Nete Bjerregaard
Tenna Hovedskou Andersen

ANALYSE AF TIDSPLAN FOR ET PROJEKT
- SIMULERING OG RISIKOSTYRING

AALBORG UNIVERSITET - DET TEKNISK-NATURVIDENSKABELIGE FAKULTET
STUDIENZEVNET FOR MATEMATIK, FYSIK OG NANOTEKNOLOGI
KANDIDATAFHANDLING - CAND.SCIENT.OECON. | OPERATIONSANALYSE



Titelblad:

Analyse af tidsplan for et projekt
- Simulering og risikostyring

Semester:
4. semester, kandidatuddannelse

Projektperiode:
Foréar 2016

Uddannelsessted:
Aalborg Universitet

Studieretning
Cand.scient.oecon. med speciale 1
operationsanalyse

Specialegruppedeltagere:
Tenna Hovedskou Andersen
Nete Bjerregaard

Vejleder:
Peter Nielsen

Bivejleder:
Jesper Kranker Larsen

Virksomhed:
Forsvarsministeriets
Ejendomsstyrelse

Kandidatspeciale: 59 sider
Bilag: 3 stk.

Feaerdiggjort den 01.06.16

Synopsis

Dette speciale omhandler et si-
muleringsstudie af en tidsplan
for et projekt. Det tager ud-
gangspunkt 1 en undren over
den begrensede litteratur om-
handlende brugen af simulering
kombineret med risikostyring.
Formdlet er at identificere de
feenomener, som pavirker en
tidsplan for et projekt, og en
made hvorpa disse kan héndte-
res. Ved undersogelse af for-
skellige scenarier, baseret pé
bl.a. risikofaktorer, testes det for
hvordan disse forskellige an-
dringer pavirker gennemlgbsti-
den for udferelsen af et projekt.
Dette baseres pd data fra et
byggeprojekt hos Forsvarsmini-
steriets Ejendomsstyrelse.
Konklusion heraf er, at der skal

vere oget opmaerksomhed pa
processer, der pavirkes af ude-
frakommende risikofaktorer,
som virksomheden ikke har no-
gen indflydelse pa, samt serlig
opmarksomhed pa processer
der ligger pa projektets kritiske
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FORORD

Denne rapport er udarbejdet af Tenna Hovedskou Andersen og Nete Bjerregaard i forbindelse
med 4. semester pa kandidatuddannelsen matematik-gkonomi med speciale i operationsanalyse
ved det Tekniske-Naturvidenskabelige Fakultet ved Aalborg Universitet. Rapporten er udarbej-
det i henhold til studieordningen af september 2012 fra Studienaevnet for Matematik, Fysik og
Nanoteknologi.

Rapporten er udarbejdet med bidrag fra Forsvarsministeriets Ejendomsstyrelse.

Formalet og baggrunden for udarbejdelsen af denne rapport har veeret at undersgge hvilke risiko-
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veeret muligt at opstille et simuleringsveerktgj, som gor det muligt at identificere forhold med
risiko for overskridelse af en tidsplan. Dette er bade leererigt for specialegruppen og brugbart for
virksomheder, der arbejder projektbaseret.

Rapporten er udarbejdet i perioden 01.02.16 til 01.06.16.

Specialegruppen vil gerne rette stor tak til vejleder Peter Nielsen for vejledning i processer
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der. Sidst en stor tak til Henrik Sgrensen fra Forsvarsministeriets Ejendomsstyrelse, for indblik
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for udarbejdelse af denne rapport.
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ABSTRACT

This master thesis is about scheduling projects and which challenges a company faces when
trying to keep a schedule.

The basis for the thesis is the thesis group’s wonderment, that risk management combined with
simulation is not more widely used for scheduling projects. In the literature these two areas
are not as merged as expected. This made the thesis group wanting to connect scheduling and
risk management with simulation. The thesis group wanted to study which factors affected the
schedule for the project. Some of these factors are the risk factors identified in the article Fa-
ctors Affecting Schedule Delay, Cost Overrun and Quality Level in Public Construction Projects
[Larsen et al., 2015a], which affect the time aspect of a project. The thesis is delimited to analyse
this aspect, and not the two other corners from the project ”iron triangle”, budget and quality.
In order to make these analyses the thesis group got data from a reconstruction project from
Forsvarsministeriets Ejendomsstyrelse. Because of the uniqueness of a project the amount of
data is limited, and therefore makes a normal data analysis impossible. On that basis the input
to the simulation model is based on expert knowledge and received schedule.

The thesis group chose to use ARENA, as the simulation software, where a model were con-
structed to reflect the reality, as good as possible. From the constructed model the total duration
of the project, and each process’ duration were calculated and commented. Based on literature,
the risk factors, and common sense a series of scenarios have been constructed, in order to di-
scover how these different changes affect the durations.

The conclusion based on these scenarios are that the companies should focus on the processes
at the critical path(s) in the project. If the company is able to reduce the variance of processes

on this path, it will have a positive impact on the total duration.
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Denne rapport er et speciale fra matematik-gkonomi uddannelsen pa Aalborg Universitet, og
det antages derfor, at lezeseren har kendskab til faghbegreber og metoder, der anvendes inden for

matematik og gkonomi.

Rapportstruktur

Rapporten er inddelt i 9 kapitler, med dertilhgrende afsnit og underafsnit. Disse er nummereret
saledes, at kapitler er tildelt et nummer, afsnittene er tildelt yderligere et nummer, og underaf-
snittene yderligere et nummer. Hvert kapitel har indledningsvist en kort beskrivelse af kapitlet,
samt i det omfang det er ngdvendigt har afsnittene ligeledes en indledning. Kapitlerne afslut-
tes med en opsummering af veesentlige punkter, samt overgang til nsestkommende kapitel. En

oversigt over specialets indhold ses her:

Kapitel 1 Indledning. Praesentation af inspiration.

Kapitel 2 Problembaggrund. Analyse af problem, samt problemformulering og afgraensning.
Kapitel 3 Metode. Redeggrelse for metodevalg og anvendt data.

Kapitel 4 Teori. Gennemgang af relevant teori.

Kapitel 5 Modelopbygning. Opstilling og analyse af simuleringsmodellen.

Kapitel 6 Scenarier. Redeggrelse af forskellige scenarier.

Kapitel 7 Resultatbehandling. Behandling af resultater.

Kapitel 8 Diskussion. Diskussion af resultater.

Kapitel 9 Konklusion. Besvarelse af problemformulering og afrunding af rapport.

En illustration af rapportens indhold fremgar af figur 0.1.
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KAPITEL 1

INDLEDNING

Det indledende kapitel vil give et indblik i specialegruppens valg af emne, samt hvor inspira-
tionen til dette er fundet. Udgangspunktet for kandidatspecialet er opstaet med baggrund i
specialegruppens interesse for optimering og simulering. Specialegruppen har valgt at fokusere
pa simulering og risikostyring af projekter, og hvordan dette kan veere med til at optimere den
proces et projekt gennemgar. Der vil veere en kort gennemgang af eksisterende litteratur med

fokus pa simulering og risikostyring.

1.1 Inspiration

Specialegruppens inspiration til dette kandidatspeciale opstod med udgangspunkt i projektsty-
ring, og den mulighed der er for brugen af simulering af projekter, kombineret med risikostyring.
I [Nicholas and Steyn, 2012, side 13] defineres et projekt som ”A project has a definable go-
al or purpose, and well-defined end-items, deliverables, or results, usually specified in terms of
cost, schedule, and performance requirements.”. Yderligere er projekter defineret som unikke og
tidsbegraensede. Felles for bade IT- og byggeprojekter, er at alle projekter er forskellige, der
kan veere ligheder mellem projekter, men det er yderst sjeeldent at to projekter er komplet ens.
Af denne arsag er projektstyring i forbindelse med denne type projekter mere tidskreevende, og
derfor vil en analyse af disse vaere yderst relevant.

Specialegruppen har valgt at leegge fokus pa byggeprojekter, efter at have gennemlaest og
overvaeret eksamen for kandidatspecialet [Ivarsen and Jensen, 2016]. Dette kandidatspeciale med
titlen Risikohandtering for praktikere tager udgangspunkt i to artikler [Larsen et al., 2015a] og
[Larsen et al., 2015b] som identificerer 26 risikofaktorer i byggeprojekter med fokus pa om-
kostninger, tid og kvalitet. Grunden til at emnet, simulering kombineret med risikostyring af
projekter, er faldet i specialegruppens interesse, bunder i den begraensede litteratur der er inden
for emnet.

Der har veeret gget fokus pa bade risikostyring og simulering af projekter, men ikke som en
kombineret enhed. Baggrunden for udbredelse af risikostyring i projekter, er den ggede maengde
af uforudsete haendelser, som kan have negative konsekvenser for omkostninger, tid og kvalitet.

Dette har medfert, at den danske byggebranche er begyndt at fokusere pa risikostyring, hvor



2 Kapitel 1. Indledning

bl.a. [Dansk Byggeri, 2006b] har introduceret, hvordan risikostyring kan implementeres, samt
hvilke fordele det kan medfgre.

Brugen af simulering i byggeprojekter er startet allerede i 1990'erne, hvor [Aouad and Price,
1994] undersggte anvendelse af IT i engelske og amerikanske byggeprojekter, hvor konklusionen
var, at stgrstedelen af entreprengrfirmaerne havde indset, at der kunne drages fordel af nye
teknologier. Brugen af simulering har veeret meget omdiskuteret, bl.a. med fokus pa software
lgsninger, hvor [Campbell et al., 1997] konkluderer, at simulering er et veerktgj, som potentielt
kan anvendes til at forbedre planleegningen af byggeprojekter. Ligeledes konkluderer [Scherer
and Ismail, 2011], at simulering kan veere et brugbart veerktgj til at udarbejde detaljerede tids-
planer. Simulering er ogsa blevet en stgrre del af den danske byggebranche gennem de senere ar,
med seerlig fokus pa Bygnings Informations Modellering (BIM). BIM har fokus pa visualisering
af et byggeprojekt, med alt fra tegninger til tidsplaner, med henblik pa at synligggre valgmulig-
heder for bygherren [Olsen and Pape, 2014]. Med brugen af BIM er det muligt at fa en flydende
byggeproces, hvor der er fokus pa alle aspekter af et byggeprojekt.

Litteraturen omkring simulering af byggeprojekter kombineret med risikostyring er som naevnt
begrzenset, hvilket er af stor interesse for specialegruppen. Det vurderes, at specialegruppens
kendskab til simuleringens fordele, ggr at simulering med fordel kan anvendes i forbindelse med
risikostyring af byggeprojekter, og specialegruppen har valgt at have fokus pa tidsplaner for
udfgrelsesfasen af et byggeprojekt. Med dette fokus har specialegruppen med udgangspunkt i

interessen og undren valgt, at retningen for kandidatspecialet er
Analyse aof tidsplan for et projekt - Simulering og risikostyring

Specialegruppen har i det indledende kapitel redegjort for inspirationen for kandidatspecialets
retning. Med dette udgangspunkt vil specialegruppen i det efterfglgende kapitel introducere

problembaggrunden, og opstille problemet som specialegruppen gnsker at lgse.
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KAPITEL 2

PROBLEMBAGGRUND

Dette kapitel har til formal at beskrive den problemstilling, som specialegruppen har faet inspira-
tion til jf. kapitel 1. Der vil forst veere en analyse af problemet indenfor det overordnede emne
byggeprojekter og risikostyring, hvilket vil lede frem til en problemformulering, samt dennes
underspgrgsmal, som ligger til grundlag for kandidatspecialet. Sidst vil der veere en afgraensning
af problemet, hvilket er ngdvendigt grundet problemets kompleksitet og de ressourcer speciale-

gruppen har til radighed.

2.1 Problemanalyse

Byggeprojekter er i langt de fleste tilfeelde komplekse, og det kan derfor veaeret sveert at for-
udse, hvilke risici der er i forbindelse med udfgrelsen af et byggeprojekt. Kompleksiteten af et
byggeprojekt ligger i de mange processer, der er i opfgrelsen af en bygning, som bade kan vaere
afhengige og uafhengige af hinanden. Processer kan i stor grad pavirke hinanden, hvilket kan
medfgre flaskehalse, fordi nogle processer skal vente pa, at andre bliver fzerdige, for de nye kan
seettes 1 gang. Der kan derfor opsta en slags dominoeffekt, hvis fgrst en proces bliver forsinket,
hvilket kan medfgre, at resten af projektet forsinkes, og tidsplanen dermed overskrides. Et andet
vigtigt element i forbindelse med et projekts succes er ressource administration. Dette omhand-
ler bade hvilke og hvor mange ressourcer der skal bruges, samt hvornar.

[Larsen et al., 2015a] arbejder med en reaekke risikofaktorer, som har indvirkning pa omkostnin-
ger, tid og kvalitet. Disse faktorer er listet i afsnit 4.1. Faktorer som f.eks. vejrforhold eller fejl
i byggearbejdet, kan veere med til at forsinke enkelte processer i projektet, og dermed pavirke
hele tidsplanen for et projekt.

