Om kvalitetstilpasning. En forenklet model.

Af Borce BArrop¥)

Til fremstilling al en vare anvendes bl. a. 2 produktionsydelser.,
Kvantiteten af [xrdigproduktet er proporiional med vegtsummen af
de 2 produktionsydelser, medens kealiteten er proportional med
wegtforholdet imellem ydelserne. Eftersergslen efter fardigvaren
alhienger pid nermere angivne mide af navnte vaegtforhold, d.v. s
al kvaliteten. Under forudsztning af givne priser pd [erdigvare
og produktionsydelser bestemmes det optimale udbud m. h. t. sdivel
kvantitet som kvalitet. Problemets almindelige ligevagtsbetingelse
for total optimalitet m.h. t. kvantitet og salgspris omtales kort.

1. En forbemerkning.

Foelgende, der er en specielt simpel model til belysning af et kvalitets-
variationsproblem, pratenderer ikke at veere et videnskabeligt indlzg i
dette emneomride, men blev formuleret nzrmest med padagogisk sigte
som stette for kursoriske tilfajelser i tilknytning til leerebogsfremstillin-
gen!) ved undervisningen ved Handelshejskolen i Aalborg og gengives
her 1 samme skikkelse.

Det er velkendt, at spergsmalet om variation af et produkts kvalitet
forste gang blev trukket ind i den skonomiske teori pd mere systematisk
made af amerikaneren E. H. Chamberlin 1 1932, uden at en egentlig
kvantitativ behandling dog dengang syntes mulig af forfatteren selv —
en opfattelse, som Chamberlin senere har modificeret (Quarterly Journal
of Economics 1953), ligesom den litteratur?), oprindeligt inspireret af

*) Professor, leder af Institutet for Driftsokonomi og Statistik ved Handelshojskolen
i Aalborg,

1) Bjarke Fop og Arne Rasmussen, Driftsekonomi I, 1958, pag. 266 og flg.

%} Kvalitetsbegrebet blev narmere udformet i kvantitativ retning al nerv. forf, i
1936 (Forenct produktion af kvalitetsendring, NTTH); sammesteds omtaltes et konkret
tilfelde al kvalitetsvariation indenfor den vegetabilske olicindustri, hvor der foreld
substitution mellem 2 kvalitetshestemmende produktionsydelser. Tilfzldet blev oprinde-
ligt beskrevet al de tyske kemikere H. Pick og R. Kraus 1 1932, Hans Brems har 1 en
rickke afhandlinger givet vardifulde bidrag til teorien om kvalitetsvariation, se f. eks,
»Produktkvaliteten milt ved de tekniske koefflicienter®. Det Danske Marked, 1957 og
heri anforte literaturhenvisninger, Emnet er ogsd berort af Arne Rasmussen, Pristeori
eller parameterteori, 1935. En ret omfattende bibliografi findes hos Chamberlin, ,The
Theory of Monopolistic Competition®, sidste udgave 1957,
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Chamberlin, der voksede frem omkring emnet, har tydeliggjort, at pro-
blemet ingenlunde er uegnet for kvantitativ analyse med de heraf fly-
dende store fordele med henblik pd udformning af modeller, der som
led i en normativ driftsskonomisk teori, kan fi vejledende betydning
for overvejelser ved afgerelser i praksis, hvor spergsmil om at finde
frem til optimale kvaliteter som et led 1 hele salgspolitiken. jo spiller en
stor og voksende rolle.

Begrebet kvalitet stir for konsumenten af almindelige konsumgoder
ofte i en vag og udflydende betydning som indbegrebet af en rackke for-
skellige egenskaber, eller ogsd tankes nzrmest pd en enkelt egenskab
som dominerende for, hvad man opfatter som varens kvalitet. Kvalitet
betyder imidlertid slet og ret egenskab, og en vare besidder derfor nor-
malt mange kvaliteter, Ved kvalitetsvariation forstds derfor ®ndring af
en eller flere specificerede egenskaber. Langt de fleste egenskaber kan
kvantificeres, d.v.s. geres tilgengelige for mdlinger enten direkte
(styrke, hdrdhed, virkningsgrad, strzkevne o. 5. v.), eller mere indirekte,
f. eks. ved blandingsforholdet af visse stoffer, der er ingredienser i far-
digvaren. Det nedenfor beskrevne tilfxlde er eksempel pa det sidste.

