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FORORD

Denne masteroppgaven er utfgrt som et avsluttende arbeid ved studiet industriell gkonomi og
teknologiledelse ved Universitetet i Agder (UiA), under fakultet for teknologi og realfag.
Veiledere har veert Bo Terje Kalsaas (UiA) ved institutt for ingenigrvitenskap og John Skaar
fra Skanska. UiA og Skanska har lgpende et samarbeid innen Lean Construction

problemstillinger og forskning rundt dette.

Oppgaven vil sgke forbedringspotensial innen byggprosjektering, med hensyn pa a bidra til &
oppna en mer effektiv og forutsigbar byggeprosess. Temaet er svaert relevant og aktuelt for
byggebransjen generelt, som sliter med forsinkelser i byggproduksjon og byggefeil, mye pga.
svikt i prosjekteringsfasen. Prosjekteringsprosessen i prosjekt Sgndeled skole, Risar, er

benyttet som casestudie.

Vi vil rette en stor takk til prosjekteringsleder ved Skanska, Atle Haugenes, som har veert til
stor hjelp i forhold til a legge til rette for empiriinnsamlingen. Vi vil ogsa spesielt takke alle
de prosjekterende i prosjekt Sgndeled skole, Havard Trosterud, Toralf Taraldsen, Bard Valle,
Tor Heien, Erik Friis-Jacobsen, Jens Frode Nokevje, Holger Holt, og videre produksjonsleder
i Skanska, Frode Haaversen. De har alle veert veldig positive og interesserte, og tross en
hektisk hverdag, har de satt av god tid til intervjuer. Til slutt rettes ogsa en stor takk til
veilederne vare, KS-leder i Skanska, John Skaar og Dr. Ing. ved UiA, Bo Terje Kalsaas, for &

ha bidratt med gode innspill og konstruktive diskusjoner.

Grimstad 31.05.12

Olaug I. Hofgaard-Espeland Arve Brastad Hgen
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SAMMENDRAG

Det er i byggebransjen en bred felles oppfatning om at stans i byggproduksjon til stadighet
skjer. Feil eller darlig kvalitet pa tegningsgrunnlag er heller ikke noe uvanlig. Arsaken til at
disse problemene inntreffer, er i stor grad knyttet til prosjekteringsunnlatelser, forenklet
prosjektering, eller feil i prosjekteringsmaterialet. Under et intervju med en produksjonsleder i
Skanska, samt etter samtaler med ulike andre aktarer i selskapet, ble det bekreftet at dette

ogsa er tilfelle for Skanska, som denne oppgaven i hovedsak er skrevet for.

Oppgaven sgker, blant annet av disse grunner, svar pa felgende problemstilling:

Hvordan kan prosjekteringen organiseres og ledes for & oppna gkt effektivitet og
forutsigbarhet i byggproduksjon?

Det tenkes i denne sammenheng pa effektivitet og forutsigbarhet i den forstand at tegninger
med hensiktsmessig detaljering og kvalitet er tilgjengelig for de utfgrende idet de skal

pabegynne sine aktiviteter, og at sannsynligheten for brems i produksjon dermed reduseres.

Byggprosjektering er en iterativ' prosess som preges av gjensidige avhengighetsbeslutninger
tatt i samrad med ulike profesjonelle aktarer. Oppgaven tar derfor for seg Thompsons
koordinasjonsteori/avhengighetsteori (2003), som et ledd i a fa en forstaelse for hvordan man
handterer ulike avhengigheter. Effektivt designsamarbeid krever planlegging av tverrfaglig
informasjon. Likevel har det & drive systematisk planlegging av prosjekteringsprosessen veert
mindre vanlig (Pektas & Pultar, 2006). Tradisjonelle planleggingsverktay som GANTT,
PERT og CPM, er svakere nér det gjelder & behandle de gjensidige avhengighetene. A kunne
handtere disse avhengighetene vil veare svart avgjgrende for 8 komme narmere mest mulig
riktig informasjon til rett tid, som er en selvfalgelig forutsetning for a oppna effektiv
prosjektering. Og, til tross for at man er klar over viktigheten av a ha informasjon tilgjengelig
til rett tid, er fraveeret av dette et gjentakende problem i prosjekteringsprosessen (Huovila,
1997). | oppgaven er det skrevet litt om hvordan informasjonsflyt og kommunikasjon kan ha
ekstremt stor innvirkning for gjennomfaringen av et prosjekt, seerlig for de prosjekter som er

preget av mye gjensidig avhengighet, slik prosjektering er.

' Aten prosess er iterativ vil si at den preges av iterasjoner. En iterasjon forarsaker omarbeid eller foredling av
designet ettersom man ma returnere til tidligere beslutninger og foreta endringer (Pektas & Pultar, 2006).
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Som en fglge av at de tradisjonelle planleggingsverktgyene mangler evnen til & modellere
tilbakefaringen av informasjon (feedback?) og iterasjoner i prosjekter, ble Design Structure
Matrix utviklet (Yassine, 2004). Design Structure Matrix er en metode som muliggjer
modellering av «feedback» og iterasjoner, ved & optimalisere rekkefglgen til aktiviteter eller
designavgjerelser i henhold til deres avhengighetsstruktur. En annen fordel med metoden er at
den fokuserer pa informasjonsflyt, og ikke arbeidsflyt (Yassine, 2004). Alle disse momentene

gjorde det interessant og aktuelt & undersgke nytten av DSM.

For & besvare problemstillingen ble derfor falgende forskerspgrsmal utarbeidet:

Er Design Structure Matrix en hensiktsmessig metode for & handtere gjensidige
avhengigheter mellom fagdisipliner innen byggprosjektering, og kan metodikken bidra

til & oppna hayere grad av forutsigbarhet og styring av prosjekteringen?

DSM er, kort fortalt, en matrise som man kan bruke til & markere avhengighetene mellom
elementene man har valgt a dele prosessen inn i. Verktgyet utleder forslag til forbedringer for
systemet, eller prosessen som tas under lupen, ved at elementene omstruktureres til en
rekkefglge som gjer systemet sa lite komplekst som mulig, ut ifra de avhengighetene som er
gitt. Systemet i denne oppgaven er designprosessen, dvs. prosjekteringen, og
prosjekteringstegninger ble valgt som systemelementer. Arsaken til dette valget, var blant
annet fordi DSM ma vere tilpasset de systemelementene og relasjonene som rader i systemet
som er i fokus. Slik byggprosjektering og fremdriften av denne styres i dag, sa har

tegningsleveranseplanen en sentral plass.

Prosjekteringen av en barneskole pa Segndeled i Risgr ble benyttet som casestudie. Det var
naturligvis i dette prosjektet at avhengighetsforholdene mellom tegninger ble kartlagt, ved a
foreta intervjuer med alle de prosjekterende. Deltakelse i prosjekteringsmgatene ble en arena
for opparbeidelse av mer kunnskap og erfaring med prosjektering, utover den kunnskap vi
opparbeidet oss ved a lese litteratur. Uformelle samtaler og diskusjoner med de
prosjekterende og prosjekteringsleder gav ytterligere forstaelse og innsikt. Med andre ord er

det brukt en kvalitativ tilngerming til metode i denne oppgaven.

? Feedback betyr at det foregar en tilbakefgring av informasjon til en tidligere aktivitet.
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Datainnsamlingen, dvs. intervjuene med de prosjekterende, der vi foretok kartlegging av
avhengighetene mellom designtegningene, ble registrert i en matrise. Matrisen visualiserer
informasjonsflyten (gjensidige, parallelle og sekvensielle avhengigheter) mellom tegningene
pa en god og oversiktlig mate. Etter en omstrukturering av matrisens systemelementer, ble det
funnet tydelige indikasjoner pa at tegninger ikke er hensiktsmessig a benytte som elementer.
Under et evalueringsmgte med de prosjekterende, uttrykte de den samme oppfatningen. Og
dette, selv om den omstrukturerte matrisen resulterte i en rekkefalge som indikerte mindre
tilbakefgring av informasjon (iterasjoner). Arsaken var farst og fremst at den omstrukturerte
matrisen fremla en rekkefalge for tegningsproduksjonen som de prosjekterende ikke trodde
ville veere mulig & gjennomfare i praksis. Videre mente de at prosessen burde inndeles pa en
annen mate, som en naturlig felge av at tegningsproduksjon er en prosess som inneholder

mange sub-aktiviteter.

Som sagt tidligere, er informasjonsflyt og kommunikasjon kritiske faktorer for suksess med
prosjektering. Det er initiert at DSM, i tillegg til & sekvensere prosesser, skal kunne bidra til &
gi fagdisiplinene bedre forstaelse og oversikt over systemet, i dette tilfellet prosjekteringen,
og dermed forbedre informasjons- og kommunikasjonsflyt. Undersgkelser rundt hvor mye
aktarene kommuniserer og samhandler i prosjekt Sgndeled gav indikasjoner pa at enkelte
aktarer gnsket seg mer samhandling med enkelte av de andre aktgrene. Videre viste
undersgkelsen at det ikke forekom sarlig mye kommunikasjon mellom aktgrene, utenom
prosjekteringsmgtene. Mangel pa tid ble pekt pa som mye av arsaken. Selv om ikke matrisen
som ble laget egnet seg til & finne en optimal rekkefglge for tegningsproduksjonen, vil den
kunne benyttes til & bevisstgjere fagdisiplinene om hvem som benytter seg av informasjonen
de produserer, og videre visualisere avhengighetene mellom aktarene. Det viste seg nemlig at
de prosjekterende ikke har god nok oversikt over hvem de produserer informasjon for.
Matrisen vil kunne veere et godt styringsverktay for prosjekteringsleder, ved at det tydelig
fremkommer hvem som er avhengig av hva, og hvem som ma snakke med hvem. Forsinkelser
og feil i tegningsgrunnlag begrunnes ofte med at aktagrene ikke har informasjonen de trenger
for a ferdigstille sitt bidrag innen leveringsfristen, eller sa har de ikke oversikt over hvor de
kan hente manglende informasjon. Mye av ansvaret for forsinkelser legges ogsa over pa

ledere som mangler oversikt over hvem som mangler informasjon.

Hofgaard-Espeland & Hgen \/



DSM vil trolig ikke kunne lgse alle utfordringene og problemene i byggprosjektering. Alene
er verktayet ikke tilstrekkelig for a koordinere prosjekteringen, men kan veere et viktig bidrag
pa lik linje med og andre initiativ som gar pa forbedringsarbeid innen byggprosjektering

(Eksempelvis Last Planner System (LPS) og Building Information Modeling (BIM)).

Vi er kommet frem til at ngkkelen til 8 oppna en mer hensiktsmessig DSM, er i stor grad
forankret i selve nedbrytningen av designarbeidet. Aktiviteter ma brytes ned til et passende
detaljniva. Det anbefales derfor at DSM utforskes videre med hensyn pa dette. Flere forslag til
hvordan en nedbryting kan utfgres ble vurdert:

e Dekomponere tegningene i flere faser

e Dekomponere prosjekteringsfasen i aktiviteter/beslutningspunkter, slik at fasen blir

mer lik slik den faktisk skrider frem

| evalueringsmatet med prosjekteringsgruppen ble det vurdert som mest interessant a ga
videre med en aktivitetsbasert DSM. Det er likevel vanskelig a vite sikkert hva som vil vaere
den mest hensiktsmessige inndelingen, og det foreslas derfor at man pregver ut flere alternative
nedbrytninger. A anvende DSM i byggprosjektering kan forandre tenkematen i
prosjekteringen fra & veere fokusert pa tegninger til & bli mer fokusert pa informasjonsflyt,
dersom man lager en inndeling ut ifra hvordan prosessen faktisk skrider frem. Man vil dermed
kunne fa en bedre forstaelse av prosjekteringsprosessen.

DSM-analyse krever tett samarbeid med de prosjekterende, siden disse er de som har mest
erfaring med prosjektering, og er de som utfgrer arbeidet, og naturligvis av den grunn best
kan svare for hvilke avhengigheter som foreligger. Det a stable en DSM pa beina er en
tidkrevende prosess, og uttesting av én matrise la derfor beslag pa all den tiden vi har hatt til
disposisjon under oppgaveskrivingen. Det opplevdes til tider som vanskelig a fa nok tid
sammen med de prosjekterende, og dette kan oppleves som delvis kritisk i forhold til
validiteten til noen av undersgkelsene. Likevel var akterene svart positive, og satte av en del
tid. Likesom det gjennom denne oppgaveskrivingen, vil det ogsa komme til a kreve en god
del tid fra de prosjekterende dersom DSM som verktay skal benyttes i praksis. Gevinsten av
en DSM analyse ber derfor ogsa vurderes ngye, det vil si at man bgr undersgke hvor mye
nytte man far i forhold til hva det vil koste & gjennomfare analysen. Mest sannsynlig bar det,
for hvert nytt prosjekt som starter opp, utfgres en ny DSM analyse, som en fglge av at hvert
prosjekt er unikt. Dette er dog ikke sikkert, siden det ogsa er mye i den underliggende
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strukturen som er likt. I denne oppgaven er det ikke blitt gjort noen vurdering pa hvorvidt
kostnaden vil vere lavere enn nytten ved & gjennomfare DSM, ei heller om det ma lages nye
analyser for alle prosjekter. Det er ikke mulig & gjere noen konklusjon pa dette, sarlig siden
vi kun s vidt har testet matrisen pa ett prosjekt. Likevel er dette aspekter som bgr gjeres

ytterligere undersgkelser rundt.

Avhengig eller uavhengig av vare resultater, mener vi det finnes et potensiale i DSM med

tanke pa a (ut ifra erfaringer som er gjort, og DSM-teori som er lest):

. Sekvensere arbeidsoppgavene i en sa optimal rekkefalge som mulig, slik at mest
mulig informasjon foreligger til rett tid, og dermed unnga ungdvendige
iterasjoner/omprosjektering.

. Identifisere «blokker®» langs tidslinjen (diagonalen). Dette kan vare et nyttig verktay
for prosjekteringsleder i forhold til & se hvilke aktiviteter som er gjensidig avhengig og
som ma lgses gjennom gjensidig tilpasning. Prosjekteringsledere kan dermed
planlegge proaktivt.

. Skape starre bevissthet om avhengigheter mellom fag, og da serlig gjensidig
avhengige. Kan vere med a bidra til at de prosjekterende ikke blir «sittende pa
gjerdet» i pavente av informasjon.

. Identifisere hvilke aktiviteter som pavirkes nar en eventuell endring skijer i designet.

. Gi de prosjekterende oversikt over informasjonsflyten, dvs. en aktar kan bli gjort
bevisst pa hvilke tegninger andre aktarer benytter og er avhengig av for a produsere

sine tegninger.

Som en sideobservasjon (funn) i dette prosjektet, har vi sett at tegninger kan veere mindre
ideelt & styre etter. Dagens styringsform er basert pa tegningsleveranseplaner. | forbindelse
med vart funn av at tegninger ikke er hensiktsmessige som systemelementer i DSM, ble bade
undertegnede og vare veiledere oppmerksomme pa at tegninger som styringsform, muligens
ikke er ideelt med tanke pa fremdriftsstyring av prosjekteringen. Da Design Structure Matrix
krever en nedbrytning av prosjekteringsprosessen og en mer sekvensiell logikk, slo det oss at
a tenke tegninger, og ikke konkrete aktiviteter, kan vare en arsak til at byggprosjektering
preges av ineffektivitet. Stgrre fokus og planlegging rundt informasjonsflyt, kan gjere

prosjekteringsarbeidet mer transparent og mer konkret, enn slik prosessen er i dag.

* «Blokker» illustrerer klynger av aktiviteter som er gjensidig avhengige og som krever tettere samarbeid
mellom aktgrene for 8 komme frem til en tilfredsstillende Igsning.
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I henhold til de undersgkelser som er gjort i denne oppgaven, er det for tidlig & konkludere i
forhold til om DSM en hensiktsmessig metode for & oppna hgyere grad av forutsigbarhet og
styring av byggprosjektering, men det er likevel mange elementer som tyder sterkt pa at

metoden kan veere det. For & konkludere rundt dette, er det selvsagt ngdvendig a foreta flere

undersgkelser.
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1 INNLEDNING

1.1 Bakgrunn for oppgaven

Stopp i produksjon. Et fenomen det er bred felles oppfatning blant fagfolk om at til stadighet
skjer i byggebransjen. Ofte er arsaken at tegninger og annet underlag som trengs for a
produsere ikke foreligger tidsnok. Dette farer til forsinkelser i fremdrift, som igjen kan gi

store negative gkonomiske konsekvenser.

Et annet vanlig fenomen er feil og darlig kvalitet pa tegningsgrunnlag, noe som kan generere
byggeskader/feil og som krever ekstra tid til problemlgsning pa byggeplassen. Koskela,
Ballard, & Tanhuanpaa (1997, s. 2) refererer til en studie der arsaker til feil og mangler i
byggebransjen ble kartlagt: Josephson (1996) har funnet at “when measured in costs, design-
caused defects are the biggest category. From design cause defects, those originating from

lack of coordination between disciplines are the largest category.”

Ifalge SINTEF kan 40 % av alle byggskader knyttes til prosjektering (SINTEF Nasjonal
database for Byggkvalitet, 2003). Av disse, utgjar prosjekteringsunnlatelser eller forenklet
prosjektering 20 % av arsaken til byggskader, mens de resterende 20 % betegnes som feil i
prosjekteringsmaterialet. Dokumenter som utarbeides i prosjekteringsfasen legger viktige
faringer for de utfgrende og det videre arbeidet i prosjektet, som igjen har stor innvirkning pa
det endelige resultatet. Arsaken til at progresjonen i produksjonen pa byggeplass bremses, er

med andre ord i stor grad forankret i prosjekteringsprosessen.

Prosjektering av byggverk er imidlertid en komplisert prosess. Pektas og Pultar (2006)
karakteriserer bygningsprosjektering som en iterativ prosess som preges av gjensidige
avhengighetsbeslutninger tatt i samrad med ulike profesjonelle aktgrer. Ifglge Browning
(2001), har mange funnet hjelp i a tenke pa produktutvikling eller designprosesser fra et
informasjonsprosess-perspektiv, der aktiviteter tilegner seg og foredler informasjon for &
produsere ny og reviderte designprodukt. Videre papeker forfatteren at produktdesign er
karakterisert som en prosess bestaende av gjensidig avhengige aktiviteter. For a lgse slike
problemer er det ngdvendig med et tett samarbeid og ofte flere gjennomganger av designet

(iterasjoner) for a komme fram til en akseptabel designlgsning.
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Veiseth, Rgstad, Andersen, Torp, & Austeng (2004) skriver i sin rapport at byggebransjen star
ovenfor utfordringer knyttet til kort produksjonstid, krav om lave kostnader, krav om hgy
kvalitet og skende kompleksitet. | bygge- og anleggsbransjen dominerer en anbudslogikk som
skaper en naturlig diskontinuitet i prosjektene der «verdikjeder» komponeres fra gang til

gang. Relasjonene mellom aktarene i prosjekter kan veere unike fra prosjekt til prosjekt.

Samtidig preges prosjektene av mange aktgrer og aktiviteter som er involvert samtidig.
Aktgrene er fagfolk med noksa forskjellige disipliner og arbeidsmetoder, og flere av dem har
ofte mange prosjekter pagaende parallelt. Alle har de ulike krav, regler og forskrifter de
forholder seg til i arbeidet de utfgrer. Avhengighetene mellom de i ulike fagene er likevel stor.
Alle disse tingene er med og krever serlige behov for koordinering og planlegging i

prosjekteringsfasen.

Pektas og Pultar (2006) presiserer at effektivt designsamarbeid krever planlegging av
tverrfaglig informasjon. Likevel har det & drive systematisk planlegging av
prosjekteringsprosessen veert mindre vanlig. Det kan dermed synes a veere et behov for
forbedringer i prosjekteringsfasen. Det er gjort relativt lite forskning pa prosjekteringsledelse
og prosjekteringsprosessen sammenlignet med prosjektledelse. Det gjelder spesielt her til
lands. For & sitere Arge, Moe & Westgaard (2010): «Prosjekteringsledelse har ikke vart et
akademisk fagfelt i Norge, i motsetning til prosjektledelse». Det har imidlertid veert et gkt
fokus pa forbedringsarbeid i prosjekteringsprosessen de senere arene, blant annet innenfor

Lean Construction.

Lean Construction (LC) er en relativt ny prosessfilosofi som oppsto pa 1990-tallet, som gar ut
pa a kvitte seg med «slgsing» innen byggproduksjon. LC tankegangen er etter hvert blitt mer
og mer anerkjent i byggebransjen. Ifglge Lean Construction Institute (2012) refererer LC til
byggebransjens anvendelse og tilpasning av de underliggende konsepter og prinsipper fra
Toyota Production System (TPS). Ordet ”lean” kan pa norsk oversettes til ’slank”, men har
ogsa fatt flere andre oversettelser som eksempelvis “trimmet”. Som i TPS, er fokuset i LC pa
gkt verdi for kunden, reduksjon av slgsing og kontinuerlig forbedring gjennom spesifikke
teknikker/verktgy. Slgsing i denne forstand er ment som ressurser brukt pa aktiviteter som
ikke er verdiskapende («slanking»). Lean Construction miljget har etter hvert blitt mer

oppmerksomme pa at for & oppna en «slank» produksjon, sa ligger mye av jobben i & forbedre
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hele verdikjeden som sadan, og dermed ogsa prosjekteringsfasen. Lean Design er den delen
av Lean Construction hvor lean prinsippene anvendes i prosjekteringen og introduserer en
annerledes tilnerming til designprosessen ved 4 introdusere tverrfaglig samarbeid helt fra
begynnelsen av prosjekteringsprosessen, og hvor samarbeid, kommunikasjon og tillit mellom
aktgrene star sentralt (Lean Construction Institute, 2012). Et sentralt verktgy innenfor Lean
Construction er The Last Planner System (LPS) som er en planleggingsmetodikk for & oppna
produksjonskontroll i bygge- og designfasen, der ngkkelmomentene er forutsigbarhet og

involvering (Lean Construction Institute, 2012).

Med BIM er maten a prosjektere pa i falge Sachs, Koskela, Bhargav, og Owen (2010) i ferd
med & endre seg, da en digital 3D-modell star sentralt. BIM star for Building Information
Model, som pa norsk kan oversettes til Bygnings Informasjons Modell og Bygnings
Informasjons Modellering. Med andre ord er BIM ikke bare er et immaterielt produkt, men
0gsa en prosess som integrerer aktgrer for 8 komme frem til det immaterielle produktet. Ifglge
Statsbygg (2012) er BIM en mate a digitalisere informasjon pa og ivaretar samhandlingen i
byggeprosessene pa nye mater. BIM er laget for & kunne forbedre koordineringen mellom alle
de involverte fagdisiplinene, ved at alle involverte kan hente ut all informasjonen de trenger,
forutsatt at det er lagt inn i systemet. BIM kan bidra til & koordinere, gi oversikt, sikre
samhandling og fleksibilitet pa tvers av fagdisiplinene, og videre forenkle arbeidsprosessene
mellom de ulike aktarene. BIM og Lean Construction far mer og mer innflytelse i dagens
byggebransje. Det er forventet at bade BIM og lean skal effektivisere byggebransjen (Sachs,
Koskela, Bhargav, & Owen, 2010). Likevel vil det fortsatt veaere behov for en metode som har
fokus pa koordinering av gjensidige avhengigheter gjennom gjensidig tilpasning, og som tar
hgyde for det faktum at man fortsatt har & gjere med mennesker som har begrenset
rasjonalitet. BIM har mange elementer fra lean filosofien og disse ses ofte i sammenheng, selv
som Lean Construction og BIM er to separate initiativ (Sachs, Koskela, Bhargav, & Owen,
2010).

Flere forfattere, blant annet Choo, Hammond, Tommelein, Ballard, & Austin (2003, s. 1)
fremhever den selvfglgelige forutsetningen av mest mulig riktig informasjon til rett tid for a

oppna effektiv prosjektering:
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“The success of design projects depends on the quality information. Having the right

information at the right time is crucial. ”

Til tross for at man er klar over viktigheten av a ha informasjon tilgjengelig til rett tid, er
fraveeret av dette et gjentakende problem i prosjekteringsprosessen. Huovila (1997) siteres i
(Hammond, Choo, Austin, Tommelein, & Ballard, 2000, s. 1):

«All too often designers do not have the right information at the right time;
therefore design tasks are undertaken with a risk of failure, and this leads to waste in

the process due to unplanned rework»

Det er hgy grad av kommunikasjon og informasjonsutveksling i prosjektene, likevel er det et
generelt problem at en aktgr ikke kommer videre med sitt arbeid fordi han eller hun venter pa
ngdvendig informasjon fra andre akterer*. Da forekommer forsinkelser, og ansvaret blir i
mange tilfeller lagt over pa andre. Det er prosjekteringsleder som har ansvaret for &
koordinere prosjekteringsgruppen og lede dem mot det endelige resultatet. | fglge Meland
(2000) er prosjektlederfunksjonen er blitt kritisert pa flere omrader, blant annet fra utfgrende
med hensyn til upresise og forsinkede tegningsleveranser, darlig samordnet tegningsmateriale
fra de ulike fag, mangelfull malsetting av tegninger m.m.

Det er flere indikasjoner pa at det er behov for bedre hjelpemidler eller verktgy til & handtere
og forbedre kommunikasjon og informasjonsflyt i prosjekteringsgruppen. @nsket med denne
oppgaven er a komme med et bidrag for (om mulig) a finne metoder for & oppna hgyere grad
av kontroll og styring med prosjekteringsfasen og dens mange iterasjoner. Videre var det
seerlig da et gnske om a foreta en kartlegging av de avhengigheter som foreligger mellom

tegninger.
1.2 Oppgavens tema og problemstilling

Pa denne bakgrunn er fglgende problemstillingen utarbeidet:

Hvordan kan byggprosjektering organiseres og ledes for & oppna

gkt effektivitet og forutsigbarhet i byggproduksjon?

* Dette kom fram i flere uformelle samtaler med ulike aktgrer.
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| denne sammenhengen tenkes det pa effektivitet og forutsigbarhet i den forstand at tegninger
med hensiktsmessig detaljering og kvalitet er tilgjengelig for de utfarende idet de skal
forberede og pabegynne sine aktiviteter, og at sannsynligheten for brems i produksjon dermed

reduseres.

Masteroppgaven bygges opp med en detaljert metodebeskrivelse som tar for seg veien fram
mot en mer konkret tilneerming. | farste del presenteres aktuell litteratur og teori om
prosjektering og prosjekteringsledelse for a sette oppgaven inn i rett kontekst, legge sentrale
fagtermer til grunn og belyse kompleksiteten og problemene som faget bestar av. Videre
presenteres mer spesifikk litteratur og teori som benyttes for a belyse problemstillingen og
analysere resultatene, blant annet ble kommunikasjons- og informasjonsteori, avhengighets-
og koordinasjonsteori funnet sentralt for denne oppgaven. Avslutningsvis for teoridelen
foreligger teori om ulike plan- og styringsverktgy (GANTT, CPM, PERT, LPS) i
byggebransjen. Deretter presenteres en alternativ metodikk som det er gnskelig a teste ut
narmere i byggprosjektering. Forskerspgrsmalet for oppgaven vil etter dette presenteres.

| andre del av masteroppgaven vil caset som er brukt for & belyse problemstillingen bli
nermere omtalt og behovet for en forbedret prosjekteringsprosess vil bli belyst.
Fremgangsmaten for utprgving av den alternative metodikken vil sa bli neermere forklart, for
deretter at de enkelte erfaringer, funn og resultater som er gjort i forbindelse med

masteroppgaven vil bli analysert og dreftet. Til slutt presenteres den endelige konklusjonen.
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2 METODEBESKRIVELSE

Metode blir av Halvorsen (1993) omtalt som den handverksmessige siden av vitenskapelig
virksomhet. Halvorsen presiserer ytterligere, med a definere det som leeren om de verktay
som kan benyttes for a samle inn informasjon. Bakgrunnen for gnsket om a foreta innsamling
av data kan veere for a undersgke arsak til konkrete hendelser, meninger bak handlinger og
samhandlinger. Metode kan vere et verktgy som bidrar til at vi bruker sansene vare pa en mer
disiplinert mate. Med utgangspunkt i problemstilling(er), ser vi etter noe spesielt, og
oppmerksomheten sjerpes rundt dette. Valg av forskningsmetode vil veere med & avgjgre hva
vi vil se eller oppdage. Metode er i videre forstand ogsa mer enn undersgkelsesteknikker.
Prinsippet om etterprgvbarhet star sentralt i dagens samfunnsforskning. Metode er, i det store
og hele, en fremgangsmate for 8 komme frem til ny kunnskap (Halvorsen, 1993). Her falger

en beskrivelse av metoden(e) som er valgt for denne oppgaven.