Hvis et byggeprojekt ikke overholder den fastlagte tidsplan, kan der palgbe dagbgder, hvilket vil
give stgrre omkostninger for byggeprojektet end planlagt. Risikostyring er et veerktgj, som kan
veere med til at sikre, at der er mindre sandsynlighed for, at der opstar en situation, som man
ikke er forberedt pa, ved at tage forskellige risikofaktorer i betragtning. Et byggeprojekt, hvor
der er optimal risikostyring, vil have en robust tidsplan, hvor man er opmserksom pa, hvilke
flaskehalse der kan opsta, hvor giver det stgrst problemer, hvis der sker en uforudset haendelse,

og hvordan kan man i vaerste fald handtere dette.
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2.2 Problemformulering

Med udgangspunkt i problemanalysen er specialegruppen kommet frem til en problemformule-

ring som gnskes besvares

Hvilke fenomener skal man vere opmerksom pa i forbindelse med udarbejdelse af en tidsplan

for et projekt?

Yderligere vil specialegruppen sgge svar pa folgende spgrgsmal, som stgtter op om det primaere

spgrgsmal

e Hvilke feenomener kan pavirke et projekt?

e Hvordan pavirkes et projekts tidsplan, hvis forskellige faenomener optraeder?

2.3 Problemafgraensning

Specialegruppen har valgt at fokusere pa tiden, set i forhold til et byggeprojekt, derfor er der
vaesentlige faktorer, der er undladt. Med fokus udelukkende péa tid, er der ikke lagt veegt pa
omkostning og kvalitet, som oftest er de tre faktorer, der omtales sammen. De tre faktorer er
taet forbundne og derfor vil et fokus pa tid, ogsa veere med til at sikre, at der ikke kommer store
budgetoverskridelser pga. forsinkelser, og at der med en robust tidsplan vil veere indarbejdet en
ordenlig kvalitetssikring. Dette er der blot ikke lagt vaegt pa gennem dette kandidatspeciale.
Simuleringsstudiet som er beskrevet i afsnit 3.1.1, bygger pa det data, der er indhentet hos sam-
arbejdsvirksomheden. I dette data er det ikke muligt at aflaese antallet af ressourcer, der skal
udfgre de forskellige processer, kun inden for hvilket fag processen udfgres. Specialegruppen har
derfor valgt ikke at inkludere ressourcebehov i simuleringsmodellen, men at processerne tager
den tid, der er angivet i data, uden at tage hgjde for meengden af ressourcer, der skal bruges til
at udfgrer processen.

I simuleringsstudiet er der yderligere ikke taget hgjde for overlappende processer, men studiet
bygger udelukkende pa, at der kan veere parallelle processer og efterfolgende processer, hvilket
medfgrer, at hvis en proces har 4 forudgaende processer, sa skal alle 4 veere feerdige fgr den
pageldende proces kan udfgres. Dette er ngdvendigt, da specialegruppen, ud fra data, ikke kan
vurdere hvilke processer, der eventuelt vil kunne overlappe. Denne vurdering er yderligere be-
kreeftet af samarbejdsvirksomheden, der udtaler at vurderingen af om forskellige processer kan
overlappe kraever kendskab til processernes indbyrdes forhold. Dette geelder bade mht. arbejds-

kraft, men ogsa typen af processen. Disse forhold har specialegruppen ikke haft mulighed for at
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fa neermere kendskab til, hvorfor det er valgt, at der ingen overlappende processer er, pa trods

af at dette sandsynligvis ikke stemmer overens med virkeligheden.

Specialegruppen har for at kunne besvare problemformulering pa bedst mulig vis valgt at op-
seette et simuleringsstudie, som tager udgangspunkt i de problemstillinger, som er identificeret i
afsnit 2.1. For at opbygge et simuleringsstudie er det ngdvendigt at have data om det pagaeldende
emne, hvilket specialegruppen har modtaget fra Forsvarsministeriets Ejendomsstyrelse. Simule-
ringsstudiet bruges til at vurdere et eksisterende system, og undersgger hvilke faktorer der har
indvirkning pa systemets robusthed. Dette vil medfgre en analyse af resultaterne, som vil danne

basis for at kunne besvare problemformuleringen.
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KAPITEL 3

METODE

Dette kapitel er en redeggrelse for de metoder, som specialegruppen har brugt i kandidatspecialet.
De overvejelser der har veeret i forbindelse med valget af metoder vil blive begrundet og uddybet,

for at give en forstaelse af hvorfor netop disse valg er taget.

3.1 Metodevalg

Ud fra problemformuleringen der er opstillet i afsnit 2.2, har specialegruppen valgt at bruge si-
mulering som veerktgj til at udfgre en analyse af et byggeprojekts tidsplan. Simulering er valgt,
fordi det er et effektivt og fleksibelt veerktgj, nar man gnsker at vurdere et systems reaktion
pa forskellige sendringer i enten systemets opsaetning eller input. Simulering bruges i mange
tilfeelde til at undersgge en raekke ”hvad-nu-hvis” spgrgsmal, pa enten et eksisterende eller ikke-
eksisterende system.

I forbindelse med byggeprojekter er simulering en oplagt metode til at undersgge, hvordan et
projekts tidsplan forlgber, hvis forskellige haendelser opstod. I et byggeprojekt er det ikke muligt
at ga ind og afprove forskellige situationer, som f.eks. ved en service virksomhed, der kan gge
bemandingen - et byggeprojekt er et komplekst og tidsbegraenset system. Det er muligt at vi-
derefgre erfaringer og konkrete elementer fra lignende byggeprojekter, saledes at risikostyringen
ikke starter fra bunden hver gang.

I et simuleringsstudie skal en logisk model opstilles, som bade er realistisk og overskuelig. En lo-
gisk model er grundmodellen for et system, der grafisk illustrerer grundprincipperne i systemet.
En logisk model vil ofte veere udarbejdet i samarbejde med en virksomhed, der har ekspertviden
indenfor systemet og beskrive de sammenhange der er mellem inputs og outputs i systemet.
Med udgangspunkt i et byggeprojekt vil den logiske model stemme overens med projektets net-
vaerksdiagram.

Specialegruppen har valgt at udfere simuleringsdelen i programmet ARENA Simulation Softwa-
re, som er et fleksibelt simuleringsprogram, som specialegruppen har kendskab til og erfaring
med at anvende.

Specialegruppen vil teste forskellige scenarier, for at vurdere systemets robusthed overfor for-

skellige uforudsete heendelser. Disse scenearier vil opstilles ud fra specialegruppens overvejelser
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omkring, hvilke hzendelser der kan pavirke systemet. Specialegruppen vil blandt andet undersgge,
hvorledes et projekts gennemlgbstid pavirkes, hvis variansen af denne mindskes. Dette skal ba-
seres pa x antal gennemlgb af simulerings modellen og disses forskellige outputs. De forskellige
scenarier der undersgges, og en uddybende beskrivelse heraf findes i kapitel 6.

Valget af simulering medfgrer, at kandidatspecialet vil fglge strukturen af et simuleringsstudie,
som er opbygget af en raekke steps fra problemformulering til implementering, som i dette til-
feelde vil veere en raekke forslag til, hvordan man opbygger en robust tidsplan for et projekt.
Det naeste afsnit vil gennemga disse steps, samt argumentationen for hvilke valg specialegruppen
har gjort gennem hvert enkelt step, mens kapitel 5 vil redeggre for hvorledes specialegruppen

specifikt har udfgrt disse steps.

3.1.1 Opbygning af et simuleringsstudie

Et simuleringsstudie er opbygget af en raekke steps, se figur 3.1.
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Figur 3.1: Opbygning af simuleringsstudie. Kilde: [Banks et al., 2005].

Formulering af problem:

Simuleringsstudiets fgrste step er at formulere selve problemet, som specialegruppen har gjort
i kapitel 2. Problemet tager udgangspunkt i et byggeprojekts tidsplan, og hvordan man kan
opbygge en robust tidsplan, som bliver mindre pavirket af uforudsete haendelser. Problemet er

tilpasset de ressourcer specialegruppen har til radighed, i form af data, denne afgraensning er
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beskrevet i afsnit 2.3.

Malseetning og projektplan:

En definering af hvad studiet skal besvare - formalet med selve simuleringen, dette er selvsagt
defineret i problemformuleringen (afsnit 2.2). Simuleringsstudiets formal er at give en analyse af,
hvilke faktorer der er vigtige at veere szrligt opmeerksomme pa ved udarbejdelse af en tidsplan.
For at kunne lokalisere, hvilke faktorer der kan give problemer for en tidsplan, tester speciale-
gruppen forskellige scenarier. Opstilling af et simuleringsstudie der kan anvendes til dette formal
kraever forskellige input, blandt andet fordelinger for varigheden af de forskellige processer i
projektet. Derfor er naeste step indsamling af relevant og brugbart data.

Data indsamling:

Specialegruppen har faet data fra Forsvarsministeriets Ejendomsstyrelse, hvilket er data i form
af en tidsplan fra et byggeprojekt fra 2015. Dataformen kan ses i bilag B. Grundet byggepro-
jekters forskelligheder, er det ikke muligt at fa data fra flere projekter, som er ensartet, hvilket
vil give udfordringer i forhold til at skulle udfgre en reel input analyse, og derfor ma modellens
input baseres pa ekspertviden.

Logisk model og model opstilling:

Det data specialegruppen har til radighed er tidsplanen for et byggeprojekt bestaende af 37 pro-
cesser. Et system med 37 processer er komplekst, hvilket vil ggre det vanskeligt at teste forskellige
scenarier med gode resultater. Det vil veere sveert at folge effekterne af, f.eks. forsinkelser af en
af de forste processer, fordi det vil forsvinde i det komplekse system. Derfor har specialegruppen
set sig ngdsaget til at mindske antallet af processer. Specialegruppen har i samarbejde med bi-
vejleder reduceret antallet af processer ved at sammenlaegge processer, som er ensartede. Efter
denne simplificering er systemet reduceret til 23 processer, hvilket specialegruppen vurderer at
veere passende til at kunne male effekterne af tests af forskellige scenarier. Ud fra disse processer
vil der blive opstillet et netveerksdiagram, som viser processerne og deres sammenhaenge. Dette
netveerksdiagram vil fungere som den logiske model, der skal bruges til at opseette modellen i
ARENA.

Opsaetning af modellen i ARENA kraever at modellen far forskellige input, som er givet med
baggrund i det indsamlede data. Nar data er sparsomt, er det ikke muligt at lave en traditionel
databehandling til identifikation af fordelinger og dertilhgrende parametre, derfor baseres valget
af fordelinger pa erfaring, rationalitet og ekspertvurderinger.

Der veelges i sadan en situation mellem uniform-, triangulaer- eller betafordelingen, for fordelin-
gerne af processerne. Den uniforme fordeling giver alle udfald lige stor sandsynlighed og kraever
kun definition af maksimums- og minimumsveaerdierne. At der er lige stor sandsynlighed for alle

udfald i udfaldsrummet er i virkeligheden et seersyn, og derfor vil den triangulaere fordeling vaere
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at foretreekke fremfor den uniforme, som af nogle kaldes ”distribution of maximum ignorance’
[Banks et al., 2005, side 160]. Udover maksimums- og minimumsveaerdier kreever den triangulsere
fordeling en mest sandsynlig veerdi. Disse parametre er, som ved den uniforme fordeling, baseret
pa ekspertvurderinger. Den tredje fordeling, betafordelingen, er en ekstrem fleksibel fordeling,
det vil sige at den kan tage mange former alt, efter hvordan parametrene defineres. Parametrene
skal veere positive, men de er ikke sa beskrivende og let forstaelige som ved den triangulsere for-
deling. Det skal dog papeges, at betafordelingen ikke er begreenset opadtil. Disse tre fordelinger
anvendes, nar et simuleringsprojekt ikke bygger pa indsamlet data, men ekspertvurderinger eller
udstyrsspecifikationer.

Specialegruppens data er i form af en tidsplan fra et byggeprojekt, og i folge [Fente et al., 2000]
er det sveert at definere en fordeling for processerne til simulering af et byggeprojekt pga. den
uforudsigelige natur i byggeprojekter. Inden for byggeprojekter er det oftest to af fordelingerne
der bruges, beta og trianguleer. [Tesfaye et al., 2015] og [AbouRizk and Halpin, 1992] har kon-
kluderet, at en betafordeling er passende for tidsestimaterne for en proces i et byggeprojektet.
Der laegges stor vaegt pa at betafordelingen bliver valgt frem for andre fordelinger, fordi den er
velkendt. Den triangulzere fordeling er begraenset og positiv, og er blevet mere og mere brugt i
simulering inden for byggeprojekter. [Wilson et al., 1982] og [Klein and Baris, 1990] har lavet
studier, hvor fordelingerne sammenlignes og deres resultater peger pa, at der ikke er nogen sig-
nifikant forskel pa brugen af de to fordelinger inden for byggeprojekter, men laegger veegt pa,,
at den triangulaere fordeling er nemmere at definere og dermed nemmere at bruge.

Ud fra disse betragtninger har specialegruppen valgt at basere grundmodellen pa triangulsere
fordelinger, idet virkeligheden gnskes beskrevet sa praecist som muligt, og den mest sandsynlige
veerdi fastsaettes til den opgivet i data, mens minimums- og maksimumsveerdierne fastsasettes i
samarbejde med samarbejdsvirksomheden.

Verificering og validering:

Verifikations steppet skal sikre, at den implementerede model afspejler den logiske model preecist.
Der findes forskellige mader at gribe verifikationen an pa [Banks et al., 2005, Side 356-357]. Spe-

cialegruppen har valgt tre metoder ud:

1. Vurdering af om outputtet fra modellen er rimeligt i forhold til forventningerne under

forskellige forhold.