Kvalitetsvariationer af et produkt kan vare (a) wutilsigtede eller de kan
vaere (b) filsigtede som bevidst led i virksomhedens politik.

Utilsigtede variationer kan vare (al) stochastiske eller (a2) systema-
tiske, d. v. s. tilfzeldige eller ske som falge af specificerbare arsager (dér-
lige ristoffer, sleseri, fejl ved tekniske anlzg m. v.). Det er de utilsigtede
kvalitetsvariationer, der er genstand for teorien om statistisk kvalitets-
kontrol.

Tilsigtede variationer kan opdeles i 2 typer. Vi kan benzvne dem
(b1) stationere og (b2) evolutoriske. Overvejelserne kan ske indenfor
rammerne af en given feknisk viden og tage sigte pd at tilpasse mang-
derne al visse kvalitetsbestemmende produktionsydelser, hvis virkninger
pd en eller flere af fardigproduktets egenskaber kan have videre virk-
ning pa produktets afsztning, eventuelt anvendelsesomride m. v. Selvom
en tilsigtet kvalitetsvariation ikke har virkninger overfor afsztningen,
kan der foreligge et skonomisk optimeringsproblem, hvis de kvalitets-
bestemmende ydelser er tekniske substitutionsfaktorer, jvnf. olieeks-
emplet, note 2. Disse variationer under konstant teknisk viden betegner
vi stationzre.
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Men ved kvalitetsvariation kan ogsé tenkes pd begrebet produkiud-
vikling, hvor man bevidst straber henimod e@ndring i den tekniske viden
ved teknisk milforskning med sigte pd nye metoder, anvendelse af nye
rastoffer m. v. for at opnd forbedrede kvaliteter, eventuelt sd radikale
kvalitetsendringer, at man vil tale om udvikling af nye varer. Det er
evolutorisk kvalitetszendring. De vil forlebe i fremadskridende retning,
d. v. s. normalt vere irreversible, idet man i reglen ikke vil vende tilbage
til fremstilling af kvaliteter pd basis af tidligere tekniske forudsetnin-
ger. I modsatning hertil vil de stationwre kvalitetseendringer normalt
vaere reversible, idet de kan svinge frem og tilbage efter skiftende priser
og efterspergselsforhold.

2. Problemets formulering.

Til en vares fremstilling anvendes ~ foruden andre produktionsfaktorer
— to kvalitetsinfluerende faktorer, U og V. De kan anvendes i forskellige
blandingsforhold. Meget af U i forhold til V giver produktet en ,haj*
kvalitet i keberens vurdering. Meget af V i forhold til U vurderes som
Jav® kvalitet.

Kvaliteten af fardigproduktet betegnes q og miles ved mezngdefor-
holdet u:v.

U og V sver desuden indflydelse pd kvantiteten af fardigproduktet,
idet vegtsummen af de 2 kvalitetsinfluerende faktorer konstant andra-
ger 10 % af ferdigvarens veegt. Storrelsen 10 % eller 0,10 betegnes den
lekniske simkoefficient,

Feardigvaren kan ikke uden pd afgerende mide at ®ndre grundpreg
fremstilles i en ,lavere” kvalitet end 1 del U og 9 dele V og ikke i en
~hajere” kvalitet end 4 dele U og 1 del V.

Af den kvalitetsfremmende faktor U kan hejst fremskaffes 20 vagt-
enheder pr. TE. Den kvaliteishemmende faktor U kan fis ubegranset.

Virksomhedens maskinelle anleg kan maximealt praestere 300 vagt-
enheder af fardigproduktet,

Fzrdigvarens pris er fast kr. 1,20. Priserne, som virksomheden giver

for U og V er ogsa faste og henholdsvis 10 kr. og 1 kr.

