocesser. Dette vil i givet fald kun betyde kg eller voksende
kg.

Mulighed for at styre processen er begrnset nar fgrst produktionen er sat igang. Som
nzvnt er alle maskiner DNC-styrede. Dette betyder at operatgren kun kan @ndre lidt i selve
processen, som f.eks. at vedligeholde maskinen eller at justere varktgjet.

Ved hver udvikling af et PCB ggres en automatisk produktplanlegning eller beredning
(Computer Scheduling Algorithm). Samtidig anvendes CAD/CAM og det centrale Host
Computer System”. Host Computeren anvendes for at fi en optimal udnyttelse af den auto-
matiske assemblering. Ca. 80% af positionerne ligger fast. Man udformer derfor kun programmet
én gang, hvorefter hele beredningen ggres automatisk hver gang det pagaldende PCB skal
produceres. Operationskaden er ogsa fastlagt en gang for alle operationer og for hver korttype.

Som navnt ovenfor er setup-tiderne vigtige for den totale leadtid, men ogsé i forhold til
antallet af styk i en seriestgrrelse. PA meget smé ordre - f.eks. 2 til 5 styk - kan setup-omkost-
ningerne udggr helt op til 50% af de samlede produktionsomkostninger. Den totale gen-
nemlgbstid, dvs. fra loading til unloading, ses af den produktionstekniske afdeling som den
eneste reelle »cost driver« for, at et kredskort kan blive sa billig som mulig.

Den totale procestid bestir derimod af:
Total Procestid= Bearbejdningstid + [Ventetiden] + Operatgrtid

For at reducere den samlede leadtid, har AUT focus pa antallet af operationer som dette
bl.a. er afspejlet i ABC-princippet. Som tidligere n&vnt er den totale leadtid, dvs. fra loading
til unloading for et kredkort ca. 3-5 dage, hvoraf monteringstiden (manuel, automatisk etc.) er
ca. 1.5 til 2.5 dage. Herudover gér der ogsa ca. 1.5 til 2.5 dag med inspektion, test og pakning.

7)Host-Computeren er den primzre eller styrende computer. Host Systemet er et data-processystem som anvendes
til at forberede programmer og de tilsvarende omgivelser til anvendelse af andre computere eller styrende enheder,
jvf. NNA Statement Number 2 (1983,p 51).
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I setup-omkostingerne for en produktionsordre indgér justering og andre relaterede

aktiviteter, s som,

-programmering,

-lesningen af diverse instruktionsskemaer,

-indbringelse og udbringelse af verktgj,

-renggring af arbejdsbord,

-indbringning af testfikstur samt

-varktgjsskift.
Der eksisterer ogsa aktiviteter fra det administrative omrade, som er relateret til setup-aktiviteten
for den enkelte ordre.

Som AUT ser det, betyder en tankegang baseret pA EOQ-formlen, at man i realiteten
belaster varkstedet med de kort som reelt ikke skulle produces, altsd »forkerte kort«®. Man
gnsker kun at producere det antal enheder man de facto behgver dagen efter og som gar direkte
ud til kunden. Denne filosofi nedsatter samtidig muligheden for, at der opstir kgdannelser i
produktionen mellem de enkelte serier, idet det er kgdannelsen som reelt koster penge, ogsa i
kalkulationsmessig forstand, bdde som en form for alternativomkostninger samt via selve de
estimerede omkostningerne der er forbundet hermed. Produktionsteknikkerne ser derimod kun,
at det koster penge séfremt der er placeret en operatgr ved den pigaldende maskineenhed.

En vigtig cost driver for hele produktionen som AUT ser det, er den totale leadtid. Eller
som cost manageren udtrykker det;

»formindsket leadtid giver forgget fleksibilitet og forbedret markedsposition«.

AUT forsgge at mindske setup-tider og serie-stgrrelser, idet virksomheden mener, at hgje
setup-tider og store ordrestgrrelser er med til at reducere fleksibiliten.

I visse tilfeelde kan det vaere en fordel med relativt store ordre eller serier, f.eks. hvis
ordreomkostningerne er store. Dette fanges ogsé op af virksomhedens kalkulationssystem. Kg
kan opstd foran hver operation, hvis omstillingstiderne ikke synkroniseres med savel takttiderne
som bearbejdningstider. Ofte kan maskinerne omstilles simultant samtidig med at bearbejd-
ningen foregér pa en anden ordre. I si fald er maskin-setup-tiden reelt nul.

Fordelen ved at der eksisterer ledig kapacitet som produktionsfolkene ser det, er at
setuptiden ikke pavirker andre ordre hvorved setup-omkostninger i den fysiske produktion skulle

8)Pa natten bestemmes hvilke produkter der skal kgres i morgendagens produktion.
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veere nul. Derfor ggres der ogsa store tiltag for, dels at forbedre layouttet af produktionen, dels
konstant at forny maskinparken for at fa det bedste og mest moderne produktionsudstyr. Derved

sikres, at der konstant sker nye marginale forbedringer i den samlede produktionsproces”.

7.3 Formal og Kalkulationsprincipper

AUT’s indstilling har altid veret at samtlige omkostninger skulle tilregnes produktet.
Argumenten for ikke, at anvende et partielt princip, f.eks. bidragsmetoden konsekvent, udtrykkes
med at denne ikke tager hensyn til de faste ressourcer og omkostninger p4 samme made, som
en effektiv selvkostmodel. Dette hanger igen sammen med, at virksomheden ikke kan se
kapacitetstrekket udtrykt gkonomisk for de forskellige produkttyper i en bidragsmodel.
Bidragsmodellen opfattes som en yderst kortsigtet model, som ikke sikre en indtjening pa lang

sigt, og som kun har et rent irsagsmessigt sigte mellem ressourcer og omkostninger'®.

Selvom man har en »markedsbaseret pris« mener AUT stadig, at usikkerheden er for stor
til blot at »optimere« p4 et dekningsbidrag, som det foreskrives i »conventional wisdom«'”.
Man gnsker at reducere usikkerhedsmargin fra omkostninger til pris via en fordeling af
omkostningerne. Endvidere er argumentet ogsé, at en totalmodel i leengden er bedre til at sikre
en re-finansiering af anlegsaktiverne. AUT’s argument er derfor knyttet til en sikkerhed for at
alle omkostninger, inklusiv de faste omkostninger, dekkes over tiden. Samtidig tager en
bidragsmodel ikke hensyn til hvad kompleksitet og specielle designmassige udformninger og
fleksibilitet koster virksomheden. Som et resultat heraf, kan man udforme mere og mere

komplekse produkter med samme dakningsbidrag til fglge, eller som cost manageren siger:

»imodsat fald, ville markedet sikkert reagere ved at forgge efterspgrgslen efter mere
komplekse produkter som i en bidragsmodel blot ville vise samme deekningsbidrag,
selvom der eksisterer relativt store forskelle i produkternes ressourceforbrug«.

Alle produkter kan i princippet udvise et positivt dekningsbidrag.

9)Dette har allerede givet sig udtryk i fglgende marginale forbedringer; gennemlgbstiden var i 1979 approksimativt
30 dage, gennemlgbstiden i 1990 approksimativ 8 dage, gennemlgbstiden i 1992 approksimativt 3-5 dage, gen-
nemlgbstiden i 1993 approksimativt 1 dag (target). For blot et par ar siden, var leveringstiden ca. 25 dage for et
kredkort. Idag er den ca. 2 til 4 uger. Det vigtige ved AUT’s JIT filosofi er hele tiden at have ledig kapacitet i
produktionen pa hver maskine for at undga flaskehalse. Dette opvejes igen af de mindre lagre og disses omkost-
ninger. Nar JIT skal anvendes sammen med mange varianter, bliver der behov for endnu mere ledig kapacitet
fremover.

10)D=kningsbidrag regnes heller ikke per treengt maskine eller sektion. Dette begrundes med, at et PCB skal fglge
visse operationer for at komponenterne sidder korrekt, uanset om kortet gar gennem en flaskehals eller ;.

11)Bed begrebet »markesbaseret pris« mener AUT, at man skal ligge indenfor visse grenser og at man samtidig
har en vis indflydelse pé pris og ma&ngde.
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1 visse situationer kan man dog g ned til de marginale subsidizrt variable omkostninger,
men dette betragtes kun at skulle gelde i krise eller undtagelsessituationer. Man skal hurtigst
mulig op p& de totale omkostninger igen. Generelt m& man ikke szlge under de totale
omkostninger. Dog suppleres full-cost ogsa af, at man kan se visse variable omkostninger. Det
er sdledes mere et spprgsmadl om »bdde og«. Udgifternes forlgb det som Cooper & Kaplan
(1992) kalder »spending« og omkostningernes forlgb eller »usage«, betragtes som to helt for-
skellige ting. Det er et spgrgsmal om at ggre optimale og langsigtede omkostningsberegninger
til produkterne, for sdvel et kalkulationsmassigt syn, som for at kunne valge forskellige

fremgangsmader for fremstillingen'?.

Hvad der i givet fald skal betragtes som faste eller variable omkostninger, er fastsat centralt
af gkonomiafdelingen for et &r ad gangen og bygger, dels pé erfaringer igennem érene, dels pé
diskussioner, og dels p& hvad der stér i den »internal guideline« fra virksomheden. Der er for-
skellige motiver til valg af, hvor en omkostningsart hgrer hjemme. Opdelingen mellem faste og
variable omkostninger har som sagt til dagligt ingen betydning. Den avancerede produktion-
steknologi, herunder fleksibiliteten og den direkte DNC-styring af maskinerne, har medvirket
til vaesentlige endringer i kalkulationssystemet, herunder bl.a. en t®ttere daglig styring.

Den kontinuerlige forbedring og udvikling af produktionen og produktionsprocessen ggr,
at ogsa kalkulationen konstant udvikles og forbedres. Det ses som en afggrende forudsetning
for en relevant og tilpasset markeds- og produktionssituation, at kalkylerne afspejler det reelle
ressourceforbrug for alle produktionsfaktorer og pa alle niveauer. Derfor arbejder afdelingen
for »cost calculation« ogsa i det daglige tzt sammen med produktionsteknisk afdeling, som bl.a.

har ansvaret for udformningen af produktionsvarkstedet™.

I visse afdelinger er ABC-princippet implementeret. Dette gelder specielt i indkgbs- og
beredningsafdelingerne, hvorimod man i selve produktionen og i veerkstedet endnu ikke kan se
fordelen med et »renlivet« ABC-princip. AUT mener at man med ABC-princippet far en bedre
kalkylefleksibilitet, idet rutiner og ®ndringer heraf langt bedre kan bygges ind i kalkylen end
tilfeeldet var i de tidligere traditionelle simple selvkostmodeller. Dermed er der ogsé mulighed
for en bedre »follow-up« og afstemning mellem det faktiske og planlagte forbrug af ressourcer
og omkostninger, idet man stadig opfatter tiden og antal styk som rimelige og udmarkede cost
drivers - eller kobling mellem arsag-virkning - til de indirekte omkostninger. Fremover gnsker
man ogsa at kunne se aktiviteternes variabilitet i produktionsomradet.

12)I kalkuleskemaet som fremkommer pa cost managerens PC-skarm fremgér ogsé stgrrelsen af de faste og variable
omkostninger.

13)Organisationsmessigt er begge »afdelinger« placeret i samme kontorlandskab med kun f& meters mellemrum.
Hermed skabes et forum, hvor alle relevante omkostningsmeassige og produktionsmassige forhold diskuteres mod
det forvendede fremtidige behov.
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ABC princippet medfgrer samtidig mulighed for, at konvertere flere indirekte omkost-
ninger til direkte eller bryde de indirekte omkostninger si langt ned s& mulig for at fa et mere
prcist udtryk for hvad produkterne koster. Her vil man dog fremover fortsztte med de tradi-
tionelle procenttilleg, dog med den afvigelse i forhold til det almindelig ABC-princip, at
tillzggene beregnes pa basis af aktiviteterne. ABC ses som en forbedring til den eksisterende
selvkostmodel, idet man her kan velge forskellige fordelingsbaser, direkte som indirekte, og
bade for de direkie og for de indirekte omkostninger.

Nedenfor i tabel 7-1 er angivet hvilke formédl man er kommet overens med at kalkylen
skal tilgodese fremover og hvilke forhold som derfor bgr indgd i kalkulen.

TABEL 7-1
ANVENDELSESOMRADET FOR OMKOSTNINGSKALKULATIONEN HOS AUT

-Give Beslutsfattende: Denne malsetning gelder de daglige beslutningssituationer hvor pro-
duktkalkylerne indgar, f.eks. i forbindelse med planlegningsmal, prisfastszttelse,
designandringer for konstruktgrerne, for verkstedsplanlegningen, lagervurderinger etc. Hos
AUT anvendes som nzvnt ovenfor kalkylen flere gange dagligt og i princippet af alle personer
som har med tilbud, styring etc. at ggre.

-Systematisk beslutsunderlag: Dette gzlder om at kalkylen er udformet i samme systematik
eller metodik, samme beregningsteknik og metode til samme formal. Forskellige mennesker
i forskellige afdelinger skal i princippet komme frem til samme resultat med samme forud-
satninger.

-Give handlingsalternativer: Det vil sige give informationer om forskellige alternativer for
samme forhold, altsa variation i ressourcer og omkostninger. Heri ligger ogsé forhold og rutiner
fra adminstrationen, f.eks. om man skal have et funktionelt eller et flow-orienteret kontor.

-Konsekvensanalyser: Det vil sige at man i kalkylen skal kunne se forskellige pavirkninger,
hvis man f.eks. valger en bestemt produktionsmetode eller en bestemt produktionsteknologi
etc. Heri ligger ogsé forhold som omkostningsdifferencer ved forskellige kvaliteter, ved indkgb
af komponenter, halvfabrikata, underhold og uddannelse. Et vigtigt forhold er hvilke
omkostninger der faes, hvis man investerer i forskellige maskiner. Samtidig gnsker man ogsé
at fa de forskellige teknologier afspejlet i operationstider, transport etc.

-Et momentant gjebliksbillede: Hermed menes at omkostningerne kan henfgres til en basis-
periode, en given maned i et dr, dvs. hvad er omkostningerne, f.eks. i september for materialer,
péleg eller arbejde. Man anvender dog indeksering af alle basisperiodens omkostninger i
forkalkylen méned for maned. (April 1992)
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Med andre ord man gnsker oplysninger om alle vigtige forhold som kommer til at indvirke
pé de faktiske omkostninger i produktkalkylen. F. eks. gnskes, at fikstur som er kgbt hjem til
bestemte produktvarianter ogsa belastes disse varianter. Idag regnes disse blot ind som et samlet
procenttilleeg sammen med andre omkostninger. Med gardagens kalkulationsmetode ville, f.eks.
en omorganisering af beredning ikke medfpre cendringer i omkostingerne, da man tidligere
anvendte samme cost pool. Heller ikke en bedre organisering, f.eks. flytning af folk, hgjere
automatisering etc., ville blive afspejlet i omkostningerne i kalkylen. Med anvendelse af ABC,
og en revidering af hele AUT kalkulationsfilosofi, kommer disse forhold ogsa til at pavirke
omkostningerne konkret. hertil**

7.3.1 Kalkulationssystemet

Hovedmaélet for AUT’s gkonomistyringssystem er, at ggre sa korrekte kalkyler som mulig,
dvs at estimere alt medgéet ressourceforbrug. Dette har ganske stor vagt, eller som det udtrykkes
af gkonomichefen hos ABB i Sverige.

»Att gora riktiga kalkyler dr nodvindigt for ett foretag sd att vi vet hur stora vira
kostnader dr for att tillverka och sdlja en produkt eller anldggning. Informationen
behdvs som underlag for prissittning mot kunder, liksom for resursdimensionering
och effektivtetskontroll. For att kalkylerna ska bli riktiga krivs det att vi alla forstdr
foretagets kostmadsstruktur och kalkylmodellens uppbyggnad (AUT’s »Internal
Guide-line« for Ny Kalkylmodell for ABB med nya Begrepp, 1992)".

Standardiserede kalkuler er samtidig ngdvendigt ved en sammenligning indenfor hele
koncernen'®, En forstéelig og standardiseret kalkule, er ogsi ngdvenlig hos medarbejdere, for
at de kan forsta hinanden og kan sammenligne omkostninger for forskellige elementer. Den nye
model som indfgrtes 1992, har betydning og anvendelseskraft ved salg, konstruktion, forrad og
lager, produktion, indkgb efterkalkulation, ordrebehandling og regnskab.

For at pointerer hvor vigtigt AUT ser kalkulationen og dens opgaver, er nedenfor i tabel
7-2 kort beskrevet de forskellige opgaver, som AUT’s cost manager har prioriteret og som denne
og hans medarbejdere har ansvar for.

For AUT, spiller kalkulen en helt central rolle bade for produktionen, som for de folk der
arbejder med, og anvender kalkulationen.

14)Ogsa i det tidligere ASEA, havde man disse tanker, som er udtrykt i 1992. Se f.eks. Liljeblad (1962).
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TABEL 7-2
OPGAVER OMKRING KALKULATIONEN HOS AUT

»Developmént of the product costing systems« og dens metodologi, anvender Cost manageren
ca. 50% af sin samlede tid pa, idet denne tillegges stor verdi for det fremtidige resultat. Heri
indgar ogsa udvikling og afholdelse af interne kurser omkring kalkulation og kalkulation-
smetodik. Resten af tiden gér til overvagning af cost managerens stab.

»Comparing of standard product costing with actual costing« sker en gang om maneden med
ordre som kontrolenhed. Der l2gges ogsa relativ stor vaegt pa dette.

«Account of defaced ordres« udtrykker, at en ordre er annuleret, men at kunden kommer til at
betale op til det som er forarbejdet for den pageldende ordre.

»Cost estimates for current ordres« eksisterer i de tilfelde, hvor man ikke har nogen fast pris,
og hvor kunden maé betale de faktiske omkostninger. Dette sker ofte for reparationer.

»Index estimates for conversion and material costs« ggres en gang i méaneden. Denne skal
afspejle omkostningsforandringer i vaerkstedet og for indkgbte materialer.

»Statistics of financial and production data« ggres til gkonomisk afdeling, respektivt pro-
duktionschefen. Det er specielt kalkyledifferencer, omkostningsudvikling i Sverige kontra
andre lande, samt visse prastationsmal som anses som vigtige.

7.3.2 Den Konkrete Kalkulationsmodel for FAL-Linien

Nedenfor i tabel 7-3 er den totale omkostningsmodel vist pa den made, som denne de facto
anvendes pa hos AUT. Denne model viser ogsa, hvordan forskellige omkostninger opfattes og
hvordan de kalkuleres og indregnet til det enkelte produkt.

C™(j), CM(b) = alle variable og direkte materiale omkostninger, dvs. rimateriale, egne
produkter og halvfabrikata dels pa styk, dels pa ordre niveau. Man har hos AUT ca. 16.000 ordre
per &r. Selv ved produkter kgbt direkte af AUT hos underleverandgrer, eksisterer der i mange
tilflde en ordreomkostning som AUT debiterer videre til kunden.

CV4(j), CVH(b) = et procenttillzeg for variable indirekte indkgbs- og oplagringsomkos-

tninger, rente etc. pa stykniveau og ordreniveau.

CFJ(j), CF¥(b)=et procentilleg for faste indirekte indk@bs- og oplagringsomkostninger,

rente etc. omkostninger pa stykniveau og ordreniveau. Der er ca. 75 hovedgrupper af kom-
ponenter.

CPt(j,d) C*(b,d) = de totale lgnomkostninger, sivel pi styk- som pé ordreniveau for

operation d. Der er ca. 11 arbejdssteder med forskellige satser.
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TABEL 7-3
KALKYLELAYOUT OG BEREGNINGSPRINCIPPER HOS AUT

Cost Types Unit/Volume Order/Setup Unit/Volume Order/Setup
Cost(j) Cost(b) Cost(j) Cost(b)
COSTS: VARIABLE COSTS FIXED COSTS
Total Direct Material Costs C*™ (i) C"™(b) ! !
Total Material Overhead Costs | CV¥(j) x CM(j) | CVa(b) x C*(b)| CF¥(j)x C¥A(j)| CFY () x C"A(b)
MATERIAL COSTS:
Operation (d)
Direct Labour Costs CPL(4,d) CPL(b,d) ! !
Indirect Production Costs CV*o(j,d) CV*(b,d) CF*9(j,d) CF*°(b,d)
Operation (D)
Direct Labour Costs CP(j,D) CPL(b,D) ! !
Indirect Production Costs CV*°(i, D) CV*(b,D) CF"°(j, D) CF*%b,D)
Total Interest Costs i* x VIA(j) i** x VIA(b) ! i
OTHER SPECIFIC COSTS:
CONSTRUCTION COSTS:
Construction (e) ! ! CF¥oN(j. ¢) CF*%b, ¢)
Construction (E) ! ! CFKON(i, E) CFKON(b, E)
Production Planning: ! ! CFP™(j) CF™(b)
PRODUCTION COSTS:
TOTAL COSTS: TOTAL VARIABLE COSTS TOTAL FIXED COSTS
TOTAL PRODUCTION
COSTS(TPC)
Plus a Percent Risk Charge CESxTPC
TOTAL MANUFACTURING
COSTS
Sales Overhead Costs C* xTPC
Administration Overhead Costs CaPM 5 TPC

FULL COSTS:

Total Full-Costs

! dette betyder at der ikke eksisterer omkostninger pa dette niveua.