2. Kontroller, at input ikke sendres under simuleringen. Dette kan blandt andet ggres ved
at lave et print af alle input parametrene efter simulationen og holde disse op mod de

indtastede input.
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3. Dokumentation af modellen. Dette inkluderer alle variable, processer og komponenter. Pa
denne made er det bade nemmere at opdage fejl og mangler, men det ggr det ogsa lettere

for andre at forsta og anvende modellen.

Verifikationen og valideringen er to forskellige dele af et simuleringsstudie, men de udfgres ofte
bade simultant og iterativt. Det kan blandt andet skyldes, at man lserer mere om systemet
undervejs i verifikationen, eller at det viser sig at modellen ikke er preaecis nok og derfor skal den
logiske model revideres eller databehandlingen forbedres. Dette kan ses illustreret i figur 3.1.

I [Banks et al., 2005] beskrives valideringsprocessen ud fra en tre-trins tilgang:

1. At bygge en model der umiddelbart virker gyldig.
2. Valider de antagelser modellen er bygget pa.

3. Sammenlign input/output fra modellen med input/output fra den virkelige system.

Det forste punkt kreever samarbejder med eksperter, hvor disse skal vurdere om modellen agerer
som de ved/forventer det reelle system burde. Samtidig kan man ogsa spgrge eksperter om, hvad
de forventer der vil ske under forskellige forhold, og dermed undersgge om modellen lever op til
disse forventninger.

Det naeste punkt omhandler bade validering af antagelser om, hvordan modellen er opbygget,
men ogsa hvor sandfaerdig den anvendte data er. Igen kan disse vurderinger baseres pa ekspert-
vurderinger. Hvis simuleringen er bygget pa input fra en databehandling af radata, er en del af
valideringen at udfgre forskellige goodness-of-fit tests.

Sidste punkt kan gennemfgres forskelligt alt efter, hvor meget data der er til radighed. Hvis en
stor datamaengde er til radighed, kan man veelge at dele data op i et dataseet, som bruges til at
bygge modellen og et validerings datasaet. For at teste om modellen er valid, bruges validerings
datasaettet til at sammenligne med resultaterne fra modellen. Hvis der ikke er data til radighed,
kan man benytte sig af ekspertviden. Dette kaldes en Turing Test, og udferes ved at lave nogle
rapporter over udvalgte performance variable fra bade det reelle system og fra simulationen, og
ud fra disse skal eksperter forsgge at vurdere, hvilke der er hvilke. Hvis de ikke kan identificere
simulerings-rapporterne kan modellen betrages som valid.

Specialegruppen har ikke mulighed for at validere modellen med data fra det virkelige system.
Derfor vil specialegruppen, i samarbejde med samarbejdsvirksomheden, vurdere om modellen
er valid. Dette ggres ved at undersgge, hvor robust modellen er overfor sma sendringer i input.
For eksempel undersgges hvorledes gennemlgbstiden pavirkes ved forggelse af mest sandsynlig

veerdien - det forventes at dette gger gennemlgbstiden tilsvarende.
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Simulering og resultatbehandling:

Grundmodellen for simuleringsstudiet er opstillet og outputtet af denne skal beskrives. I den-
ne fase af simuleringsstudiet bestemmes ogsa antallet af replikationer. Dette gores ved at kore
modellen med forskellige antal replikationer, og ved hver gennemkgrsel notere tidsforbruget og
half-width for udvalgte output. Ud fra disse bestemmes antal replikationer til bade grundmodel-
len og scenarierne.

Resultaterne fra grundmodellen bruges til at benchmarke mod resultaterne fra de forskellige
scenarier. Naeste step er derfor at definere og udfgre disse tests af scenarierne. Dette indebaerer
at beskrive hvilke sendringer der skal pafgres systemet, samt hvad det forventede output er. Out-
puttet fra de forskellige scenarier holdes derefter op mod det fra grundmodellen, hvilket giver
grundlag for en analyse om systemets robusthed og sensitivitet overfor forskellige sendringer.
Pa baggrund af tests af scenarierne analyseres resultater og eventuelle lgsningsforslag beskri-
ves. Specialegruppen har valgt at anvende Qutput Analyzer til at undersgge om resultaterne
fra de enkelte scenarier er statistisk signifikant forskellige fra grundmodellen malt pa den totale
gennemlgbstid. Dette program beregner forskellen i den valgte output-parameter pa tveers af
replikationer, og resultatet illustreres grafisk i et konfidens interval. Hvis dette interval indehol-
der 0, konkluderes det, at de to testede scenarier ikke er statistisk forskellige. Det undersgges
altsa, om forskellen mellem scenarierne er stor nok til ikke blot at vaere forarsaget af stgj [Kelton
et al., 2015].

Forlgbet omkring opbygningen af modellen, samt analyse skal dokumenteres, for at kunne klar-
leegge og retfeerdiggare modellen og outputtet.

Implementering:

Implementeringen af Igsningen, hvilket kun gor sig geeldende i det tilfzelde at man har fundet
en lgsning pa problemet, som man mener er vaerd at implementere. I specialegruppens tilfaelde
med et projekt, vil der dog ikke vaere nogen decideret implementering, da simuleringsstudiet
udelukkende er baseret pa eksplicitte eller uforudsete zendringer, og altsa ikke fgrer til specifikke
gndringer der skal indfgres i et system, men naermere en analyse af kritiske processer i projekter

og dermed en kilde til forbedring af risikostyringen.
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KAPITEL 4

TEORI

I kapitel 3 blev metodevalget for kandidatspecialet beskrevet, og som en vasentlig del af dette
er valget af simulering. Teorien omkring simulering er indirekte beskrevet i metoden, og derfor
vil der ikke veere yderligere beskrivelse af dette. Derimod vil dette teori kapitel indeholde en
gennemgang af de 26 risikofaktorer fra [Larsen et al., 2015a], hvorfor det er ngdvendigt med en
forklaring af begrebet risiko, og dermed ogsa risikomanagement, herunder hvorledes risikostyring

er implementeret i den danske byggebranche.

4.1 Risikofaktorer

Artiklen Factors Affecting Schedule Delay, Cost Overrun and Quality Level in Public Con-
struction Projects [Larsen et al., 2015a] identificerer 26 risikofaktorer, som kan pavirke et byg-
geprojekts omkostninger, tid og kvalitet:
Eksterne faktorer:
1. Forsinkelser eller lange behandlingstider hos andre instanser
2. Jordbundsforholdene
3. Tilstandene i markedsvilkarene
4. Projektforholdene
5. Vejrforholdene
Kontraktforhold:
6. Udbuds- og tildelingskriterier
7. Fejl eller uoverensstemmelser i projektdokumenterne
8. Mangel pa kravspecifikationer i udbudsmaterialet
9. Mangel pa projektstruktur eller materiale
10. Uforudsete myndighedskrav eller restriktioner
Projektmanagement
11. Fejlkommunikation mellem projektpartnere
12. Konflikter og tvister mellem projektpartnere

13. Langsomme bruger-beslutninger
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14. Partnerudskiftning i projektorganisationen

15. Uerfarne eller nyuddannede byggeledere

16. Uerfarne eller nyuddannede radgivere
Projektaendringer:

17. Fejl eller udeladelser i byggearbejdet

18. Fejl eller udeladelser i radgivningsmaterialet

19. Mangel pa behovsafklaring

20. Mangel pa forundersggelse for design eller udbud

21. Sene brugersendringer, der pavirker projektet eller funktionen heraf
Finansiering og planlsegning:

22. Optimistiske forventninger til tid, budget og kvalitet

23. Politisk fokus pa at reducere projektets budget og varighed

24. Uafklaret eller mangel pa projektfinansiering

25. Uafklaret eller mangel pa projektplanleegning

26. Kompleksiteten eller stgrrelsen af projektet

[Larsen et al., 2015a] undersgger disse 26 faktorers pavirkning pa de tre elementer, tid, budget
og kvalitet. Med udgangspunkt i de 26 faktorer har specialegruppen valgt at fokusere pa faktorer
der pavirker tidsplanen for et byggeprojekt. Disse faktorer vil indga i de scenarier som speciale-
gruppen gnsker at opsaette, for at kunne simulere hvilke faktorer der pavirker et byggeprojekts
tidsplan. I artiklen konkluderes det at de fem faktorer der pavirker tidsaspektet mest er nr. 24
Uafklaret eller mangel pa projektfinansiering, nr. 1 Forsinkelser eller lange behandlingstider hos
andre instanser, nr. 25 Uafklaret eller mangel pa projektplanlegning, nr. 17 Fejl eller udeladelser
1 byggearbejdet og nr. 19 Mangel pa behovsafklaring.

For at kunne handtere disse risikofaktorer er det ngdvendigt at forsta begrebet risiko, samt

hvilke veerktgjer der kan bruges til at styre risiko.

4.2 Risiko

Risiko er et udtryk for sandsynligheden og konsekvenserne af en uforudset heendelse [Gyldendal,
2013], og begrebet bruges om en afvigelse fra det forventede bade positivt og/eller negativt [ISO
Guide 73, 2009]. Risiko forveksles ofte med begrebet usikkerhed, men risiko kan kun beregnes,
nar beslutningstageren har en forestilling om sandsynligheden for at udfaldet finder sted, mens

usikkerhed er en situation, hvor konsekvenserne ikke pa forhand er kendte [Lynggaard, 2011].
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Idet risiko er indeholdt i usikkerhed, kan det veere sveert at skelne med disse to begreber, men
man kan sige at forskellen ligger i beregningsgrundlaget.

Et andet perspektiv pa risiko er, om der er tale om objektiv eller subjektiv risiko, hvor man ved
et objektivt perspektiv vurderer sandsynligheden for risikoen pa baggrund af f.eks. statistikker,
mens menneskelige vurderinger kan leegge til grund for det subjektive perspektiv. Et problem der
kan opsta som fglge af den subjektive risikoopfattelse, baseret pa de holdninger, fglelser og viden
som individet har, er for meget eller for lidt optimisme og/eller pessimisme. Risikovurderingen
kan derfor variere, alt efter om den er baseret pa objektive eller subjektive vurderinger, dette
kan medfgre at stgrrelsen af risikoen ikke stemmer overens i et pageeldende tilfselde [Lynggaard,
2011].

Risikoopfattelsens perspektiver kan ses i figur 4.1.

<>

Manglende
overens-
stemmelse

Figur 4.1: Objektiv vs. subjektiv risikoopfattelse. Kilde: [Lynggaard, 2011].

For at tage de mest rationelle beslutninger, gnskes det at forskellen mellem den objektive og
den subjektive risikovurdering minimeres, dette kan f.eks. opnas ved at kombinere statistikker
og erfaring. Ved en kombination af observeret viden og menneskelig erfaring bliver sikkerheden
for et bestemt udfald stgrre, fordi objektiviteten gges. Dette gor mulighederne for at forudsige
fremtiden bedre. Dog resulterer det ikke altid i, at den manglende overensstemmelse fjernes, fordi
det subjektive oftest vil spille en stor rolle i alle beslutninger, da mennesket ikke altid folger den
rationelle tankegang. Det subjektive element vil i langt de fleste tilfzelde praege risikoopfattelsen,

selvom der foreligger gode statistikker [Lynggaard, 2011].
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4.3 Risikomanagement

Formalet med risikomanagement er at afdekke fremtidige risici, der kan have negativ indflydelse
pa, at virksomheden nar sine mal [Lynggaard, 2011, side 63]. Brug af risikomanagement er en
kontinuert proces, som skal sikre at risici bliver opdaget tidligt, og bliver samlet pa en oversku-
elig form. Yderligere vurderes risicienes sandsynlighed og konsekvens, for efterfglgende at blive
handteret og derved reduceret. Til sidst skal risikosituationen overvages og rapporteres.
Risikomanagement er forudsat, at der foreligger en grundleeggende risikopolitik i en virksomhed,
saledes at den samlede risikoopfattelse stemmer overens med de mal, man satter for risikoma-
nagement, herunder regler for risikostyring og graenseveerdier.

Det vil aldrig blive risikofrit at drive en virksomhed, men risiciene kan mindskes ved at anvende
et risikomanagementsystem. Et sadant system kan veere medvirkende til at virksomheden kan
handle proaktivt pa de risici der kan opsta, samt handle i det gjeblik en haendelse indtraeffer. For
at kunne vurdere en virksomheds risikosituation skal et riskomanagementsystem kunne handtere
at identificere, analysere, vurdere, styre samt overvage og rapportere alle de risici der kan opsta.

En model for et risikomanagementsystem kan ses i figur 4.2.

b > > > > 2

Figur 4.2: Model af faserne i et risikomanagementsystem. Kilde: [Lynggaard, 2011].

Den forste fase er risikoidentifikation, som forudseetter risikoerkendelse [Lynggaard, 2011]. T den-
ne fase skal mulige risici kortlaegges, hvilke kan veere grunden til at et mal ikke opnas. Det skal
kortleegges, hvilken form for risici der er tale om, hvilket kreever overblik, faglig viden og fantasi.
Der kan veere forskellige typer af risikoomrader, f.eks. finansielle risici, personalerisici eller ek-
sterne risici. Typisk vil man udarbejde en liste med de forskellige risici, for derefter at indsnaevre
antallet af risici til de mest alvorlige. Denne proces vil ende ud med en prioriteret liste over de
typer af risici, som kan opsta.