Grznseomkostningerne for de ikke-kvalitetsinfluerende faktorer er
konstante kr. 0,20.

Efterspergslen afhenger af kvaliteten q. Ved en statistisk analyse har
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man fdet kendskab til, at efterspergslens elasticitet m. h. t. kvaliteten?)
er konstant og lig med 0,5. I den senere tid har man brugt blandings-
forholdet 4 dele U og 9 dele V og haft en afsetning pd 80 pr. TE.

1. Fremstil virksomhedens kvalitetsfaktor-diagram.
2. Find den optimale kvalitet,

3. Anstil betragtninger vedrerende grenseomkostningerne 1 optimal-
situationen.

4. Angiv for den kvalitetsoptimale situation betingelsen for, at salgs-
prisen er optimalt ansat.

41 Kvalitetselasticiteten er siledes her defineret som _:_Y - _qT hvor y er clterspurgt
q ¥
kvantum af fardigproduktet — eller i popular (ikke helt eksakt] version: Den pro-
cent, som efterspurgt kvantum xndres, hvis kvaliteten (i delinerede betydning) wndres
1 e,

Kvalitetselasticiteten kan delineres pd adskillige mider, der naturligvis ferer frem
il tilsvarende forskellige lormuleringer al problemets ligevaegtsbetingelser. I anforte
artikel al Brems lagges de tekniske koeflicienter til grund. Den 1 nierveerende artikei
anvendte deflinition er ensbetydende med at mile efterspergslens felsomhed ved den
relative wndring i forkoldet imellem de tekniske koefflicienter ) og Js for U og V, der
er funktioner al q. nemlig
Ag . i

Ay == m—

T ldq P 14g

Ay

Disse udtryvk udledes pi lolgende mide:
De tekniske kocfficienter er pr. delinition
. u ) ¥
A== B =
X X
som ogsd kan skrives
= A% og v = lax
endvidere har man

u + Yy o= _J - X Qg _u._ = 1_1
v
loses de 2 sidste udtrvk m.hoto v og v fis
ixq ix
g
q-+1 q+1

hvori u erstattes med A;x og v med Zsx, hvorph x kan forkortes bort,

I =

Summen al 4; og Zs er lig den konstante sumkoefficient (i eksemplet = (,10). Men
kvalitetselasticiteten kan ogsa defineres og méles med hensyn til kvalitetsomkostningerne,
~ en mulighed der igen spalter sig i flere.



3. Problemets losning,

Symboler:

oL BT PR L o< o X

vaegtkvantum af feerdigvare produceret

vaegthkvantum af kvalitetsfremmende faktor

vaegthvantum af kvalitetshaemmende faktor

kvalitet

ferdigvarens pris

prispA U

pris pA V

gransecomkostningerne for alle andre faktorer end U og V
tekniske sumkoefficient for kvalitetsfaktorerne
efterspurgt veegtkvantum af feerdigvare

stykdaekningsbidrag brutto, d. v. s, exclusiv udgifter til kvalitets-
faktorerne

D totaldekningsbidrag brutio, d. v.s. exclusiv udgifter til kvalitets-
faktorerne
C  totaludgift til kvalitetsfaktorerne
N totalt dakningsbidrag, netio, d. v.s. alle ikke-faste omkostninger
taget 1 betragtning.
ep efterspergslens elasticitet m. h. t. prisen
eq efterspergslens elasticitet m. h. t. kvaliteten
Grone tekniske data Bkonomiske data
(1.1) q=— (2.1)  pa=10
‘; (2.2) pv=1
(L.2) q=z— 2.8 m = .20
9
(1.3) q<+4 (2.4) px=1.20
(14) 1 =.10 (2.5) d = 1,00
(1.5) w4+ v=_.10x (2.6) eq=.5
(L.6) u=x20 @7) S0l 4
- == D [———Jr—
(1.7)  x < 300 y r47

4
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Det tekniske variationsfelt.

