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1 FORORD

Denne masteroppgaven inngar som den avsluttendeleleR-arige masterstudiet i Industriell gkonomi
og teknologiledelse, masterprogram ved Univerditedgder, Grimstad. Emnet i oppgaven er valgt ut i
samarbeid med National Oilwell Varco (NOV) som @emtfart i, og studie- koordinator Bo Terje
Kalsaas ved Universitetet i Agder. Jeg vil ogs&eakeileder Jose J. C. Gonzalez gitt verdifullespith
undeveis. Dette sammen med velvillig hjelp og infasjon fra NOV ansatte har gjort det mulig a utfare
oppgaven.



2 SAMMENDRAG

Endringsordrer kan fare til en kjede av aktivitetexd tilharende kostnader som kan veere vanskelig a
overskue nar kostnader skal estimeres. Dette gjsfuksielt fordi produktene har hgy kompleksisdg
selv, og organisasjonen som er ngdvendig for athémdktivitenene. Produktene er maskiner som skal
handtere store krefter og tale store mekaniskeepakjger og raff bruk i pa oljeboreinnstallsajorier.
prinsipp skal alle maskinens funksjoner kunne kustgees fra et kontrollrom. Det betyr at maskinene
automatisert og bevegelser styres normalt med biikkasom styres ved hjelp av elektriske eller
hydrauliske signaler og falere som gir signaler ainandles i et program. Programmet snakker igjen
paneler og displayer i kontrollrom. Maskinene inngjétid i en starre konfigurasjon av annet ustymser
med pa & handtere og utveksle deler, vesentligdgri®rings- og riser rar.

Utstyret pa boredekket har som regel en kombinasjonterne bevegelser av egne maskinkomponenter
og lokal motordrevet forflytning pa skinner elléaelektrisk eller hydraulisk opererte arm- eller
teleskopbevegelser. Gjennom arene har det blgespf standardisering av bade utstyr, organisedng
prosesser. Dette gir effekter i form av korteresteter og reduserte kostnader. For det standateiser
programmet dras det stor nytte av laeringseffekganan oppnar skalafordeler pa grunn av volumet av
leveranser med standardiserte produkter og likhdéanfigurasjonene mellom maskinene som leveres.

Normalt vil det alltid oppsta behov for tilpasnimge maskinene og kundegenererte endringer oppstar
grunn av seeregne krav til operasjon og kapasitatad installasjonen har begrenset plass ellerekrge
struktur. Det er i disse tilfellene at man for tmtste ma fange opp informasjon og avdekke degdedlv

og behov. Deretter se om utfordringen kan lgseskygde teknikker og eksisterende produkter eltar o
det er behov for design av nye lgsninger. Dersaneidieehov for design av nye lgsninger, sa ma ognfan
og inngripen i andre systemer avklares, gjernehyelg av involvering fra flere av fagavdelingenarso
hydraulikk, elektro, programmering og kontrollromegsesnitt. | en slik fase vil det veere behov for
annnen sammensetning av erfaring og kunnskap ehhamdtering av standardisert utstyr. Dette gjelder
bade for a finne Igsninger og alternativer, evaukisse og ikke minst estimere omfanget av kostrede

Kostnadsestimering baseres hovedsaklig pa to kildatata som er kjent via historikk og databadler e
kan innhentes basert pa relativt sikkert unde@ador ukjent omfang, anslag av ressursbruk som
engineering og dokumentasjonsarbeid samt fabrikakfmst, materialer og komponenter. For & komme
frem bade de sikre og usikre data, ma det danrssgadt som mulig bilde av endringen og dens
innvirkning pa resten av utstyret samt grensesmitte annet utstyr og struktur der det skal besytte
Videre viser det seg at i tidlig tilbudsfase ebehov for ressurser til gjennomgang av kundens
spesifikasjoner for & avdekke beskrivelser sortetilsndringer og kan gi bindinger til kostnademso
man senere ikke far inndekket dersom tilbudetrbliisert til et prosjekt. Ved & avdekke avvikiiHold
til standard eller behov for spesielle opsjonadllig fase, vil man fa anledning til & forhandle om
endringstillegg i kontrakts-forhandlinger ellerdita forbehold i tilbudsbeskrivelse og tilharetelaisk
underlag.
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4 INNLEDNING

NOV er en global utstyrsleverandgr til oljebransjeed hovedkontor i Houston, Texas. Denne oppgaven
er skrevet med utgangspunkt i NOV's avdeling i aissand som startet opp som Hydralift i 1965 @y bl
kjgpt opp av National Oilwell i 2002. (Endret tibonal Oilwell Varco i 2005 etter oppkjgp av Vayco
De viktigste kundene er olje- og riggselskapeqaigeratarer samt verft. Fagmiljget er bredt samatens
med tung kompetanse innenfor fglgende disiplinerkdhisk, hydraulikk, rgr design & layout,
automasjon og elektro/instrumentering samt stridexegning. Arbeidsmetodene er nesten utelukkende
prosjektrelaterte, hvor det kan dreie seg om les=afra av alt utstyr som skal pa et skrog th@eskip
eller en fast- eller flytende rigg til enkelte mamse for oppgraderinger. Utstyret standardisettsgt det
lar seg gjere, og variabler prgves & kontrollegebegrenses i er i hayest mulig grad. Det vil el
paregnes prosjektspesifikke tilpasninger. En béiydiel er viet til kompetanse, kunnskap og leesom
har direkte innvirkning pa hvordan endringer ogtkadsestimater blir handtert. Et av spgrsmalene som
kan stilles er om sammenhenger mellom leeringsnivdnairingshandtering, om det finnes spesielle
faktorer som har pavirket leeringen i bedriften. ibgsa sgkes et svar pa om det i praksis benytte
noen formelle teknikker for estimering av kostnai@ebundet med usikkerhet og for evaluering av
lgsninger og alternativer til produkt endrings krav

5 PROBLEMSTILLING

Paperets tittel kan henfgres til problemstillingendt hvordan med starst mulig presisjon predikere
pavirkning av verdikjeden ved en eller flere inteztler eksternt pafarte endringer i et prosjektedav
et system eller et spesifikt produkt. En endring kstor grad bergre stgttefunksjoner som
prosjektorganisasjonen, de tekniske fagdisiplimpinmkjgpsfunksjoner samt primaerfunksjoner som
logistikk, produksjon og service. Endringer i foldhtil standard utstyr kan komme i tidlig fase tamt er
opprettet et prosjekt som ved tilbud og kontraktsimdlinger, og gjennom alle faser i prosjektetdea
overfgres fra salg til det overleveres aftermarhé&tiviteter som genererer direkte kostnader er segel
utstyrskoordinering, engineerihdesting, innkjep av komponenter, fabrikasjon, whokntasjon
(endringer og tilfayelser i manualer etc) og tramse indirekte kostnadene kan veere lagerhamdyeri
innkjap, prosjektkoordinering, dokumentsenter Btfordringen er ofte at kostnader ma vurderes pé ko
varsel og at man pa det tidspunkt ikke har ngdgadérsikt over alle aktiviteter eller falgekonsekser
en endring kan generere. Undervurdering av omfamgfére til negativt produktresultat, mens
overvurdering av kostnader i kontraktsfasen kaa fistap av oppdrag (worst case).

! Engineering benyttes om konstruksjon og desigresgurser som stgtter disse aktivitetene.



6 AVGRENSNINGER

Oppgaven begrenses til et produkt i en spesifikkipktavdeling. Det ses pa konsekvenser og arsaer i
begrenset antall tilfeller og i hovedsak innvirkgip& den interne verdikjeden i bedriften. Videreetr
tatt utgangspunkt i endringskostnader genereruaddr, spesielt i tidlig fase.

/7 METODER

Det er benyttekvantitativeteknikker gjiennom innsamling og bearbeidelse ameriske data basert pa
tilgjengelige prosjekt- og produktdata fra bedrigadatabaser. Det er blant annet utfart omfattende
analyse og dekomponering av tegningsstrukturest ifodukt for & fa et innblikk i strukturen. Det e
ogsa benyttetvalitativeteknikker hvor innhenting av data er basert pa slmtobservasjoner og
mgtedeltakelser i bedriften. All kvalitativ inforsjan er innhentet i det daglige arbeid til de ireote.

For a belyse de forskjellige hoved- og delproselssayttes det teknikker som gjerne gar under navnet
"BPM”, Business Process Management og Process Mgppi

Noen av modellene er visualisert med modeller Kenfaget systemdynamikk med for & belyse de
dynamiske forhold i prosessen, det er brukt softviaa Vensim for & fremstille disse.

Ellers er det benyttet forskjellige MS Office vasgtsom Excel og Word samt SmartDraw for fremstillin
av prosesser og modeller.
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8 EMPIRI

For a gi et oversiktsbilde over prosessene sonrési@r det laget en forenklet modell over
informasjonsflyt og faser i et prosjekt fra foresgmstadiet til produktet er innstallert og levert;

Prosjekt- Innstallasjon f Owverfaring til
ovefgring Commisioning Service

Tilbud /
Kontraktsfor-
handlinger

Teknisk stotte fra:
Systemgruppen
o Layout : Engineering/
Produktansvarlig Innkj@ps -underlag

o Produktavd. :
Fagdisipliner Innkjgp /

Fabrikasjon

Software
Hvdraulikk
Elektro
Strultur
Teknisk
siklkerhet

Dokumentasjon

o

o

Forsendelse

Prodult-

Proscss

Figur 1, Informasjonsflyt- forenklet modell

Forespgrsel og tilbud

Prosessen starter med en forespgrsel fra kundéilimende spesifikasjoner som danner grunnlag for
innhenting av kost data fra de enkelte produkt geme. Kostestimat for standardutstyr vil veere
utarbeidet, produktavdelingene ma kontrollere otrfidaes avvik i forhold til spesifikasjoner. Utafr
tilbakemeldinger blir det satt sammen et tilbud rpader for hvert utstyr og eventuelle opsjonersder
man mener de kan veere ngdvendige. Produkt dafaalsjonsbeskrivelse og en generell tegning av
hvert produkt legges ved. | denne fasen beskrivaer agy eventuelt tar forbehold sa godt som muligaut
den informasjon som er tilgjengelig.



Kontraktsforhandlinger

| tidligste fase er det ikke ngdvendigvis sikkertran har fatt tilslag pa tiloudet, det invitetdigkavel il
kontraktsforhandlinger eller avklaringsrunder. Betinder disse forhandlingene at de farste endngnge
kan forekomme. Under disse forhandlingen er engjéedriften presantert av personell fra salg esdint
med statte fra teknisk system (Lay out gruppee}.Kkan ogsa forekomme ved uklarheter at teknisk
personell fra produktgruppene hentes inn eller &kt for avklaring.

Prosjektoverfaring

| denne fasen ovedras ansvaret fra salg til prodprksjektleder velges og man oppretter en sp&sifi
prosjektorganisasjon. Leveransen brytes ned pgrsi$va tildelprosjekter og disse tildeles
produktavdelingene. Planlegging og budsjetteririgsé gang. Man inngar tekniske forhandlinger med
kunde og kick off avholdes med informasjon til algolverte.

Etter prosjektovertagelse

Kunde jobber kontinuerlig med & tilpasse og optisese utstyret i forhold til opprinnelige
spesifikasjoner samt med tilpasning mot den deltgpess eller riggens infrastruktur som ikke inngar
bedriftens system leveranse. Dette ender normalt bpnvendelser fra kunde om a gjare
produktspesifikke endringer og tilpasninger. Prsikisier at det blir svart med en VOR (Variationdér
Request) hvor det antydes en ekstrakost for kuadg eventuell innvirkning pa leveringstid. Det ofte
knytte seg usikkerhet rundt kostnader og tidslinjed slike endringer og spesialtilpasninger. Det
fremkommer at det kan skje en undervurdering dlikeavirkelige palgpte kostnader blir starre enn de
endringen opprinnelig ble estimert til. Resultdtiét redusert- eller i verste fall negativ produlagin.

Awvik mellom tilbudsbeskrivelse vs kundens spesifijloner kan forekomme og forarsake endringer som
ma gjares, men det ikke blir anledning til & dek&st for av flere arsaker. Allikevel kan det veeildig a
belyse tid- og kost konsekvenser for & velge dstebalternativet. Et eksempel pa arsak til endkany

veere grensesnitt parameter genererer produktgnavivikende fra standardprodukt. (tilstatende del
krever modifisering av mgtende produkt). Blir ildkette fanget opp ved gjennomgang av spesifikasjoner
for tilbud sendes ut eller ved . Ved full borepakiae bedriften totalansvar og kommer derfor i en
situasjon hvor bedriften ma levere en lgsning semgérer nar produktene er integrert.

Prosjektoverfaring til Service

Prosjektavdelingen har ansvaret frem til utstyrenstallert og testet ombord pa innretningen rette
kundens akseptering av den komplette leveransdavesrprosjektet til Serviceavdelingen. Service tar
over og tildeler en kontaktperson for den spestfikistallasjon. Service avdelingen handterer
garantisaker, reservedeler og oppgraderinger.salker logges for innstallasjon og produkt slik et e
mulig a skaffe seg oversikt over hva som blir gjoeid produktene levert til et prosjekt giennom
produktets levetid.
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8.1 Typisk prosjektorganisering:

Et prosjekt brytes normalt ned til et prosjekt fstyr, en full systempakke kan inneholde ca 100
delprosjekter. For hvert delprosjekt tildeles til@styrsansvarlig som koordinerer alt fra initigritil
forsendelse. Utstyrsansvarlig er knyttet til pro@dwkielingen og kan ha flere delprosjekter og
prosjektledere samtidig.

Prosjektleder

Produktavd. 2 Produktavdvd. 3

Utstyrsansvarlig
2

Utstyrsansvarlig
2

Figur 2, Prosjekt organisering i forhold til produkt

Organiseringen ovenfor gjelder for produktene somméklet og / eller har engineering innenfor egen
organisasjon. | tillegg er det utstyrsansvarligeiftercompany utstyr, dvs utstyr som kjgpes innveas
av andre enheter i samme selskap. De utstyrsaiygvéot intercompany utstyr inngar i prosjektetsost
mens produkt funksjonene ligger hos den andre enhgindre avdelinger som stgtte til bade prosjet-
utstyrsansvarlige vil veere planavdelingen som dpgrelaner med aktiviteter og fglger fremdriften,
kostkontrollavdelingen utarbeider budsjettene dgdiskostnadsutviklingen gjennom prosjektets faser
frem til avslutning hvor resultatet foreligger. Diwkentavdelingen utarbeider lister over tegninger og
dokumenter som skal sendes til kunde for kommentaygodkjenning. Fra teknisk vil layout gruppen
setter utstyret sammen i system vil statte badsigktet og utstyrsansvarlige fra produktgruppenedra
faggrupper vil ogsa veere inne for teknisk stetteyitemer som gar pa tvers av produktene enten det
gjelder styring og kontroll mellom maskinene eB&ukturberegning.



8.2 Typisk produktgruppeorganisering:

Produktgruppene er organisert for enkelt- ellerpgu@v utstyr som naturlig hgrer sammen. Hver
produktgruppe har i prinsipp lik struktur. Forhdldeellom- type stillinger og antall ansatte er balkert
etter behov for hver enkelte gruppe.

Teknisk stab,

Design ingenigrer Produktansvarlige Senioringenigrer dokument

manualer

<

Figur 3, Produkt gruppe organisering

Neer sagt all aktivitet i produktgruppen blir dreagtprosjekter tilknyttet kunder, noe som medfater
atkivitetene stort sett knyttes til et prosjektnuenmDe aller fleste har teknisk ingenigrmessiggipakn
med unntak av teknisk stab som gjerne kan ha melHknisk bakgrunn. Produktene eies av de
produktansvarlige som sgrger for vedlikehold awntegspakkene, kostkalkylene og produkt
dokumentasjonen. Produktansvarlig er gjerne kopekbn mot salg i tilbudfasen og spesielt nar tasty
som tilbys er utenfor standard, videre fungeresala stgtte for utstyrsansvarlige for prosjektemstgar
design- og teknisk oppgraderingsarbeid genergliedig er det senioringenigrer som kan fungere som
teknisk stgtte bade for endringsarbeid og for ngartviklingsprosjekter. Den tekniske staben kaieva
noe, men bestar minimum av en teknisk sekreteernsstdr med teknisk-merkantilt arbeid som dokument
produksijon til prosjektene eller andre generellpgaver. Avdelingen har ogsa en tekstforfatterfuorks;
variabel stilling etter behov som kombineres gjeres design og annet teknisk forefallende arbeid.

11
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8.3 Typisk flyt for det utstyrsspesifikke underprosjektet:

Nar prosjektet har holdt kock off og tildelt utsytil produktavdeling, vil utstyrsansvarlig settgang
prosessen med ngdvendig avklaring og designandeai standardisert produkt uten endringer kan
komponenter og fabrikasjon bestilles relativt radldrmalt venter man til general arrangemet tegeing
og dokumentasjon er godkjent. Eventuelle kritisken standard komponenter kan bestilles straks
underprosjektet er opprettet.

Aktivitet 1 2 3 & 5 & 7 3 ) 10 11 12 13 14 15

Kick off 6 ;

"8z built" tegninger og dokumentasjon

Figur 4, Prosessflyt for produkt i prosjekt

Designtiden for et standard produkt er sveert kgrtibbesta av & opprette et general
arrangement ved a fylle inn de prosjektspesifikiad en mal. Resterende produksjonsunderlag
er ikke prosjektspesifikt og kan sendes ut til lyggrksted sa for kunden har godkjent
generalarrangement. Innkjgps- og fabrikasjonsdkteme kan settes i gang, etter en tid vil de
komponenter som bedriften selv kjgper inn kommepiamreget lager og vil kunne sendes til
byggeverksted for sammenstilling med de andre karaptene som er tilvirket der. Maskinen
gjares sp komplett at den kan testes pa byggeesidsstar den sendes til bedriftens egen test- og
klargjarings lokasjon. Her vil maskinen testes rdedilpassede styreprogram og fabrikktestes
(FAT) for aksept av kunde, deretter kompletteress@rveres og pakkes for skipning til verftet
hvor det skal innstalleres.



