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suMMary: The decision problem is to choose a (possibly lime varying) production ruaie
and the production time, The input cost is specified as the integral over the production
time of a cost rare, When this cost rate hus the production rate as the only argument 1115
shown by convex analysis that cost minimum may he realized by using at most two
different production rates. The minimal cost is a convex finction of the eurput. If the
input cost rate in addition depends on the time segment (e.g., normal howrs and
overtime), the sitnation is analvred by decomposition.

1. Indledning

I denne artikel analyseres omkostningsforholdene i et enkelt arbejdssted i en
virksomhed med henblik pa at afklare, hvorledes arbejdsstedet kan producere med
mindst mulige omkostninger, sdledes at der opnds et nyttigt grundlag for
virksomhedens planl®gning.

Betraginingerne indskrienkes til at omfatte en planperiode for et arbejdssted, som
kun produccrer ét skonomisk gode, der kaldes X. I den konkrete situation kan X
angive et fierdigprodukt, et mellemprodukt eller en ydelsesart. Bortset fra det nyttige
i at erkende, at X kan angive en righoldighed af forskellige ekonomiske goder, er en
konkretisering af X ({og af arbejdsstedet) imidlertid ikke piakraevet af hensyn til de
felgende resonnementer.

Arbejdsstedets produktionsomfang i planperioden udtrykkes ved en éndimensio-
nal variabel v, som méiles i ME(X). hvilket er en forkortelse for smiengdeenheder afl
X« Det er et viesentligt budskab i artiklen, at minimalomkostningerne C(x) som
hovedregel er ¢n konveks funktion al produktionsomfanget x. Konveksitets-
cgenskaben er ensbetydende med, at A's granscombostiinger MCix) or konstante
eller voksende som funktion af x.

I mikroekonomisk litteratur postuleres det hyppigt. at C(x) forleber som et omvendt
S. saledes at grenseomkostningskurven er U-formet. Dane (1966, pp. 121-131)
argumenterer overbevisende for, at dette postulat hviler pa en forudsetning om, at
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tidsdimensionen ikke er delelig. Swedvanligvis foreligger der delelighed, og
postulatets realisme er derfor tvivlisom.

| sin rendyrkede form kriever delelighed i tidsdimensionen, at arbejdsstedets
omkostninger er tidshomogene. Herved forstds, at de arbejdsmadeathzngige
omkostninger kan specificeres som A(u)- ¢, ndr intensiteten v benyttes i et tidsinterval
al lengde «. Intensiteten defineres som den hastighed (med dimensionen ME(X)
pr. TE) hvormed X produceres. og k{u) betegner arbejdsstedets omkostningsrate
(med dimensionen kr. pr. TE), nir intensiteten er w.

Omkostningsraten A(u) er éntydig, hvis arbejdsstedets faktorpriser og faktorfor-
brug er éntydigt fastlagt al intensiteten u. Denne situation forekommer eksempelvis,
nar faktorpriserne er konstante, og X fremstilles pd en maskine, hvis timeforbrug
alene afhienger al maskinens produktionshastighed. Det udelukkes imidlertid ikke, at
intensiteten i kan realiseres ved forskellige arbejdsmader, sdledes at k(u) hviler pa en
foruds@tning om den valgte arbejdsmade,

Ofte er faktorpriserne ved forbrug af materialer konstante, medens timelennin-
gerne kun er konstante inden for segmenter af planperioden. Segmenteringen kan
eksempelvis vere knyttet til normal arbejdstid, overarbejde og skifteholdsarbejde.
Tidsafhengigheden bevirker, at arbejdsstedets omkostninger er tidsheterogene, og
det er nedvendigl at specificere en omkostningsratefunktion for hvert tidssegment.

Artiklen er organiseret pa folgende made. I afsnit 2 gives en matematisk
formulering af det problem, der bestér i at fi fremstillet et ensket produktionsomfang
med mindst mulige omkostninger. En dybtgidende analyse af situationen med
tidshomogene omkostninger priesenteres i afsnit 3. 1 afsnit 4 udvides analysen til at
omfatte tidsheterogene omkestninger, Artiklen afsluties med en viniale af forskeiiige
omkostningstyper. som der ikke tages hensyn til | de foregdende afsnit.

Det ber bemmrkes, at vardimal i artiklen betegnes med stjernenotation.
Eksempelvis er vierdimilet x* (med dimensionen kr. pr. ME(X)) knyttet til pro-
duktionsomfanget x.