CV*(j,d), CV*°(b,d) = de totale variable indirekte produktionsomkostninger, savel pa

styk og ordreniveau, for operation d.
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CF™°(j,d),CF™(b,d) = de totale faste indirekte produktionsomkostninger, savel pa

styk og ordreniveau for operation d.

i* X VIA(j), i* x VIA(b) = de totale renteomkostninger pi VIA. Disse omfatter renter pa

indkgbte materialer pa lageret samt rente pa materiale af egne produkter. Disse beregnes bade
pa stykniveau og ordreniveau.

P4 samme made, er rente ogsa kalkuleret pa setup-tiden, fordi der i setup-tiden ikke kan
produceres, og materiale derfor ligger »stand-by«.

CF¥(j,e), CF¥™(b, e) = de samlede faste konstruktionsomkostninger, dels pa stykni-

veua, dels pa ordreniveau for konstruktion e.

CFP™(j), CFP(b) = de samlede produktionsplanizgningsaktiviteter sdvel pa styk som

pa ordreniveau.

RIS

o

Det sidste trin i den totale model, er risikotillegget Cy~ som er inkluderet sammen med

salgs- og administrationomkostningerne, hvilke er fordelt via en procenttileg, men som fremover
ogsa skal erstattes af ABC-princippet.

Det marginal risikotilleeg er kalkuleret pa grundlag af erfaringer indeholdende tilleg for
spild, kassation, genbearbejdning etc. af enheder. Herudover er der tilizg for ordremangden,
usikkerhed i omkostningsberegningerne for materiale samt usikkerhed i de indirekte produk-
tionsomkostninger.

Som det maske er bemarket, er der ved materialeomkostninger ogsa en omkostning som
varierer pa ordreniveau. Dette er typisk nar AUT kgber paneler eller »bare boards«, idet virk-
somheden ogsd mé betale for en special setup hos underleverandgren. AUT gnsker separat
udskildt denne omkostning i AUT’s egen kalkulation, da kunden ogsé skal betale for dette.
Derfor er AUT i stand til, at indikere hvilke omkostningstyper der indgar fra underleverandgren.
Samtidig mé det bemzrkes, at al lgn betragtes som en variable omkostninger. For konstruk-
tionsomkostningernes vedkommende, er disse beregnet efter, at man skal have alle konstruk-
tionsomkostningerne indregnet via produkterne. Man ser, bl.a. pa hvor meget det har kostet, at
udvikle produktet, hvorefter der ggres en prognose p hvor mange enheder man vil producere
under livsforlgbet for det pdgaldende produkt. Dette er en ren stykomkostning. Disse satser
revideres efterhanden som nye prognoser ggres.

Alle de variable ordreomkostninger dekker hovedsagelig operatgrens direkte arbejde med
setup, hvorimod de faste ordreomkostninger hovedsagelig dekker lokaleomkostninger og visse
maskinomkostninger. Det sidste galder betaling for, nir maskinen star stille i en setup. Begge
er relateret til den direkte arbejdstid. AUT’s model er sledes en blanding af ABC-princippet,
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og en traditionel tillegskalkulation. Samtidig anvendes ABC-princippet bade for stykomkost-
ninger og ordreomkostninger pa samme niveau. Samtidig er der bade faste stykomkostninger
samt faste ordreomkostninger, dvs. i fgrste tilfzlde er volumen en cost driver, i andet tilfelde
er ordre cost driver. Ggres en kalkulation, f.eks. pd 20 styk istedet 10 styk, andrer de variable
og faste ordreomkostninger sig ikke (der er kun tale om én ordre). Dette medfgrer i princippet
blot, at de samlede enhedsomkostninger bliver mindre, idet bade variable og faste ordreom-
kostninger nu deles ud pa 20 istedet for pa 10.

Det ersamtidig vigtig at bemerke, at der kan vare tale om sével input som output stgrrelser.

Anvendelse af ABC-princippet, har ogsé medfgrt, at man er gaet over til »direct charging«,
altsd, at man ikke anvender fordeling af omkostninger mellem afdelingerne, f.eks. mellem en
direkte produktionsafdeling og en supportafdeling. AUT anvender »direct charging« i relation
til kalkulationen, for savel variable som faste omkostninger for de enkelte hjelpe- og suppor-
tafdelingen. Dette har samtidig medfgrt langt mere praecise beregninger for ressourcerne i
hjelpeafdelingerne. Samtidig har det dog ogsa medfgrt langt mere registrering af ressourcer til
de enkelte ordre.

Som det kan ses, bygger standardkalkylen pa opdelingen i variable og faste omkostninger.
De variable omkostninger anvendes kun ved mindsteprisfastsattelse, som er yderst sjeldent.
De faste omkostninger betragtes som ngdvendige for, at kunne identificere problemer, sivel
omkostningsmassigt som ressourcemassigt, f.eks. ved anvendelse af for mange aktiviteter pa
et bestemt niveau.

Endelig skal det bemarkes, at AUT’s anvendelse af begreberne »variable og faste
omkostning« ikke stemmer overens med de i teorien anvendte forudsatninger. F.eks. betragtes
lgnnen som variabel, trods at lgnnen ikke varierer direkte med volumen. Grunden til at betragte
lgnnen som en variabel omkostning er, at man kan separere og registrere lgnninger i overens-
stemmelse med artikler og ordrer. Dette beror ogsa pé, hvilket sigt man ser variabiliteten over.
I tilfeldet her, bliver resultatet ogsd ath@ngig af om man ser pa den enkelte omkostningsart,
eller f.eks. en volumenforandring under et &r. Det samme er tilfeeldet for mange andre
omkostningstyper og ressourcearter. Det er her tale om »en faktisk seromkostningsbetragtning«
imere regnskabsmassig betydning, ikke hvordan udgifterne for en produktionsfaktor rent faktisk
forlgber. Selv i en »make or buy« kalkyle, er det »samtlige faktiske omkostninger« som kommer
i betragtning, ikke det faktiske udgiftforlgb.

7.4 Konklusion og Afsluttende Kommentarer

Nedenforer der gjorten opsummering af AUT’s produktionsforudsatninger i kombination
med AUT’s tilhgrende kalkulationsmodel, samt et par afsluttend kommentarer.
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(1)AUT’s produktionsform(er) kan kiassificeres som »et mix« af seriebearbejdning i
kombination med en FAL-monteringslinie, med eget udviklet CIM-koncept til bade
styring af ressourcer og omkostninger, og med en malsetning omkring et JIT-filosofi.

(2)FAL-linien har en forholdvis lav kapacitetsudnyttelse, hvilket til dels ogsa er gnskelig,
fordi det for AUT er mere gnskeligt at vere fleksibel end have fuld kapacitetsudnyttelse.
Hgij fleksibilitet kan veere med til at forgge antallet af produkter pd markedet og dermed
forbedre relationen til kunder.

(3)Pa grund af det relativt store antal kalkulationer der bliver foretaget hver dag, og fordi
focus bliver sat paressoureudnyttelse, anses kalkulationen for at veere et srdeles vigtigt
beslutningsinstrument.

(4)Da kalkulationen er vigtig, skal metode og kalkulationsberegningsprincipper for
kalkulationen ogsa afspejle det konkrete ressourceforbrug og samtidig veere konsistent.

(5)Virksomhedens forkalkylemodel er baseret pa det konkrete ressourceforbrug og de
dertil hgrende omkostninger. Disse kommer bl.a. fra de produktionsmassige regis-
treringer via CIM-konceptet. Virksomheden anvendte flere beregningsprincipper
herunder, bl.a. ABC-princippet samt procenttilleegsprincippet.

(6)Hver maskine, proces eller teknologi bliver betragtet som et selvstzndigt cost pools
med egen cost driver, svarende til en mere tysk orienteret tankegang. Dette gelder bade
bearbejdningen som monteringen. Dermed kan man fé precise omkostninger for de
forskellige processer.

(7)Relativ stor implicit hensyntagen til kapacitetens omkostningsmassige betydning, via
bl.a. fleksibiliteten. Dette bliver gjort, dels via setuptider og setupomkostninger, dels
ordrenes stgrrelse. Hos AUT er man klar over at en ridighed af ledig kapacitet, koster
penge.

(8)Begreberne faste og variable omkostninger anvendes i kalkulationsmassig sam-
menhange, men kun i relation til styk og ordreniveau, sdledes at man har fire
omkostningsgrupper. Heller ikke hos AUT anvendte man s@romkostningskalkyler.
Ogsa her er udgangspunktet at full-cost skal anvendes.

(9)For at undgd omkostningssubvention mellem de forskellige varianter, anvendes en
kalkulationsmodel bestaende af flere beregningsprincipper.

(10)Der ggres store anstrengelser for korrekt, at udskille de forskellige setup-omkost-
ningerne, i lgn-setup-omkostninger, maskin-setup-omkostninger, samt andre indi-
rekte setup-produktionsomkostninger. Setupomkostningerne indgar i AUT’s kalku-
lationsmodel pa et detaljeret niveau.

Ogsé i dette kapitel har formélet varet, at ggre en beskrivelsesanalyse af AUT’s
produktionsforhold, og analysere dette i relation til virksomhedens kalkulationsfilosofi. Dette
er gjort for, at fa indblik i hvilke overvejelser virksomheden har gjort sig omkring sam-
menh@ngen mellem produktion og kalkulation. Som det fremgar ovenfor, har AUT gjort sig
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mange tanker omkring denne sammenh®ng, bl.a. ved konstant, at forbedre virksomhedens
kalkulationsprincipper i takt med investeringer i ny maskiner, samt at sgrge for, at disse prin-
cipper ogsa bliver fgrt ud i livet.

Béde AUT’s som IBMJ’s kalkulationsfilosofi skal i naste kapitel sammenlignes med de
kalkulationsforslag som har varet fremme i teorier i kapitel 2.
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8 ANALYSE, SAMMENFATNING OG KONKLUSION

8.1 Introduktion

Formélet med dette kapitel er, at kombinere de empiriske og modelmassige
undersggelsesresultater i kapitlerne 4-7 med den teori som blev gennemgéet i kapitel 2.
Kapitlet afsluttes hermed teorianalysen omkring kalkulation under MPU-omgivelser. Under
hvert af de empiriske studier i kapitel 4 og 7, blev der gjort en opsummering af de vigtigste
resultater. Disse kan anses som en selvstendig analyse og vurdering af den enkelte case, og
skal ikke diskuteres yderligere her. Her diskuteres kun de grundliggende sammenfald og
forskelligheder der kan drages mellem teori og empiri.

Grunden til at placere teorien fgrend empirien var, at man via teorien fik en mulighed
for at anvende de fastlagte og teoretiske begreber pd de empiriske forhold.

Gennemgangen i kapitel 2 havde derfor til formdl, at indkredse hvilke svagheder de
eksisterende kalkulationsmodeller havde i relation til MPU, og hvilke forhold der er inte-
ressante for virksomheder med MPU i forbindelse med kalkulationsomridet. Analyse af
teorien i kapitel 2 viste ogsd, at der eksisterer visse falles trak, men at der ogsd hersker
forholdvis stor uenighed og variation pd kalkulationsomrédet, selv nér produktionsforud-
setninger er forholdsvis ens. Denne tvetydighed er kompliceret at hdndtere set ud fra en
forskers synsvinkel. Dette skyldes, at selv et sd forholdsvist hdndvarkspreget omride som
produktkalkulation, i realiteten er langt mere kompleks og afh@nger af langt flere variable,
end hvad traditionel teori umiddelbart tilsiger.

Et andet resultat fra gennemgangen af teorien fra kaptiel 2 er, at ikke alt i teorien egner
sig til en sammenligning for begge case-virksomheder. F.eks., er der ingen logik i at sam-
menligne Kleiners model med IBMJ, idet sdvel produktionsforudsatninger som markeds-
forudsztninger er vidt forskellige. Tilsvarende er det heller ikke relevant at sammenligne
AUT med Holbrooks case-studie omkring JIT, idet opstillingen og varkstedlayouttet hos
AUT er vidt forskellig i forhold til det som galder for Holbrook.

Ses retrospektivt pd det som indtil nu er fremgéet af afhandlingen, kan det siges, at
teorien har vearet anvendt som stgtte for den empiriske analyse samtidig med, at det omvendte
ogsé har varet tilfeldet, at den empiriske analyse har vaeret med til at pavirke fortolkningen
af teorien.

Nedenfor diskuteres fglgende forhold,

-sammenligning af produktionsforuds®tningerne i FAL/CIM/JIT-monteringen hos
AUT og FMS/CIM/JIT-produktionsprocessen hos IBMJ pd den ene side mod teorien
pa den anden side, samt

-sammenligning af AUT’s kalkylefilosofi og IBMJ’s kalkylefilosofi pd den ene side
mod de principielle overvejelser i teorien pd den anden side.
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Dvs. en diskussion af, om de to case-virksomheder kan siges at have ideelle
produktionsforhold og kalkyleforhold i relation til den teori som blev gennemgéet i kapitel
2, eller om IBMJ og AUT gér videre end det teorien tilsiger.

8.2 IBMJ’s vs AUT’s Produktionsproces

Som pépeget under kapitel 2, er det vanskeligt at klassificere den moderne produk-
tionsteknologi i mere fastelagte typologier p4 samme méde som tilfeldet har varet for den
traditionelle produktionsteori, jvf. ogsé figur 2-1. Dette pa grund af de mange facetter der er
forbundet ved MPU, de mange anvendelsesmuligheder og ikke mindst det forhold, at MPU
ofte er et sammensurium af flere forskellige produktionsmetoder og filosofier anvendt pa
sammen tid.

Nedenfor er diskuteret de indflydelsesfaktorer som har preget den forudgéende del af
afhandlingen, og som efter forfatterens mening bgr anses som nogle af de vigtigste med
hensyn til fastleggelse og vurdering af kalkulation og MPU. I afsnit 8.2.1 startes med en
sammenligning af AUT’s og IBMI’s fellestrek omkring produktion samt relationen over til
virksomhedernes kalkulationer. Herefter er i afsnit 8.3 udvalgt seks omrider, hvor de to
case-virksomheders kalkulationsforhold sammenholdes med teorien pd omridet. Endvidere
sammenholdes OSM med Son & Park’s model i afsnit 8.3.8. I afsnit 8.4 beskrives nogle mere
generelle bidrag, hvorefter der i afsnit 8.5 n@vnes nogle specifikke problemer omkring
kalkulation og MPU. Tilsidst afrundet afhandlingen i afsnit 8.6 med nogle implikationer og
reflektioner til fremtiden omkring MPU og kalkulation.

8.2.1 Fleksibel Produktion vs. Fleksibel Montering

I dette afsnit ggres en kort sammenligning af begge virksomheders produktionsforhold
sammenlignet med de teoretiske argumenter og definitioner omkring de specifikke elementer
i produktionsprocessen, som ogsé har betydning i kalkulationsmassige sammenh&nge.

Sével AUT som IBMIJ kan karakteriseres som virksomheder med MPU. De to virk-
somhederns produktionssystem er dog vasentlig forskellige fra hinanden. Begge virksom-
heder anvender dog et CIM-koncept i forbindelse med dataoverfgrsel, og begge virksomheder
folger ogsd et JIT-princip i produktionsflowet. Grunden til at precisere CIM og JIT er, at
dette i realiteten er med til at fastlzgge en virksomhedens kalkylefilosofi.

Selvom produktionsforholdene er vasentlig forskellig for de to virksomheder, er der
ogsé visse fellestrek.
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Fallestraek hos IBMJ og AUT:

Sével ved IBMJ’s FMS-celle som ved AUT’s FAL-linie, tilstrebes en genneml@gbsfi-
losofi som skaber synkronisering og afbalancering af hele produktionsprocessen. Dette er
dog langt lettere at opnd hos IBMJ end hos AUT. Dette skyldes, at man blot producerer to
emnetyper hos IBMJ i samme FMS-system, hvorimod man hos AUT producerer op til 1.500
forskellige varianter i samme FAL-linie.

Ud over disse produktionsteknologier, ggr begge virksomheder ogsa brug af integration
af data fra forskellige datasystemer via CIM-konceptet samtidig med, at man sgger at
minimere leadtiden via pull-through, altsd JIT-filosofien i produktionsomridet. Herudover
anvender virksomhederne ogsé CAD/CAM som stgttefunktioner for at forbedre
planl®gningen og reducere setuptider og setup-omkostninger.

Produktionsforholderies Betydning for IBM]J’s Kalkulation:

Typologisk set kommer produktionen hos IBMJ t®t pa betegnelsen »masseproduktion
til ordre«. Helt pracist burde IBMJ’s produktion karakteriseres som »masseproduktion til
ordre via FMS/CIM/JIT« for at give det fulde billede af hvilke forhold en kalkulation skulle
kunne hindtere. Dette kan ogsd ses, af at IBMI i realiteten ikke opererer med en setup pi
samme mdde som ved ordinar serieproduktion i et FMS-system.

Problemethos IBMJ var, atman overinvesterede i fleksibilitet, mdske ud fra et fremtidigt
behov, og at man dermed indirekte forggede de eksisterende omkostningerne for de produkter
man producerede i anl®gningen. Fleksibiliteten blev ikke udnyttet i tilstreekkeligt omfang
hos IBMIJ. Et af de afggrende argumenter for IBMJ da man investerede i MPU var, at de
totale stykomkostninger skulle blive mindre end de ellers ville vare ved den eksisterende
teknologi. Dette blev ogsa tilfeldet, men nermere pa grund af den mide man kalkulerede
p4, og ikke pa grund af stgrre effektivitet eller bedre produktionsmetoder.

Sammenlignes anvendelse af IBMJ's FMS/CIM-celle med den anvendelse som er
gengivet hos Foster & Horngren (1988a) kan siges, at anvendelsen af FMS-systemet pd
forholdvise fa produktvarianter, svarer ganske ngje til den anvendelse som blev gengivet her
under amerikanske forhold. Her viste undersggelsen, at man i realiteten overinvesterede i
fleksible produktionssystemer, som derefter ikke blev anvendt efter hensigten samtidig med,
at visse produktionsfolk ikke gnskede at anvende den nye teknologi, pa grund af for hgje
stykomkostninger.

IBMJ havde blot én vasenlig variabel at focusere pd, nemlig kapacitetsudnyttelsen.
Ogsd en forbedring af yielden fra de nuvarende 80% kunne have reduceret stykomkostnin-
gerne vasentligt. I den davarende beregning af kapaciteten indgik flere variable, f.eks.
bemandet og ubemandet tid, som endvidere var forskellig ved de forskellige typer af maskiner
ogrobotter, hvor kapaciteten ogsi blev beregnet retrospektivt. En stor del af de reale stgrrelser
blev der ikke taget hensyn til i emnernes stykomkostninger.
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Produktionsforholdenes Betydning for AUT’s Kalkulation

Tilsvarende kan AUT karakteriseres som »kunde/ordreproduktion via FAL/CIM/JIT«.
Den sidste del af AUT’s produktion kan karakteriseres som ordinzr serieproduktion. AUT
monterer relativt mange komponenter til relativt mange kredskortvarianter i FAL-linien. De
forskellige kredskortvarianter havde forskellig krav til de forskellige processer og de for-
skellige teknologier, hvilket ogsd blev afspejlet i de forskellige produkters omkostninger.

Hos AUT satte man relativ stor focus pé fleksibiliteten, f.eks. ved at reduce den totale
leadtid i produktionsprocessen. For at forfgige dette mil, biev der sat focus pé styring af
produktionen. Derimod havde udnyttelse af mskinerne ikke den vaegt som tilfzldet var hos
IBMJ, trods det faktum, at disse udgjorde en stadig stigende del af produkternes totale pro-
duktionsomkostninger. Det var vigtigere at vare fleksibel, end at have fuld kapacitets-
udnyttelse eller rettere, deter ngdvendigt at have ledig kapacitet for at vere fleksibel. Derimod
blev der lagt stor vaegt pd »yielden« for at f& kvalitetssikre emner. Denne skulle helst vaere
omkring 95-100%.