8.4 Aktiviteter, endringer og avhengighet

Ved endringer vil en eller normalt flere av de owmmte aktiviteter pavirkes, i tillegg vil man i dal
tilfeller fa "rework” dersom lgsningen viser seghaeha feil eller veere utilstrekkelig. | slike &lfer far
man ofte en effekt pa leveringstid i tillegg avhignav pa hvilket tidspunkt man begynte pa endrings-
eller tilleggsarbeidet. Feildesign avdekkes gjgradorskjellige stadier, fabrikasjon, funksjonstest
leveranse, funksjonstest ved innstallasjon, vesbiatsjonstest (testing med korresponderende utdigr)
senere under drift i garantiperioden. En annetofadom pavirker er hvor lang prosessen har kommet
nar man starter arbeidet med endringer og tillegap hvor mye som allerede er forberedt eller utigrt
som blir erstatter med noe annet. Dette kan gjghdieiteter som dokument, engineering, fabrikasygn
assembly samt innkjgpsaktiviteter som av- og reilbeger og reparasjoner og ombygginger under

installasjon eller senere i garantiperioden sorkataveere inne i driftsfasen for utstyret.

8.5 Aktivitetenes innvirkning pa organisasjonen:

Produktet inngar i verdi kjeden i tibudsfasen oddetter videre dersom tilbudet raliseres til et
prosjekt. Figuren under viser involveringen frafoleskjellige funksjoner i tidlig fase, og gir et
inntrykk av bredden i de forskjellige tidlig stadeei prosjektet.
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Figur 5, Prosjekt og organisasjons prosess i tidlifase

Produktet gar deretter over fra avklarings- tilkjaps og fabrikasjonsfasen til testing, leveranse
og innstallasjon. Aktivitetene involverer forskjgkt avdelinger og funksjoner og brer seq til et
nettverk av avhengigheter pa tvers av disse. Mevsjgktleder har det overordnede operative
ansvaret for alle undeprosjekt vil det veere detyrgansvarlige fra produktavdelingen som har
koordineringsansvar for det prosjektspesifikke pkadForgvrig kommer de fleste aktivitetene i
gang av seqg selv, initiert i tidlig fase gjennorogekt kick off og deretter design review.
Organisasjonen inkludert fag- og produktavdelingenstrukturet og programmert til & effektivt

iverksette sitt ansvarsomrade i tilknytning til enprosjekt. Ansvarspersoner tildeles i tidlig fase

giennom prosjektets planavdeling i samarbeid magmgledere i de respektive avdelingene.
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Figur 6, Aktiviteter og involverte etter igangsetting av prosjekt

Normalt er ogsa alle innstilt pa et visst endringfng, imidertid er det her prosessen avviker
fra det innkjgrte programmet. Man kan da benyttevétsoversikten for a se
involveringsomfanget av en endring=igur 6, Aktiviteter og involverte etter igangsegiav
prosjekter den direkte involveringen markert ved et stasthg@odukt, allikevel vil den
utstyrsansvarlige i prinsipp ha ansvar for utfgr@vgalle aktivitetene. Ved en omfattende
endring vil koordineringsbehovet gke vesentligdaikre at disse blir forsvarlig implementert
og at alle har mottatt og forstatt innhold og ongfan endringsinformasjonen. Videre er det en
forutsetning at de er ressursmessig mobiliseét kilare dette med hensyn til kapasitet og rett
erfaring. De fleste produkt endringer vil generdea starste arbeidsbelastningen i
produktavdelingen med design, dokumentasjon ogdionering.



Engineeringsressurser

Hvilken grad av erfaring og kunnskap den enkeltdverte har er avgjgrende for sluttresultatet hébd

til funksjon, produksjonskost og totalkost inklusiwstallasjon og eventuell omarbeiding i de faeige
stadier. Hvordan forespgrsel om endring behandjesvar utformes kan veere avgjgrende for hvilken
innvirkning endringen vil 4, eller risiko for undestimering av kostnader eller risiko for at desigplir
mer komplisert enn det man har sett for seg. Féreh god vurdering av endringens innvirkning pa
delprosjektet kan man veere avhengig av en tveigfagkdering for & fa frem omfanget. Dette invoker
da den enkelte utstyrsansvarlige som optimaltigieth henvender seg til de respektive fagansvarbgs
ideelle kan noen ganger ikke oppnaes blant anngtyrén av organisasjonens store andel av realtivt
yngre arbeidstakere.

Man vil gjerne fa tekniske lgsningsforslag og titnamger fra- og avgrenset til den enkelte fagavugli
pa utfarelse. Forslag til lgsninger genererer igieige endringer pa design. Noen ganger kan det vee
fa alternative forslag, andre ganger kan det vaamege & velge mellom. Det kreves relevant erfaring o
kunnskap for & vurdere om en trenger flere altéreaeller for & velge mellom flere forslag. | &g skal
kostnader estimeres bade til kalkyleformal og feuane evaluere kostnadselementet som en del av
lgsningen. En avdeling vil i en vekstperiode féetil ressurser som hverken kjenner produktet eller
historikken til det. Det skjer ogsa endel turnowveernt slik at det spesifikke "minne” relatettttdligere
erfaringer i en produktavdeling ofte tappes ned tikye som det bygges opp. Man kan derfor stagte pa
repetisjon av tilsvarende tilfeller som ikke fan@gp pa grunn av diskontinuitet i ansettelses fiorksbk
at man ikke far tilstrekkelig erfaringsoverfgrifgirnover er et typisk fenomen pa grunn av
kombinasjonen av rask vekst og en relativt hgy badé@nleid eller fast arbeidskraft uten lokal
tilknytning. Knapphet pa arbeidskraft under haykmhiur gir ogsa sitt bidrag til redusert utvalg av
erfarne kandidater ved nyansettelser.

Planlegging, strukturering og arbeidsdeling av engsarbeid

Avhengig av omfanget av endringsjobben kan det \@ehev for en plan, koordinering og fordeling av
aktiviteter i produktavdelingen bade for a sikrp&sitetsmessig gjennomfaring ved a paralellkjde li
og ulike aktiviteter, sgrge for lik- og tilstrekiiginformasjon til de involverte parter som igjdbveere
med pa at man holder seg innenfor de estimert@gjdostnadsrammer. | praksis kan det i noen|gifel
vise seg at omfanget av jobben blir vurdert somdngirenn det reelle slik at det blir mindre tid feltcha
faerre personer eller personer far tildelt aktigtetom gjar at de ikke kan arbeide effektivt inden
omradet de har best forutsetninger for & gjennoendptimalt. | praksis har det i ettertid ved evéilug
vist seg at noe endringsarbeid settes i gang wtdet dar veert vurdert som ngdvendig, eller aildet
har veert tid til- tilstrekkelig gjiennomgang av @nfj og evaluering av forslag og innvirkning paatig
kost.

Alternativ kost

Et annet perspektiv er bruken av engineering agradtiv kost. Gar endringene pa bekostning av annet
arbeid som skulle veert utfgrt som har hgyere amkageller starre konsekvenser ved forsinkelsevjlsa
dette veere en kostnad som kan dukke opp i et &osfett og saledes opptre som skjult i forholdeil
prosjektet som forarsaket endringen. Ressurskredpmhenfor produktavdelingen kan oppsta bade ved
generelle konjunktursvingninger eller tilfeldigeptwpninger av aktiviteter som kjgres parallelt. En
kapasitetsgkning er som regel en prosess soméaidog vil sjeldent hjelpe akutt. Inleie kan aalpe

noe raskere, men man star ovenfor en viss opplstidnglikevel. Dette er sjeldent en kost man legge
inn i en kalkyle, men kan vaere med & belyse korawer og eventuelt gi ekstra insentiver til & fiene
mindre ressurskrevende lgsning.
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Endringens innvirkning pa annet utstyr eller tilsade struktur(grensesnitt)

En komplett utstyrsleveranse kan besta av feksuh@d@rprosjekter, hvert utstyr har sin plassering og
saeregne funksjoner og vil som regel ha et fysiskggsnitt mot annet utstyr. Tabellen under vissyut
som enten kan komme i fysisk konflikt eller treraggodatering som faglge av endring pa en Iron
Roughneck.

b
=
v
S| #|&
TE|_ % &
AR
L = T e
T2z E| ¥
T RIEE| @
EE|°%|s
el |
5 23
No# |Utstyr =
1 Anticollision system (Software)
2 Cyberbase Operator Station X
3 Derrick wfAccessories X
4 Drawwork With Control System X
5 Drillers Cabin X
& Drilling Control Interface X
8 eHawk X
g9 HydraRacker IV Aux X X
10 HydraRacker IV Main
11 Hydraulic Catheads X
12 Installation & Commissioning X
13 Iron Roughneck Offline Standbuilding ]
14 Iron Roughneck Well Center L ]
15 PLC Cabinet X
16 Mud Bucket X
17 Multi Machine Control (MMC) X
18 Pipe Doper Systems
19 Pipe Interlock Management (PIM ) X
20 Pipehandling Catwalk Shuttle X
21 Power 5lip X
22 Powered Mousehole X
23 Rotary Table X
24 Smart Drilling Instrumentation X
25 smart Machine Integrator (SMI) X
26 Tap Drive

Tabell 1, Utstyr som kan interferere med Roughneck

Kontroll av grensesnitt skal i prinsipp ivaretasSystem (Lay-out) avdelingen, gjerne i samarbeid me
de respektive produktansvarlige i tidlig fase. Bémig av utstyr og struktur pa boredekk generere
produktendringer i seg selv. | tidlig fase er ddei alltid at dekkstruktur er ferdig fra kunde dedrer det
ikke alltid mulig a skaffe seg et komplett bildeiastallasjonen, dermed kan det foreligge noe wsthdt
omkring utstyrets plassering.

2 Roughneck, eller Iron Roughneck har i NOV ogsdvae¢merkebeskyttede navnet "HydraTong”. Det erkines
som skrur sammen og fra hverandre borergr og femigsom benyttes henholdsvis til & bore oljebrammed og til
a fore opp brgnnveggene med.



Andre produkttilpasninger

Produktet har en rekke interne bevegelige delerg@mmettlinjet i X, y og z aksene i tillegg titerende
bevegelser. Maskinen er kompakt og det er strukddeler og slanger for tilfarsel og retur av
hydraulikkolje, luft, vann, signaler og evntuelida@ remedier. Enhver endring som utfgres vil résie
til at maskinen kan kollidere med seg selv. | ¢iiena det tenkes pa transport og handtering. Erfidres
eksempel tyngdepunktet, sd ma ogsa lgftepunktsigrféor laftewire flyttes og eventuelt dimensjarser
pa nytt. Maskinen har ogsa grensesnitt mot sin &gasportramme som benyttes helt fra den fortatsr
og ferdigstillings lokasjon til den er plassertgekk av innstallasjonen pa verftet.

Menneskelig grensesnitt (operasjon)

Kontroll av maskiner fra driller kontrollrom foregéned kontrollpaneler og status og feilmeldingeesi

pa skjermer. Disse funksjonenene kalles HMI (Hutmagrface). Kontrollrommet og tilhgrende software
og hardware designes og produseres i en egen ghlketannen lokasjon en hovedenheten. Grensesnittet
er ogsa standardisert i forhold til maskinene skah styres. Endringer som genererer input og krever
tilbakemelding fra operatar eller gir informasjdrdtsplay ma ogsa tilpasses styre- og kontrolksysit.

Ressursbruk ved dokumentproduksjon

| og med produktdokumentasjonen er standardisedeteer i kalkyle/ produktbudsjett avsatt timér ti
klargjgring av disse. Avsatte timer gar med tilstendard prosjekttilpasning som & bytte ut refemans
med de som tilhgrer det spesifikke prosjekt. Detten rutinejobb som relativt sett tar sveert ltidn
forhold til det totale interne timebudsjett forpebdukt. Tabellen under viser anslag av arbeidsitsnis
forhold til produksjon av et helt nytt dokument.

Nytt dokument Starre endring Mlndrg il medium Stanglard .
tilfgyelse Prosjekttilpasning
100% 20-60% 3-20% <3%

Tabell 2, Doku mentasjonskostnade”‘r

Siden standarddokumentene har utviklet seg overtidrog er revidert av forskjellige personer gjenm
tidsskalaen vil det vaere lite data tilgjengelig ssier noe om hvor lang tid det har tatt & produsdere
komplette dokumentene. Ut fra lignende nyprodukeodokumenter samt nyere omarbeiding av
eksisterende dokumentasjon kan det fastslaes gget betydelig arbeidsinnsats i de mest omfalien
dokumentene hvor man kan snakke om arsverk.

Standarddokumentasjon som kan pavirkes av proddikten

Det finnes en felles dokumentstruktur for alle prktgr som er en del av leveransen, og ngdvendige ba
for bedriften og kunden i de forskjellige faserpmaduktets levetid. Innholdet i dokumentene variéna
produkt til produkt og eventuelt mellom forskjeligroduktvarianter. Endres noen kapasiteter eller
legges det til noen funksjoner, vil det umiddellmppsta et behov for oppdatering av Produkt Dathbla
og Teknisk beskrivelse. Er det en ny funksjon, ®d dgsa testes etter visse kriterier. Dette gemerer
oppdatering av Intern test prosedyre, FAT og Comimisng Prosedyre (Test etter innstallasjon). Nye
eller endrede funksjoner vil oftest kreve en foonvedlikehold i form av smgring, ettersyn, anhbefal
intevaller for utskiftning av slitedeler, slitasjékrier som skal males, mulige feilkilder og fedidinger
som skal forklares, anbefalte smgremidler ol. Derm@ vedlikeholdsinstruks oppdateres. Videre \il de
fa innvirkning pa innholdet i driftsmanualen, detteoperatarens bruksanvisning hvor alle funksjoner
skal forklares godt nok til at maskinen skal kuopereres.

% Prosent fordelingen er basert pa subjektive vimder og ikke statistisk materiale. De skal alligkkunne gi et
inntrykk av graderingen av ressurs- og kompetartsmbemellom standard dokumentasjon og varierende reget.
Tidsbruken pa tilpasning av standard dokumentaesjdgent.
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Tilsvarende behov vil ofte oppsta nar det gjeldénditering, preservasjon og lagringsprosedyre, siesi
komponenter krever ekstra preserverin for transpgiagring, nye attributter til maskinen ma kunne
handteres pa innstallasjonen for vedlikehold ogjifiténg. Ved endringer av manualer, ma det brukes
erfarne ingenigrer sammen med gode illustratgretr ni i flere tilfeller lages modeller og
illustrasjonstegninger som ma tilpasses bruk i rafene. Forfatting og omfattende redigering av
manualer, instrukser og prosedyrer krever spegigtiagikker med god teknisk kunnskap og erfaring.

Dokument Beskrivelse

Beskriver kort rene tekniske data som kapasiteter, vekter, dimensoner
Produkt Data Blad og konsum av energi og remedier

Teknisk beskrivelse Beskriver produktets funksjon og valgmuligheter

Beskriver en full fabrikktest av alle funksjoner samt testing av trykk og
Intern test prosedyre last om nadvendig

Beskriver en fabrikktest av funksjoner baregnet pa tilstedevasrelse av
Fabrikk Akseptanse Test (FAT) kunde

Reservedels liste Liste over reservedeler til den spesifikke maskin

Omfattende manual for operateren av utstyret. Beskriver i detalj alle
funksjonene til produktet og hvordan disse skal opereres. Inneholder
Drifts manual 0gsa nadvendige sikkerhetstiltak.

Instruks som beskriver alt vedlikehold som er nedvendig for a sikre
Vedlikeholds Instruks lengst mulig levetid samt unngd unadig havari.

En fullstendig manual som inneholder alle instrukser, manualer og

Bruker Manual prosedyrer samt alle hovedtegninger til produktet.

Beskriver og viser med tegninger hvordan maskinen handteres i
Handtering, Preservasjon og Lagrings forbindelse med lefting med truck, heising og transport. Inneholder
Prosedyre instrukser for preservering og lagring.

Beskriver hvordan utstyret skal innstalleres ombord i forhold til
Innstallasjonsprosedyre grensesnitt og plassering.

Rutine for kontroll av maskinen fer den preserveres for transport eller
Mekanisk kompletterings Dossier (MC) lagring.

Prosedyre for testing av utstyr etter innstallasjon, utvidet
Commissioning Prosedyre funksjonsprogram under mere reelle tilstander pa boredekk

Tabell 3, Standard produkt dokumentasjorf

Standarddokumentasjonen har sin innholdsfortegrogjstruktur tilpasset produktet, ved
kostnadsestimater for endring tas det noen garegesyin ekstra dokumentasjon, i andre tilfeller kan d
av forskjellige grunner forekomme at det ikke tasgyn til.

* Listen inneholder de vesentligste dokumentert firodukt og som krever ressurser fra produktanvgeh, det
finnes flere dokumenter og rapporter som ikke #mteed i oversikten.



8.6 Koordineringsbehov og arbeidsflyt ved produktendringer

Mange endringer griper raskt inn i alle fag pa gran maskinens grad av automatisering, strukturelle
utnyttelse og kompakthet. Med modellen under egjtet forsgk pa & visualisere involvering av
interessenter og fag gijennom de forskjellige stalfea endrings behov eller krav oppstar fremeih ér
realisert pa produktet under normal drift pa inasibnen. Aktivitetene krever koordinering for &kes

med endringarbeidet dersom en samtidig skal fahgigdsplan;

Timer Eunde Prosjekt Frodukt Fag SCM Service
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Figur 7, Koordineringsbehov og arbeidsflyt ved endinger®

® Prosentfordelingene her er basert p& grove angjdijnaerminger og ma ikke ansees som annet ere giliieh
omtrentlig fordeling av ressursbruk gjennom deKpaltige fasene i endringsforlgpet. Det finnesdléag som
eventuelt ma trekkes inn, feks teknisk sikkerhesolm behov for HMS eller FMCA analyse. Med SCM nwedet
"Supply Chain Management” og betegner en grupplegistikkrelaterte aktiviteter internt i bedriftesom har felles

ledelse.
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Et eksempel pa omfanget av en endring;

En maskin som inngar i et system med tilstgtendgkimar har en avtakbar komponent. Denne ma
demonteres for at en tilstatende maskin kan passened kollidere i denne komponenten. Kunden
ansker et signal fra maskinen som forteller om komemten er av- eller pamontert for & eliminerekasi
for kollisjon. | denne fasen er alle disiplinerlrgst ferdig med engineering. Hvilke konsekveri&een
slik endring?