2. Matematisk problemformulering

Der tages udgangspunkt i, at intensiteten kan vielges som en funktion w(7) af tiden
. Med en tidsanvendelse pa ¢ fastliegger intensitetsfunktionen arbejdsstedets
produktionsomfang saledes:

)
X = ulthddr . (1)
J0
Vielges en al tiden uvafhiengig intensitet w. fds med en tidsanvendelse pd r, at
produktionsomfanget er x=u-1.
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Omkostningsraten ved at producere med intensiteten u pd tidspunkt t betegnes
K{u, 7). De arbejdsmadeafhengige omkostninger, der er forbundet med den ved (1)
fastlagte produktion, er derfor

™
J k(u(z), 1) dr . (2)
§]

Arbejdsstedets omkostninger er tidshomogene, hvis omkostningsraten k(u, t) er en af
t uafhiengig funktion k(u).

Nir et produktionsomfang x oenskes fremstillet omkostningsminimalt, skal
ndsanvendelsen ¢ og intensitetefunktionen u(t) velges sdledes, at (1) tillredsstilles og
(2) minimeres. Det er en nerliggende formodning, al omkostningsmimmum kan
opnas med en honstaint intensitetsfunktion. Selv med udshomogene omkostninger
kan det imidlertid vere nedvendigt at benytte to forskellige intensiteter tor at
realisere omkostningsminimum, hvilket klarlegges i underafsnit 3.2,

3. Tidshomogene omkostninger

Tdette afsnit hetragtes den situation, hvor de arbejdsmddeathengige omkostninger
er tidshomogene. Omkostningsraten k(w, 7) er en al t waihangig lunktion L) Der
tages udgangspunkt i, at k(u) er defineret over en mengde U af mulige intensiteter.
Miengden U kan bestd af alle eller visse tal i intervallet [0, uy,,], der er afgrenset af
stilstandsintensiteten 0 og den sterst mulige intensitet uy,,. Der ses bort fra det af
Dellmann og Nastansky (1969) diskuterede tilfzlde, hvor den mindst mulige
intensitet er starre end 0, sd det antages, at stilstandsintensiteten er element i U.

3.1. Den intensitetsafhengige omkostningsrare

I omkostningsraten k(u) medregnes ikke de faste omkostninger (kapacitetsom-
kostninger), som paleber uvafhengigt af arbejdsstedets beskeftigelse, si med
stilstandsintensiteten er omkostningsraten k(0) lig 0. Under realistiske omstendighe-
der er det meget tenkeligt, at k(u) forleber som et omvendt S (Gutenberg 1976. pp.
361-368): men et mere kompliceret forleb kan ikke udelukkes. Et mere kompliceret
forleb forekommer leks., nar det al tekmiske grunde er umuligt at tilpasse intensiteten
kontinuert. Kontinuert tilpasning er eksempelvis ikke mulig i tilfzldet, hvor X
produceres pid en maskine. som kun kan indstilles til at producere med fi forskellige
produktionshastigheder.

Det beror pa arbejdsstedets driftsbetingelser, hvorledes omkostningsratefunktio-
nen k(u) forleber, jfr. Rersted (1977). der giver en virkelighedsnar beskrivelse af den
her behandlede problemsuiling. Driftsbetingelserne kan medfare, at der af tekniske
grunde er en ¢ntydig sammenhzng mellem intensiteten og omkostningsraten,
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saledes at der ifelge Gutenberg (1976, kapitel 9) foreligger en produktionsfunktion af
type B. Denne situation forekommer eksempelvis, nar arbejdsstedet producerer X pd
en maskine, hvis timeforbrug afl produktionsfaktorer alene afh@nger al maskinens
produktionshastighed. (Et illustrerende eksempel knyttet til en chokoladefabrik
omtales i underafsnit 3.3). Situationen forekommer ogsd i et arbejdssted, hvor
dagproduktionen (der kan opfattes som et mdleudtryk for intensiteten, ndr
planlzgningsperioden omfatter mange dage) kun kan varieres ved ®ndring af den
daglige beskeftigelsestid (Fredens 1954).

Det udelukkes ikke, at en given intensitet kan realiseres ved forskellige
arbejdsmader, som betinger forskellige produktionsfaktorindsatser, siledes at
driftsbetingelserne ifolge Gutenberg (1976, kapitel 8) beskrives ved en produktions-
funktion af type A (»Das Ertragsgesetz«). Nar det er tilfxldet, hviler
omkostningsratefunktionen k(u) pi en forudsetning om den valgte arbejdsmade.
Arbejdsmiden kan velges sdledes, at hver mulig intensitet realiseres ved den
omkostningsminimale faktorindsats, men det kan ogsd tenkes, at arbejdsmaiden
velges ud fra andre synspunkter. Det forudszttes blot, at k{u) er en veldefineret
funktion af u.