Fleksibilitet hos AUT blev defineret forskelligt i produktionsafdelingen, f.eks. som
muligheden for at producere forskellige udforminger af et produkt, dvs. store og sméi kredskort
eller f.ek.s muligheden for at kunne producere under forskellige teknikker og teknologier,
dvs. mere knyttet til processubstitutionens muligheder.

Det har dog vist sig, at én bestemt filosofi - f.eks. en testfilosofi eller en specifik pro-
duktionsproces - kunne fordrsage flaskehalse eller produktionsproblemer for andre varianter
i den serie-orienterede del af linien. Dette blev der ikke taget hensyn til i virksomhedens
stykomkostninger. Setuptiden for AUT for en serie, svarer stort set til det samme som at
tilvirke ét styk af en given variant igennem hele processen. Hvis man kun producerede €t styk
blev den samlede monteringstid derfor i realiteten fordoblet.

I forhold til IBMJ, ligger sekvensen i en monteringslinie ikke i s& faste rammer som i
et procesflow. Dermed har AUT en vasentlig hovedvariabel til forbedring af produktions-
flowet, nemlig en forbedring af sekvensen, dvs. ordrerekkefglgen af varianterne i produk-
tionen. En forbedring af sekvensen i FAL-linien ville ogs mindske omkostningerne i kal-
kylen, og forbedre leadtid og dermed kapacitetsudnyttelsen. Tendensen i dag gir ogsi fra
individuelle monteringslinier til mere fleksible monteringslinier, hvor vagten lagges pa
hvilke typer af kredskort der skal igennem monteringslinien pd givne tidspunkter, idet dette
vil forbedre den samlede udnyttelse

Afsluttende Kommentarer:

P4 et par punkter kan siges, at bAde IBMJ og AUT adskiller sig fra den taksonomi, som
man normalt finder i produktionslitteraturen, jvf. ogs kapitel 2. For IBMJ’s vedkommende,
fordi man havde en form for masseproduktion i et FMS/CIM/JIT-celle. Dette betgd at CIM
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og JIT-konceptetikke blev udnyttet til fulde, idet dette er beregnet til mere varieret produktion.
For AUT’s vedkommende, fordi man her har sdvel JIT-produktion for fgrste del af FAL-linien
samt ordinzr batch-produktion for den anden del af FAL-linien.

Nar man investerer i MPU, og man samtidig ikke udnytter dette i kombination med
fleksibiliteten, har det dog ofte vist sig, at stykomkostningerne reelt blev hgjere end hvis man
fortsatte med den eksisterende teknologi eller anleg, jfv. ogsé tidligere.

Enlgsning kunne vare, at lade en vis del af den ikke-udnyttede fleksibilitet og kapacitet
blive udskildt i kalkulationsmassige sammenhang”. En anden metode er, som det er fore-
skrevet her at udskille disse omkostninger separat i kalkulationen.

N&r empirien her sammenholdes med teorien i kapitel 2 omkring produktionstypologier
etc, kan det konkluderes, at FMS hos IBMJ og FAL hos AUT principelt ikke &ndre slut-
produktet, men blot @ndre produktionsmulighederne via hurtigere produktion og mere
pracisionsorienteret produktion. P4 samme made, er CIM og JIT blot med til at forbedre
integration af data fra flere forskellige kilder og f.eks. forbedre leadtiden i produktionen, men
@ndre principelt ikke pé selve dataene. F.eks. giver CIM-konceptet mulighed for hurtigt at
fa information om setuptider og setupomkostninger. Tidligere beregnede man disse via
mélinger i produktionen, evt. i et separat system men dataene er principelt de samme.

Det som MPU &ndrer, og som har betydning for kalkulationen er,

-hurtigere og bedre dataindsamling fra produktionen,

-&ndret omkostningsstruktur via &ndrede relationer mellem de enkelte omkostnings-
typer og via ny omkostningsarter samt

-at maling af omkostninger for visse produktionsforhold, som tidligere var ugkonomisk
at beregne, nu er gjort gkonomisk forsvarlig at beregne.

Sidste punkt gazlder f.eks. for i)sparede omkostninger ved at implementere et
JIT-princip, uanset om dette ggres i FMS eller FAL, ii Jomkostningsberegninger for kapacitet,
udnyttelse og ikke-udnyttet kapacitet samt yield.

8.3 Virksomhedernes Kalkylefilosofi

Ud over forfatterne - Knoop og Kleiner - som blev gennemgaet i kapitel 2, har bl.a.
ogsé Frenckner & Samuelson (1984,p 109), Schweitzer & Kiipper (1986,p 182) samt Coe-
nenberg (1992,p 92f) papeget, at det bgr vare kalkylens formdl sammen med virksomhedens
struktur, finansiering, organisationsforhold og markedsforholdene, som afggr den konkrete

1)Dette er bl.a. foreskrevet af Cooper & Kaplan (1991b.p 169). Her anbefales det, at en evt. overinvestering i
teknologi kan tages som en engangsnedskrivelse over virksomhedens resultatopggrelse, hvis man har indset at
man ikke far brug for denne.

Analyse og Summary, Kapitel 8



-242-

kalkylefilosofi. Man kan derfor heller ikke umiddelbart afgdre, om en given kalkulations-
model er god eller darlig, fgrend man har faet oplyst de n@&rmere omstendigheder omkring

kalkylens formal.

Nedenfor i tabel 8-1 er vist nogle udvalgte parametre til bedgmmelse af de to virk-
somheders forhold, og som ogsd indirekte har en vis indflydelse pd hvordan en given

»optimal« kalkulationsmodel bgr udformes.

TABEL 8-1
UDVALGTE PARAMETRE HOS AUT OG IBMJ

Forhold AUT

Produktionsmodel FAL/CIM/IIT FMS/CIM/JIT

Henfgringsprincip Direct Charging Direct Charging
Antal Varianter 1.500

Gennemsnitlig procestid 40-90 minutter

Seriestgrrelse 20-25 stk

Produktionensproces 4-8 processer

Antal Tilbud 75 per dag 2-5 Faste Ordre
Stykomkostninger >5.000 kr

Hvor man hos IBMJ har mellem 4 og 8 forskellige processer for de to emner, har man
hos AUT gennemsnitligt 16 forskellige processer. Paradoksalt nok, adskiller procestiderne
sig ikke vasentligt fra hinanden som det kan ses, selvom det som nzvnt tidligere i realiteten

er to helt forskellige produktionsformer.

Der eksisterer dermed ligheder eller fellesholdninger pd tre omrader;

-begge virksomheder tilstraber et JIT-princip,

-begge virksomheder gnsker si stor udbredelse af »direct charging« som mulig samt
-begge virksombher angiver, at det er svart at anvende og fortolke s&romkostningsbe-
grebet, ligesom man heller ikke har speciel focus pé et dekningsbidragsprincip.

P& samtlige andre omrader er de to virksomheder vasentlig forskellig. Det gzlder, f.eks.
hvis man samumenligner deres specifikke produktionsmetoder og produktionteknologier. P4
dette omréde er det derfor umiddelbart ngdvendigt, at adskille AUT og IBMJ fra hinanden,
idet principperne er vidt forskellige. Dette ggres ogsé i teorien via forskellige typologier.
Derimod bliver det vanskeligere, nir der henses til regnskabsteorien og til kalkulationsteorien.
Kalkyleteorien har ikke samme stringente klassifikation vedrgrende kalkulationsmodeller og

princippet, som produktionsforfatterne har pd produktionsomrédet.

Analyse og Summary, Kapitel 8



-243-

Somdet ogsé er fremgéet af kapitel 2, kan Knoop og Kleiner betragtes som de forfattere,
der bedst har forstdet at udarbejde de mest produktionsorienterede kalkylemodeller. Man kan
derfor valge, at se disse to forfatteres modeller som en slags »benchmark pd
kalkulationsomrddet«. Derfor kan Kleiners model anses som en »benchmark« for AUT, idet
Kleiner ogsd analyserer forholdene under FAS/L. P4 samme mide kan Knoops model anses
som en »benchmark« for IBMJ’s kalkylemodel, idet Knoop ogsé beskriver et FMS-system.
At produktionsforholdene hos Knoop og Kleiner har stor lighed med IBMJ og AUT, betyder
dog ikke at ogsd kalkyleforholdene er sammenfaldende.

At ggre en samlet vurdering af koblingen mellem de empiriske undersggelsesresultater
og vurderingen af den gennemgéede teori, kan karakteriseres som den vigtigste, men ogsé
det mest komplicerede omrade af forskningsprocessen. Her gzlder pd samme méde kravet
til validitet, jvf. ogsd Brinberg & McGrath (1988). Dette skyldes forskellige forhold, f.eks.
det forhold som ogs fremkom under gennemgangen af teorien omkring MPU og kalkulation,
at der er en relativt stor variation p4d omrédet, at der anvendes forskelligartede begreber og
definitioner pd omrddet samt at klassfikation og typologisering generelt er forskellig.

For at kunne sammenligne teorien med empirien, er nedenfor udvalgt fem pévirk-
ningsfaktorer som specielt under MPU er med til at bestemme udformningen af en given
kalkulation. I afsnit 8.3.1 behandles derfor anvendelsen af kalkylerne. I afsnit 8.3.2 analyseres
forudsetninger hos de forskellige forfatteres undersggelser og modeller. I afsnit 8.3.3 ana-
lyseres tilpasning mellem kalkyleformdl og kalkylemodel. I afsnit 8.3.4 analyseres antal cost
pools og typen af cost drivers. I afsnit 8.3.5 analyseres betydningen af »direct charging« samt
hjzlpe og supportafdelinger og endelig i afsnit 8.3.6 analyseres design- og kalkylelayouttet
i relation til omkostningsmodellen.

Under hvert af disse elementer, diskuteres sdvel ligheder som uligheder pé det teoretiske
plan som pé det empiriske plan. Specielt er forsggt, at udskille effekten pa kalkulationen fra
selve produktionsmetoden, f.eks. FMS fra integreringen via CIM samt fra gennemlgbsfilo-
sofien JIT. Spgrgsmilet er sdledes, om man kan uddrage visse separate konsekvenser for
kalkylen fra disse tre forhold.

Endelig er der gjort en selvstendig analyse af OSM’s forudsaztninger op i mod de
forudsatninger, som er indbygget i den teoretiske og stokastiske simuleringsmodel af Son &
Park. Dette for at pdvise de konkrete forskelle mellem simuleringsmodellen her og Son &
Park’s forudsatninger. Samtidig er ogsd AUT’s principielle kalkylemodel analyseret op imod
sdvel OSM som forudsztningerne i Son & Parks model.

8.3.1 Anvendelsen af Kalkylerne hos AUT og IBMJ

Det afggrende for en bedgmmelse af hvor relevante de forskellige kalkylemodeller er,
mé vare som pdpeget tidligere, hvor gode disse er til at opfylde det formal hvortil de er
udformet. F.eks., vil det ikke vare relevant at udforme en precis full-cost model, f.eks. efter
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det oprindelige ABC-princip, hvis man @nsker omkostningsinformation specielt for
seromkostningerne til brug for fasts®ttelse af mindstepriser. Tilsvarende ville en kalkyle
baseret alene pd seromkostningerne ikke vare relevant, sifremt virksomheden sggte efter
de langsigtede totale stykomkostninger, f.eks. i forbindelse med prispolitikken pd markedet.

Nedenfor i tabel 8-2 er udvalgt nogle af de kalkyleformdl hvor der er sammenfald
mellem de 2 virksomheder, jvf. ogsé tabel 4-2 og tabel 7-1.

TABEL 8-2
UDVALGTE KALKULYLEFORMAL HOS AUT OG IBMJ

AUT IBMJ
Designandringer for kon- Produktionsbeslutninger for et
struktgrer nyt produkt
Prisfastsattelse Prisfastsattelse
Konsekvensanalyser Cost management

Sammenlignes begge virksomheders kalkulationsforml med den konkrete udformning
af kalkulationerne, ses at de daverende formdl hos IBMJ ville blive svaere at opfylde med
den kalkulationsmetodik man anvendte hos IBMJ. Principielt - og som det fremgik af virk-
somhedernes »internal guidelines« - er der ikke vaesentlige forskelle i formélene hos de to
virksomheder pa det overordnede plan, men derimod for den konkrete udformning af kalkylen.

Der synes umiddelbart at vere s@rdeles god overensstemmelse mellem kalkyleformal
og indholdet i kalkulationsmetoden hos AUT. Dette er derimod ikke tilfzlde for IBMJ. IBMJ
ville nzppe med den davaerende kalkulationsmetode have kunnet opfylde de kalkyleformal
som var angivet af virksomheden. F.eks. gav kalkylen hos IBMJ ingen information omkring
»in- eller outsourcing, idet de enkelte processer slet ikke var vurderet tilstrekkeligt detaljeret
omkostningsmassigt.

Dermed kan siges, at hos begge virksomheder gzlder det om, at kalkulationen skal vare
beslutningsorienteret men hos AUT skal kalkylen - udover at vre beslutningsorinteret - ogsé
vare af motiverende karakter, jvf. ogsd Weber’s (1994) tanker om en kalkulationsmodel. Her
gnsker man at ingenigrer og designere skal tage hensyn til hvad det koster at udforme og
anvende forskellige komponenter og teknologier. Dermed fir AUT konkret indbygget
egenskaberne fra MPU i kalkylen. Dette gjorde man derimod ikke hos IBMJ, idet kalkulen
her udelukkende kun kunne angive ét omkostningsestimat, dvs. de totale gennemsnitlige
stykomkostninger for, hvad et emne kostede at fremstille her og nu i den pigaldende
FMS/CIM-celle. Kalkylen hos IBMJ var derfor ikke tilstreekkelig specificeret til at kunne gé
ned i de enkelte omrdder og fd en vurdering af, hvad f.eks. det kostede at emnerne blev
transporteret rundt pd MHS eller hvad en bestemt afgratningsproces kostede.

Analyse og Summary. Kapitel 8



-245-

8.3.2 Forudsatninger hos Forfatternes Undersggelser og Modeller

En del af de tanker og modeller som var angivet under teorien, har endnu ikke varet
afprgvet i praksis. Disse tanker og modeller modsvarer ogs4 til en stor del af de gnsker som
er fremkommet hos respondenterne i de forskellige empiriske undersggelser pd omradet.

Nedenfor i tabel 8-3 er de forskellige forfatteres udgangspunkter opsummeret.

TABEL 8-3
UDGANGSPUNKTER FOR FORFATTERNES TANKER OG MODELLER

Forfatter/ere Udgangspunkt

Foster & Horngren (1988a) Underspgelse baseret pa 25 konkrete virksomheder
(FMS/FAS/L) indenfor FMS/FAS/L

Foster & Horngren (1988b) Underspgelse baseret pé et ukendt antal virksom-
J1m) heder og konsulenter indenfor JIT
Holbrook (1988) Cascbekrivelse af cn konkret virksomhed
J17T)

Gosse (1993) Undersggelse baseret pd 4 virksomheder med tradi-
(CIM) tionel produktion og 4 med CIM-produktion
Knoop (1986) En konkret virksomhed indenfor bilindustrien med
(FMS) FMS-produktion

Kleiner (1991) Udgangspunktet fra en hypotetisk FAL-linie med
(FAL) seriemontage

Skulle man ud af disse seks gennemgéede forfattere finde de produktionsforudsatninger
som bedst matcher henholdsvis AUT og IBMJ, vil dette som udgangpunkt resultere i, at
sammenstille AUT med Kleiner, og at sammenstille IBMJ med Holbrook. Sével Kleiners
som Holbrooks produktionsforhold og afs@tningsbetingelser, minder pd mange méide om
AUT og IBMI. Modsat er Foster & Horngrens undersggelser (1988a,b) meget brede, hvorfor
det ofte er svart at udlede konkrete resultater om produktionsforhold og kalkulation under
FMS eller JIT. AUT s kalkyletanker kan pd mange méder siges at vare fremme i den teoretiske
front, hvorimod Knoop's kalkylemodel n@rmere kan ses som en »benchmark« for IBMIJ.

Som det kan ses ud af de forskellige forfatteres undersggelsesmetoder er disse relativt
forskellige. Konklusioner, resultater, foruds@tninger og forslag er derfor ogsd meget for-
skellige. Det samme er tilfzldet med henyn til hvad der sker, eller bgr ske, med kalkylerne
under MPU géende fra »meget simple kalkyler« specielt hos Foster & Horngren (1988a,b)
og hos Holbrook (1988), til at kalkylen skal vare langt mere differentieret og derfor »bgr
opdeles ilangt flere cost pools og cost drivers«. Dette er tilfeldet hos Knoop (1986) og Kleiner
(1991), men udtrykkes ogséd som gnsker hos respondenterne i Gosse’s (1993) undersggelse.
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Sammenlignes der generelt, f.eks. mellem Foster & Horngren (1988a,b), Holbrook
(1988) og de to tyske forfattere, kan det konkluderes, at en stor del af de tanker og gnsker
som blev ytret af amerikanerne i slutningen af 80’erne, f.eks. opdeling i flere cost pools og
flere differentierede cost drivers og dermed behov for mere pracise kalkyler, faktisk bide i

80°rene men ogsa heri 90’erne er udviklet og anvendti tysk teori, f.eks. af Knoop og Kleiner?.

Som det ogsd er papeget tidligere, bla. af Burger (1992,p 20), eksisterer der pd
nuverende tidspunkt ikke nogen typologisk eller taksonomisk fastleggelse af hvilke
kalkylemodeller eller principper der bedstegner sig til de forskellige produktionsformer under
MPU. F.eks. hvordan ser eller bgr »den bedste eller den mest egnede kalkylemodel« se ud
for virksomheden med FMS-produktion, evt. i kombination med en JIT-filosofi og en
CIM-integration?

8.3.3 Tilpasning mellem Kalkulationsformal og Kalkulationsmodel

Dette synspunkt relaterer til den formélspluralisme som er pdpeget hos visse forfattere
specielt i den tyske litteratur”. Derimod har kalkylemodel og kalkyleformil som to
selvstendige begreber ikke varet specielt fremhavet hos de amerikanske forfattere ovenfor,
sandsynligvis fordi man i langt hgjere grad her, har anvendt samme principper i det interne
som i det eksterne regnskab, hvor formélet ofte var lagervurderinger og opggrelse af et
vareforbrug. Kalkyleformélene nzvnes heller ikke eksplicit i Gosses undersggelse, ligesom
dette synspunkt heller ikke har varet specielt fremhavet hos de undersggte virksomheder
hos Foster & Horngren omkring FMS, men dog i mindre grad for virksomheder med JIT.

Nedenfor i tabel 8-4 er vist hvilke kalkylemodeller der foreskrives af de forskellige
forfattere samt hovedindholdet heri.

Somudgangspunkt kan fastslas, at der er forholdsvis stor variation for de forudsatninger
som de forskellige forfattere opererer efter. Som det kan ses, er der ogsé visse ligheder. Det
gelder f.eks. hos Foster & Horngren omkring FMS og JIT, hvor udgangspunktet synes at
vre, at virksomhederne gnsker at anvende en partiel kalkulationsmodel, ofte blot bestiende
af direkte materialer og direkte lgn, eller samtlige mulige henfgrbare omkostninger, som
tilfzldet er hos Holbrook. Ved en partiel kalkulationsmodel forstds, at man tilregner en vis
del af de samlede omkostninger til produkterne og lader resten af samtlige andre omkostninger
std som en samlet blok.

2)Det skal dog tilfgjes. at der findes mere tysk teori som ogsa foreskriver disse synspunkter.