Verdt & merke seg er at endringen er kundegendrseken er bekymring for kollisjon grunnet
menneskelig feil under operasjon ved at man ovdadésjonsfare og overstyrer andre
sikkerhetsbarrierer.

En snar slutning i dette tilfelle kan veere at emgien utgjar en ikke- nevneverdig kostnad. En indukt
faler er hovedkomponenten og har en innkjgpsprist pde-sifret kronebelgp som utgjer en promillelver
av total produktkostnad. Imidlertid vil det visegsat hovedkomponenten ofte utgjgr den minste
kostnaden, da omkringliggende faktorer vil geneegreekke andre aktiviteter;

Innkjgp / Logistikkkostnader
» Utstyrsansvarlig

» Designer

Elektro

Innkjgpere
« Lagerhandtering
* Transport
Produktdisiplin

* Mekanisk design, innfestning til induktiv faler- 8ettelse av faler og kabel - revisjon av
standardiserte tegninger

e Tekniske dokumenter ma oppdateres som operasjgnsediikeholdsmanual

Fagdisipliner

Elektro layout tegninger

» Maskin kontroll, oppdatering av styreprogram ogelisling med driller kontroll grensesnitt

Driller kontroll, eventuell oppdatering av skjerrit@ og alarmer eller siganler til bruker
» Dokument avdeling, utsendelse av nye dokumet&utitie

Komponenter, fabrikasjon og testing
» Kabler og koplinger
» Braketter og beskyttelse

* Mekanisk og elektrisk montasje



| dette tilfellet vil en liten komponent genereresknader i form av designtid og dokumentbehandling,
mekanisk produksjon samt mekanisk og elektrisk ajat

8.7 Grensesnitt

Endringer kan medfgre nye rutiner og algoritmeir. @t introdusert noe nytt som har eller virken jpa
bevegelige deler vil endringens omfang kunne eskailed innbefatte andre disipliner og dokumertas;j
Dersom en signalgiver ma flyttes for et spesifikigpekt fordi den fysisk kolliderer med noe anrséter
det ikke sikkert man tenker pa at den ogsa utdjgaferansepunkt i maskinens styresystem. Hvilket
medfarer at styreprogrammets referanser ogsa masndedlikeholdsmanual ma oppdateres for ny
plassering og eventuelle nye feilkilder og beskjesten skal vises pa display i kontrollomradet ma
defineres og implementeres i bader i styreprogrgmteeksles med avdeling for kontrollromdesign.

8.8 Organisasjons standardisering

Arbeidsdelingen faller i grove trekk etter hvordsedriften har organisert seg i avdelinger som
spesialiserer seg innenfor fag- eller stgttendeswimhet. Organisasjonens form antas a gi skaldéarde
og gjare bedriften best mobilisert for stort utstyplum i samvirke med hgy andel av standardiserte
lgsninger. Avhengig av konjunktur og bemanningssifon gir dette ogsa rom for tilpasninger pa daler
leveransene. Tilpasninger og endringer vil somlrelgevedsak falle pa de enkelte produktavdelinger
sammen med en eller flere av stgtteavdelingenen$doduktavdelingene er bemannet i stor grad etter
graden av standardisering, vil en avdeling veersofalfor omfattende eller flere samtidige endrinugr
tilpasninger. Selv om det er teoretisk mulig, sénebiliteten av personell mellom avdelinger ikke
nadvendigvis hgy nok til at behovet kan dekkesd/éigitte kapasitet mellom disse.

8.9 Tverrfaglig samarbeid

Pa produktniva og full standardisering vil arbeiidé¢ involverte fagavdelinger naermest friksjonstas
med et minimalt behov for koordinering. Rutinerggbr i systemet og man benytter standardisertermale
hvor kun prosjektspesifikke referanser endres. ¥@gjangene lager sitt underlag basert pa datairagit
prosjektet i bedriftens database og dokumenthdindgssystem. Normalt kaller den utstyrsansvarlige in
til et design review etter at prosjekt kick offaatholdt hvor fagavdelingene er innkalt.

8.10 Produkt standardisering

Med gkende volum og starre satsing pa komplettestrtinger til boreskip og rigger har arbeidet med
produkt standardisering blitt intensivert. Et stamlilsert produktprogram innebeerer at man kan &fer
sammen pakkelgsninger da man har allerede kjeraengtere a forholde seg til. Engineeringstiden
reduseres og det blir mulig & innga langsiktigedpksjonsavtaler med byggeverkstedene. De langsikti
produksjonsavtalene gjar at det enkelte verkstedrfiedning til & spesialisere produksjonen og eter
relasjoner med produktavdelingen slik at produksjmalerlaget kan optimaliseres. Klarer man & oppna
en god dialog med interesse fra begge parter, slisteseg at man far gode tilbakemeldinger som gir
muligheter til & oppna kostnadsredusjoner gjenritpasning av det tekniske underlaget. Videre vil
standardiseringsarbeidet ogsa danne grunnlagsanéardisere produkt dokumentasjon som
testprosedyere, innstallasjonsveiledinger og opmramanualer.
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8.11 Kostestimat og kostfokusering

Markedsvekst kombinert med fokus pa kost og foega marginer har det i tillegg til standardisering
blitt iverksatt programmer for;

- Reduksjon av fabrikasjonskost ved budrunder forhiagelr med byggeverksteder
- Reduksjon av komponentkostnader ved forhandlinggt komponentleverandgrer

I tillegg til reell kostnadsreduksjon er det inrtfgftere og regelmessige gjennomganger av
produktkalkyler, dette medfgrer at man fanger apgrieger oftere og dermed far et mer riktig kost
grunnlag. Uttalt fra kost kontroll avdeling var den periode en tendens til overestimering i kiglkg.
Arsakene til overestimering har ikke blitt undersillant annet fordi kalkylene ikke hadde direkte
sporing til material- og kostnads strukturen i akminsystemet. Det finnes allikevel sannsynlige og
delvis forklarbare arsaker som at kalkylene varhetlet i tidlig fase far standardisering. Dettedfieete
at man benyttet underlag fra perioden hvor produiddde hgyere grad av prosjektspesifikk tilpasning
eller var et helt eller delvis nytt produkt elle¢rsdkalt totalt redesign av en tildligere modell.

| prinsipp Vil en overestimert kostkalkyle faredih hgyere salgspris sa lenge det opereres mastet f
paslag for margin. | en periode med hgy aktivitat knarkedet veere mindre prissensitivt slik at ki i
farer til tapte markedandeler. | en slik situagdian en oppna tilfredsstillende margin selv om man i
prosjekt er romslig med & avtale endringer med kurtén & utlase en form for kompensasjon. Man kan
ogsa oppna en gnsket margin selv om man ikke Hamalgsert engineering, innkjgp og fabrikasjon.

Ved finjustering av kalkyler slik at de gjenspeiten kost ved levering av et standardisert proétké
mgte et mere prissensibelt marked, vil ogsa pradilikglen veere mye mer falsom for
kostnadsoverskridelser.

Standard produktkalkyle baserer seg pa kjente blariasa lenge man ikke endre disse vil man med sto
sikkerhet kunne forutsi sluttkostnaden pa et produk

M Prosjekt administrasjon
W Design
Dokumentasjon

M Innkjop

M Preservering\Forsendelse
Fabrikasjon
Testing

Komponenter

Figur 8, Typisk standard kostnadsfordeling pa utvagite parameteré

® Konkrete verdier er utelatt av konfidensialitetséyn



8.12 Kostnadsfokuseringens innfallsvinkler og usikkerhe

Ved forespgrsel om endringer vil man ofte gis éatig kort svarfrist for & lukket prosessen entean
er i salgsfasen og naermer seg kontraktssigneriegpebsjektfasen er nadd og kontraktsgjennomgang
skal ferdigstilles far prosjektet settes i kraft.

Det vil ofte veere et tidspress hvor de involvera ka forskjellig infallsvinkel;

Avdeling Prioriterte milepeler Relasjon Kostfokus Margin
Sal Ferdigsstille tilbud/ Kunde Total Estimert total
g kontraktsforhandlinger kalkylekost margin
. Iggngsettmg av prOSJeI_<t, . Prosjekt- . .
Prosjekt levering av komplett prosjekt i Kunde . Prosjektmargin
. budsjettkost
henhold til plan
lgangsette engineering, . Virkelig :
Produkt produksjon, forsendelse dato Prosjekt/ Salg produkt kost Produktmargin

Tabell 4, Kostnadsfokusering

De involverte vil vaere opptatt av kundetilfredsbgtat prosjektet skal gli sa lett igjennom utenrfye

stay. Generelt er intrykket at det kan fales ubeli@@ presantere en kostnad som man ser for seg
kunden vil oppfatte som hgy. | visse tilfeller laet slike justeringer brukes ved forhandlinger ders

man er i en "gi og ta” posisjon. Da er det snakkairkunden reduserer eller forenkler pa noe i sin
spesifikasjon mot at de far endringer eller tillgggutstyr. | en slik form for utveksling av kostiea vil
utfallet avhenge av kunnskap og informasjon makee& innhente, er man i forhandlinger kan det bend
avgjarelser ma tas der og da.

Dersom gnske om endring er ensidig fra kunde Yibfte veere ngdvendig & gjgre en kostnadsvurdering
for & gi et kostanslag som evt kan tilleggsfakteseSelv om det avstas fra & presentere tillegysikos
kunde, ma kost- og planbudsjettet oppdateresddyitet og de reelle konsekvenser synliggjeresebet
her usikkerhet kan gjgre seg gjeldende ved estimgen kostnader.

Det finnes variabler som er relativt enkle & kvfisgire eller hvor feilanslag ofte far mindre betin

» Kjente komponenter som kjgpes inn har som reget kjest eller kan fremskaffes raskt

« Mindre endringer pa stalstruktur vil som regel kemstimeres eller anslag/ pris kunne innhentes
Det kan ofte knyttes starre usikkerhet til;

* Graden av detaljengineering

» Omfang av arbeid fra stgttedisipliner

* Montasje, mekanisk, hydraulisk og elektro

e Testing og utvikling av nye test prosedyrer

* Behov for ny eller endret dokumentasjon

* Re- engineering og re- testing
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Det har vist seg at det lett kan fokuseres pa satdeingen, uten at alle falge konsekvenser fangps
Endringen kan veere tilsynelatende enkel og vil ikkevendigvis engang synes pa produktet, men pa
grunn av kompeksiteten vil ha stgrre omfang enarpdt

8.13 Kostnadsdeling

Nar estimatet er gjort vil man i noen tilfeller gner til & redusere en endringskostnad fordi den ka
fordeles, dersom feks;

» Endringen skal repeteres over en serie til en #dez kunder

« Modifiseringskost kan ses pa som en permanent gtotiikling og dermed fordeles ut pa
fremtidige produkter uavhengig av kunde

| motsatt fall vil det veere liten grunn til & dédestnadene dersom;

» Produktet blir utenom standard "one of a kind”, kilpasset en enkelt leveranse uten at noe tyder

pa at det kan gi merverdi i ettertid.

* Modifiseringer som gir negativt bidrag til kost egentuelt vekt og dimensjon uten tenkelig
gjenbrukseffekt.

En rekke tilfeller faller mellom ytterlighetene hvide "kan” gi positive effekt og betale seg tilbakeer
tid. Spesielt endringer gir klare positive og imativt bidrag som verdsettes av kunder genereltdéns
overliggende motiver med produktet er & utfereppidoag pa kortest mulig tid med sikkehehet for
personell og utstyr ivaretatt, dette kan dekompemél fglgende parametere ;

* Redusert nedetid (stans/ vedlikehold)
» @kt operatarsikkerhet
» Redusert operasjonstid (redusere tid pr sekvens)
* Redusert omstillingstid (skifte av verktay / Justger)
* Hgy funksjonalitet (erstatter / overlapper funkgptil annet utstyr)
* Hay / tilstrekkelig kapasitet
Foruten a tilfredsstille kundens gnsker vil detdfraduktsiden legges vekt pa reduksjon av;
* Vekt
» Dimensjon
* Produksjonskost
» Komponentkost
* Gjennomlgpstid

Endringer som tilfredstiller fa eller ingen av deeastaende parametere kan forekomme dersom
endringen blir tvunget frem av indirekte arsakenday out der utstyret skal plasseres. Det kan veere
feks;



* Fysisk plassmangel
e Sikt tilgang for operatar
» Spesifikke krav i driftsomradet.

Det vil veere grunnlag for en kostnadsdeling hvonneaker seg at det er en ngdvendig

oppgraderingskost som gir merverdi for eget proagktilsiutt kunde. Oppgradering kan da tilfredfesti
kundenes vektlagte parametere hvilket igjen farat tman er bedre stilt i markedet. Spgrsmaletaeom
det er en engangsinvestering som betaler seqg dilbfmkm av gkt salgspris eller redusert produktikad;

1. Endring tilfredsstiller kunde i et spesifikt gjekt men gir ingen gjentakelseseffekt eller vargdukt
merverdi. En slik endring gir prosjektet en mervém med den er med a tilfredsstille en totahiasg,
men tilfarer ingen eller negativ produktverdi ifoav gkning av en eller flere av parametrene vekt,
produksjonskost, komponentkost eller gjennomlgpstid

2. Endring som gir kunde merverdi av en slik gradem kan innfgres som en permanent
produktforbedring, men ikke ngdvendigvis en koBerevekt reduksjon eller endring i giennomlgpstid.

3. Endring som utelukkende gir produkt merverairini av redusert kost, vekt eller gjennomlgpstid
samtidig som et eller flere kundeparametere tifstitles.

8.14 Kunderelasjoner og endringsarsaker

Graden av endringer kan variere med kundens oraginis og kultur. Noen legger vekt pa
standardisering og bruker mindre tid p& detaljen kan medfare endringer. Andre kan ha delvis uatkla
lay out og gar inn i en endringsprosess som kam Ivalt til prosjektet overleveres. | tillegg til dene
tekniske krav, kan det ogsa dreie seg om spesifikisker vedrarende dokumentasjon. Sluttbrukeren er
operatgren av innstallasjonen. Eieren av innstaltes kan veere alt fra sluttbruker til en ren intges
Utstyrsleverandgr forholder seg gjerne til verfinskunde, mens eier og/ eller sluttbruker sterkina@y

og definerer krav til innstallasjonen med tilhgrendstyr. | tillegg vil verftet selv ha krav ut fraotivet

om & tilfredstille sin kunde samt a gjgre byggepesssen sa effektiv som mulig samtidig som leverigg o
kostnader skal skje i henhold til tidsplan og batisSluttbruker har ogsa en kunde, operatareelsat f
eller oljeselskapet. Riggen gar pa dggnrate ogtfsdeuoperasjonen pa en mest mulig effektiv mateéfo
gi hgyset mulig profitt. Et av riggeiers motivemkeeere a fa flest mulig relevante opsjoner inkltder
innstallasjonen. En kravsspesifikasjon kan deréeresforskjellig utformet og gir mer eller mindrenéqy
for endringer etter kontraktssignering dersom nkée har tatt de rette forbehold i tide.

Et eksempel pa en kundegenerert endring med ikkddatbare synlige konsekvenser;

En kundes gnske om mulighet for & kople to riggenrmen medferte at en ngdvei matte legges om. Dette

medfgrte mindre operasjonsomrade i lengderetningrfdoevegelig maskin hvilket innskrenket dens
arbeidsomrade sa mye at vesentlig endring matteetl medferte at den ble byttet ut med en annen
modell som krevde mindre plass. Denne modellengiklss men tilfredstilte ikke kundens spesifikason
til utstyrets operasjons omrade i hgyderetning. &lled matte redesignes sdpass at den avviker Vigsent
fra standard utgaven.
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Kunde gnsker
mulighet til 8 kople
to rigger sammen Mindre modell
settes inn

Ngdvei m3 flyttes inn i
maskinens arbeidomréde

Har modellen
tilstrekkelig
operasjonsrekke
vidde?

Nei

Nei

Vesentlig modell
endring

Er
arbeidsomréde
tilstrekkelig?

Figur 9, Endring og rotarsak

Ved evaluering av endringsbehov eller krav star ofssmovenfor et tveegget sverd, dagens produkter e
basert pa garsdagens endringer. Mange av de kumetege endringene har vaert med & forme produktet
til hva det er i dag bade med hensyn til funksjgrkapasitet. Uten disse og andre endringsgeneratore
som tilbakemeldinger fra service og markedsinfajomsom har opphav fra kunder eller konkurrenter
ville utviklingen gatt senere og kanskje ikke itigkretning. P& den andre siden kan kundespesifikke
endringer fgre inn i et blindspor hvor produktebio spesifikt til et historisk prosjekt.

8.15 Budjettering og oppdatering av kostestimat

Ved opprettelse av et prosjekt settes et budgpgtfor hvert ustyr. Ved pagaende prosjekt benyttes
budsjettet til oppfalging av planleggere og kostkoliere samt at utstyrsansvarlig har det som et
oppfelgingsverktay. Budjettet settes helt i stadg baserer seg pa standard produktkalkyle som har
samstemmende aktiviteter. Alle forbrukte kostndaenmer inn i budsjettet etterhvert som timer slgive
og fakturaer kommer inn fra underleverandgrenee Akttiviteter som foregar ma knyttes til en akévit
enten det er mekanisk design eller en innkjgpsqéreomponenter eller fabrikasjon. Nar prosjektet e
levert og alle aktiviteter er avsluttet sa har heitist fatt en historisk verdi og inngar i
etterkalkylematerialet som benyttes ved jevnligigiamgang av produktkalkylen. Det er viktig at det
opprettes egne aktiviteter for endringsarbeid afilette kan skilles ut fra standardbudsjettet deed
predefinerte aktivitene. Pa den maten avvik fondad aktiviteter fange opp generelle kostendringer
mens de saeregne aktivitene viser reell kost falyktendringene. Imidlertid er det ikke konsekvent
utfart pa alle prosjekter eller over en lengre gaei her er det variasjoner mellom produkt avdelireg
0g noe avhengig av den enkelte utstyransvarligaogpsbeidet med planlegger og kostkontroller.