2.1 Teorigrunnlag

A sette seg inn i teori knyttet til prosjektering og prosjekteringsledelse var det farste som ble
gjort i arbeidet med masteroppgaven. Problemstillingen, som allerede er presentert i
innledningen, ble utformet ganske tidlig, i samarbeid med veilederen ved universitetet. Hele
tiden har denne veert bakgrunn og kjernen for oppgaven. Mange tilneerminger kan benyttes i et
forsgk pa a komme til en konklusjon pa denne problemstillingen. Derfor var det vesentlig a
kunne mer om prosjektering og prosjekteringsledelse, videre forsgke a finne ut mer om hva
som tidligere har veert erfart som svakheter og styrker i prosjekteringsprosesser. | tillegg til a
bruke litteratur, ble deltakelse ved prosjekteringsmegter en arena for opparbeidelse av mer
kunnskap og erfaring med prosjektering. A delta ved mgtene var med andre ord lzererikt og
nyttig. Uformelle samtaler og diskusjoner med de prosjekterende og prosjekteringsleder gav

ytterligere forstaelse og innsikt.

Samtidig som vi opparbeidet oss kunnskap om prosjektering, ble det gjort sgk etter
metoder/verktay som ville veere formalstjenlige a bruke til & strukturere arbeidet med a finne
avhengigheter mellom tegninger, og som i tillegg kanskje kunne vare nyttig til a fremstille
resultatene. Design Structure Matrix (DSM), som denne oppgaven etter hvert tar ngyere for

seg, ble av veileder ved universitetet foreslatt a studere naermere.
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Som falge av gnsket om a kartlegge avhengigheter mellom tegninger, ble koordinasjons- og
avhengighetsteori ogsa relevant a bringe pa banen. I tillegg var teorien aktuell i forhold til at
prosjekteringsprosessen, blant annet av Eppinger og Smith (1997), er beskrevet som en
komplisert og iterativ prosess, med hgy grad av informasjonsutveksling. Thompsons
koordinasjonsteori gjer rede for koordineringmodus og kommunikasjonsbehov som kreves

ved ulike avhengigheter.

Informasjonsutveksling som en sentral del av prosjekteringsprosessen gjorde ogsa teori rundt
kommunikasjon og informasjon interessant, og etter videre arbeid med drgfting og analyse

viste denne teorien seg som ytterligere relevant og betydningsfull.

2.2 Valg av undersgkelsesmetoder

2.2.1 Casestudie

Det finnes mange ulike forskningsmetoder. Hver av de ulike forskningsmetodene
representerer en egen mate a samle og analysere empirisk materiale. Casestudie er en av de
forskningsmetodene man kan velge a benytte. Yin (2003), som har skrevet en bok om denne
metoden, forfatter at generelt er casestudie en foretrukket strategi dersom forskerspgrsmalene
innledes med «hvordan» eller «hvorfor». Yin fremlegger at i korte trekk kan man si at
casestudie tillater forsker & beholde de helhetlige og meningsfulle karakteristikkene til

virkelige hendelser. Omfanget av casestudie definerer Yin (2003, s. 13) som falger:

“A case study is an empirical inquiry that investigates a contemporary phenomenon
within its real-life context, especially when the boundaries between phenomenon and

context are not clearly evident.”

Med andre ord sa brukes casestudie fordi man bevisst gnsker a dekke kontekstuelle forhold, i
den tro at de vil veere hgyest relevant for studien. Siden det ikke alltid er like lett a skille
mellom fenomen og kontekst i det virkelige liv, har Yin (2003, ss. 13-14) gitt definisjonen en

forlengelse:

“The case study inquiry:
— copes with the technically distinctive situation in which there will be many more

variables of interest than data points, and as one result
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— relies on multiple sources of evidence, with data needing to converge in a
triangulating fashion, as an other result

— benefits from the prior development of theoretical propositions to guide data

>

collection and analysis.’

Casestudie som forskningsstrategi utgjer en altomfattende metode som dekker logikken i
design, datainnsamlingsteknikker, og spesifikke tilneerminger til dataanalyse. Derfor er
casestudie, ifglge Yin, hverken en taktikk for datainnsamling eller en ren designfunksjon, men
en helhetlig forskningsstrategi. Yin holder frem ved a antyde at det finnes minst 5 mater a
definere og praktisere en casestudie. En av de viktigste, er & forklare de antatte
arsakssammenhenger i virkelige intervensjoner, som er for komplisert for
undersakelsesstrategier eller eksperimentelle strategier. Casestudie kan veere basert pa en

hvilken som helst miks av kvalitative og kvantitative bevis.

Det ble tidlig besluttet at det ville veere hensiktsmessig a ta i bruk et case for belyse
problemstillingen og for & ha et konkret prosjekt a foreta datainnsamling i. To ulike case ble
vurdert som aktuelle. Det farste alternativet var a ga inn i et prosjekt som var ferdig
prosjekteret og under bygging. Ved & ga inn i et prosjekt som dette, kunne man malt faktisk
leveringspresisjon og feil pa tegninger, og videre intervjuet de prosjektende med hensyn pa a
finne arsaker til eventuelle forsinkelser i leveranser og feil. Denne tilnaermingen var
interessant, men siden det ogsa var et hgyt gnske om at oppgaven skulle ta for seg
avhengigheter mellom fagdisipliner og deres tegningsleveranser, var det en starre fordel & ga

inn i et prosjekt der man kunne falge prosjekteringsfasen.

Valget falt derfor pa det andre alternativet. Et prosjektet der prosjekteringsprosessen var helt i
oppstartsfasen. Det a fa anledning til a falge prosjekteringsprosessen og dermed ogsa kunne
fortlgpende registere og observere avhengigheter mellom tegningsleveransene til de ulike
fagdisiplinene, pekte seg ut som en stor fordel. A fa samlet de prosjekterende til evaluering av
resultatene av undersgkelsene ble ogsa aktuelt og var fordelaktig. Caset som er undersgkt er
en totalentreprise som omfatter bygging av en barneskole pa Sgndeled i Risgr. Caset er

ytterligere presentert i kapittel 9.
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Ulike metoder kan benyttes for a studere et case. Det vil na diskuteres hvorvidt det vil veere
mest hensiktsmessig a benytte kvalitativ eller kvantitativ metode som tilneerming for

undersgkelsene, evt. en kombinasjon.

2.2.2 Kvantitativ metode

Dersom man velger & benytte kvantitativ metode, har man antakelig som formal & skaffe
oversikt over et fenomen, oversikt over antall, kjennetegn, osv. Ulempen med metoden er at
man har ganske liten fleksibilitet. Det er vanskelig a benytte metoden for & utrede arsaker til et
fenomen. 1 tillegg bgr man ha ganske god forkunnskap om emnet man undersgker for a kunne
benytte metoden. Hovedformalet med metoden er a kunne generalisere, dvs. trekke
konklusjoner om resultater, utviklingstrekk i en populasjon ved undersgkelse av et utvalg.
Kvantitativ metode, begrenset til spgrreundersgkelse, gir grunnlag for statistisk

generalisering. (Isaksen, 2012)

Egenskapene til kvantitativ metode som er her sitert, ansa vi til ikke a veere egnende for
besvarelse av gjeldende problemstilling. For det farste manglet vi forkunnskap om emnet vi
skulle undersgke. Videre var det viktig & kunne ga i dybden, for om mulig & finne arsakene til
forsinkelser, feil og mangler ved tegninger, videre var ogsa fleksibilitet viktig. Vi valgte
derfor & bruke kvalitativ metode, hvis egenskaper var betydelig mer passende.

2.2.3 Kvalitativ metode

Isaksen (2012) fremlegger at kvalitativ metode, ogsa kalt intensiv metode, vil si & studere en
eller noen fa enheter. Dette gjeres enten ved a foreta intervjuer, men kan ogsa innebaere
observasjoner. Et av malene med metoden er & ga i dybden, finne arsaker til en hendelse eller
et fenomen. Metoden benyttes gjerne dersom man har lite forhandskunnskap om det man skal
studere, noe som kan stemme bra for dette tilfellet. Videre har man ved a benytte kvalitativ
metode, stor fleksibilitet. Svakheten med metoden er at resultatene den frembringer er
vanskelig & generalisere til tilfeller som ikke er undersgkt. Isaksen (2012) sammenligner
kvalitativ metode med det a legge et puslespill. Man leter etter bitene som gir god kunnskap

og forstaelse av et case eller en situasjon.

2.2.4 Det kvalitative forskningsintervju
Kvale og Brinkmann (2009) vil i boken «Det kvalitative forskningsintervju» papeke styrken
med utfere intervjuer. Det at det fanges opp variasjoner i intervjuobjektenes oppfatninger om

et tema, mener de gir et bilde av en mangfoldig menneskelig verden.
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Den farste undersgkelsen som ble foretatt under empiriinnsamlingen til denne oppgaven, var
intervju med en produksjonsleder i Skanska. Formalet med dette farste intervjuet var
hovedsakelig a fa bekreftelse pa at det ogsa i Skanska er utfordringer i forhold til forsinkede
tegningsleveranser og feil i tegningsgrunnlag. Dette ble for gvrig ogsa bekreftet i mer
uformelle samtaler som oppsto med ulike fagpersoner vi mgtte pa i forbindelse med besgk pa

ulike byggeplasser.

| forsgk pa a kartlegge avhengigheter mellom tegninger, falt det seg naturlig a intervjue de
som foretar prosjekteringen i prosjekt Sgndeled (se case). Arkitekten, radgivende ingenigr
elektro-teknikk, radgivende ingenigr VVS-teknikk, radgivende ingenigr brann-teknikk,
radgivende ingenigr byggeteknikk og radgivende ingenigr i akustikk ble derfor intervjuet.
Intervjuene var delvis strukturerte, og spgrsmalene i intervjuguiden var i stor grad teoretisk
fundert. Det var av serlig stor betydning a vere tilstede under besvarelsen av spgrsmalene.
Dette, for & ha mulighet til & sparre utfyllende dersom det skulle vaere ngdvendig (noe det
viste seg a vaere i de fleste av tilfellene), og for at det ikke skulle forekomme misforstaelser.
Intervjuere som vet hva de spgr om, og hvorfor de sper om det, vil i intervjustadiet forsgke a
klargjare meninger som er relevante for prosjektet, fjerne tvetydighet i svarene, og dermed
skape et mer palitelig utgangspunkt for det senere analysestadiet. | tillegg kan sparsmal om
presisering av svar vise at intervjueren faktisk lytter og er interessert (Kvale & Brinkmann,
2009).

Det er videre en fordel dersom man kan oppholde seg i det miljget hvor intervjuene skal
gjennomfares, slik at man far en innfaring i den lokale sprakbruken samt en oppfatning av de
daglige rutinene og maktstrukturene (Kvale & Brinkmann, 2009). Av den grunn ble alle
intervjuene utfart pa kontorene til aktgrene (bortsett fra intervjuet med arkitekten som ble

utfart i et av Skanskas mgterom).

Nar intervjuet skal planlegges, er det ifglge Kvale og Brinkmann viktig at innholdet og malet
med studien er fastlagt. Det er ogsa viktig at man i forkant har foretatt en gjennomgang av
teori pa temaet, slik at man ikke leter etter informasjon som allerede er funnet. Etter & ha
opparbeidet mer kunnskap om Design Structure Matrix, virket det ikke usannsynlig at

matrise-verktayet ville veare egnet for enklere a strukturere arbeidet med a finne
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avhengigheter mellom tegninger. Samtidig viste metoden seg som interessant a undersgke
nermere med hensyn pa at den iht. teorien skulle kunne benyttes til & gi en kompakt og klar
fremstilling av komplekse systemer og i tillegg utlede forslag til forbedringer for systemet.
Derfor ble det avgjort at metoden skulle undersgkes videre. Dette var ogsa utgangspunktet for
utarbeidelse av en underproblemstilling som avgrenset oppgaven. DSM teorien la grunnlaget
for utarbeidelsen av intervjuguidene, og derfor kan studiet refereres til som et teoretisk
informert casestudie, jamfar Yin (2003). | forkant av intervjuene forsgkte vi a gi de
intervjuede en bakgrunn for intervjuene og forklare dem formalet med oppgaven. For videre

beskrivelse av hvordan intervjuguiden ble utarbeidet og intervjuene utfart, se kapittel 11.3.

2.2.5 Andre kvalitative studier

Det ble i tillegg til intervjuene ogsa foretatt noen evalueringer med prosjekteringsgruppen.
Under det farste evalueringsmgtet var malet a forsgke sekvensere tegningsleveransene i den
rekkefalgen som de faktisk ble pabegynt i prosjektet. Mellom dette evalueringsmgatet og neste,
pagikk intervjuene med de ulike fagdisiplinene, hvor formalet hovedsakelig var a kartlegge
avhengighetene. Resultatene av disse intervjuene ble evaluert i det andre evalueringsmgtet. En
mer utfyllende beskrivelse av informasjonen og responsen som fremkom under disse
evalueringene og hvordan de gikk for seg, er ytterligere beskrevet i kapittel 0. Begge
evalueringsmgtene viste at det var stort engasjement for sakene som ble tatt opp, det utviklet

seg til & bli noen fruktbare diskusjoner.

2.3 Palitelighet

Hvor godt avspeiler innsamlet informasjon/data virkeligheten? Kan vi stole pa informasjonen
fra vare informanter (intervjuobjekter)? Dette er momenter Isaksen (2012) trekker frem som
viktig & evaluere som et ledd i a sikre god palitelighet.

| forhold til intervjuet som ble avholdt med produksjonsleder, sa var svarene han gav i stor
grad basert pa hans erfaringer med tegningsleveranser fra tidligere prosjekter. Svarene han
gav i intervjuet, sammen med opplysninger som fremkom etter uformelle samtaler med andre
aktarer i Skanska, gjorde at vi med ganske stor sikkerhet kunne konkludere at Skanska, i
likhet med byggebransjen generelt, har et behov for en forbedret prosjekteringsprosess. Dette
kan virke litt bastant, men som en fglge av at de vi snakket med oppgav at feil i
produksjonsunderlag og forsinkelser har skjedd i tilneermet alle prosjekter de hadde veert med

i, gav dette oss tydelig svar pa at dette er et problem.
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Intervjuene som ble holdt med de prosjekterende i prosjekt Sgndeled, der de ble spurt om
avhengighetene mellom tegningene, ble utfgrt for de fleste av tegningene var blitt produsert,
og aktarene matte dermed forsgke a se for seg hvilke tegninger de kom til & bruke, med andre
ord, ble flere av svarene gitt pa bakgrunn av erfaring. Svarene ville av den grunn ikke
reflektere virkeligheten 100 % for dette caset. En alternativ mate & komme frem til den
samme informasjonen, matte veert ved a observere hver enkelt aktgr under utarbeidelsen av
tegningene, og pa den maten veert vitne til hvilken informasjon de faktisk tar i bruk fra andre
tegninger under utarbeidelsen av sine egne. Dette ville mest sannsynlig gitt mer eksakte og
korrekte data, men hadde krevd svart mye ressurser. Videre, dersom man skal benytte DSM-
metodikken i «det virkelige liv», ville ikke registreringen av avhengighetene skje ved
observering, men heller tilnaermet slik vi har gjort det, fordi det er ngdt til & skje i forkant av
arbeidet som skal utarbeides for & ha noen nytte. Vi kunne selvfglgelig ogsa foretatt en
oppfalging med en ny intervjurunde, der vi igjen hgrte med aktgrene om hvilke tegninger de
benyttet. Dessverre fant vi ikke tid eller kapasitet til & gjgre det. Det at vi avgrenset
kartleggingen av avhengigheter til kun a ta for seg 1. etg., og ikke hele prosjektet under ett,
kan ha bidratt til at aktgrene fikk det vanskeligere a svare for hva de er avhengig av, siden
avhengighetene ogsa er store mellom de ulike bygningsdelene (etasjer osv.). | kapittel 12.3 er

det videre utdypet om hvordan vi vurderte paliteligheten av intervjuene.

Evalueringsmgtene som vi avholdt var preget av prosjektgruppens impulsive reaksjoner og
meninger. De gjorde evalueringene pa bakgrunn av den erfaringen og kunnskapen som de
sitter med, men kunne nok med fordel ha fatt en enda dypere innfgring i DSM-metodikken for
at de kanskje da ville hatt enda bedre grunnlag for a foreta evalueringene. Likevel ansa vi det
som at deres erfaringer var nok til at vi kunne stole pa de vurderingene som ble delt under
evalueringsmgtene. Tidspress var et stort problem. Vi opplevde flere ganger at tiden for de
prosjekterende var for knapp, og fikk derfor ikke tid til en like grundig evaluering som det vi
sa for oss. Dette problemet kunne muligens veert unngatt dersom vi hadde veert flinkere til a

forberede de prosjekterende i forkant av evalueringsmgatene.

To av de prosjekterende ble i lgpet av prosjekteringsprosessen av ulike grunner byttet ut, men
vi anser ikke dette til & skulle ha fatt noen spesiell effekt pa resultatene. Intervjuene ble tatt

med de av aktgrene som alt i alt hadde mest med prosjektet a gjare.
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Bandopptaker kan, ifglge Isaksen, vaere med a styrke paliteligheten av intervjuene, og derfor
var det ogsa at vi benyttet det. Det gav mulighet for a ga tilbake for & kontrollere
informasjonen som ble innhentet. Men det er viktig & huske pa at bruk av bandopptaker ogsa
har sine svakheter. Det er ikke sikkert man far like apenhjertede opplysninger dersom alt som
blir sagt kan dokumenteres. Men dersom man da, etter man er ferdig med a sparre de
spgrsmalene man har, slar av bandopptakeren, og spar om intervjuede har noe mer a tilfaye,

sa kan det hende man far bukt med litt av denne problemstillingen.

Videre styrket det paliteligheten av intervjuene at det pa forhand ble utarbeidet intervjuguider,
slik at intervjuene ble delvis strukturert, og spgrsmalene reflekterte hva som var viktig a finne
ut i forhold til besvarelse av problemstillingen. Det at vi i gjennomfgringen av intervjuene

alltid var to, gav ogsa en styrke til paliteligheten.

Bandopptaker ble ogsa benyttet under evalueringsmgtene med de prosjekterende. Ved a ta
opp det som ble sagt, sa fikk diskusjonene ga sin naturlige gang, uten at det behgvdes a
foretas avbrytelser for a fa skrevet ned informasjonen. Dette bidro ogsa til en bedre utnyttelse
av tiden vi hadde til disposisjon med de prosjekterende, noe som var svart betydningsfullt,
siden tiden med dem i utgangspunktet var knapp.

Yiterligere palitelighetsevalueringer av intervjuene og evalueringsmgtene, er foretatt i kapittel
11.3,0, 12.2.1 og kapittel 12.3.

2.4 Gyldighet

Maler data de riktige tingene? Er indikatorene relevante? Kan innsamlet informasjon/data
belyse forskerspgrsmalene pa en god mate? Isaksen (2012) foreslar a sparre seg disse
spgrsmalene nar man skal vurdere gyldigheten (validiteten) av innsamlet data. Det er ogsa
viktig & vurdere om det kan vere kontekstuelle forhold som kan virke inn pa gyldigheten av

data. Eksempelvis fase i prosjekteringen, entrepriseform, type prosjekt osv.

Hvorfor det & kartlegge avhengighetene mellom tegningene, og da serlig de gjensidige
avhengighetene, var relevant i forhold til a besvare forskersparsmalet, er neermere forklart i

kapittel 8 hvor malene med kartleggingen er opplistet.
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Hva som gjorde evalueringsmgtene relevante for oppgavebesvarelsen diskuteres nermere i
oppgavens kapittel 0. Evaluering av DSM-resultatene med prosjekteringsgruppen. Arsaken til
at det gjares senere i oppgaven, og ikke her i metodekapittelet, er at leseren vil ha bedre

forutsetninger for a forsta sammenhengen etter a ha lest teorien og analysen.

Ved kvalitativ forskning ma ogsa generaliserbarheten av resultatene drgftes. Undersgkelsene
er i denne oppgaven kun utfart pa ett case, og resultatene av disse undersgkelsene gjelder kun
for dette caset. Resultatene hjelper oss likevel til & se sasmmenhenger som kanskje vil kunne
generaliseres dersom man foretar undersgkelsene pa flere case, og videre, som nevnt tidligere,
er mange av svarene til respondentene basert pa erfaring, og kan av den grunn til en viss grad
generaliseres. Det ma i sa fall gjeres med varsomhet. Unikheten ved prosjekter er med a gjore

det vanskelig a generalisere resultatene av de undersgkelsene som er gjort.
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3 PROSJEKTERING OG PROSJEKTERINGSLEDELSE

3.1 Prosjektering

Som en naturlig konsekvens av at denne masteroppgavens tema og problemstilling omhandler
prosjektering og prosjekteringsledelse, er dette kapittelet skrevet for & gi en naermere
innfering i hva disse emnene dreier seg om. Det vil i sd mate vare et fundament for det videre
arbeidet, og tanken er at det vil kunne gi dypere kunnskap om hva som er utfordringene

knyttet til byggprosjektering.

Prosjektering er et innarbeidet uttrykk i byggeprosessen, men definisjonen er imidlertid
upresis og begrepet oppfattes forskjellig, ifalge Meland (2000). I sin videste forstand brukes
begrepet «planlegging i byggebransjen» som et synonym med prosjektering. Betraktes
prosjekteringen primart som plangrunnlaget for bygging, drift og videreutvikling av
byggverket, er dette en fornuftig bruk av begrepet. I generell kontekst kan vi omtale
prosjektering som design- og produktutviklingsprosesser (Browning T. R., 2001).
Prosjekteringsbegrepet blir tilneermet synonymt med begrepene design- og produktutvikling
dersom begrepet benyttes for hele delprosessen fra de farste program- og idéskisser via
ferdige produksjonstegninger til FDVVU-dokumentasjon. Disse betraktningene er hentet fra
Melands doktorgradsavhandling (2000) som har prosjekteringsledelse som tema. Ifglge
Browning (2001) har mange funnet hjelp i & tenke pa produktutvikling eller designprosesser
fra et informasjonsprosess-perspektiv, der aktiviteter tilegner seg og foredler informasjon for
a produsere nye og reviderte designprodukt.

Prosjekteringsfasen er en tverrfaglig forberedelse til & produsere et byggeprosjekt. Det er
definert og spesifisert noen mal, og i prosjekteringsfasen planlegges det hvordan en skal na
disse malene i lgpet av produksjonsprosessen. Prosjekteringen bestar oftest av flere faser,

avhengig av valg og detaljering. (Arge, Moe, & Westgaard, 2010)

Prosjekteringen bestar i all enkelthet av tegning, beregning og teknisk beskrivelse.
Dokumentene som her produseres legger viktige faringer for det videre arbeidet med
prosjektet, og har dermed stor innvirkning pa det endelige resultatet. (Arge, Moe, &
Westgaard, 2010)
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3.2 Prosjekteringsledelse

3.2.1 Hva er prosjekteringsledelse

Ifelge Meland (2000) sa er prosjekteringsledelse en vesentlig mer krevende ledelsesoppgave
enn prosjektledelse. | motsetning til prosjektleder, som har mulighet til & uteve makt, vil ikke
dette fungere for en prosjekteringsleder. Prosjekteringsledelse handler mer om
kunnskapsledelse der bade kreative utviklingsprosesser og handtering av informasjon for

produksjon inngar (Arge, Moe, & Westgaard, 2010).

Enkelt forklart kan vi si at prosjekteringsledelse er a vise vei i designarbeidet og a gi stette pa
veien mot et resultat. Begrepet prosjekteringsledelse (eng: Building Design
Management/Engineering Management) er sammensatt av ordene prosjektering og ledelse,
der begrepet prosjektering kan spores tilbake til det greske spraket. | sin opprinnelige, greske
form betyr prosjekt noe som kastes fram. Dette er ifglge Meland (2000) en dekkende
beskrivelse for den innledende fasen i prosjekteringsprosessen, der idéer fortlgpende lanseres
for drefting, forhandling og beslutning. Med andre ord betyr prosjektering a kaste fram

konseptideer og bearbeide disse til en ferdig modell (tegning).

Det andre elementet, ledelse, star ogsa sentralt. | byggeprosessen tillegges prosjekteringsleder
ansvaret for & lede prosjekteringsprosessen med & lansere konseptidéer og samordne ulike
interesser og forventninger og bearbeide den valgte idé fram til det ferdige immaterielle
produkt. Meland definerer i sin doktorgradsavhandling prosjekteringsledelse som “ledelse av
prosessen med a lansere konseptuelle idéer og bearbeide den valgte idé til et ferdig,
immaterielt produkt i form av tegninger, modeller, beskrivelse og lignende”. Boyle (2003, s.

10) definerer prosjekteringsledelse slik:

«Design management involves understanding, coordinating and synthesizing a wide range of

inputs while working alongside a diverse cross-section of multidisciplinary colleagues”

Ifalge Kristensen (2011) er malet med prosjekteringsledelse a sikre en best mulig
overlevering og implementering av et feilfritt produksjonsmateriale som gjenspeiler
byggherrens program og alle interessenters behov. De fire ngkkelbegrepene i den prosessen

som skal ledes, er ifglge Meland samordning og balansering av:
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* bygningsutforming
+ planlegging for bruk
 produksjonsforberedelser

« planlegging av videreutvikling

Som det ble presisert i innledningen, sa legger prosjekteringsprosessen mye av grunnlaget for
i hvilken grad man vil lykkes med et byggeprosjekt eller ikke, noe vi forstar nar vi ser pa de

fire ngkkelbegrepene i prosessen som skal ledes.

Fremskaffing av ngyaktig informasjon og fremskaffing av denne informasjonen til rett tid er
en viktig del av prosjekteringsprosessen (Arge, Moe, & Westgaard, 2010). Dette hares
kanskje selvfglgelig ut, men det er ganske ofte at dette ikke forekommer (Choo, Hammond,
Tommelein, Ballard, & Austin, 2003).

3.2.2 Prosjekteringsleders oppgaver

Det skilles ofte mellom prosjekteringsledere i prosjekteringsgruppen, hos entreprengr og hos
byggherren. Prosjektet Sgndeled kjgres som en totalentreprise, som betyr at Skanska selv star
som ansvarlig for prosjekteringsledelse. Det er denne funksjonen, prosjekteringsledelse i
prosjekteringsgruppen hos entreprengren, som vi fokuserer pa i denne oppgaven.
Prosjekteringsleder blir ogsa kalt prosjekteringsgruppeleder, for & markere forskjellen fra en
eventuell byggherreintern prosjekteringsleder. Derimot sa vil oppgaven videre benytte
prosjekteringsleder som begrep, selv om det menes prosjekteringsgruppeleder. Funksjonen
som prosjekteringsleder, kan ivaretas av en av de prosjekterende, altsa arkitekt eller
radgivende ingenigr, dog er det blitt vanlig at funksjonen bekles av en egen person med

prosjektadministrativ bakgrunn fra byggebransjen, serlig i store komplekse prosjekter.

Den eller de som fyller funksjonen, skal representere prosjekteringsgruppens forslag til
lgsninger pa byggherrens program, i forhold til byggherrens organisasjon. Funksjonen dekker
bade faglig og administrativ ledelse av prosjekteringen pa henholdsvis skisse-,
forprosjekttrinnet og detaljprosjekttrinnet, eller sa lenge prosjekteringsgruppen har
forpliktelser i forhold til oppdragsgiver eller myndigheter (Arge, Moe, & Westgaard, 2010).