3.2, Konveks analyse

Det er en narliggende formodning, at et ensket (og muligt) produktionsomfang
ber fremstilles ved brug af kun én intensitet.

Det skal imidlertid nu klarlegges, at det kan vere nedvendigt at benytte to
forskellige intensiteter for at realisere den omkostningsminimale fremstillingsmade.
Ved kiarizgmingen benyttes konveks analyse. Standardvierket om konveks analyse
er Rockafellar (1970).

Funktionen kg (u) af den reelle variabel u kaldes konveks, hvis det for alle w og ¢

gelder:
ko(U-u+(1=0)v) £ 0-ky(u)+ (1 =0)-kylr) nar 0=0=1. (3)

Denne betingelse, som er illustreret i figur 1, er nctop oplyldt, ndr funktionen er
understettet af alle dens tangenter. Hvis funktionen i punktet ¢ har en tangent med
haeldningen ¢*, skal felgende ulighed derfor vere oplyldt

ko) = kylv)y+o* - (u—v) for alle u . (4)

Stjernenotation benyttes her i overensstemmelse med Rockafellar (1970), og v*
kaldes en subdifferentialkvotient til kq(u) i punktet r. Subdifferentialet k,(r)
defineres som miengden al k,(u)'s subdifferentialkvotienter i punktet ¢. I tilfeldet med
differentiabilitet bestar subdifferentialet kun af differentialkvotienten, som her
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betegnes Mk, (v). I tilfzldet uden differentiabilitet er subdifferentialet fastlagt som det
lukkede interval, der er afgrenset nedad af den venstreafledede Mky (v) og opad af
den hejreafledede Mky (v). Konveksitet kan ogsd udtrykkes ved, at begge disse
afledede (eller differentialkvotienten, nér der foreligger differentiabilitet) er voksende
(eller konstante) som lunktioner af v

Her defineres ky(u) som k{u)'s konvekse hylster, der er den storste konvekse
funktion, som er majoriseret af k(u). Figur 2 har til opgave at illustrere, hvorledes
ko (u) forleber i forhold til k{u), ndr U er lig intervallet [0, uy,,]. I figuren udviser k(u)
et spring ved at gd fra stilstandsintensiteten (med en omkonstningsrate pd 0) til
positive intensiteter. Springet kan feks. skyldes, at arbejdsstedet skal bemandes, hvis
intensiteten gores positiv. For store intensiteter fas med uzndret bemanding, at
omkostningsraten har det forleb, som er markeret stiplet. Dette forlob undgis ved fra
knzkpunktet at forege bemandingen (for at reducere materialeforbruget ved
cksempelvis fejlproduktion).

Nar omkostningsratefunktionen er understottet al dens tangent 1 punktet u, er der
sammenfald mellem ky(w) og k(u). Det er i figuren tilfeldet for intensiteter u i
intervallerne (s t4] 08 [va ttn, ). For alle evrige intensiteter bestemmes k,(u) ved
linewer interpolation. T figur 2 fis k,(u) ved interpolation mellem k(0)=0 og k(u,), nar
i tilharer intervallet (0, u,). og ved interpolation mellem k(r,) og k(r,), nar u tilherer
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intervallet (v,v,). Det bemerkes, at det konvekse hylster ogsa bestemmes ved
interpolation, hvis U ikke er et sammenh@ngende interval. Omfatter U eksempelvis
kun visse (eller ingen) af intensiteterne mellem v, og v,, er k(1) fastlagt som anfort i
figuren.

Funktionsverdien Kq(v) af det konvekse hylster kan udlzgges som den mindste
tidsgennemsnitlige omkostningsrate, nar den tdsgennemsnitlige intensitet er v, For
at indse dette betragtes for et vilkdrligt ¢ tidsintervallet [0,r], hvori intensiteten er
specificeret ved en vilkarlig realisabel intensitetsfunktion w(t), der tilfredsstiller
betingelsen

f‘l
v = | wltddo/t . (3)

o ¥
Da k(u(z)) majoriserer k,(u(1)), som oplylder subdifferentialuligheden (4), kan det for
alle t sluttes:

k(u(t)) = kolult)) = koloy+e*-ult)—v* v, (6)

Integralet fra 0 ul r af hejresiden 1 (6) bestar af tre led. Det ferste led er ky(c)-1, og de
to andre led ophaver hinanden ifelge (5). Integralet fra 0 til ¢ af venstresiden 1 (6) er
felgelig minoriseret af k,(v) 1, og det gelder:
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()
J. Klultde/t = kylo) . (7
1l

Det fremgir af (7), at med den udsgennemsmithge mtensitet ¢ er den minimale
tidsgennemsnitlige omkostningsrate k,(v).