Estimat for

produkt med
endring
Virkelig kost i
Kost estimat oppdatert
budsjett

U\iﬂhgskost

Figur 10, Oppdatering av kostestimat og budsjett (nsim)

Kost estimatet for et standardprodukt som ogsaefdmasis for budsjettet er basert pa variable laoisn

i form av innkjgpsartikler eller komponenter sogyker i systemet med oppdatert innkjgpskost. Det er
definert aktivitetsnummer til komponenter hva dedhndil. Det vil si at komponenter som legges inn i
materiallisten til en tegning allerede da far tiliket en aktivitet. En aktivitet er ogsa en kossgrdppe i
gkonomisystemet. Det er tegningene og linjene enatistene som danner grunnlaget for virkeligtkos
budsjettet. Generalarrangementet er gverst i tggsirukturen kopieres inn i et nytt omade i med alll
sine underliggende linjer og tilknyttes en staims silsier de er klare til & kjgpes inn. Innkjgpder pa
komponenter genereres pa grunnlag av hver artikjeebom er kopiert over og gitt innkjgpsstatus.
Etterhvert som fakturaene kommer inn vil kostpreseppdatere seg for hver artikkel og aktivitetnMa
kan se pa kostutviklingen pr aktivitet eller ga irsystemet & undersgke enkelte artikler som inngar
aktiviteten.

De viktigste aktivitetsnummer som komponentene samhder er;
* Mekaniske komponenter
» Elektro komponenter
» Hydraulikk komponenter

Med denne grupperingen kan man raskt skaffe segikvever kostnadsfordelingen mellom fag og
sammenligne reell kost mot budsijettert etterhvam fakturaene balanseres mot aktivitetene. | glliely
det for selve fabrikasjonen opprettet egen aktidten knyttes til innkjgpsordrene;

* Mekanisk fabrikasjon

@vrige aktiviteter oppdateres etterhvert som tifeees enten det er design, dokumentarbeid ellénges
0g montasje, reiseregninger kommer inn og faktui@etransport. Systemet baserer seg pa at timer og
kostnader fares pa aktivitet og prosjekt.
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8.16 Leering og ressurssituasjon

Det generelle inntrykk av parametere som kan vaktig\for basisleering og leeringsmiljg for den enkel
dannes gjennom observasjoner ;

Noen forutsetninger som ligger til allerede grugndnsettelse;
* Relevant erfaring fra andre avdelinger i bedrifiar arbeidslivet generelt
e Utdannelsesniva
» Generell bakgrunns kultur og holdninger
For effektiv leering etter ansettelse;
« Den enkeltes faglig interesse og vilje til & saerimasjon
» Generell bakgrunns kultur og holdninger
» Hvilken erfaring som finnes i avdelingen hvor lagen hentes
« Hvilke medarbeidere en blir satt til & jobbe naetmesd

Nar det gjelder den totale erfaring i avdelingdrdenne avhenge av lengen pa hvert enkelt
ansettelsesforhold. Gjennomsnittlig ansettelsdstieller mye, men ogsa fordelingen av ansettatbest
mellom de ansatte kan ha mye a si. Relevant egféiinandre avdelinger i samme bedrift kan ogsa gi
positiv tilfgrsel og en klar gevinst er at man kj@nnskap til felles IT verktay og systemer. TileMade
erfaring fra andre bedrifter er en god basis, neeref rask oppleeringskurve vil det vaere fordel & ha
jobbet med tilsvarende produkter. Nar man setéebeid, jobbes det i grupper hvor det er differertsi
arbeidsomrader samt kunnskaps- og erfaringsniv&niss grad kan en styre den enkelte inn moteand
nakkelpersoner avhengig av hvliken utveksling anrigkap det er behov for. For & utnytte eksisterende
kunnskap og erfaring vil det veere tildels opp @hcenkeltes interesse og vilje til & oppsegke infmjon.
For a utnytte kunnskap og erfaringer viser detatatpn teoretiske bakgrunn kan avgjare vhilken
tilnaerming den enkelte benytter for & sgke infojorasg lgse problemer. Her kan det ogsa vises
variasjoner avhengig av alder, kulturell bakgrugrholdninger generelt.

Nar det gjelder lengen pa ansettelses forholdaveieling kan dette ses i sammenheng med starr&lse p
bedriften og om det har veert rask vekst. | en andedom har veert gjenstand for datainnsamling kan m
se at av 21 ansatte i 2006 sa er kun seks avglmseeerende i 2011. De resterende 15 har enteet bytt
jobb internt i bedriften eller sluttet.

Fordelingav ansatte fra
2006 til 2011;

B Gjenverende i avd

B Byttet internt eller
sluttet

Figur 11, Fordeling av ansatte etter 5 ar



Kompetansen anses & utgjagres av summen av kunoglefaring i avdelingen. Historikk og kontinuitet
ivaretas av de som har veert lenge i bedriften alldelingen og har reflektert over sine observasjdne
vil ogsa kunne veilede til rett kilde dersom kureysén finnes utenfor avdelingen. Uten historikkkaser
man & repetere prosesser som har vaert gjort tidligen a vite om at det finnes data og resultater
tilgjengelig. P& en annen side er man ogsa avhengitye gyne som ser lgsninger og alternative
tilneerminger for problemlgsing. Resepten til detimople sammensetning finnes trolig i balansen mello
ytterpunktene av mengde erfaring og kunnskap.

E5érellermer
B 21l 48

& Mindre enn 2 ar

Figur 12, Design Ingenigrers erfaring i produktavdding

Andre leeringsarenaer

Foruten leering fra i det daglige arbeidet og friekmer og interne kurs, finnes det flere andrease
som ogsa er med pa a gke den ansattes kompetats@rDvaere deltakelse i test aktiviteter, besgk pa
byggeverksted, deltakelse i innstallasjons- ogiservirksomhet. | tillegg til dette har man i endideller
samarbeid med kunder og leverandgrer for fellekling av teknologi. Et eksempel pa dette kan vegre
samarbeid med en kunde som er driftsoperatar gérgpm gir verdifulle tilbakemeldinger som igjen
farer til designforbedringer.

8.17 Engineering og endringsprosessen

| mange bransjer vil vekt og eller volum endring®aet viktig parameter for & beregne en
endringskostnad. For kompakte maskiner med mawge stevegelige deler vil ingenigrtimer og
komponent kostnader vaere vel sa utslagsgivende nthnst vil antall deler og sammenhengen mellom
disse vaere med & avgjgre. En endring som medfedasert totalvekt vil derfor ofte medfare en hgyere
total kost selv om byggeverkstedet reduserte sitnlenl. P& en annen side vil ogsa byggekostnader gke
pa grunn av endringen pa grunn av omstillingerremstillingsmetoder. Kostnaden til en endring som
griper inn i store deler av produktet vil ofte itan eller ingen korrelasjon til endring i struktakt.

8.18 Tegningsstruktur og kompleksitet

Produktet har en struktur av med et generalarraagemverst som brytes videre ned i nivder med
sammenstillings- og detaljtegninger. Sammenstiitagninger inneholder oftest bade detaljtegninger o
komponenter. Det forekommer ogsa nye sammensshiagminger i sammenstillingen fra nivaet over.
Tilsammen danner de et hieraki som figuren viserfooenklet;
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Generalarrangement

Sammenstilling 1, Sammenstilling 2,
niva 1 niva 1

Detaljtegninger, Sammenstilling , Detaljtegninger, Komponenter,
niva 2 niva 2 niva 2 niva 2

Komponenter, Detaljtegninger,
niva 2 niva 3

Komponenter,
nivad 3

Figur 13, Tegningshieraki

En analyse av den mekaniske strukturen av et epiaalukt visualiserer mengden av sammenstillinger,
detaljtegninger og komponenter i de forskjelligedeir;

Antall [Antall
unike |like og Niva 0 Niva 1 Niva 2 Niva 3 eller mer
{linjer) |ulike
1
General 1 1
arrangements-
tegninger
31 34
Samletegninger
305 637
Detalj tegninger
435 2050
Komponenter
Sum 772 2722 1 20 1650 1050

Figur 14, Typisk tegningsstruktur for sammensatt pralukt



Nye detaljtegninger fremstilles oftest med tankepde skal veere en del av en sammenstilling,edefl
detaljtegninger gjgres klare far sammenstillingébggynnes. Detaljtegner deles opp i to typer;

1)Detalj som bestar av kun en type materiale, smelrbearbeidet. Konstruksjons- og produksjonsmessi
vil denne typen tegning som regel veere den enkéestéare.

2)En sammensveist konstruksjon bestaende av ftpeg tateriale/ profiler. | prinsippet er dette en
sammenstilling da den bestar av mange deler somaoa&lleres far de settes sammen. Like mange deler
ma fremstilles p& byggeverkstedet far de sveisesmem. Kalles ogsa "Sveise sammenstilling”.
Sveisesammenstilling krever mer arbeidsinnsatodkese deler den fremstilles av. Den ma pasettes
sveisetegn og ofte ma det utfgres en styrkeberggWidere vil det veere behov for varierende grad av
toleransesettinger for sammenstilling og maskirgeridehovet for- og omfanget av kontroll og justgrin

av tegning blir ogsa starre. Av de 305 unike ditgljingen produktet bestar av, er 26 av dissise
sammenstillingDisse bestar igjen av totalt 251 nye tegningsjgetaller i snitt 10 i hver sammenstilling.
Hver detalj er modellert i sammenstillingen og pasi en stykkliste pa tegningens forside.

Tegning |Vekt (kg) |Deler |Kompleksitet |Design grad
1 738 12 |20 24 809
2 24 5 25 13 200
3 92 3 35 11 l
4 B3 10 |35 35 600 l
5 305 7 45 32 Z00
6 31 6 50 30 \ r ekt ke
7 31 5 50 30 400
B 1 4 30 12 l |[ ‘||[ ‘l j[ —Deler
300 _
9 300 17 |75 128 \ A A j U l i Design grad
10 137 3 40 12 200 A
11 63 3 60 54 EII V_ J_
1:|:J - & S o

12 451 22 |gs 187
13 496 8 |85 238 o L= o T e —— M o
= £ £ L 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
15 511 15 80 120
16 478 12 |80 96
17 54 2 50 10
18 26 2 40 8
19 75 : 70 56
20 32 5 55 28
21 52 & 70 a3
22 a2 5 75 38
23 25 4 50 20
24 125 7 60 432
25 107 22 |&s 187
26 428 19 |00 190

Sum 251

Snitt| 10

Tabell 5, Sveisesammenstillinger

For & f& frem et vurderingsbilde er det innfarbégreper; kompleksitebg designgrad. Kompleksiteten
er satt ut fra hvor mye bearbeiding, toleransezisssg sveisekrav tegningen inneholder samt
sammenstilling av delene og antall malsetningesiddgraden er produktet av antall deler og
kompleksitet. Designgraden er et enhetslgst té#tljpdeen faktor med formal & fa en enkel sammebkgn
verdi. Vi ser av tilhgrende kurve at det i omtr8ratv 10 tilfeller er sammenheng mellom designgmd o
vekt. Siden det ikke er konsekvent vil ikke veldra egne seg som en indikator pa designarbeid. Skal
man derimot antyde fabrikasjonskost ville den veg¢ngrodukt av vekt, antall deler og kompleksitet.

" Kompleksitet innfart her er en ny anvendelse aglieme er resultat av en subjektiv vurdering aedielte
tegningene. | dette tilfellet for & fremheve egemsine i tegningene i en grov skala. Modellen Wéikeaere et
fullverdig statteverktgy far den er testet ut otiiog har fatt en bredere gjennomgang
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Komponentekjgpes inn fra tredjepart og sgkes som regel ataligerte, det forekommer at
underleverandgr trekkes inn og spesialtilpassehdar designet krever form eller ytelse som ligger
utenfor utvalget. For designarbeidet vil det gereselet bade teknisk og systemmessig arbeid med nye
komponenter med informasjon som skal benyttesigdesvenfor leverandgr via innkjgp.

» Spesifisere behov

* Finne leverandgr og fremskaffe tekniske data

* Ved tilpassede komponenter fremstille ngdvendigsgsnittdata for leverandar
* Integrere eventuelt modellere komponent inn i sanstikking

* Registrere teknisk i database, opprette artikkemem

* Registrere leverandgr data

* Legge inn eventuelle krav til sertifisering, kabing etc for innkjgp

* Opprette og tilknytte reservedels tegninger oglalath

* Legge inn artikkel i samletegning

Dette arbeidet vil ogsa danne grunnlag for prisfpegsel og dermed oppgradering av kalkylekost. Alle
komponener spesifiseres selv om bare 184 av 2@geEjinn. De resterende overlates til byggeverksted
a skaffe inn selv som et ledd i forenkling av ltigleen. De som bedriften selv kjgper inn er blaatndest
kritiske eller strategisk viktige hvor det er sstregne krav til komponentleverandar som en gidshar
kontroll over selv eller det kan veere vanskeliglfpggeverksted & skaffe disse selv.

Begrepesamletegningppsta i det gyeblikk man har to eller flere eahetnten detaljtegninger eller
komponenter eller en kombinasjon av disse. Ettetlsoen denne bygges opp vil man far anledning til &
kontrollere detaljer og komponenters tilpasningiint. Nar samletegningen er ferdig ma den kontiedle
mot tilstatende samletegninger, komponenter odjdetéatillegg ma fabrikasjon, montasje, vedlikétho
og beskyttelse vurderes samt trekking av kablewodor elektriske og hydrauliske komponenter.
Avhengig av omfanget ma faggruppene trekkes itiletyg ma det kontrolleres mot maskinens ytre
grensesnitt dersom endringen kan forarsake inmréemed annet utstyr eller omkringliggende struktur

Grundig gjennomgang med layout (system) gruppéare faser av designarbeidet har vist seg a baere
frukter i form av at man oppdager tidlig uforutseitpasninger som er ngdvendige for at utstyrat sk
fungere med ytre grensesnitt i form av andre maslsom utveksler, krysser eller mgter og strukbun s
dark, vegger takkonstruksjoner og skinnegangeufDrutsette tilpasningene kan veere endel av
kostkalkyle dersom man opererer med en grad akedikt, uansett vil kostnadene reduseres desto
tidligere tilpasningene kommer inn. Den lavestetkaden og beste Igsningen vil oftest kunne realsser
tidlig designfase mens det er bedre til til evahgiog planlegging, mens det er forbundet med reayer
kostnader og mindre optimale Igsninger nar produide kommet til test eller installasjonsfasen.

Elektro design

I tillegg til de mekaniske tegningene, lages dekeb diagrammer og tegninger over instrumentering,
tilkoplinger, kabler og koplingsbokser. | snittdat 40 tegninger til et standard produkt og de har
tilknyttet materialliste med artikler og komponemteor grensesnitt samarbeider elektro designnss
utstrekning med hydraulikkavdeling, maskinkont{plogrammering), og HMI (kontrollromspaneler og
displayer, menneskelig grensesnitt) hvor det fatatdardprodukt vil veere utveksling av referaigger
rett koding for kommunikasjon mellom elektro- ogdnguliske styringer samt utveksling til HMI.



Document name Antall
Block Diagram Instument 2
Termination Diagrams 9
Loop Drawings 18
Layout diagrams 11
Totalt 40

Figur 15, Elektro tegningsoversikt

| forhold til mengden mekaniske tegninger somdrastruktur med 336 unike tegninger, utgjar disse
knappe 12% av antallet unike mekaniske tegningeduktendringer vil ikke ngdvendigvis endre antalle
elektrotegninger, men innholdet i disse. En nytetekomponent vil kunne generere endring pa alle
elektrotegningene pa grunn av maten tegningssirerkter bygget opp pa. Er produktet standard uten
endringer, Vil starsteparten av jobben veere a legyprosjektspesifikke referanser.

Elektro komponenter

Elektroavdelingen bestiller alle elektriske kompuoiee pA samme mate som de mekaniske blir bestilt ve
at innholdet i materiallistene som er tilknyttegtiérgene kopieres over til innkjgps/budsjetts bagggis
ngdvendig status slik at de vil fremkomme som beahorkjgpsavdelingen. Elektrokomponentene falger
logistikkmessig samme vei som de mekaniske kompenerfra leverandgr til NOV's hovedlager og
deretter videreforsendelse til byggeverksted. Estandard produkt vil materiallistene innehold& 18
unike elektroartikler eller komponenter og 675 tadin Elektrokomponenter kan veere alt fra releer,
digitale og analoge inngangs- og utgangskort, kgglbokser, potensiometere, induktive og mekaniske
folere, koplinger, ventilstyrekort til sikringer.eCelektriske komponentene krever igjen at den niskan
strukturen er lagt opp og tilpasset til disse. Yeatduktendring ma det undersgkes bade om denne far
fysisk innvirking pa eksistrende komponenters [@eag eller funksjon samt at eventuelle nye far sin
plassering, innfestning og eventuell beskyttels$ektEodeler er relativt godt standardiserte, devibdet
veere sveaert fa av disse som er kritiske med hengyeveringstid, knapphet i markedet eller kost.

Hydraulikk design

Hydraulikkavdelingen designer hydrauliske flytskgefor maskinen. Flytskjemaet viser skjematisk alle
hydrauliske komponenter som blokker, motorer ogegre samt ventiler, slanger og rar. | tilleggegis
grensesnitt mot ekstern tilkopling samt de vikigsapasiteter. Flytskjema for et standard prodilkas
fra en mal og prosjektspesifikke referanser leggesGrensesnitt samarbeid med elektro og eventuelt
maskinkontroll for utveksling av referanser for dedtyring av ventiler. Antall tegninger er i pripgiet
hovedskjema, men av praktiske grunner er det eptitip i to underliggende flytskjemaer.

Hydrauliske komponenter

Hydraulikkavdelingen bestiller alle de hydraulisé@mponentene pd samme mate som elektroavdelingen.