Ifalge Meland(2000) er prosjekteringslederens jobb & besgrge intern samordning av de ulike

bidragsyterne i prosjekteringsprosessen, dvs. sikre at prosjekteringsprosessen er optimalt
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organisert og strukturert i forhold til prosjektet som skal lgses, og sikre tilstrekkelig
integrerende og koordinerende tiltak slik at arbeidet kan ga fremover pa en meningsfylt mate.
De ulike bidragsyterne er arkitekt, tekniske radgivere, bygningsmyndighetene, byggherre osv.
Prosjekteringsledelsesfunksjonen omfatter en rekke administrative og faglige oppgaver. For at
denne funksjonen skal utfgres pa en best mulig mate, bar prosjekteringslederen, iht. Meland

(2000) inneha fglgende egenskaper og kompetanse:

» kjenne til hele prosessen, fra programmering, prosjektering, utferelse,
overlevering, FDVU

» haerfaring fra prosjektering

 hatverrfaglige kunnskaper om bygninger

 haevnen til & mekle

« vere beslutningsdyktig

* ha ”gye” for grensesnittproblemer

» vere tro mot oppdragsgivers behov og gitte rammer

3.3 Prosjekteringsorganisasjonen

Prosjekteringsorganisasjonen er hovedansvarlig for a utvikle det immaterielle produktet
(modellen av bygget, tegninger), som legges til grunn for produksjon, bruk og videreutvikling
av bygningen. Prosjekteringsgruppens produkt skal i korte trekk gi utformingslgsninger som
tilfredsstiller en rekke forhold. For det farste ma bygningen tilpasses brukernes drift. Det
inkluderer kommunikasjonssystemer, tilfarsel av kaldt og varmt vann, elektrisitet og
etablering av innemiljgstimulerende tiltak som temperert tilluft , varme- og kjglekapasitet. For
det andre ma produktet ivareta omgivelsene med hensyn pa estetikk, men ogsa beskyttelse
mot ytre belastninger som solstraling, vind, sng, regn, kulde, markfukt og forurensninger. Et
viktig forhold er at produktet er egnet for en rasjonell byggeplassproduksjon. Og sist, men
ikke minst, er det essensielt at produktet ikke overskrider de rammer som er definert for

kostnader, gjennomfgringstid, kvalitetskrav og myndighetskrav (Meland, 2000).

| totalentrepriser foreligger ikke modellen av bygningen (det immaterielle produktet), eller
den er sterkt mangelfull, ved kontraktsinngaelse. | en totalentreprise er i prinsippet
totalentreprengren ansvarlig for prosjekteringen, og modellen ligger derfor innenfor
totalentreprengrens risikoomrade. | praksis ser vi imidlertid at den innledende utforming av

modellen ofte foregar uavhengig av totalentreprengren, i et samspill mellom byggherre og
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arkitekt, eller mellom byggherre, arkitekt og et utvalg andre radgivere, slik som i de

tradisjonelle entrepriseformene. Nar konseptets hovedtrekk og funksjonskravene er rimelig
avklart, tilknyttes en totalentreprengr som da ma pata seg ansvaret for videreutviklingen av
modellen og risikoen for helheten i denne. Oftest har da totalentreprengren en opsjon om a
overta byggherrens radgivere fra de innledende arbeider og innga kontrakter med disse om

ferdigstillelse av modellen.

3.3.1 Arkitektens oppgaver

Ifalge (Meland, 2000) er arkitekten vanligvis en sentral aktar i prosjektering av byggverk, og
er normalt den dominerende aktar angaende pavirkningsmulighet pa det endelige resultatet.
Innenfor de rammer, forskrifter og regler som er gitt, er arkitekten den sentrale leverandgren
av byggverkets form, uttrykk og helhet. Arkitektens rolle blir & sasmmenfatte estetiske,
funksjonelle og tekniske krav. @kt kompleksitet pa tekniske systemer har fart til at arkitekten
ikke star alene om den totale utformingen av byggverk. Ofte er det et betydelig omfang av
tekniske radgivere, og deres bidrag er viktig for a oppfylle kravene til byggverket. Arkitekten

tillegges dog ofte rollen som den «faglige samordners.

Arkitekten har en sentral rolle ved informasjonshenting og forhandlingene med
bygningsmyndighetene, brukerne, radgivende ingenigrer og totalentreprengr. Under slike
forhandlinger kan det forekomme krav som ender i konflikt med arkitektens estetiske
oppfatning og kunstneriske idéer, selv hovedkonseptet kan bli utfordret. Arkitekten ma derfor
utarbeide flere utkast til lgsninger og utforming fer en omforent hovedutforming er
ferdigforhandlet og klar for detaljprosjektering med tanke pa bygging. Som hovedansvarlig
for byggverkets uttrykk og helhet har arkitekten et betydelig arbeid med
konstruksjonstekniske elementer, som for eksempel tekniske lgsninger og utforming av
yttervegger, tak, innervegger og andre overflater. Dette gjagres i nert samarbeid med de gvrige
prosjekterende. For eksempel skal radgivende ingenigr i byggeteknikk innpasse byggets
baeresystem til vegger og dekker, mens radgivere innen VVS og elektronikk gnsker a skjule

sine rgrfgringer i konstruksjonen.

Det er vanlig praksis at arkitekten utarbeider konstruksjonsunderlag for de gvrige radgiverne.
Plan -og snittegninger inngar som direkte grunnlag for de andre radgivernes tegninger. Dette

lgses som oftest gjennom overfgring av datafiler mellom partene (Meland, 2000).
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3.3.2 Radgivende ingenigrer

Radgivende ingenigr i byggeteknikk, RIB, star med hovedansvaret for byggverkets totale
baereevne og stabilitet. | samrad med arkitekt velges bygnings- og konstruksjonsmaterialer,
konsept for beaeresystem osv. Normalt har RIB ogsa ansvar for valg av
fundamenteringsprinsipp (peling osv.) Dersom det er veldig kompliserte forhold blir det ofte
engasjert geotekniske radgivere som statte. Hovedutfordringen til RIB er a optimalisere det
baretekniske systemet med tanke pa gkonomi og tekniske lgsninger, samt at
fremkommelighet for kanaler, rgr og elektroniske fgringer i byggverket sikres. Tradisjonelle
konflikter finnes mellom dragere/sgyler i betong, tre eller stal og de tekniske
forsyningssystemene, og disse er ofte grunnlag for forhandlinger mellom radgiverne.
(Meland, 2000)

Radgivende ingenigr i VVS-teknikk, RIV, har ansvaret for & dimensjonere og utforme
systemer for tilfarsel av tilstrekkelig kapasitet av varmt og kaldt vann, temperert luft, og
eventuelt kjolekapasitet. RIV star ogsa ansvarlig for dimensjonering av ngdvendige
avtakssystemer for avlgpsvann/kloakk, for forbrukt luft og eventuelle spesialsystemer som
sgppelsug og sentralstavsug, i tillegg til takavvanningssystem, dreneringssystem og
sprinklersystem. Avgjgrende og dimensjonerende kriterier for slike lgsninger og
forsyningssystemer vil som regel vaere sol- og vindforhold, sng, forurensninger fra
forbrukernes prosesser, kulde, brannbelastning, krav til energieffektivitet og innemiljg.
(Meland, 2000)

Radgivende ingenigr i elektroteknikk, RIE, har hovedansvar for & dimensjonere og utforme
systemer med tilstrekkelig tilfarsel av effekter, spenning og stramstyrke til aktuelle
brukssteder i hele bygget, som star i henhold til gitte krav. Andre ansvarsomrader er transport
og kommunikasjonssystemer for heis, tele, data, overvakningssystemer som brannalarm,
adgangskontroll og sentral driftskontroll for teknisk anlegg. Det sentrale her er styring av
innemiljget. (Meland, 2000)

Det er viktig at RIE har et nart samarbeid med RIV for & oppna optimalt driftskontroll- og
styringssystem. Dette krever en del koordinering mellom disse to radgivergruppene.
Arbeidsfordelingen mellom dem er ogsa vekslende fra prosjekt til prosjekt. RIE har ansvaret

for elektrisk oppvarming, dersom dette velges. RIV og RIE har til felles at de ma forholde seg
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til kravene til installasjons- og vedlikeholdsteknisk framkommelighet for tilfgrsels- og
avtakssystemene. | samarbeid med arkitekt og RIB ma det derfor gjennomfares spesielle
vurderinger knyttet til vertikale sjaktplasseringer og horisontale fgringsveier, og

plassbehovene i denne sammenheng. (Meland, 2000)

3.3.3 Prosjekteringsorganisasjonens pavirkningsmuligheter i byggeprosjekter
De prosjekterende har stor mulighet for innflytelse og pavirkning i starten av prosjekteringen,
og endringer som foretas tidlig har marginal tids- og kostnadskonsekvens. Jo tidligere feil blir
oppdaget, desto bedre. Pavirkningsevnen reduseres etter hvert som tiden gar (se Figur 1). |
utfarelsesperioden har prosjekteringsgruppen liten pavirkningsmulighet pa framdrift og
gkonomien i prosjektet. Endringer sent i prosjektet far gkonomiske og/eller fremdriftsmessige

konsekvenser. (Samset, 2008)

100% 4| PAVIRKNING KOSTNADER

» TID

Figur 1 Pavirkningsevnen reduseres med gkende tidsakse (Sweco v/Rune Hovda, 2011)

Det er derfor sveert viktig at det gjagres en god jobb med prosjekteringen og at rammene legger

til rette for tilstrekkelig tid i prosjekteringen, uten at de gar utover produktiviteten.

3.4 Prosjekteringsfasen.

En byggeprosess har flere faser, slik det illustreres i Figur 2. Innhold i fasene og dets
oppdeling kan variere fra bransje til bransje, og fra prosjekt til prosjekt. Men som et minimum
inneholder byggeprosessen en programmeringsfase, en prosjekteringsfase og en byggefase.
Mellom disse fasene er det akterskifter. Programmeringen foretas normalt i regi av
byggherre/brukere. Prosjekteringsgruppen har regien for gjennomfaringen av
prosjekteringsfasen, mens byggingen gjennomfgres med en entreprengr og diverse

underleverandgrer i bresjen.
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Figur 2 Byggeprosess fra idé til utrangering (Meland, 2000)

Gjennom hele prosessen er stadig nye aktarer inne, som ordner med sitt fagfelt, for sa a
forlate prosjektet. Aktarskiftet fra en fase til en annen gjar at betydelig informasjon og
kunnskap bygget opp gjennom en fase gar tapt i overgangen til neste. Dermed ma kunnskapen
bygges pa nytt. Dette bidrar ogsa til at det blir lettere & lempe ansvar over pa leddet far eller
etter. Samtidig har akterskifter og faseinndelingene sine fordeler. Tidsavgrensning pa en
oppgave Vil normalt gke aktgrenes mestringsgrad. Dette understreker viktigheten av klare mal
og tidsfrister. Videre understreker det ogsa viktigheten av a dele prosjektet inn i faser, hvis
betydning ogsa sterkt understrekes i prosjektlitteraturen (Meland, 2000). Selve
prosjekteringen av et bygg deles hovedsakelig inn i skisseprosjektfase, en forprosjektfase og

en detaljprosjektfase.

For a korte ned byggetiden er det blitt vanlig i starre totalentrepriser a gjennomfgre
prosjektering og bygging som tidsmessig delvis parallelle aktiviteter. Bakgrunnen for dette, er
et snske om a spare tid, for & fa en raskere ferdigstillelse. Med andre ord: kortere ledetid.

Eksempelvis sa starter fundamenteringen og grunnarbeidene far prosjekteringen av de

Hofgaard-Espeland & Hgen 22



resterende bygningsdelene er ferdigstilt. Prosjekteringsarbeidet gjennomfares med fokus pa
bygningsdelene. Bygningsdelene prosjekteres ferdig en etter en, for sa straks a bygges. Mao.
utfagres deler av byggearbeidet for alle forhold av teknisk, funksjonsmessig og skonomisk art
er fastlagt. Denne metoden egner seg best for sterkt oppdelte sideentrepriser og
totalentrepriser, som kan tilpasses en slik prosess. Videre stilles det betydelige krav til
forprosjektets fasthet ved a bruke en slik metode. Fordelen med metoden er at den kan gi gkt
fleksibilitet med tanke pa enkle endringer sent i byggeprosessen.

3.5 Prosessen med a utarbeide tegninger

Tegninger er resultatet av en designprosess. Forstaelse av hvordan en prosess fungerer gir
mulighet til & utnytte ressurser pa en bedre mate, gjennom tiltak som gar pa
prosessforbedring, effektivisering osv. Begrepet prosess kommer av det latinske ordet
«processus» som betyr bevegelse, som relaterer til endring eller «endring av tilstand». En
prosess blir i faglitteraturen definert pa fglgende mater: (Brekke, Sgnstebg, Wiig, &
Meiningen, 2008, s. 14)

«En prosess er en strukturert og malbar flyt av aktiviteter som har som formal

a produsere et resultat til en spesifikk kunde internt eller eksternt.»

«En prosess er et sett med aktiviteter og oppgaver som bruker ressurser

for & fa i stand en omdannelse av innsatsfaktorer til resultater.»

Tegninger endrer tilstand. De starter som et utkast og foredles gjennom tilfgring av ny
informasjon fra ulike aktarer gjennom flere faser, helt til tegningene er komplette og kan
kalles arbeidstegninger. Under hele denne foredlingsprosessen kalles tegningene for
prosjekteringstegninger.

3.6 Den iterative prosjekteringsprosessen

Veiseth, Rgstad, Andersen, Torp, & Austeng (2004) papeker at mer komplekse bygg gir
stadig flere grensesnitt, og kombinert med fragmenterte aktgrer med mindre ansvarsomrader,
gir dette kompleks koordinering og ofte problemer. I en prosjekteringsprosess sa legger de
ulike aktgrene fram sine bidrag og disse bidragene ma gjensidig tilpasses gjennom flere
runder med diskusjoner for @ komme frem til en tilfredsstillende lgsning. Slike runder med
diskusjoner blir ofte omtalt som iterasjoner.
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Iterasjoner er et vanlig fenomen i en prosjekteringsprosess. Byggprosjektering blir
karakterisert som en komplisert og iterativ prosess. En iterasjonsprosess blir i Business
Dictionary (2012) forklart som en prosess for & komme fram til en beslutning eller et gnsket
resultat gjennom repetisjon av aktiviteter. Malet med hver repetisjon (iterasjon) er komme et
steg naermere den gnskelige beslutningen (resultatet). Iterasjoner forekommer ofte i prosesser
hvor det ikke er hensiktsmessig a ga tilbake pa beslutningene som er tatt, eller hvor
konsekvensene av a ga tilbake pa beslutningene kan bli kostbart. Eppinger & Smith (1997)
forfatter at designiterasjoner er repetisjon av design aktiviteter forarsaket av nyoppdaget

informasjon.

Mens iterasjoner (omarbeid) anses som slgsing i byggefasen, er det helt essensielt for &
generere verdi i designfasen ifglge Ballard (1999). Derimot genererer ikke alle iterasjoner
verdi. Iterasjoner som kan elimineres uten verditap anses som slgsing jamfar lean prinsippene.

Iterasjoner oppstar i designprosesser av flere grunner (Eppinger & Smith, 1997):

- En oppstrems aktivitet ma ngdvendigvis gjentas nar det oppdages feil eller manglende
kompatibilitet ved en nedstrgms aktivitet.

- Pa samme mate ma ngdvendigvis en nedstrgms aktivitet gjentas nar endret/modifisert
informasjon blir sendt fra en oppstrems aktivitet. Dette kan vere pga. at man ma rette

opp en feil som er gjort tidligere, eller at prosjektet tar en annen retning.

Design iterasjoner forarsaker omarbeid (rework) eller foredling av designet ettersom man ma
returnere til tidligere beslutninger og foreta endringer, ifglge Pektas og Pultar (2006). Videre

papeker forfatterne at det er to typer iterasjoner:

e Forventede iterasjoner (Expected iteration)

e Uventede iterasjoner (Unexpected iteration)

Forventede iterasjoner (expected iteration) er ofte et resultat av at nedstrems aktiviteter
«avslgrer» aspekter ved oppstrems aktiviteter som gjgr at disse oppstrems aktivitetene ma
gjentas, f.eks. ved at designbeslutninger blir tatt uten at all informasjon som er ngdvendig for
a ferdigstille dem er fullstendig kjent. Etter hvert som denne informasjonen blir tilgjengelig,

gjentas designaktivitetene for sa at man kommer naermere imgtekommelse av designkravene.
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Uventede iterasjoner (Unexpected iteration) skyldes blant annet at man mislykkes med a
samle ngdvendige designspesifikasjoner og at ny informasjon kommer for sent inn i prosessen
(utilgjengelig informasjon). Uventede iterasjoner kan ogsa genereres av endringer i
informasjonen som er fremskaffet eller mottatt av en parallell (concurrent) eller gjensidig

avhengig aktivitet.

Brown (1998) forklarer at farste steg mot a redusere prosjekteringstiden ligger i a
minimalisere uventede iterasjoner. Selv om iterasjoner forekommer i alle designprosjekter, sa
er det ikke etablert systematiske verktay for a lede slike. Iterasjoner gjer det komplekst &
planlegge fremdrift for designarbeidet. De blir ofte fremstilt mellom aktiviteter som «looper»

eller «feedback-slgyfer».

3.7 Arsaker til prosjekteringsfeil
«Mindre prosjekteringsfeil gir lavere byggekostnader, mer forutsigbar byggeprosess

og sikrere fremdriftsstyring av byggeprosjekter» (COWI, 2008, s. 1)

Sitatet over understreker at ved a forsgke & hindre at prosjekteringsfeil skjer, vil man kunne
oppna en mer forutsigbar byggeprosess og sikrere fremdriftsstyring av byggeprosjekter.
Problemstillingen i denne oppgaven tar for seg nettopp dette, hvordan man kan legge til rette
for effektiv og forutsigbar byggeprosess. Som et ledd i a finne naermere ut hvordan
prosjekteringen kan organiseres og ledes for & oppna dette (hindre prosjekteringsfeil), er det

av betydning & se naeermere pa hva som kan veere arsakene til at prosjekteringsfeil skjer.

En rapport utgitt av COWI i 2008, fremlegger en kartlegging av arsaker til prosjekteringsfeil i
forskjellige typer byggeprosjekter. Rapporten har i tillegg hatt som mal & avdekke “best
praksis” for prosjektplanlegging og gjennomfering, som gir liten grad av prosjekteringsfeil.
Det konkluderes med at byggeprosjekter kan fa betydelige endringskostnader, fra 8 % av
bestillingskostnadene pa mindre prosjekter til over 20 % pa starre og mer komplekse
bygningsprosjekter (COWI, 2008). De viktigste arsakene til endringskostnader er i falge
rapporten:

e  Mangelfull kommunikasjon og samarbeid

e For lave prosjekteringshonorarer

e Awvik fra prosjekteringsgrunnlag
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e Mangelfull prosjekteringsledelse
o  Utilstrekkelig prosjekteringskontroll

e Rutiner for tverrfaglig kontroll og endringsbehandling

God kommunikasjon er helt ngdvendig for a unnga feil som farer til endringskostnader.
Det er sammenheng mellom prosjekteringskostnadene (honorarer) og endringskostnadene.
Dersom prosjekteringskostnadene reduseres, gker endringskostnader. Avvik fra
prosjekteringsgrunnlaget dvs. myndighetskrav, brukerkrav og byggherrekrav kan resultere i
store konsekvenser for fremdrift og gkonomi. Det er ogsa for darlige rutiner pa a holde

oversikt over og sikre versjonsstyring (revisjoner) av det gjeldende prosjekteringsgrunnlaget.

Prosjekteringsledelsen viser seg ikke a veere god nok i prosjektene. Dette gjelder spesielt
faglig prosjekteringsledelse i utfarelsesfasen, jamfar (Koskela, Ballard, & Tanhuanpéa, 1997).
Det oppleves at det er et stort gap i oppfatning av hva som er tilstrekkelig detaljering mellom
de prosjekterende og de utferende. Det foreslas at det etableres starre grad av samspill mellom
de prosjekterende og de utfgrende, i forhold til & kvalitetssikre byggbarhet og ngdvendig
detaljering, samt grensesnitt mellom fagomrader og entrepriser. Tunge administrative rutiner

for tverrfaglig kontroll og endringsbehandling blir ofte en flaskehals i hektiske perioder.

| rapporten anbefales det a kontrahere/engasjere fagradradgivere innen spesialfag (brann, lyd
osv.) pa et tidlig stadium slik at det kan lages optimale lgsninger (COWI, 2008). At disse
fagene kommer inn pa et tidligere stadium kan vare av stor betydning for & unnga for mange
endringer. Det at informasjon ligger til rette pa riktig tidspunkt, har med andre ord mye a si
for fremdriften til prosjektet generelt. Dette gjelder for alle fag. Videre at aktarene er klar over
hvilken informasjon som ma foreligge til enhver tid. Og som det blir papekt i farste punkt
ovenfor, sa er kommunikasjon ogsa sentralt for & oppna suksess med prosjekteringen. Som en
falge av at informasjon og kommunikasjon opptrer som sentralt, vil neste kapittel behandle

begrepene ytterligere.
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4 KOMMUNIKASJON OG INFORMASJON

4.1 Forskjellen pa kommunikasjon og informasjon

Begrepene «informasjon» og «kommunikasjon» blir ofte brukt om hverandre. En enkel mate &
skille mellom begrepene pa er a si at kommunikasjon betegner prosessen, og informasjon
produktet eller budskapet. Informasjon er dermed det som blir formidlet i en

kommunikasjonsprosess (Erlien, 2003).
4.2 Informasjonsteori

4.2.1 Informasjon som middel for usikkerhetsreduksjon

Det er vanlig a definere usikkerhet som mangel pa relevant informasjon for & kunne ta den
riktige beslutningen. Selv om ikke usikkerheten kan elimineres bare ved & skaffe informasjon,
sa er informasjon et ngdvendig virkemiddel for & mestre og redusere usikkerhet. Dersom det
antas at usikkerhet er starst i tidligfasen av et prosjekt, sa vil man ha sterke incentiver til a
skaffe mest mulig relevant informasjon pa et tidlig tidspunkt. Man tenker at det ogsa derfor
vil veere rasjonelt & investere i mer informasjon innledningsvis, og at man pa dette tidspunktet
vil ha starst utbytte av det. Senere i gjennomfaringen, nar usikkerheten er mindre, vil
muligheten for a redusere usikkerheten bli mer begrenset, slik Figur 3 under viser. (Samset,
2008).

Usikkerhet

Uslkierhet

Figur 3 Sammenheng mellom usikkerhet og tilgjengelig informasjon (Samset, 2008)

| tidligfasen er det likevel ikke all informasjon som er tilgjengelig. Dette skyldes at prosjekter
er dynamiske prosesser, der egendynamikken i prosessen og pavirkningen fra omgivelsene
gjer at mye av det som skjer, ikke kan forutses. Mye av informasjonen blir til underveis.

M.a.o. er usikkerhet noe man ma leve med i prosjekter.

Hofgaard-Espeland & Hgen 27



Derav blir sentrale spgrsmal: Hva slags informasjon finnes? Hvilken type informasjon trenger

en? Hvor gar grensen for a nyttiggjere seg av informasjon? (Samset, 2008).

4.2.2 Informasjonens forutsigbarhet

Man gnsker a kunne ta beslutninger basert pa fakta, men ma ofte gjgre antakelser(ta
forutsetninger), som en konsekvens av at ikke all informasjon er tilgjengelig, seerlig i
tidligfasen. Fremtiden kan bare til en viss grad veere forutsigbar. Av og til kan kunnskap om
tidligere trender gi grunnlag for a si at hendelser har en viss sannsynlighet. Men hvordan man
tolker trendinformasjonen kan variere og gi ulike utfall. Det er av den grunn ikke tilstrekkelig
bare a se til at informasjon foreligger, man ma ogsa inneha kompetanse til & fortolke hva den
betyr, og hvilke implikasjoner den bgar fa i gjeldende situasjon. Siden beslutningsgrunnlag av
og til bygger pa antakelser, er det sentralt & sparre seg i hvilken grad forhold som er sentrale
for beslutninger er forutsigbare. Det finnes en god del studier som viser at forhold som har
skapt vesentlige problemer i prosjekter, var forutsigbare pa det tidspunktet prosjektet ble
planlagt. Derfor bgr man sgke a ta leerdom fra tilsvarende prosjekter utfert under liknende
forhold og bruke dette som retningsgivende for hvilken informasjon en trenger idet
beslutningsgrunnlaget og premissene for prosjektet skal legges. Ved a gjere informasjonssgk
malrettet og styrt pa denne maten vil man bidra til sterkt redusert risiko og gkte muligheter.
(Samset, 2008)

4.2.3 Informasjonens kostnad og nytte

Det a skaffe informasjon er ogsa en kostnad. Dette bgr man ta med i beregningen. Det er ikke
mengden informasjon som er avgjgrende, men at informasjonen man skaffer i stgrst mulig
grad er relevant. Hva man mener er relevant informasjon kan variere. Noen avviser
informasjon dersom det ikke passer inn med hva som allerede er bestemt, mens andre vil ha
informasjon som tilfgrer prosjektet en merverdi utover det eksisterende grunnlaget. Andre
igjen mener informasjon som far en til & stoppe opp og reflektere over beslutningene tatt sa
langt, er verdifull informasjon. Kvalitet fremfor kvantitet. For mye kunnskap kan gjare det
vanskeligere a fatte beslutninger. Vi mennesker er sveert darlige pa a fatte beslutninger

dersom vi har blandete alternativer. (Samset, 2008)

4.2.4 Hvordan skaffe informasjon med god gyldighet?
Hvordan skal en sikre et solid grunnlag for innhenting og bearbeiding av informasjon, som i
tillegg er valid og palitelig? Informasjonsteknologiens inntog i hverdagen har muliggjort en

detaljering og presisjon man far trodde ikke ville bli mulig. Denne store tilgangen pa
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informasjon har bidratt til gkte krav om etterprgvbarhet. Det blir lagt starre vekt pa verdien av
tallbasert informasjon. Likevel er tekstlig informasjon ngdvendig for a kunne gi en
helhetsbeskrivelse av komplekse forhold. Mye informasjon kan i det hele tatt heller ikke
kvantifiseres. Videre, dersom kvantitativ informasjon ikke er palitelig, sa kan det vaere mer
hensiktsmessig a benytte kvalitative uttrykk, inntil palitelig informasjon kan skaffes.
Kvalitative vurderinger beskriver helheten, mens beskrivelsen gis presisjon ved kvantitativ
informasjon. Som regel brukes derfor kvalitativ informasjon nar vi kommuniserer. (Samset,
2008)

4.3 Kommunikasjonsteori

«Kommunikasjon er prosjektarbeidets smaresystem» (Meland, 2000, s. C35)

Kommunikasjon blir ofte tatt for gitt i en prosjektsammenheng. Dersom prosjektet er et
temporaert system, som vil si at en gruppe mennesker med ulik bakgrunn jobber i fellesskap
med en oppgave av en viss kompleksitet over en begrenset tidsperiode, sa betyr
kommunikasjon og kommunikasjonskapabiliteter ekstremt mye for gjennomfaringen. Darlig
og mangelfull kommunikasjon er pa topp i listen over problemer og utfordringer som
rapporteres i byggebransjen (Johannessen & Rosendahl, 2010). Kommunikasjon, eller mangel
pa kommunikasjon er den enkeltfaktoren som har fart til de sterste negative resultatene i
prosjekter. En undersgkelse av Statoil Hydros problemer og utfordringer i
prosjektsammenheng viste at kommunikasjon var den starste arsaken til problemer og
utfordringer. Samtidig viste undersgkelsen at dersom kommunikasjonen fungerte effektivt,
bidro den sterkest til resultatene. Jo starre og mer komplekse prosjektene er, desto viktigere er
kommunikasjon for utfallet. To typer kommunikasjonsproblemer gjar seg serlig gjeldende:
feilkommunisering/darlig kommunikasjon og mangel pa kommunikasjon. Fokus i prosjekter
er oftest pa tid, kostnader og kvalitet. Disse kriteriene bar suppleres med kommunikasjon.
(Johannessen & Rosendahl, 2010)

Kognitiv motivasjonsteori legger vekt pa at kommunikasjon kanskije er det viktigste
virkemidlet man har, og er vesentlig for blant annet (Johannessen & Rosendahl, 2010):
e Motivasjon — gir grunn for handling
e Styring og kontroll
e Koordinering, utvikling og endring

e Markeds-, bruker- og kundeorientering
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e Beslutningsfatning

Sentrale omrader for kommunikasjon, og kanskije spesielt dialogen i byggeprosjekter er
(Meland, 2000):

e Mal, planer og spesifikasjoner

e Endringer

e Ny informasjon

e Rosogris

4.3.1 Intern kommunikasjon

Erlien (2003) definerer intern kommunikasjon som informasjonsflyten og utvekslingen av
ideer og synspunkter mellom ledere og medarbeidere, og ogsa kommunikasjonen mellom
enkeltpersoner og grupper pa forskjellige nivaer og i ulike enheter eller deler av en
organisasjon. Erlien sier videre at intern kommunikasjon er et lederansvar. Ledelsen har det
endelige ansvaret for resultatene, og er derfor avhengig av god kommunikasjon mellom
medarbeiderne som skal skape resultatene. Videre er lederne bindeleddet som skal sgrge for at
medarbeiderne vet hva de skal gjere, og at de har den ngdvendige motivasjon til & gjare en

god jobb slik at virksomheten nar sine mal.