Den minimale tidsgennemsnitlige omkostningsrate ky(r) kan realiseres ved at
benytte hojst to forskellige intensiteter. Hvis ky(r)=k(r) opnds omkostningsminimum
ved hele tiden at bruge den tidsgennemsnitlige intensitet . Hvis k,(¢) < k() findes der
to omkostningsrater, imellem hyilke kg (r) er bestemt ved linewer interpolation. Nir
disse to omkostningsrater (som illustreret i figur 2) er k({r,) og k(r,). gelder det med ()

lier fr‘: — F'}"“‘: — F:Il:

k) = k(e + (1 =0 k(rs) . (8)

I denne situation skal intensiteten v, benyues 1 brokdelen ¢ af tiden, medens
intensiteten v, skal benyttes i resten al tiden, sialedes at den tidsgennemsnitlige
intensitet netop bliver #-¢, + (1 - M-r, =r. Rockafellar (1970. Corollary 17.1.5) giver
den matematiske begrundelse for, at det er overfledigt at benytie flere end to
forskellige intensiteter.

3.3, Ldealintensiteten

Den intensitet, ved hvilken de intensitetsafh@&ngige enhedsomkostninger k{u)/u er
mindst mulige, betegnes u,, og det er nerliggende at kalde den idealintensiteten. 1
tysksproget litteratur er det gangse navn »optimalintensitet« (Dellmann og
Nastansky 1969, fodnote 14), men navnet »normalintensitet« benyttes f.eks. af Bohm
(1960, p. 74).

Det er uekonomisk at producere X med en intensitet, der er mindre end
idealintensiteten. Formelt kommer det til udtryk ved, at den intensitetsafh®ngige
omkostningsrate k(r) er storre end den minimale tidsgennemsnitlige omkostningsrate
kolvy for v<u, Nar den tidsgennemsnitlige intensitet v er mindre end
idealintensiteten u,, ber arbejdsstedet ligge stille 1 brekdelen 0= (u, — v)/u, af tiden,
og i resten af tiden (dvs. brokdelen 1 —0=uv/uy) bor X produceres med ideal-
intensiteten, saledes at de intensitetsafhiengige enhedsomkostninger bliver k(u,)/u,.

Rasmussen og Scherfig (1981, pp. 131-132 og pp. 136-137) prasenterer et eksempel
med en chokoladefabrik. der fremstiller pladechokolade. Inden for vide grenser kan
blandingsforholdet mellem chokolademasse og kakaofedt @ndres. Blandingsiorhol-
det fastlegger brokdelen al knzkkede plader i produktionen og dermed, hvor lang
tid der medgér pr. fremstiliet kg hel pladechokolade. Den éntydige sammenhang er
cisbetydende med, at chokoladefabrikkens timeforbrug alene afhanger af
intensiteten. Referencen specificerer data for forskellige blandingsforhold, som i tabel



386 NATIONALOKONOMISK TIDSSKRIFT 1982, NR. 3

! indiceres af h=1,2,...,8. 1 tabellen er for hvert h bla. anfort intensiteten u, og
omkostningsraten k{u,). Omkostiningerne pr. kg, kfu,) w,, minimeres for h=4. si
idealintensiteten er uy=11.11 kg/time.

Tubel 1
klng) T B (A Klag)+ 20 Rlog)+ 25
Uy feluay) . E—— ———— ——r——
1, TR TR u, iy,
kg'time kr./time kr. kg
h=1 6,25 102,50 16,40 1183 19,60 20,40
h=2 8,00 123.20 15,40 1293 17.90 1853
h=3 952 142,86 1501 13,57 17.11 17.63
h=4 11,11 164,44 14,80 15,14 16.60 17,05
h=35 12,35 183.21 14,83 17,13 1645 16,86
=16 13,33 200,00 15,00 17.85 16,50 16,88
h=7 14,29 217,14 15,20 21,72 16.59 16,94
h=8§ 4,93 231,04 15,47 16,81 17,15