3)Dette synspunkt er ogsi galdende i svenske kalkulationsteori, jvf. Frenckner (1954) samt i Frenckner &
Samuelson (1984).
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TABEL 84
ANALYSE OG DISKUSSION AF PRINCIPPER FOR KALKYLEMODEL

Forfatter/ere Model
Foster & Horngren (1988a) For FMS anvendes en partiel-model
(FMS/FAS/L) For FAS/L anvendes hovedsalig en full-cost
model
Foster & Horngren (1988b) Model baseret pé at henfgre visse
JIT) omkostninger til JIT-cellen
Holbrook (1988) Model baseret pa at henfgre alle
Jaim omkostninger til JIT-cellen
(»direct average costing«)
Gosse (1993) Model baseret pa at henfgre direkte omkost-
(CIM) ninger i to trin
(»direct average costing«)
Knoop (1986) To trins partiel- og full cost model
(FMS) (Parallel-kalkulation)
Kleiner (1991) To trins szromkostningsmodel efter
(FAL) »identitetsprincippet«
(variabilitetsprincippet)

Dette kan f.eks. vare efter en traditionel bidrags- eller seromkostningsmodel inde-
holdende samtlige variable og reversible omkostninger, eller méske blot direkte materiale og
direkte lgn som tilfzldet var hos Foster & Horngren omkring JIT, eller det kan vare alle de
omkostninger som kan henfgres direkte til en JIT-celle, som tilfeldet var hos Holbrook. Ofte
anvendes betegnelserne bidrag- eller full-cost ikke eksplicit af de forskellige forfattere, men
kan udledes af de betragtninger som fremsattes.

Dog skal det poienteres, at der hos Foster og Horngren omkring JIT, ikke navnes
virksomheder med FAS/L. Her er blot undersggt JIT uden nogen differentiering af den
egentlige produktionsform, hvilket igen forringer muligheden for sammenligning. Et trek er
dog s&vel hos Foster & Horngrens undersggelser af JIT samt hos Gosse, at der er et udbredt
gnske hos mange virksomheder om, at f4 mere omfattende og mere prcise kalkylemodeller,
dvs. bedre opgerelse af ressourceforbrug og dermed bedre indregning af flere omkostninger
i kalkylen.

Sammenlignes de amerikanske og de tyske tanker, er det helt klart, at den tyske teori
pé omradet er langt mere differentieret og omfattende end den amerikanske. I den nyere tyske
kalkyleteori, er det ogsé et accepteret synspunkt, at en virksomhed har behov for - ud fra det
interne regnskab - bdde at kunne udfinde sdvel mindstepriser eller produkternes serom-
kostninger samt de langsigtede produktomkostninger eller full-cost. Dette kan f.cks. veare i
forbindelse med prisfasts@ttelse. Dette princip kaldes i tysk teori ogsd for
»parallel-kalkulation«.
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Detskal ogsd n&vnes, at det kun er de totyske forfattere som anvender det mere stingente
seromkostningsbegreb i forhold til kalkylerne, altsi efter et arsagsprincip”. Endvidere
navner sdvel Knoop som Kleiner pracist hvad kalkyleformdlet er.

Béde Foster & Horngren (1988a,b) som Holbrook anvendes en form for, hvad man
kunne kalde »direct average costing« eller en gennemsnitlig stykomkostningsberegning, idet
s4 mange omkostninger som mulig henregnes til FMS eller JIT-cellen. Ofte er det vanskeligt
i litteraturen at gennemskue hvilket princip der anvendes til henfgring eller fordeling af
omkostningerne.

Ses pé teorien og de undersggelser som blev foretaget af Horngren & Foster (1988a,b)
er tendensen her, at virksomheder med FMS kombineret med JIT ikke i stgrre omfang
anvendte kalkylerne, hverken til prisfastszttelse eller generelt til ressource- og omkost-
ningsstyring.

En del respondenter sdvel hos Foster & Horngren (1988a,b) som hos Gosse (1993) viste
ogsd, at virksomhederne ikke havde tiltro til virksomhedens interne regnskab og dermed
heller ingen tiltro havde til kalulationsresultaterne. Derimod satte man mere focus pd
anvendelsen af forskellige prestationsnggletal som, f.eks., leadtid, yield, kapacitetsudnyttelse
og kvalitetstal.

AUT vs Teorien:

Udgangpunktet for AUT s kalkylefilosofi er som navnt tidligere, en ABC-model hvor
der er differentieret pé relativt mange cost pools og cost drivers. Denne svarer i sin struktur
i langt hgjere grad til de foruds®tninger som her ogsé er gjort omkring OSM.

Sammenlignes i forste omgang AUT med Kleiners tanker skal det bemarkes, at for
begges vedkommende er formélet, at kalkylen skal vare i stand til at informere om alle
vasentlige forhold omkring produktionens forudsatninger. For begge gzlder, at kalkylerne
skal kunne anvendes dagligt. F.eks. anvender AUT kalkylerne i gennemsnit ca. 75 gange
dagligt i forbindelse med tilbudsgivning, hvorfor kalkulationsfilosofien spiller en helt
afggrende rolle for virksomhedens indtjening. Kleiner papeger ogsé vigtigheden af, at kal-
kylen er konsistent i sin opbygning. Dette ggres hos Kleiner, bl.a. ved en konsekvent
anvendelse af Riebels »identitetsprincip«.

Sammenlignes derimod AUT med Foster & Horngrens undersggelser omkring FAS og
FAL, kan det konkluderes, at AUT p& samme mdide som i denne undersggelse, gnsker at
signalere for designerne, hvad det koster at fremstille de forskellige produktvarianter. AUT
gnsker at precisere hvad ressourcetrekket koster for de enkelte maskiner. Dette var samtidig
en begrundelse for ikke at anvende en dekningsbidragsmodel pé kalkulationsformélet. P4

4)I den tyske regnskabsteori er der ikke enighed om hvad begrebet »relevante omkostninger« skal indeholde.
Anderledes er det heller ikke i den tyske produktionsteori, idet der ikke her synes at vare entydige
begrebsdefinitioner for »Relevante Kosten«, jvf. Heinen (1985.p 43).
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visse punkter kan det konstateres at ogsd AUT befinder sig - som pépeget af Gosse (1993) -
i en transitorisk fase for udviklingen af produktkalkylen, specielt i relation til formélet. Dette
skyldes ogsé at ABC endnu ikke er fuldt implementeret hos AUT.

Derimod blev der hos Foster & Horngren (1988a) omkring JIT, udtrykt visse tanker
om hvilket formdl kalkulationerne havde. Her er bl.a. angivet forhold som prisfastsattelse,
fastleggelse af produktmix samt bedre styring af ressourcer og omkostninger, forhold som
helt falder sammen med formélene hos AUT.

Selvom AUT péstér »at prisen er givet udefra« skal det ikke forstdes som at AUT ikke

har indflydelse p prisen. At prisen er givet, kan reelt betyder flere ting, f.eks.,

-atens produkter har stor lighed med andre virksomheders eller konkurrenters produkter,
hvorfor man mener, at man prismassigt skal ligge tat til disse via sn@vre prisgranser,
eller

-at ens produkter nok har et hgjere videnindhold, sammenlignet med andre produkter
pa markedet, og at man dermed nogenlunde kan skyde sig ind pd en pris, som man
mener kunderne vil betale.

Kleiner papeger tillige, at uanset om prisen er givet eller ¢j, skal en kalkulation vare i stand
til at informere om de relevante omkostninger.

I modsatning til Kleiner, satter AUT focus pd opdelingen i VAA/NAA, hvor
ferstnevnte bgr maksimeres og sidstn@&vnte minimeres. Selvom AUT opererer med disse
begreber i produktionen, s@ttes der ikke kroner herpd, ligesom disse heller ikke anvendes
eksplicit hos AUT i kalkulationsmassig sammenha&ng. Selvom prisen er givet ude fra, mener
manhos AUT atder er behov for at beregne de totale omkostninger for de forskellige kredskort
man producerer. Dette stemmer derfor overens med Kleiner.

Spergsmadlet er videre, om det er Kleiners identitets- eller variabilitetstankegang for
omkostningerne eller AUT’s estimationsmodel som bedst opfylder formalet for kalkylen hos
AUT, nér en virksomhed anvender en fleksibel monteringslinie kombineret med et
JIT-princip? Dette kan umidderbart ikke besvares al den stund, at Kleiners model endnu ikke
har varet afprgvet i praksis. Derimod ser det ud til, at AUT’s beregningsmodel fungerer efter
hensigten. Principielt er der ikke noget nyt i at anvende identitetsprincippet, hvorimod det
umiddelbart virker mere logisk at anvende det mere beregnede omkostningsbegreb, nér der
ses pd derelative fleksible produktionsegenskaber. Disse kvalitative egenskaber er vanskelige
at tilpasse det stringente identitetsprincip.

IBMJ] vs Teorien:

Sammenlignes Foster & Horngren (1988a) og Holbrook med IBMJ-tilfzldet, kan det
konkluderes, at ikke hos nogen af disse tre spiller informationen om stykomkostningerne
nogen s&rlig betydning, hverken for prisfasts®ttelsen, dvs. mere strategiske forhold eller for
demere specifikke forhold, f.eks. omkring algoritmen for routing af processernei FMS-cellen,
dvs. de mere operative forhold. Derimod kan det konstareres, at kalkulationsforuds®tningerne
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hos Foster og Horngren omkring FMS, er delvis forskellig fra IBMIJ, idet IBMJ henregner
langt flere omkostninger til FMS-cellen i forhold til hvad undersggelsen af Foster & Horngren
viser.

P4 selve kalkulationsomradet hos IBMJ, er der derimod langt stgrre lighed med Hol-
brooks model for JIT. Det kan derfor ogsé konkluderes, at der er et nzrt sammenfald bl.a.
omkring anvendelse og forfglgelsen af en »direct charging filosofien«.

P& sammen méde som hos Foster & Horngren (1988a,b) samt Holbrook, anvendte IBMJ
ogsé en simpel divsionsmodel. Selvom IBMJ kun havde ét cost pool, differentierede man
dog i tre forskellige henregningsprincipper for cellen, inden man fandt den endelige sty-
komkostning. En sddan model kan muligvis vare berettiget, sdfremt de omkostninger og de
beregningsmetoder der anvendes er baseret p et korrekt grundlag. En simpel kalkulations-
model betyder heller ikke i sig selv, at modellen er ubrugelig eller ikke er tilstrekkelig korrekt.
Meget tyder dog pé at kalkulationsmodellen hos IBMJ var for simpel og dermed heller ikke
var tilstrekkelig pracis til at fange de korrekte kapacitetsomkostninger. Dette skyldes at der
ikke blev differentieret pd de enkelte maskiner for de to emnetyper.

Hvor IBMJ producere flere emnetyper i samme JIT-celle pd samme tid, foreskriver
Holbrook, at man her kun producerer ét produkt ad gangen. Dette letter alt andet lige
beregningen af de gennemsnitlige stykomkostninger.

Det er for bAdde AUT som IBMJ svart separat, at udskille effekten af selve produk-
tionsforholdene, CIM-konceptet og JIT-princippet, nér det gelder selve hovedprincippet i
kalkylen.

8.3.4 Typen og Antallet af Cost Pools og Cost Drivers

Nedenfor i tabel 8-5 er vist hvor differentieret de forskellige modeller er med hensyn
til antallet af cost pools og cost drivers i relation til omkostningsfordelingen i kalkylen.

Sével de klassiske forfattere som nyere forskere - specielti Tyskland - har kontinuerligt
pointeret vigtigheden af at finde relevante, forstielige og homogene cost pools samt
anvendelige homogene cost drivers i relation til de homogene cost pools. Dette er - sand-
synligvis - ogsd det omréde for hele det interne regnskabvasen, hvor der er stgrst forskel
mellem amerikansk og tysk kalkulationstradition®.

5)Dette er ogsi pépeget af Cooper & Kaplan (1991b.p 96) som siger »it is not unusual to see cost systems in
German factories with several hundred or even several thousand cost centers to eliminate all production process
diversity within a cost center.« Tilsvarende skriver Plaut (1986,p 6) omkring svagheder i den amerikanske
tankegang, »Die zweite amerikanische Schwéche liegt darin, dass man driiben zumeist den Begriff der Kos-
tenstelle nicht kennit«.
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TABEL 8-5

ANALYSE AF DISKUSSIONEN OMKRING COST POOLS OG COST DRIVERS

Forfatterfere

Cost Pool og Cost driver

Foster & Homgren (1988a)

For FMS, kun ét eller fA cost pools, men stort

(FMS/FAS/L) gnske om flere cost pools og flere cost drivers.

For FAS/L anvendes relativt mange cost pools
Foster & Horngren (1988b) Kun gnske om ét eller fi cost pools i relation til
Jim JIT-cellen
Holbrook (1988) Kun gnske om ét cost pool og en cost driver i
{JiT) relation til JIT-cellen

(leadtiden)

Gosse (1993) Relativt fa cost pools, men stort gnske om flere
(CIM) cost pools og flere cost drivers
Knoop (1986) Cost pools efter antal systemkomponenter og
(FMS) med forskellige tidsbegreber som cost drivers
Kleiner (1991) Begreberne cost pools og cost drivers anvendes
(FAL) principelt ikke

(En given beslutning med tilhgrende udgifter
anses som én cost driver)

Den manglende hensyntagen til disse forhold, er nu indbygget i den amerikanske
ABC-tankegang, som opererer med sdvel 1. trins som 2. trins cost drivers, og som kraftigt
pointerer, hvor vigtigt det er med homogene cost pools og homogene cost drivers. Grunden
kan ogsé findes i, at de amerikanske omkostningsmodeller nu har taget en drejning, fra en
traditionel lpnsomhedstanke via et dekningsbidrag, over mod et mere produktionsmaessigt
udgangspunkt, jvf. ogsd Kaplan (1995). De amerikanske tanker drejer derfor mere og mere
over mod den tyske samt ogsd den svenske tradition p4 omrédet.

Det skyldes ogsd, at man via informationsteknologien - specielt via CIM-konceptets
anvendelse i produktionsomridet - har mulighed for registrering af den direkte procestid i
real tid og on-line i relation til en produktionsserie eller en enkelte proces. Separat set har
»high-tech udstyr« ikke alene gjort dette muligt, men ogsd gkonomisk forsvarligt, at registrere
og spore ressourceforbruget ned til det enkelte omkostningsobjekt. P4 den led er en stor del
af indholdet i de indirekte produktionsomkostninger ogsa konverteret til direkte produkti-
onsomkostninger.

Analyse og Summary. Kapitel 8



-252-

For at en omkostning skal kunne klassificeres som en direkte omkostninger, er det ikke
nok at omkostningen kan henfgres direkte, men at omkostningen de facto bliver henfort
direkte. Dermed er det ikke et spgrgsmal om definitionen per se, men mere et spgrgmédl om
hvad man valger at ggre rent praktisk. Dette betyder, at en given omkostning ikke behgver
at blive registreret i virksomhedens interne bogholderi men, at man i stedet kan anvende en
eller anden form for statistisk registreringform®,

Som det ses fra Foster & Horngren (1988b) samt fra Holbrook, trekker alene et
JIT-princip i retning af faerre cost pools og cost drivers, nér der ikke er andre faktorer som
indvirker herpé end blot de produktionsmassige. For begge undersggelser gelder f.eks., at
prisen er givet og at omkostningerne derfor ikke spiller nogen rolle for prisfastsattelsen.
Samtidig fremgar specielt af Foster & Horngrens undersggelse, at virksomheder med JIT kun
fremstillede relativt f produktvarianter. Ogsd dette faktum er med til at reducere behovet for
processpecifikke omkostninger.

AUT vs Teorien:

Hos AUT gnsker man, at antallet af cost pools skal tilpasses efter kompleksiteten i
FAL-linien. Man har ngjet analyseret om der er vasentlige forskelle mellem de enkelte
processer, og om der er behov for at opdele yderligere. F.eks., specificeres direkte lgn og
indirekte produktionsomkostninger pd hver operation, ligesom der opggres separate
omkostninger for de forskellige konstruktioner. For hovedgruppen af komponenter, eksisterer
der 75 forskellige grupper af komponenter, ligsom der er 11 forskellige arbejdssteder med
11 forskellige satser. Herudover eksisterer der 3 forskellige cost drivers, en for »risikoenx,
en for salgsomrédet og en for administrationsomradet. Dette minder pd mange mader om
principperne i den tyske kalkyleteori.

Opdelingen af omkostningerne i relation til »variable omkostninger« og »faste
omkostninger« i relation til dels, styk dels til ordren har ikke tidligere varet beskrevet i den
eksisterende teorien. Dermed fir AUT i realiteten mulighed for at opstille sdvel en bidrag-
smodel som en full-cost model, altsd »parallel kalkulation«. Samtidig skabes der mulighed
for, at se de reversible omkostninger. En sammenligning mellem AUT og Kleiner pd omridet
for cost pools og cost drivers, er principelt ikke muligt, da det hos Kleiner udelukkende er et
spgrgsmél om, at den enkelte omkostningsart disponeres i relation til den enkelte produkt,
efter »identitetsprincippet«. Dermed bliver det i realiteten produktet som bade er cost pool
og cost driver.

6)I den amerikanske regnskabslitteratur defineres direkte omkostninger som »Costs that can be identified
specifically with or traced to a given cost object in an economically feasible way«, jvf. Horngren & Foster
(1991.,p 27). Med termen »in an economically feasible way« menes pa en omkostningseffektiv made, hvilket
igen betyder, at dette med at henfgre en omkostning til et omkostningsobjekt, ogs inkluderer omkostninger i
sig selv. I Sverige defineres en direkte omnkostning derimod som en omkostning som de facto registreres direkte
for et givet objekt.
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Derimod kan det konstateres, at AUT reelt ggr hvad mange virksomheder i Foster &
Horngren’s undersggelse omkring FAL ggr, nemlig at fordele omkostningerne, f.eks. i forhold
til de enkelte processer i FAL-linien. Foster & Horngren navner sdledes et eksempel pd en
FAL-linie med 11 separate cost pools og cost drivers.

Selvom AUT ogsa forfglger et JIT-princip, ngjes man ikke med at betragte hele
FAL-linien som ét samlet cost pool, som f.eks. dette ggres hos Foster & Horngren omkring
JIT eller hos Holbrook. Dette bestemmes sivel af de produktionsmassige som de
afsetningsmassige forhold hos AUT. Differentieringen i produktionen samt de
afsztningmassige forhold, trekker sdledes i modsat retning end et JIT-princip, med hensyn
til antallet af cost pools og cost drivers.

IBMJ vs Teorien:

Som pépeget under IBMJ-casen opererer man hos IBMJ med tre henregningsprincipper,
direkte identificerede, indirekte identificerede samt fordelte omkostninger. Andet trins cost
pools er blot alle omkostninger summereret og divideret med volumen. Ved 1. trin anvendes,
procenttilleg, square feet samt stgrrelsen pd de indirekte identificerede omkostninger. I
forhold til Holbrook’s case, har man hos IBMJ udviklet flere 1. trins cost pools.

Dette skyldes, at hos Holbrook eksisterede der kun ét produktionsomride for samtlige
produktvarianter hvor alle omkostningerne fra samtlige ressourcer fra JIT-cellen henfgres til.
Hos IBMJ derimod, opererede man med flere produktionsomrider, hvorved det bliver
ngdvendigt at fordele visse omkostninger for at kunne henfgre en vis del til FMS/CIM-cellen.
Dermed kunne IBMJ ogsd ses som et specialtilfelde af det mere traditionelle JIT-tilfzlde,
nemlig nér en virksomhed producerer flere produkter i samme JIT-celle og pd samme tid. 1
sddanne omgivelser bliver det svarere at anvende Holbrooks model, idet man ngdvendigvis
pé en eller anden méde bliver ngd til, at holde styr pé de forskellige varianter som cirkulerer
rundt pd samme tid i systemet. IBMJ komplementerer dermed Holbrooks model, ved at
anvende flere 1. trins cost pools og dertil hgrende cost drivers og ved at anvende tre hen-
regningsprincipper for samtlige omkostninger. Hos Holbrook medfgrer JIT-princippet alene,
at man kan anvende en simpel gennemsnitbetragtning for stykomkostningerne, trods det
faktum, at man ogsa anvender rimelige komplekse maskiner i produktionen.

8.3.5 Betydning af Direct Charging samt Hjalpe og Supportafdelinger

Sompdpeget af Kaplan (1988b), Cooper & Kaplan (1991) samtaf Horngren etal (1994,p
111f), er den store fordel ved »direct charging-princippet« eller »direct cost
tracing-princippet« som Horngren et al (1994) kaldet det, at man undgér hele dette interne
fordelingskompleks mellem hjelpe- og hovedafdelinger. Derved kan ogsd spares registrer-
ingsomkostninger.
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Den overordnede fordelingsfilosofi hos bdde AUT som IBMJ er ogsd anvendelsen og
udviklingen af »direct charging-princippet« i forbindelse med omkostningstilregningen fra
hjelpe- og supportafdelingerne og videre til kalkulationsobjektet.