Kommunikasjon er et av virkemidlene for & skape motivasjon, men ikke det eneste. En
virksomhet har mye a tjene pa god intern kommunikasjon. Blant annet kan det bidra til
unnga dobbeltarbeid, bedre flyt i beslutningsprosessene, starre engasjement og kreativitet
blant medarbeiderne, gkonomisk lgnnsomhet og gkt produktivitet (Erlien, 2003). God
internkommunikasjon har vist seg a veere direkte koplet til 2 oppna gode resultater i
virksomheten. En norsk studie av internkommunikasjon viste at produktiviteten ble forbedret
med 68 % i én del av virksomheten og 32 % i hele virksomheten, som en direkte eller

indirekte falge av effektiv internkommunikasjon. (Johannessen & Rosendahl, 2010).

Mye fakta og praktisk informasjon kan med fordel formidles skriftlig eller elektronisk, men
all verdens bedriftsaviser og elektroniske kanaler kan aldri erstatte den menneskelige
kontakten (Erlien, 2003).
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4.4 Kommunikasjon, samarbeid og malstyring i prosjektet

Karlsen (1998) skriver i sin bok om kommunikasjon at erfaringer fra utallige prosjekter viser
at det ikke er flotte datasystemer, stremlinjeformede planer, imponerende organisasjonskart
eller iherdig oppfaelging som avgjer om et prosjekt blir suksess eller fiasko — selv om disse
faktorene er viktige. Det som er det viktigste er at menneskene klarer 8 kommunisere, at de
drar lasset sammen mot et felles mal, lgser konflikter, oppmuntrer hverandre og gir hverandre
konstruktiv kritikk. Man bgr tilstrebe a fa til en samstemthet rundt malene, ha en felles
forstaelse av dem, og at alle skal fgle et eierskap til malene. Det er ogsa en god ting om
deltakerne deltar aktivt i utarbeidelsen av delmal og milepeler — som i seg selv kan veere et

godt middel til god kommunikasjon. (Karlsen (red.), 1998)
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5 KOORDINASJONSTEORI

| en prosjekteringsprosess er det mange avhengigheter, noe som gjer at koordinering blir
svaert ngdvendig. Grunnleggende koordinering anses som en ledelsesoppgave, og oppstar pga.
behovet for & handtere avhengigheter mellom mange aktiviteter. Teknologiske egenskaper ved
ulike arbeidsoppgaver, gir behov for ulike former for koordinering. Hvis fagpersonene
kjenner egenskapene som ligger til grunn, sa kan de pa en fornuftig mate differensiere
ressursene anvendt til koordinering, inkludert organisatoriske tiltak. Gar vi dypere inn i det,
kan vi si at koordinering oppstar fra spesialisering og arbeidsdelingen som fremgar mellom
arkitekt, ulike ingenigrdisipliner, og andre bransjer involvert i den moderne byggebransjen.
Ulike relasjoner og maktforhold knyttet til ansvarene, rollene og kontraktstrategiene mellom
oppdragsgiver, hovedentreprengren, underentreprengrer, leverandgrer, arkitekt og ingenigrer
er ogsa involvert. Thompson belyser avhengigheter som underliggende faktorer for
koordinasjon. Ulike typer avhengigheter krever forskjellige koordinasjonsmoduser.
Thompson fokuserer i sine arbeider pa intern gjensidig avhengighet i komplekse
organisasjoner (Kalsaas & Sacks, 2011). Kalsaas og Sacks inkluderer, i tillegg til den
gjensidige avhengigheten mellom aktiviteter i samme organisasjon, avhengighetene mellom

ulike organisasjoner.

Thompson (2003) mener at dersom man skal kunne forsta organisasjonsstrukturer, s ma man
vurdere hva som menes med avhengighet (interdependence) og hva som menes med
koordinering. Det ma i tillegg ogsa anses ulike typer av disse. Thompson foreslar tre typer
interne avhengigheter (interdependece): «pooled», «sequential» og «reciprocal» (gjensidige)
avhengigheter. Hans poeng er at ulike teknologier som er karakterisert av ulikheter i
avhengighet, krever ulike ledelsesmal og koordineringsmetoder. Den tekniske delen av et
organisasjonssystem er en stor retningsgiver for den sosiale strukturen. Pa grunn av at disse 3
nivaene av gjensidig avhengigheter, ber ulikheter i tekniske funksjoner korrespondere med
ulikheter i ledelsesmessige og institusjonelle nivaer av en organisasjon. Derfor er teknologi
viktig for & forsta handlingene til en kompleks organisasjon. Thompsons koordinasjonsteori
bygger pa analyse av teknologiske avhengigheter som er basis i ulike moduser av

koordinering/samordning.

De tre ulike typer avhengigheter, ytterligere forklart:
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e «Pooled interdependence» er den typen avhengighet som vi eksempelvis finner
mellom et hovedkontor og de underliggende avdelingene som er plassert rundt om pa
ulike steder, der disse underliggende avdelingene kanskje ikke samhandler i det hele
tatt. Likevel er de kanskje avhengige av hverandre i den forstand at dersom hver enkelt
av dem ikke utfarer tilstrekkelig godt nok arbeid, kan det sette hele organisasjonen pa
spill. Denne situasjonen kan beskrives som at en part yter et diskret bidrag til hele

organisasjonen og hver enkelt har stgtte i helheten.

e «Sequential interdependence» har man dersom A ma handle fgr B kan handle, og
dersom ikke B handler, sa kan ikke A lgse sitt problem. Likevel ma vi merke oss at

denne avhengigheten ikke er symmetrisk.

e | ensituasjon der det som kommer ut av en produksjon («output») blir «input» for en
annen produksjon, og vice versa, har man en resiprok (gjensidig) avhengighet
(reciprocal interdependence). Under forhold der man har en slik type avhengighet, sa
er hver av enhetene som er involvert, gjennomsyret av de andre involverte.
Flyselskaper, for eksempel, har bade vedlikeholdsvirksomhet og driftsvirksomhet.
Produksjonen i vedlikeholdsvirksomheten gjar at drift kan holde sin virksomhet
gaende, pa samme mate er det drift driver med en forutsetning for at
vedlikeholdsvirksomheten skal holdes i arbeid (ved a drive vedlikehold pa flyene). Det
er i tillegg et «pooled» aspekt ved dette, samt et sekvensielt aspekt, siden et fly brukes
av en, sd av en annen, og sa igjen av den farste. Men skillet ligger i den gjensidige
avhengigheten som er, med at hver av de to virksomhetene skaper usikkerhet for

hverandre.

Alle organisasjoner har «pooled interdependence», mer komplekse organisasjoner har i tillegg
«sequential», mens alle de tre typene av avhengigheter inngar i de mest komplekse
organisasjonene. De tre avhengighetstypene er i gkende grad krevende & koordinere, fordi de
inneholder gkende grad av usikkerhet, noe som ogsa betyr gkende koordineringskostnader.

| en situasjon der det er gjensidig avhengighet, er det koordinering som gir felles handlinger.
Der hvor det eksisterer ulike typer avhengigheter, forventer man at det finnes ulike
anordninger for & oppna koordinasjon. Thompson snakker om tre ulike koordineringsformer
koordinering ved standardisering, ved planlegging og ved gjensidig tilpasning. Koordinering

ved standardisering involverer en etablering av rutiner eller regler som inneholder
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handlingene til hver enhet eller som leder enhetenes handlinger inn i pa veier som er i
overenstemmelse med veivalgene som er tatt av andre i det gjensidige avhengighetsforholdet.
Denne typen koordinering passer best dersom man har a gjere med «pooled interdependences.
Koordinering ved planlegging involverer etablering av planer for de gjensidig avhengige
enhetene, som vil lede handlingene deres. Denne maten & koordinere pa krever ikke samme
grad av stabilitet og rutiner som kreves ved standardiseringskoordinering, og er derfor bedre
egnet for mer dynamiske situasjoner (spesielt dersom organisasjonen er preget av varierte
oppgaver). Denne typen koordinering passer best dersom man skal handtere sekvensielle
avhengigheter. Koordinering ved gjensidig tilpasning (eng.: mutual adjustment) innebaerer
overfgring av ny informasjon under handlingsprosessen (Thompson, 2003). Aktgrene ma
kontinuerlig tilpasse sitt arbeid til hverandres aktiviteter. Dette krever konstant
kommunikasjon for & sikre at koordineringskrav (og forventninger) er klare og at aktiviteter
utfgres med minimal forvirring og maksimalt utbytte. Gjensidig tilpasning er den samme
mekanismen som brukes nar flere skal ga sammen om a flytte et mgbel og ma mangvrere seg
gjennom et hus eller det kan illustreres med hvordan jazzmusikere far til & spille samspilt
under et levende engasjement. Som et resultat, er gjensidig tilpasning den mest kostbare form
for koordinering (Klein & Adelman, 2005). Desto mer uforutsigbar og gjenstand for variasjon
situasjonen er, desto starre er tiltroen til koordinering ved gjensidig tilpasning (Thompson,
2003). Gjensidig tilpasning er, ifalge Thompson, den beste maten a koordinere «reciprocal

interdependence»(gjensidige avhengigheter) pa.

De tre koordineringsformene, i den rekkefglgen de er presentert, er i gkende grad avhengig av
mer kommunikasjon og beslutningstaking. Standardisering krever sjeldnere beslutningstaking
og mindre kommunisering enn ved planlegging. Gjensidig tilpasning er den
koordinasjonsformen som krever flest beslutninger og mest kommunikasjon.
Planleggingskoordineringen plasseres midt imellom (Thompson, 2003). Koordinering ved
planlegging er assosiert med «long linked technology» og koordinering ved gjensidig

tilpasning er assosiert med intensiv teknologi (Kalsaas & Sacks, 2011).

Thompsons koordinasjonsteori er etablert pa grunnlag av analyser av teknologiske
avhengigheter som er basis for ulike moduser av koordinasjon. En forstaelse for de ulike
typene avhengigheter vil bidra til & informere ledelsesavgjarelser med tanke pa hvordan man

kan dele arbeid mellom selskaper og aktgrer pa en slik mate at man unngar de mest
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kompliserte avgjerelsene, eller er forberedt pa dem (Kalsaas & Sacks, 2011). Dette leder oss
over pa prosjektplanlegging. Planlegging og strukturering skal bidra til at man far bedre
kontroll, effektiv integrasjon, koordinasjon og kommunikasjon. Hvordan ulike
planleggingsmetodikker tilnaermer seg & handtere kompleksiteten som eksisterer i

prosjektsammenheng (prosjekteringsprosessen), vil derfor na bli sett neermere pa.
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6 PROSJEKTPLANLEGGING

Alle prosjekter av noe vesentlig starrelse, avhenger i stor grad av strukturering. Strukturering
av prosjekter er bade sentralt og kritisk for effektiv ledelse av prosjektet. Struktureringen kan
deles i to deler: Strukturering bidrar med a forsikre at alt arbeid som trengs for a fullfare
prosjektet er identifisert, definert og integrert, og at ingen oppgaver eller kostnader er utelatt.
Dette klargjer og kommuniserer til alle deltakere, ansvaret til de ulike partene. (Harrison &
Lock, 2004).

Prosjektledelse krever en logisk strukturert prosessekvens. Struktur er rett og slett den
dominerende funksjonen, hva prosjektadministrasjon angar. Og serlig i planleggings- og
kontrollfunksjonene er struktur viktig. Struktur og logikk bar veere ngkkelord for enhver
prosjektleder. Det er kun gjennom en systematisk, strukturert tilneerming at virkelig
representative planer og budsjetter, kan skapes, som er fundamentet for kontroll. (Harrison &
Lock, 2004). For a utgve ledelse som leder til en effektiv prosess, er planlegging viktig.
Derfor vil det her ngyere utdypes hva prosjektplanlegging innebarer, hva som er
utfordringene og viktigheten av involvering i planleggingen. Deretter tar kapittelet for seg
ulike planleggingsverktay, hva som er styrkene og svakhetene med dem.

6.1 Generelle krav

Nar et prosjekt er i startfasen er det knapt med informasjon, og den kan til og med veere
upalitelig. En av de farste oppgavene til en prosjektleder er dermed a fastsette hva prosjektet
bestar i, for 4 etablere sine formal, og for & avgjgre hvordan prosjektet skal gjennomfares. Det
kan hende man har behov for hjelp fra andre avdelinger i organisasjonen ogsa. Videre ma det
settes opp hvem som har ansvar for de ulike elementene. Disse elementene ma koordineres,
og kommunikasjonskanaler og forhold ma opprettes — det vil si: alle menneskene som er
involvert i prosjektet ma integreres. Dette er viktig for at organisasjonen skal fungere som en
enhet, og ikke separate enheter. Det trengs spesielt pleie for & oppna effektiv integrasjon,
koordinasjon og kommunikasjon hvis det er flere bedrifter involvert i prosjektet. Arbeidet
som skal gjares bar bli sekvensert og planlagt slik at det kan gjennomfares pa en logisk og

praktisk mate

Prosjektplanleggingen er den mekanismen som bestar i at prosjektleder tar alle disse

avgjarelsene, allokerer ressursene og gjennomfgrer de nevnte handlingene. Planleggingen bar
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integrere de mange ulike elementene og bedriftene som er involvert. Hvert prosjekt trenger
mer eller mindre en unik planlegging, og effektiv prosjektplanlegging er avgjarende for
suksess. (Harrison & Lock, 2004)

Det er ogsa mange aspekter i prosjektplanlegging som henger sammen med menneskelige
relasjoner. Planlegging ber alltid gke involveringen og deltakelsen av ngkkelgrupper og
ledere som deltar i prosjektet. Dette er essensielt for deres forpliktelse til prosjektets mal og
utfarelse av prosjektplanene. Forpliktelser som inngas i forhold til planene gir effektivt
prosjektleder makt til & handheve dem. (Harrison & Lock, 2004)

6.2 Sarbarheten til planer

Det er sjelden eller aldri at alt gar etter plan. Avvik fra plan og uforutsette hendelser kan
oppsta sa fort arbeidet er i gang. Produktivitet og ytelse vil noen ganger avvike fra planlagte
antakelser. Mange endringer vil bli foretatt fgr prosjektet er ferdigstilt, der noen sannsynligvis
til og med vil pavirke omfanget av prosjektet. Dette betyr ikke at de planene som blir lagt er
ungdvendige eller nyttelgse. Planer er ngdvendig, ikke bare for effektive innledende
avgjarelser og effektive ressursallokeringer, men ogsa for senere. Gjennom prosjektets
levetid, bidrar planer til & hjelpe prosjektleder med & handtere endringer i arbeidet og
ressursbehovet, etter hvert som endringene skjer. Planer er sveert sarbare og kan enkelt
overkjgres av uventede hendelser som gjagr dem ungyaktige eller egentlig villedende. Hvis
planene skal benyttes til kontroll fra dag-til-dag, sa ma de hele tiden oppdateres, slik at de
alltid reflekterer prosjektets sanne omfang og tilstand. For & oppna dette ma prosjektleder
kunne ta avgjerelser raskt, og holde kontroll med fremdriften i prosjektet, og hvordan
menneskene og bedriftene som er involvert yter. Videre ma sa prosjektleder fremheve
problemomrader og avvik fra planer, som matte oppsta. Dette slik at han/hun vet hvordan a ta
tak for a holde prosjektet pa sporet mot malene. Alt dette avhenger av jevnlig innsamling og
analyse av progresjonen, slik at det blir mulig @ sammenligne den virkelige fremgangen.
Avvik som pa denne maten avdekkes, kan veere viktige faktorer for & kunne ha kontroll over
prosjektet. (Harrison & Lock, 2004)

6.3 Planleggingsverktgy (Styrker og svakheter)

Teorien som til na er skrevet rundt prosjektering og prosjekteringsledelse, understreker at
byggprosjektering er en kompleks prosess som krever mye koordinering. Byggprosjektering
har ogsa mye gjensidige avhengigheter som ma koordineres. Det at planleggings- og
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styringsverktgyene som benyttes kan handtere og vise avhengigheter vil for
prosjekteringsleder veaere noe som kan gi stor nytte. Her vil noen av de mest kjente og
benyttede planleggingsverktgyene presenteres, med deres styrker og svakheter.

6.3.1 Gantt

Harrison og Lock (2004) skriver om at prosjektplanlegging i siste del av det siste arhundret
har vert utfgrt vha. sgylediagrammer, enten pa papir, eller konstruert pa tavle. | dag blir
diagrammene ofte kalt Gantt-diagrammer, etter stamfaren Henry Gantt. Diagrammene er
visuelt veldig effektive og er enkle a lage uten & matte ha noe spesiell opplering. Dette er nok
ogsa grunnen til at de er sa populere. Likevel har stolpediagrammet noen svakheter eller
mangler; seerlig dette at de ikke klart viser gjensidig avhengighet (iterasjoner) mellom
aktiviteter (Harrison & Lock, 2004).

Aclivity description l Date

Activity 1
Activity 2
Activity 3
Aclivity 4

Activity 5

Aclivity 6

Figur 4 lllustrasjon, GANTT-diagram (Harrison & Lock, 2004)

Diagrammet (se Figur 4) har de enkelte aktiviteter langs den ene aksen, mens den andre aksen
er en tidsakse. For hver aktivitet, angir en horisontal strek utstrekningen i tid, og dermed start
og slutt. I noen tilfeller vises det ogsa trekanter i diagrammet som angir milepaler. Det kan
benyttes til fremdriftsoppfelging. Ved a trekke en vertikal linje som indikerer dags dato,
fremgar tydelig hvilke aktiviteter som ligger foran, pa eller bak planen (Rolstadas, 2006). |
falge Jessen (2004) er ren GANTT-metode best egnet for sma prosjekter med et begrenset
antall veldefinerte aktiviteter. Hvis det blir for mange aktiviteter, kan det bli vanskelig eller
umulig & benytte denne metoden alene, blant annet fordi det da blir vanskelig a falge opp og
kontrollere, samt vanskelig & fa oversikt. Videre er det ogsa vanskelig a faye til endringer, og
delaktiviteter blir vanskelig a splitte opp. Dersom man trenger verktgy som pa en mer
systematisk mate samordner flere typer ressurser i planleggingsfasen, er en nettverksmetode
slik som Critical Path Method, bedre egnet (Jessen, 2001).
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6.3.2 Critical path method (CPM)

«Critical path method», eller metoden for & finne «kritisk linje», er et verktay som eksisterer i

ulike typer. Men ifglge Harrison og Lock, deler de alle noen av de samme egenskapene:

Trenger ikke bli tegnet pa en tidsskala, slik som eksempelvis Gantt.

Viser aktiviteter eller oppgaver grafisk i logisk rekkefglge, fra venstre mot hgyre.

Det fremkommer hvorvidt aktiviteter er gjensidig avhengige av hverandre.

Tidligste ferdigstillelsestidspunkt for hele prosjektet kan kalkuleres, samt
tidligste/seneste start og tidligste/seneste slutt for hver aktivitet.

Aktiviteters prioriteringer kan tallfestes, noe som er viktig nar det ma deles pa knappe

ressurser eller for a fa ledelsen til a fokusere pa prioriteringene.

CPM Kkalkulerer, ifglge Furniss & Trauner (2010):

Mal pa den lengste vei gjennom planen, definerer den tidligste datoen for nar
prosjektet kan avsluttes.
Tidligste og seneste tidspunkt hver aktivitet kan starte og avsluttes uten a gjare

prosjektet lenger enn det som i utgangspunktet er definert som den lengste veien.

Alle typer kritiske nettverk faller ifglge Harrison & Lock (2004), inn under en av to kategorier

som er «activity on arrow» (AOA) , se Figur 5, og «activity on node» (AON), se Figur 6.

AOA-nettverket benytter linjer (piler) til a representere aktivitetene. Knutepunktene blir
falgelig hendelser (Rolstadas, 2006).

Actn |l \ < > Activity ’< > J\(H»l 5 ’(',.,5
)

\
<\”> A tivity 4 (,nnl

Figur 5 AOA (Critical path method) (Harrison & Lock, 2004)

| et AON-nettverk er aktivitetene representert pa knutepunktene. Linjene angir

rekkefglgerelasjonen mellom aktivitetene. Et AON-nettverk som tillater overlapping mellom
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aktiviteter, defineres som «presedensnettverk».

J-> Activity 1 | Activity 3 1| Activity 5 1

Aclivity S > Activity |
Project Project
start > finish

JR— |
A 4
1
L

Activity 2 || Activity 4 =] Activity 6

Figur 6 AON (Critical path method) (Harrison & Lock, 2004)

Det er forventet at aktivitetene skal starte sa tidlig som mulig for ikke & forsinke prosjektet
som helhet (Tommelein, 2008).

6.3.3 PERT

PERT (Program Evaluation and Review Technique) er et verktgy som kan minne om CPM,
men som skal ha innebygget en rekke forbedringer, blant annet dette med statistisk
behandling av usikkerhet i tidsanslagene, og i tillegg, angivelse av aktivitetskostnader. PERT
refereres ofte til som hendelsesorientert nettverksteknikk (Jessen, 2001). Ifglge Rolstadas
(2006) tar PERT utgangspunkt i at variablene faglger en statistisk fordeling med kjent
forventningsverdi og varians. PERT gir m.a.o. mulighet for a ta hensyn til usikkerhet i

tidsanslagene pa aktivitetene.

6.3.4 Last Planner System (LPS)

Kalsaas og Sachs (2011) problematiserer bruken av «Critical Path Method» i byggproduksjon
ved & antyde at metoden er utilstrekkelig hva gjelder & koordinere gjensidige avhengigheter
(reciprocal interdependency). Koordinering er en sentral ledelsesoppgave. Innen Lean
Construction utgjer Last Planner System (LPS) en ngkkelmetode hvor det primare er a
koordinere ressurser og beslutninger for a oppna forutsigbarhet i produksjonen, som er en
forutsetning for a redusere slgsing gjennom redusert variasjon (Kalsaas & Sacks, 2011).
Opprinnelig er LPS ment for selve utfgrelsesfasen pa byggeplass, men kan la seg overfare til

prosjekteringsfasen ogsa (Webomrade for Lean Construction Institute, 2012).

Jessen (2001) skriver om at prosjektplanlegging og styringsgraden ma ga pa «teft» ut fra
tidligere erfaringer fra andre prosjekter. Videre papeker han at det er derfor verdien av

planleggingen i en organisasjon og et prosjekt ligger mer i ledelsens og medarbeidernes
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deltakelse i planleggingsprosessen, enn i bruken av planleggingsresultatene. Det a delta i
prosjektplanleggingen fremtvinger en systematisk formulering og vurdering av alternativer
som ellers ikke ville blitt overveid. (Jessen, 2001). Last Planner System er en
planleggingsmetodikk med formal om & sikre proaktiv styring der det er fokus pa

forutsigbarhet, involvering og fleksibilitet i planprosesser (Ballard H. G., 2000).

Som nevnt i kapittel 6.2 «Sarbarheten til planer», sa viser det seg at det som planlegges, som
regel ikke blir gjennomfart etter planen. Arsaken kan vaere at det skjer uforutsette hendelser,
det kan vaere pga. menneskets begrensede rasjonalitet, eller sa har det en sammenheng med at
det er vanskelig & koordinere komplekse prosjekter. Ifglge Ballard (2000) tar LPS hgyde for at
disse tingene kan skje, og er en metodikk hvor man ikke planlegger detaljert langt fram i tid.
Detaljplanleggingen utfgrers sa sent som mulig i prosessen (last responsible moment). Last
Planner bestar av flere plannivaer. Hovedfremdriftsplan, faseplan, utkikksplan og
produksjonsplan. I tillegg benyttes maling av PPU (prosent planlagt utfart). Ifglge (Kalsaas,
Skaar, & Thorstensen, 2010) er utkikksplanen her sentral, i forhold til a sikre forutsigbarhet,
og er et viktig bindeledd mellom hovedfremdriftsplan/faseplan og produksjonsplaner for &
forsyne produksjonen med sunne aktiviteter, dvs. aktiviteter hvor hindringer for
gjennomfgrelse er fjernet. Planene lages i fellesskap, der tanken er at de som utfgrer arbeidet
(produksjonsarbeiderne/ underentreprengrer) har best forutsetning for & si noe om nar arbeidet
kan utfares, samt tidsforbruk. Aktivtetene blir planlagt bakover i tid fra en spesifikk milepzel
(bakoverplanlegging). LPS kan forstds som en mekanisme for & transformere arbeid som
BURDE gjares, til arbeid som faktisk KAN gjeres, og som derav gir underlag for a lage
ukeplaner med beholdning av arbeidsoppgaver der alt ligger til rette for at de skal kunne la
seg gjennomfgre. Pa denne maten sikres forutsigbar produksjon, endringer fanges opp, dvs.

man oppnar fleksibilitet i planlagt produksjon. (Ballard H. G., 2000)

Kalsaas, Skaar og Thorstensen (2010) refererer til Last Planner som en apen og inkluderende
prosess i sin rapport, og fremholder at systematikken apenbart vil fungere best i
sammenhenger hvor aktgrene satser pa a vere real og oppriktig nar det gjelder informasjon og
oppfyllelse av forpliktelser. Videre papeker de noen fallgruver for totalentreprengren i dette
perspektivet, blant annet at apenheten som LPS baerer med seg kan skape frykt for a skade
noen av de tradisjonelle maktforholdene mellom partene. En annen fallgruve som papekes, er

gjennomsiktigheten i prosjektet som kan gi utfordringer rundt oppfattelsen av
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underentreprengrene(UE) sine milepeler. Det kan veere fristende for totalentreprengren ikke a
binde seg til UE-enes milepeler for a skape mest mulig fleksibilitet for seg selv. Er derimot
kommunikasjonen tilstrekkelig apen, blir milepalen «last» pa et tidspunkt som er fornuftig.
Dette med hensyn pa gkonomiske konsekvenser for forandring, med hensyn til alle parter
(Kalsaas, Skaar, & Thorstensen, 2010).

6.3.5 Vurdering av de ulike planleggingsverktgy mot prosjekteringen
Designaktiviteter er, i motsetning til byggeaktiviteter, i stor grad gjensidig avhengig. Det &
finne en hensiktsmessig sekvens som reduserer omarbeiding er vanskelig. Planleggere med
ansvar for design blir ifelge Choo m. fl. (2003) hemmet av navearende
prosjektplanleggingsverktay, som alle er basert pa kritisk linje metoden og felgelig kan ikke

handtere gjensidige avhengigheter.

Som en felge av at prosjekteringsprosessen er definert som en iterativ prosess som preges av
gjensidig avhengigheter, er det ngdvendig & benytte et planleggingsverktgy som kan handtere
disse avhengighetene pa en god mate, som et ledd i & oppna god ledelse og styring av
prosjekteringen. Selv om det i alle designprosesser forekommer iterasjoner, sa er det ifglge
Pektas og Pultar (2006) ikke etablert systematiske virkemidler for styring av iterasjoner i
byggebransjen. De samme forfatterne papeker videre at konvensjonelle planleggingsverktay
som GANTT, CPM og PERT er svake pa & modellere tilbakefaring av informasjon (feedback)
og iterasjoner i prosjekter, siden de bare tillater «en-veis» progressjon i aktivitetssekvenser.
Dette stgttes ogsa av Yassine (2004), som mener disse verktayene kun gjer modellering av
sekvensielle og parallelle prosesser. Som en fglge av dette, ble Design Structure Matrix
utviklet. Design structure matrix (DSM) er en metode som muliggjer modellering av
«feedback» og iterasjoner ved a optimalisere sekvenser av design-avgjerelser i henhold til
deres avhengighetsstruktur. Videre fokuserer verktgyet pa informasjonsflyt og ikke
arbeidsflyt som det vanligvis fokuseres pa i planleggingsverktgy. Dette var noen av de mange
grunner til at DSM viste seg som interessant & undersgke nermere. Utdypende informasjon
om verktayet blir derfor presentert i neste kapittel. Nar det gjelder LPS sine evner til &
handtere gjensidige avhengigheter, sa lgser metoden til dels, koordineringsutfordringer,
gjennom sin mgtestruktur, som legger til rette for gjensidig tilpasning. Derimot, er det rimelig
a anta at LPS isolert sett ikke er tilstrekkelig for a lzse de gjensidige avhengighetene som
forekommer i en prosjekteringsprosess. Imidlertid er det usikkert hvor godt DSM handterer

variasjon og utforutsigbarhet, noe LPS tar hagyde for.
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7 DESIGN STRUCTURE MATRIX

7.1 Generelt om Design Structure Matrix

Design Structure Matrix®> (DSM) har sine rgtter pd 60-tallet. Donald Stewart var mannen som
for farste gang brukte termen Design Structure Matrix og som prgvde ut modellen pa
designprosesser og produktutvikling. Utover 90-tallet fikk metoden mer og mer kredibilitet og
er benyttet i flere store forskningsprosjekt ved Massachusetts Insitute of Technology.
(DSMweb.org, 2012)

En DSM er en kvadratisk matrise som betyr at den har et likt antall rader og kolonner som
viser relasjoner mellom elementene i et system eller en prosess (DSMweb.org, 2012). Et
eksempel pa en DSM kan ses av Figur 8. Filosofien bak DSM metoden er at et prosjekt kan
deles inn eller brytes ned til individuelle oppgaver, og avhengighetene mellom disse
oppgavene kan bli analysert for & identifisere den underliggende strukturen til prosjektet. Det
har blitt foreslatt at det & studere avhengighetene og relasjonene mellom individuelle

designoppgaver kan forbedre den totale designprosessen (Eppinger & Smith, 1997).