I chokoladeeksemplet er U den mangde, hvis elementer er stilstandsintensiteten
(med en omkostningsrate pd 0) samt de 8 intensiteter, der er specificeret i tabel 1. Den
minimale tidsgennemsnitlige omkostningsrate k,(v) er folgelig en stykkevis lincer
funktion af v. For v< 11,11 kg/time er Mkq(v) lig k(ug)/uy =14.80 kr./kg. For storre
intensiteter er Mkg(v) specificeret i tabel 1's tredje sidste sejle. Eksempelvis er Mk, (v)
=21,72 kr./kg, ndr v er storre end 14,29 kg/time og mindre end up,, = 14,93 kg/time.
Taloplysningerne i tabellens to sidste sejler kommenteres senere (i afsnit 4).

3.4, Minimalomkostningsfunktionen

Planperiodens lengde kaldes T, og den maksimale produktion al X i planperioden
er felgelig u,, - T. Ved fremstilling af et produktionsomfang pd x er den
tidsgennemsnitlige intensitet x/T, og minimalomkostningerne C(x) er ifelge (7)
fastlagt saledes:

C(x) = kolx/T) T. (9)

Da den minimale tidsgennemsnitlige omkostningsrate k,(v) er en konveks funktion
af v, implicerer (9) ifelge Rockafellar (1970, Theorem 3.7), at mimimalomkostningerne
Cix) er en konveks funktion af x. Betingelsen for, at x* er en subdifferentialkvotient
til minimalomkostningsfunktionen ved produktionsomfanget x. er at det for alle
produktionsomfang y gelder:

Cly) 2 Clx)+x*[y—x). (10)
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Ifelge (9) er subdifferentialet ¢C(x), der er defineret som muengden al Cix)'s
subdifferentialkvotienter, fastlagt siledes:

fC(x) = Thylx/T) . 1y

Konveksitetsegenskaben medflorer, at grenscomkostningerne MC ™ (x)= Mk, (x/T)
og MC7 (x)= Mk, (x/T) ved henholdsvis indskrienkning og udvidelse af produktions-
omfanget x, er voksende som funktioner af x. Det bor bem:erkes, at denne slutning
opnds uafhengigt af, hvorledes den intensitetsathangige omkostningsrate A(u)
forlaber som funktion af .

3.5, Tidsanvendelsens skyggepris

Der er knyttet en skyggepris (med dimensionen kr. pr. ume) ul en marginai
@ndring al planperiodens lengde. Verdien al en sddan @®ndring althenger af
produktionsomfanget x. og den viser sig i form af en @ndring af minimalomkost-
ningerne C(x).

Med ¢t ,produktionsomfang pd v er skvggeprisen ved en indskrenkning af
planpenodens  feugde (MO (g -COOT T METIVTY T Ek(e'T), medens
skyggeprisen ved en udvidelse af planperiodens lengde er [MC ™ (x)-x—=C(x))/T
=Mkg (x/T) x/T—ko(x/T) (Johansen 1980, p. 12). Det bemierkes, at skyggeprisen er
lig 0, nir produktionsomfanget x er mindre end u,-T.

Hvis minimalomkostningsfunktionen er differentiabel, fis ved bade en indskrenk-
ning og udvidelse afl planperiodens lengde, at skyggeprisen er

T* = [MC(x)x~C{x))/T = Mko(x/T) x/T—ko(x/T) . (12)

Adderes T* til omkostningsratefunktionen k,(v), fis en knaphedskorrigeret
omkostningsrate. Dennes enhedsomkostninger (k,(v)+ T*)/v minimeres af den
tidsgennemsnitlige intensitet v=x/T, ved hvilken enhedsomkostningerne er
M, (x/T)=MC(x). Omkostningsvurderes arbejdsstedets tidsanvendelse til skygge-
prisen T*, gives der felgelig motivation til omkostningsminimal handlemade, og der
bliver summenfald mellem enheds- og grenseomkostninger ved produktionsomfan-
get x.

Nar k,(x/T) er bestemt ved interpolation mellem omkostningsraterne k(v,} og
k(v,), forenkles (12) til

T* = [(k(vy)—k(x,))/(ta—v )] vy —k(y,) . (13)

I chokoladeeksemplet fis eksempelvis, nar planperioden har en lengde pa T=160
timer, og det enskede produktionsomfang x er sterre end ug-160=2132% kg og
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mindre end u--160=2286.4 kg, at r, =u, 0g v, =u-. Tidsanvendelsens skyggepris er
folgelig T*=17.85-13,33 -200,00= 3794 kr. time.