Diagram [. Enhver kurve, der forbinder sidanne mangdekombinatio-
ner af u og v, der medferer samme kvalitet, vil vi benzevne en iso-kvalit.
Strilen OA er iso-kvaliten for hajst tenkelige kvalitet, jvnf. (1.3) med
ulighedstegnet vak. Strdlen OC iso-kvaliten for lavest teenkelige kvali-
tet, jvnf. (1.6). Slettes ulighedstegnet i (1.7) og sammenholdes med (1.5)
fas

u+ v = 30,

der fremstilles af linien BC, der angiver kapacitetsgrensen,
Det indfrynsede arcal OABC angiver herefter det tekniske varia-
tionsfelt.
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Enhver strdle igennem nulpunktet er en iso-kvalit.

Enhver ret linie parallel med BC - indenfor variationsfeltet — forbin-
der sddanne mangdekombinationer af U og V, der medferer samme
kvantitet.

. . : . . 4
Iso-kvaliten QP tilsvarer til aktuelt fremstillede kvalitet, q = 0

Iso-kvanten DP er den aktuelle iso-kvant for y = x = 80, Skarings-
punktet P imellem den aktuelle iso-kvalit og aktuelle iso-kvant bestem-
mer det aktuelle forbrug af U og V.

Tankte man sig indtegnet et tzt system af bide iso-kvanter og iso-
kvaliter kunne nomografisk aflzses resulterende kvantitet og kvalitet
for enhver mangdeindsats af U og V, eller modsat vej resulterende
forbrug af U og V for given kvantitet og kvalitet.

Preeferencefunktionen.

Malsztningen er maximering af N. Praferencefunktionen er N som
funktion af u og v. Denne udledes siledes:

81) D=d.-x=x
idetd = 1.
Sammenholdt med (1.5) fis
(320 D=10u+10yv,

der angiver det totale dekningsbidrag brutto som funktion af u og v.

Endvidere
(33) C=10u+v,
der angiver de totale udgifter til kvalitetsfaktorerne som funktion af
uog v.
Idet pr. definition N =D — C findes ved subtraktion af de 2 sidste
ligninger
(34) N=9w.

Det skyldes det specielle valg af tal, at N ikke ogsd kommer til at
afhange af u.

*1‘
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Mere generelt har man

(8.1)¢ D= x(px — m)
(3.2)g D= “T_ (u+v)

(3.8)g C = puu + pwv
(8.4)g N = hu + kv

Lpx — (m -+ ipu)| og

I
o | =

hvor h

::—
I

LPX - {m + -Iap'\'}_]-

=~ | =

I det aktuelle tilfeelde fds h = 0 og k = 9 og (3.4) fremstiller da spe-
cielt et system af lodrette linier, jvnf. diagram II, der er tegnet i sterre
milestok end 1 og med udeladelse af det tekniske variationsfelt.

Markedsfunktionen.

i .
I den aktuelle situation P pa diagram | er v = 51_‘*1 og praference-

funktionens veerdi 0; totaldekningsbidraget netto er her derfor 9 - 5

13

= 49 TR Praferencefunktionen antager sin storsteverdi N = 243 |
variationsfeltets hjerne C, hvor v = 27.

Hvis der foreld en serlig knaphedssituation for den fremstillede feer-
digvare, hvor forbrugerne maske ville kappes om at kebe varen uanset

1
hvor slet hvaliteten var, ville den optimale kvalitet blive T;; virksom-

hedens kapacitet ville blive fuldt udnyttet og det optimale punkt blive
variationsfeltets hjerne C med nettodazkningsbidraget 243. En smuk
.krigsgevinst® 1 sammenligning med 49. Optimeringsproblemet ville da
vare last som et yderst enkelt problem i line@r programmering. Efter-
spergslens kvalitetselasticitet ville 1 en sddan situation veere naest ¢il 0.

I den aktuelle situation reagerer forbrugerne derimod overfor kvali-
tetsendringer, d. v. s. elasticiteten er sterre end 0. Ifelge problemets for-
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udsztninger er den konstant og efterspergslen som funktion af kvaliteten

har da denne form
[

q
41) y=a-q
a er en konstant, der bestemmer niveauet af den tilsvarende kurve.