Den anden fase er risikoanalysen, som har til formal at analysere arsagerne, vurdere skadesom-
fang og sandsynlighederne af de identificerede risici. Man bruger risikoanalysen som vaerktgj til
at kunne male risiko, da det er ngdvendigt, hvis man skal kunne styre den. Skadesomfanget og
de dertil knyttede sandsynligheder kan veere bygget pa statistikker, saledes at vurderingen er

objektivt, mens der er i andre tilfeelde er tale om en subjektiv vurdering.
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Tredje fase er risikovurdering, som er en vurdering af, hvor meget indflydelse risikoen vil have pa
det gnskede mal. Vurdering af risikoens betydning afheenger af to parametre, sandsynligheden
for at risikoen opstar, samt det forventede tab, i det tilfselde at risikoen indtreeffer [Lynggaard,
2011]. En made til at vurdere hvilket niveau en risiko ligger pa, kan veere at opstille et risikokort,

ogsa kaldet en risikomatrix. Dette kan ses i figur 4.3.

Sandsynlighed
Risiko
Hoj Hgoj
Middel Middel
Lav
Lav
Lav Middel Hoj Skadesomfang

Figur 4.3: Risikomatrix. Kilde: [Lynggaard, 2011].

For at give en objektiv inddeling er det ngdvendigt at have tal pa akserne, frem for lav, middel
og hgj. X-aksen, som er skadesomfanget, vil males typisk i kroner, mens y-aksen vil have pro-
centintervaller for sandsynligheden. Matricen kan udvides saledes den inddeles i flere intervaller,
hvis dette findes ngdvendigt. En risikomatrix bruges som et oplaeg til risikostyring, ved at give et
overblik over risikosituationen. Sidst i risikovurderingen skal der foretages en relevansvurdering,
som er udgangspunkt for behovet af risikostyring.

Den fjerde fase er risikostyring, som er styring af de risici der gennem risikovurderingen er ble-
vet vurderet til at veere relevante problemer. Risikostyring bruges til at undga eller reducere de
fundne risici. Der kan i forbindelse med styringen vzere bade aktive og passive styringsvalg, hvor
man veelger hvilke risici man vil undga, hvilke man vil reducere og hvilke man blot veelger at
acceptere. En sidste mulighed er at overvelte risici, hvilket vil sige at man gennem kontrakter og
aftaler far andre til at patage sig risikoen [Lynggaard, 2011]. De identificerede risici kan inddeles
indenfor disse fire kategorier, hvor der tages stilling til hvordan man vil handtere dem, og hvilke
metoder man vil bruge. Valget af hvilke metoder og instrumenter der skal bruges til styring,
er et subjektivt valg, da der ikke er nogen facitliste til hvilke metoder der skal veelges. Sidst er

der gruppen af uforudsete risici, som kan veaere brand, miljgskader, medieskandaler, tyveri m.m.,
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hvilket oftest er katastrofale risici. Disse uforudsete risici ligger helt uden for det man havde
regnet med, hvilket kan skyldes manglende fantasi, at man altsa slet ikke har haft fantasi til at
forestille sig at det kunne ske. Disse kan vaere den stgrste risiko af alle, fordi man ikke havde for-
udset det kunne ske, og derfor ikke har veeret proaktive omkring at reducere konsekvenser eller
sandsynligheden for udfaldet. En made at overkomme dette, kan vaere ved at stimulere fantasien
gennem f.eks. workshops med et bredt udvalg af deltagere, hvor der er stor spredning mellem
alder, erfaring og uddannelse. Som sidste punkt under risikostyring er det vigtigt at dokumen-
tere, hvilke beslutninger der er truffet gennem processen, saledes der kan laves en handlings- og
tidsplan. Dette ggres for at kunne forankre arbejdet organisatorisk, bade for at danne overblik
over hvem der er ansvarlig for gennemfgrelsen, men ligeledes for at arbejdet kan sammenfattes og
koordineres for alle risikoaktiviteterne. Denne dokumentation skal veere overskuelig, forstaelig,
aktuel og ngjagtig, for at kunne give virksomheden en samlet risikooversigt [Lynggaard, 2011].

Femte og sidste fase er overvagning og rapportering. Overvagning sker via et overvagningssystem,
som omfatter organisatoriske sikringsforholdsregler, interne kontroller og interne revisioner. Sy-
stemet har to funktioner, 1) at medvirke til at potentielle risici formindskes eller undgas, og
2) lgbende at vurdere systemets egnethed. Rapportering bestar i at samle virksomhedens ri-
sikosituation, for at fa et forkromet overblik over nuvaerende og potentielle risici, kvaliteten af
procesforlgbet samt oversigt over skader og tab. Rapportering bruges til at skabe overblik, hvilket

opnas ved at rapportere rettidigt, preecist og tilstreekkeligt [Lynggaard, 2011].

4.4 Risikostyring i byggebranchen

Risikostyring i byggebranchen eksisterer allerede og er ikke et nyt faenomen, det er blot igennem
de senere ar blevet mere udbredt. Der er kommet mere fokus pa at systematisere og kvantificere,
fremfor for at veere intuitivt og implicit [Dansk Byggeri, 2006a]. Risikostyring er som beskre-
vet et veerktgj til at systematisere de risici der kan opsta, hvilket kan bruges i en hvilken som
helst situation og i ethvert projekt. I byggebranchen er der dog en vasentlig forskel fra f.eks.
produktionen i forhold til risikostyring, fordi byggeprojekter er forskellige, derfor er miljget me-
re dynamisk [Dansk Byggeri, 2006a]. Det dynamiske miljp, som byggeriet befinder sig i, gor,
at risikostyringen ikke kan overfgres projekter imellem, men erfaring fra de enkelte projekter
kan bruges i indfgrelsen af risikostyring. Det er derfor ngdvendigt med yderligere to faser set i
forhold til de fem faser beskrevet i afsnit 4.3. Dette er to faser: ”overordnet sammenhang” og
”afgreensning og opdeling af projektet”, som ligger for de fem faser [Dansk Byggeri, 2006b].

Fasen ”overordnet sammenhgeng” har til formal at fastleegge det overordnede mal med projek-

tet, herunder kvalitetsbestemmelse, pris og tidsrammer. For at kunne anvende risikostyring, er
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det derudover ngdvendigt at fastlaegge virksomhedens acceptkriterier, greenser for den daglige
ledelse, hvornar det er ngdvendigt med ledelsesinddragelse, samt bygherrer og virksomhedsind-
dragelse.

Fasen ”afgraensning og opdeling af projektet” tager udgangspunkt i tidsplaner, samt tilhgrende
aktiviteter, hvilket er med til at skabe et overblik over projektet. Til dette suppleres der med in-
formationer som bl.a. byggepladsens indretning, afheengighed af leverandgrer og maskiner, samt
vejrforhold.

De to faser er med til at fastssette rammerne omkring det enkelte projekt, inden man gar vi-
dere til de fem faser fra afsnit 4.3. Brug af risikostyring i byggebranchen er derfor baseret pa
de generelle risikostyringsmetoder, der handles blot i et dynamisk risikomiljg. Det dynamiske
risikomiljo er medvirkende til at byggeriets risikodata er mere komplekst, fordi der konstant er
endringer i betingelser, omgivelser og stgrrelser. Dette betyder, at risikodata ikke kan overfgres
direkte projekter imellem, derfor er der heller ikke noget formelt overblik over, hvilke risici der
opstar og hvornar, hvilket omfang skaderne har og hvad skaderne koster. De konstante sendringer
medfgrer, at risici sjeeldent bliver dokumenteret, fordi der hele tiden opstar nye udfordringer,
som skal handteres. Derfor vil effektiv risikostyring kunne bruges som et hjelpeveerktgj i byg-

gebranchen [Dansk Byggeri, 2006a].
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KAPITEL 5

MODELOPBYGNING

Dette kapitel har til formal at beskrive simuleringsmodellen, som vil blive opbygget i simule-
ringsprogrammet ARFENA. Dette indebaerer de simuleringssteps fra figur 3.1, der endnu ikke er
gennemgaet.

Formalet med modellen er at male gennemlgbstiden, for at analysere, hvordan tiden bliver
pavirket, nar forskellige scenarier testes pa modellen. Samtidig gnsker specialegruppen at opna

viden om, hvor lang tid de enkelte processer tager.

5.1 Logisk model

Formalet med en logisk model er at skabe et grafisk overblik over processer og deres sammenhaen-
ge med hinanden. Data (se bilag B) er i form af en tidsplan med processer, deres sammenhange
og leengde, samt hvilket fagomrade der skal udfgre processen. I et byggeprojekt er der ikke nogle
processer der gentages, da den samlede proces er linezr, hvilket gor at den logiske model kan
opbygges som netvaerksdiagrammet. Netvaerksdiagrammet bestar af 37 processer, som kan ses i

figur 5.1.



24 Kapitel 5. Modelopbygning

— ]
’ E 6 31 27 |
11 p
S
18
25
35
— ¥
8
17
ﬁ 5 0
F&j“ -
\ -
24
P
— 29
Start P—
12
e EEFEE o T E ‘

21

M |
hD|22I—>|2D

Figur 5.1: Netveerksdiagram med 37 processer.

I figur 5.1 er den kritiske vej markeret med tykke grgnne strege, og som det ses i figuren er
der mange kritiske veje. Dette betyder, at man skal veere saerligt opmeerksom pa mange af
processerne i forbindelse med at overholde tidsplanen. Nar en proces ligger pa den kritiske
vej, betyder en forsinkelse af den enkelte proces, en forsinkelse af hele projektet, medmindre
efterfolgende processer afsluttes hurtigere end planlagt. Det skal her pointeres, at den kritiske
vej i et projekt hele tiden sendrer sig, idet processer bliver feerdige for eller efter tidsplanen.
Yderligere er virksomheder ngdt til at fokusere pa de veje der stgder op til de kritiske veje.
Det vil sige, de veje der er lidt kortere end den totale varighed, og derfor kan en forsinkelse her

gndre denne vej til en kritisk vej. Som det ses i figur 5.1 er der som naevnt mange kritiske veje,
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og naesten alle projektets processer er kritiske eller stgder op til en kritisk vej, sa de kraever
stort set alle sammen gget fokus. Dette faktum, samt kompleksiteten beskrevet i afsnit 3.1.1 ggr
det vanskeligt at overskue, og dermed kompliceret at udfgre tests, hvorfra det er muligt at se
brugbare resultater. Disse overvejelser medfgrer, at specialegruppen har valgt at sammenlaegge
nogle processer i tidsplanen. Processerne er sammenlagt med fokus pa, at det er det samme
fagomrade der udfgrer processen, saledes at der stadig skelnes mellem de fagomrader, der er
angivet i data. Yderligere er processerne sammenlagt, hvis de ligger umiddelbart efter hinanden.

Disse sammenlaegninger kan ses i tabel 5.1.
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Beskrivelse Forudgiaende Tid (dage) Uge
processer
1 Berende veegge + Skillerumsvaegge 25 28-32
2 Lofter + Montering af indvendige dgre 14;10 25 31-35
3 Montering af fodlister osv. + 2 20 36-39
Montering af vinduer og dgre +
Lysning og gerigter mm. efter vinduer
4 Overdakning og kompressorum 11 15 35-37
5 Montering af taghaetter i paptag 9;12;16;21 5 39
6 Udskiftning af beklaedning 11 10 35-36
7 Halvtag pa betonvaegge 2 sektioner 2 10 36-37
8 Rampe i beton 6;23 15 37-39
9 Kgkken 6;23 10 37-38
10 Demontering og montering af ny tavle 20 27-30
11  Kabeltraek + Fgringsveje 14;10 20 31-34
12 IT-installationer + Montering + 11 20 35-38
Armaturmontage
13 Indkgring af installationer 9;12;16;21 5} 39
14 Demontering + Installation ydervaegge 10 27-28
15 Installation indervaegge vand og aflgb 14;10 5 31
16  Installationer i loftrum (ventilation) + 11 20 35-38
Synlige installationer
17 Teknisk isolering + Montering af sanitet + 9;12;16;21 5 39
Indregulering af installationer
18 Teknikrum 1 30 34-39
19 Spartling af vaegge samt opseetning 14;10 35 31-37
af veev /filt + Malerbehandling veegge
20 Malerbehandling af treeveerk 4;7;19 10 38-39
21 Ny gulvbehandling - Epoxy 6;23 10 37-38
22 Spartling af betongulv + Ny gulvbelegning + 11 22 35-39
Sandlister og afslutning
23 Vadrum- inkl. flise pa gulv og vaegge 15 25 32-36

Tabel 5.1: Liste over sammenlagte processer.
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Antallet af processer efter sammenlaegningen er 23, som er illustreret i netvaerksdiagrammet i

figur 5.2.

St

I = ==

Figur 5.2: Netvaerksdiagram med 23 processer.

Figur 5.2 viser sammenhangene mellem de 23 processer, som bruges til at opseette simulerings-
modellen i1 ARENA. 1T dette netveerksdiagram ses det, at antallet af kritiske veje er reduceret i
forhold til det tidligere diagram. Dog er der stadig en del, hvilket skyldes at de processer, der
er i projektet, ikke varierer ret meget i varighed, og derfor vil mange af de enkelte veje gennem

projektet have samme forventet varighed.