Komponentene legges inn i flytskiemaenes matestalj for en standard maskin er det 158 unikelartik
komponenter og 176 i antall. De hydrauliske kompdeee krever igjen at den mekaniske strukturen er
lagt opp med tilpassetil disse. Ved produktendriigdet undersgkes bade om denne far fysisk
innvirking pa eksistrende komponenters plasserileg finksjon samt at eventuelle nye far sin
plassering, innfestning og eventuell beskyttelsmerNav hydralikkkomponenten er kritiske med hensyn
til knapphet i markedet eller begrenset antall lamdgrer grunnet spesialproduksjon og dertil kaktoa
eventuelt skifte av leverandar.
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For bade elektro- og hydraulikk komponenter er namede tekniske utfordringene a plassere
komponentene, tilpasse slanger og kabler som glge bevegelsene internt pa maskinen og mellom
maskin og struktur p& boredekk. Utsatte komponenfebeskyttes, alt m& ogsa vurderes i alle
bevegelsemuligheter maskinen har internt og matsgenitt. Det skal ofte veere mulighet for hurtagy fr
og tilkopling. Hydraulisk frakopling vil ogsa krew trykk bypasses av sikkerhets- og miljg henkgse
kabler og slanger som er frakoplet ma kunne plasgai maskinen sa de ikke er i veien under dnift os

Generalarrangement

Mekaniske Samletegninger Elektrodiagram
(35) (40)

Hydraulisk flytskjema

(©)

Hydrauliske Komponenter
(158/176)

Mekaniske
Detaljtegninger Elektro Komponenter
(305/637) (187/675)

Herav 26 sveise sammenstillinger
med 251 nye detaljer

Mekaniske Komponenter

(435/2050)

Figur 16, Tegnings og komponentoversikt, komplett

Ser man pa den komplette strukturen med tegnieg¢gktrodiagram og hydrauliske flytskjemaer med
tilharende komponenter far man et inntrykk av memgarbeid som ligger bak hele designet med alle
sine oppdateringer fra produktet er nydesignet fiiedet avigses av en ny modell. En endring Vieof
kunne kalles reverserende engineering avhengigitkeh nytte den kan fa for ettertiden.
Konsekvensene av en mekanisk endring vil raskt &emfatte mange detaljtegninger og komponenter.
Endres detaljtegninger eller komponenter blir ogis&ller flere samletegninger berart. Kreves det ny
elektrofunksjoner vil det bli behov for & endre dijp@0 elektrodiagram. Til gjengjeld er det oftéxe

mye designtid forbundet med endring av elektro miagner om ikke man ma introdusere nye ukjente
komponenter. Hydrauliske flytskjema er i fatall,maesign av nye kretser kan kreve mye ressurser og
utstrakt samarbeid med underleverandar pa spesialoenter som blokker, ventiler og sylindere.

Nye mekaniske funksjoner vil ofte generere behowefektro- og hydraulikk endringer. Elektro og
hydraulikk endringer vil igjen generere mekanigasning. Behov for hydrauliske funksjoner genarere
forst kapasitets- og plasserings evaluering frayktavdeling, deretter hydraulisk design etterfalgt
endringer pa elektrodiagrammer. Videre ma produlehng igjen evaluere og tilpasse mekanisk. Slik
kommer designarbeidet inn i en loop hvor de invdivéag trekkes inn;

8 Kvantitet oppgitt med antall unike/antall totalt



Endrings

initiering

Produkt / Mekanisk
design

Definere behov og

kapasiteter

Nei

Hydraulikk Design

Design /
Re- design

Evaluering
e tilpasning,
e innfestning,
e beskyttelse

JI

Elektro Nei Design

Program-

mering?

Ja

Programmering l

Programmering/HMI

Figur 17, Endringsloop i forhold til fag

Loopen vil ogsa gjenta seg ved re-engineering dexbet skulle vise seg behov for justeringer og

endringer under test fasen.
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9 DROFTING

9.1 Leering

For effektiv problemlgsing vil den individuelle lisgy i den respektive avdeling ha innvirkning. Easvi
andel av leeringen er spesifikk og leeres gjennoariad i avdelingen. Ved hgy turnover vil man miste
denne erfaringen og en erstatning ma opparbegiaténde erfaringer for & lgse oppgavene. | vart
erfaringsminne kategoriserer vi erfaringer (Masl@887) og tenderer til & bruke tidligere suksegsful
lasninger til & lgses problemer i tilsvarende katigégane). Maslow papeker at slike vaner ogsa kma f

til at man trekker konklusjoner basert pa kunnss@m ikke er relevant lenger. Vaner kan blokkere fo
ny kunnskap og leering. Dette bgr tas i betraknig) arganisatorisk utvikling ved balansering av den
spesifikke erfaring innen det individuelle arbeinsédet. Handlinger utfart pa grunnlag av vaner
innebaerer bade fordeler og ulemper, de spareicheg tinstrengelser samtidig som de representeter d
motsatte av nytenkning.

Fra (Hakansson & Johansson, 2001) vektlegges nkstedasjoner som basis for leering og driveren er
endringer indusert av kompleksitet og teknisk Uintk Sett i lys av dette perspektivet kan manealie
kudegenererte endringer som en kilde til leeringgagskje som en motsetning til standardiserte primfuk
og arbeidsoppgaver. Kompleksiteten gker desto fieysom ma involveres internt i bedriften. Dersom
anser avdelingsstrukturen i bedriften som selvsgenenheter vil disse sammen med juridisk
selvstendige enheter i samme selskap utgjare ydddigf nettverk som har bade benyttet og ubenyttet
potensiale til kunnskapsoverfaring. Det fastslagsacat kunnskapoverfaring fungerer mere effektvt p
tvers av avdelinger internt i enn det gjgr melldaterne parter.

Organisasjoner leerer av erfaring (Cohen & Sprdi9i§6, ss. 1-19), heriblant historiske hendelset. De
kan veere en viktig avgjarelse har blitt tatt og rféearanledning til & observere prosessen heltdih iser
utfallet og kan veere med & evaluere dette. Dersosepsene er delt bade innenfor og mellom
avdelingene i bedriften pa en mate at enkeltingivizhre observeverer deler av hendelsen vil denne
erfaringen bli vanskelig & innhente senere. | emadyisk bedrift skjer det endringer i tillegg ogwsein
organisasjonen var statisk ville det nok medfaoeestitfordringer ved re-konstruksjon av hendelsan f
avgjerelse til resultat.l (Cohen & Sproull, 199@pgkes organisasjonens og enkeltindividenes evae ti
repetere handlinger spesielt dersom tilbakemeldinggblir eller er uklare, organisasjonen repetestr

og slett fordi de har gjort det far. Mange repetigir viser seg i praksis a veere de som gir bedrfkala
fordeler, mens det pa en annen side ogsa kanegsatsaktiviteter som resulterer i feil eller kst
kompanseringstiltak ogsa kan tendere til & repetege Konsekvens oppstar gjerne i en annen avdeling
eller lenge etter avgjgrelse eller handling blenggatt. Slik sett har den organisatoriske laeringen
tilsynelatende imperfektheter dersom det optimaleat all informasjon skulle flyte tilbake til
bestutningstaker. | prinsipp finnes det verktgy &am ivareta dette gjennom avvikssystemet i besrift
dersom det benyttes riktig. (Isaksen, Karlsen, &®ee 2008) vektlegger ogsa effekten av observasjon
og refleksjon som en del av laeringen. Dersom mk ié&r anledning til & observere hele forlgpethil
muligheten til refleksjon og leering bli redusert.



Sett fra en produktavdelingen er leering pa tverawvalelingene, leering av historikk viktig for avajen i
seg selv, men ogsa at kunnskapene og tilbakemeldingommer tilbake til salg og prosjekt til
anvendelse i startfasen ved nye tilbud og proseki fange opp mulige endringer som kan fa
kostnadskonsekvenser.

Nar endringene er et faktum vil utfordringen veergfare denne best mulig ut fra de krav som er Sétt
avhengig av hvor omfattende denne er vil det kkareéerende ferdigheter for & kunne utfare pa en
tilfredsstillende og effektiv mate. Kompleksiteteker desto starre inngrep endringen har pa protiagte
desto flere fag den griper inn i. Har man liteadrfg og kunnskap vil en oftest ikke kunne lgsaslén
oppgave med et tilfredsstillende resultat hverkehensyn til effektivitet eller kvalitet og er megent
med & begynne med enklere oppgaver for a kunnileiseg. Observasjoner har vist at leerekurven
varierer med interesse og tidligere erfaringerfonyansatt. Det finnes (Cohen & Sproull, 199688s.

100) en generell lzerekurve som skrives pa forrﬁ;é@ —co~Y hvorq er output i form av hva som

blir produsert] er timer som medgar, dette forholdet er lik en kanmtC og kumulativ outputQ opphayd
med konstantep. Dess starre koeffisientgner dess mere effektivitet pa grunn av leering. Fedem
brukes pr tidsintervall. Slike malinger er utfgé gepeterende manuelle arbeidsoperasjoner sordar s
sammenligne og er analysert i tidligere forskniDgt kjennes ikke til sammenlignbare metoder for
design eller engineering og det foreligger ikkessigeke eller generelle data i bedriften. Imidlerikan
det ha nytte & visualisere et generelt lzeringsfolf@r en engineeringsbedrift kan det vaere tidémade
lzse et problem eller for & lgse et saerskilt probldvor man starter pa kurven og hvor raskt utwigdin
gar vil delvis variere individuelt mens erfaringsdfaring kan pavirkes plan- og koordineringsmessig
noe som antas a kunne pavirke fremgangen.

I/q

N "
z N

Timer/ enhet

mnd 12 21 30 39 48 57

Figur 18, Leeringskurve

Man kan allikevel danne seg et helt generelt irkitigv hvor lang tid det tar far man kan regnes
som en "erfaren” ingenigr, konstruktgr eller desigavhengig av hva man legger i beskrivelsen
samt kompleksiteten av arbeidsoppgavene. Ved sidelet skal man laere bedriftens systemer,
verdier og normer. Likt for alle er ogsé at mankuéne orientere seg og knytte relasjoner
internt og eksternt.
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9.2 Turnover

(Totalt ansatte)
>Avgang

Gjennomsnittlig arbeidsforhold (Ar)

(Totalt ansatte)
> Nyansatte

Ansettelses rate (Nye/Total)

Totalt ansatte

Q v ., Totalt ol - Q
ansatte
-~
An[;:citj%z;;te Gjewmommitﬂig
! arbeidsforhold (Ar)

Figur 19, Turnover (Vensim)

Modellen er sveert forenklet og viser i prinsipglat ansettes i henhold til avgang av ansatte fiaett
erfarings- og leeringsperspektiv er det av stgter@sse hvor lenge det gjennomsnittlige arbeidsfdet
varer. Den ansattes effektivitet vil bedres destmeér ut i tidsaksen av lserekurven man kommer. Hvor
raskt leerekurven stiger vil veere individuelt avhigray en rekke faktorer som utdannelse tidligere
erfaring osv. Sett fra produktavdelingen som ikkelde er involvert i rekrutteringen har man aliikeé
pavirkning i en ansettelses vurderingsfase veds&essa rett bakgrunn som mulig samt at nar ansettel
har funnet sted vil man kunne pavirke kompetansiding og prgve a gi insentiver for de enkelte stk
arbeidsforholdets varighet blir gunstigst mulig.

Dersom turnover farer til uskiftning raskere enpajpeidelse av lserekurven, vil det falle ugunstifpu
endringshandtering som er avhengig av erfaringsm&asnskap. De standardiserte prosessene er ogsa
berart, men er mindre falsomme for mangel pa edaiDette viser i realiteten at det er et konshefitov

for en strategi som dekker bade rekruttering, oty og vedlikehold av menneskelige ressurser for
endringshandtering samt de standardiserte prosessen

Kathleen Carley (Cohen & Sproull, 1996, ss. 230Y2#6 pa personell turnover og innvirkning pa
organisasjonen. Individuell erfaring forventes & akdelen riktige avgjgrelser og organisasjonen ell
gruppens prestasjoner er avhengig av individueliedlemmene. Videre papekes problematikken i
forhold til sammenhengene mellom turnover, prestasg organisatorisk struktur. uten systemer for
erfaringsoverfaring vil historisk lzering og kunnpka ga tapt og organisasjonens minne redusems. |
bedrift med dynamikk vil uskiftninger paga kontimligg innenfor en ramme kan det ansees som pasitivt
Intern turnover er tilsynelatende med pa oppgradesiv den organisatoriske laeringen. Imidlertid gar
endel operative dyktige ingenigrer over til ledestiéinger hvilket fgrer til at kunnskap og erfiagi ikke
far samme anvendelse. Innleid personell betyr iid@dvendigvis starre sansynlighet for utskiftning,
mange forhold er langvarige og kan ende i fasttéelse. Carley papeker dess hayere turnover rat de
lavere laering og vil teoretisk ha samme innvirkmwegl innleid personell. Imidlertid kan innleie attr



kvalifisert og erfarent personell gke lzere ratearianisasjonen. Innleid personell med lite erfgnil da
fa motsatt effekt, i tillegg vil de i praksis oftegge beslag pa ressurser i forbindelse med oppicbéide
med relativt enkle oppgaver og komplekse. Carlggsammerer om innleid personell fra darligst tiltbes
stilt tilfelle; Personell med upassende erfaringnd@n virke mot sin hensikt, personell uten erfguag
personell med relevant erfaring.

Erfaringsmessig vil innleid uerfarent personell mask leerekurve som slutter tidlig vil i
opplaeringsperioden beslaglegge ressurser og tasegekunnskapen ut av bedriften, altsa et dobbedt ik
bidrag til bedriften. Er leieforholdet i det samtiifellet langsiktig vil det utjevne seg, blir démnleide
tilslutt ansatt far bedriften full uttelling. Inritkuerfarent personell med moderat progresjoned kengre
leieforhold oppta plassen for alternative ressungdbidrar ikke til laering i organisajonen. Mareleinn
personell for & gke fleksibiliteten ved konjunktingninger, samtidig bar det gi muligheten til
evaluering av leieforholdet i forhold til lseringBsiten for organisasjonen.

Y

Uerfarne
medarbeidere

Avdelings

Erfarme erfaring Avgang
medarbeidere
Kapabiltets
beslag
Kapabiitets Kapabiltets
tifarsel reduksjon

\ Kapabilitet/

Figur 20, Turnover og kapabilitet (Vensim)

9.3 Ressurser og kompetanse

Ashis Nanda (Moingeon & Edmondson, 1998) defindeamn organisatoriske ressurser som immaterielle
eiendeler som igjen kan deles opp i to grup@eganisatorisk kunnskapom er team kunnskap hos den
enkelte og eksisterer i form av organisatoriskianent Generelt beskrives denne kunnskapen sonotaus
firma spesifikk kunnskap enn den individuelle. (B=y J. B., 2011) beskriver dette som organisatorisk
kapital og definerer det som bidraget fra summemedwider og inkluderer bedriftens formelle
rapporterings-, planleggings-, kontroll og koordingssystemGrense ressurséalir (Moingeon &
Edmondson, 1998) definert til de ressursene i iedrsom jobber i bedriftens eksterne relasjoner.
Kapabilitetblir ofte relatert til ressurser og defineres sien potensialle anvendelsen av de ressursene en
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har tilgang til. Kapabilitet kan ogsa (Barney J. B11) forklares med bedriftens egenskap til &ade
og koordinere sine ressurs&ompetansdorklares (Wikipedia, 2010) ved & kunne- eller @aestand til
noe, som a utagve et yrke med komplekse krav. Begrarieres gjerne og kan grovt deles i teoretigk
praktisk kompetanse. | noen tilfeller slas dissarsan til samlebegrepetalkompetanse

Organisatorisk (Moingeon & Edmondson, 1998) distegeutiner som hjelper & konfigurere & utvikle
ressursene i bedriften optimalt i forhold til tégigelig kapabilitet. Kompetanseutviklingen deles i
Foredlingskompetanssom akkumulerer organisatorisk kunnskap stepgeisngm "learning by doing” i

jobbsammenheng. Beskrives som en effektiv mateparbeide erfaring og kunnskap pa, men kan ved for

stor, ensidig fokus fare til at man ikke fanger @pglringer og mister evnen til & fornye seg.
Fornyingskompetansderimot kan antas a lede til nyvinning og merektffe arbeidsmetoder, det
papekes at fornying kan forringe eksisterende ressikjernekompetansgBarney & Hesterly, 2008) gis
blant annet karakteristikken av a veere komplek&easeessurser og kapabiliteter som binder sammen
forretningsomradene gjennom ledelse, teknisk "khow” og erfaring og visdom. Slik sett vil det fra
bedriftens side rent organisatorisk veere evnengil sammen og levere pa en fastsatt tid en
konfigurasjon av produkter som tilpasses et fartiggn produktavdeling vil det ogsa veere et
kjernekompetansebehov som vil stegvis opparbeig®ser tid forutsatt tilstrekkelig kompetanse og
kapabilitet. Kapasitet er ikke nok i seg selv, derglen ikke er riktig balansert. For & opparbeigle o
utnytte kompetanse er man avhengig av kilder marleamte denne i fra. Erfaringsbasert
kjernekompetanse kan vanskelig bygges alene innenfproduktspesifikk avdeling. Derimot vil man
besitte spesialkunnskap om produktet, men utvikimgroduktene er igjen basert pa input fra analge f
og produktavdelinger samt kunde og ettermarked.

KjernekapabilitefLeonard-Barton, 1992) er et derivat av kapabilitbtor kjerneer definert som det som
differensierer bedriften strategisk. Artikkelen ptiyer det kunnskapsbaserte synet pa en bedrift og
definerer kjernekapabiliteten som kunnskaps sstiet kjennetegner og sgrger for at bedriften innehar
konkurransemessige fordeler. Videre gis kunnskatistdire dimensjoner; 1. de ansattesnskaper og
erfaring, 2. detekniske systemeB. ledelse systemen til sist; 4normer og verdierKunnskap og
erfaring er ofte omtalt og assosiert med kjernekdipet bade nar det gjelder bedrift-, system-, og
produktspesifikke kunnskaper og vitenskapelig fkte. De tekniske systemer er resultatene av
akkumulering, kodifisering og strukturering av td&usinskap fra de ansatte i form av prosedyrer,
instrukser, databaser etc. Ledelsen er med pa&agykontrollere hvordan kunnskapen skal oppdstere
balanseres og ivaretas.