DSM metodikken vil bli neermere gjennomgatt i kapittel 7.4. Her vil det bli tatt for seg
hvordan en matrise tolkes (avleses), og de ulike teknikkene som benyttes i analysen vil bli

presentert.

7.2 Design Structure Matrix i byggebransjen

Kompleksitet er et vanlig hinder for de fleste teknologiske bedrifter. Ledelse av komplekse
systemer er derfor en kjernekompetanse som er viktig for a4 oppna suksess i enhver bedrift
(DSMweb.org, 2012). Den gkende kompleksiteten i bygninger, samt den gkende
konkurransen i markedet har lagt press pa prosjektledere og prosjekteringsledere til a forbedre
prosessene sine med hensyn pa tid og kostnad. Til tross for dette har det ikke vaert vanlig &

utfgre systematisk planlegging av prosjekteringsprosessen.

Som tidligere nevnt, er byggprosjektering (building design) karakterisert ved iterasjoner

(rework) og hay grad av informasjonsutveksling. Pektas og Pultar (2006) beskriver

> 0gsa kjent som The Dependency Structure Matrix, The Problem Solving Matrix (PSM) eller
Design Precedence Matrix
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prosjekteringsprosessen som en iterativ flyt av gjensidig avhengige beslutninger tatt av ulike
fagdisipliner. Ifglge Pektas og Pultar (2006) er det ngdvendig a planlegge flyten av tverrfaglig
informasjon, for a fa til et effektivt designsamarbeid. Det er imidlertid gjort lite forskning pa a
forsta og manipulere disse informasjonsstrammene, til tross for den intense
informasjonsflyten som eksisterer mellom fagdisipliner. De fleste planleggingsverktayene
som finnes i dag i byggebransjen er ikke i stand til & analysere den iterative
informasjonsflyten (Pektas & Pultar, 2006).

Design Structure Matrix skiller seg fra tradisjonelle metoder som CPM, GANTT og PERT,
fordi den fokuserer pa informasjonsflyt i motsetning til arbeidsflyt (Yassine, 2004). De
tradisjonelle metoder som det refereres til, mangler ogsa teknikker for a handtere feedback og
iterasjoner. DSM som et verktgy gir muligheten for a kartlegge avhengighetsforhold mellom
enheter i systemet (f.eks. delkomponenter, team eller aktiviteter), og i tillegg utlede forslag til
forbedringer for systemet (DSMweb.org, 2012). En av arsakene til at mange modeller feiler
nar det kommer til & representere designprosesser, er ifglge Pektas og Pultar (2006) pa grunn
kompleksiteten og at det blir for innviklet fremstilt nar aktivitetene blir mange. Grafiske
metoder (nettverk) gir ofte et flokete bilde, der avhengighetene ofte ser ut som et garnngste.

DSM metoden derimot, fungerer bra pa dette omradet, og gir et kompakt, ryddig og visuelt og

analytisk bilde av komplekse systemer. Dette kan ses i Figur 7 og Figur 8.
A B CDEF GH I J KL

Figur 7 Aktiviteter representert i et tradisjonelt nettverk Figur 8 Aktiviteter representert i en Design Structure
(Yassine, 2004). Matrix (Yassine, 2004).

Modellering av designprosesser har som mal & fange kompleksiteten i designprosesser og

optimalisere. Denne typen kartlegging baserer seg pa premisset om at, selv om enhver
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designprosess muligens er unike i hvert prosjekt, sa finnes det en underliggende struktur som

ikke varierer veldig fra et prosjekt til et annet (Pektas & Pultar, 2006).

Design Structure Matrix er en metode som er anvendt i flere bransjer der designutvikling star
sentralt, blant annet i bilindustrien. Pa 90-tallet fikk flere i byggebransjen gynene opp for
DSM-metodikken og muligheten for at denne kunne anvendes i byggprosjektering.
Anvendelse av metoden i byggebransjen er begrenset (Austin, Baldwin, & Waskett, 2000).
Fram til ar 2000 var anvendelse av DSM begrenset til forskningsprosjekter ved VTT i Finland
og ved Loughborough University. DSM ble her anvendt pa noen mindre designproblem. |
felge Senthilkuma & Varghese (2009, s. 1) er metoden enda ikke utbredt i seerlig grad
byggebransjen: «However, there is no widespread application in the industry».

Ved Loughborough University ble det konkludert med at DSM var en hensiktsmessig metode
som kunne belyse hvilke omrader i prosjekteringsarbeidet hvor iterasjoner forekommer. |
slike omrader ved designet er det mange gjensidige avhengigheter som krever hgyere
koordinering gjennom gjensidig tilpasning og flere gjennomganger av designet for 8 komme
videre. Huovila m. fl. (1995) ved VTT i Finland, anvendte DSM-metoden pa et
designproblem som innebar 30 designaktiviteter der malet var a teste muligheten for a lase
designproblemer. Konklusjonen var at DSM kunne vere en effektiv teknikk i

byggprosjektering for & identifisere bedre sekvens pa designaktivteter.

7.3 Ulike typer DSM

Det finnes ingen generell eller forhandsdefinert DSM som kan benyttes direkte pa et system
eller problemomrade som er gnskelig a analysere. En DSM ma vaere tilpasset de
systemelementer og relasjoner som rader i systemet som er fokus. De ulike
systemelementene og avhengighetene ma defineres sa presist som mulig for & oppna den

faktiske informasjonsstrukturen for det aktuelle problemet. (DSM.org)

Det finnes to hovedtyper DSM,; statisk og tidsbasert. Innenfor disse to hovedtypene er det
identifisert fire forskjellige typer DSM (Browning T. R., 2001). Dette vises av Figur 9:
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Design Structure Matrices

/\

Static Time-based
Component- Team-based Activity- Parameter-
based DSM DsM based DSM based DSM

Figur 9 Ulike DSM typer ( (Pektas & Pultar, 2006))

Tabell 1 viser en oversikt over de ulike typene DSM. Den oppgir hva de vanligvis anvendes
til, og hvilke teknikker som benyttes for & analysere de ulike matrisene. De ulike typene er
veldig likt bygd opp ved at avhengighetene mellom systemelementene kartlegges, men det

som skiller dem er mer hvordan de tolkes og algoritmene som benyttes for analyse dem.

Komponentbasert DSM benyttes for a representere relasjoner mellom komponenter og
delsystemer, mens teambasert DSM brukes for modellering av organisasjonsstrukturer basert
pa personer og/eller team og deres interaksjoner. Aktivitetsbasert DSM

brukes for modellering av prosesser, basert pa aktiviteter og informasjonsflyt dem imellom.
Parameterbasert DSM (Low-level DSM) blir brukt for a fremstille avhengigheter og
relasjoner mellom elementer som er brutt ned pa detaljniva, f.eks. mellom designbeslutninger

0g parametere.

| tidsbasert DSM indikerer rekkefglgen pa aktivitetene (i radene og kolonnene) flyten
gjennom tid, der oppstrems aktiviteter til en prosess kommer fgr nedstrgmsaktiviteter, og
uttrykk som «feedforward®» og «feedback’» blir meningsfulle (Pektas & Pultar, 2006). Denne

oppgaven vil i hovedsak ta for seg teori rundt tidsbaserte DSM.

® «Feedforward» betyr en mating av informasjon til fremtidige aktiviteter.
7 «Feedback» betyr at det foregar en tilbakefgring av informasjon til en tidligere aktivitet.
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Statiske DSM blir vanligvis analysert ved & benytte algoritmer som foretar «clustering®»,

mens tidsbaserte DSM-er vanligvis blir analysert ved & benytte algoritmer som sorterer

systemelementene (aktivitetene) sekvensielt.

Type DSM Representasjon Applikasjon/ Analyse
anvendelse
Komponent-basert DSM Relasjoner mellom Systemarkitektur, design
(eng: Component-Based) komponent/delkomponenter i
Statiske et system eller produkt

Team-basert (eng: Team- Relasjoner og avhengigheter Organisasjonsstruktur, Clustering

based or Organization DSM) | mellom teami en grensesnitt, teamintegrasjon
organisasjon

Aktivitet-basert DSM (eng: Avhengigheter mellom Fremdriftsplanlegging,

Activity Based or Task- oppgaver og aktiviteter i en aktivitets sekvensering,

Tidsbaserte | Based) prosess ( input- og output- prosessforbedringer, ledelse

avhengigheter). av iterasjoner, ledelse av Sequencing

informasjonsflyt

Paramter-basert (eng:
Parameter-Based or Low-
level DSM)

Parametere for & bestemme
design og avhengighetene

mellom parameterene.

Benyttes pa aktiviteter pa
detaljniva (low-level
activities), sekvensering av

designbeslutninger.

Tabell 1 Ulike typer DSM. Kilde Browning (2001), DSMweb.org (2012)

7.4 Innfgring i DSM

Hensikten med dette kapittelet er & gi en grunnleggende innfgring i hvordan man

avleser/tolker en Design Structure Matrix. Videre blir det presentert ulike teknikker for &

analysere en DSM.

Visuelt er Design Structure Matrix en kvadratisk matrise med et N antall systemelementer

(systemenheter) listet opp i rad og kolonne. Med systemelementer menes f.eks. komponenter,

team, oppgaver, parametere eller aktiviteter, alt avhengig av hva slags system man skal

analysere. Videre er DSM en metode som gjer det mulig a fremstille avhengigheter mellom

komplekse aktiviteter (systemelementer), for sa & bestemme en optimal sekvens/gruppering

for system-elementene, dvs. aktivitetene som modelleres. Avhengigheter kan markeres pa

ulike mater i DSM-litteraturen. Som oftest markeres de med et kryss eller en prikk ( X eller *).

8 Clustering er, kort fortalt, a dele inn elementene i blokker eller moduler for & kunne identifisere forbedrede
lagformasjoner eller produktoppbygning. (DSMweb.org, 2012)
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Enkelte forfattere benytter ogsa tallverdier for a differensiere styrken pa de ulike
avhengighetene. Dette gjgr matrisen ganske mer omfattende. | denne oppgaven vil det kun bli

brukt kryss eller prikker for a illustrere avhengigheter.

Figur 10 tar for seg et eksempel pa en DSM som viser 12 forskjellige oppgaver eller
aktiviteter. Oppgavene har samme sekvens bade i rad- og kolonneoverskriften. Dersom det er
en tidsbasert DSM, vil denne sekvensen antyde nar hver aktivitet pabegynnes, altsa A utfares
for B, B utferes far C osv (Austin, Baldwin, & Waskett, 2000).

ABCDETFGHIJKL
Al- | X
o
(o
j D | %K %
q}eed E i X X X
Forward Flx ) X X Feedback
G —-—a:c . X
HIX | X * X X
! X X - X
Jbx x - X X
K ---a:.: X .
L X | X KX -

Figur 10 Avlesning av en matrise. Feedback er representert pa oversiden av diagonalen

Verdt & merke seg med matrisen er at det er lettere & fange opp informasjonsflyt enn
arbeidsflyt i matrisen (Yassine, 2004). Et annet moment er at systemelementene ikke sender
eller mottar informasjon til seg selv. Skjaringspunktene mellom A og A, B og B osv., utgjer
en bla diagonal som skiller matrisen i en gvre og nedre triangel. Det er gnskelig a redusere
antall kryss over diagonalen (altsa kryss i gvre triangel) sa langt det er mulig. Et annet

moment som er verdt & legge merke til, er at diagonalen kan betraktes som en tidslinje.

Kryssene representerer avhengigheter mellom aktivitetene i tilhgrende rad og kolonne, og
forteller oss hvilken type avhengighet som er mellom dem. Det er beskrevet tre typer

avhengigheter mellom systemelementene i en DSM, se Figur 11 (Pektas & Pultar, 2006):

o Parallelle (eng: concurrent)

e Sekvensielle (eng: sequential)
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e Resiproke (gjensidig) avhengigheter (eng: coupled, resiprocal)

Three Configurations that Characterize a System
Relationship [ Parallel | Sequential ‘Coupled
Graph
Representation _>lj

A »
F > A» B
=
DSM
Representation AlB AlB AlB
A A A X
B B|X B|X

Figur 11 Tre type avhengigheter (Pektas & Pultar, 2006)

Parallelle aktiviteter innvirker ikke pa hverandre og er uavhengige aktiviteter. Eksempelvis,
aktivitet B er uavhengig av A og ingen informasjonsutveksling er ngdvendig mellom dem for
at de skal utfgres. Sekvensielle elementer har man nar et element pavirker adferden og
beslutninger til et annet element — altsa en enveis avhengighet. Eksempel pa dette er nar
designkriteriene til aktivitet B er valgt pa basis av designkriteriene til aktivitet A. Dette betyr
at aktivitet A ma fullferes fgr B kan starte.

De gjensidig avhengige (coupled) aktivitetene er de som utgjer kompleksiteten i
designprosesser. Disse er preget av to-veis interaksjon, dvs. de er gjensidig avhengig av
hverandres output og det kreves ofte stor grad av informasjonsutveksling og koordinering
gjennom gjensidig tilpasning for a fullfare aktivitetene, jamfar Thompson (2003). Pektas og
Pultar (2006) presiserer at slike aktiviteter er mer tidkrevende og flere iterasjoner er ofte

negdvendig for a ferdigstille dem.

Prinsippet for a tolke (lese av) avhengighetene til en aktivitet i en DSM, kan ses ut fra Figur
10. For a tolke en matrise ma man farst vite hvordan den er definert, dvs. om det er rad eller
kolonne som er definert som mottaker av input og avsender av output. Litteraturen veksler
ofte mellom dette, og det kan vere ganske forvirrende. Systemelementene som star oppfart
vertikalt, er i dette tilfellet mottaker (avhengig) av informasjon. Motsatt er de horisontale
systemelementene avsender. Det vil si at hvert kryss "X" som er oppfart langs en rad,

tilhgrende et vertikalt systemelement, representerer de systemelementene (listet horisontalt)
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som ma bidra med informasjon for ferdigstille dette systemelementet (aktiviteten). For & ta

noen eksempler, kan man lese fglgende ut fra matrisen:

e Oppgave D er avhengig av (mottar) informasjon fra aktivitet E, F og L.

e Oppgave B gir informasjon til oppgave C, F, G, J og K.

Dersom rekkefglgen av aktiviteter som er satt opp, avbilder en tidssekvens (tidsbasert DSM),
sa vil:

e Et kryss under diagonalen (pa venstre side av diagonalen) indikere at en aktivitet er avhengig
av informasjon fra foregaende aktivitet, dvs. at informasjonen allerede er tilgjengelig. Dette
blir noen ganger kalt feed-forward kryss, fordi den foregaende aktivitet mater neste aktivitet
med input. En matrise som bare inneholder feed-forward kryss ville representert en ren
sekvensiell aktivitetsrekkefglge, og ville ikke vaert kompleks.

e Et kryss over diagonalen (pa hgyre side) representerer informasjon som ikke er tilgjengelig pa
det tidspunktet nar en aktivitet skal starte. Slike kryss er problematiske, og arsaken til
kompleksiteten i designprosesser, og indikerer iterasjoner. Utilgjengelig informasjon kan
f.eks bli estimert for at aktiviteten skal ha videre progresjon. Alle slike kryss over diagonalen
kalles ofte feedback-kryss fordi denne manglende informasjonen blir senere matet tilbake til

aktiviteten, for a kryssjekke estimatene som er gjort.

Dette kan illustreres med eksempler nevnt ovenfor (Eppinger S. D., 2007):

Den bla stiplede linjen i Figur 10 viser at aktivitet B mater informasjon til de fem aktivitetene
C, F, G, Jog K. Dette indikerer at de fem sistnevnte aktivitetene er avhengig av informasjon
fra aktivitet B for & bli fullfert. Siden aktivitet B er ferdig far de andre aktivitetene starter, er

ogsa outputen fra B tilgjengelig.

| rad D er det tre kryss («X») som treffer krysningspunktene til kolonnene E, F og L. Dette
kan ses av den gule stiplede linjen i Figur 10. Legg merke til at kryssene ligger over
diagonalen i dette tilfellet, som betyr at de utfgres senere enn D. Med andre ord, dersom
aktivitet D skal bli ferdigstilt, avhenger denne av at aktivitet E, F og L overfgrer informasjon.
Problemet er at E, F og L enda ikke er utfgrt, som igjen betyr at informasjonen ikke er
produsert nar D starter. Derfor skulle man optimalt gnsket at disse aktivitetene ble utfert far
D. Dette problemet lgses ofte ved a foreta noen antakelser eller estimater om den
informasjonen som ikke enda er tilgjengelig, for sa a verifisere estimatet nar informasjonen

har blitt pravd ut. Det er mulig at aktiviteten som er avhengig av den estimerte informasjonen
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ma omgjares dersom det opprinnelige estimatet ikke var tilstrekkelig. Dette resulterer da i en
iterativ slagyfe («loop») mellom designaktivitetene (Austin, Baldwin, & Waskett, 2000). En
annen tilneerming kan vaere a prosjektere for «worst case scenario» og ta ut nadvendig
sikkerhet. Dersom «worst-case scenario» lgsningen velges kan dette resultere i en ungdvendig
stor sikkerhetsfaktor. Dette innebarer store kostnader, og vil ofte assosieres med slgsing
(Choo, Hammond, Tommelein, Ballard, & Austin, 2003)

A repetere aktivitetene mer en gang resulterer i at enhver prosess blir ineffektiv. Det er
gnskelig a redusere behovet for estimater, og derav iterasjoner i designprosessen. Dette kan
oppnas ved a restrukturere aktivitetene i matrisen slik at kryssene kommer under diagonalen
eller sa neerme som overhodet mulig, slik at man kan oppna en optimal sekvens pa
aktivitetene, noe som er svert vanskelig & fa til ved & bruke vanlige nettverksanalyser.
Prosessen med a restrukturere matrisen blir i DSM-terminologien kalt for partisjonering
(Austin, Baldwin, & Waskett, 2000). Det er viktig & merke seg at en mer optimal® sekvens vil
ha et lavere antall kryss "x" ovenfor den diagonale linjen.

7.5 Analyse av DSM

Partisjonering betyr restrukturering (evt. omorganisering) i konteksten av DSM-metodikken.
Partisjonering av en DSM er et verktgy for & omorganisere radene og kolonnene slik at
matrisen inneholder minimalt med feedback-kryss, det vil si at samtlige avhengigheter (kryss)
over diagonalen fjernes eller hvert fall reduseres sa langt det lar seg gjgre (Austin, Baldwin, &
Waskett, 2000).

Som tidligere nevnt, et kryss over diagonalen i matrisen indikerer det at en aktivitet gir
feedback til en tidligere utfert aktivitet. Dette kan skyldes at man har satt opp en darlig
rekkefglge pa aktivitetene (dermed far man unaturlige iterasjoner), eller sa kan det
representere en naturlig iterasjon («loop») i designprosessen. Ved hjelp av visse algoritmer
(kalt partisjoneringsalgoritmer), kan aktivitetene i matrisen bli restrukturert slik at bare kryss
som faktisk tilhgrer naturlige iterasjoner («looper»), blir igjen over diagonalen. Slike kryss
utgjer sakalte «blokker». En matrise som kun star igjen med kun naturlige feedback-kryss,
representerer den optimale rekkefalgen av aktiviteter (Koskela, Ballard, & Tanhuanpaé,
1997).

? Optimal sekvens i denne konteksten betyr at man tilstreber a redusere iterasjonene (omarbeid) sa langt det er
mulig.
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Formalet med 4 partisjonere matrisen er (Yassine, 2004):

e A maksimere tilgjengeligheten av informasjon som er ngdvendig for 3 utfgre en aktivitet

e A minimere mengden av iterasjoner og stgrrelsen pa eventuelle iterative Igkker i prosessen.

Et tilfelle der alle kryssene i matrisen ligger under diagonalen (sub-diagonal matrise), betyr at
alle oppgavene kan utfgres sekvensielt med all informasjon tilgjengelig. En slik sekvens kan
bade inneholde oppgaver som ma utfgres i serier (sekvensielt) og parallelt. En sekvensiell
prosess kan like godt fremstilles i tradisjonelle prosjektstyringsverktgy som f.eks. CPM med
vanlige slutt-til-start koblinger. For veldig kompliserte designprosjekter er det veldig lite
sannsynlig at man klarer & oppna at alle kryssene ligger under diagonalen (nettopp fordi
design er komplisert og iterasjoner er en del av dets natur). Derfor ber fokuset til den som
analyserer matrisen vere a flytte feedback-kryssene (X’ene) s& nerme diagonalen som mulig.
Ifglge Yassine (2004), oppnar man ved a gjare dette, en raskere utviklingsprosess fordi feerre
aktiviteter vil bli involvert i iterasjonssyklusen. Siden det som regel alltid forblir noen
feedback-kryss igjen pa oversiden av diagonalen, resulterer dette ofte i en matrise med
blokker (kvadrater) som inneholder gjensidig avhengige aktiviteter.

Figur 12 viser de 12 aktivitetene, etter at de har blitt partisjonert (restrukturert) for & oppna en
mer optimalisert sekvens. Dette er gjort ved en hensiktsmessig omflytting av rader og da
automatisk ogsa de tilhgrende kolonner. Antallet kryss "x" over den diagonale linjen er her
sunket fra 15 til 4. Fglgelig er antall designiterasjoner sannsynligvis redusert, dvs. muligheten

for repetisjonsarbeid er vesentlig mindre.

Den partisjonerte matrisen er ikke unik (selve utfallet av stokkingen), dvs. formen pa den
avhenger av hvilken algoritme som benyttes for a restrukturere aktivitetene. Flere ulike
metoder for & identifisere «blokker» er tilgjengelig. Partisjonering kan utfgres gjennom a
bruke en teknikk kalt «path searching» eller gjennom bruk av matematiske algoritmer, f.eks.
Boolean Algebra osv. (Austin, 2000). Denne oppgaven kommer ikke til & omtale disse

metodene narmere.
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Figur 12 Partisjonert matrise

Nar partisjoneringsprosessen har ordnet aktivitetene i en ny start-sekvens kan identifisering av
de ulike avhengighetene starte. Den nye rekkefglgen av aktiviteter er na kan ses pa Figur 12:
B-C-A-K-L-J-F-I-E-D-H-G. Ut fra dette kan vi lese falgende informasjon:

e Oppgave Cer avhengig av output fra oppgave B som kan tolkes ut fra krysset i rad C, kolonne
B. Disse oppgavene ma derfor utfgres i sekvens, der B avsluttes fgr C kan starte.

e Oppgave A og K kan utfgres parallelt (samtidig), siden oppgave K ikke er avhengig av noen
andre oppgaver for selv a bli utfgrt.

e To kvadratiske «blokker» som innrammer oppgave-sekvensene L-J-F-I og E-D-H identifiserer
to tilfeller med gjensidig avhengige oppgaver. Slike «blokker» innebaerer en del kompleksitet,
som fglger av feedback-kryss. Vi refererer til kryssene over diagonaler som «feedback», siden
disse representerer at etterfglgende aktiviteter ma forsgrge tidligere utfgrte aktiviteter med
input. Dette aspektet er det mest utfordrende med designprosjekter. Slike «blokker» ma
utfgres samtidig, og informasjonsflyten som kreves for a fa aktivitets-blokkene utfgrt, er
sterk to-veis utveksling av informasjon, som ofte resulterer i iterasjoner og forhandlinger

mellom aktgrene. Et annet begrep som brukes i stedet for blokker er iterative «looper».

Dersom det ikke lar seg gjere a fjerne alle feedback-kryssene, og dermed oppna en nedre
triangel-form, noe som oftest ikke er mulig, er neste steg a prave a minimere antall feedback-

kryss, og dermed antall «blokker» og starrelse pa disse (Eppinger S. D., 2007).
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Ved partisjonering av en matrise vil alle aktivitetene, bortsett fra de som ikke inngar i iterative
«looper», bli sortert sekvensielt. Aktiviteter som inngar i iterative «looper» vil indikeres i
matrisen, men vil ikke bli sekvensert. Siden «blokkene» bestaende av gjensidige
avhengigheter representerer designiterasjoner, er det ogsa sveert viktig at man velger en
optimal sekvens pa aktivitetene innad i en «blokk» (Eppinger S. D., 2007). Problemet er at i
slike «blokker» (iterative «looper») inngar aktiviteter som er sterkt sammenhengende og som
alle er gjensidig avhengig av hverandres output for a starte og/eller fullfgres. Det betyr at alle
inngaende aktiviteter i en «loop» kan potensielt vare den farste til 4 starte for a fa ferdigstilt
den iterative «loopen» av aktiviteter. Her eksisterer det sakalte «hgna og egget»-problemet:
Hva kommer farst? Det er gnskelig at alle aktivitetene som inngar i en «loop» blir
omstrukturert slik at antall estimater/antagelser blir redusert. Dette bygger opp til neste steg i

optimaliseringen av matrisen, som kalles «tearing» (Austin, 2000).

Tearing (norsk: riving) av en loop betyr a redusere stgrrelsen pa iterasjonen ved a
minimalisere feedback-slgyfer og identifisere estimater som kan bli gjort med sikkerhet, og
som falger av dette ikke trenger a bli gjentatt som en del av en iterativ prosess. (Austin,
2000). Steward kalte prosessen «tearing» fordi det & anta ukjent informasjon er samsvarende
med a «rive» et element i matrisen for a fa iterasjonsprosessen i gang. En tilnaerming for a
lgse dette problemet er a gjare kvalifiserte gjetninger (antagelser) om den manglende
informasjonen. Dersom slike gjetninger foretas, ma man ga tilbake til denne aktiviteten senere
for & kontrollere at forutsetningene var riktige. Dersom ikke forutsetningene stemte, ma
aktiviteten repeteres og gjennomfgres pa ny med den nye informasjon som er tilgjengelig pa
det tidspunktet. Et eksempel pa en slik antagelse kan vere at arkitekten antar at 200 mm med
isolasjon i ytterveggen er tilstrekkelig basert pa tidligere erfaring. Pa den maten slipper han &

vente pa informasjon fra andre aktarer for a tegne ferdig tegningen.

For the coupled ones, upfront planning is necessary. For example, we would be able to
develop an iteration plan by determining what tasks should start the iteration process based

on an initial guess or estimate of a missing piece of information (Yassine, 2004, s. 5).

For & handtere disse gjensidige avhengighetene (resiproke) kan det vere hensiktsmessig a
lage en iterasjonsplan for & bestemme hvilke aktiviteter som skal starte iterasjonsprosessen.

Yassine (2004) forslar at blokken E-D-H kan utfgres pa fglgende mate:

Hofgaard-Espeland & Hgen 54



1. Oppgave E starter ved et estimat eller en antagelse om H’s output.

2. FE’s output blir deretter sent til oppgave D, for sa at D’s output blir sendt til oppgave H.

3. Til slutt blir H’s output sendt til oppgave E. Pa dette tidspunktet foretar man en kryssjekk, og
den ansvarlige aktgren for oppgave E sammenligner H’s output mot den estimerte eller
antatte informasjonen.

4. Saforetar man en avgjgrelse pa om flere iterasjoner er ngdvendig eller ikke, avhengig av

hvor mye estimatet avviker fra den siste mottatte informasjonen fra H.

7.6 Etablering av en Design Structure Matrix

Hensikten med dette kapittelet er & gi en generell innfgring i hvordan man kan ga frem for a
etablere en DSM. En generell fremgangsmetode for & analysere et system eller prosess ved
DSM, kan deles inn i tre steg ifalge Browning (2001) og Yassine (2004):

e Identifisere systemelementer™ ved & bryte ned systemet eller prosessen som skal analyseres
i systemenheter.

e Kartlegge informasjonsflyten og avhengighetene mellom systemenhetene.

e Nar dette er gjort, er neste steg a analysere sekvenseringen av aktivitetene og oppna en

mest mulig feed-forward prosessflyt.