5.2 Input til modellen

I forbindelse med at opbygge modellen i ARENA skal modellen have forskellige input. I fgrste
omgang er disse input basis for modellen, som bruges til at benchmarke mod, nar der skal testes
forskellige scenarier. For de 23 forskellige processer er det ngdvendigt at fastseette en fordeling
som input for hver enkelt proces’ varighed. Som bestemt i afsnit 3.1.1, har specialegruppen valgt
at bruge en trianguleer fordeling for alle processerne.

Den triangulzere fordeling kreever tre input, mest sandsynlig, minimum og maksimum, hvor

mest sandsynlig veerdien fastssettes til det antal dage, som er angivet i data. Minimums- og
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maksimumsveaerdierne er fastsat med hjeelp fra samarbejdsvirksomheden, som leegger vaegt pa at
der vil veere stgrre sandsynlighed for, at en proces overskrider tiden, fremfor at den bliver feerdig
for tid. Pa baggrund af dette har specialegruppen valgt at lave en skaev triangulser fordeling,
hvor minimumsveerdien er minus 10 % af mest sandsynlig veerdien og maksimumsveerdien er
plus 25 % af mest sandsynlig veerdien. Parametrene, samt middelvaerdi og varians, for de enkelte

processer kan ses i tabel 5.2.

Navn Minimum Mest sandsynlig Maksimum E[X] VAR[X]
Proces 1 22,5 25 31,25 26,25 3,3854
Proces 2 22,5 25 31,25 26,25 3,3854
Proces 3 18 20 25 21 2,1667
Proces 4 13,5 15 18,75 15,75 1,2188
Proces 5 4.5 5 6,25 5,25 0,1354
Proces 6 9 10 12,5 10,5 0,5417
Proces 7 9 10 12,5 10,5 0,5417
Proces 8 13,5 15 18,75 15,75 1,2188
Proces 9 9 10 12,5 10,5 0,5417
Proces 10 18 20 25 21 2,1667
Proces 11 18 20 25 21 2,1667
Proces 12 18 20 25 21 2,1667
Proces 13 4.5 5 6,25 5,25 0,1354
Proces 14 9 10 12,5 10,5 0,5417
Proces 15 4,5 5 6,25 5,25 0,1354
Proces 16 18 20 25 21 2,1667
Proces 17 4,5 5 6,25 5,25 0,1354
Proces 18 27 30 37,5 31,5 4,8750
Proces 19 31,5 35 43,75 36,75 6,6354
Proces 20 9 10 12,5 10,5 0,5417
Proces 21 9 10 12,5 10,5 0,5417
Proces 22 19,8 22 27,5 231 2,6217
Proces 23 22,5 25 31,25 26,25 3,3854

Tabel 5.2: Vardier til de enkelt processer i modellen.
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5.3 ARFENA model

Pa baggrund af den logiske model (figur 5.2) og fordelingerne fra tabel 5.2 opstilles simulerings-
modellen i ARENA. Denne vil blive naermere beskrevet i det fglgende.

Inden for simulering vil hver enhed repraesentere den enhed der lgber igennem modellen, hvis
det f.eks. er en produktion der simuleres, vil enhederne repraesentere materialer og produkter,
mens det i forbindelse med servicevirksomheder kunne veere kunderne. I dette simuleringsstu-
die, derimod, illustrerer en enhed tiden der gar. Det vil sige, at der kun sendes en enhed ind i

systemet pr. replikation, rent teknisk i ARENA udfyldes Create-modulet som vist i figur 5.3.

Create ? X
Name: Entity Type:
Start vl IEntitM v
Time Between Arrivals
Type: Value: Units:
Constant v I1 | Days v
Entities per Arrival: Max Arrivals: First Creation:

1 IE | [
Cancel Help

Figur 5.3: Udfyldelse af Create-modul i ARENA.

Modellen er, som naevnt, opstillet ud fra det simplificerede netvaerksdiagram, figur 5.2, dog er der
tilfgjet nogle ekstra A RENA-moduler for at fa det gnskede output, samt for at modellen afspejler
den logiske model. For det fgrste geelder det for Attribute- (Tid xx) og Record-modulerne (Tid

proces xx), som ses i udsnittet i figur 5.4.
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Figur 5.4: Udklip af ARENA-modellen.

Disse moduler anvendes, da specialegruppen gnsker at kunne afggre, hvor lang tid hver enkel
proces i projektet tager, udover blot den totale gennemlgbstid.

Derudover ses det ogsa i figur 5.4, at der er anvendt bade Separate- og Batch-moduler.
Separate anvendes i de tilfeelde, hvor en proces har flere efterfglgende processer, mens Batch
bruges, hvor flere processer ligger fgr én proces. Disse moduler er altsa blot anvendt for at
simuleringsmodellen fungerer pa samme made som den logiske model. Det skal her bemaerkes, at
der kan opsta kg ved de enkelte Batch-moduler, idet alle forudgaende processer skal veere faerdige,
fgr enheden kan bevaege sig videre til naeste proces i projektet. Dette svarer for eksempel til, at
alle beerende vaegge skal opsattes fgr tagkonstruktionen kan pabegyndes.

For hver proces er det som naevnt en trianguleer fordeling, der er valgt som input. I figur 5.5 ses,

hvorledes dette er indtastet for proces 9.
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Process ? X

Name: Type:

Proces 9 ~ | | Standard v
Logic
Action:

Delay v

Delay Type: Units: Allocation:

Triangular v | |Days v | [ Walue Added v
Minimum: Value (Most Likely): I aimun:
E |10 |[125
Report Statistics

Cancel Help

Figur 5.5: Eksempel pa udfyldelse af Process-modul.

Pa samme méade er alle de resterende Process-moduler udfyldt med deres respektive parametre
for de trianguleere fordelinger, specificeret i tabel 5.2.

Da specialegruppen, som naevnt, gnsker at anvende Output Analyzer til at vurdere forskellene i
den totale gennemlgbstid ved de forskellige scenarier udfyldes et Statistic-modul. Heri angi-
ves, at det er den gennemsnitlige totale gennemlgbstid, der skal dokumenteres i en .dat-fil, som
navngives i sidste kolonne i modulet.

Dermed er den logiske model blevet omdannet til en simuleringsmodel, som herefter vil blive
omtalt som grundmodellen. Denne danner sammenligningsgrundlag for de efterfglgende scena-

rier.

5.4 Verificering

Verificeringen af modellen sker som beskrevet i afsnit 3.1.1. Fgrst vurderes outputtet fra mo-
dellen under forskellige forhold. Derefter kontrolleres det, at inputtet ikke sendres i lgbet af
simuleringen. Sidste punkt er en dokumentation af selve modellen, dette er gjort i forrige afsnit,

hvorfor der her blot henvises til dette.
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Alle undersggelser er kort med 100 replikationer, og alle resultater opgives i 95 % konfidens-
intervaller, da dette giver et mere retvisende billede af det stokastiske output.

Grundmodellen kgres forst for at vurdere, hvor godt gennemlgbstiden stemmer overens med
data. Ud fra data er projektet planlagt til at tage 65 dage, mens den opstillede simuleringsmodel
tager [70,9938;71,9138] dage. I det der bruges fordelinger i ARENA, som input for de forskellige
processers varighed, vil der ligeledes veere variation i outputtet. Dette faenomen gnsker speciale-
gruppen at tjekke ved at sendre alle inputs til konstante veerdier. Den veerdi der er opgivet i data,
og altsa den samme som mest sandsynlig veerdien, der bruges som konstant veerdi i grundmodel-
len. Efter en kgrsel af modellen med denne sendring fas en gennemlgbstid pa 65 dage, svarende
til den tid projektet oprindeligt er planlagt til at tage. Det kan det forsvares, at afvigelsen i
grundmodellen skyldes de stokastiske tilfeeldigheder i input/output.

Da det ikke er muligt at overvage input i ARENA, nar modellen er opbygget af forskellige pro-
cesser, kan det undersgges ved ovenstaende forsgg, hvor alt tilfzeldighed tages ud af modellen,
og alle processer har en konstant veerdi. Fra outputtet af denne korsel ses det, at alle processer
tager den tid det forventes, og det ma derfor konkluderes at input ikke sendres undervejs.
Yderligere gnsker specialegruppen at kontrollere om en forskydning af de triangulaere fordelin-
ger medfgrer en tilsvarende forandring i den totale gennemlgbstid. Grundmodellen er i fgrste
omgang blevet @ndret, saledes at alle mest sandsynlig veerdierne er gget med 3, og dermed
er minimums- og maksimumsvaerdierne sendret tilsvarende, sa de stadig svarer til henholdsvis
minus 10 % og plus 25 % af mest sandsynlig veerdien. Ved en kgrsel af denne model fas et tidsfor-
brug pa [85,862;86,9425] dage. En forggelse i forhold til [70,9938;71,9138] dage inden eendringen.
Specialegruppen undersgger leengden af de forskellige kger og her ses det, at for grundmodellen
er ventetiden ved Batch 2 [3,6069;4,0269] dage og ved Batch 4 [5,0377;5,3977] dage (se bilag C).
Ved den nye situation er disse henholdsvis [6,4188;6,8988] dage og [4,9991;5,4191] dage. Denne
ogede ventetid ved de mest belastede kger har en indvirkning pa at projektet i den nye situation
tager cirka 15 dage leengere. Samtidig skal det her papeges at variansen for hver enkelt proces
er pget, ved at gge mest sandsynlig veerdien med 3, hvilket ogsa pavirker projektets varighed.
Den modsatte situation er ogsa undersggt. Det vil sige, tilfzeldet hvor mest sandsynlig veerdien
er reduceret med 3, dette ggr at variansen er faldet i forhold til grundmodellen. Resultatet af

denne situation er [59,7859;60,7259] dage, hvilket er helt i trad med forventningerne.
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5.5 Validering

Som naevnt er verificering og validering to steps i et simuleringsstudie, der kan veere sveere at
skelne imellem. Dette, samt det faktum, at specialegruppen ikke har data, at holde outputtet
fra modellen op imod, er det valgt at fa samarbejdsvirksomheden til at vurdere verificeringen
og om modellen er valid.

P& baggrund af korrespondance med samarbejdsvirksomheden vurderes ovennaevnte som valid.
Det viser sig, at det pagaeldende projekt endte med at tage tre uger laengere end planlagt. Dette
skyldtes forsinkelser i processerne (udfordringer med terretider), men ogsa ekstra arbejde. Derfor
konkluderes det, at de cirka 6,5 dage grundmodellen overstiger den oprindelige tidsplan med,

stemmer overens med virkeligheden.

5.6 Antal af gennemlgb

For at bestemme antallet af replikationer kores grundmodellen igennem flere gange med forskel-
lige antal replikationer, hvor tidsforbruget og half-width for gennemfgrelsestiden noteres. Ud fra
disse veerdier vurderes det, hvor mange replikationer der er ngdvendige for at fa et preecist resul-
tat i forhold til, hvor lang tid modellen tager at kgre. Dette trade-off kraever, at man beslutter
sig for, hvor praecise ens resultater skal veere, pa baggrund af hvor lang tid man har til at kere
modellen. Der skal i denne sammenhaeng tages hgjde for antallet af scenarier, der skal kgres med

det valgte antal replikationer.

Antal replikationer 50 100 250 500 1.000 1.500 2.000

Tid (sek.) 5 10 20 38 74 114 155
HW for total gennemlgbstid | 0,65 0,46 0,27 0,18 0,13 0,10 0,09
HW for proces 19 | 0,83 0,54 0,32 0,23 0,16 0,13 0,11

Tabel 5.3: Oversigt over antal replikationer, kontra tid og half-width.

I tabel 5.3 ses det, at tiden for at kgre modellen ikke er stor, hvorfor nogle meget praecise
resultater kan kraeves, dvs. en lille half-width. Tabellen er illustreret i figur 5.6, hvor det, som
forventet, ses at ved de forste forggelser af antal replikationer falder half-width markant, mens
ved f.eks. 1.500 til 2.000 replikationer kun er reduktion af half-width pa henholdsvis 0,01 og
0,02. Af denne arsag er flere replikationer ikke testet, da det ikke forventes at disse forbedrer

resultatet veesentligt.
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Figur 5.6: Illustration af tabel 5.3.

Denne lave half-width kan kreeves idet tidsforbruget for at kgre det givne antal replikationer er
lille, ved 2.000 replikationer kgrer grundmodellen i 155 sekunder. Derfor veelger specialegruppen,
at det er 2.000 replikationer der fremadrettet skal benyttes, og altsa er basis for bade resultaterne

af grundmodellen i det fglgende afsnit, samt resultaterne af de enkelte scenarier i naeste kapitel.

5.7 Resultat af grundmodellen

Nar grundmodellen kgres med de fastsatte 2.000 replikationer, fas en total gennemlgbstid pa
[71,4384;71,6184]. Her bemaerkes det, at dette er et mindre interval end det fundet under
verificering, hvilket skyldes det ggede antal replikationer.