Erfarings
0g

kunnskaps
base

Verdier
Og normer

Ledelses
system

Tekniske
systemer

Figur 21, Kjernekapabilitet- fire dimensjoner



Kjernekapabiliteten skal gi bedriften konkurransgfon, imidlertid papekes dens bakside;
Kjernerigiditetforklares som et kunnskaps sett som hemmer utgé&hinved at problemer oppstar
spesifikt relatert til produktet og far kostnadskekvenser. Dette oppstar nar det er et gap mel&am
som kreves av kapabiliteten og den reelle kjernakiipeten bedriften besitter, slik at det som fertg
suksessfult tidligere oppleves utilstrekkelig i teetdifelle. Dette kan feks gjgre seg gjeldende skitte
av teknologi hvorpa man ikke far samstemt sineigiensystemer og erfarings- og kunnskapsbase.
Eksempler har vist seg ved feks konvertering amaskin fra hydraulisk drift til elektrisk, hvilket
utfordret engineering i bade produkt- og fagavdgdine i tillegg til fabrikasjon og test omfang.

En annen vinkling fra (Thompson & Bates, 1957) skke bruker begrepet kapabilitet men diskuteter
bedrifters evne til & handtere skifte av teknolugjidefinerer variabler som antas viktig; 1) Endeing
malsetning og hvor tydelig det er beskrevet. 2)aDigasjonens evne til & adoptere teknologien. D&trme
skilles dette i fire variablet1) Konkret klart beskrevet endring, men teknoilge adaptiv. 2) Konkret
klart beskrevet endring og adaptiv teknologi. 3)imgen er uklar men teknologien er adaptiv. 4)
Endringen er uklar og teknologien er ikke-adaprilfellet med overgang fra hydraulisk til elektrigkift
vil organisatoriskfalle under 2) hvor produktet er kjent og teknadogfinnes i en fagavdeling (elektro),
men sett frproduktavdelingetfialler det under 1) fordi man er ukjent med elisktdrift. Sett fra
fagavdelingerkjenner de teknologien for elektrisk drift, mekeki kombinasjon med produktet. Man vil
fa noen know how utfordringer lokalt i organisagionmens sett under ett er vil slike endringeritkn
kunne lgses ved kombinering av ressursene. Allikélendringen fa mer eller mindre betydning fa d
immaterielle kostnadene ved design og engineenmgdukt og fagavdelingene.

Intreffer en eller flere krevende endringer p& angygker sansynligheten for ressursknapphet pa noen
typer kompetanse i avdelingen, her forenklet itlers med kompetanse A, B og C;

Normal balanse: Endringensdve

=1 A

> C

Figur 22, Ressursbalanse

| praksis medfgrer denne ubalansen redusert ailuering av alternativer og endelig design, sen
oppstart som igjen medfgrer hgyere produksjonsrargport kostnader. Knapphet pa tid medferer at
eventuelle mangler i designet oppdages sent ogarerdfe-design. Tidsknapphet skuldes i dette lifel
at man har et smalere band med kompetanse tildjgregen det endringen krever innenfor et gitt
tidsvindu.

° Thompson diskuterer nye produkter, her adopterhtringer
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9.4 Endring og design

Produktendringer vil til sist matte brytes necktilgineering i de forskjellige fagdisipliner. Denkaaiske
engineeringen hgrer til under produktgruppen. Fdesigne en endring ma vedkommende ha et best
mulig helhetsintrykk p& grunn av avhengigheten amlkomponenter, detaljer og sammenstillinger. Det
finnes begrensninger (Yassine & Braha, 2003) papalket annet svakheter som kan forekomme i
informasjonsprosessen. Beslutningstaking undegdesitivitetene er pavirket av kompleksiteten.
Tradisjonelt vil de klassiske modellene forutsétlerasjonalitet og ngyaktig kunnskap om situasjon
som beslutningen begrunnes i. | design er antakelsm ngyaktig og full kunnskap nesten alltid usann
| praksis viser det seg som at designer ikke kjeale alternative Igsninger eller at man ikke lenukok

tid pa & evaluere og finne de beste lgsningenestkat av knapphet pa kapasitet eller rett komgetan

(Chin & Wong, 1996) ser pa design nivaene pa lmskonseptgenerasjon. Produktendringer vil i mange
tilfeller sammenfalle ved at man for a lgse et frobstarter med konseptlgsninger selv om det ikke
dreier seg om et nytt produkt, men snarere ennaitisrkonfigurasjon eller anvendels&Evaluering av
alternativer tidlig i designprosessen fremhevesr(@WwWong, 1996) for & gke sansynligheten for sskse
og redusere risiko uforutsette endringer i senerdier av produktprosessen. Likesa at vektlegges
betydningen av at all informasjon ikke er tilgjelige et tidlig stadie, hvorpa man er tjent medtomsilig
ekspert kunnskap far beslutninger tas. To vanligblpmer nevnes i konseptfasen; Utilstrekkelig
undersgkelse av mulige alternative Igsninger, s@effiektiv integrering av konseptkriterier som har
betydning for kostnadene.

Pom—————--- Konsept design stadie ---------5
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Figur 23, Beslutninger i konsept design (modifiserfra Chin & Wong 1996)

10 Chin & Wong 1996 er basert pa kunnskaps baseddqirdesign av stapedeler, nyttige likheter er atofil
endringsprosessen.



For konseptevaluering blir det i (Ullman, 2010l annet benyttet Pugh's matrise som modell for
sammenligning av alternative konsepter, essenséiidefrem en "score” pa de forskjellige alternaties

evne til & mate kriteriene;

1.Hva skal evalueres

3. Kriterier 4 Viktighet

2. Alternativer

5. Evaluering

Figur 24, Beslutningsmatrise basert pad Pugh's meted

6. Resultater

F

Velg konsept for videre evaluering
Velg alternativer som skal evalueres
Velg kriterier for sammenligning
Velg vekting av viktighet

Evaluer avternativene

Beregn resultatet av evalueringen

Matrisen er ogsa enkel & fremstille i tabellformifinfylling av data hvor man legger arbeid ned i
viktighetskriteriene og evaluerer med karakterdné-og 1;

Figur 25, Eksempel pa beslutningsmatrise av Pugh's

Alternativer
Endringsforslag: 1-_:'" E .‘_-_:" E
w 3 v 3
® |& | & | &
I= [+ o o
Kriterier Vekt
Funksjon 25 0 0 1 -1
Styrke 14 0 1 0 0
Vekt 12 1 -1 1 1
Brukervennlighet 25 0 -1 1 1
Servicevennlighet 10 1 1 1] 1
Levetid 15 1 L] -1 1
Total 3 L] 2 3
Vektet total | 37 -13 47 37
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Produkter formes (Ullman, 2010) begrenset av &idrundet med andre komponenter og konstruksjoner.
Nar disse er avklart og forstatt kan man utviklefigurasjonen. Deretter kan tilkopling eller gresrsiet

mot annet utstyr utvikles og til sist kan kompomeeti seg selv utvikles. Med basis i funksjon er sa
avhengheter som materiale, form og produksjonst&kiiknyttet;

Begrensninger

v Konfigurasjon
"/ ,,”/ . .
PR ¢ Tilkoplinger
Utforming <~~~
€
*  Komponenter
Funksjon

\ Produksjon
4

Materialvalg < » Fabrikasjon <--.__
Figur 26, Design elementer (Ullman 2010)

» Sammenstilling

Modellen viser elementer som ikke bare er med aéggzre design, men ogsa er
kostnadsdrivere og eventuelt potensiale til kosgredlksjon. En endring kan veere generert av
fysiske begrensninger som tilsier en spesiell pnfisjon av maskiner. Man gar da baklengs i
modellen til utforming, for sa videre sgrge fofuatksjon opprettholdes. Videre kan dette fare
kapasitetsendringer som igjen utfordrer materigiealBade produksjon og sammenstilling er en
viktig del av evalueringen bade for tid og kost.

9.5 Endring og arsaker

Produktendringer vil rasjonelt sett alltid ha earkjarsak. Det er ikke ngdvendigvis rotarsaken som
kjent, men den direkte bakenforliggende. For eksgrkgn produktavdelingen bli bedt om & endre en
maskin slik at den kan operere utover standardsfjonkpa en mate som gikk pa tvers av- og brgt med
eksistrende design. Tilsynelatende ligger det dvvamdig behov fra kundens side. Endringen ble evalu
til & resultere i vesentlig design- og fabrikasj&nstnadsgkning. Ved presentasjon av kostnadene for
kunde fant de en alternativ lgsning og endringsirésit bort. Hadde rotarsaken veert kjent og rett
ekspertise koplet inn ville sansynligheten veentrstéor & avdekke det rotarsak og alternativewilgon,
Dell, & Anderson, 1993) vektlegges rotarsaksanatysma et viktig verktay. Sett fra et produkt
endringsperspektiv vil man ikke ngdvendigvis saker@rsaken til en feil, heller rotarsaken til et
endrings gnske eller krav. Er arsaken uklar kad ogsfanget av endring som utfgres avvike fra reelt



behov. Binaer tenkning (todelt) nevnes som en felhd i ved at man antar kun en rett- og en galrigsn

De fleste Igsninger vil ha noe for seg, men noanveare mer arbeidskrevende enn ngdvendig. A basere
seg pa for tynt grunnlag ved at man feks gjar aisak ut fra en vag kilde eller gjgr antakelsdraihva

en tror vil ogsa kunne fare til mindre heldige besihger. For & gke sannsynligheten for en vellykke
endring vil klar informasjon om arsak, krav og bekeere avgjgrende. | motsatt fall risikerer man a
disponere tiden feil, og i verste fall levere eitstrekkelig Igsning.

Arsaker til et prosjekts fiasko (Hull, Jackson, &&my, 2011) grovforklares ved at krav eller bebov
mangelfullt organisert, uttykt, for svakt relatérinteressegrupper, ressursmangel, hyppig skjftin
spesifikasjoner og krav, eller urealistiske forvemger. | motsatt fall nevnes sukksessfaktorer som
involvering av interessegruppérstette fra ledelsen, klarlagte krav og behov, gladlegging,

kompetente medarbeidere og eierskap. Krav elleobeil kunne medfgre endringer, selv om man ideelt
sett ikke forventer endringer sa vil man veere fjest med & forvente det. Typisk vil sansynlighefiam
endringer gke med kompleksisteten pa utstyret stgsyet de inngar i.

Et tidligere omtalt eksempel var et krav om en nrashperasjons rekkevidde fra kunde i tilbudsfasen.
Fokuset ble fort dreiet til "hvordan kan vi lgs®@plemet”. Siden en maskin dekket behovet ble ikke
spagrsmalet om arsak til kapasitetskravet reistorik viste det seg at dette hadde veert levdi¢ick il
samme kunde. Imidlertid eliminerte plassmangel rimesksom hadde tilstrekkelig kapasitet, dermed
matte en mindre maskin designes om til kundensfizesgon. | ettertid viser det seg at de involeeit
tilbudsfasen fremdeles var usikre p& hvorfor maskimatte ha den spesielle kapasiteten. Om det var
akkurat dette for ngdvendig & Igse kundens egentliprdring, eller kunne vaert lgst med en helteann
konfigurasjon vil ikke veere mulig & si.

9.6 Kontraktsutforming og kost

Kostnader estimeres og utveksles internt far dgdega en margin og presenteres for kunde. Som
diskutert i empirien var det tidligere tilfeller averestimering i kostnadsestimatene. For & tadfyd
usikkerhet eller at kostnaden ble presantert vigéren mate at det ikke gav nadvendig inndekning.!
transaksjonsteorien (Coase, 1988) diskuteres foehahelllom produsent og kunde og kosnadene knyttet
til en transaksjon. Fra bedriften finnes det ekdempa at man ved apne relasjoner har fatt stometil

a justere priser lgpende i henhold til endringesnmdisse relasjonene har blitt forandret etterhs@mt
markedene utvikler seg. Ved usikkert omfang og meirfbenhet vil man internt sgke dekning over
marginalkost ogsa med hensyn pa usikkerhet, padieen side har det vist seg at den som skal
presentere kost for kunde vil prave & modereremedarventer at kunde vil reagere dersom den
oppfattes for hgy. Usikkerhet kan i dette tilfethedfgre transaksjonskostnader som gar i bedriftens
disfavar. Diskusjonen i (Coase, 1937) papeker lagne som palgper ved forhandlinger og inngaelse av
kontrakter. Kontrakter og spesifikasjoner er etkadselement bade ved tiden som benyttes til
giennomgang og til a sikre seg forbehold, og ikkesthdersom man overser noe som far konsekvenser
etter kontrakt er signert.

Imidlertid ser det ut til at den mest anvendtetegi@n for a holde kostnadene nede pa er a fortsalde
til- og bruke tid pa denne med tilhgrende spessfiaer. (Williamson O. E., 1985) gar videre med
transaksjonteorien og kommer inn pa menneskehéteande begrensede rasjonalitet tendens til
opportunistisk atferd. Forklart i (Kalsaas B. TO09) kan dette igjen fare til utforming av kontrkt
nettopp for a sikre seg mot at uklarheter i kortrakkan utnyttes ufordelaktig for kunden. Dette gir
utslag i praksis hvor de mest arbeidskrevende &ktgr bestar av en hovedkontrakt med referanser en
rekke separate kravspesifikasjoner, bade spesifigkgenerelle. Det kan i tillegg henvises til ddiie

™ Interessegrupper, Am:"stakeholders” inbefatteniiter, grupperinger eller organisasjoner som liagkte eller
indirekte interesse i systemet. (feks. Kunde, Istuiter og individer eller avdelinger i bedriften)
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leveranser og tas forbehold om at det alltid ermiest gunstigste lgsningen som skal gjelde. Desto m
kunden sikrer seg, desto mere tid vil kreves ghgiomgang av kontrakt og kravspesifikasjoner og
dersom begrensede ressurser eller kompetansee f&sen gker ogsa risikoen for at man selv ikke far
tatt ngdvendige forbehold og justeringer i pristdiing egen utstyrsspesifikasjon. Slik kan
produktendringer som gir kostnadsgkninger oppsa at man har anledning til & forhandle om
kompensasjon, men fanges de opp far signeringeMillidendel av forhandlingene allerede far progjekt
blir etablert.

Kontrakter som gir systemansvar for en pakke metyuvil ogsa kunne medfare at man ma tillegge
funksjoner pa ustyr fordi man burde forstatt detradvendig for den totale systemfunksjonen. Dermed
kan ogsa spesifikasjoner som ikke er nevnt gen@reduktendringer. Kontrakten kan dermed oppfattes
bade som en markeds- og relasjonskontrakt. Kostmeglig med den starste nedsiden for leverandgr
proposjonalt med gkende grad av systemansvar kembmed ressursmangel i kontraktsfasen. |
(Williamson O. E., 1975) fremheves organisatorigkperfektheter som kan pavirke transaksjonen
deriblant kontraktens kompleksitet og usikkerhetsraoter kombinert med den menneskelige naturlig
begrensede rasjonelle evne til & handtere infoonasien at feil oppstar. | omtalt bransje er det fa
aktgrer, i motsatt fall hvor aktgrene er mangenlighetene for feil regulere seg pa grunn av
markedsmekanismene vil straffe opportunistisk orgefloved neste mulighet til & innga kontrakt. Vad f
tilbydere eller tilneerming mot mono- eller duopoiis vil ogsa tanken om & sikre seg mot opportunisme
melde seg.
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Figur 27, Transaksjonskostnader (Williamson 1975)

Figuren over hentet fra (Williamson. 1975) viserefuklet faktorer og sammenhenger som kan pavirke
transaksjonskostnader. | praksis og sett i samer@nmed kompleksitet ser det ut til dette er ebfieen
som en ma ta hensyn til og sette av ressurs@rtlden av hvordan transaksjonen eller kontrakterest
viser seg ogsa a variere noe bade geografisk dgmébrskjellige bedrifter.