For & lykkes med Design Structure Matrix er det viktig a studere prosessen ngye for sa a bryte
ned systemet eller prosessen man vil kartlegge i velvalgte og hensiktsmessige

systemelementer, samt fa avhengighetsforholdene sa riktige som mulig (Yassine, 2004, s. 6):

“The success of the DSM method is determined by appropriate system
decomposition and by the accuracy of the dependence relationships collected.
Therefore, it is vital to carefully decompose the system under study

into meaningful system elements (i.e. subsystems or modules).”

7.6.1 Identifisere systemelementer
Det fgrste man ma gjare er a avklare eventuelle avgrensninger for prosessen som skal
analyseres. Deretter star identifisering av systemelementene for tur. En hensiktsmessig

dekomponering av systemet kan utfgres ved & benytte to fremgangsmater:

10 Systemenheter er en generell betegnelser for de elementene som star oppfert i radene og kolonnene i en
DSM, f.eks kan det veere oppgaver eller aktiviteter i en prosess. Dette avhenger av systemet som skal
analyseres.
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e Konvertere eksisterende informasjon, blant annet designdokumenter (modeller, tegninger)
prosesskart og fremdriftsplaner.
e Strukturerte intervjuer med de prosjekterende (eksperter og radgivere innen de ulike

fagene).

Yassine (2004) anbefaler sa en kombinasjon av disse to fremgangsmatene, og der man lager et
utkast til en DSM ved a benytte de tilgjengelige designdokumentene som foreligger i
prosjektet, for deretter a kjgre en runde med intervjuer med de ulike ekspertene for a supplere
og validere det fgrste DSM-utkastet. En mest mulig hensiktsmessig dekomponering lages ved
a samle ledere og fagpersoner som kollektivt definerer de ulike sub-systemene eller
elementene som til sammen utgjar prosessen man vil kartlegge. Man vil umulig kunne bygge
matrise ved kun & snakke med seg selv! Det er viktig at nedbrytingen er pa et passelig niva,
ikke for overfladisk, samtidig ikke for detaljert. Er nedbrytingen for grov, kan det hende
viktige aktiviteter som har stor innvirkning blir oversett, samtidig, er det for detaljert
oppdeling er det risiko for at DSM blir mindre intuitiv, og det blir vanskeligere & identifisere
sub-system grensesnitt. Oppdelingsproblematikken kan hende kan lgses ved a bygge matrise

med ulike abstraksjonsnivaer.

| utgangspunktet er det mulig a basere systemelementene utelukkende pa prosjektplaner og
ingenigrenes forslag. Erfaring viser imidlertid at i lgpet av prosessen med 4 registrere
avhengighetene, s& ma elementene endres. Derfor er det viktig at en sammen med

ingenigrene/ledere foretar en kritisk gjennomgang av elementene.

DSM-modellen vil vokse eksponentielt i starrelse desto flere nivaer prosessen deles inn i. En
generell retningslinje er @ modellere en prosess til det detaljnivaet som er gnskelig for a forsta

og kontrollere prosessen (Browning T. R., 2001).

7.6.2 Kartlegging av informasjonsflyten og avhengighetene mellom
systemenhetene

Nar den endelige systeminndelingen er blitt identifisert, er neste steg a samle de ngdvendige

data og kartlegge avhengighetene mellom systemelementene, for sa a plotte avhengighetene

inn i matrisen som kryss (Browning T. R., 2001). Dette gjgr man best ved a lese

prosjekteringsdokumenter, samt ved a intervjue ingenigrene som jobber med disse

elementene. Denne fremgangsmaten stottes av Pektas og Pultar (2006), som papeker at data
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for DSM kan samles inn ved a delta i selve designprosessen, f.eks. pa prosjekteringsmgater

eller ved & gjennomfare intervjuer. Begge disse metodene er valide i DSM litteraturen.

Det er spesielt viktig informasjon man skaffer seg ved a gjare intervjuene. Svart mye
informasjon ligger kun i ingenigrens hode. Videre har kanskje ogsa de ulike ingenigrene ulike
syn pa hvordan elementer er relatert til hverandre og hvor avgjarende relasjonen/
avhengigheten er. Det er viktig at intervjuene gjgres med hver enkelt og at det foregar ansikt
til ansikt. Det & mates, apner for diskusjoner og enklere forstaelse, noe som ikke ville vert
mulig gjennom eksempelvis et spgrreskjema. Det er viktig at den informasjonen som hentes
inn er korrekt og at man heller tar litt ekstra tid fra noen ingenigrer, enn at man sender ut en

undersgkelse til mange og far mange ukorrekte data.

En DSM blir bygget ved & intervjue de erfarne aktgrene som er ansvarlige for de ulike
aktivitetene og fa frem deres ekspertvurderinger. Browning (2001) foreslar a sparre fglgende
spersmal for & kartlegge avhengighetene™:

Hvilken output produserer aktiviteten?
Til hvilke andre aktiviteter gar denne outputen?

Hvilken input er denne aktiviteten avhengig av for at den skal bli utfgrt?

Ll N

Hvor kommer denne inputen fra (andre aktiviteter eller utenfor systemet)?

Svarene fra disse sparsmalene blir benyttet til a fylle rader og kolonner med
avhengighetskryss. Ifglge Browning kan det veere hensiktsmessig a starte med & bygge opp to
matriser: én input-matrise og én output-matrise. Output-matrisen baserer seg utelukkende pa

spgrsmal 1 og 2, mens input-matrisen baserer seg pa spgrsmal 3 og 4.

Videre er det er to ting som er viktige & ha i bakhodet under informasjonsinnhentingen. Det

viser seg nemlig at:

e Ingenigrene ofte gir korrekt svar pa hva de trenger av informasjon og input for a utfgre sin
aktivitet

e Ingenigrene har mindre oversikt over hvilke aktgrer som avhenger av det de selv produserer

1 Disse spgrsmalene gjelder vel og merke for en aktivitetsbasert DSM.
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Et vanlig problem er at matrisen far for mange «kryss», pga. at ingenigrer ofte gnsker/vil be
om sa mye informasjon som mulig fer de tar en avgjerelse. Dette kan lede til overfladig
markering i matrisen. Samtidig kan det ogsa bli for fa «kryss» pa noen omrader, fordi
ingenigrene baserer avgjarelser kun pa tidligere erfaring, og glemmer at gjeldende situasjon

kanskje er annerledes.

Etter matrisen er ferdig utfylt og har gjennomgatt kontroller at dataene er korrekte, bgr man gi
matrisen over til ingenigrene for at de kan kommentere ytterligere eller benytte seg av den.
Matrisen vil forhapentligvis gi dem bedre forstaelse og oversikt over prosjekteringsprosessen,
samt bedre kommunikasjonen. Matrisen blir vanligvis gitt til dem som bidro til oppbyggingen
av matrisen. Fordelene med a gjgre dette arbeidet vil forhapentligvis vises, og hapet er at
ingenigrene vil revurdere sin navearende praksis, og sgke forbedringer nar de ser hele bildet av
designprosessen, slik som de vil gjare ut ifra matrisen. Kommentarer og innspill kan veere
med 4 bidra til & gi en ytterligere forbedring i struktureringen av matrisen. Nar dette er gjort,

kan analyseringen og omstruktureringen av DSM begynne. (DSMweb.org, 2012)

Figur 13 viser en oversiktlig fremgangsmate for analysering av en prosess ved hjelp av DSM.

Building / Creating the Design
Structure Matrix

Interview engineers and managers
*Determine list of tasks or parameters
*Ask about inputs, outputs, strengths of
interaction, ete

«Enter marks in matrix

+Check with engineers and managers to
verify/comment on DSM

Project Redesign

*Partitioning
*Tearing
*Banding
*Clustering

Figur 13 Fremgangsmate for a etablere og analyse en DSM (Yassine, 2004)
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8 BAKGRUNN FOR, OG PRESENTASJON AV
FORSKERSPORSMAL

8.1.1 Bakgrunn for forskerspgrsmal

Basert pa de intervjuer og samtaler som er gjort i forbindelse med oppgaven, ref. kapittel 10,
kan de fleste arsakene til feil og forsinkelser med tegningsleveransene (eks. mangelfull
kommunikasjon, mangel pa informasjon) relateres til koordineringsproblemer mellom
aktgrene. Andre forfattere papeker ogsa manglende koordinasjon som en hovedarsak til feil.
Koskela, Ballard, & Tanhuanpaa (1997, s. 2) refererer Josephson (2006), som studerte arsaker

til feil og mangler i byggebransjen:

“...From design cause defects, those originating from lack of coordination between

disciplines are the largest category.”

| byggprosjektering er avhengighetene mange og komplekse mellom de ulike aktgrene som
samarbeider pa tvers av bedrifter og ulike disipliner. For effektiv prosjektering er ngyaktig
informasjon til riktig tid sentralt. Denne informasjonen kan ofte kommuniseres gjennom
planer, dokumenter, epost, tegninger, osv., men i komplekse tilfeller der avhengighetene
mellom aktivitetene viser seg a vere resiproke (gjensidige avhengigheter), som ofte er tilfellet
i prosjektering og designprosesser generelt, er det rimelig & anta at det a sitte samlet vil gi
mye bedre forutsetninger for bedre kommunikasjon. Ballard (1999, s. 4) sammenligner det &
prosjektere med ga inn i en samtale med et utgangspunkt og komme ut med en bedre

forstaelse enn utgangspunktet:

“Designing can be likened to a good conversation, from which everyone leaves

with a better understanding than anyone brought with them.”

Dette sitatet gjenspeiler det faktum at i en prosjekteringsprosess sa er kommunikasjon sentralt.
Ifalge Thompson (2003) krever resiproke avhengigheter koordinasjon gjennom gjensidig
tilpasning. Gjensidig tilpassing skjer gjerne gjennom mater, hvor de ulike aktarene legger
fram sine bidrag som skal integreres til et produkt. Det byr pa mange grensesnittproblemer.

Disse bidragene ma derfor gjensidig tilpasses gjennom tett samarbeid og flere runder med
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diskusjoner, og preving og feiling, for & komme frem til en tilfredsstillende beslutning. God
kommunikasjon og informasjonsflyt er derfor helt sentralt for & koordinere designarbeidet.
Pektas og Pultar (2006) papeker at til tross for den intense informasjonsflyten mellom
prosjekterende, er det gjort lite forskning pa a forsta og manipulere disse
informasjonsstrammene. Videre fremhever de at de fleste verktgyene som finnes i
byggebransjen i dag, ikke tar hgyde for & analysere den iterative informasjonsflyten.

Choo m. fl. (2003, s. 1) skriver i sin artikkel:

“The iterative and information-intensive nature of the design process phases makes it
hard to plan and schedule design work using computer tools project management. The
success of design projects depends on the quality information. Having the right

information at the right time is crucial.”

Iterasjoner (omarbeid) er, som tidligere nevnt, oftest et resultat av at informasjon ankommer
pa feil tidspunkt, f.eks. pa grunn av darlig aktivitet-sekvensering, endringer, forsinkelser, feil
osv. Det & vite hvilke aktiviteter som produserer og avhenger av hvilken informasjon, kan gi
planleggere gkt forstaelse for hvordan minske iterasjoner og hvorfor ugnskede iterasjoner er
en kilde til overskridelser av fremdriftsplaner (Browning T. R., 2001). Design Structure
Matrix er en metode som tar hgyde for dette, og skiller seg fra andre metoder fordi den

fokuserer pa informasjonsflyt i motsetning til arbeidsflyt (Yassine, 2004).

En relevant forskjell mellom bygging og design, er at designaktiviteter er mer preget av
resiproke avhengigheter, i motsetning til byggefasen hvor de fleste er sekvensielle. Dette gjar
det mer komplekst og man har behov for en annen type planleggingsverktay. CPM, PERT og
GANTT er eksempler pa tradisjonelle planleggingsverktay som har veert benyttet i
planlegging av prosjekter i flere tiar. Disse er veldig nyttige for a lage fremdriftsplan, nar
avhengighetene/ koblingene mellom aktivitetene er sekvensielle og eventuelt parallelle, slik
man ofte har i byggproduksjon. Svakheten med disse, er at de ikke tar hayde for
uforutsigbarheten som rader i byggeprosjekter, og at de heller ikke behandler gjensidig
avhengigheter pa en god mate. Enkelte av de tradisjonelle planverktgyene kan illustrere slike,
f.eks. nettverksmodeller som CPM, men de blir fort rotete og innviklet nar aktivitetene blir

mange.
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Det er vanskelig a fastsla ngyaktig varigheter pa aktiviteter i byggproduksjon, men det er
trolig enda vanskeligere a fastsette varighet for designaktivteter. Pa grunn av usikkerheten
rundt fastsettelse av varighet og at arbeid pa byggeplassen preges av variabilitet, er det ganske
sikkert at en fremdriftsplan som er planlagt for langt frem i tid, vil gi store avvik i forhold til
reell fremdrift (Tommelein, 2008). CPM behandler ikke usikkerhet i tidsanslagene. Det er
derimot mulig & modellere denne usikkerheten ved a anvende PERT som benytter
sannsynlighetsfordeling, men denne har ogsa sine begrensinger, siden den ikke behandler
gjensidige avhengigheter tilstrekkelig. Last Planner System (LPS) er derimot en metode som
tar heyde for dynamikken og uforutsigbarheten som eksisterer i byggebransjen. LPS har en
ikke-deterministisk tilneerming til planlegging, og baserer seg pa a vente med a planlegge i
detalj sa sent som mulig i prosjektene, til «last responsible moment». Tradisjonelle
planleggingsmetoder har en mer «push»-drevet tilneerming til fremdrift. Med dette menes at
aktiviteter utfgres selv om alle forutsetninger for optimal gjennomfering ikke er til stede. Det
gjeres med andre ord fa korrigerende tiltak pa fremdriftsplanene fer arbeidet pabegynner, som
resulterer i ineffektivitet (Tommelein, 2008). LPS tar hgyde for dette med sin «pull»-baserte
tilnserming. «Pull» bygger pa at kun aktiviteter som KAN bli gjort (alle forutsetninger er
tilstede), og ikke de som SKULLE veert gjort utfgres. Man «drar» ut (overfarer) aktiviteter
som er fjernet for hindringer, fra utkikksplan til ukeplaner.

LPS bygger pa a skape gjensidige forpliktelser mellom aktgrer. Dette gjeres gjennom felles
mgter hvor man produserer planer i felleskap, og metoden legger til rette for at de ulike
aktgrene kan koordinere arbeidsoppgavene sine gjennom tettere samarbeid og
kommunikasjon. Dette er spesielt nyttig i prosesser der man har mange grensesnittproblemer
og gjensidige avhengigheter. LPS har derimot sine begrensninger nar det gjelder & handtere

resiproke (gjensidige) avhengigheter fullt ut.

DSM skiller seg fra tradisjonelle styringsverktgy som PERT, CPM og GANTT ved at det tar
hensyn til komplekse relasjoner og samarbeid (Yassine, 2004). De tradisjonelle verktgyene er
bedre pa a fremstille parallelle og sekvensielle prosesser, men klarer ikke fremstille resiproke
avhengigheter og iterasjoner i den grad DSM gjegr (Hammond, Choo, Austin, Tommelein, &
Ballard, 2000). Ved hjelp av ulike DSM-teknikker kan de resiproke avhengighetene belyses,
ved a fremstille dem i sakalte «blokker». Videre foreslas enkelte fremgangsmater for a

handtere slike «blokker». En annen faktor ved DSM er at den sekvenserer aktiviteter slik at
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mest mulig informasjon blir tilgjengelig nar en enkelt aktivitet skal starte. Dette aspektet
synes a veere et svakere punkt i LPS, hvor man ikke kan vite for sikkert at den
bakoverplanleggingen som foretas, gir den rekkefglgen som gjer sa mye informasjon som
mulig tilgjengelig ved aktivitetstart. DSM gjar dette ved hjelp av algoritmer.

8.2 Forskerspgrsmal

Utgangspunktet for denne oppgaven var et gnske om & komme narmere en lgsning for
hvordan man kan planlegge prosjekteringsprosessen bedre for & oppna sikrere leveranser av
tegninger — og for & fa en bedre forstaelse av dette, kartlegge avhengigheter mellom tegninger.

I innledningen ble falgende problemstilling presentert:

Hvordan kan prosjekteringen organiseres og ledes for & oppna
gkt effektivitet og stabilitet i byggproduksjon?

Denne problemstillingen kan betraktes som ganske vid. Det ble derfor naturlig & matte
avgrense denne oppgaven til kun a fokusere pa én potensiell metodikk og videre undersgke
hvorvidt denne vil kunne bidra til & oppna mer effektiv og stabil produksjon.

Design Structure Matrix (DSM) ble foreslatt som en metode for & kartlegge avhengigheter i
prosjekteringsprosessen. Etter videre undersgkelse ble det funnet interessant a ga videre med
denne og undersgke muligheten for om DSM kan vere et nyttig verktgy for & oppna bedre
kontroll og styring. Etter a ha opparbeidet kunnskap om DSM-metodikken, kom det frem at
dette var en metode som belyser gjensidig avhengigheter pa en god mate og som ogsa foreslar
teknikker for handtering av disse. Det ble konkludert med at denne metoden kunne veere en
praktisk tilneerming til & svare pa problemstillingen. LPS kunne ogsa vert interessant a
undersgke nermere, men som en falge av at DSM virket nyttig til a foreta kartleggingen osv.,
ble denne metodikken valgt. Sammenhengen mellom DSM og problemstilling vil vi komme
naermere tilbake til i oppgavens analyse og drgftingsdel, og i konklusjon.For & besvare

problemstillingen, er falgende forskerspgrsmal utarbeidet:

Er Design Structure Matrix en hensiktsmessig metode for a handtere gjensidige
avhengigheter mellom fagdisipliner innen byggprosjektering, og kan metodikken bidra til &

oppna hgyere grad av forutsigbarhet og styring av prosjekteringen?
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| korte trekk dreier DSM seg om & sette opp en matrise som man kan bruke til & markere
avhengighetene mellom elementene man har valgt a dele prosessen inn i, i dette tilfellet,
tegninger. Videre utleder verktayet forslag til forbedringer av matrisen. Elementene
restruktureres i en rekkefaglge som gjer systemet sa lite komplekst som mulig, ut ifra de
avhengighetene gitt. Ved hjelp av teori er det videre fart en konseptuell analyse om Design
Structure Matrix kan veere et nyttig verktgy for a visualisere avhengighetene, kompleksiteten
og i tillegg veere et verktay for a finne evt. forbedret aktivitetsrekkefalge for

prosjekteringsprosessen.

Prosjekteringen av en barneskole er benyttet som casestudie. Det var gnskelig a teste ut DSM
som et verktay for a identifisere potensielle forbedringer for hvordan prosjekteringsprosessen
blir gjennomfart i dette caset. Videre var det interessant & se om DSM kunne bidra til &

bevisstgjgre de prosjekterende pa hvilken informasjon de ma utveksle med hverandre.

8.3 Kartlegging av avhengigheter mellom tegninger ved a anvende DSM

Da tegningsleveranser er det som knytter prosjektering og bygging sammen og som falge av
at prosjekteringsframdriften hovedsakelig baserer seg pa leveringsdatoer av tegninger, ble det
funnet mest interessant a kartlegge avhengigheter mellom tegningene. Ved a kartlegge
informasjonsflyten, dvs. input og output, mellom tegningene og ulike fagdisipliner, var malet
a identifisere hva slags avhengigheter, og spesielt resiproke avhengigheter (gjensidig
avhengigheter) som opptrer mellom ulike tegninger (disipliner). Videre virket det interessant
a undersgke om en slik tilnerming kan vere hensiktsmessig for a styre og koordinere

prosjekteringen, slik at man unngar forsinkelser og feil/mangler pa tegningsleveransene.

A identifisere resiproke avhengigheter mellom designaktiviteter og fagdisipliner, kan ogsé
veere behjelpelig i forhold til & lgse «hgna og egget»-problemet, dvs. nar en eller flere aktgrer
ikke kommer videre med sin aktivitet i pavente av informasjon fra andre aktgrer, og der man
ikke vet hvem som ma starte med a gi informasjon for & komme videre i prosessen. Videre var
det interessant & undersgke om det var mulig a finne en bedre sekvens pa
tegningsproduksjonen slik at mer informasjon blir tilgjengelig i det en aktivitet skal starte.
Dette for & oppna bedre flyt og en mer effektiv prosjektering. Det & prosjektere pa ufullstendig

eller manglende underlag (informasjon) vil kunne generere starre omprosjekteringer.
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9 CASESTUDIE FOR OPPGAVEN

9.1 Fakta om prosjektet

Prosjektet Sgndeled skole omfatter skoleutbyggelse, der et eldre skolebygg fra 1965 skal
rives’?, og et nytt bygg oppfares pa samme sted. | et av skolens nyere bygg fra 1985, skal det i
tillegg gjennomfares utbedringer innenfor lyd, inneklima og branntekniske forhold. Nybygget
vil ha et bruttoareal pa 1868 kvadratmeter. Prosjektet har en netto kostnadsramme pa ca. 40

millioner kroner.

Oppstart for rivning er i april, med pafglgende byggestart i mai 2012. Den nye skolen skal sta
ferdig 1. juli 2013. Figur 14 viser hvordan skolen vil bli seende ut. Skolen skal driftes under
hele byggeprosessen, blant annet ved & benytte brakkerigger. Dette skaper en del utfordringer
spesielt med tanke pa plassmangel og sikkerhet. Uthyggingen utfares som en totalentreprise

med forhandlinger. Risgr kommune star som byggherre.
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Figur 14 Sgndeled skole i 2013

Prosjekteringsprosessen startet opp i november 2011 med utarbeidelse av skisser
(forprosjekt). I januar 2012 startet detaljprosjekteringen, og de farste prosjekteringsmgtene
ble avholdt. Da var konseptet for plantegningen (romprogrammeringen) last for brukerne.
Deler av de empiriske dataene som ligger til grunn for denne oppgaven, er et resultat av
observasjon av disse prosjekteringsmatene. Prosjekteringsmgtene ble avholdt annenhver uke.

2 Den eksisterende underetasjen (kjelleren) skal sta igjen.
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| alt har vi deltatt i 7 prosjekteringsmgater. Det er foretatt notater fra hvert mete, i tillegg til

enkelte lydopptak, for & fange opp detaljer i prosjekteringen og kommunikasjonen.

Det nye skolebygget bestar av to etasjer som bygges over eksisterende kjeller (underetasje).
Avhengighetene som ble kartlagt, ble avgrenset til tegningene som hadde direkte forbindelse
til 1. etasje. 1.etasje blir bestdende av totalt 41 rom. Av disse er det fire starre klasse-
/undervisningsrom og diverse lagerrom, verksted, slgydsal, tekstilrom, garderober og et
musikkrom med tilhgrende lagerrom for band-utstyr. | tillegg, et trappe-amfi som er adskilt

fra musikkrommet med foldevegg, dvs., det er mulighet for & kombinere disse rommene.

Det spesielle i dette prosjektet er at Skanska, i samspill med arkitekt, sto for selve
konseptideen av nye Sgndeled skole, og at den utarbeidede modellen utgjorde en del av
anbudsgrunnlaget. Vanligvis har byggherren/brukerne utviklet en konseptmodell for sa at
entreprengren i samarbeid med arkitekten tar over denne modellen som underlag for videre

prosjektering av bygget.

9.2 Prosjekteringsgruppen

Prosjekteringsleder i prosjekt Sgndeled er ogsa prosjektleder for samme prosjekt. Det er blitt
mer og mer vanlig at prosjekteringslederrollen skilles ut som en selvstendig rolle i prosjekter,
men prosjekt Sgndeled er av den starrelsesorden at en egen prosjekteringslederrolle ville blitt
for kostbart. Dette har imidlertid sine fordeler, blant annet unngar man en del
grensesnittproblemer.

Prosjekteringsgruppen bestar av, i tillegg til prosjekteringsleder, en erfaren arkitekt, to
radgivende ingenigrer i byggeteknikk, en brannkonsulent*®, en konsulent for elektro og en
radgivende ingenigr i VVVS™. Byggherren er representert med en representant fra kommunen
og en representant innleid fra Asplan Viak. | tillegg ble det kontrahert en radgiver innen lyd
(RIA), men han har pr. 1. april ikke deltatt pa noen prosjekteringsmgter. RIA er likevel
tiltenkt & delta pa et par mater.

De ulike representantene som har deltatt i prosjekteringsmatene er ikke ngdvendigvis de som

har utfert selve prosjekteringen utenom mgtene. Ofte er representantene bare ansvarlige for

 Det ble foretatt et bytte av radgivende ingenigr i brannteknikk (RIBr) underveis i prosjekteringsfasen.
" Det ble foretatt et bytte av radgivende ingenigr i VVS (RIV) underveis i prosjekteringsfasen.
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prosjektet, og har andre ansatte som tar seg av jobben med a produsere tegningene. Slik er det

ogsa med enkelte aktarer i prosjektet Sgndeled, eksempelvis arkitekten.

Som en informasjonsutvekslingskanal, er det benyttet et sakalt «prosjekthotell», som er et
nettbasert samhandlingsverktgy, der aktarene legger inn sine bidrag/tegninger. Revisjoner
foretas fortlapende etter hvert som aktarene former sine tegninger, og alle som er involvert far

ukentlige/daglige rapporter om oppdateringer som blir gjort i hotellet via e-post.

9.3 De prosjekterende sin relasjon til Skanska

Arkitekten ble kontrahert tidlig i dette prosjektet og var med i anbudsprosessen. Dette er en
arkitekt som Skanska Arendal kjenner godt, og som de har samarbeidet med i flere
skoleprosjekter i Agder. De gvrige kontraherte aktgrene i prosjektet er stort sett godt kjent for
Skanska, og det er ogsa hovedarsaken til at Skanska har engasjert nettopp dem. Dette har helt
klart fordeler og ulemper. Fordelene er at det blir et godt og trygt milje og de respektive
partene nyter god tillit til hverandre. Det igjen kan gi hayere forutsigbarhet, da vet hva man
far, og som falge av at de har opparbeidet kjennskap til hverandres mater a jobbe pa.. En
ulempe kan veere at man ikke far sa mange «nye impulser» dersom det alltid er de samme
folkene som jobber sammen. Videre, siden miljget i Arendal er sapass lite, er det viktig a ta

godt veere pa hverandre, med tanke pa videre samarbeid.

9.4 Tegningsleveranseplan - dagens tegningsleveransestyring i Skanska
Tidligere var det vanlig at byggingen ikke startet opp fer hele byggverket var ferdigprosjektert
og alle tegningene 14 klare®. Hardere konkurranse i bransjen har fart til at ledetiden i
prosjektene har blitt kortet ned. Dette har fart til gkt kompleksitet i form av at prosjektering
og bygging foregar parallelt, i starre grad enn tidligere. Produksjonen pa byggeplass legger
faringene for fremdriften til prosjekteringsgruppen. Prosjekteringsgruppen ma levere
tegninger og eventuelt annet underlag til produksjonen fortlgpende etter de frister som er satt.
Helst skal tegningene foreligge en stund i forkant for nadvendig kontroll av de utfgrende

(entreprengren).

Tegningsleveranseplanen er det dokumentet som legger faringer for fremdriften i
prosjekteringsfasen (for Skanska). Tegningsleveranseplanen er laget med utgangspunkt i

hovedfremdriftesplanen. Hovedfremdriftsplanen er den overordnede planen for hele

r Opplysninger som kom frem under intervjuene med de prosjekterende.
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byggeprosjektet. @vrige planer som tegningsleveranseplanen, innkjepsplaner,
bemanningsplaner osv. ma vaere forankret i denne. Dette betyr at forsinkelser i
tegningsleveransene kan fare til at hele prosjektet forsinkes. Tegningsleveranseplanen er
derfor et viktig hjelpemiddel for prosjekteringsleder for a styre prosjekteringsgruppens
produksjon av tegninger og holde fokus pa rett-tidig levering til byggeplass. En tegning ma
foreligge pa byggeplass seinest idet utfarende skal forberede a pabegynne sitt arbeid.
Prosjekteringsleders jobb er & fremskaffe disse tegningene i tide slik at produksjonen pa

byggeplass ikke bremses.