Udover dette gnsker specialegruppen at undersgge, hvordan de enkelte processer forlgber, disses

varigheder, samt forskellen mellem denne og mest sandsynlig veerdien, kan ses i tabel 5.4.
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Proces Varighed Mest sandsynlig Procentvise sendring

1 26,18
2 26,77
3 21,00
4 15,75
5 5,25
6 10,50
7 10,47
8 15,80
9 10,50
10 21,00
11 21,01
12 21,02
13 5,25
14 10,50
15 5,25
16 21,02
17 5,25
18 31,39
19 36,75

20 10,53

21 10,50

22 23,12

23 26,16

25
25
20
15
5
10
10
15
10
20
20
20
)
10
5
20
)
30
35
10
10
22
25

4,70
5,07
5,01
4,98
4,91
4,95
4,71
5,35
5,00
5,02
5,03
5,08
5,03
5,02
5,03
5,11
5,02
4,63
5,01
5,25
5,01
5,10
4,64

Tabel 5.4: Resultat for de enkelte processer.

I tabellen ses det, at processernes varighed er mellem 4,63 og 5,35 % storre i modellen i forhold

til mest sandsynlig veerdien (data). Dette skyldes de skaeve trianguleere fordelinger, modellen

bygger pa.

Med resultatet af grundmodellen klarlagt, vil specialegruppen opsatte scenarier som bruges

til at teste forskellige faenomener, som vil blive beskrevet i det neeste kapitel.
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KAPITEL 6

SCENARIER

I dette kapitel beskrives de valgte scenarier. Det beskrives bade hvad der undersgges for, hvorfor
dette er relevant at analysere, samt forventningerne til hvordan det pagaeldende scenarie pavirker
outputtet. Begrundelsen for de forskellige scenarier vil bade blive baseret pa logisk teenkning,

men ogsa med udgangspunkt i de 26 risikofaktorer, der er introduceret i afsnit 4.1.

6.1 Betafordelinger

I dette scenarie gnsker specialegruppen at undersgge, hvorledes byggeprojektets gennemlgbstid
pavirkes, hvis alle processerne beskrives ved hjalp af betafordelingen. Det skal her pointeres, at
for kun at sendre pa et element i forhold til grundmodellen, har de betafordelinger der anvendes i
dette scenarie samme middelveerdi og varians, som de trianguleere fordelinger grundmodellen er
baseret pa. Dette sikres ved at bruge formlerne for fordelingernes middelvaerdi og varians, som er
beskrevet i bilag A.1 og A.2. Ud fra disse beregnes « og 3, som skal bruges som input i ARENA-
modellen. o og (B er beregnet ved at opsatte et ligningsproblem og lgse det vha. Problemlgser i
Excel. Da middelveerdien for en betafordeling ligger mellem 0 og 1, er det ngdvendigt at skalere
middelveerdien og variansen ned med 100, og efterfslgende gange op med 100. Et eksempel pa

dette for proces 9:

Lgs
o
0,105 = ,
a+p
under bibetingelse af
oB
0,005417 =
(a+B)*(a+B+1)
a>0
B> 0.

Dette giver en lgsning, hvor a = 19,27 og § = 164, 32. Dette indsaettes i ARENA ved at skrive
100 - BET A(19.2778,164.3186) i Expression feltet i det respektive Proces-modul.
Med baggrund i diskussionen i afsnit 3.1.1, forventes der ikke nogen signifikant forskel fra grund-

modellens resultat. I de naevnte artikler pointeres det, at der ikke er nogen signifikant forskel i



38 Kapitel 6. Scenarier

resultaterne om der er brugt beta- eller trianguleer fordeling. Dette scenarie er derfor en form
for kontrol af, om dette system folger litteraturen, og ikke viser den store forskel i outputtet om

der simuleres pa baggrund af beta- eller trianguleere fordelinger for processernes varighed.

6.2 Symmetriske triangulsere fordelinger

I dette scenarie gnsker specialegruppen at undersgge, hvorledes en symmetrisk trianguleer for-
deling med samme middelveaerdi og varians, samt en med samme minimum- og mest sandsynlig
veerdier som grundmodellen, pavirker gennemlgbstiden.

Med en symmetrisk trianguleer fordeling forventes det, at systemet bliver mere stabilt, da sand-
synligheden for at processen tager kortere tid er lig med sandsynligheden for at den tager leengere
tid. Derudover forventer specialegruppen, at tilfeeldet med samme mest sandsynlig veerdi giver
den stgrste reduktion i den totale gennemlgbstid, da processerne i dette tilfaelde har lavere vari-
ans. Dette kan bruges som et beslutningsvaerktgj, dvs., at virksomheden kan vurdere om det kan
betale sig at tilfgre flere ressourcer til en given proces, for dermed at mindske sandsynligheden

for at tidsplanen overskrides.

6.3 Reduktion af varians

Idet mange virksomheder gnsker en robust tidsplan, kan de have et gnske om at minimere
variansen af de forskellige processer. Dette skyldes at lavere varians, ggr de tidsestimater der
planlaegges efter mere sikre, og sandsynligheden for at overskride tidsplanen mindskes. Derfor
gnsker specialegruppen at undersgge, hvorledes mindre varians i forskellige processer pavirker
gennemlgbstiden, og dermed afggre hvilke processer, virksomheden bgr fokusere mest pa i denne
henseende.

Specialegruppen har valgt at mindske variansen pa proces 20, 21 og 22, da disse ikke er under-
lagt udefrakommende pavirkninger, som kan have stor indflydelse pa andre processers varighed.
Samtidig er de heller ikke ligesa komplekse, som f.eks. processer, hvori vand indgar, f.eks. proces
15 eller 17.

Rent praktisk er maksimumveerdien sendret til at veere 15 % hgjere end mest sandsynlig veerdi-
en, i modsztning til grundmodellens 25 %. Dette gor at variansen falder fra 0,5417 til 0,2639 for
proces 20 og 21. For proces 22 er det en reduktion i varians fra 2,6217 til 1,2772. Det betyder, at
den endring der udfgres i ARENA et at sendre parametrene for de tre processer til de veerdier

der er listet i tabel 6.1.
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Proces Minimum Mest sandsynlig Maksimum E[X] VAR[X]

20 9 10 11,5 10,1667  0,2639
21 9 10 11,5 10,1667  0,2639
22 19,8 22 25,3 22,3667 1,2772

Tabel 6.1: Nye parametre for de tre processer.

Det forventes at denne sendring mindsker den totale gennemlgbstid, idet en mindre varians re-
sulterer i kortere varighed for de valgte processer. Af den grund forventes det ogsa, at varigheden

af de tre valgte processer er mindre end de er i grundmodellen.

Individuel kontrol

For at specialegruppen kan vurdere, hvilke processer der pavirker gennemlgbstiden mest, og
dermed hvilke processer virksomheden skal fokusere pa, testes reduktion af variansen for hver
enkelt proces hver for sig. Dette medfgrer derfor 23 forskellige scenarier, hvor hver enkel pro-
ces’ maksimumveaerdi nedsaettes til at veere 15 % af mest sandsynlig veerdien, mens alt andet er
uaendret.

Det forventes, at de scenarier der indebaerer de processer, der oprindeligt har den stgrste varians
og samtidig ligger pa de kritiske veje, resulterer i de storste forbedringer i forhold til grundmo-
dellen. For eksempel forventes det, at ved undersggelsen af proces 10 vil der veere en vaesentlig

reduktion i den totale gennemlgbstid, da denne ligger pa alle de kritiske veje.

6.4 Forsinkede processer

Pa baggrund af risikofaktor 5, vejrforhold, fra afsnit 4.1, kan nogle processer blive forsinkede,
eller maske ligefrem midlertidigt stoppe hele projektarbejdet. Dette geelder alle de processer
med udendgrsforhold, som blandt andet beerende vaegge og tagleegning, der bliver udsat, hvis
vejrforholdene ikke er til at udfgre arbejdet ordentlig og sikkert. Derfor gnsker specialegruppen
at undersgge, hvad der sker, hvis disse processer bliver udsat med fem dage. Dette ggres rent
praktisk i ARENA er ved at gge mest sandsynlig veerdien med 5, og samtidig bibeholde at
minimumveerdien er 10 % mindre og maksimumverdien er 25 % hgjere end mest sandsynlig
veerdien. Denne sendring foretages for proces 1, 2, 4 og 7, som med denne zndring har de

fglgende parametre:
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Proces Minimum Mest sandsynlig Maksimum E[X] VARI[X]

1 27 30 375 315  4,8750
2 27 30 375 315 4,8750
4 18 20 25 21 2,1667
7 13,5 15 18,75 15,75  1,2188

Denne &ndring forventes at gge gennemfgrelsestiden, da flere af de involverede processer er
kritiske processer pa de kritiske veje. Samtidig forventer specialegruppen ogsa, at det gger de

respektive processers varighed.

6.5 Fejl i proces

Pa baggrund af Byggeriets Ankensevns arsberetning for 2015 [Byggeriets Ankenaevn, 2016] ses
det, at de fleste klager Ankensevnet modtager omhandler tracarbejde og herunder er det tag-
konstruktionen, der er hardest ramt. Derfor gnsker specialegruppen at undersgge, hvorledes hele
tidsplanen pavirkes, hvis en proces er mangelfuldt udfert, og dermed skal laves om.

Specialegruppen har pa baggrund af Ankensevnets arsberetning valgt at gentage proces 2, der
omhandler traearbejde, bade lofter og dgre. Det betyder, at i ARENA kopieres hele proces 2,
inklusiv de tilhgrende Attribute- og Record-moduler, og indsattes lige efter den eksisterende

proces 2, se figur 6.1.

} Tid 02 —_ Proces 2

e

N . A

g
L H Tid 02 fejl — || Proces 2 fejl

Figur 6.1: Proces 2 og den gentagne proces 2.

Denne gentagelse forventes at gge den totale gennemfgrelsestid med omtrent proces 2’s varighed

(25 dage), idet proces 2 ligger pa den kritiske vej jf. figur 5.2.
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KAPITEL 7

RESULTATBEHANDLING

Dette kapitel analyserer resultaterne fra de forskellige scenarier fra kapitel 6. Det vurderes om,
hvert enkelt scenarie lever op til forventningerne og eventuelle afvigelser vil blive undersggt. Der
vil for hvert scenarie blive kgrt en Compare Means i Qutput Analyzer, som bruges til at vurdere

om scenarierne er statistisk signifikant forskellige fra grundmodellen.

7.1 Betafordelinger

Den totale gennemlgbstid for scenariet, hvor alle processer er betafordelte, er 82,30 dage, hvilket
er 10,77 dage leengere end grundmodellens gennemlgbstid. Ved test for forskellighed, ses det at

modellen er signifikant forskellig fra grundmodellen, testen ses i figur 7.1.

Paired-t Comparison of Means Diff

95% CL Eest Value

. v
T -1 ! 10.4 T
0

Paired-T Means Comparison :

IDENTIFIER ESTD. MEAN  STANDARD 0.950 C.I. MINIMUM MAXIMUM NUMBER
DIFFERENCE DEVIATION HALF-WIDTH VALUE VALUE OF OBS

Tidsforbrug -10.8 9.31 0.408 65.3 78.5 2000
57.4 112 2000
REJECT HO => MEANS ARE NOT EQUAL AT 0.05 LEVEL

Figur 7.1: Resultat fra Output Analyzer for beta-scenariet.

Det var forventet, at gennemlgbstiden ikke ville veere signifikant stgrre eller mindre end grund-
modellen, hvilket ikke er opfyldt. Testen viser, at ved at sendre alle processer til at have betafor-
delinger, bliver gennemlgbstiden markant stgrre, hvilket kan skyldes at betafordelingen ikke er
begraenset opadtil, dette resulterer i nogle hgje gennemlgbstider (f.eks. har en af replikationerne
en gennemlgbstid pa 112,46 dage). Yderligere ses det, at kgerne ved de 5 Batch-moduler er
markant stgrre end i grundmodellen, hvilket skyldes at en stor del af processerne har en leengere
varighed. Ved undersggelse af kurtosis for processerne har alle pa nzer proces 18 og 19 en meget
hgj kurtosis, hvilket betyder at sandsynligheden for at sample en hgj veerdi er stor, den kan altsa

tage en stgrre veerdi end den triangulaere fordeling fra grundmodellen kan.
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Dette scenarier var lavet som en kontrol af de konklusioner der er fra litteraturen, men som det

ses stemmer resultatet ikke overens med det forventede.

7.2 Symmetriske triangulsere fordelinger

For scenariet med samme middelveaerdi og varians som grundmodellen er den totale gennemlgbstid
71,39 dage, en reduktion pa 0,13 dage i forhold til grundmodellen. Ved test for forskellighed, ses

det at modellen er signifikant forskellig fra grundmodellen, testen ses i figur 7.2.

Paired-t Comparison of Means Diff
95% CL Ees\ Value

0.135

0.121 —— 149

Tidsforbrug

o e

Paired-T Means Comparison :

IDENTIFIER ESTD. MEAN STANDARD 0.950 C.I. MINIMUM MAXIMUM NUMBER
DIFFERENCE DEVIATION HALF-WIDTH VALUE VALUE OF OBS

Tidsforbrug 0.135 0.315 0.0138 65.3 78.5 2000
64.3 77.6 2000
REJECT HO => MEANS ARE NOT EQUAL AT 0.05 LEVEL

Figur 7.2: Resultat fra Output Analyzer for symmetrisk fordeling med samme middelveaerdi og

varians som grundmodellen.