Betydningen af de indirekte afdelinger, dvs. - fzllesafdelinger samt hjelpe- og sup-
portafdelinger - har varet nevnt som en vigtig faktor i sivel omkostningsmassigt henseende,
som i relation til integreringsgraden til virksomhedens produktkalkulation. Nedenfor i tabel
8-6 er papeget nogle af de problemer som forfatterne har nzvnt omkring »direct charging«
samt antallet hjelpe- og supportafdelinger.

TABEL 8-6
ANALYSE AF DIRECT CHARGING SAMT AF SUPPORTAFDELINGERNE

Forfatter/ere Direct Charging samt Hjzlpe- og Supportafdelin-
gemes Betydning
Foster & Horngren (1988a) Direct charging ikke papeget
(FMS FAS/L) Betydning af supportatdelinger ikke papeget
Foster & Horngren (1988b) Forggelsen i direkte omkostninger hvor ogsi sup-
JIT) portafdelingernes omkostninger indgér
Holbrook (1988) Problemet med direct charging eksisterer ikke, idet
JI7T) alle omkostninger henfgres direkte til JTT-cellen
Gosse (1993) Direct charging har vaesentlig betydning i CIM-om-
(CIM) givelser
Knoop (1986) Direct charging navnes ikke, men milet er at
henfgre sA mange omkostninger som muligt til pro-
duktet
Antal cost pools svarer til antallet af systemkom-
ponenter
Kleiner (1991) Direct charging er ikke relevant
(FAL) for identitetsprincippet (variabiliteten)

Cost pool begrebet eksisterer ikke som begreb

Ofte diskuteres effekten eller betydningen af hjzlpe- og supportafdelingerne kun
indirekte, specielt i den amerikanske teori. Dette hanger igen sammen med - og som pointeret
tidligere - at begrebet »omkostningssted« eller cost pool, ikke har haft den fremtraedende
plads i amerikansk teori, som det har haft i tysk teori. Derimod er det et vasentligt diskus-
sionsemne i den tyske litteratur, ikke blot hos Knoop og Kleiner, men generelt i tysk intern
regnskabsteori og kalkulationsteori.

Det skal dog ogsa tilfgjes, at der principielt intet nyt er i, at man gnsker, at henfgre s
mange omkostninger som muligt direkte til et omkostningsobjekt, f.eks. et produkt. F.eks.,
har man stort set altid henfgrt samtlige materialer og lgnninger direkte til produktet. Det nye
ligger n@rmere i, at dette nu ogsa pointeres i amerikansk litteratur og at CIM-konceptet har
gjort det muligt og relativt billigt, at kunne spore og registrere ressourcer og omkostninger
direkte i forhold til et givet omkostningsobjekt.
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Som det kan ses hos bide Foster & Horngren og hos Holbrook omkring JIT, har
JIT-princippet en tendens til at treekke i retning af faerre cost pools og en forggelse i stgrrelsen
af direkte omkostninger og dermed en mere simpel kalkylemetode.

P& den anden side s&tter JIT focus p4, at henfgre s4 mange ressourcer som mulig til et
givet objekt. Selvom ressourcerne varierer med et givet objekt er det som bekendt ikke sikkert,
at ogsd omkostningerne varierer hermed.

AUT vs Teorien:

For AUT’s vedkommende, blev »direct charging« allerede foretaget med implemen-
teringen af ABC-princippet i starten af 90’erne i relation til den enkelte ordre. Ogsé her
anvendte man tidligere den traditionelle vandfaldsmetod, dvs med relativt mange cost pools
og interne cost drivers mellem hjzlpe- og hovedafdelinger. Med implementeringen af ABC
i kombination med »direct charging«, blev det interne fordelingshieraki vaesentligt reduceret
og forenklet. Ses pé antallet af konkrete cost pools hos AUT skal det bemzrkes, at selv
indenfor den enkelte operation prgver man, at henfgre s mange omkostninger som mulig
direkte til produktet og er dermed mere detaljeret end teorien foreskriver. Til dette anvendes
der flere typer af cost pools, f.eks. direkte lgn samt indirekte produktionsomkostninger.

At man anvender direct charging hanger ogsd sammen med, at AUT’s kalkylemodel
bygger, dels pA ABC-princippet, dels ogsa p& mere traditionel kalkulationsteori. Separat set
treekker de mange produktvarianter samt produktionens struktur hos AUT i retning af stgrre
problemer med direct charging, hvorimod CIM-konceptet og JIT traekkker i retning af storre
anvendelse af »direct charging«. For specielt CIM-begrebet har dette medfgrt, at omkost-
ninger pd hgjere produktniveauer nu er konverteret til et produktstyk niveauet, hvilket alt
andet lige, forbedre udsagnet omkring de gennemsnitlige stykomkostninger.

Dette harmoniserer ogsd med Foster & Horngrens undersggelse omkring FAL-linien,
idet man her gnskede flere cost pools ogsé for hjzlpeafdelingerne. Formilet med »direct
charging« er ogsi at f& opgjort et mere pracist ressourceforbrug til det enkelte produkt. Men
ogsd dette ma formodes at have en maksimumsgranse.

P4 »direct charging omrédet« kan det sdledes konkluderes, at AUT pd flere omrider
komplementerer den eksisterende teori inklusiv den tyske kalkyleteori, idet princippet ikke
specielt har varet beskrevet i den tyske teori.

IBMJ vs Teorien:

For IBMJ’s vedkommende, startede anvendelsen af »direct charging« i slutningen af
80’erne, da man gjorde en samlet revidering af hele IBM-koncernens kalkulationsfilosofi”.

TIBMI’s interne revisionsafdeling har ogsi ppeget, at man helst ikke si at man fordelte de indirekte
omkostninger efter en veerdinggle, f.eks. lgnomkostninger. Derfor &ndrede man dette til at fordele efter »antallet
work-load«, dvs. antallet af folk i produktionen. Men ogs4 dette er upracist.
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Hos IBMIJ blev »direct charging-filosofien« anvendt i relation til det fysiske omrade for
FMS-cellen. Fgr 1988 opererede IBMJ ogsd med relativt mange hjlpe- og supportafdelinger.
I forbindelse med revideringen hos hele IBM-koncernen i slutningen af 80’erne, var et af
hovedmélene forenkling, dvs. at f4 antallet af cost pools reduceret, og i s& hgj grad som mulig
henfgre s& mange omkostninger som muligt til objektet via »direct charging«. Grunden hertil
var bl.a., at ndr produktionen ndr en vis stgrrelse, vokser disse hj&lpe- og supportafdelinger
vaesentligt i antal, ofte uden at man nasten kan forklare hvorfor®.

Sammenlignes FMS/CIM-cellen hos IBMJ med Holbrook’s JIT-koncept, opfattes ogsi
hele cellen hos IBMJ som ét cost pool hvor alle omkostninger henfgres til direkte. Grunden
hertil var bl.a., at man producerede efter fastlagte ordre og kontrakter hvorfor information
om separate omkostninger ikke havde nogen betydning. Dette betgd dog ikke atIBMJ henfgrte
alle omkostninger til FMS-systemet pé én gang. Ved fgrste trin blev i realiteten anvendt flere
cost drivers. Problemerne opstod fgrst, da man begyndte, at producere den nye emne 2-type
i samme produktionssystem og pd samme tid, hvor man i forvejen allerede producerede
emnetype 1. Dette viste, at »direct-charging-princippet« i realiteten var simpelt og
anvendeligt, men ndr antallet af varianter blev forgget, kunne det skabe problemer, idet
princippet krevede at man registrerede samtlige ressourcer direkte og pracist i forhold til
det enkelte emne, hvis man ville vide besked om det konkrete ressourceforbrug.

Med dette viste IBMJ at man ikke umiddelbart kunne slippe for at fordele omkostninger
i 1. trin, ndr man havde flere produktionsomrdder og ndr man simultant producerede flere
emnetyper i samme FMS-system, sédan som dette er papeget hos Holbrook (1988).

Et andet sted hvor der en vis forskel, er i selve tilregningen af omkostningerne. I
modsatning til Foster & Horngren (1988a) samt Holbrook (1988), som kun anvender »one
stage« til udfindelsen af stykomkostninger, anvendte IBMJ to trin. »Fgrste trins driver« var
en »direct charge filosofi« hvor der var foretaget visse princielle overvejelser omkring res-
sourcetrak for de enkelte produkter hvor ogsa de indirekte identificerede omkostninger blev
gjort direkte og henregnet via aggregerede overheadsatser samt en »second stage driver«.
Cost driveren ved sidstnzvnte var volumen. Det samiede cost pool blev herefter fordeit til
hver enkelt emne via et klassisk divisionsprincip som ikke afspejler et drsagsprincip, n@rmere
et finalprincip byggende pé en total gennemsnitsbetragtning.

Spgrgsmalet er, om »direct charging« i praksis ogsé har ulemper, f.eks. i form af en
forringelse af pracisionen af omkostningerne til kalkylen. Hvor pracist »direct charging« er
udfgrt hos IBMJ, kan ikke umiddelbart udledes af modellen, ligesom de enkelte cost drivers
for denne henfgring heller ikke kendes i detaljer. Forringelsen kan f.eks. ske, hvis der reelt
eksisterer ydelser mellem hj&lpe- og supportafdelingerne, idet der ikke tages hersyn hertil.

8)Samme synspunkt ggr sig ogsd geldende hos Miller & Vollmann (1985).
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Det samlede billede bliver heterogene omkostningssatser. Skal det vurderes hvilke principper
der har stgrst effekt p4 antallet af cost pools, er det hos IBMIJ klart, at JIT har en dominerende
stilling, idet det ogsd gjaldt om at f4 den stgrste kapacitetsudnyttelse.

8.3.6 Design og Layouttet for Omkostningskalkulationsmodel

Hermed menes hvad, hvordan og hvilke oplysninger der rent faktisk kommer frem pé
sk@&rmen, nir man udfgrer sine kalkulationer. Dvs, at sk&rmlayouttet bgr vere baseret pé,
hvad man med et moderne udtryk kunne kalde »8bne client/server relationer«. Problemet og
udformningen af forskellige kalkylelayouts er fgrst rigtig fremkommet i forbindelse med
stgrre anvendelse af personlige computerbrugere, idet man her skal definere og udforme
forskellige skarmlayouts i forbindelse med forskellige gkonomistyringssystemer”.

Netop dette hvad man rent faktisk fir frem visuelt - eller kan f4 frem - p& skarmen eller
en monitor anses for at vere s@rdeles vigtigt i en beslutningssituation. I tysk kalkulationsteori
gives ofte mange eksempler pd dette. P4 samme made som en given kalkyle bgr vurderes pé
hvor godt denne opfylder formélet, bgr ogs et givet kalkylelayout vurderes pa hvor relevant
eller ikke relevant dette er til virksomhedens beslutningssituationer. Dette kan f.eks. vare
beslutninger i produktionsomridet.

Ogsd pé dette punkt synes der at vare forskellige opfattelser, afh@ngig af om man ser
med amerikanske eller tyske gjne. Da dette umiddelbart er svert at beskrive i detaljer, er
nedenfor i tabel 8-7 gjort et forsgg pa at vurdere de forskellige modeller med hensyn til
informationsvardien.

Begrebet »kalkylelayout« fremgér ikke af de to undersggelser foretaget af Foster &
Horngren (1988a,b) omkring FMS og JIT. Derimod er dette skitseret hos Holbrook som en
resultatopggrelse, hvorimod det hos Knoop og Kleiner er angivet eksplicit. Den mide som
angives hos Holbrook, svarer til en klassisk bidragsopstilling for en resultatopggrelse. Hos
de to sidste fir man mulighed for at ggre visse »simuleringer« og visuelt se den, evt. trade-off
eller substitutionseffekt der mitte vaere mellem visse typer af ressourcer og omkostningerne.
Det m4 udelukkende tilskrives anvendelse af EDB, at man idag kan ggre sddanne beregninger
af substitution eller trade-off og samtidig er i stand til at se de omkostningsmassige kon-
sekvenser heraf. Dermed har EDB medvirket til at udvidde beregningsomrédet og indsigten
for en kalkulation.

9)I fremtidens EDB-orienterede kalkulationssystemer vil udformningen af det konkrete kalkulationslayout
sandsynligvis vaere et af de omrider hvor den modeme informationsteknologi i vaesentlig grad kan forbedre
indsigten og sammenhangen i de forskellige ressourcer og omkostninger. Ses pi det sdkaldte SAP/R3-system,
som fremover bedpmmes til at blive et af de mest fremgangsrige pkonomisystemer, anvendes her tre kalkyle-
layouts, »preliminary costing, simultaneous costing samt final costing«. Ogs Cooper & Kaplan (1991a) har
indirekte pipeget vigtigheden af kalkylelayouttet. bl.a. ved den sfkaldet Activity-Based-Profit-Analysis eller
blot ABPA-modellen. I denne opstilles pé fire niveauer og efter faldende kompleksitet.
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TABEL 8-7
ANALYSE AF DISKUSSIONEN OMKRING KALKYLE-LAYOUT

Forfatter/ere Angivelse af kalkylelayout

Foster & Homgren (1988a) Ingen speciel angivelse
(FMS/FAS/L)

Foster & Horngren (1988b) Ingen speciel angivelse

J1T) (Reg. i Backflush Acc. Angivet)
Holbrook (1988) Vist som en retrograd »resultatopggrelse« i
JIT) relation til et bidragsprincip

Gosse (1993) Problemet er pipeget, men ingen speciel
31 Igsninger er angivet

Knoop (1986) Eksplicit angivet for modellen p de forskellige
(FMS) omkostningstyper

Kleiner (1991) Eksplicit angivet for modellen p de forskellige
(FAL) omkostningstyper

Begge de to tyske forfattere viser hvad der kommer frem p4 ska&rmen i deres respektive
modeller. Spgrgsmélet er, hvordan man finder et »optimalt« layout. Vises disse effekter f.eks.
meget summarisk, ses blot den samlede effekt, ikke de enkelte dele, f.eks. virkningen af den
enkelte proces. Hvis f.eks. virksomheden blot summererer over alle procesomkostninger i et
givet cost pool, og virksomheden f.eks. ®ndre en enkelte proces fra en relativ billig
halvautomatisk proces til en dyr helautomatisk proces, og at dette valg samtidig medfgrer, at
den efterfglgende proces, f.eks. en kontrolproces bliver billiger, vil dette i en summarisk
model blot fremstd med ét belgb, uanset det forhold, at den fgrste proces er blevet dyrere og
den anden proces er blevet billigere. Derfor bgr man kunne fd frem de enkelte processers
omkostninger.

AUT vs Teorien:

Ses pd AUT’s kalkylelayout, jvf. den konkrete opstillingen i tabel 7-3, kan det ses, at
hver omkostningstype er opdelt, dels i relation til stykniveau og ordreniveau, dels i relation
til hvad der er variabelt og fast i relation il styk og ordre niveau. Der er sdledes fire muligheder
for indplacering af en given udgift eller omkostning, hvor f.eks. setupomkostninger indgér
pé ordreniveauet. Dette fremgdr direkte af kalkylen, ndr denne kommer frem p skermen.
Havde man blot valgt at vise totaler, ville alle omkostninger sdvel styk- og ordreomkostninger,
som variable og faste blot fremstd med ét enkelt belgb. Skal man derimod vide om der er tale
om en beregnet omkostning eller en konkret udgift, kan man g bag dette layout.

Sammenlignes dette kalkylelayout med produktionsflowet for de forskellige processer,
indgér - ud over de enkelte processers omkostninger - ogsd konstruktionsomkostninger og
planlzgningsomkostninger i kalkyle-designet. Dermed stemmer AUT’s kalkyledesign
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relativt godt overens med produktionsforudsatningerne. Med inddragelse af konstruktions-
omkostninger i kalkylelayouttet, vil AUT ogsé signalere til designerne, at deres valg af
forskellige design for et produkt har sin omkostning.

Ogsd for setupomkostningernes vedkommende udskilles disse, dels i rene lgn-
omkostninger, dels i andre indirekte produktionsomkostninger samt ogsd i en renteomkost-
ning eller alternativomkostning, for den tid som der ikke produceres i. Dette er med til, at
man far kendskab til de pracise omkostninger for hver setup og dermed for hver ordre. I visse
tilfzlde har en ordre kun lgnomkostninger pd grund af, at maskinen har automatisk pallet-
veksler. Man kan dermed i kalkyleouttet ogsd gé bag setupomkostninger.

Dermed komplementerer AUT p& mange méder, bdde den amerikanske som den tyske
teori pd omrédet for inddragelse af omkostninger for et bestemt design for et produkt samt
for inddragelsen af en setupomkostning. Dermed bliver man hos AUT i stand til, at se den
omkostningsmassige effekt af enreduktion i leadtiden, f.eks. via JIT-princippet. P4 den anden
side mé det tilskrives CIM-konceptet, at det nu er muligt, hurtigt og forholdsvis billigt, at f4
disse forhold ind i kalkulationen.

IBM] vs Teorien:

Ses pd IBMJ’s kalkylelauout, jvf. den konkrete opstilling i kapitel 4, opdeles denne kun
i direkte identificerbare, indirekte identificerbare omkostninger samt fordelte omkostninger,
jvf. tidligere. Samtidig opdeles blot i 8 forskellige omkostningsgrupper. Dette er forholdvis
f4, nar der henses til hvor mange forskellige omkostningsarter der indgér totalt. Dette betyder,
at man f.eks. ikke ud af kalkylelayouttet kan se de enkelte procesomkostninger for de enkelte
maskiner. Princippet falder dog for en stor dels vedkommende sammen med resultaterne hos
amerikanerne f.eks. Holbrook, som opererer med syv grupper af omkostninger, hvoraf alle i
realiteten er udgifter. Afskrivninger pd maskiner derimod, indgar som en overhead uden at
blive fordelt'.

IBMJ’ kalkylelayout harmoniserer derimod ikke med Knoop’s tanker, idet Knoop -
som tidligere navnt - gnsker at anvende de forskellige systemkomponenter i FMS som
udgangspunkt. Dette skyldes sandsynligvis, at IBMJ i mods&tning til Knoop ikke har nogen
direkte anvendelse af omkostningsfastszttelsen for den enkelte ordre. Da IBMJ ogsd anvender
CIM-konceptet, ville virksomheden have haft mulighed for at f4 flere oplysninger frem
vedrgrende produktionsprocessen hvis man var interesseret. Denne mulighed blev ikke
udnyttet hos IBMJ*Y, Dermed kan det konstateres, at hverken produktionssystem via FMS,
CIM, eller JIT har principelt haft nogen direkte indflydelse pd kalkylelayouttet for IBMJ.

10)Holbrook mener samtidig, at dette er en fejl. Istedet burde de CNC-styrede fleksible maskine afskrives over
antallet af »cycles« som de kunne fungere effektivt under, istedet blot over tiden.

11)Forfatteren fik dette demonstreret pA IBMJ, hvor man via den minicomputer som sidder pi de fleste
CNC-styrede maskiner, reelt kunne fa samtlige tider frem i forskellig grafisk form.
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8.3.7 Afsluttende Kommentarer

Ovenfor har varet diskuteretnogle af de vigtigste pévirknings- og bestemmelsesfaktorer
for udformningen af en kalkulation under MPU.

Dette er forsggt skitseret nedenfor i figur 8-1, hvor bl.a. ogsé eksterne forhold somf.eks.
markedsform, antal underleverandgrer, etc. skal tillegges for at ggre det komplet. En vigtig
pointe er ogsd, at man kan fa forskellig resultat, afh@ngigt om man sammenligner med tysk
eller amerikansk teori.

FIGUR 8-1
PAVIRKNINGS- OG PAVIRKELIGE FAKTORER FOR KALKYLEN

l Kalkulationsformal
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Afsetningmeessige og Markedmeassige Forhold

Som det fremgér, er der visse fllesma&ngder mellem de forskellige elementer, hvilket
skal illustrere, at fznomenerne og filosofierne til en vis grad h&nger sammen, og at det ikke
umiddelbart er muligt at klarleegge entydigt, hvilken effekt hvert af de diskuterede omrader
har pé den endelige udformning af virksomhedens kalkylefilosofi.

Kombineres kalkyleteorien med empirien kan det sdledes konkluderes, at det endelig
valg for udformningen af en virksomheds kalkylemodel under MPU bliver et spgrgsmél om,
i hvilket retning de forskellige elementer, dvs. FMS, FAL, CIM og JIT trekker.