Ved indsattelse af eq = 0,5 og det aktuelle salg 80 og aktuelle kvalitet

E?,jvnf. (2.7) fas

der bestemmer niveaukonstanten a til 120.

Den konkrete kvalitetsefterspargselsfunktion bliver herefter
(42) y=120 Vq

Tabuleret for nogle fi vardier af q fis

q 4 q y
! 40 1 120
9
1 16

— 60 — >

(4.3) y 3 160

4 9

= 30 =

P 5 180
)

— 90

16 4 240

Tilpasningen ma opfylde betingelsen x =y, d. v.s. planlagt produ-
ceret kvantum og planlagt kvalitet m3 netop kunne absorberes af mar-
kedet ved den givne pris. Vi kan derfor satte x 1 stedet for y i (4.3).
Tabellen giver os herefter en raekke samherende veerdier af fremstillet
kvantum og fremstillet kvalitet, som netop er markedsabsorbenie.

Vi vil nu kalkulere forbruget af hver af kvalitetsfaktorerne for an-
givne markedsabsorbente veardiszt af x og q.

Kalkylen kan udferes nomografisk som tidligere navnt ved at tegne
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de 8 til tabellens tal svarende iso-kvanter og iso-kvaliter. Mere nej-
agtigt kan beregningen ske numerisk pd grundlag af iso-kvantligningen.

(15) u+v=.0x

og iso-kvalitligningen
u

(L1) q=
¥

Loses ligningerne m. h. t. u og v fas

10 xq A0 x
og v =
q-+1 q+1
Ved indsaxttelse af de markedsabsorbente vardiszet af x og q i (4.4)
far vi

(44) u=

(4.5) X q u v C D N
1
40 E 4 3.6 7.6 40 32,40
1
60 ? 1.2 4.8 16,8 60 43,20
4
80 5l 2.46  5.54 30,14 80 49,86
9
a0 ﬁ 324 576 38,16 90 51,84
120 1 6 6 66 120 54
16
160 E 10,24 576 108,16 160 51,84
9
180 7 1246 554 130,14 180 49,86
240 4 19.2 4.8 196,80 240 43,20

Tabellen fortsztter med numerisk lasning af optimeringsproblemet.
C er u gange prisen 10 plus v gange prisen 1. Det totale netto-dzeknings-
bidrag antager maximum 54 for q =1 og x = 120.
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Preference funktionen
.

r Ny
En.. N=35 N=45 N=5‘1
18 | \
15t DIAGRAM 11
14
1z |
10 |
L
6 | Oplimum
4
Markedsabsorbente | faktorkurve
)
3 B
__—._._-_._-l-."'
— N T
e L -
3 4 5 i

I diagram II ses lesningen grafisk. Den parabolske kurve er tegnet
pd grundlag af vardierne for u og v i (4.5). Vi vil kalde denne kurve
for den markedsabsorbente kvalitetsfaktorkurve. Enhver konstellation af
u og v, der ikke ligger pd denne kurve, vil enten give en produktion,
der er for stor i forhold til efterspergslen eller en produktion, der er for
lille ¢il at tilfredsstille markedet. Optimum findes 1 punkt (), hvor pra-
ferencefunktionen er tangent til den markedsabsorbente kvalitetsfaktor-
kurve.

Grenseomhostningerne,

Med salgsprisen fast og kvaliteten variabel som i problemstillingen
ovenfor, mi optimalsituationen vzre karakteriseret ved, at salgsprisen,
der da bliver sammenfaldende med grenseindtzgten, bliver lig med
de samlede grazznseomkostninger. Af disse reprasenterer ikke-kvalitets-
faktorerne kr. 0,20. Resten, nemlig prisen 1,20 minus 0,21, altsd kr. 0,99
md derfor veere granseomkostningen til kvalitetsfaktorerne i optimal-
situationen, Dette bekraftes ved en differensomkostningsberegning pa
(4.5), hvis man sammenligner nabosituationerne til optimalsituationen
med meangderne 90 og 160 og samlede kvalitetsomkostninger 38,16 og



184

108,16. Man ser, at omkostningstilvackst divideret med mengdetilvaekst
netop er 1,00 kr.