3.6. Tilpasningsformer

Sondringen mellem tidsmassig og intensitetsmissig tilpasning benyttes til at
karakterisere arbejdsstedets optimale arbejdsmade ved varierende produktionsom-
fang. Tidsmessig tilpasning foreligger, ndr produktionsomfanget ®ndres ved at
variere tidsanvendelsen, medens intensiteten holdes konstant. Holdes tidsanvendel-
sen konstant, saledes at produktionsomfanget wndres ved al vaniere intensiteten,
foreligger intensitetsmassig tilpasning.

Omkostningsminimal fremstilling opnds ved tidsmessig tilpasning med idealinten-
siteten, nir produktionsomfanget x hejst er u,, - T, og minimalomkostningerne C(x)er
i s& fald proportionalt stigende. Enhedsomkostmingerne er k(w,)/u,, hvilket formelt
indses sdledes:

kolx/ Ty T = [Klughugl x for 0ExZu,T. {14

Produktionsomfang x i intervallet [, T, tt,, - T] fremstilles omkostningsminimalt
ved intensitetsmessig tilpasning med en tidsanvendelse pd T Nar k,(x/T) og k(x/T)
er sammenfaldende, skal den tidsgennemsnitlige intensitet x/T benyttes i hele
planperioden. Ellers benyttes de to intensiteter, imellem hvilke k,(x/T) er bestemt ved
interpolation. Kaldes disse intensiteter henholdsvis ¢, og v, gennemferes den
intensitetsmassige tilpasning ved at bruge v, i brekdelen (v,—x/T)/(v;=r,) af
planperioden, medens ¢, bruges i resten al planperioden. Minimalomkostningerne
Cix) er en lineer funktion af x i intervalict [¢,- T, v, T, hvor A7s gr&nseomkostnin-
aer er (kiv.)—k(e)) (v,—v,)

Nir X's omkostningsminimale fremstillingsméde er karakteriseret ved intensitets-
messig tilpasning, er skyggeprisen T* positiv. og minimalomkostningerne C(x) er
progressivt stigende, idet X's enhedsomkostninger C(x)/x er mindre end X's
gr&nseomkostninger. Med foreget produktionsomfang er granscomkostningerne
enten konstante eller voksende. Figur 3 iilustrerer grenseomkostningernes og
enhedsomkostningernes afhengighed afl produktionsomfanget x, nar den intensi-
tetsafhengige omkostningsrate k{uw) har det i figur 2 skitserede forlab.

3.7. Arbejdsstedets udbudskorrespondance

Afregningsprisen for arbejdsstedets X-produktion kaldes X's oms®tningssats, jir.
Béhm og Wille (1974, p. 40), der benytter betegnelsen Leistungsertragssatz. Nar
omsztningssatsen (der har dimensionen kr. pr. ME(X)) er x*, er det optimalt at
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kr/ME(X)
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Figur 3.

vizlge produktionsomfanget x siledes, at x* er element i subdifferentialet 8C(x).
Herved opnis nemlig, at x* ligger imellem (og eventuelt er lig) grensecomkostninger-
ne MC (x) og MC*(x) ved henholdsvis indskr&nkning og udvidelse af
produktionsomfanget.

Der kan viere mange optimale produktionsomfang, sd de optimale produktions-
omfang udger en miengde, der betegnes x(x*), ndr omsmtningssatsen er x*.
Mangden bestdr kun al der optimale produktionsomfang, nir dette er éntydigt. I
overensstemmelse med Knudsen (1973, p. 214), der generaliserer udbudsfunktioner
til udbudskorrespondancer, kan man passende kalde x(x*) for arbejdsstedets
udbudskorrespondance.

Minimalomkostningsfunktionens konjugerede funktion C*(x*) angiver (med
omsztningssatsen som argument) arbejdsstedets maksimale gevinst (Rockafellar
1970, p. 104). lelge Rockalellar (1970, Theorcm 23.5) fastlegges arbejdsstedets
udbudskorrespondance x(x*) af den konjugerede funktions subdifferentiale JC*(x*),
der e hestemt som den inverse tl subdifferentialet ¢C(x). [ ulfzlde med
differentiabilitet er ¢Cix) lig grenseomkostningerne MC(x), og udbudskorrespon-
dancen bestemmes ved at invertere gr&nseomkostningsfunktionen. Nér denne er
indtegnet som i [igur 3, kan ordinataksen opflattes som en x*-akse, og x(x*) kan
alleses umiddeibart,

26
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4. Tidsheterogene omkostninger