For IBMJ’s vedkommende betgd disse forhold,

-at afsatningsforholdene hos IBMJ, dvs. typen »masseproduktion« i sig selv trak i
retning af simple kalkyler, da man kun solgte ganske fa varianter per &r,

-at produktionssystemet hos IBMJ, dvs. FMS-systemet i sig selv trak i retning af mere
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differentierede omkostningsberegninger og mere detaljerede kalkyler, fordi der indgik
flere forskellige procestyper,

-at integrationen hos IBMJ, dvs CIM-konceptet, i sig selv trak i retning af mere dif-
ferentierede kalkyler, i det dette gav mulighed for hurtigere og mere differentierede
omkostningsinformationer og et bedre kalkylelayout, og

-at gennemlgbet hos IBMJ, dvs. JIT-princippet, i sig selv trak i retning af en mere simpel
omkostningshéndtering, idet JIT per see nedsatte behovet for at f4 differentierede
omkostningsinformationer under selve produktionen.

For AUT’s vedkommende betyder disse forhold,

-at afsetningsforholdene hos AUT, dvs. typen »kundestyret« i sig selv treekker i retning
af differentierede kalkyler, da man szlger forholdsvise mange varianter med forskellig
ressourcetrek per &r,

-at produktionssystemet hos AUT, dvs. FAL-linien i sig selv tr&kker i retning af mere
differentierede omkostningsberegninger og mere detaljerede kalkyler, idet der skal
indgé relativt mange forskellige typer af komponenter med forskellige ressourcetrk,

-at integrationen hos AUT, dvs CIM-konceptet, i sig selv trekker i retning af mere
differentierede kalkyler, i det dette giver mulighed for hurtigere og mere differentierede
omkostningsinformationer og et bedre kalkylelayout, og

-at gennemlgbet hos AUT, dvs. JIT-princippet, i sig selv tr&kker i retning af en mere
simple omkostningshéndtering, idet JIT per see neds®tter behovet for at f differen-
tierede omkostningsinformationer under selve produktionen.

Dermed kommer kalkylen ikke til at afhange blot af produktionsforholdene og mar-
kedsbetingelserne som tilfeldet har varet i den mere traditionelle kalkyleteori, men bliver
ogsd et spgrgsmal om hvor stor en vagt virksomheden tillegger hvert enkelt af disse forhold.
Forst nér disse forhold er afklaret, bgr antallet af cost drivers, typen af cost drivers, regi-
streringstidspunkter etc. bestemmes.

Det er siledes ikke blot et spgrgsmal om, hvad FMS, FAL, CIM, og JIT giver mulighed
for, men nermere et spgrgsmal om, i hvor stor en udstr&kning den enkelte virksomhed gnsker,
atudnytte disse begreber samlet for det enkelte produkt, eller om vaegten skal prioriteres mere
for det ene begreb mod mindre for et andet.

Ses f.eks. alene pd JIT-princippets effekt pd kalkylen som f.eks. hos Holbrook, virker
det logisk under denne virksomheds forudsztninger, herunder bl.a. at prisen er givet udefra,
at man henfgrer samtlige omkostninger til JIT-cellen og blot anvender de gennemsnitlige
stykomkostninger som beslutningsgrundlag. Problemet for Holbrook ville derimod opstd i
det gjeblik, man skulle producere flere varianter i samme anl@®g pd samme tid eller at man
skulle ggre en in- eller outsourcing, eller at man evt. skulle anvende omkostningerne som
udgangspunkt for prisfasts@ttelsen. 1 s fald blev virksomheden ngd til at differentiere
kalkyleberegningen i langt stgrre omfang end tidligere.
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Imidlertid har en del af forfatterne ogsd pdpeget visse andre forhold, som evt. har
betydning fremover.

F.eks. n&vner Foster & Horngren (1988a), at man burde kunne producere langt flere
varianter pd samme FMS-system og samme méde som dette er tilfzldet i Japan, ligesom man
f.eks.iamerikanske ogieurop&iske virksomheder skal lzre, at vare hurtigere til at respondere
p& markedet. Dermed fés ogsé en bedre udnyttelse af FMS-systemet. Endelig n&vner samme
forfattere omkring JIT, at man - ogsé efter japansk mgnster - burde focucere pé et IR eller en
kalkyle, som laegger stgrre vagt pd at informere om mulighederne for at kunne ggre
omkostningsreduktioner 1 produktionen. F.eks. opererer man i Japan ofte med en reduktion
i »cost target« pd 25% af materialeforbruget eller lignende for procesomkostningerne for det
kommende 4r.

Hvis de japanske FMS-virksomheder skal ses som en form for »benchmark« for
europa&iske virksomheder, synes der lang vejigen, jvf. ogsd Jaikumar (1986). I Japan vurderes
ofte alle vasentlige egenskaber i omkostningsmassig henseende, via de sikaldte »cost
tables«.

Tilsvarende na&vner Holbrook (1988) omkring JIT, at focus bgr sattes pad virk-
somhedens kritiske faktorer og pa at styre de indirekte produktionsomkostninger, istedet for
blot at betragte dem som faste. Tilsvarende siger sdvel Knoop som Kleiner, at der ogsé fre-
mover bgr legges stgrre vegt pd at arbejde med en procesneer kalkulation, der kan informere
om et samlet dekningsbidrag for et givet produktionsprogram, ikke kun en stykkalkulation.
Dette kan kun ggres, jvf. Kleiner, hvis virksomhederne anvender en kalkylemodel der er
koblet on-line til produktionen. Derfor ser Kleiner denne on-line kobling, som noget af det
vigtigste for fremtidens virksomheder pd kalkulationsomrédet.

Det kan ogsd konkluderes, at japanerne ikke anvender seromkostningsbegrebet - for-
stiet som 100% reversible omkostninger - under MPU. Dette skyldes, at kun ganske f4 res-
sourcer har omkostninger som er 100% reversible i forhold til aktivitetsniveauet. Som det
ogsd er fremglet, anvender AUT dog seromkostningsbegrebet ved virksomhedens forskellige
beslutninger i relation til to forhold, volumen og ordren. Det synes langt vigtigere, at man
kan »blive fri for visse omkostninger« ved at disse tilregnes andre processer, andre afdelinger
eller andre produkter end at udgifterne falder bort som reversible udgifter.

8.3.8 OSM vs Son & Parks Stokastiske Kalkulationsmodel

Her er valgt udelukkende at sammeligne over til Son & Park fordi disse i detaljer har
beskrevet deres model og foruds@tninger. Som navnt tidligere, adskiller dette simulerings-
studie sig fra Son & Park’s studier pa flere vasentlige omréder.

Nedenfor i tabel 8-8 er de vigtigste forhold specificeret dels hos Son & Park, dels i den
simuleringsmodel som denne er anvendt her.
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TABEL 8-8
SAMMENLIGNING MELLEM SON & PARK OG OSM

Omride Son & Park OSM fra IBMJ
Udgangspunkt Stokastisk Deterministisk og stokastisk
Produktionsanlag Hypotetiske Konkret FMS/CIM hos IBMJ
Omkostningsregistrering Ingen videre overvejelser Registreret fra en 2-trins model
Testomrade En kalkulationsberegning Flere test for separat og simultan
produktion
Produktionen Konstant Zndringer i antal palletter og i
kapacitet
Statistiske Poissonprocessen: Faktiske forventningstider:
foruds®tninger 1)Poissonfordelingen til generering af 1)Konkrete ankomsttider kombi-
palletter neret med Erlangfordelingen
2)Eksponentialfordelingen til transport  2)Konkrete procestider kombine-
ret med Erlangfordelingen
Stykomkostninger Fleksibilitetsomkostninger Diverse procesomkostninger
Kvalitetsomkostninger Omk. for ikke-udnyttet kap.
(Stokastiske) (Stokastiske vs. deter.)

Simuleringen og modellen her i afhandlingen, er baseret pd en konkret FMS/CIM-
anlzgning med dens gennemsnitlige tider fra loading, proces og transport. Hos Son & Park
foretages ingen videre specifikation af hvor omkostningerne kommer fra eller opstér, ligesom
der heller ikke foretages nogen overvejelser omkring opdeling i antallet af cost pools, valg
af forskellige cost drivers etc. Vagten i OSM her er lagt pd en test af separate og simultane
omkostningsstgrrelser, bdde fra et stokastisk udgangspunkt som et deterministisk udgang-
spunkt, dels under forudsztning af den eksisterende produktion samt ved en udvidelse af
kapaciteten. Son & Park anvender kun stokastiske forudsztninger i ét simuleringstest.

For omkostningsmodulet eksisterer der ogsa forskelligheder. Disse er bl.a., atder i OSM
anvendes tre cost pools med tre forskellige typer cost drivers (tidsbasis, volumebasis og
value-added basis). Dvs. overvejelser om de mere regnskabsmassige og omkost-
ningsmassige forhold, hvilket ikke ggres hos Son & Park.

En vasenlig forskel mellem OSM her og Son & Park’s model er, at der i OSM angives
omkostninger for ikke-udnyttet kapacitet specifikt i kalkulationslayouttet. Dette er en
vasentlig oplysning, idet man kontinuerligt kan se den trade-off der mitte eksistere mellem
anvendt og ikke anvendt kapacitet. I efterfplgende run i OSM kan man derfor sgge at reducere
omkostninger for ikke-udnyttet kapacitet.

P& grund af de hypotetiske forudsztninger hos Son & Park, sével i genereringen af
emner som i selve processen virker det logisk, at anvende den klassiske Poissonproces, dvs.
aktiviteten er Poissonfordelt medens tidsafstanden mellem processerne er eksponentialtfor-
delt. Ud over at disse to fordelinger komplementerer hinanden, sikres ogs8 at visse emner far
en lengere genereringstid end andre emner.
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AUT vs Simuleringsmodellen for Kalkylen:

Som navnt ovenfor, er OSM her udelukkende udviklet i relation til IBMJ’s
FMS/CIM-system. Den reelle forskel mellem de forskellige emner er siledes blot proces-
tiderne pé de forskellige maskiner. Inds®ttelse af en ny emnetype eller afprgvning af et
»hypotetisk produkt«, er siledes blot et spgrgsmil om at tilfgje nye tider ved de forskellige
processer og maskiner i GPSS-programmet.

Anderledes ville det vare, hvis OSM skulle anvendes i et kombineret bearbejdnings-
og monteringssystem, f.eks. hos AUT. Her skulle s8ledes bdde ggres visse bearbejdnings-
processer samtidig med, at man ogsd skulle monterere eller ins®tte komponenter eller
halvfabrikat undervejs i processen. Disse komponenter og halvfabrikata ville endvidere ofte
vare af forskellig type, stgrrelse og krave forskellig monteringsbehandling, som tilfeldet er
hos AUT. Derfor ville udformningen af et simuleringsprogram i GPSS vare langt vanske-
ligere og kraeve langt mere detaljeret arbejde, end et GPSS-program i traditionel bearbejd-
ningsproduktion. GPSS er anvendeligt for prototyping, dvs. mindre og korte modeller,
hvorimod man ved stgrre modeller bgr udforme et program i et mere generelt sprog, jvf. Stahl
(1996).

Skulle et sddant program, f.eks. opstilles for AUT’s FAL-linie, skulle der sdledes kunne
indgd ca. 75 forskellige hovedkomponenttyper ved ca. 15-20 forskellige processer beregnet
for forholdvis mange produktvarianter med meget forskellige processer og gen-
nemlgbsmuligheder. Dette ville krave relativt mange ressourcer at udarbejde et sidant
program.

Sammenlignes Son & Park med AUT kan fglgende forskellige opfattelser papeges:

-hos Son & Park anvendes en stokastisk simuleringsmodel som kalkylemodel, hvor alle
vigtige egenskaber fra processerne er indbygget og omkostningsvurderet. AUT
anvender en deterministisk ABC-model,

-hos Son & Park kvantifieres og operationaliseres fleksibiliteten via forskellige
fleksibilitetsomkostninger. Disse er ikke eksplicit indbygget hos AUT samt

-hos Son & Park anvendes udelukkende tidsbegrebet som cost driver i fordelingen af
procesomkostningerne, hvorimod man hos AUT anvender forskellige konstante cost
drivers definereti ABC.

Enanden kombination ville vaere, at udforme et program i GPSS som var bygget omkring
ABC, evt. med stokastiske aktiviteter og stokastiske cost drivers. Programteknisk ville dette
ikke vare mere problematisk end et program bygget op omkring procestider. Endelig kunne
man ogsd tenke sig, at kombinere det eksisterende program med ABC-tankegangen, og evt
lade en vis del af programmet vare deterministisk, f.eks. ABC-delen i relation til den mere
traditionelle del af produktionen, og lade den dynamiske del i programmet vaere stokastisk i
relation til selve monteringen.
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8.4 Et par Generelle Bidrag

Ved anvendelse af MPU i kombination med en virksomheds kalkulationsfilosofi kan
generelt siges, at dette studie bl.a. ogsé har vist,
-hvor kompliceret det bliver, at udforme mere pracise kalkyler under FMS og FAL nér
blot de mest vigtige forhold skal inddrages samt
-hvor kompliceret det bliver, at finde sikaldte »optimale« omkostningslgsninger for et
samlet produktionsprogram pa grund af interaktionen mellem emnerne i processen.

Dette til trods for,

-at der her blot er produceret to emnetyper,

-at FMS/CIM-cellen og de dertil hgrende processer er baseret pa et forholdsvist simpel
anleg samt

-at den tilknyttede OSM som denne er udviklet i forbindelse med programmet i GPSS,
ogsé er forholdvis simpel.

Uden en simuleringsmodel ville det vaere meget vanskeligt, at beregne de pracise
stykomkostninger og samtidigt kunne se omkostningseffekten ved en @ndring af forskellige
variable, eller blot den simultane effekt mellem de to produkttyper.

De vasentligste forskningsproblemer i litteraturen og i de eksisterende undersggelser
er, at man ikke klart nok praciserer typen af MPU samt formdalet med kalkulationen i relation
til sdvel produktionsprocessen som virksomhedens afsetningsmassige forhold. Dette for-
hindrer en specifik analyse af problemstillingen. Problemet i empirien er derimod, at man
ofte implementerer flere forskellige forhold samtidig, hvorved det bliver n&sten umuligt at
klarggre effekten af en enkelt del af MPU. Et bud pd den fremtidige forskning er derfor, at
der er behov for flere case-studier omkring kundskabsvirksomheder, hvor man detaljeret har
prciseret produktionsforuds®tninger tydeligt, og hvor kalkyleforméalet samtidig er klart.
Fprst dermed bliver det muligt, at kunne sammenligne til en »optimal« kalkylefilsofi udviklet
i teorien, med det konkrete formél fra empirien.

Herefter kan typologien fra produktionsforudsatninger relateres over til de specifikke
forhold i kalkulationen, og der kan opstilles en typologi svarende til figur 2-1.

8.5 Nogle Problemer Omkring MPU og Omkostninger

Gaes tilbage til kapitel 3, beskrev Brinberg & McGrath (1988) forskningsprocessen,
som et studie i relationer mellem tre forskellige domaner. Det er dette som har veret
udgangsstudiet og processen i denne afhandling.

Undersggelser og sggning efter nye relationer er vanskeligt, fordi virksomhederne
kontinuerligt ®ndre deres systemer. Det er ikke muligt, blot at undersgge omkostningsforhold
under en Just-in-Time-filosofi, uden ogsé at komme til at inkludere, f.eks. CAD/CAM eller
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CIM. »High-tech« virksomheder ekspanderer ofte pé flere omrader samtidigt. P4 samme tid
er en stor del af disse begreber ogsa gensidig pévirkelige, som igen ggr det vanskeligt at mile
effekten af €t bestemt fenomem eller filosofi.

For eksemple kan man spgrge,

-hvorndr skal en omkostning klassificeres som en kvalitetsomkostning og hvornér er
omkostningen blot en del af de mere traditionelle procesomkostninger?

-erressourceforbruget formindsket fordi virksomheden har faet forgget fleksibilitet eller
er virksomheden blot blevet mere effektiv via f.eks. anvendelse af CAD/CAM?

-skyldes en reduktion i setup-tiderne blot en bedre produktionsplanl@gning eller skyldes
det en stgrre fleksibilitet fra produktionen?

-og er det implementeringen af et JIT-koncept som har skabt formindskede leadtider
eller har virksomheden varet i stand til at reducere stokastikken eller blot f4 en bedre
udnyttelse af maskinerne?

Sadanne spgrgsmaél vil i praksis sandsynligvis ikke kunne besvares entydigt pd samme
made, som dette f.eks. ggres i den teori som er n@vnt og diskuteret i kapitel 2.

En simuleringsmessig forskningsmodel vil ofte vare langt mere tidskrevende end en
tilsvarende kvalitativ analyse. Dette skylde bl.a.,
-at fgrst skal facts omsattes til et givet program under visse restriktioner,
-herefter skal ggres - ofte - et stort antal simuleringer, inden et konkret resultat kan
fremvises.

At afbilde et konkret produktionssystem med alle dets facetter og ikke mindst givne
restriktioner som tilfeldet har varet her, krever et relativt stort dokumentationsarbejde. At
afbilde et sddant systemer en hel proces for sig. Fgrst nér dette er afbildet, kan det eksisterende
produktionssystem simuleres, for at se hvor godt resultatet herfra passer med virksomhedens
eget resultat. Processen kunne i princippet stoppes her, idet man bade vil have virksomhedens
resultat og det simulerede resultat, jvf. ogsd Son & Park. Men det interessante opstar fgrst,
ndr visse variable eller parametre @ndres i simuleringen, hvorefter man kan se hvordan
systemet beter sig, og hvorefter man igen kan sammenligne resultaterne med hinanden.

Et andet problem i en simuleringsmodel er at det ofte er vanskeligt at forklare samtlige
variationer direkte. Endelig og miske det vanskeligste problem er, at man principielt ikke
kender (forsknings)resultaterne fgrend man har testet, maske adskillige variable eller para-
metrei et stort antal run. Dvs. resultaterne foreligger fgrst ndr op mod 70-80% af afhandlingen
er ferdig.

Dette er efter forfatterens mening, den vasentligste og mest tidskravende proces der
findes i et sddant studie.
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Som pipeget tidligere, er det ogsd muligt at give omkostningsmodellen en selvstendig
fortolkning, bl.a. afhengig af valget af cost driver og cost pool. Samme produktionsforud-
setninger skulle i princippet kunne anvendes pd en anden omkostningsmodel eller en anden
omkostningsstruktur, ligesom @ndrede produktionsforuds®tninger ogsi skulle kunne
anvendes pa samme omkostningsmodel eller samme omkostningsstruktur. Produktionen og
omkostningsberegningen hanger dog samnmen, idet de konkrete tal i kalkylemodellen igen
henger sammen med valg af omkosthingsbegreb, valg af cost drivers, antallet af cost pools
og dermed hele virksomhedens faktiske fordelingsfilosofi for omkostningerne.

8.6 Implikationer og Reflektioner for Fremtidig Forskning

Denne afhandling har gjort et forsgg pa at diskutere og give separate forskningsbidrag
pa tre omréder,
-en OSM, dens opbygning, forudsetninger og testresultater,
-en sammenligning af to case-virksomheders kalkulationsprincipper med den tradi-
tionelle teori pd omradet samt
-en sammenligning mellem forudstningerne hos Son & Park med OSM som denne er
opbygget her.

I alle tre omrider kan siges, at det generelle problem omkring MPU og kalkulation er,
at det er sardeles vanskeligt, at skelne mellem, pd den ene side om det er den konkrete
implementering af MPU som skaber forandringer i kalkylerne og p& den anden side, om det
er forudsatningerne ved MPU som medfgrer &ndringer, hvorefter kalkylen forandres. Er det
f.eks. integreringen af CIM alene som medfgrer de konkrete forandringer i kalkylen eller er
det den forggede integrering som CIM er med til at skabe, som medfgrer forandringerne?

De primare problemer som har varet behandlet for de to case-virksomheder her, har
veret relationerne i deres produktionsforudsatninger og deres respektive kalkulationsprin-
cipper. Som pégeget flere gange tidligere, er den bedste méde at afggre dette p4, at ggre rede
for de forskellige formal som de kalkulerede omkostninger skal anvendes til, varderet op
mod den konkrete kalkulationsmodel. Fgrst der kan det afslgres, om de pdgaldende kalku-
lationsprincipper er tilstrekkelig gode og relevante. Dette studies bidrag har derfor veret, at
pépege hvor vigtigt det er ndr man béde studerer litteraturen, men ogsé ndr man undersgger
praksis, at fi klarlagt de pracise foruds®tninger hvorunder kalkylen de facto skal fungere.
Det bgr derfor fremover anses for langt vigtigere at forstd og pracisere foruds@tninger,
definitioner etc. end blot at vide hvorfor omkostningerne for et styk, flere styk eller et samlet
produktionsprogram ndr en bestemt numerisk stgrrelse.