Tegningsleveranseplanen er en liste med de aktuelle tegningene fra hvert fag, som skal
leveres i byggeperioden. Tegningsleveranseplanen, som Skanska benytter i prosjekteringen av
Sendeled skole, er sortert etter de ulike fagdisiplinene. Figur 15 viser et utdrag fra den
faktiske tegningsleveranseplanen. Her er et utdrag av arkitektens tegninger listet opp i andre
kolonne under tittel. Videre i tredje kolonne (mal) er malestokk for de respektive tegningene
oppgitt. | de pafalgende kolonnene er dato for nar prosjekteringstegningene skal foreligge og
videre hvilken dato disse skal foreligge som (oppgraderes til) arbeidstegninger. | kolonnen

helt til hgyre fares status for leveransene, dvs. nar de faktisk er levert.

TEGNINGSLEVERANSEPLAN

ARKITEKTTEGNINGER
Tegn.nr. Tittel Mil | Prosjekterings- Arbeids- Status
Dok.nr. MI: tegninger tegninger Lev.dato:
foreligger: foreligger: P-dato
A-dato
PLANTEGNINGER
Plan kjeller 1:50 16.01.12 16.01.12
Plan 1 etasje 1:50 16.01.12 16.01.12
Plan 2 etasje 1:50 16.01.12 16.01.12
Takplan 1:50 30.01.12 16.01.12
Utenomhusplan 1:50 16.01.12 16.01.12
Innredningsplan 1:30 16.01.12 16.01.12
SNITT-TEGNINGER
Snitt A-A 1:50 16.01.12 16.01.12
Snitt R-R (lenodesnitt) 1-50 1601 12 160112

Figur 15 Utdrag av tegningsleveranseplan for prosjektet Sgndeled skole.
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Tegningsleveranseplanen brukes pa to mater. | farste omgang benyttes den som
styringsverktgy for prosjekteringsgruppen, for & vite nar prosjekteringstegningene ma
foreligge i forhold til prosjekteringsfremdriften. Produksjon av prosjekteringstegningene ma
skje i en hensiktsmessig rekkefglge slik at de ulike disiplinene hele tiden har det ngdvendige
underlag a produsere ut i fra. Eksempelvis sa er arkitektens plan-og snittegninger underlag for
stort sett alle de andre fagene. Derfor produseres disse prosjekteringstegningene farst.
Kolonnen «Prosjekteringstegninger foreligger» oppgir leveringsdatoene de prosjekterende

skal forholde seg til i denne omgang.

| neste omgang benyttes tegningsleveranseplanen for a levere arbeidstegninger til byggeplass.
Kolonnen «Arbeidstegninger foreligger» er den kritiske leveringsdatoen. Arbeidstegningene
skal i prinsippet foreligge uten feil, og mangler og i tide pa byggeplass, slik at de utfgrende

kan starte arbeidet uten problemer.

9.5 Bakoverplanlegging i prosjekteringsfasen

| det farste prosjekteringsmetet, startet framdriftsplanleggingen for prosjekteringsprosessen.
Som et av de fgrste prosjektene i Skanska, har man benyttet bakoverplanlegging i selve
prosjekteringsfasen, en metodikk som til na er mest brukt i planleggingen av byggproduksjon.

Dette basert pa «Last Planner»-metodikken.

Tradisjonelt har planleggingen av prosjekteringsfasen blitt gjort av prosjekteringsleder eller
prosjektleder, som uten seerlig involvering fra de prosjekterende, har satt opp en
tegningsleveranseplan for alle fagene. Fordi de prosjekterende som regel er engasjert i flere
prosjekter parallelt, resulterer det ofte i at de prosjekterende drgyer for lenge med a produsere
sitt bidrag til det aktuelle prosjektet. En forklaring pa dette, som kom frem etter samtaler med
noen i Skanska, var at dette hovedsakelig skyldes at de prosjekterende ofte mangler underlag
(output) fra andre fag, og at tiden det tar a innhente dette undervurderes. Ved a bli involvert i
planleggingen av sin egen hverdag, er det rimelig & anta at de prosjekterende vil fgle seg mer

forpliktet til & levere i tide, i og med at de selv har bestemt nar dokumentene skal leveres.

Bakoverplanlegging involverer de prosjekterende i planleggingen av sine aktiviteter, og
legger opp til at de selv setter frister for levering av eget arbeid. Tanken bak er at det er de
prosjekterende selv som best vet sekvensen og varigheten av egne aktiviteter, og hvilke

tegninger (og/eller output) de til enhver tid er avhengig av. En annen hensikt med denne
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metoden er at de prosjekterende skal oppna et starre eierforhold til planen, til forskjell fra en
plan som er utarbeidet av prosjekteringsleder. Dette vil skape mer tillit mellom partene som
faler starre forpliktelse for a levere i tide nar de selv har veert med a sette frister. Nok en

hensikt er at det blir enklere a falge opp leveranser underveis, som en fglge av at det oppstar

flere delleveranser.

Sékalt «lappeteknikk» ble benyttet, der hvert fag skrev opp hva som skulle produseres uke for
uke pa post-it lapper i ulike farger. | farste omgang ble det tatt utgangspunkt i farste milepzl
som var 1. igangsettingstillatelse (IG), og planlagt bakover mot natid. Dette kalles i Last

Planner metodikken for faseplanlegging. Resultatet kan ses av Figur 16.

3 5 & T & 3 10

Anzvarsrett Samsvarzerkle
RIBrann Erannztragegi ring
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EH AL ukalelze | juni

Kentrahering Innhenking
SEAMEES Lyd Famzvarzerkl

Figur 16 Bakoverplanlegging av prosjekteringen med utgangspunkt i 1. IG
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10 BEHOVET FOR EN FORBEDRET PROSJEKTERINGSPROSESS

Som nevnt i innledningen, er det et utbredt problem at det forekommer feil pa
arbeidstegninger og at tegninger kommer for sent til byggeplass. Det ble videre i innledningen
poengtert at disse tingene kan kobles til prosjekteringsfasen. Man ma undersgke hvorvidt man
kan gjere forbedringer for a oppna effektiv og stabil produksjon, som ikke stopper opp som
falge av forsinkelser eller feil i tegningsleveranser. Dette kapittelet vil forsgke a kaste litt mer
lys over hvorfor det generelt er et behov for en forbedret prosjekteringsfase, og videre
synliggjere at dette ogsa er et behov i Skanska, ved a referere blant annet fra et intervju som

ble avholdt med en av de erfarne produksjonslederne i Skanska.

10.1.1 Feil og darlig kvalitet pa tegninger/byggeskader6

COWI har i samarbeid med byggekostnadsprogrammet utarbeidet en rapport, der de har
forsgkt a finne svar pa hvordan man kan unnga prosjekteringsfeil. Sitat som falger er hentet
fra denne rapporten (COWI, 2008, s. 6):

«| dette prosjektet har vi erfart at det er en balanse (sammenheng) mellom
prosjekteringskostnadene og endringskostnadene. Dersom prosjekteringskostnadene

reduseres, gker endringskostnader.»

| -\ W
RN A S

Figur 17 Prosjekteringsfeil som leder til byggefeil (COWI, 2008)

16 Byggskade: negativt avvik som framkommer gjennom redusert funksjonalitet/yteevne, med
nedgradering, nyinvestering eller gking av forutsatte vedlikeholdskostnader som felge (SINTEF Nasjonal
database for Byggkvalitet, 2003).
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Feil og darlig kvalitet pa tegninger generer byggeskader/byggefeil, som igjen kan fordyre
prosjektet ved at man kanskje ma inn a rette, noe som i de fleste tilfeller vil vaere mye dyrere,
enn om man gjar det riktig ved farste oppfaring (se eksempelvis Figur 17 og Figur 18).
Byggeskader i Norge koster hvert ar tilsvarende omtrent 8-10 % av investeringskostnadene,
ifalge SINTEFs prosjekt «Nasjonal database for Byggkvalitet» (2003).

Videre gjgres ogsa til stadighet de samme feilene gang pa gang, ofte av de samme aktgrene.
Medvirkende arsaker til at skadene oppstar, er blant annet pris og tidspress - som kan fare til
uheldige valg av materialer og lgsninger, darlig samarbeid og kommunikasjon mellom
aktgrene i byggeprosessen, og mange aktgrer som opererer utenfor sitt kompetanseomrade.
Bedre planlegging, samarbeid og kommunikasjon mellom de ulike aktgrene nevnes spesielt
som en viktig del i arbeidet med & fa ned antall byggskader (SINTEF Nasjonal database for
Byggkvalitet, 2003).

Figur 18 Fordelerskap er plassert utilgjengelig bak toalett (SINTEF Nasjonal database for Byggkvalitet, 2003)

Rundt halvparten av alle byggskader kan kobles direkte til prosjekteringsunnlatelser eller
prosjekteringsfeil. Figur 19 under, viser en fordeling av nar i byggeprosessen grunnlaget for
byggskadene blir lagt, der vi kan se at 40 % er knyttet til prosjektering.
Prosjekteringsunnlatelser/forenklet prosjektering utgjer 20 % av arsaken til byggeskader,

mens de resterende 20 betegnes som feil i prosjekteringsmaterialet.
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prosjektering
20 %
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Figur 19 Fordeling av nar i byggeprosessen grunnlaget for byggskadene blir lagt (SINTEF Nasjonal database for
Byggkvalitet, 2003)

10.1.2 Erfaringer i Skanska knyttet til tegningsleveranser

Det virker til & veere et kjent problem i byggebransjen i Norge generelt, dette med forsinkede
tegningsleveranser og feil pa tegningsgrunnlag. Etter et intervju med en erfaren
produksjonsleder i Skanska, samt tilfeldige samtaler med andre som jobber ute pa byggeplass,
viste det seg at dette er noe som stemmer ogsa for Skanska. Arsaken til at produksjonen pa
byggeplass stopper opp/bremses mente intervjuede at i mange tilfeller skyldtes feil pa
tegninger og forsinkede tegningsleveranser. Tegninger er helt klart det sterste problemet,
mente produksjonslederen. A vente pa tegninger hadde han opplevd i alle prosjekter som han
hadde vaert med i som produksjonsleder. Optimalt sett ville han hatt tegningene levert i god
tid far behovet er der, slik at det ville vaere mulig & kontrollere for feil og mangler som

eventuelt ma rettes opp.

10.1.3 Konsekvenser av forsinkede tegningsleveranser/feil pa tegninger
Forsinkede tegningsleveranser eller feil pa tegninger farer til mye frustrasjon, ifglge
intervjuede produksjonsleder. Man ma finne pa andre ting man kan gjgre i stedet for det som
er planlagt, eller det kan fare til at man utfgrer en oppgave uten komplett tegningsgrunnlag. Et
eksempel han tok frem, var stgpning etterfulgt av kjerneboring (noe som ville veert unngatt

dersom utsparingstegningene hadde vart mottatt pa tiden).
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Ekstra kjgring var et annet eksempel som ble fremlagt som en konsekvens av forsinkede
tegninger. En forsinket tegning kan fare til at jernbestillingen blir forsinket, og dermed at man
er ngdt til & kjare selv for & hente jern, slik at ikke produksjonen skal bli ytterligere forsinket.

Det hender at feil pa tegning ikke blir oppdaget fer tegningen allerede er benyttet i lengre tid.
Er man kommet hit, for feilen avdekkes, er det ofte for sent, uttaler intervjuede
produksjonsleder. Feilen farer da til ny runde med prosjektering, kanskje det ogsa ma gjares

endringer i byggingen, som kan fa videre ringvirkninger.

Forsinkede tegningsleveranser kan arte seg i at man er ngdt til & fortsette produksjon, og
dermed kanskje ma ta antakelser til sikker side. Ta for eksempel dekketykkelse. Mest
sannsynlig vil dekke fa en starre tykkelse enn det som er ngdvendig, noe som betyr gkt

kostnad i prosjektet, dersom man ma ta en sikker antakelse pa det.

Det er med andre ord ogsa mye som tyder pa at Skanska ikke er noe unntak: ogsa de har et

behov for & forbedre sin prosjekteringsfase slik at tegningene kommer pa tiden og uten feil.

10.1.4 Uformelle samtaler

Endringer forekommer ofte og er en vanlig arsak til forsinkelser. Endringer forarsaker
omprosjektering. For store endringer sent i prosjekteringen kan fare til store kostnader. Derfor
ma man unnga at for mye ny informasjon dukker opp sent, men at den foreligger tidlig nar de

aktuelle beslutningene om designet skal tas.

En annen arsak til forsinkelser i fremdriften er «hgna- og egget»-problemet.'”. Dette
problemet beror pa at en eller flere akterer ikke kommer videre med sin aktivitet, i pavente av
informasjon fra andre aktarer, og der man ikke vet hvem som ma starte med a gi informasjon
for 8 komme videre i prosessen. Et typisk tilfelle er at en prosjekteringstegning ikke leveres
som avtalt. Nar prosjekteringsleder, som har ansvaret for a koordinere prosjekteringsgruppen,
konfronterer aktaren og sper hvorfor ikke tegningen foreligger, er svaret ofte at han/hun
mangler underlag fra andre aktarer. Ansvaret legges over pa en annen aktgr, som ikke har
oversendt den ngdvendige informasjonen. Prosjekteringsleder konfronterer sa neste aktar som
igjen legger ansvaret videre pa en tredje aktar, osv. Dette problemet skyldes at aktarene er

gjensidig avhengig av hverandres informasjon for @8 komme videre. Det kan tyde pa at de ikke

7 Dette kom fram i flere uformelle samtaler med ulike aktgrer.
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er bevisst pa nar de ma sette seg ned i sammen. Antakelig ma en av aktgrene starte
iterasjonsprosessen, jamfar Yassine (2004). Det kan ogsa tyde pa at prosjekteringsgruppen
ikke er helt bevisst pa hvilken input de er avhengig av, eller hva slags output de gir til andre
aktgrer. Browning (2001) skriver at produktdesign karakteriseres som en prosess bestaende av
gjensidig avhengige aktiviteter — der man lgser «hgna og egget»-problemer. En «blokk» i
DSM bestar av resiproke avhengigheter og kan representere «hgna og egget» problemet.
DSM-metodikken foreslar enkelte tiltak for & handtere disse. Prosjekteringsleder har
selvfalgelig et ansvar om a falge opp, men det er ogsa viktig at de gvrige aktarene
kommuniserer til prosjekteringsleder nar de mangler underlag (informasjon). Under et av
prosjekteringsmgatene i caset vi fulgte, uttalte prosjekteringsleder: «Det som er veldig viktig
framover n4, er at dere ikke sitter pa gjerdet og venter pa informasjon fra andre, men at dere
hyler ut dersom det er noe». Prosjekteringsleder ga her tydelig beskjed om at de
prosjekterende selv ma ta ansvar og si ifra nar de mangler informasjon, og ikke legge ansvaret

pa andre i ettertid nar arbeidet stopper opp.

10.1.5 Andre arsaker til feil og forsinkelser
Andre underliggende arsaker til forsinkelser og feil med tegningsleveransene som er fremkom
under intervju og uformelle samtaler, kan oppsummeres:

e Ofte mangler de prosjekterende informasjon fra andre fag for a ferdigstille sine tegninger.

e Prosjekterende har ikke total oversikt over hvor den manglende informasjonen kan hentes.

e Prosjekteringsleder har ikke oversikt over hvem som mangler informasjon.

e De prosjekterende undervurderer tiden det tar a innhente informasjon fra andre fag.

e Kommunikasjonen er for darlig mellom de prosjekterende og prosjekteringsleder.

Mange av problemene som i dette kapittelet er nevnt, skyldes ogsa at aktgrene sitter
geografisk spredt for det meste, og samles hver 14. dag til prosjekteringsmgter for a lgse
grensesnittproblemer. Videre at det kan i mange tilfeller skje bytte av akterer underveis i
prosjekteringen. | prosjekt Sgndeled-tilfellet skjedde dette bade med brannkonsulent pga.
underkapasitet, og med RIV. Enkelte aktarer som utgjer mindre del av prosjektet har ofte
veldig mange prosjekter pagaende parallelt. Noen er til tider involvert i 15-20 prosjekter
samtidig. Dette gir mindre tid pa hvert prosjekt og stadig ma man komme relativt uforberedt
til prosjekteringsmgtene, kanskje man har fatt skummet gjennom siste prosjekteringsreferat.

Dette skyldes i hovedsak gkonomi og tidsknipe.
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11 BYGGING AV DSM-MODELLEN

Hensikten med dette kapittelet er a forklare hvordan vi gikk fram for & bygge opp en DSM-

modell, og gjere rede for hvilke valg og forutsetninger som ble foretatt.

11.1 Valg av type DSM og systemelementer

En krevende del av oppgaven var a identifisere hva slags type DSM som kunne representere
prosjekteringsprosessen pa best mulig mate. Valg av type DSM avhenger av hva slags system
(les: prosess, organisasjon osv.) som skal analyseres. Videre bestar en DSM av et visst antall
systemelementer som til sammen utgjer dette systemet eller prosessen. A definere
systemelementer er ogsa en vesentlig og utfordrende del av DSM-metodikken. Flere forfattere
som har forsgkt seg pa & modellere designprosesser, blant andre Senthilkuma & Varghese
(2009), har funnet det utfordrende a finne en passende inndeling for prosessen, da dette kan

gjeres pa mange ulike mater.

Da tegningsleveranser er det direkte bindeleddet mellom prosjektering og bygging, og
prosjekteringsframdriften hovedsakelig baserer seg pa leveringsdatoer av tegninger, ble det
naturlig & kartlegge avhengigheter mellom tegningene. Det ble likevel diskutert hvorvidt
tegningene skulle brytes ned i mindre deler, men i farste omgang var det gnskelig a starte med

hele tegninger som systemelementer.

Senthilkuma & Varghese (2009, s. 225) forsgkte ogsa & anvende tegninger direkte i Design
Structure Matrix. Denne matrisen kalte de for «Drawing DSM», forkortet DDSM. Malet var &
lede prosjekteringsprosessen ved a benytte DDSM. Ved a bruke tegninger i matrisen sparte de

ogsa mye arbeid med a finne en hensiktsmessig inndeling av aktiviteter:

“As drawings are well-defined entities, the elements of the drawing DSM (DDSM)
can be identified directly and the intricacies of deciding on the appropriate abstraction level,
as in the case of activity DSM, are avoided. ”

Til & drafte hvilken type DSM som var mest hensiktsmessig a anvende i dette caset, ble det
tatt utgangspunkt i Tabell 1. Denne tar for seg de ulike karakteristikkene med de ulike DSM-
typene.
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Det ble forholdsvis raskt konkludert med at en tidsbasert DSM var det mest ideelle & anvende.
Dette fordi det var interessant a finne forbedringer i forhold til fremdrift i
prosjekteringsprosessen, mer konkret finne bedre sekvens til tegningsproduksjonen for a gjare
mer informasjon tilgjengelig til rett tid. | sa mate var dette i overenstemmelse med

anvendelseskriteriene for tidsbaserte DSM.

Videre finnes det to typer tidsbasert DSM; en aktivtetsbasert og parameterbasert DSM.
Metodene for & bygge og analysere en parameterbasert DSM, er veldig like de metodene som
brukes for en aktivitetsbasert DSM (Browning T. R., 2001). Det som skiller dem, er nivaet
som systemelementene brytes ned pa, der en parameterbasert DSM gar veldig pa detaljniva og
baserer seg pa parametere som hgyde, lengde osv., mens en aktivitetshasert baserer seg pa

aktiviteter/oppgaver.

Det finnes ikke en forhandsdefinert type DSM som direkte kan benyttes for pa et
problemomrade. Ifglge Senthilkuma & Varghese (2009) er de fleste anvendte DSM i
byggebransjen aktivitetsbasert. | dette caset er det forsgkt a tilpasse en DSM etter de
systemelementer og relasjoner som rader i systemet som er fokus, i dette tilfellet

tegninger. Det ble vurdert at det dermed ville vaere mest narliggende a anvende en
aktivitetsbasert DSM, da parameterbasert ville bli for detaljert. Ifalge Browning (2001) er en
aktivitet-basert-DSM tidsbasert og derfor spesielt nyttig for & belyse iterasjoner (feedback) i
designprosesser. Som tidligere nevnt, karakteriseres byggprosjektering av iterasjoner. En
aktivitetsbasert DSM kan i farste omgang vise avhengighetstrukturen til en prosess basert pa
den ngdvendige informasjonsflyten, og beskrive input og output relasjoner mellom

aktivitetene.

11.2 Valg og forutsetninger i forhold til systemelementer

Tegninger ble valgt som systemelementer i matrisen. Det ble derfor tatt utgangspunkt i
tegningsleveranseplanen for casestudiet (se utdrag av denne i kapittel 9.4). Denne inkluderer
alle tegningene som skal leveres i prosjektet, og oppgir ogsa hvem som er ansvarlig for de
ulike tegningene. Totalt var det listet opp ca. 95 tegninger i den forelgpige

tegningsleveranseplanen.

| utgangspunktet var det et gnske a analysere hele prosjekteringsprosessen og ta for oss

avhengighetene mellom alle tegningene som ble produsert. Omfanget av a analysere alle
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tegningene med tilhgrende avhengigheter ble vurdert til a bli for
stort og tidkrevende, noe som resulterte i at kartleggingen matte
avgrenses, til kun a gjelde de tegningene som direkte kan relateres
til opprettelsen av plantegningen for 1.etg. Arkitekten papekte
imidlertid at plantegningene burde veert sett pa under ett, for a fa
et korrekt bilde. Dette har med a gjere at 1. og 2. etasje har mange
beslutninger felles, dvs. noen av valgene som gjares for 2. etasje
vil pavirke 1. etasje og vica versa (f.eks. vertikale faringsveier og
baresystem). Likevel var det behov for a gjare en avgrensning,
siden det a skulle kartlegge avhengigheten mellom 95 tegninger
ville veert for omfattende og serlig tidkrevende.

Sammen med veileder i Skanska og prosjekteringsleder, ble det
diskutert hvilke tegninger fra tegningsleveranseplanen som var
aktuelle & inkludere i matrisen. De som ble tatt med var de som
hadde en direkte avhengighet til plantegning 1.etg og motsatt.
Tegninger som ikke direkte kunne «linkes» mot Plan 1. etasje ble
utelatt, slik som f.eks. Plan 2.etasje, Takplan og Utenomhusplan.
Videre ble enkelte tegninger slatt sammen til ett systemelement,
der dette var hensiktsmessig. For eksempel ble arkitektens
snittegninger (Snitt A-A, Snitt B-B, Snitt C-C og Snitt D-D) slatt
sammen til ett systemelement. Tilsvarende sammenslainger ble
gjort med fasadetegningene, elektrotegningene, VVS-tegningene

og lydtegninger.

| utgangspunktet var det utelukkende tegninger og annet
ngdvendig designunderlag (eksempelvis skjemaer) som ble
oppfart som systemelementer. Det er bevisst ikke inkludert mgter,
dokumenter som trengs for a sgke igangsettingstillatelser, osv. i
matrisen. Det er imidlertid lagt til enkelte systemelementer som
enkelte aktgrer papekte burde vaere med, f.eks.
luftmengdeberegningsskjema. Rekkefglgen med tegninger ble

flere ganger endret underveis, ettersom innspillene fra de
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Snittegninger Brann
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Figur 20 Systemelementer
oppfart i kronologisk rekkefglge
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prosjekterende kom. Enkelte tegninger ble fjernet der det falt seg naturlig.

Da de tegningene som hadde en klar og logisk forbindelse til plan 1.etg var listet opp, var
neste steg a sortere dem etter den rekkefglge som aktgrene sa for seg at de ville bli pabegynt i
prosjektet (kronologisk etter oppstartstidspunkt). Arsaken til dette, var gnsket om &
sammenligne resultatet av sorteringen, mot en eventuelt optimalisert
tegningsproduksjonssekvens fra DSM-analysen. Utkastet for tegningsrekkefglgen ble sa
diskutert med prosjekteringsleder, og deretter med prosjekteringsgruppen etter et
prosjekteringsmate, i tilfelle prosjekteringsleder skulle ha glemt noe. Prosjekteringsleder
avsluttet med a si at han selv ikke kunne klart & sette opp en mer riktig kronologisk rekkefglge
pa tegningene enn den som foreld pa det tidspunktet. Den endelige rekkefglgen pa
systemelementene (tegningene) er vist pa Figur 20, og utgjgr grunnlaget for DSM-modellen.
Disse oppfares sa i rad og kolonne. Deretter kunne kartleggingen av avhengighetene mellom

dem starte.

11.3 Kartlegging av avhengigheter

Innsamling av data i forhold til DSM er ofte en iterativ og tidskrevende prosess (Pektas &
Pultar, 2006). Forfatterne utdyper dette med at etter hvert som man oppnar dypere forstaelse
av systemet, resulterer det ofte i at avhengighetsforholdene modifiseres og endres.
Hovedsakelig dreier datainnsamling i forbindelse med DSM seg om & kartlegge avhengigheter
mellom systemelementer. Overfart til vart tilfelle, er det snakk om & kartlegge input og output
(informasjon) mellom tegninger, altsa avhengighetene mellom dem, men ogsa spesifikt hva

slags informasjon fra en tegning som trengs for & produsere en annen tegning.

Ifalge Pektas og Pultar (2006) kan innsamling av ngdvendig data skje gjennom inspeksjon av
tegninger (modeller, designdokumenter) og intervjuer med de prosjekterende. | et case-studie
utfart av samme forfattere, er DSM anvendt ved a benytte en parameter-basert tilneerming pa
et himlingssystem. Data ble samlet gjennom flere detaljerte intervjurunder, som ble gjort
lydopptak av. I tillegg til intervjuene, ble tegningene og aktarenes underlag for & produsere
tegninger, eksaminert i studiet. Det farste utkastet til systemelementer ble identifisert etter de

farste intervjuene og de ble validert av ekspertene.

| tilfelle for denne oppgaven, ble kartleggingen av avhengighetene mellom tegningene utfart

ved a foreta intervjuer, mer eller mindre uten & ga veien om a studere tegninger osv. Det kan
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hende det ville vaert fordelaktig & studere tegninger pa forhand, men det ble vurdert slik at

vare forutsetninger for a skulle si noe om hva de ulike aktarene er avhengig av for a tegne, var

begrenset. Det er de prosjekterende selv, som har best forutsetninger for a si hvilke tegninger

de er avhengig av for a produsere sine tegninger. | enkelte artikler om DSM har man brukt en

skala fra 1-3 for a klassifisere avhengighetenes styrke (Austin, Baldwin, & Waskett, 2000),

men dette ble ansett for bli for komplekst. I en samtale med doktorgradsstipendiat Kai Haakon

Kristensen, som har drevet litt forskning rundt DSM, kom han med anbefalinger om ikke a

gjere matrisen for kompleks, men anvende deler av DSM teorien og tilpasse det til vart

prosjekt.

Den originale DSM-modellen (matrisen) ble ikke
benyttet nar avhengighetene ble krysset av under
intervjuene. Det ble laget to uavhengige matriser
spesielt for intervjurundene, en for input og en for
output, jamfer Browning T. R (2001). I disse
matrisene ble kun tegningene til den som skulle
intervjues listet opp, alle andre fags tegninger ble
fjernet. Hensikten med dette var a gjgre det enklere
for informanten med & fokusere utelukkende pa
egne tegninger. Figur 21 viser et eksempel pa en
input-matrise som ble benyttet. Intervjuene ble i
farste omgang innledet ved & gjennomga input-
matrisen. Vi startet fra toppen og tok for oss tegning
for tegning.

Folgende sparsmal ble stilt til informanten angaende

input:

1. Huvilke tegninger er du avhengig av for &
lage tegning A?

Hvilken spesifikk informasjon henter du ut
fra de ulike tegningene som du nettopp har

nevnt?

Dersom informanten oppga at tegning A var avhengig
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av tegning B, ble det satt et «X» i krysningspunktet mellom rad og kolonne for de aktuelle
tegningene. Videre hadde vi et eget skjema der vi farte opp svarene med den detaljerte

informasjonen fra spgrsmal 2.

| andre omgang ble de prosjekterende spurt om hva slags output de gav fra seg til andre
aktarer, dvs. hvilke av sine egne tegninger som blir brukt for & produsere andre tegninger.
Hensikten med dette var a teste validiteten til den informasjonen som ble hentet inn. Ved &
lage to forskjellige matriser basert pa input og output, kunne disse sammenlignes for & sjekke
om den informasjonen som ble oppgitt samstemte. Falgende sparsmal ble stilt for a kartlegge

output-matrisen:

3. Huvilke av dine tegninger (hvilken output) brukes som underlag for a fa produsert
andre tegninger?

4. Hvilken spesifikk informasjon hentes ut fra de tegningene du nettopp har nevnt?

Hensikten med spgrsmal 2 og 4, var a se hvor mye informasjon som de enkelte aktgrene
henter ut fra en tegning. De prosjekterende er ikke avhengig av hele tegningen, men som
oftest er de avhengige av ulik detaljinformasjon. | mange tilfeller henter de ut bare deler av
tegningen, mens i andre tegninger trenger man sterre deler. Noen ganger trenger de kanskje
bare en muntlig beskjed, eller at det tas en beslutning. Eksempel pa spesifikk informasjon
(svar fra RIB pa spersmal 2) som hentes fra de andre tegningene for a lage «Dekke over
underetasje», kan sees i Tabell 2.
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Plan 1 etg. Veggplassering, trenger videre a se hva som
kan konstrueres i betong (konstruksjonstype).
RIB gnsker mye betong, men ma kjempe en del

mot ARK.