Produkter, endringer og relasjoner

Som en systemleverandgr er man en viktig partneelagjoner bygger seg opp over mange ar. Samtidig
er lgsningene grovt sett standardisert og prinslppr det rivalisering og &pen konkurranse. Sagidrb

og tilpasning blir tettere og bedre nar det er Bk en serie leveranse med like prosjekt. Settfra
nettverksperspektiv (Gadde, Hakansson, & Perssiif))kan det vaere forskjell pa leveranser til verft
hvor sluttbruker blir en tredjepart eller om marhfandler direkte med sluttbruker eller eier somdaun

Det kan settes i sammenheng med at kunnskapsthgdslkan forega uten verftet som mellompart og
heller direkte mellom kjernekompetansene pa engimge og operasjon av utstyr. Imidlertid ser detilu

at modellen med verft som kunde blir den domineeeisduttbruker vil normalt allikevel veere involvert

0g vi kan plassere en systemleveranse relateegtillaritet og grad av kundens involvering slik;

Hey
Enkle relasjoner Komplekse relasjoner
Regularitet etablerer mtiner. Forbedringer skjer over tid
Bytte av leverander er enklere | S€MIOM gen sulhg tEkIlDng:'l
da innkjep kreverliten grad av utveksling somigjen leder til
involvering. okt effektivitet eller
REGULARITET kosmadsfordeler
Markeds urveksling Eomplekse mnkjop
Utveksling av varer i Komplekse systemer og utstyr
prispresset marked innkjept uregelmessig
Lav
Lav Hov

I INVOLVERING

Figur 29, Kunde- leverandgr relasjoner

Kunden vil spesifisere sine krav i forhold til kajter, gjeldende standarder samt de nasjonale og
internasjonale regulativer i de omrader fartgyet blenyttes. | tillegg til dette er selve innretyém som
skal utstyres en avgrensende faktor for endeljg@etad funksjoner pa utstyret som apner for bade
system- og produktendringer. Dette reguleres gjekoatrakt med tilhgrende spesifikasjoner. En laind
som sluttbruker ofte vil preve a differensiere ffigktivisere sine boreoperasjoner og kan derfor kem
med seerspesifikke krav utover det som beskrivesitrikt.
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9.7 Verdikjede perpektivet

Porter (Porter, Competitive Advantage, 1998) deéalriftens aktiviteter opp i primaer- og sekundeer
aktiviteter og representerer de i form av en gdheeedikjede. Modellen er laget som et verktgy dor
gjgre strategiske vurderinger ut fra bedriftensviteter og hvilke konkurransefortrinn man kan ofpn
ved a differensiere seg i forhold til sine kokutegnVed & ha et aktivitetsbasert syn pa bedrksanman
benytte rammeverket til Porter for strategisk asejy

ADMINISTRASJON
HR-LEDELSE
TEKNOLOGI UTVIKLING
INNKI@P

1MOddNs

HILILIAIDIY

NIEYWIA

INNGAENDE LOGISTIKK DRIFT UTGAENDE LOGISTIKK | MARKED & SALG SERVICE

|

PRIMARAKTIVITETER

Figur 30, Porters generelle verdikjede

Det generelle rammeverket kan ekspanderes slilaatkan plassere kosnadsdriverne sett i forhold til
verdikjedebegrepet i den aktuelle bedrift og far spesifikke produkt;

ADMINISTRASION

Rekruttering
HR-LEDELSE Kurs
Kompetanseheving
Maskin design Operasjonsmanualer
Komponent design Markeds- Prosedyrer 3§>
Test d T r rt d kel Ombyggi =
TEKNOLOG! UTVIKLING est prosedyrer ransp.o st.:ppo . undersekelser B mbygging &
Manualer Innstallasjonshandtering!  Salgs support ! ldentifisere reservedeler| =2
Identifisere reservedeler Teknisk underlag | Vedlikeholdsprosedyrer
Identifisere vedlikehold Kursmateriell
Fabrikasjon
K tinnkj Rei R del
INNKI@P Transport cmponentinnijop Transport til verksted elsejr eserlve .eer
Verktoy Materiell Fabrikasjon
Instrumenter
Testing Innstallasjon
Komponent handtering Elektro i Tilbud R :
v ttak Ordre prosessering p teri Testing
aremotta : romoterin
. Programmering Forsendelse til kunde . g Reservedeler
Videreforsendelse Preser\f-ering Relasjonsbygging Ombygging
Pakking Opplaering/Kurs
INNGAENDE LOGISTIKK DRIFT UTGAENDE LOGISTIKK  MARKED & SALG SERVICE

Figur 31, Porters vedikjede med utvalgte aktivitete

Visualisering av aktivitetene i forhold til verdédden kan gi en ekstra dimensjon ved kostnhadsvigleri
av endringer. Man kan plassere de riktig ellenfaaktiviteter som ellers lett kan falle bort. Ksempel

er at etter en endring sa vil ikke transportramtilenaskinen passe lenger. Dermed ma denne redssign
eller spesialdesignes for et spesifikt prosjekanBportrammen er et sekundeaerprodukt som liggefanten
senter av endringen og kan noen ganger ikke vaelig énforutse ved ved kostnadsestimerings tidspunkt
Allikevel kan det genereres vesentlige design tiogeevt fabrikasjonskost.



Porter vier oppmerksomhet til konkurransefortrimothverdikjeden benyttes som et analyseverktgin | s
bok om konkurransestrategi (Porter, Competitivatggy, 1998) nevnes tre generelle konkurranse
strategier; 1) kostnadslederskap, 2) differensipoig 3) fokus. Generelt vil det innen kategoriestyuttil
oljebransjen konkurreres pa gode system lgsningerrhan vil sgke a differensiere seg fra
konkurrentene der det er mulig som for eksempebtz funksjonalitet og kapasieter. For en slutkieru
har det mye starre verdi dersom boreoperasjonegdoraskere og man har sa fa driftsstans som mulig
enn om om kapitalinvesteringen er marginalt hgyenallertid kompliserer det balansen dersom
tredjepart som verft star i mellom og fokuserekpstnader for & gke egen margin. Dermed er man i en
situasjon hvor kostnadsreduksjoner er endel ategfien selv om man ikke konkurrerer i et lav kost
marked. Porter setter de tre strategiene inn iiggdtrm;

STRATEGISKE FORDELER

Unikhet sett fra kunde Lav kost

.z Industri OVERALL
= DIFFEREMNSIERING
o generelt KOSTNADSLEDERSKAP
o
[l
|
< spesial

esia
= P FOKUS
v segment

Figur 32, Porter- tre generelle strategier

Ut fra matrisen er fokus er pa en spesifikk brangj@ifferensiering. Man er ikke i et lav kost
marked men kostnadseffektivisering er allikevetlement for intern marginforbedring samt for
konkurransestrategi. En stor del av differensiesmgr direkte eller indirekte kundedrevet.
Kostnadsmessig har man fordelene av skala prosjektgjennomfaringer kombinert med
standardiserte produkter. Differensiering kan detes 1) det kontinuerlige utviklingsarbeid i
produkt- og fagavdelingene og 2) De spesifikke latifgasningen€. Dermed er
kundetilpasningene endel av differensieringsstiategnen den ma balanseres og avveies for
ikke ga direkte pa tvers av standardiseringen.eDegh lgses i praksis blant annet ved & i starst
mulig grad beholde standard Igsningene og designendringene som tilleggsapplikasjoner til
standardproduktet. Evalueres endringen & ha géimgekesse i bransjen, lanseres den som en
standardisert applikasjon eller produkt atributt.

12 Skalafordeler oppnés ved volum av relativt likegjekter hvor prosessene kan gjentas og man dii&r ay den
organisatoriske leeringseffekten.
13 Spesifikke kundetilpasninger kan ogs leses sondégenererte endringer
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9.8 Kostnader og usikkerhet

Usikkerhet i forhold til prosjekt og produkt endyer kan defineres (Solberg & Danielsen, Teknologi
Ledelse, 1992) som differansen mellom nagdvendigrmésjon for & gjennomfare en aktivitet og den til
enhver tid tilgjengelige informasjon. Desto tidligestadie man er i prosjektet desto starre er adildten
for sa & avta etterhvert som prosjektet skridenfr@amtidig vil endringskostnadene opptre omvendt
proposjonalt ved at kostnaden ved & utfgre en eg@n minst i starten og gker utover prosjektet;

Ha
y\

Endringskost

Usikkerhet

Tid
Lav

Figur 33, Endringskostnader og usikkerhet (Solberg nil. 1992)

Dette kan sies a gjare seg gjeldende spesieltnferriasjon man ikke oppfatter tidlig i prosjektegll
allerede i tilbudsfasen men binder seg til a lewateaktuelt. Sett fra den siden ma det tilfareslement
til, nemlig ressursbruk i tidlig fase. Mange telk@ssndringer som man ma utfgre, men ikke var kalkul
i tilbud kunne veert oppdaget ved a sette inn stssurser til gjennomgang av spesifikasjoner og
kontrakt og dermed redusere usikkerheten;

Hg
Y\

Endringskost

Ressursbruk
kontrakt / spesifikasjoner

~ — . Usikkerhet
~—__Redusertusikkerhe

> Tid
Lav

Figur 34, Endringskostnader og reduksjon av usikkerlet, modifisert av Solberg m.fl 199%

14 Ressursbruk og redusert usikkerhet er en vurdejjiog av observasjoner, det foreligger noe skaksige
datagrunnlag som underbygger de reelle forskjellene



Usikkerheten beskrevet ovenfor gjelder utfallekamtraktsmessige spesifikasjoner som ikke fanges op
tidsnok eller at man tolker mottatt informasjorisitekkelig. Dersom endringsbehovet er identifiggrt
man fastslar at omfanget er ukjent sa star manforven ny type usikkerhet. | tidlig fase er mareoft
bundet til korte svarfrister, i tillegg har man é&kessurser til full detaljevaluering av hver enkel
endringstilfelle da mengden av tilbud er stagrre antall prosjekter som settes i gang. For & unnga
overraskelser pa de tilbud som realiseres ma daltfokostnader evalueres sa riktig som mulig. an
raskt over i en fase hvor det ikke er full inforjamsnar estimatet ma utfgres. Et godt hjelpemiddel
oversikten over alle aktivitetene som samstemrbedsjett og kostestimat. Det er fgrst og fremst i
mengden usikkerheten ligger, enten i timer for betalt arbeid eller kostnader for innkjgpte tjeaest
Det kan ogsa oppsta varianter av aktiviteter sdw ligger inne i standard oppsett som feks omaibegid
| et mate med prosjektet ble det formulert slikagten for en spesifikk endring skulle hverken véere
hay eller for lav, den skulle veere akkurat detegnet med det ble. Selve endringsarbeidet haadsarpp
2 mnd i ettekant av kostnadsestimering, man vigigtet hva som skulle endres men erfaringsmessig
vokser omfanget pga kompleksitet. Siden det ikket éiomplett produkt tenderer kostestimatet tilid b
relativt grov;

* Engineering (timer x rate)

* Fabrikasjon (kost)

» Komponenter (kost)

* Dokumentasjon (timer x rate)

Timer for engineering og dokumentasjon kan korgrels opp mot tidligere lignende endringsjobber og
sammenlignes med standard jobber. Man fas(t}e= [endringsjobb(t) — standardjobb(t)] for bade
engineering og dokumentproduksjon. Kritiske kompaaeutenom standard kan sammenlignes med
andre spesialkomponenter fra tidligere prosjekéesam disse finnes, eventuelt kan det forespgées p
skissegrunnlag. Metoden som benyttes er sveertiimteengineeringstid kan innhentes ved & sparre en
eller flere design ingenigrer hva de tror de vilker. Dokumentasjonsarbeid blir tillagt en andektirag
kritiske komponenter kan vaere delvis basert patisie innkjgpspriser pa tilsvarende eller innhefree
leverandgr basert pa preliminaert grunnlag.

(Drevland, Austeng, & Torp, 2005) tar for seg usittiet og estimering og fremsiller ulike alternatife
fremskaffelse av inngangsdata. | sin rapport skdlemellom metoder eller kombinasjoner av disse so
benyttes. De mest troverdige og etterpravbare sgezkvurderinger eller "frekventistenes” alternaium
ideelt sett baserer seg pa at man kun basere@sstgtstiske data i form av mange observerte
registreringer pa tilsvarende situasjoner. Derdtgsskrives "subjektistenes” tilneerming som bassegr

pa systematisk innsamlede subjektive data sonmktstert sa de blir sa objektive som mulig. Halen
andre enden av skalaenbeskrives den ingenigrmeasigeringen som baserer seg pa tommefingeregler
oqg tilfeldige subjektive data som ikke er struktir®enne metoden vil typisk benyttes der det ikkaes
statistiske data a legge til grunn.
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“Frekventist™

Analyse som
beslutningsstotte

¢

Hendelser og data

v

Mangel pa
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data

Il ¥

Strukiurert
ekspertvurdering

. -

Forberedelse

Analyse ¢

Datainnsamling

v

Kalkulering

v v

' Strukiurerte
subjektive data

v v

Analyse
{pd veldokumenters
subjektivt grunnizg)

Statistiske data

Kombinering

Analyse
(Basert pd alle
tilgjengelige data)

Resultat

“Bayesianer” *Subjektivist”

Figur 35, Usikkerhet og metoder for inngangsdata (Bevland m.fl 2005)

Summarisk stilles falgende krav til metoder forgevurderinger;

1.

2.

Dokumentasjon
Objektivitet
Empirisk kontroll
Kompletthet

Enkelthet

v

“Ingenigrmessig
vurdering”

v

Ustrukturerte
subjektive data

'

Analyse

{P4 swaks datagrunniag]

Ingeniar

Frekventistenes metode vil kunne tilfredsstille, h&e ogsa subjektivistens alternative tilnsermiagy k
gjegre. Ingenigrmetoden regnes i hgyeste gradrédistille krav 5, nemlig en enkel metode. Komheser

subjektive data med statistiske data far man Baypeséns alternativ.



| bedriften er det ikke noen szerskilte metoder soanbefalt eller palagt & benytte, selv om magdaar
over usikkerhet blir det som regel ikke benyttetméormell metode for kostnadsestimater. Allikevel
opptrer ofte ingenigrmetoden i form av et enketiinget vurdert av en person. | andre tilfeller samtan
derimot inn estimater fra flere personer gjennonb@instorming eller ved a spgrre flere og vurderer
svarene objektivt og benytter dataene tilnsermgektibist metoden. | en del tilfeller kan man beryt
budsjettene fra ferdige prosjekter som er oppdater virkelig kost pa alle aktiviteter. Man hareta
statistisk tilnaerming, men historiske data er westkesto eldre desto stgrre sansynlighet for atrdet
ulikheter eller mangler i resultatbudsjettet. E$erkpel kan veere en maskin som hovedsaklig er peadus
i et lavkostland og man skal estimere fabrikasjpm skal utfares i hgykostland. Et annet eksempel ka
veere at de vesentligste designtimer er fart pastegprosjekt av enkelthets grunner sett fra design
side. Man star derfor ogsa ovenfor usikkerhet istigtistiske materiale i databasene.

Man star derfor ofte igjen met metoder som braimsing, funderinger, gjetninger og spekulasjoner

utfart av en eller flere, med varierende grad apektise og behandler de subjektive dataene naar ell
mindre objektivt. | noen tilfeller kontrolleres detmot historiske data dersom man kjenner lignende

tilfeller.

9.9 Oppsummering av endringsarsaker

Kimen til produktendringer oppstar som regel iiidase, konsekvensene kan gjerne dukke opp senere.

Hvilket omfang endringene far og mulighet til & dere alternativer og gi et riktig kostestimat konnme
an pa hvor tidlig endringsbehovet klarlegges.

s ~ -~ ~

( Kontrakts-

forhandlinger

( Forespgrsel med
spesifikasjoner

Henvisninger til
ransje eller

produkt standarder Nye eller endrede
produkt spesifikasjoner

Undervurdert betydning

. av endringer
Grensesnitt endringe

og struktur Strukturelle endringer
som f&r betydning fol

Krysshenvisninger grensesnitt / lay out

Endring av maskiner
som inngdr i grensesnitt

-‘ Produkt endring |

yndighetskrav

Mangel p& alternative
lgsninger

Manglende gjennomgang
av underlag

Behov eller krav
somer oversett i
tidligere faser

Uklare beskrivelser
som &pner fol
tolkninger
Uoverenstemmelse i
pesifikasjoner i forhold
til annet utstyr

Manglende gjennomgang
av tilbudstekst og underlag

Krysshenvisninger Endrede krav og

behov fra kunde
anglende forbehold Underestimert kost
pa endringsforesparsel

Mangel p& alternative
Igsninger

v

[ Tilbud og - .
\ underlag Ve -
| Prosjektfasen ’

Figur 36, Arsak-Virkningsdiagram, produktendringer *°

15 Med krysshenvisning menes det at et krav elleobeh skrevet et sted det ikke forventes, feks niBleftware”
kan det sta spesifikasjoner som har betydning ésigh av Roughneck.
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9.10 Oppsummering av produktendringer og kostestimat

Tilbakemelding Tilbakemelding

Inn generering Evaluering Ut
[ [ [ [
Spesifikasjoner Alternativer Omfang \ Kostestimat
[ [ [
Behov Forslag Fag
I —
Krav Grensesnitt
[
Usikkerhet /

Figur 37, Konseptevaluering

Inngangsdata;

Disse kommer via salg eller prosjekt og er generekundens behov, krav eller spesifikasjonebitils-
eller prosjektfasen. Produktavdeling kan pavirkesdm de blir involvert ved slik at kunde kan koerig

sine krav. Hvilken funksjon skal endringen oppfybetyr det kapasitetsgkning eller at den skalenger
utover sine akser, evt hva skal maskinen handgtevor og hvordan skal dette handteres.

Konseptgenerering;
Forslag til lasning legges frem, dersom mulig iveoés flere i denne fasen sa man far bredde og
varierende grad av erfaring og ekspertise.

Evaluering;

Forslagene filtreres ned ved a grov vurdere omfiaaigéostnader, tilgjengelig tid,design kapasitet,
funksjon og sikkerhet. Som hjelpemiddel kan fekghPa metode benyttes eller en modifisert utgave av
denne.

Kostestimat;
1. Baseres pa evaluering av design, hvor omfarjgehgmgas med innvirkning pa fag og indre og ytre
grensesnitt.

2. Baseres pa eller kontrolleres mot tidligere mftignende arbeid ved & benytte oppdaterte btidsja
fra tidligere prosjekt. Her finnes det usikkerhegdrhensyn pa rett timefgring ved design, innkjgd me
endringer, splittitng av innkjgpsordre etc.



Dersom flere enheter til samme kunde kan engangékaieles pa disse. Kan endringen bli en positiv
salgsattributt og generelt innfares som en forimgdeiler som et tilvalg, sa kan det vurderes omawe
kostnadene kan diskonteres over pa fremtidige salg.

9.11 Design evaluering og estimering

De forhandsdefinerte aktivitetene er relativt mamgen innenfor hver kategori alikevel ikke veldig
detaljert. For eksempel er mekanisk design bawrkewitet, selv om den kan brytes ned i mange sub-
aktiviteter. Med en oversikt ser man lettere santmegene og vil veere bedre stilt til & vurdere omfan
bade til planlegging av ressursbruk og til kalkgtefdl. En ordineer mate a tilneerme seg omfangehav e
endring kan i dag veere & kontakte en designer i@ @m et time estimat . Dette blir en subjektiv
vurdering, og kan veere preget av nettopp det desggrforbinder med sin del av jobben. Slike ankkag

vist seg sveert sjelden a veere overestimert.

Arsakene kan veere mange, men ved samtaler haistiseyg at det ikke har blitt tatt hensyn til

relasjonene mellom fag, og hva det kan fgre medsedtjeggsarbeid. Selv en liten elektrokomponent

kan fare til dager med mekanisk design for innfegtfinne plass til og feste kabler og beskytteebad
kabel og komponent. Det er mulig man har en tentdeagorenkle bildet i gyeblikket. Videre skal
arbeidet koordineres mellom fagene, tilbakemeldiffigedisse kan gi nye endringer. Ettehvert som
arbeidet tar til vil man oppdage ting som har lditersett, som gjgr den patenkte lgsningen ikkgdetil
noen god Igsning. Dette betyr ny endring og preseggentar seg med koordinering, kanskje ny

styrkeberegning og ny tilpasning av komponentefooigrukte timer gir lite av seg.

Oversikten over eget arbeid kan til tider veere beget, like sd kan man overse de andre fags bielgistn
som ogsa kommer inn som forbrukte timer i budgjettierhvert som det oppdateres. Endringer gir ogsa

grunnlag for endring i produktdokumentasjonen, dehtilfeller kan det bergre alle dokumentene.