Grundideen bag de kalkyletanker og den OSM som er opbygget og anvendt i denne
afhandling, kan siges at stamme fra de tanker som Park & Son har haft omkring moderne
produktionsudstyr og omkostninger, men udbygget pa en del omréder.
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Reflektioner over Fremtiden:

Som allerede pdpeget i afsnit 2.4 omkring en videre udvikling af kalkulationsomridet,
eksisterer der en del detaljerede omrider hvor kalkulationen kunne forbedres. Herudover
giver sdvel teorien som empirien anledning til nye mere overordnede forskningsspgrgsmal
pé vekselvirkningen mellem produktion og kalkulation som bgr efterprgves. Selvom den
eksisterende teori har givet visse bidrag p4 omridet omkring relationen mellem MPU og en
virksomheds kalkulationsprincipper, kan det efter gennemgangen af teorien i kapitel 2 stadig
fastslds, at der er lang vej til en mere eksakt taksonomi pd omrédet. Det gelder ikke mindst
hvis afsetningssiden og de markedsmassige forhold ogsé skal inddrages i kombination med
MPU.

Hovedproblemeter, at »kalkulation« som begreb ofte blot betragtes som et samlebegreb
for mange forskellige delelementer og deres foruds®tninger. For at klarlegge de egentlige
kalkulationsproblemer, bgr man derfor gd bagom de foruds&tninger og principper som ligger
i bunden af enhver kalkulation. P& baggrund af tanker, hentet sivel fra teorien som fra
empirien, gives nedenfor nogle eksempler pd mere overordnede omrader, hvor den videre
forskning kunne udvises.

1. Tanken omkring Kalkulation og Substitutions- eller Trade-off Effekten.

Tanken om at der i kalkylemassige henseende bgr tages eksplicit hensyn til substitu-
tionsmuligheder i produktionen, er principelt en gammel tanke, men n&vnes til stadighed
ogsd i nyere kalkulationslitteratur. P4 grund af den forholdsvise billige informationsteknologi
kan siges, at der reelt nu er mulighed for at afprgve og beregne disse muligheder omkost-
ningsmassigt. F.eks. talte man hos AUT om at f4 ressourcer til de specifikke monterings-
teknolologier vurderet i omkostninger og indbygget i kalkulationen, ligesom man hos IBMJ
f.eks. havde en anelse om - dog uden at vide dette pracist - at omkostningerne stiger nér
intensiteten forgges pé visse maskiner, idet verktgjet gdelegges. Hos IBMJ diskutedes f.eks.,
om man ved visse processer skulle arbejde med 8.000 eller 15.000 freseomdrejninger per
minut.

Ses pa den amerikanske forskningsfront, som pé dette omride kan siges at blive
representeret af Son & Park, har disse under hypotetiske forudsztninger testet den »trade-off«
der eksisterer mellem forskellige typer af fleksibilitet, kvalitet og omkostninger. Jo stgrre
fleksibilitet, kombineret med flere produktvarianter, desto stgrre bliver problemet omkring
de forskellige varianters ressourceforbrug og omkostninger. Sdvel hos AUT som IBMJ spiller
hele kvalitetstanken en szrdeles vigtig rolle i produktionen. IBMJ fik sdledes Svensk
Industries Kvalitetspris for 1992. Kvalitetsomkostningerne betegnes ofte som en form for
»skjult omkostning«. Ogsd hos AUT spillede kvaliteten en helt central rolle.
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2. Tanken om Stgrre Interaktion mellem Investeringsteori, Produktionsteori, Kalku-
lationsteori og Beslutningsteori.

Dette synes miske, at vare en voldsomt problemstilling. Ikke desto mindre er der mange
nye tanker, som ud over produktionsforudsztningerne, ogsé inddrager dette i debatten
omkring kalkulation. Der er derfor behov for at f udviklet modeller for de forskellige pro-
duktionsteorier koblet sammen til en samlet typologi for kalkulation. Dette har til dels ogsa
varet pdpeget af Son & Park (1991), via begrebet »Modern Manufacturing Economics«, Men
der bgr gdes lengere i bestrebelserne pd at koble disse forhold sammne.

Hermed sikres ogsi, at man ogsd f.cks. kan foretage en retrograd kalkulation, altsi gé
fra en given »target cost« pd markedet og finde hvilke typer af processer der er omkost-
ningsmassigt forsvarligt at anvende til det enkelte produkt. Man kan ogs4, via en given target
cost pd markedet, gi tilbage i OSM og beregne hvad en given maskine med en given teknologi
mi koste, altsd den samlede investeringudgift. Dette kunne, f.eks. ggres ved at frakoble de
faste omkostninger for produktet og se hvad der er tilbage i et samlet dekningbidrag til en
given investering. Forskningspgrgsmilet er sdledes, at fi afdakket mere pracist hvilke
omkostninger og hvilke informationer der skulle indgd i sddanne beregninger.

3. Tanken omkring Kalkulation og en Ekstension af Omkostningsbegrebet.

Problemet er hvilket omkostningsbegreb der skal anvendes, og hvilke typer af
omkostninger skal indgd i relation til en bestemnt beslutningssituation i en produktkalkyle,
eller om man bgr anvende flere forskellige definitioner af omkostninger? De variable
omkostninger er ofte konstante og kendt for mange typer af produkter, og bliver derfor nasten
uinteressant ved bedgmmelse af produktets totale omkostninger. Det der adskiller produkterne
fra hinanden omkostningsmassigt er reeit trekket pd de faste ressourcer. Netop de faste
omkostninger opfattes i den klassiske bidragsmodel, som konstante eller uinteressante eller
som »sunk costs«. Problemet er, at i princippet vil alle produkter eller emner kunne udvise
et positivt dekningsbidrag, hvilket ikke gger indsigten i hvordan ressourcerne forbruges.

Argumentet for fuldfordeling er netop at man gnsker at belaste produkterne med de
omkostninger som ogsa er forirsaget af det enkelte produkt og fra det pAgzldende omkost-
ningssted. For at pipege vigtigheden heraf er kort medtaget hvad den klassiske l&re og den
mere moderne tankegang siger om begrebet »sunk costs«. Dette relaterer ogsa til forrige punkt
omkring investering og kalkulation.

Direkte modsat hevder Kaplan & Atkinson (1989):

»Conventional wisdom advocates ignoring fixed factory overhead and general and
administrative (G&A) costs when making product mix and pricing decisions. These
costs are considered »fixed« and »sunk« with respect to such decisions. But they
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Herom skriver Schneider (1970):

»Welche »Kosten« sind insgesamt mit einer Anlage je Abrechnungsperiode ver-
bunden? Ausgaben fallen nur im Anschaffungsjahr an, fiir die spdteren Abrech-
nungsperioden sind die Anschaffungsausgaben versunken und vergessen...Es ist
tiblich, einer Anlage je Abrechnungsperiode »fixe« Kosten (Abschreibungen)
anzulasten. Welchen Unternehmungspolitischen sind das? Keinen, denn auf leis-
tungswirtschaftliche Optima nehmen die fixen Kosten keinen Einflufi« (Schneider
1970, 477)".

are not sunk with respect to decisions about introducing and maintaining products.
These costs are incurred because they help the firm produce, design, market, or
service its products...« (Kaplan & Atkinson 1989.,p 181)

Hvilket synspunkt man stgtter er ofte et helt personligt valg. Men man mi pd mange
méder give Kaplan ret i, at moderne maskiner i hgj grad ikke kan betragtes som en »sunk
cost«. P4 grund af fleksibiliteten kan maskinerne ofte anvendes til anden produktion eller
andre produkter end dem man fra starten havde tankt sig samtidig med, at der ogsa findes et
brugtmarked for disse maskiner.

Spergmdlet er, som det ogsd viste sig for AUT, at investering i MPU ofte medfgrer at
stykomkostningemne for et givet produkt forgges ud over de omkostninger man ellers ville
have féet, hvis man havde fortsat produktionen af produktet pd en eksisterende maskine eller
med den eksisterende teknologi. Dette skyldes at reduktionen i lgnningerne, som ofte indgér
i investeringskalkylen for MPU som den vigtigste sparede omkostning, ikke er tilstrakkelig
til at retferdigggre investeringen. En lgsning herpd kunne vare, at opdele de fleksible
investeringers omkostninger i minimum to dele, dels en operativ del som belaster virk-
somhedens nuvarende produkter, og dels en strategisk del som aktiveres og som skal belaste
fremtidige, men stadig ukendte produkter. Det er derfor vigtigt, at virksomheden ggr en
bedgmmelse af hvilke ngglefaktorer eller produktionsmomenter den vil konkurrere pé.
Forskningspgrgsmélet skulle derfor i hgjere grad vare, at f afdekket hvordan virksom-
hederne behandler problemet med hgjere stykomkostninger i forhold til den eksisterende
teknologi ved implementering af MPU.

4. Tanken omkring flere Kalkulationsmodeller Parallelt.

Dette blev ogsd navnt hos IBMJ, idet man her anvendte seks forskellige modeller. Det
er ikke blot en diskussion om for eller imod full-cost tanken eller parallelkalkulation, men
ogsd om anvendelsen af forskellige typer af szromkostningsmodeller og om full-cost
modeller. Dette h&nger sammen med, at der undervejs, fra planlegning til produktion, skal
treffes beslutninger om, bl.a. hvilke processer der skal anvendes, valg af underleverandgrer,
dvs. hvilke typer af processer der skal in- eller outsouces.
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Ogsé tidspunktet for hvorndr der skal foretages en kalkulation, er flyttet frem til
designstadiet ofte ben®vnt som »costing up-front«. Allerede pa dette tidspunkt skal der tages
hensyn til hvilke underleverandgrer der skal anvendes, og om virksomheden skal anvende
in- eller outsourcing. Den stadig stgrre integration til underleverandgrer er ogsa papeget flere
gange i litteraturen. Spgrgmadlet er hvilke kalkyleprincipper og hvilke omkostningstyper der
bgr indgd i en sddan kalkulationsform? I den klassiske lere foreskrives blot produktets
seromkostninger. Men spgrgsméilet og problemet i praksis er ofte, hvilke ressourcer og
omkostninger skal betragtes som marginale? Forskningspgrgsmélet skulle siledes vare, at
f4 afdekket anvendelsen af flere kalkylemodeller pé forskellige tidspunkter specielt i relation
til underleverandgrproblematikken.

5. Tanken omkring Kalkulation og Anvendelse af en Simuleringsmodel.

For at tilgodese de produktionsmuligheder der ligger i MPU samt behovet for at kunne
foretage hurtige beslutninger, kan det ogsa fremover forventes, at anvendelsen af simulering
i kalkulationsmassige henseende vil gges. Fordelen og forventninger er bl.a.,

-via OSM er der mulighed for at tage hensyn til et relativt stort antal variable og
parametre som normalt kendetegner MPU, herunder bl.a. kapacitetsudnyttele og
fleksibilitet for derved at kunne se hvordan stykomkostningerne beter sig, evt. sammen
med andre stykomkostninger,

-via OSM kan man f4 udformet en »optimal eller tilfredsstillende« produktionsfilosofi,
dvs. under betingelse af at alle omkostninger i produktionen for et givet emne skal
vare si lave som mulig, under det pdgzldende layout af produktionen,

-via OSM kan der udfpres en afvigelsesanalyse af de faktiske stykomkostninger med
de planlagte stykomkostninger,

-via OSM kan man kontinuerligt overvége omkostningerne for de ikke-udnyttede res-
sourcer,

-via OSM som den er udviklet i denne afhandling, kan man fé en precis forkalkulation
eller medlpbende kalkulation som ggr, at processens karakter afspejles pracist i
omkostningerne, dvs en form for »varslingssystem« omkring udnyttelse og stykom-
kostninger,

-via OSM opnis ogsd den fordel, at man straks kan fi et omkostningsestimat for evt.
manglede synkronisering af hele produktionsflowet, noget som under MPU og
implementering af nye produktionsvarktgjer er af aller hgjeste vigtighed,

-via OSM kan visse, evt. faste omkostninger frakobles séledes, at man kan se de faktiske
stykszromkostninger eller dekningsbidrag som kunne indgd i en given investe-
ringskalkyle,

-via OSM kan man ogsé se effekten af, at man f.eks. forgger den statistiske proces-
kontrol, eller forpger yield eller eliminerer bortfaldsproblemet, noget som har varet
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papeget af flere forfattere omkring kvaliteten, og
-via OSM er det muligt parallelt, at operere med sdvel strategiske som operative eller
taktiske omkostninger, f.eks. i forholdet mellem investering og kalkulation.

Sidstn@vnte har specielt varet fremhavet af Kiipper (1985) samt af Mirani (1986).

Fordelen ved simulering i kalkylemassige henseende, er sdledes de valgmuligheder,
béde ved at kunne &ndre en variabel eller en given parametervardi, eller ved at kunne inddrage
visse nye forhold, hvorefter omkostningseffekten straks kan visualiseres.

Slutbemarkningen skal vare, at der fremover ikke - efter forfatterens mening - s& meget
er brug for nye kalkulationsmodeller eller nye kalkyleprincipper, hvis de overhovedet
efterhdnden kan udfindes, men at der mere er behov for at koble og integrere flere forskellige
teoriomrider med hinanden, ud fra de forslag som allerede eksisterer indenfor de eksisterende
teorier for de enkelte omréder. For forfatteren bliver det interessante fremover grensefladerne
mellem disse forskellige teorier. F.eks. eksisterer der allerede relevante og gennemarbejdede
separate teorier indenfor produktion, men at fd disse omdannet, klassificeret og operationa-
liseret til noget som ogsé er brugbart indenfor kalkulationsomradet er problemet. Eller man
kunne ogsé inddrage »nye« teorier i relation til kalkulationsomridet, f.eks. forhandlingsteori
(bargaining theory) eller transaktionsomkostningsteorien (transaction cost economics).
Sidstnavnte skulle i si fald elaboreres efter de kalkulationsmassige omstandigheder. En
integrering af disse ville - efter forfatterens mening - vare lovende nye forskningsomrader
for hele kalkulationsproblematikken.

O saeculum! O litterae! Iuvat vivere. Vigent studia, florent ingenia.
»Hvilket drhundrede, Hvilke videnskaber! Det er en lyst at leve. Studierne blomstre, sjelen
vdgner« (Ulrich von Hutten 1488-1523).
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1 Summary

1. Background

The two questions driving this dissertation have been: how a cost calculation model
could be designed for companies with Flexible Manufacturing Technologies (FMT), and
especially, how the stochastic variation from the production process would effect the cost
calculation system of a company if all resources were included in the model.

According to several surveys, e.g. Horngren & Foster (1988a,b), traditional cost
calculation has neither provided decision makers with reliable cost information nor has it
provided information within the time needed. In addition, despite efforts to adjust con-
ventional cost calculation to FMT, the conventional method has not been able to give a
true picture of the manufacturing performance of FMT. According to product costing
theory, one of the most important issues, perhaps the most important issue, has been the
integration of production theory with cost accounting theory.

The most critical deficiencies in traditional cost calculation with respect to FMT are
four. First, no explicit consideration of flexibility in production is made in the cost
calculations. Second, no explicit consideration of lead time is made in the cost calculations.
Third, no explicit consideration of each single processing time, waiting time and idle time
from the production cost estimates is made in the cost calculations. And fourth, value-added
and non-value-added activities are not considered separately.

The product cost calculation of FMT entails four elements. First, it entails higher
fixed costs in combination with increased flexibility in the manufacturing process in
comparison with the costs and inflexibility of traditional technology. Second, it entails
increased costs due to increased support from peripheral departments. Third, it entails a
faster response to market and customers than that provided by traditional technology. And
fourth, it entails a cost calculation, also called »costing up-front, that is often performed
already in the design and planning stages rather than in the production stage as with
traditional technology.

FMT and product costing are concepts that have been discussed both by practitioners
and theorists within cost accounting during the last ten years. In this dissertation, FMT has
been defined to include the implementation of FMS (Flexible Manufacturing System),
CIM (Computer Integrated Manufacturing), FAL (Flexible Assembly Line) and JIT
(Just-in-Time). In practice, a combination of several technological phenomena and
planning philosophies are often found to exist concurrently within a company. This is also
the case for the two companies investigated in this dissertation. Therefore, it becomes
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difficult to separate the effect of one phenomenon from the effect of another, e.g. the effect
of JIT from the effect of FMS. A more explicit formulation of separate effects is only
possible through a very detailed description of a concrete production system.

A demand for a more exact cost calculation method has been expressed by Kaplan
(1995), who stated:

»The new competitive environment demands much more accurate cost and per-
formance information on the organization’s activities, processes, products, services,
and customers. The cost information is needed to do the following:...Signal where
either continuous or discontinuous (reengineering) improvements in quality, effi-
ciency, and speed are needed;...Guide product mix decisions« (Kaplan 1995,p 6).

This discussion must be seen in the light of existing estimation and analysis techniques
in the field of cost calculation. In particular, U.S. cost accounting theory has not been
developed to accommodate FMT, nor has it been developed with a specific purpose in
mind. To be effective, a cost calculation model should incorporate a combination of several
phenomena, e.g. how many cost pools should be used and which type of cost drivers should
be chosen. If these assumptions are not explicitly formulated, the cost calculation model
will misreport the effect of FMT and its influence on the cost calculation system of a
company.

2. Research Questions

The purpose of this dissertation has been three-fold:

(1) to review existing theory in order to examine how well cost calculation theory
explains the relationship between FMS/CIM, FAL/CIM and cost calculation;

(2) to elaborate a cost model under stochastic assumptions and which includes the
exact use of each resource for each machine for an empirical FMS/CIM system; and

(3) to run a computer simulation test of a cost model under different assumptions
and thereby receive information on how the FMS/CIM system operates and how the
stochastic effect influences unit costs. This is done with a Simulation-Based Manufacturing
Cost Model (SMCM), which in addition to unit costs also yields information about used
capacity and the cost of unused capacity.

That no one has tested the stochastic effect of a production system on unit costs does
not mean this area is not theoretically interesting. On the contrary. Today, it is even more
important to know how to plan production to avoid variances in production because large
variances often imply bottlenecks, and a waste of time and money. At the same time, large
variances tend to lead to the postponement of the production of new products.
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Son & Park (1987,1990) and Son (1990,1991,1992) used a SMCM to produce cost
calculations. Contrary to the empirical application given in this dissertation, Son & Park
discussed the quantification of different aspects of flexibility for a hypothetical manufac-
turing system.

In comparing the study of an SMCM in this dissertation with existing cost accounting
theory, it should be noted that until now, no comparison has been made between the results
from an SMCM and the results from an empirically existing production system. In addition,
no author has analysed the difference between deterministic versus stochastic unit costs.
Further, no author has analysed or has estimated either the costs of unused capacity or
the trade-off or substitution effect between used and unused production factors.

The motivation for carrying out this research came as a result of a review of existing
theories and surveys, which showed than FMT is actually more than one concept. But the
classical, one-string accounting full-cost model does not explicitly take into consideration
the variations or substitution effect found in the FMT production process. Neither does
Activity-Based-Costing (ABC). In this context, a more correct cost model would require
a differentiation in relation to production classification, production technology and the
market of the company.

3. The Study
To fulfil the above-mentioned purposes, the study in this dissertation comprised five
activities:

(1) areview of the cost calculation systems found in five U.S. and two German studies
of companies using FMS/CIM and FAL/CIM;

(2) an elaboration of a GPSS (General Purpose Simulation System) simulation
programme, including a cost model, based on IBM’s FMS/CIM/JIT system;

(3) a test of a computer GPSS simulation programme under deterministic and sto-
chastic assumptions and under different levels of capacity utilization;

(4) an empirical study of two high-tech firms using FMS/CIM/JIT and
FAL/CIM/JIT and their cost calculation models; and

(5) a comparison of the production and cost calculation models of the two case firms
with those used in the selected U.S. and German studies.

In the simulation test, the output was evaluated against performance measures, the
main measures being: work in process, closing time for work in process, number of pallets,
total processing time, total lead time and total waiting time. Some cost measures were also
used, e.g. total average unit cost and cost for unused capacity for each main operation.
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Until now, cost accounting theory has not recognized the differences in costs arising
from deterministic and stochastic cost models based on empirical production systems. So
computer simulation was chosen as the methodological framework. Given a simulation
programme, it was possible to explain and trace complicated relationships, e.g. dynamic
production processes, and to estimate the characteristics of a production system, which is
extremely difficult without a complete model.