Gennemlgbstiden er blevet reduceret som forventet, men sendringen er meget lille set i forhold
til, at der regnes i dage og giver derved ikke nogen betydelig forskel. Yderligere, er der ikke tegn
pa, at processerne bliver mere stabile som fglge af den symmetriske fordeling, da der bade er pro-
cesser, hvor tiden er stgrre og mindre end i grundmodellen. Dette kan skyldes, at mest sandsynlig
veerdierne er blevet hgjere, mens bade maksimum- og minimumveerdierne er blevet mindre, og
dette derved ikke giver det store udslag i forhold til gennemlgbstiden. Da projektet bestar af
23 processer og antallet af dage projektet lgber over ikke er stort, ses der ikke nogen signifikant
forbedring ved at sendre til en symmetrisk trianguleer fordeling, men havde malestokken vaeret
stgrre, ville der muligvis have veeret en tydeligere forskel.

Specialegruppen testede ogsa med en symmetrisk trianguleer fordeling med samme mest sand-
synlig veerdi som grundmodellen, men hvor minimum- og maksimumveerdierne var -/+ 10 % af
mest sandsynlig veerdien. Dette gav en total gennemlgbstid pa 66,74 dage, og som forventet er
dette en del mindre end gennemlgbstiden for grundmodellen, en reducering pa 4,78 dage. Ved

test for forskellighed, ses det at modellen er signifikant forskellig fra grundmodellen, se figur 7.3.
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Paired-t Comparison of Means Diff
95% CL Lst Value
+ 478
Tidsfe 4T74mms
idsforbrug b w483
0
Paired-T Means Comparison :

IDENTIFIER ESTD. MEAN  STANDARD 0.950 C.I. MINIMUM MAXIMUM NUMBER
DIFFERENCE DEVIATION HALF-WIDTH VALUE VALUE OF OBS

Tidsforbrug 4.78 1.02 0.0449 65.3 78.5 2000

62.8 70.2 2000
REJECT HO => MEANS ARE NOT EQUAL AT 0.05 LEVEL

Figur 7.3: Resultat fra Output Analyzer for symmetrisk trianguleer fordeling med -/4 10 %.

Men i dette scenarie er bade middelveerdien og variansen blevet reduceret, hvilket har stor
betydning for gennemlgbstiden. Det vil derfor have betydning for gennemlgbstiden, hvis en virk-
somhed kan nedbringe variansen i de forskellige processer, og dermed mindske sandsynligheden

for overskridelser i deres processer.

7.3 Reduktion af varians

Ved at reducere variansen for proces 20, 21 og 22, er den totale gennemlgbstid blevet reduceret
til 71,36 dage, hvilket er en reducering pa 0,17 dage. Nar dette scenarie testes for forskellighed,
ses det at dette ogsa er signifikant forskellig fra grundmodellen, se figur 7.4.

Diff

Paired-t Comparison of Means
95% CL est Value
N 0.172
Tidsforbrug 0.16 m—(— 153
1
0
Paired-T Means Comparison :
IDENTIFIER ESTD. MEAN STANDARD 0.950 C.I.  MINIMUM  MAXIMUM NUMBER
DIFFERENCE DEVIATION HALF-WIDIH VALUE VALUE OF 0BS
Tidsforbrug 0.172 0.259 0.0114 65.3 78.5 2000
65.2 77.9 2000

REJECT HO => MEANS ARE NOT EQUAL AT 0.05 LEVEL

Figur 7.4: Resultat fra Output Analyzer for scenariet med reduceret varians.

Det ses at proces 20, 21 og 22 er reduceret med henholdsvis 0,34, 0,33 og 0,74 dage, hvilket
stemmer overens med forventninger, da variansen er mindsket for alle tre processer. Dette svarer
til en procentvis reduktion pa henholdsvis 3,23 %, 3,17 % og 3,21 %.

Yderligere ses det, at de resterende processer stort set er identiske med processerne i grundmo-

dellen, hvilket betyder, at det kun er de tre processer, der har veeret medvirkende til den lavere
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gennemlgbstid. Det skal bemeerkes, at proces 22 ikke ligger pa den kritiske vej, og derfor ikke har
betydning for den totale gennemlgbstid. Eftersom der er mange kritiske veje i projektet, vil det
kraeve, at variansen som minimum skulle reduceres pa alle kritiske veje, for at dette ville give et
stgrre udslag pa den samlede gennemlgbstid. Dette scenarie paviser, at det har en betydning at
reducere variansen, men at det ikke har nogen stgrre pavirkning pa den samlede gennemlgbstid,
med mindre variansen pa alle kritiske veje mindskes.

Baggrunden for dette scenarie er at skabe mere praecise resultater, derfor vurderes half-width for
bade den totale gennemlgbstid, samt de enkelte processers varighed. Her ses det, at half-width
kun har sendret sig for de tre involverede processer, hvor den dog kun er faldet med 0,01 for
proces 20 og 21, og 0,02 for proces 22. Dette indikere altsa, at denne lille sendring i blot nogle

af processerne ikke har den store indflydelse pa resultatet.

Individuel kontrol

Dette scenarie tester som nzevnt effekten af reduktion af variansen for hver enkel proces. Her fra
ses det, at scenarierne med andringer i de fire processer 1, 14, 18 og 22, er statistisk signifikant
ens med grundmodellen, hvorimod de resterende scenarier ikke er ens. Dette skyldes, at en
reduktion af disses varighed ikke pavirker den totale gennemlgbs tid, da disse ikke ligger pa
nogle kritiske veje. For proces 14 og 18 gaelder det, at resultaterne er praecis de samme som for
grundmodellen, hvorfor de altsa er fuldsteendig ens, se figur 7.5, som er tilsvarende for proces

18.

Paired-t Comparison of Means Diff
95% CL ‘est Value
Tidsforbrug oiu
0
Paired-T Means Comparison :
IDENTIFIER ESTD. MEAN SIANDARD 0.950 C.I.  MINIMUM  MAXIMUM NUMBER
DIFFERENCE DEVIATION HALF-WIDTH VALUE VALUE OF OBS

Tidsforbrug 0 0 0 65.3 78.5 2000
65.3 78.5 2000
FAIL TO REJECT HO => MEANS ARE EQUAL AT 0.05 LEVEL

Figur 7.5: Resultat fra Output Analyzer for proces 14.

Proces 1 og 22 har dog lidt variation, men kan stadig kategoriseres som ens med grundmodellen,

se figur 7.6. Resultatet for proces 1 er tilsvarende.
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Paired-t Comparison of Means Diff
95% CL test Value

0.00021
4

0.000623

Ti -0.00020:

-k

Paired-T Means Comparison :

IDENTIFIER ESTD. MEAN  STANDARD 0.950 C.I. MINIMUM MAXIMUM NUMBER
DIFFERENCE DEVIATION HALF-WIDTH VALUE VALUE OF OBS

Tidsforbrug 0.00021 0.00941 0.000413 65.3 78.5 2000
65.3 78.5 2000
FAIL TO REJECT HO => MEANS ARE EQUAL AT 0.05 LEVEL

Figur 7.6: Resultat fra Output Analyzer for proces 22.

For de resterende processer ses det, at de alle har pavirket modellen i positiv retning, dog ikke
med en betydelig faktor. Den proces der pavirker modellen mest er proces 10, som har reduceret
den totale gennemlgbstid med 0,67 dage. Dette stemmer overens med reduktionen af proces 10’s
varighed. Grunden til at proces 10 har haft en sa markant indflydelse i forhold til de andre

processer er, at denne ligger pa alle de kritiske veje i projektet.

Diff

Paired-t Comparison of Means
95% CL est Value
N 0669
Tidsforbru 0644 0,695
] 1, ——
Paired-T Means Comparison :

IDENTIFIER ESTD. MEAN STANDARD 0.950 C.I.  MINIMUM  MAXIMUM NUMBER
DIFFERENCE DEVIATION HALF-WIDTH VALUE VALUE OF OBS
Tidsforbrug 0.669 0.588 0.0258 65.3 78.5 2000

65.2 76.5 2000
REJECT HO => MEANS ARE NOT EQUAL AT 0.05 LEVEL

Figur 7.7: Resultat fra Output Analyzer for proces 10.

Disse resultater stemmer overens med forventningerne til scenariet. Det vil altsa have en betyd-

ning at reducere variansen, dog kun hvis dette ggres for alle kritiske veje.

7.4 Forsinkede processer

I dette scenarie blev fire processer (1, 2, 4, 7) forsinket med 5 dage. Den totale gennemlgbstid er
78,80 dage, som er 7,28 dage leengere end grundmodellen. Ved test for forskellighed er modellen
er signifikant forskellig fra grundmodellen, figur 7.8.
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Paired-t Comparison of Means Diff
95% CL Eest Value
-7.28 +
Tidsforbru, -7.38 717
i 9 - s
Paired-T Means Comparison :

IDENTIFIER ESTD. MEAN STANDARD 0.950 C.I. MINIMUM MAXIMUM NUMBER
DIFFERENCE DEVIATION HALF-WIDTH VALUE VALUE OF OBS
Tidsforbrug -7.28 2.49 0.109 65.3 78.5 2000

70.3 g8.2 2000
REJECT HO => MEANS ARE NOT EQUAL AT 0.05 LEVEL

Figur 7.8: Resultat fra Output Analyzer for de forsinkede processer.

Ved eftersyn af processerne, ses det at de henholdsvis er steget med 5,24, 5,25, 5,26 og 5,22 dage
i forhold til grundmodellen, hvilket er forventeligt da processerne blev forsinket med 5 dage. Den
total gennemlgbstid er 7,28 dage stgrre end grundmodellen, hvilket er pavirket af at de er kritiske
processer, med undtagelse af proces 1, og derfor er den totale gennemlgbstide kun pavirket med
hvad der svarer til omkring en proces’ forsinkelse. Som forventet er gennemlgbstiden pavirket i
negativ retning ved at forsinke forskellige processer, og det har stor betydning om processerne

ligger pa de kritiske veje.

7.5 Fejl i proces

I dette scenarier blev proces 2 gentaget, som folge af en fejl i processen. Den totale gennemlgbstid
er 95,26 dage, hvilket er 23,73 dage leengere end grundmodellen. Dette er som forventet, da der
indszettes en ekstra proces pa en kritisk vej. Stigningen pa 23,73 dage er i overensstemmelse
med at proces 2 har en mest sandsynlig veerdi pa 25. Ved test for forskellighed er modellen, som

forventet, signifikant forskellig fra grundmodellen, som ses i figur 7.9.

Paired-t Comparison of Means Diff
95% CL est Value

37 4

Tidsforbrug -23.94-236 b

0

Paired-T Means Comparison :

IDENTIFIER ESTD. MEAN STANDARD 0.950 C.I.  MINIMUM  MAXIMUM NUMBER
DIFFERENCE DEVIATION HALF-WIDTH VALUE VALUE OF OBS
Tidsforbrug -23.7 2.82 0.124 65.3 78.5 2000

86.8 108 2000
REJECT HO => MEANS ARE NOT EQUAL AT 0.05 LEVEL

Figur 7.9: Resultat fra Output Analyzer for scenariet med fejl i proces 2.

Det er tydeligt, at hvis en proces pa den kritiske vej skal gentages, vil dette have store konse-
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kvenser for den totale gennemlgbstid. Samtidig skal det her bemaerkes, at dette sendre maengden
af kritiske veje, da de to veje proces 2 ligger pa, nu vil blive de eneste to kritiske veje i projektet,

da disse er leengere end alle de andre.
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KAPITEL 8

DISKUSSION

Dette kapitel har til formal at diskutere og reflektere over kandidatspecialets forlgb og resultater.
Specialegruppen har gennem processen faet et stgrre emnekendskab, hvilket gor det muligt at
gennemga kandidatspecialet med et undersggende udgangspunkt, for at vurdere for mangler og
forbedringer.

Med emnevalget af projekter og herunder hvordan tidsplaner for projekter styres, valgte spe-
cialegruppen at anvende simulering som veerktgj. Dette gav anledning til udfordringer, fordi
projekter er unikke, og det var ikke muligt at fa tidsplaner fra flere projekter som kunne be-
tragtes som ens, og datamaengden var derfor meget lav. Specialegruppen var her ngdsaget til at
basere simuleringsmodellen pa ekspertviden, da den ngdvendige maengde data til at udfgre input
analyse til at bestemme input til modellen ikke var tilgaengelig. Modellen er derfor i samarbej-
de med samarbejdsvirksomheden vurderet til at veere en valid model af det virkelige system.
Med det sparsomme data har det ogsa veeret ngdvendigt at lave en afgraensning af, hvordan det
var muligt at opbygge modellen, og derfor hvilke antagelser, der var ngdvendige. Som naevnt
i afsnit 2.3 indeholder modellen ikke ressourcer, da det ikke har veeret muligt at fa kendskab
til antallet af ressourcer, der udfgrte hver enkelt opgave i projektet. Dette betyder, at det ikke
har veeret muligt at teste, hvordan det pavirker tidsplanen, hvis der tilfgres flere ressourcer.
Hvis modellen havde veeret inklusiv ressourcer kunne det vaere muligt at bruge modellen, som
et styringsveerktgj, hvor man kunne teste om man kunne indhente tabt tid ved at tilfere flere
ressourcer til en raekke processer i modellen. Yderligere indeholder modellen ikke nogen over-
lappende processer, idet data ikke indeholder nogen specifikation af, hvilke processer der kan
udfgres sidelgbende, og hvilke der skal veere udfert for andre kan ga i gang. Derfor har speci-
alegruppen antaget, at alle processer fglger strukturen i data, hvor en proces ikke kan starte
fgr de forudgaende processer er feerdige. Hvis det havde veeret muligt at opstille modellen med
overlappende processer, kunne dette have betydning for, om nogle processer kunne vere startet
fgr, selvom en forudgaende proces ikke var feerdig eller var forsinket. Dette kunne have reduceret
den samlede tid for projektet, og eventuelt gjort resultatet fra grundmodellen mere i trad med
de 65 dage fra data. Sidst har specialegruppen valgt kun at fokusere pa tid, uden at kigge pa
omkostninger og kvalitet af projektet. Hvis dette havde veaeret indfgrt i modellen, ville man hele

tiden kunne se, hvilke konsekvenser de forskellige scenarier ville have for bade omkostninger og



50 Kapitel 8. Diskussion

kvalitet, og modellen ville have givet et mere virkeligt billede af, hvordan et projekt forlgber.