Dokumentene kan igjen kreve at det blir laget thasjoner, s& selv om
dokumentasjon er en egen aktivitet forskjelligdesign sa kan det foreksempel bli
behov for et nytt smgreskjema som krever en modet referanser til alle

smgrepunkt. Ved en endring vil det produseres maegninger i forskjellige —
nivaer, alle tegninger skal kontrolleres og godkfs Dette er ogsa tidkrevende og ¥

lett og overse da det utfares nar man er “ferdigi’ tegningskontroll betyr ogsa ofte T
at den kommer tilbake for justering. vurdering
Fra (Drevland, Austeng, & Torp, 2005) blir ingemmtoden (beskrevet som 4 i :

beste fall tilfredsstill et av fem krav til ekspastderinger. | dette tilfellet blir det
hentet inn en subjektiv vurdering som skal danm@gjag for & estimere en
kompleks endring med alle fag involvert. Det krasetn tilfredsstilles er enkelthet,
det benyttes ingen metodisk analyse for & fa iterradtive vinklinger slik at et

estimat kan utfgres med en viss grad av objektivite ¥

| dette tilfellet er det mulig & forutsi med stanssynlighet at det har skjedd en i

underestimering nettopp fordi omfanget ikke er sebg gjennomgatfFigur 39, S —

Design evaluering og estimatgrunn|agr en grov oversikt over hvilke aktiviteter v

og sub aktiviteter som kan genereres ved en preddking, samt hvilken

innvirkning de har p& hverandre nar det gjeldergiesirdering. i
—

Mangel pa

| hendelser eller

data

Ustrukturerte
subjektive data

Figur 38, Estimering med

ingenigrmetoden(Drevland m/fl. 2005)
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To av arsakene til at det ikke innfares flere geta aktiviteter i bedriftens data system er 1) Dike
veere for krevende for den enkelte & fare timeroodpyggeverksted a rapportere fremdrift. 2) Rapgyort
ville bli sveert store og oppfalgingsarbeidet korsgit. Imidlertid burde subaktivitene vurderes &anes
ved designevaluering og ved kostnadsestimering.

9.12 Detaljert mekanisk design

Produktet er sammensatt av totalt cirka 35 samntiérger og 305 unike (637 totalt) detaljtegninger
hvorav 26 av disse er sveisesammenstillinger med 250 nye detaljer. De 35
sammenstillingstegningene inneholder 435 unike lamepter eller 2050 i antall. Dermed er det av
interesse a kartlegge omfanget av nytt design wgrkning pa eksisterende ved endringer.

En sammenstillingstegning vil gjennomsnittlig bestal 8 detaljtegninger hvor 9 av disse er unike. |
tillegg vil den gjennomsnittlig inneholde 58 kompmter hvor 12 er unike. Dersom noen av
detaljtegningene er sveisesammenstillinger séisdledi snitt besta av 10 nye detaljer.

Sammenstilling | Detaljer Herav sveise Detaljer i Komponenter
sammenstillinger | sveisesammenstilling

Unike 1 9 0,75 7,5 12

Totalt 18 15 15 58

Tabell 6, Detaljert mekanisk design

Basert pa gjennomsnittstall kan man skaffe segtstkk av hva nye sammenstilling kan generere,
eventuelt hvor mye som kan bergres dersom detapgstdesignmessig konflikt mellom
sammenstillingene. Allikevel varierer omfanget slikdet ikke ville egne seg a basere seg pa
gjennomsnittsdata foruten det skulle helt ellevidalesignes en ny maskin. Statistiske fordelings-
teknikker kunne nok veert benyttet dersom det varsst antall sammenstillinger som skulle nydesigne
eller endres. For & tilnaerme seg omfanget kan gj@snittsoversikten brukes som en "normal” for
sammenligning ved at man gjorde en faktisk vurdgaw;

» Antall sammenstillinger

o Antall detaljer i sammenstillinger
» Antall sveisesammenstillinger, antall deler i disaent vekt og kompleksitet
* Antall komponenter

0 Behov for design og spesifikasjon av nye kritiskenbonenter

Dersom man far dette inn i en tabellarisk form tetrgi muligheter til & estimere timer for hoved
designet forutsatt at grovvurderingen er gjorttfgli& at man har tatt hensyn til avhengighet og
innvirkning fra de andre fag og disipliner som étekhydraulikk, konfigurasjon og layout . Skal niae
laering og nytte av dette ma estimatet etterkalkesleg faktorene justeres ved awvvik.
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9.13 Koordinering

Ved endringer med involvering og avhengigheteffléree fag vil det oppsta et behov for koordinering
dersom endringen skal gjennomfares effektivt bamgrniadsmessig og innen fastsatte tidsrammer.
Koordineringen kan deles opp i komponenter (Mal&r@rowston, 1990):

Koordinerings komponenter Assosierte koordineringgprosesser
Mal Identifiser mal

Aktiviteter Knytt mal til aktiviteter

Aktgrer Velg aktgrer og tildel aktiviteter
Avhengigheter Lede og styre avhengighetene

Figur 40, Koordinerings komponenter

En enkel definisjon av koordinering beskrives sdmristen & lede avhengigheter mellom aktiviteter med
hesyn & oppnd et mal” Sett i sammenheng med produktendringer vil desttfog fremst veere
koordinering innenfor produktavdelingen, med inmigavdelingen, styrkeberegning, elektro og
hydraulikkavdelingen. Mekanisk, hydraulisk og etekiesign gjgres separat i sine avdelinger, ogdet
behov for oppdateringer og oppfalging i forholddéit mekaniske designet. Kreves styrkeberegning, sa
ma ogsa denne aktiviteten samkjgres med mekanssgrdé-abrikasjonsverksted vil ha behov for en
egen gjennomgang fgr oppstart og etterhvert viekre behov for ekstra produksjonsoppfalging og
testing. Aktivitetene er relativt selvgdende fargtard produkter, men krever utgvende koordinering
desto mer omfattende endringene er. Disse aktvieeer beskrevetHigur 7, Koordineringsbehowg
arbeidsflyt ved endringenormalt under prosjektet vil det veaere utstyrsarigy som vil ha
koordineringsrollen men det kan ogsa veere designiggen som far tildelt denne rollen.

9.14 Leeringsperspektivet og malbarhet

Leeringen i produktavdelingen er et av kriterieneeio god endringshandtering. Erfaringsoverfgring er
viktig slik at informasjon om suksess og fallgrudetes og tas med av de involverte i det fremstidig
arbeidet med evaluering, kostnadsestimering, desidontroll. Utenfor produktgruppen vil det veere
enda mindre kunnskap om kostnads konsekvenseodultendringer. Dermed er det ogsa et behov for &
gi tilbakemelding spesielt til de tidlig involversem salg, layout og prosjekt. Dette kan gjgredlera
kanaler, en av disse er avvikssystemet hvor mastreger en QIR (Quality Improvement Requst), at fr
avvikets innhold og prosjekt tilhgrighet vil densendes videre for respons fra de involverte. Ramie

gi en god beskrivelse av avviket vil det fordreatringens kostnader er godt dokumentert ved at man
har skilt ut bade time- og innkjgpskostnader pdeeaktiviteter i kostkontroll systemet. En annenamat
kunne veere a sende rundt en spesifikk rapport gdngene med kostresultat. Formalet med
erfaringsoverfaringen ma veere gkt produktmargier elhnga redusert margin som konsekvens av
undervurdering av omfang. Formalet kan oppnas vekedbevisstheten om kompleksitet i produktet,
sammenhenger mellom fag samt konsekvenser foregaits Malbarheten vil ligge i avviket pa
produktmarginen som skyldes endringene. Innen balamalstyring (Kaplan & Norton, Balanced
Scorecard, translating strategy into action, 188lGJette innga i deinterne forretningsprosess
perspektivebgleerings- og vekst perspektivebegrepet interne forretningsprosesser leggtgitaker

som produktutvikling, produkt design, fabrikasjanservice. Handteringen av disse aktivitetene kan d

16 Sjtat fra Malone m.fl. 1990



males bade pa kost og tid, men ogsa parameteréediorg re-engineering kan veere med i en slik ngdlin
Leerings og vekst perspektivet forklares med hvoiaansattes kapabilitet er i overenstemmelse med
bedriftens behov sett i lys av de faktorene somest kritisk for ndvaerende og fremtidig suksesss®i
perspektivene er to av totalt fire i Kaplan & Narsabok;

Perspektiv Generiske mal

Finansiell ROI og EVA' (finansielle ngkkeltall)

Kundetilfredshet, kundestabilitet, kundevekst, neddandel,

Kunde kundelgnnsomhet

Kvalitet, responstid, kost, nye produktinnovasjomttermarket

Intern .
0g service

Leering og vekst Ansatte tilfredshet, Tilgjengelighet p& informasjeystemer,

kapabilitet, motivasjon, deltakelse, innjustering

Tabell 7, Perspektiver, balansert malstyring (Kaplan& Norton)

Det er viktig & se prosessen i lys av alle perspeke, slik at man unngar sub-optimalisering
eller glemmer helheten i et prosjekt eller tilbGelv om enkelte produkter overskrider estimert
kost kan det veere at prosjektet i sin helhet esulsisess bade finansielt og malt med hensyn pa
kundetilfredshet. Det betyr ikke ngdvendigvis abhden blir mer tilfreds fordi endringskostnader
ikke blir presentert, snarere tvert i mot. Fglennagikostnadene er vanskelig a presentere eller
kunde vil reagere pa endringskost, vil det sangyisiveere til hjelp & kunne vise omfanget av
endringen.

9.15 Leeringseffekten, kunnskaps- og erfaringsbehov

Innen teknologi industrien vil bedrifter vaere avbhignav kompetanseheving og leering for & vaere idstan
til & utvikle og innovere. Man innser behovet fdiagngoverfgring av hendelser som man kan leeregav
gjgre bedre neste gang. Hvordan en produktendtingdndtert, er avhenging av leeringsnivaet ikkeeba

i produktavdelingen. Dersom salgsavdelingen ikkerfiormasjon om kost konsekvenser av mangler i
tilbudet, vil det samme kunne skje igjen. Dersowsjgktlederen har i minne prosjekter levert med god
totalmargin selv etter & ha gitt kunden mange egeri uten- eller med underestimert kostnads
kompansering og ikke er informert om at standatidnesene er oppdatert sa vil dette kunne gjenta seg
ogsa nar estimatene har gkt fglsomhet for overslegd. Lay-out (system) gruppen kommer med
tekniske lgsninger i form av & konfigurere utstyem innstallasjon. De er mindre aktive i slutdasog

ikke direkte involvert i budsjetter og kostnadsekeidelser for produktene. Dermed kan det komlbiner
med manglende erfaring veere en kime til generexiniggssninger og endringer som ikke er
kostnadsmessig optimale. | produktavdelingen vihkanne mgte de samme problemstillingene som en
konsekvens av kombinasjonen av relativt liten @fgroppdateringsmekanismer som ikke er formalisert
eller ikke brukes etter intensjonen, samt mangeepér ikke benyttelse av rutiner som gjgr at rett
kompetanse er involvert i de fasene hvor man harkyéingskraft. Ved & kombinere tekniske Igsninger
avveid mot kost og nytte samt & finne alternats@n lgsninger kan veies i mot. Det kreves bade
kunnskap og erfaring for & kunne estimere kostegrpdnlag av historiske data og objektiv vurderng
gode subjektive data hentet inn fra bade produpfzgn, fagavdelinger og stetteavdelinger som innkjap
prosjekt, produksjonsoppfalging og ettermarked.

7 ROI: Return On Investment, EVA: Economic Value Add
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10 VALIDITET OG RELIABILITET

Reliabilitet

Teknikkene for datainnsamling er forklart under odekapittelet og er todelt mellom innsamling og
beardbeiding av kvantitative og kvalitative dat&. kvantitative data foreligger i form av uttak og
bearbeiding av rapporter fra bedriftens datasystemer fullt etterprgvbare ved at de kan reprotasse

De kvalitative data er innehentet gjennom deltakelzedriftens gjgremal og baserer seg pa en mest
mulig objektiv vurdering av subjektive data inntetrgjennom samtaler og mgter. De subjektive data ka
inneholde elementer av den enkeltes personligengenbg deres uttalelser kan veere pavirket av andre
meninger. Forgvrig er det ikke brukt strukturteemfjuteknikker, den kvalitative datainnsamling asert

pa observasjoner i reelle sammenhenger. Analysele &valitative data er foretatt av en person Ketil
kan prege vurderinger, vinklinger og vektlegginghaa som presenteres i den empiriske delen og
analysen av denne.

Palitelighet

De kvantitive data er basert pa bedriftens databgss avhengig av at det som ligger inne ikke
inneholder feil eller mangler. Imidlertid inngarttéei bedriftens gkonomisystem samt falges opp av
kontrollere slik at sansynligheten for feil i raaatr liten. Imidlertid kan det i analysearbeideei@mmme
tekniske feil eller misforstaelser selv om detagt lvekt pa god kontroll av tallmaterialet. De ktzive
kildene er ansatte i bedriften og maten observasierr gjort pa skal ikke ha kunnet gi insentiiteatta
farge uttalelser og utsagn anderledes enn i ersa@tdinser sammenheng. Noen hendelser som er
beskrevet kan etterprgves kvantitativt. Observasjam generelle oppfatninger som ikke kan ettegsav
kvantitativt vil derimot besta som en generell gtping inntil den faktisk blir etterpravet. Andreséerne
kilder som er brukt fra artikler og bagker er refergeksten.



11 KONKLUSJON

Fra teoretisk synspunkt gir endringer leering og jleksitet og grad av involverte eksterne og intdage
gir mulighet til gkning av kompetanse gitt at dasger den enkeltes lseringspotensiale. Dette er en
immateriell verdigkning i bedriften gitt at resseme som mottar leeringen beholdes over tid, samtidig
som det kan utgjare et suksesskriterie for effedtisiringshandering ved at man er mobilisert. Fartd

en god kostnadshandtering, er bevissthet om hvagemererer kostnadene en kunnskap som kommer i
tillegg til kapabiliteten til & lgse problemer éfivt. Kostnadsgrunnlaget er spredt over fagavdgive

og nettopp skillet mellom avdelingene sammen metisbtgjering kan veere med pa a maskere de slik at
de ikke vises far alle virkelige kostnader er rirgis. Type endringer og utfallet av disse kaniés

ved optimal utnyttelse av kompetanse. Destor #dégase rett kompetanse kommer inn desto starre
sannsynlighet for at man kan velge de beste lgenmgHver fase i et prosjekts forlgp har sine unike
muligheter og det starter ved forespgrsel. Hvem deltar og hvem de deltar sammen med kan fa
betydning for at ngdvendige endringer og konfigrer blir valgt hensiktsmessig. Erfaring utgjedeh
av kompetansen det viser seg at vekstperioder iesimltdturen og fortynner mengden av leering, nae so
kan pavirke kostnads estimering og kostnadsforlipen endring. Turn over kan veere uungaelig og fo
til tap av kompetanse og erfaring i en produktavdglpa en annen side kan noe utskiftning pavirke
positivt. Likesa er informasjonsflyt viktig, beshimger tas pa et sted i en gitt tidsperiode mens
konsekvenser oppstar et annet sted pa et senspentkt og i en annen fase av prosjektet. Prosjektn

og starrelsen pa bedriften kan fare til at problesoen kunne veert forutsett ved endringer far aritegin

til & repetere seg. Basisen for denne artikkelekostnader ved produktendringer og det viser seg at
bildet ofte er mer komplekst enn hva det kan gé utarste gyekast. Avansert teknologi, maskisem
fungerer som samarbeidende roboter pa et lite cergfat at den minste endring kan fa uforutsigbare
konsekvenser. Har man ikke forutsett disse eltehyde for usikkerheten i kostnadsestimatet vil
kostnadene med & Igse de uforutsette utfordringieina negativt pa produktresultatet. Ved balansgrt
riktig bruk av ekspertise og kompetanse i bedriftéman bade lettere kunne beregne usikkerhetit$er
konsekvenser og lgse problemer pa en mest mulig&aseffektiv mate nar de oppstar.Et kostestimat vi
alltid ha et element av usikkerhet og dermed irggnanti for at man unngar begrenset inntjeningrpa e
endring. Har man et system som belyser de flestabla parameter vil man f& mere riktige anslal ati
trenden i snitt balanserer om den reelle kostesningen er hverken a legge seg for lavt for & sikgat
ikke kunde skal reagere eller & legge hgyeste @tisigrunn for a ta hagyde for all usikkerhet. Hktig
kostnad gir ogsa kunden et best mulig vurderingsgag der det finnes flere alternativer. Presentere
man ingen- eller en for lav kostnad for en foreéstadring vil denne lettere aksepteres uten at det
nadvendigvis er den beste Igsningen. Gjennom sjgktovil for lave kostanslag ogsa gi kunden
forventninger som kan generere flere endringek it kan riktige kostanslag hjelpe kunden til &
vurdere mere kritisk ngdvendigheten av tiltaketeogntuelt alternativene.

Vi ser videre at handtering av endringer og estiimgekrever bade erfaring og rett kunnskap, for & gk
kunnskapene ma det i tillegg veere en vaere en fanderoppgraderingsmekanisme for tilbakemeldinger.
Det kan ogsa med god sikkerhet fastslas at i perifmitynnes leeringsnivaet pa grunn av hgy turnoger
bemanningsgkning med uerfarent personell pa grummapphet i haykonjunkturperioder. Alle
produkter har egne kalkyler eller kostestimat, mierer basert pa standard produkter. Det er ikkeefun
egne formaliserte verktay for endringskalkyler damger opp avhengigheten mellom fag eller metoder
for behandling av usikkerhet pa produkt estimafinEvaluering av lgsninger og generering av
alternativer er vanlig nar endringen introduseser elementer. Imidlertid er dette mere vanlig @uetf

nar designfasen har startet og sjeldent i estimatenheng. Dermed er det potensiale for & utvikle,
forbedre, formalisere eller ta i bruk eksistererté&nikker og metoder bade for kostnadsestimeramgt s
generering og evaluering av alternativer og foammgysoverfaring.
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