An important part of the work was to define an empirical FMS/CIM system to use
as the foundation for a GPSS programme. Therefore, the FMS/CIM system at IBM
Jarfalla, located outside Stockholm, was chosen as the object of the simulation study. The
study made it possible to compare the firm’s own cost model and figures with the ones
determined by the SMCM. The selected FMS/CIM system only manufactured two types
of parts. Still the documentation, validation and verification was extremely time consuming.
This work was necessary, however, for the later experimentation.

4. A Simulation-Based Manufacturing Cost Model

The use of discrete-event simulation for estimating indirect costs of producing a
product in a company with FMT is a fairly new method in the field of cost accounting. And
until now, no existing examples have dealt with the application of a simulation to an existing
company with FMT. Therefore, the effort here is unique.

The simulation programme in this dissertation is written in micro-GPSS, a stream-
lined, easy-to-use version of GPSS, which has special facilities for file handling and stat-
istical analysis of repeated runs. This makes it suitable for this model. Even though the
production process is relatively simple, the complete specification of the GPSS programme
requires about 1.000 lines of codes.

In figure 1 below, the complete programme structure for the SMCM is shown.
The following assumptions for the SMCM model were made:

the company employing FMS/CIM produces two part types, each of which follow
different operational sequences;

a 10% opportunity cost of capital is used;
the simulation time is 3 shifts minus a set-up time, or 1152 minutes;
all work in process has left the system at time t=1440, at the latest; and

the Erlang distribution £r I~ (k , A )with order 9 and intensity \is used for generating
pallets in loading/unloading, for processing, and for the material handling system.
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FIGURE 1

PROGRAM STRUCTURE FOR SMCM

Dats Input Module

invesiments, number of paliets, parts, etc.

.Functions: Probability distribution for IAT, processes,
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.Control Statements: Number of runs, number ot machines(storage),

Cost Estimation Module

Production Flow Module

.Materials, depreciation,
services, labor, tool, rent,
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.Processing costs, et V-
waiting costs, etc.

.Cost for unused capacity,
loading, unused boring capacity,
unused assembling, etc.

Jdentitying parts:
Loading
Procloulng
Mllll_ng

Unloading

Data Output Module

.Costs: Processing costs per pert, waiting cost per part, etc.

.Used capacity: For main machines, loading/unloading, etc.

.Statistics: Processing time, arrival time, queus time, WIP, lead time, etc.

processor does not allow time to go backwards. Second, it ispossible to control the skewness
through the order of k parameter. When k — o, the variance approaches zero, and the

process becomes deterministic and repetitive. In this instance, A is a constant.

The only difference between the deterministic and stochastic runs for SMCM is that
the variance in the first case is zero, whereas the variance in the second case is different
from zero. The stochastic results can never be better than in the deterministic case.
Therefore, the deterministic case may be seen as a »benchmarke« for the stochastic case.

5. The Results

What do the five U.S. and two German studies tell about the relationship between

production and cost calculation?
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The U.S. models and surveys show that the principles of cost calculation and FMT
work in opposite directions, which means that the U.S. studies and surveys are not sufficient
to explain the specific assumptions about production and the selected cost calculation
methods. There are three other weak points in the U.S. studies. First, the studies do not
discuss the purposes of the cost calculation model, which is important for the evaluation
of the calculation philosophy. Second, the studies only differentiate to a small extent
between product types, which is why it is difficult to see if different resources are needed.
Third, the studies do not differentiate with regard to the kinds of decisions made.

However, the review of two German studies and models shows that these go much
further than the U.S. studies. In general, the German theory is much more focused on the
exact use of resources and their corresponding costs, both for cost calculation and for cost
control purposes. The German theory also shows that the cost model is much more
complicated if all important conditions are built into the same model. Therefore, the
explanation for the different outcomes in the U.S. and German studies seems to be the
great difference in the U.S. and the German cost philosophies, especially with regard to
the incorporation of FMT in the cost models.

What does the description of the IBM Jiarfilla case indicate concerning the cost
model for the FMS/CIM/JIT system? First, the FMS/CIM/JIT cell was viewed as only
one cost pool with only one cost driver, corresponding to the U.S. perception, which meant
that no information about the exact costs for each process or machine was given. Second,
capacity utilization, alternative usage and corresponding costs were not considered. This
means that an economic synchronisation for used and unused capacity could not be made
in the cost calculation. The company had no idea of the cost of unused capacity. Third, in
the cost model, only directly identified, indirectly identified, and allocated costs were used.
All three types of costs were viewed as a form of direct costing because these costs were
assigned directly to the cell for the part that was manufactured.

What do the results from the computer simulation indicate for the three scenarios
at IBM? The cost accounting system studied at IBM used volume as the only cost driver
for all resources. This model did not take into consideration that time is a very important
cost driver and did not include the stochastic element in the arrival process of production
orders or the stochastic element in the machine times. In order to handle these aspects, a
new cost accounting model was constructed, based on three types of cost drivers: time,
volume and value-added. Since, in particular, time is a stochastic variable in FMT, a sto-
chastic discrete-event simulation programme was needed to calculate the costs. Using a
large number of repeated runs, cost per unit were established to lie between two limits
with 95 per cent confidence.

The computer simulation was carried out for three scenarios:
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Scenario 1: A simulation test of the FMS/CIM system at IBM using the original
number of pallets for both parts and the original assumptions for the production system.

Scenario 2: A simulation test for a simultaneous extension of pallets for both parts
up to the maximum capacity, still using the original assumptions for the production system.

Scenario 3: A simulation test for a simultaneous extension of pallets for both parts
under the assumption that one more machine was used for the statistical process control
(SPC). In this way, capacity was increased 100%.

For all three scenarios, performance measures and unit costs were estimated. All
unit costs are shown in 3-dimensional, cost surface diagrams. The diagrams made it possible
to see the unit costs for both deterministic and stochastic production, given their respective
assumptions.

Analysis of the simulation under deterministic conditions yielded three observations.
First, the SMCM model showed that, given the original conditions used at IBM, the unit
cost for part 1 was overestimated and the unit cost for part 2 was underestimated. In
addition, it appears from SMCM that the utilization of all separate machines was about
50% of maximum capacity, resulting in large costs for unused capacity. Second, if the
number of pallets were increased simultaneously up to the maximum capacity level in
Scenario 2, the SMCM model showed that the unit cost for part 1 was reduced by about
20%, but only by about 3% for part 2. Even with a substantial increase in the volume of
part 2 in the deterministic case, it was impossible to reach the same cost level for part 2
as that calculated by IBM. Third, if one more SPC machine were included in Scenario 3,
it became possible to reduce the unit cost for part 1 by about 40% and for part 2 by about
20%, in comparison with Scenario 1. In these calculations, the capital costs for the new
machine were included.

Analysis of the simulationunder stochastic conditions also yielded three observations.
First, the stochastic unit costs were not different from the unit costs in the deterministic
casein Scenario 1. Second, if the number of pallets were increased to the maximum capacity
level in Scenario 2, the SMCM showed that the unit cost for part 1 was reduced by about
10%, but only by about 4% for part 2. Third, if one more SPC machine were included in
the production system in Scenario 3, the unit cost for part 1 was reduced by about 40%,
but only by about 7% for part 2.

However, if IBM’s original FMS/CIM system were compared to the SMCM using
stochastic runs in Scenario 3, the number of pallets for part 1 could be increased by about
175%, and for part 2 by about 45%. In addition, the unit cost was reduced. Furthermore,
the standard deviation for the lead time for part 2 could be reduced by about 66%.
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These observations implied two possibilities. First, the company would be able to
produce in much shorter cycle times and with a much larger volume than in the present
situation. Second, the company would be able to reduce the costs for unused capacity for
part 1 by 55% and for part 2 by 18%. However, at the same time, three new bottlenecks
would appear in the production system: during deburring, assembly and the process for
ordinary measuring. In those areas, capacity utilization would be greater than 90%.

Therefore, it was possible to better utilize the whole system and at the same time
reach much lower unit costs if the volume is increased by only one machine at the location
of the existing bottleneck in the system. An increase in the number of pallets beyond that
provided in Scenario 3 would require either investment in four new machines or areduction
of the standard deviation in each process.

What do deterministic and stochastic cost surfaces tell about unit costs in the
FMS/CIM system at IBM? The diagrams of cost surfaces generated by the simulation
show the average unit cost for various combinations of the two parts, and present a new
solution for the problem of joint cost.

Three observations about cost surfaces under stochastic assumptions can be noted.
First, in Scenario 2, it is the cost surfaces for part 2 that demonstrate the largest number
of minimuwm and maximum points together with a stationary point for the unit costs. In
addition, the unit cost for part 2 is heavily influenced by the volume of part 1. Second, it
was possible in Scenario 3, even for the stochastic case, to reach almost uniform-oriented
cost surfaces without minimum and maximum points for both parts. These surfaces
approached the deterministic cost surfaces, which can be viewed as a benchmark for the
stochastic costs. Third, not only the stochastic elements are significant in the production
system, but the dependency and the loading intensity of the two part types also have a
significant influence on unit costs when the production system approaches the limit of
capacity utilization.

The concluding remarks concerning SMCM are two-fold. First, despite a relatively
simple production environment and despite the fact that only two types of parts had been
manufactured, several conditions and variables interacted with each other. Second, even
only a small variation in the parameter k in the Erlang distribution implied consequences
for performance measures and for unit costs. This was evaluated by the standard deviation
for each performance measure.

Itis shown that without a complete simulation programme, which includes all relevant
variables, relationships and parameters, it would almost be impossible to identify the
resources used nevertheless to measure the amounts used. A greater number of product
types would only reduce this transparency further. In addition, when the system reaches
its the capacity limits, not only the stochastic variables are important, but the dependency,
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the priority of pallets and the interrelationship between the parts become important as
well. This is specifically the case for the deterministic case because a single part pulls the
next part along and creates a sort of synergy effect. This is because the limit in a deter-
ministic case is fixed unlike the situation in a stochastic case.

What do the tests from the Erlang distribution tell? Letting k - « in the Erlang
distribution implies that IV ar (* ) = 0. Therefore, the deterministic case may be seen as a
specific case derived from the stochastic case in the Erlang distribution. The results from
testing different k-parameters in the Erlang distribution show that it is possible to reach
the same unit costs for several values of k. Therefore, if a company manufactures several
different types of products in different batch sizes, this may be seen as if the company only
manufactures one type of product, but that the one product has different processing times
and variances.

The main purpose in this dissertation has not been to represent the exact variances
in the processes, but to investigate if the statistical expectations for the different processes
have been realistic, since these are determining the size of the performance measures.
Subsequently, a company can adjust itself to the fact that the production process varies.
Hereafter, the company may act to reduce this variation.

Including a stochastic element in the assumptions may also influence the decision
about how many machines need to be acquired for a given process. A large variance in
production will imply that the company might have to acquire more machines to be able
to fulfil a given volume. This may also influence the investment strategy of the company,
because the company will search for a synchronous production flow containing several
smaller machines. This also results in highest flexibility.

What did the description of ABB-Automation (AUT) indicate for the cost model
developed for the FAL/CIM/JIT system? First, each machine, process or technology was
viewed as a separate cost pool with a cost driver corresponding to the German view. This
applied to both the manufacturing as well as for the assembly part of the process. Using
this philosophy, detailed costs for the different processes were available. Second, the FAL
line had a low capacity utilization, which also seemed desirable because for AUT, it was
preferable to be flexible than to have full capacity utilization. High flexibility might also
encompass an increasing number of products in the market and thereby increase customer
satisfaction. Third, the company’s cost model was based on the exact use of resources and
their accompanying costs. The company used several principles for costing, among other
things the ABC principle and a percent charge method.

‘What do the studies of IBM and AUT tell when compared to theory? When cost
calculation theory is combined with the empirical work presented in this dissertation, it
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may be concluded that the final choice for the design of a cost model for a company
employing FMT depends on which elements of FMT prevail, e.g. FMS, FAL, CIM and
JIT. ‘

From the IBM case, three observations were noticed. First, the market situation, and
the use of mass production implied simple cost models since the company only produced
two types of products within a year. Second, the FMS system and the use of the CIM
concept, however, required more differentiated cost estimates and more detailed cost
models. Third, the JIT principle implied more direct cost management, since the need to
differentiate cost information in the production area was reduced.

From the AUT case, four observations were noted. First, the market situation and
the situation of producing different products to meet customer orders called for differ-
entiated cost models. Second, the FAL line at AUT required more differentiated cost
estimations and more detailed cost models because several types of product variants were
manufactured. Third, the CIM concept called for more differentiated cost model because
this gave the possibility for a more rapid flow of, and more differentiated, cost information
and a better cost model layout. Fourth, the JIT principle led the company in the direction
of more direct cost management since JIT per se reduces the need for more differentiated
cost information in the production area.

From these observations of both cases, it can be seen that the question is not only
whether a company should choose to use FMS, FAL, CIM and JIT, but also the extent to
which the company should use these concepts jointly for any given product.

6. Conclusions

Originally, cost calculation was viewed solely through a deterministic model without
regard to what type of production technology was used, be it traditional or modern,
including FMT. Over time, deterministic cost models have been more or less adjusted to
the cost structure of the firm, including that resulting from implementation of FMT.
However, an even better model, giving a more exact picture of the resource usage and unit
costs, is provided by simulation, in which the stochastic element allows for more realistic
assumptions concerning production.

The use of the stochastic element in combination with cost calculation has yielded
seven observations. First, it is possible to incorporate the stochastic effect from the pro-
duction process into the cost model and thereby get a much better match between the two
areas. Second, when a stochastic cost model is used, it is also possible to get information
concerning the size of the variance, e.g. through a statistical confidence interval and a
standard deviation. Third, costs can be compared for a batch or an order in a deterministic
and stochastic model, through which it becomes possible for the firm to estimate the
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variance in money units. Fourth, a search can be made for a smaller variance and a smaller
standard deviation in the unit costs, which enables the firm to achieve a more synchronous
production flow.

Fifth, the concept of Design For Manufacturability (DFM) has until now only been
described as a concept for the production process. By using a statistical cost model which
depicts the concrete production assumptions expressed by the standard deviation, it is
possible to estimate DFM in money units. In addition to the stochastic variation, it will
also be possible to search for an improved DFM by reducing the standard deviation from
the process. Sixth, when capacity maximum is reached in the complete production system,
the stochastic unit cost will increase. And finally, the effect of using a shorter time horizon
for the production process in the simulation programme will be that the possibility for
reaching a steady-state in a stochastic environment will also be small, which will affect
costs.

As a final comment, the combining of simulation with a stochastic cost model and
visual cost surfaces for unit costs gives a clear picture of how these relationships interrelate,
and how they vary over a given production interval for two products.
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Matematisk Notation

SMA LATINSKE BOGSTAVER:
Betegnelse BESKRIVELSE
Omkostninger:
Car areal- og huslejeomkostningssats per kvadratfod per tidsenhed
Ca lpnomkostningssats per tidsenhed for direkte arbejde
cit lgnomkostningssats per tidsenhed for indirekte arbejde
Cop operatgromkostningssats per skift
. omkostningssats for service
Coz omkostningssats for varktgjsomkostninger
14 variable enhedsomkostninger
Tider:
™ loadingtid/unloadingtid
17 procestid
" abolutte simuleringstid
e tiden for SPC-méling
™ gennemsnitlig justeringtid (setup)
e transporttid (takttid)
Andet:
i* kalkylerenten for et ir
m materialeforbrug
n antal af en given variabel
Ny antal af operatgrer
N antal af ferdige enheder
n;y antal tidsenheder for indirekte arbejde
nkE  relativ andel af den samlede volumenstgrrelse i MHS-systemet
Ry, relative andel af et givet indeks
He antal enheder som venter
Py antal af verktgj
q antal enheder som venter i en kg
Sar stgrrelsen pé et givet produktionsomride angivet i kvadratfod

op

antal af operatgrskift

STORE LATINSKE BOGSTAVER:

Omkostninger:

Ci™  %-tilleg for administrationsomkostninger

AF
Cu

summen af individuelle og fzlles afskrivningsomkostninger
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CAN
CAK

ct
C DL
C :" MS
cie
cre
cre
C i1BMJ

D
Cy

CIN

Lo
Clca

SP
Clca

4
Cy
=TI
Cc

TI
G
=TI
C st

TO
Co

II-

diverse andre udgifter

akkumulerede full-cost produktionsomkostninger
samlede arealomkostninger

samlede arealomkostninger per styk

direkte lgnomkostninger

setupomkostninger for hele FMS-systemet

falles identificerede afskrivninger

falles kapitalomkostninger for en felles maskine
fzlles kapitalomkostninger for en felles maskine per styk
stykomkostninger for IBMJ

identificerede afskrivninger

ikke-identificerede eller fordelte omkostninger
indirekte lgnomkostninger

indirekte identificerede omkostninger
kapitalomkostninger ved loading
kapitalomkostninger ved loading per styk
kapitalomkostning for loading og unloading
direkte materiale omkostninger
kapitalomkostninger for MHS-systemet
kapitalomkostninger for MHS-systemet per styk
totale operatgromkostninger
proces-omkostninger

%-tilleg for risiko

%-tilleg for salgsomkostninger

service omkostninger

software omkostninger

individuelle kapitalomkostninger for en separat maskine eller proces

individuelle kapitalomkostninger for en separat maskine eller proces
per styk

tidsmassige omkostninger eksklusiv transportomkostninger
omkostninger med tiden som cost beregnet per styk
tidsmassige stykomkostninger eksklusiv transportomkostninger

total stykomkostninger (volumen, value-added og tidsmassige)
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CUL
CUU
CVA

VA
%

ok
C VE
C.k
c
cr
ZVO
cy

Vo
Cs

C VE
CE*
C E UL
C FIPO
C F KON
CFy
CleO
cvy

M(j)
Pal

TC"
TCIN
TCDI
TPC

VIA
Tider:

-III-

underleverandgr omkostninger

ikke-udnyttede kapacitetsomkostninger

omkostninger med value-added som cost driver

%-satstilregning for value-added

value-added omkostninger beregnet per styk

totale venteomkostninger

totale venteomkostninger per styk

arlige kapitalomkostninger for varktgj & fikstur

arlige kapitalomkostninger for varktgj & fikstur beregnet per styk

volumen-orienterede omkostninger eksklusiv materialeomkostninger
omkostninger med volumen som cost driver beregnet per styk
volumen-orienterede stykomkostninger ekskusiv materialeomkos-
tninger

varktgjs-lager-omkostninger

diverser andre eksterne udgifter

fakturede omkostninger fra underleverandgr

faste indirekte produktionsomkostninger

faste konstruktionsomkostninger

faste indirekte materialeomkostninger

faste planl&gninsomkostninger

variable indirekte produktionsomkostninger

variable indirekte materialeomkostninger

investeringsudgift for en maskine

materialer til emne j

antal palletter

den omkostningsmassige effekt af »Economic of Scope«

totale ikke identificerede eller fordelte omkostninger
totale indirekte identificerede omkostning

totale direkte identificerede omkostning
totale fremstillingsomkostninger
antal varer i arbejde

afskrivningsperioden for en maskine

leadtid (un/loading + [ketid]+ procestid + transporttid)
bemandet tid for en periode

akkumuleret loadingtid
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T.. tiden udtrykt som det totale antal minutter pa et ir
THE  relative loadingtid
T, akkumulerede procestid
T,. akkumulerede ventetid i FMS/CIM
T, ubemandet tid for en periode
GRASKE BOGSTAVER:
o gennemsnitlige udnyttelsesgrad for hele FMS/CIM-cellen
o den faktiske udnyttelsesgrad
o den ikke-udnyttede kapacitet
(o bemandet udnyttelse
o, ubemandet udnyttelse
B gennemsnitlig yield
£ procentsats for sociale og indirekte lgnomkostninger
6 omkostningsallokeringsfaktor
p™C  kapacitetsudnyttelse for EMC-maskine
p¥¢  kapacitetsudnyttelse for SPC-maskine

INDEKS:
b—B
d—D
e—E
=2
k—K
I->L
m—M
00
p—oP
Dete
MA
NUV
OPR
Stok

indeks for antallet af produktionsserier/ordre
indeks for antallet af processer/operationer
indeks for antallet af konstruktioner
indeks for antallet af produktyper

indeks for antallet af maskintyper

indeks for typen af 1gnarbejde

indeks for typen af varktgj

indeks for antallet af operatgrer

indeks for antallet af »cost pools«

indeks for deterministisk foruds®tninger
indeks for marginaleforhold

indeks for nuvarende forhold

indeks for oprindelige forhold

indeks for stokastiske forudsatninger
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