I dette afsnit betragtes den situation, hvor planperioden kan segmenteres siledes,
at omkostningsraten k(w. 1) er konstant som funktion af t inden for hvert
tidssegment. Antallet af tidssegmenter kaldes m, og inden for det i'te tidssegment (i
=1,2....,m) betegnes omkostningsraten &, (u), nir intensiteten er w. Langden af det
i'te tidssegment betegnes 7, og planperiodens lengde er folgelig T=3%" T,

Tidssegmenteringen kan cksempelvis viere knyttet il arbejdstidsformen (feks.
normal arbejdstid, overarbejde og skifteholdsarbejde) eller 1il fortrengning af andre
arbgjdsopgaver, som arbejdsstedet eller dets bemanding cr i stand til at udfore. Man
vil naturligvis organisere tidsanvendelsen siledes, at man stedse benytter de relativt
billigste timer. Disse er ikke nedvendigvis sammenhengende, si det skal fremhaeves,
at tiden her males pd en sddan made, at &,(u) for ingen intensitet u er aftagende som
funktion afl i,

Den omkostningsminimale fremstilling af et ensket produktionsomlang bestemmes
ved tidsmiessig dekomponering, der opnds ved at betragle de enkelte tidssegmenter
1soleret. Idetl k; ,(u) betegner det konvekse hylster af &,(w), fis 1 analogi med (9), a1
minimalomkostningerne ved fremstilling af x; inden for det i'te tidssegment er

Cilxy) = k;_n{-\:;.-"le]'T} . (13)
Minimalomkostningerne ved fremstilling al produktionsomfanget x (Swgy,,T)
inden for planperioden cr

Clx) = min{i C(x;) i xiz:c}. (16)
i=1

i=1

Det fremgar af (16), at C(x) er en konveks funktion af produktionsomfanget o
iRockafellar 1970, pp. 33-34). Ifelge Rockaflellar (1970, Theorem 16.4) er
minimalomkostningsfunktionens konjugerede funktion C*(x*) bestemt som summen
al de m tdssegmenters konjugerede funktioner. Subdifferentialet af en sum al
konvekse funktioner er lig summen af funktienernes subdifferentialer (Rockafellar
1970, Theorem 23.8). Arbejdsstedets udbudskorrespondance er derfor

]

x(x*¥) = ) xi(x*), (17)

i=1]

hvor x(x*)=cC*(x*) er det "te tidssegments udbudskorrespondance. Det er en
konsckvens af (17), at arbejdsstedets graenseomkostningsfunktioner bestemmes ved
vandret addition afl udssegmenternes grienscomkostningsfunktioner.

Det {"te tidssegments idealintensitet u, ; defineres som den intensitet, der minimerer

ki(u)/u, og scgmentets minimale enhedsomkostninger k;(w, ) u, ; betegnes uf; (i=
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2., .omh For j=1.2.....i—1 defineres x;; som det storste produktionsomfang,
er lig

ved hvilket det jte tudssegments grenseomkostninger er lig ¥, dvs. at x;;
max | x;(uf)].
Det er optimalt at benytte det i"te tidssegment ved fremstillingen af X, nar

produktionsomfanget mindst er
=Y NG (18)

Produktionsomfanget i intervallet [y, v, +u; ;- 7] fremstilles omkostningsminimalt
ved i det fte tidssegment at forctage tidsmeessig tlpasning med intensitelen u; ;. vg
X's grenscomkostninger er v, Inden for det jte tidssegment (j=1.2.....0—1)
skal der produceres x; . med udnyttelse al hele tdssegmentetls kengde T, og tids-
anvendelsens skyggepris er i tillelde med differentiabilitet:

Tf.‘ = "ff'x_.i.f-"T'_kj.u{xj.i.-"Tj] . (19)

i

Omkostningsminimal fremstilling af produktionsomfang i intervallet
Tvidn - Tuv,o, | opnas ved imtensitelsnugssig llpasning inde for de § lavest
nummererede tidssegmenlter,