Fastholdes derimod kvaliteten, medens mengden varieres over salgs-
prisen, fir man en anden grenseomkostning. Den er konstant for given
kvalitet, men varierer med det niveau, hvorpd kvaliteten holdes konstant.
Den beregnes som

G
~ 4+ m
X
Specielt i optimalsituationen bliver denne graznseomkostning 66 : 120
0,20 = 0,55 4+ 0,20 = 0,75.

Er prisen 1,20 optimal?

Man kan sege en lest pd dette spergsmdl ved hjalp af optimalpris-
formlen ved indsxttelse af p = 1,20 og idet grnseomkostningen ind-
saettes med 0,75. Vi fir da

1,20 = 0,75 :
I +e

Loses m. h. t, e fds e = —2,67. Dette tal angiver, hvad priselasticiteten

skulle vare, hvis prisen 1,20 skulle vare optimal. Skennes den sande

priselasticitet at veere numerisk sterre end 2.76, er prisen for hej; i mod-

sat fald for lav.

4. En efterbemerkning.

I den situation, hvor bdde pris og kvalitet 1 ovenfor definerende be-
tydning er fort i optimum. kan den ekonomiske ligevaegtshetingelsc
blandt flere mdder formuleres sdledes

CI|

§ = plg+1)

€p

hvor p og q er de optimale vaerdier samt e, og ep de vardier, som de
2 elasticiteter antager i oplimalsituationen. Betydningen af s er det belab.
der ofres pd kvaliteten pr. solgt enhed. Det beleb som fotalt ofres pi
kvaliteten er ikke den ovenfor i eksemplet beregnede verdi C = 66,
men belebet ) = 54, idet det samme kvantum af varen (120) i den teo-
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retisk sletteste kvalitet ville have krzvet et forbrug (nemlig af V) pid
12 kr. Vi fir derfor i eksemplet

Optimalsituationen kan nu testes ved hjzlp af formlen ved indsattelse
af eq =05, ep = —2.67, p= 1.2 og q =1, idet disse tal indsat ogsd
giver 0.45. Ligevagtsbetingelsens gyldighed betinges ikke af, at kvalitets-
elasticiteten som i eksemplet her specielt er formodet at vare konstant.

Beviset for formlen vil senere fremkomme i et memorandum fra In-
stitutet ved Handelshojskolen i Aalborg som led 1 en almindelig rede-
gorelse for ligevaegtsbetingelserne for kvalitetsoptimalitet alene og i for-
bindelse (som ovenfor) med prisoptimalitet under forskellige forudszet-
ninger?),

Den praktiske betydning af formler af denne art er tkke, at de kan
danne grundlag for direkte beregning af de optimale sterrelser, men
ligger deri, at de kan anvendes som fest pd, om en given faktisk situation
er i optimum eller ikke, hvis man er i stand til at skaffe sig tilstrackkelig
gode statistiske sken pd de afgerende elasticiteter. Hvis en test viser
ikke-optimalitet, vil beregningen veere vejledende for, i hvilken retning
tilpasning skal forseges®).

) Hans Brems har fundet frem til en interessant formulering af en ligevegtsbetin-
gelse for pris og kvalitet samtidig 1 optimum i anferte afhandling, ferst trykt i The
American Economic Review (WNr. 1, 1957). Ertk Johnsen har i Det Danske Marked, 1959
nr. 3, p. 215, formuleret en speciel optimalitetshetingelse for flere handlingsparametre.

%) Bererte punkt synes markvierdigvis at have givet anledning til en vis uklarhed,
siden nzrv. forf. udledte en lignende — men ikke identisk - ligevagtsbetingelse for
salgsindsats (En note om teoretisk tolkning af reklameprocenten, NTTE 1944), analy-
seret af Arne Rasmussen (The Determination of Advertising Expenditure, The Journal
of Marketing 1952), Joel Dean m.fl. i samme amerikanske tidsskrift, men misforstiet
al en svensk forfatter ,Hur stort bor reklamanslaget vara?“. Ekonomen 1958.