Forventningen til resultaterne af de scenarier, som specialegruppen opstillede blev i de fleste til-
feelde opfyldt. Ved scenarie 6.2 var det forventet at med en symmetrisk triangulser fordeling ville
den totale gennemlgbstid reduceres. Gennemlgbstiden for testen, hvor middelveerdi og varians
var den samme som i grundmodellen, var der ikke nogen betydelig reduktion i gennemlgbstiden,
men i testen hvor maksimumveerdien var sendret til + 10 % af mest sandsynlig veerdien, ses en
betydelig reduktion. Denne reduktion skyldes at systemet er blevet mere stabilt, og at variansen
er blevet reduceret betydeligt. Forventningerne til scenarie 6.5, 6.4 og 6.3 er opfyldt som forven-
tet, her ses det dog tydeligt, at de kritiske veje i projektet har stor betydning for pavirkningen
af gennemlgbstiden, hvilket der ikke er taget hgjde for i scenarierne. I det sidste scenarie 6.1
er forventninger ikke, som i de andre, opfyldt. Forventningen var, at der ikke ville veere nogen
signifikant forskel fra grundmodellen, fordi [Wilson et al., 1982] og [Klein and Baris, 1990] i deres
artikler har konkluderet, at der ikke er nogen signifikant forskel pa at bruge en betafordeling
og en triangulaer fordeling. Resultatet fra dette scenarie gav en gennemlpbstid, der var markant
stgrre end grundmodellens, hvilket ikke var forventet. Der kan veere forskellige grunde til, at der
ses en markant hgjere veerdi for betafordelingen, bl.a. er betafordelingen ikke begraenset opadtil,
hvilket ggr at den kan tage meget hgje veerdier, hvilket den triangulsere fordeling ikke kan, da
den er begraenset. Ved undersggelse af veerdierne for de 2.000 replikationer for betafordelingen,
ses det at den mindste er 57,44 dage, og den hgjeste er 112,46 dage, hvilket tyder pa, at betafor-
delingen kan tage markant hgjere veerdier end i grundmodellen med den triangulsere fordeling,
fordi den ikke er begraenset opadtil. Yderligere bestar projektet af 23 processer, som hver isser
har korte varigheder, hvis projektet derimod havde bestaet af flere processer af leengere varighed,
ville den markante forskydelse i gennemlgbstiden udligne sig mere, saledes at de to fordelinger

ville veere mere ens.

8.1 Udvidelser

Hvis man skulle arbejde videre i forleengelse af dette projekt er der nogle forskellige aspekter
man kunne tage fat pa. For det forste hvis det var muligt at fa mere detaljeret data, og finde byg-
geprojekter der kunne betragtes som ens, og dermed have et bedre datagrundlag til at opbygge
modellen pa, altsa en mulighed for at udfgre input analyser. Dette ville medfgre at de anvendte
fordelinger var mere virkelighedsneere og dermed ggre modellen mere realistisk. Yderligere ville
en stgrre datamaengde ggre en systematisk valideringsproces mulig, det vil altsa veere muligt

at dele data op i modeldata og valideringsdata. Hvis dette ikke er muligt, kunne man vaelge at
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holde modellen op mod den tidsplan projektet endte med at folge og pa denne made validere
modellen.

En anden ting man kunne udbygge modellen med er atheengigheder mellem processerne. Med
dette menes der, hvis en proces forsinkes, hvad er sandsynligheden for at den efterfglgende pro-
ces ligeledes er forsinket, og i hvilket omfang. Baseret pa det data specialegruppen har haft til
radighed til dette kandidatspeciale, har det ikke veeret muligt at gennemskue disse sammenheaen-
ge og derfor er disse udeladt. Derfor kraever denne udvidelse igen yderligere data/information fra
samarbejdsvirksomheden, eventuelt historisk data over hvorledes det er sket i tidligere projekter.
En tilfgjelse af dette forventes at gge projektets varighed, safremt der er forsinkelser/problemer
i de atheengige processer.

Idet ressourcer, som naevnt, ikke er inkorporeret i modellen, er disse selviglgelig en oplagt ud-
videlse. Denne @ndring haenger sammen med overlappende processer, idet processer der fglger
hinanden, men skal udferes af forskellige ressourcer ofte vil kunne overlappe hinanden. Samtidig
tilfgrer dette modellen omkostningsdelen af et projekt, hvilket er et vigtigt element i projekt-
styring og projektplanlaegning. Samtidig kan en tilfgjelse af ressource-elementet i en model, ggre
det muligt at undersgge, hvordan en virksomhed kan handle ved en eventuel forsinkelse af en
proces. Pa denne baggrund kan det vurderes om, det kan betale sig for virksomheden, at tilfgre
flere ressourcer til senere processer og dermed reducere disses varighed. Dermed reduceres den
totale varighed forhabentligt, dog sker dette pa bekostning af ggede omkostninger.

Det tredje element i den velkendte projekt trekant er kvaliteten af arbejdet. En made at have
kvalitet teenkt ind i tidsplanen, er ved at indleegge milepzele, hvor der vil veere kvalitetskontrol,
saledes at kvaliteten sikres lgbende. Dette vil ogsa veere en medvirkende faktor til, at tidspla-
nen lgbende bliver opdateret, saledes at man kan styre, hvor langt man er med et projekt,
og om der krzeves forskellige indgreb fra projektlederen for at overholde tidsplan, budget eller

kvalitetsbestemmelserne.






Kapitel 9. Konklusion 53

KAPITEL 9

KONKLUSION

I dette afsluttende kapitel vil specialegruppen runde kandidatspecialet af med en besvarelse af
problemformuleringen i afsnit 2.2.

Specialegruppen vil som start konkludere pa de sekundeer spgrgsmal fra problemformulerin-
gen. Det fgrste sporgsmal lod Huvilke fenomener kan pavirke et projekt? Der findes forskellige
feenomener som kan pavirke et projekt, [Larsen et al., 2015a] har listet 26 faktorer, der har ind-
virkninger pa omkostninger, tid og kvalitet. Disse faktorer laegger vaegt pa fejl og mangler ved
et projekt, samt udefrakommende pavirkninger, hvor det ikke er muligt at sendre forholdene. De
forskellige feenomener pavirker omkostninger, tid og kvalitet pa forskellig vis, og derfor er det
ngdvendigt at betragte alle tre elementer som en samlet enhed, og ikke som det er gjort i dette
kandidatspeciale.

Det andet sekundaere spgrgsmal var Hvordan pavirkes et projekts tidsplan, hvis forskellige fee-
nomener optreder? For at undersgge hvordan forskellige faenomener pavirker tidsplanen for et
byggeprojekt, opstillede specialegruppen forskellige scenarier, hvor de hver isser blev pavirket
af en faktor. Resultaterne af disse undersggelser var i de fleste tilfzelde som forventet, hvor det
seerligt var eendringer der pavirkede de kritiske veje som gjorde udslag. Ved scenariet omkring at
bruge betafordelinger til processerne var det forventet at dette ikke ville have nogen udslagsgi-
vende resultater, fordi litteraturen konkluderede, at der ikke er nogen signifikant forskel pa den
trianguleere fordeling og betafordelingen. Forventningen for dette blev ikke opfyldt, da scenariet
havde en markant hgjere gennemlgbstid end grundmodellen. Dette gav anledning til diskussion
om resultatet, som konkluderede at projektets storrelse og betafordelingens form var arsagen
hertil.

De to sekundaere sporgsmal er stillet for at kunne besvare det primeere spgrgsmal Hvilke feno-
mener skal man vere opmarksom pa i forbindelse med udarbejdelse af en tidsplan for et projekt?
Det overordnede aspekt specialegruppen er kommet frem til, at man skal veere opmaerksom pa
i forbindelse med opseetning af en tidsplan er, hvorvidt en given proces ligger pa den kritiske
vej. Den negative pavirkningsgrad af gennemlgbstiden er stor, hvis der sker sendringer pa en
proces pa en kritisk vej, hvilket giver anledning til at vaere opmaerksom pa fszenomener, som
forsinkelser, fejl og udefrakommende pavirkninger. For at kunne pavirke en tidsplan saledes at

den overholdes pa bedst mulig vis, skal der veere gget opmaerksomhed pa varians. Hvis det er
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muligt at mindske variansen af processer pa alle kritiske veje, vil det veere muligt at give mere
stabile estimater af de forskellige processers varigheder, og dermed mere holdbare tidsplaner.

Overordnet set for at kunne lave en robust tidsplan for et projekt i hvilken som helst branche, er
det ngdvendigt at have en konkret projektstruktur, hvor man er opmaerksom pa alle processer.
Det er ngdvendigt at kortleegge sammenhaenge mellem processerne, saledes at den overordnede
projektstruktur er klarlagt. Dernaest er det vigtigt at kortleegge de(n) kritisk(e) vej(e), fordi det
er herpa pavirkningsgraden er storst, bade positivt og negativt. Herunder ma man ikke miste
fokus fra de andre veje, da en stor forsinkelse pa disse, ville kunne ggre at en vej bliver kritisk. En
sidste vigtig faktor at veere opmeerksom pa er varians i processerne, fordi en hgj varians vil ggre
det sveert at styre et projekt, da man risikerer, at nogle processer vil have leengere varighed end
planlagt. En virksomhed der kan reducere variansen i processerne, vil have stgrre sandsynlighed
for at overholde deres tidsplaner, bedre overblik over ressourcekrav samt stgrre sandsynlighed

for at overholde bade budget og kvalitetsbestemmelserne.

Overordnet set er simulering og risikostyring to redskaber som kan vaere med til at sikre en
bedre projektstruktur, herunder et vaerktsj som er sardeles fordelagtigt at anvende ved udar-
bejdelse af tidsplaner. I forbindelse med tidsplaner kan simulering og risikostyring, bruges bade
ved den fgrste planlaegning af tidsplanen, men det vil ogsa kunne bruges lgbende, hvor man kan
vurdere, hvorvidt man nar sit mal eller ej, og derudfra vurdere om der kan ggres noget for at

komme 1 mal til tiden.
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BILAG A

FORDELINGER

Dette bilag har til formal at gennemga den matematiske baggrund for de fordelinger som er

anvendt i kandidatspecialet. De fordelinger der anvendes er trianguleer og betafordeling.

A.1 Trianguleer fordeling

Dette afsnit beskriver af de vigtigste egenskaber ved en triangulaer fordeling.
For at definere en trianguleer fordeling bruges tre parametre mest sandsynlig (c), minimum (a)

og maksimum (b). Ud fra disse beregnes henholdsvis middelveerdi og varians som:

at+b+ec
E[X]:f
Var[X] = a®+ 0>+ 2 —ab—ac—bc.

18

Figur A.1: Illustration af trianguleer-fordelingen.
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A.2 Betafordeling

Dette afsnit beskriver betafordelingen, som er beskrevet ved parametrene « og 3, som begge er

to positive variabler. Fordelingens middelveerdi og varians er givet ved

@
a+p

E[X] =

of

VXl = T PPt A 1)

X
00 05 10 15 20 25 30

f(x)

Figur A.2: Tllustration af beta-fordelingen.

I figur A.2 ses det tydeligt, hvor fleksibel betafordelingen er. Figuren viser trasthedsfunktionerne
for 5 forskellige betafordelinger, og parametrenes forhold. [Oxford Reference, 2014]
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BILAG B

DATA

Data fra Forsvarsministeriets Ejendomsstyrelse. Data bestar i en tidsplan for et byggeprojekt

udfert 1 2015.
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xi

Grundmodellen fra ARENA.

BILAG C

SIMULERINGSMODEL



Start

Separate 2

0 0

Tid proces 10—

Td 14

0

Proces 14

Tid proces 14—

Batch 4

Tid proces 02

-
0

Separate d Proces 11

Separate 5 Proces 15

Tid proces 15

Proces 19

Proces 3

Tid proces 03

Separate s

=

Tid proces 07 [p————

Tid proces 04 [p————

Tid proces 06 [p————

Proces 12

Tid proces 12 -

Separate 10 Proces 16 Tid proces 16—
0 B 0

ez oz (G |*
0

Ta2s Proces 23 Tid proces 23 p—

DB I




0 A |
Separate 11 Tid 08 Proces 8 Tid proces 08 I
= [

Proces 9 Tid proces 09 I

H‘ P Tapmont i
)

Baicn 1

Tid20 ] Proces 20 Tid proces 20 I

-‘ Baich &

Separate 13

Totat
tdstorbrug

Tid proces 05—

Separate 14

0
) n

Tidproces 13 [P—

pR—
0

L=

0

4

Siut