Situationen med tidsheterogene omkostninger kan illustreres ved i chokoladeck-
semplet at antage, at planperioden omfatter hajst T, =160 timers normal arbejdstid
og haejst T, =40 timers overarbejde. Omkostningsraterne k{u,) 1 tabel | vedrarer
normal arbejdstid, og omkostningsraterne pr. overarbejdstime specificeres som k(uy,)
plus et overarbejdstilleg, der er 20 kr./time for h=1,2.3,4 og 25 kr./time for h
=35,6,7.8. Det fremgir af de to sidste sojler i tabel 1, at idealintensiteten ved
overarbejde er u, ,=11,11 kg/ime, og at de minimale enhedsomkostninger ved
overarbejde er uf ,=16,60 kr./kg. Inden for normal arbejdstid er grienseomkostnin-
gerne 1514 kr/kg ved at fremstille fra wy,-T,=1777.6 kg ul ws,-T,=1976 kg
pladechokolade, medens grenseomkostningerne ved en sterre produktion mindst er
17,13 kr./kg. Der ber felgelig benyttes overarbejde, nar det enskede produktionsom-
fang mindst er y,=x,; 5 =1976 kg. Hvis det enskede produktionsomfang feks. er
2200 kg pladechokolade, opnas omkostningsminimum ved, at der inden for normal
arbejdstid fremstilles 1976 kg (u. benyttes i 160 timer), og at der ved overarbejde
fremstilles 224 kg (v, henvttes i 224/u, = 20,16 overarbejdstimer). Skyggeprisen for
tidsanvendelsen inden for normal arbejdstid bliver TT,=16,60-1235-18321]
=21,80 kr./time.

Omkostningsminimum opnds med samme tidsgennemsnitlige intensitet inden for
alle ibruglagne tidssegmenter, hvis tidssegmenternes omkostningsrater kun adskiller
sig fra hinanden med et tilleg, dvs.

7
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kiu) = klw)y+k,  (i=1.2.....m). (20)
Nir det er tlfieldet. konkretiseres (19) til

T* = k. —

i—k (21)

i
Antages i chokoladeeksemplet. at overarbejdstillegget for alle intensiteter er enten &,
=20 kr./time cller k=25 kr./time. er idealintensiteten ved overarbejde u, ,=12.335
kgtime, jir. de to sidste sojler i tabel 1. Nar det enskede produktionsomfang mindst
er v.=x, »=1976 kg pladechokolade, er skyggeprisen for tidsanvendelsen inden for
normal arbejdstid henholdsvis TF ;=20 kr,/time og T{ ,=25 kr./ume.

5. Andre omkostningstyper

Foruden de ved (2) specilicerede arbejdsmideathiengige omkostninger kan der
palebe omstillingsomkostninger ved at skifie inlensitet. Karrenberg og Scheer (1970)
analyserer betydningen af omstillingsomkostninger, men de ser bort fra de (ofte
viesentlige) omkostninger, der er knyttet til den tid, som medgir ved omstilling
mellem forskellige intensiteter.

Rorsted (1977, p. 50) pipeger, at bide tilpasningsforberedelsestiden og varigheden
af den eventuelle tilpasning over indflydelse pa arbejdsstedets omkostninger. Han
omtaler imidlertid ikke, hvordan der analytisk skal tages hensyn herul.

Adam (1972) analyserer betvdningen af produktionsbetingede faste omkostninger i
tillielde med flere »aggregater«, som fremstiller samme produktionsydelse. Hans
analyse kan benyttes, nidr der i situationen med udssegmentering er forbundet
vinkostninger med 1brugtagning al tidssegmenter, idet disse kan opflattes som
aggregater.

Jeg definerer mengdeathengige omkostninger som de omkostninger, der har
produktionsomfanget x som variabilitetsfaktor, men som ievrigt er intensitets-
uafh@ngige. Da de mengdeafh®ngige omkostninger ikke pavirker arbejdsstedets
omkostningsminimale arbejdsmade, kan det viere hensigtsmassigt at udsondre dem
ira de arbejdsmadeathengige omkostninger. En udsondring er nedvendig, nar de
mngdeathengige omkostninger (eksempelvis som folge afl mengderabatter ved
cksterne anskaffelser) varierer ikke-linewrt med produktionsomfanget. Thi specifika-
tionen i (2) al de arbejdsmadealhengige omkostninger omfatter kun mengdeathen-
gige omkostninger, der er en lineer funktion ¢-x af produktionsomfanget x (séledes
at deres omkostningsrate er ¢ u).

Knap kapacitet kan nedvendiggere, at et bekosteligt informationssystem skal
benyttes i plankegningsarbejdet. | stedet for at investere i et sadant informationssy-
stem kan det viere hensigtsmaessigt at reducere planlzgningsarbejdet ved at udvide
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produktionskapaciteten (Provstgaard 1972, p. 53 og Galbraith 1973, p. 24).

Imidlertid falder langsigtede dispositioner og de hermed forbundne omkostninger

uden for nerverende artikels rammer.
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