Snitt ARK Trenger a se oppbygging av veggen for a se
hvordan dekker kan legges.

Snitt RIB Trenger a se oppbygging av veggen for a se
hvordan dekker kan legges.

Brannkonsept Krav til brannmotstand pa ulike sgyler, bjelker.

Ulike bygningsdeler.

Energiberegninger Energikrav kan pavirke tykkelse pa dekker og
vegger

Utsparingstegninger Hull i dekker

Tabell 2 Spesifikk informasjon som trengs for a lage «Dekke over U.etg/Fundamentplan».

11.3.1 Hvilken informasjon (input/output) skal registreres i matrisen?

| perioden hvor intervjuene med de prosjekterende pagikk, ble vi etterhvert oppmerksomme
pa at informasjonen de enkelte tar ut av ulike tegninger, har ulik viktighetsgrad. Aktgrene
snakket om at noen tegninger kunne vaere «praktiske» a ha, men ikke ngdvendige, mens andre
tegninger gav informasjon som var helt ngdvendig, osv. Dette var en erfaring som vi tenkte pa
som viktig a formidle videre til de som eventuelt skal drive videre forskning, at man ber veere
kritisk til hvilke typer input og output som registreres i matrisen, og videre veere konsekvent i
valget man tar. Eksempler pa ulike tilnaerminger til hvilken informasjon som kan registreres i

matrisen er fglgende:

Informasjon som er helt ngdvendig for i det hele tatt a8 kunne produsere noe som vil vaere av
noen verdi.
— Informasjon som vil lette arbeidet, og kanskje bidra til at arbeidet gar raskere/informasjon

som kan veere praktisk a ha. Dette i tillegg til den ngdvendige informasjonen.

Informasjon aktdrene, i praksis, mener de vil komme til 3 benytte i dette prosjektet.

Matrisen blir forskjellig ut ifra hvilken tilnrming man velger & ha som utgangspunkt. Antall
avhengigheter vil variere. Informasjon kan gjare at risikoen for a prosjektere feil, reduseres.
Graden av informasjon kan ogsa bidra til a gi flere eller feerre iterasjoner. Hvor mye
informasjon som blir tatt hensyn til, kan derfor ha betydning for resultatet matrisen gir, og

videre utfallet i prosjektet. Derfor er det av interesse a drafte dette.
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Det ble besluttet a registrere «informasjonen aktarene tror de vil komme til & benytte i
prosjektet i praksis» i matrisene som fremlegges i denne oppgaven. Dette var fordi prosessen
antakeligvis vil fremskride slik som det er planlagt, og man vil dermed kunne finne ut

hvorvidt det er mulig a forbedre prosessen slik den faktisk foregar i praksis.
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12 EMPIRISK ANALYSE OG DR@AFTING

12.1 DSM-analyse og resultater

En sentral del av prosessen med a finne ut om DSM kan veere et nyttig verktay for styring av
prosjekteringsfasen, er selve analysen av den DSM-modellen som er etablert. Det er mye som
potensielt kan analyseres, derfor vil analysen kun ta for seg de observasjonene som belyser de
mest Kkritiske aspektene. Ifalge Huovila, Koskela, Lautanala, Pietildinen, og Tanhuanpéé
(1995) er det praktisk a forsta strukturen i en design prosess. Dette gir mange praktiske
muligheter til & forbedre prosessen, og de nevner flere muligheter ved en DSM analyse:

e |dentifisere blokker bestaende av resiproke avhengigheter.
o |dentifisere en optimal rekkefglge pa aktiviteter.
e Identifisere hvilke aktgrer som pavirkes ved endringer.

e |dentifisere kritiste aktiviteter som produserer output for mange andre aktiviteter.

Huovila m.fl. (1995) forfatter at blokker som identifiseres med DSM illustrerer de aktivitetene
som er gjensidig avhengige (resiproke), og som ma gjares i sammen i felleskap. Videre
foreslar de & benytte enkelte teknikker for «concurrent engineering™®» for & handtere slike
«blokker». Videre pastar forfatterne at en optimal rekkefglge pa aktiviteter, lett kan finnes for
sekvensielle og parallelle aktiviteter. Denne informasjonen kan brukes for a lage en bedre

fremdriftsplan for designprosessen.

Design Structure Matrix illustrerer ogsa informasjonsflyten mellom ulike aktiviteter og
personer. En modell av informasjonsflyten kan bli brukt til & identifisere hvilke aktgrer som

ma informeres nar det skjer en endring i designprosessen.

Aktiviteter som produserer informasjon (output) for andre aktiviteter kan bli identifisert. Slike
aktiviteter er kritiske brikker i designprosesser. Slike krever ekstra oppmerksomhet, da
forsinkelser ved disse aktivitetene kan utsette hele prosjekteringen. Korrekt informasjon i tide

er som tidligere nevnt viktig for effektiv prosjektering.

'8 «Concurrent engineering» er, kort fortalt, en metodikk innenfor ledelse av design og produktutvikling, som er
basert pa parallell utfgrelse av oppgaver utfgrt i tverrfaglige team, fra start til slutt. Malet er a frembringe et
produkt til markedet pa kortest mulig tid, med best mulig kvalitet. (Yassine & Braha, 2003)
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Med utgangspunkt i disse mulighetene, ble det foretatt en analyse av DSM med tegninger.

DSM-analysen ble foretatt med dataverktayet Loomeo.

12.1.1 DSM dataverktgy

| de fleste tilfeller er man avhengig av et dataverktay for a optimalisere rekkefalgen for en
DSM-matrise. En starre matrise vil ikke veere handterlig a rokere manuelt. Det er utviklet en
rekke verktagy med algoritmer som partisjonerer alle typer DSM matriser. Noen verktay gjar i

tillegg blant annet «clustering®®», «banding®» og «tearing» (DSMweb.org, 2012).

Noen av verktgyene er utviklet i forbindelse med forskning, og er fritt tilgjengelig (noen
betingelser gjelder). Eksempler pa disse er: Antares DSM, Cambridge Advanced Modeller,
DeMAID, Excel Macros for partitioning and simulation og MATLAB Macros for Clustering
DSMs. Andre verktay er kommersielt tilgjengelig, blant andre LOOMEO, Lattix, ADePT og
Project DSM. (DSMweb.org, 2012).

Etter en rask testing av de ulike kommersielle verktgyene, ble LOOMEO foretrukket og
dermed valgt som partisjoneringsverktgy i denne oppgaven. Programmet er avansert, men var
likevel ganske enkelt, kjapt, oversiktlig og intuitivt & bruke. I forhold til mange av de andre
programmene mener vi dette programmet skilte seg ut, og var serdeles mye mer

brukervennlig enn mange av de andre.

Det ble i samhandling med vare veiledere vurdert hvorvidt oppgaven skulle ta for seg
algoritmen som ligger til grunn for DSM dataverktayet, men ble avgjort at dette ikke skulle

gjares.

12.1.2 LOOMEO

Det aller fgrste man ma merke seg med Loomeo, er at programmet ved partisjonering,
forsaker a flytte alle kryssene pa oversiden av diagonalen. Altsa motsatt av slik som beskrevet
i teorien. Dette kan ses av Figur 23 som viser en 4x4 matrise, som er partisjonert. Arsaken til
at teorien i denne oppgaven ikke er samstemt med programmet, er at det veksles mellom

kolonne eller rad som mottaker av input, bade i litteraturen (jf. DSM teori) og i de ulike

19 Clustering er, kort fortalt, & dele inn elementene i blokker eller moduler for & kunne identifisere forbedrede
lagformasjoner eller produktoppbygning. Benyttes kun i team-basert og komponent-basert DSM.

20 Banding er at man far vekslende lyse og mgrke striper for a vise uavhengige aktiviteter, og kan dermed
benyttes til a finne den kritiske linjen i prosjektet, og videre de kritiske aktivitetene. (DSMweb.org, 2012)
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programmene, som resulterer i at noen rydder kryssene over, mens andre rydder under
diagonalen. Det er derfor viktig a definere hvordan man leser av matrisen. Systemelementene
er listet opp bade vertikalt og horisontalt i Loomeo. I tilfellet med Loomeo, er det de
horisontale systemelementene (pa toppen av matrisen) som er avhengig av informasjon, og de

vertikale systemelementene som avgir informasjon.

Lm0 o= O om
daan BEa0A
+ Nl c  HE
s [HEH +H N
c H [] D ]
D [] s B []
Figur 22 Eksempel Original DSM i Loomeo Figur 23 Eksempel: Partisjonert DSM i Loomeo

Loomeo benytter ulike farger pa avhengighetskryssene for a skille mellom type
avhengigheter. Grgnne kryss illustrerer gjensidig avhengige elementer (to-veis
avhengigheter), mens bla kryss illustrerer sekvensielle avhengigheter (enveis-avhengighet).

Dette blir illustrert i Figur 220g Figur 23.

Loomeo har en del fine applikasjoner, blant annet en egen verktaylinje for analysedelen.
Denne gjorde det lett & veksle fram og tilbake mellom den originale matrisen (se Figur 24) og
den partisjonerte matrisen (Figur 25). Det var ogsa enkelt a rokere pa systemelementene
manuelt, dvs. flytter man en rad opp eller ned, flyttes tilhgrende kolonne deretter. Det var

dermed lett & se konsekvensene av de rokeringene som ble gjort.

Det er ogsa mulig a fa fram ulik fargevaler (ulike nyanser i blatt) pa systemelementene, for &
lettere synligere de systemelementene som hadde flest avhengigheter, og som var mest
kritiske. Jo markere blafarge pa systemelementene, desto mer kritisk er systemelementene.

12.1.3 DSM - partisjonering
Kryssene (avhengighetene) fra hvert enkelt intervju ble registrert inn i én og samme matrise,
som resulterte i en kvadratisk matrise, bestaende av 32 tegninger. Denne matrisen refereres

her som den originale DSM (ettersom den ofte kalles det i litteraturen) og inneholder totalt 49
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feedback-kryss (les: kryss under diagonal), hvorav 23 er sekvensielle (bld) og 26 er gjensidig

avhengige (grenne). Den originale matrisen kan sees i Figur 24.
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Luftmengdeberegnings-skjiem E .

Figur 24 DSM fgr partisjonering (original)

Farste analytiske steg, var a partisjonere matrisen, som betyr & omstrukturere aktivitetene slik
at man far flest mulig kryss pa oversiden av diagonalen. Formalet med dette, er som tidligere
nevnt, & maksimere tilgjengeligheten av informasjon ved oppstart av aktiviteter, og minimere
mengden av iterasjoner og starrelsen pa sakalte iterative «looper». En partisjonert matrise
indikerer en optimal utfarelsessekvens pa aktivitetene, ut fra de avhengighetsforholdene som
er gitt, nettopp fordi informasjonen vil vare tilgjengelig ved oppstart og man unngar a gjare

estimater eller antagelser.

Farste gangen vi kjgrte partisjoneringen i Loomeo, ble det oppdaget at «Skjema garderober»
sto oppfart som aktivitet nr. 1. Dette skyldtes at denne tegningen ikke var registrert med noen

input- eller outputkryss, som antakeligvis var en glipp fra arkitektens side. | det minste ville
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den i hvert fall vaere avhengig av plantegningen til arkitekten. Derfor ble det satt et kryss for
at «Skjema garderober» er avhengig av input fra «Plan ARK» for & gjennomfares. Resultatet
virket da & bli mer korrekt, som vi ser av Figur 25, da «Skjema garderober» na pabegynnes
mye senere i prosessen. Dette eksempelet er tatt med som et godt eksempel pa hvordan
ungyaktige eller manglende opplysninger under intervjuet kan gi store konsekvenser for

validiteten til den restrukturerte matrisen. Etter dette krysset var lagt til, ble resultatet av

restruktureringen som man kan se av Figur 25.
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Figur 25 Partisjonert matrise (med blokk illustrert)

Etter partisjoneringen gikk antallet kryss under diagonalen ned, fra totalt 49, til 30 feedback-
kryss. Av disse 30 gjenstaende, var 4 sekvensielle avhengigheter. Dette gav en reduksjon pa
19 feedback-kryss, i forhold til den originale matrisen (Figur 24). A gjare informasjon
tilgjengelig for en aktivitet skal starte, er selve essensen for & optimalisere fremdriften i
prosjekteringen. Dersom man studerer den partisjonerte matrisen, er disse 19 feedback-

kryssene flyttet pa oversiden av diagonalen, som ogsa betyr at informasjonen som trengs for &
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utfare aktiviteten er tilgjengelig ved oppstart (Figur 25). Dette gjelder blant annet for
«Elektrotegninger» og «Utsparingstegninger VVS». Disse har fatt flyttet henholdsvis 6 og 2
kryss, fra under, til over diagonalen, etter partisjoneringen. De sto deretter igjen uten

feedback-kryss.

Til tross for at matrisen er partisjonert, og mer informasjon er blitt tilgjengelig til rett tid, viser
matrisen fortsatt stor kompleksitet i forhold til at det fremdeles er relativt mange kryss igjen
under diagonalen. Dette kan observeres av Figur 25. De resterende 26 feedback-kryssene
viser gjensidige avhengigheter. Dog er dette ikke overraskende. Slike feedback-kryss ligger
nemlig i designprosessens natur, og angir at planen har noen elementer som danner en «loop»,
noe som betyr at prosjektet ikke kan fortsette sekvensielt uten at enkelte aktiviteter utfgres
med mangelfulle opplysninger eller at antagelser gjgres. Dette stemmer ogsa overens med
Yassine(2004), som papeker at det er umulig a fa alle kryssene pa oversiden av diagonalen
nar man har med designprosesser a gjare, og fokuset bar derfor vere a flytte kryssene sa
narme diagonalen som mulig. Poenget er a identifisere disse feedback-kryssene og handtere

dem pa en slik mate at designprosessen kan skride frem uten at risikoen gker.

Det som imidlertid er oppsiktsvekkende, er antallet kryss som er igjen pa undersiden, og
avstanden disse har i forhold til diagonalen. Antakelig skyldes dette at enkelte tegninger (i
hovedsak 1, 2, 4) har veldig mange relasjoner til andre tegninger, bade input- og outputkryss.
Selv om man foretar en partisjonering, sa vil spesielt disse tegningene fortsatt ha mange kryss
igjen under diagonalen. I tillegg er flere av kryssene plassert relativt langt unna diagonalen.
Som vi ser av Figur 24, er «Plan ARK (1)» %!, markert med en sterk blé farge, som indikerer
bade at den trenger mest input av alle tegningene og gir output til flest tegninger. Dette kan

veere en indikasjon pa at tegninger som systemelementer ikke er hensiktsmessig.

* Tallet som star i parentes bak navnet pa tegningen angir nummeret tegningen hadde i den originale
matrisen.
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Figur 26 Den partisjonerte DSM indikerer at «Plan ARK»

skal pabegynnes som nr. 3.

Figur 27 Plantegning er manuelt flyttet gverst, manuell

partisjonering.

En viktig observasjon er at «Plan ARK (1)» er blitt flyttet ned til tredje plass i den
partisjonerte matrisen. Dette stemmer ikke overens med slik som aktivitetene utfgres i praksis.
Ut fra en evaluering som ble foretatt med de prosjekterende (ref. kapittel 0), gjorde de
prosjekterende det helt klart at en plantegning alltid pabegynnes farst, og at det er ikke mulig
a starte med brannkonseptet, uten & ha en plantegning som underlag. Et utkast til plantegning
(konsept) derimot, kan ofte lages med innspill fra brukerne i fgrste omgang, uten at arkitekten
er avhengig av innspill fra brannradgiver eller noen av de andre radgiverne. Dette stemmer
ogsa med det Meland (2000, s. C8) skriver i sin doktoravhandling: «...arkitektens plan- og
snittegninger inngar som direkte grunnlag for de andre radgiverenes tegninger-...». Det er
liten tvil om at «<Plan ARK» ma starte. Likevel er det interessant a se n&ermere pa hvorfor
Loomeo gav dette resultatet.

| felge Eppinger (2007) er det kun de sekvensielle og parallelle systemelementene som blir
sortert i kronologisk rekkefglge ved partisjonering. Aktiviteter som inngar i iterative
«blokker» eller «looper» vil indikeres, men de vil ikke bli sekvensert innad i selve «blokken».
Dette fordi de er gjensidige avhengige av hverandre. Studerer man matrisen med hensyn pa
dette, ser man at «Plan ARK 1.etg (1)», «Snittegninger ARK (2)» og «Brannplankonsept (4)»
er gjensidig avhengig av hverandre, og disse utgjar potensielt en «blokk». Dette kan vare en
forklaring pa hvorfor «Plan ARK> ikke star gverst. Eppinger presiserer at det er viktig a finne
en optimal sekvens pa aktivitetene innad i en «blokk». Nar man har en «blokk», sier teorien
at de som inngar i «blokken» er ngdt til a bli enige seg i mellom, om hvem som skal starte ved

at noe informasjon blir antatt. | dette tilfelle ma «Plan ARK>» starte.
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Videre vet man at algoritmen som ligger til grunn i Loomeo forsgker a flytte kryssene sa
nerme diagonalen som mulig. Dersom man tar utgangspunkt i den partisonerte matrisen, og
flytter «Plan ARK» manuelt helt opp, slik som vist i Figur 27, ser man at de tilhgrende
kryssene i rad og kolonne flyttes lengre bort fra diagonalen. Dette far ikke store konsekvenser
for informasjonstilgjengeligheten ved oppstart, siden disse tegningene allerede er gjensidig
avhengig av hverandre. Derimot, siden «Plan ARK» er den tegningen med desidert flest kryss
av alle, vil enda flere kryss komme lengre vekk fra diagonalen sammenlignet med
utgangspunktet. Siden LOOMEO er programmert til & flytte kryssene sa narme diagonalen

som mulig, kan dette vaere forklaringen pa hvorfor «Plan ARK>» er sekvensert som nr. 3.

| en «blokk», ma systemelementene studeres naermere for a se om systemelementene faktisk
er gjensidig avhengige. Et aspekt som i den forbindelse kan diskuteres, er om det er riktig a si
at arkitekten er gjensidig avhengig av sine egne tegninger, slik som det fremstilles mellom
f.eks. «Plan ARK» og «Snittegninger ARK». Gjensidige avhengigheter er forbundet med
kompleksitet og ma koordineres gjennom gjensidig tilpasning (eng: mutual adjustment), jf.
Thompson (2003). Det kan ikke karakteriseres som gjensidige avhengigheter dersom
arkitekten produserer pa bakgrunn av egen output, i motsetning til dersom arkitekten er
avhengig av informasjon fra andre aktarer for a produsere sine tegninger, og vica versa. Dette
medfarer at dersom en «blokk» kun bestar av arkitektens egne tegninger, er det rimelig grunn
til 4 anta at disse «blokkene» kan ignoreres. Derimot, hvis andre aktarers tegninger inngar i
«blokken», er det rimelig grunn til & tro at kryssene som viser gjensidig avhengighet mellom
arkitektens egne tegninger, vil vare av betydning. Dersom tegninger skal benyttes som
systemelementer, er det derfor vanskelig 8 komme utenom at informasjonsutveksling mellom

egne tegninger fremstilles som gjensidige avhengigheter i matrisen.

Under analysen ble det observert at tegninger som systemelementer har klare svakheter. Dette
er som fglge av at det har vart vanskelig & identifisere hvilke aspekter ved designet som
krever ekstra oppmerksomhet og koordinasjon (identifisering av blokker). Videre var
resultatet som fremkom av den partisjonerte matrisen, ifelge de prosjekterende (ref. 0) ikke
gjennomfarbar i praksis. Dette skyldes i hovedsak at:

e Flere av tegningene er et resultat av en prosess som inneholder mange sub-aktiviteter

(oppstréms og nedstrgms i prosjekteringsprosessen), og som foredles gjennom tverrfaglig
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input gjennom flere faser av prosjekteringen. Dette gjgr at tegninger i seg selv blir umulig 3
sekvensere.

e Enkelte tegninger (1, 2, 4) har veldig mange input- og outputkryss. Dette gj@r at kryssene ikke
samles langs diagonalen som gnskelig, men tvert imot, blir spredt utover matrisen. Dette gjgr
at veldig mange tegninger inngar i en «blokk».

e Tegninger kan ikke sta oppfgrt flere ganger i matrisen uten at man deler den opp. Dette
betyr at en tegning ikke kan inngd i flere «blokker» (bortsett fra hvis det er «blokker» som

overlapper hverandre — det vil i sa fall gi et uoversiktlig bilde).

Enkelte av disse punktene kan videre utdypes:

Et problem er & representere flere enn én iterasjon mellom to spesifikke tegninger. Et kryss
indikerer at to tegninger er avhengig av informasjonsutveksling én eller flere ganger. Det er
lett & tro ut fra dette ene krysset at det kun forekommer iterasjon(er) mellom disse, pa et
spesifikt tidspunkt. Det indikeres ikke nar eller i hvilken fase av prosjekteringen de ulike
iterasjonene (informasjonsutvekslingene, diskusjonene osv.) forekommer mellom to
spesifikke tegninger. Dermed forsvinner litt av den nytten man kan ta ut av.en DSM-matrise
som sett fra prosjekteringsleders stasted i forhold til & benytte matrisen til styring. Dette

problemet kan forklares ved et eksempel fra matrisen:

«Plan ARK (1)» og «Brannplankonsept(3)» har kryss som indikerer at disse er gjensidig
avhengig av informasjon for a ferdigstilles. Dette skjer gjennom flere iterasjoner, derimot er
det lett & fa inntrykk av at det kun forekommer én iterasjon mellom disse tegningene og at
dette forekommer helt i starten, siden disse tegningene er «oppstrams» i rekkefalgen. Dette er
bare delvis riktig. Under intervjuene med ARK og RIBr svarte de at de er avhengig av
informasjon og innspill fra hverandre gjennom ulike faser av prosjektet. For eksempel i forste
fase av prosjekteringen, utarbeider ARK et konsept til planlgsning, i samrad med byggherre
og brukerne, fgr de andre radgiverne kommer med sine faglige innspill, deriblant
brannradgiver (RIBr) som tidlig legger premissene for remningsveier osv. | senere faser ma
brannradgiveren inn a detaljere og kontrollere planen, noe som ofte farer til forandringer pa
planlgsningen. Det farste forslaget eller lgsningen kan fa ringvirkninger for de andre aktgrene,
derfor ma det ofte flere runder til med diskusjon, preving og feiling. Kryssene som illustrerer
avhengighetene mellom disse to tegningene kan ikke direkte relateres til en av disse fasene,

men blir pa en mate en representasjon for «alle» iterasjonene. Dette indikerer at tegninger som
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systemelementer ikke virker helt hensiktsmessig, spesielt med tanke pa a sekvensere

tegninger og dermed benytte matrisen til fremdriftsplanlegging.

Ikke bare var tegninger umulig & sekvensere, men identifisering av «blokker» eller
«designlooper» viste seg a vaere vanskelig. Et poeng med DSM er a kartlegge nar to eller flere
aktgrer bar sette seg ned i felleskap for lase komplekse problemer ved gjensidig tilpasning.
«Blokker» kan i sa mate veere et nyttig verktay for a illustrere nar slike sasmmenkomster er
ngdvendig, dvs. dersom disse er brutt ned til en handterbar sterrelse. Slike blokker blir
problematisk a illustrere ved a benytte «hele» tegninger som systemelementer i matrisen. Slik
som kryssene er gitt mellom de ulike tegningene i dette tilfellet, ville man fatt én stor «blokk»
som omtrent dekker hele matrisen, dvs. at mesteparten av tegningene ville veert inkludert i en
slik «blokk» (illustrert i Figur 25). Dersom potensielt «alle» tegningene inngikk i en blokk,
ville dette indikert at alle aktgrene matte sitte sammen gjennom hele prosjekteringen. Slik
informasjon gir ikke noen nytteverdi for prosjekteringsleder. Da forsvinner litt av poenget
med «blokkene». Poenget med slike blokker er a fa de pa en stgrrelse som er handterlig og
praktisk mulig & gjennomfare. Skal slike «blokker» vere hensiktsmessig, ber man kunne
identifisere et antall designaktiviteter (designproblemer) som er praktisk a lgse i felleskap. |
tillegg ber «blokker» kunne identifisere nar i prosjekteringsfasen disse sammenkomstene bar
forekomme. Det hadde derfor veert gnskelig a «rive» disse «blokkene» i mindre «blokker»,
iht. «tearing». Hovedproblemet er at en spesifikk tegning ikke kan sta listet opp flere plasser i
matrisen, og kan dermed ikke innga i flere blokker (iterasjonsrunder), noe de fleste tegningene
gjer i virkeligheten. Dermed er det ikke hensiktsmessig a ga videre med teknikker som f.eks.

«tearing».

Evaluering av DSM-resultatene med prosjekteringsgruppen
Det ble foretatt en evaluering av resultatene av DSM-analysen og den nye foreslatte
rekkefglgen, i sammen med prosjekteringsgruppen.
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Denne evalueringen var planlagt a skulle
gjennomfares i etterkant av et prosjekteringsmate,
der normalt de fleste av de prosjekterende er
tilstede. Det viste seg at pa det aktuelle
prosjekteringsmgtet, som var det siste mgtet der
muligheten for en evaluering var til stede, var det
en del sentrale personer som av ulike grunner ikke
kom. Videre hadde en av de tilstedeveerende (RIBFr)
ikke tid til & bli ut matet, og deltok da heller ikke pa
evalueringen. RIB, ARK og prosjekteringsleder var
de gjenvearende deltakerne, som deltok pa denne

evalueringen.

Evalueringen ble likevel gjennomfgrt som planlagt,
men fikk ikke like mange deltakere som hapet pa,
dessverre. Naturlig nok av den grunn fikk man ikke
hart like mange meninger, men om man skal peke
pa noe positivt, sa matte det vere at de som faktisk
var til stede, fikk tid til & uttale seg litt mer grundig,
selv om det ble kort tid. En halv time var tiden som
ble avsatt, en del mindre enn hva som hadde veert
gnskelig, og derfor ble kanskje ikke evalueringen
like strukturert og ngye som gnsket.

Det som skulle evalueres ble skrevet ut pa A3 ark,
alt i to eksemplarer, og hengt opp pa veggen.
Hensikten med dette var at de prosjekterende skulle
bli litt mer aktive ved & sta rundt matrisene mens de
diskuterte. Dette fungerte for sa vidt bra sett i
forhold til at oppmaetet var litt begrenset.

Diskusjonen kom i gang raskt, og de fikk
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Figur 28 Faktisk tegningsrekkefglge (\‘/e‘nglthre) og
omstrukturert tegningsrekkefglge (hgyre)

muligheten til & forklare seg i plenum og aktivt benytte matrisene som var hengt opp. Dette

kan ses pa bildet under (Figur 29).

Hofgaard-Espeland & Hgen

93

lan g Brannplan/konsept 1.etg 4

[ [X] = =
= @ (5] w0 T -

x]
3

= o o = o o



Figur 29 Her diskuterer RIB, arkitekt og prosjekteringsleder resultatene fra DSM-analysen.

Evalueringen startet opp med en fremvisning av den nye tegningsrekkefglgen som fremkom
etter partisjoneringen av matrisen (Figur 28). Malet var at de prosjekterende skulle
kommentere den nye rekkefglgen og komme med tanker om hvordan den ville fungert i

praksis, kontra den faktiske rekkefalgen.

Prosjekteringsgruppen som evaluerte den restrukturerte rekkefglgen, ble tidlig enig om at den
faktiske rekkefalgen sa mer riktig ut sammenlignet med den restrukturerte rekkefalgen. Sann
sett ble det klart at den restrukturerte rekkefglgen ikke ga noen spesielle forbedringer, og at
det ville vaere mer hensiktsmessig a gjennomfare tegningsproduksjonen etter den faktiske
rekkefglgen. Dette var imidlertid deres farste inntrykk, og det er ikke umulig at de
prosjekterende ikke identifiserte noen forbedringer fordi de muligens er litt «blinde» pa hva
som er den riktige rekkefglgen a gjare ting pa. Dette som en fglge av at de baserer
evalueringen pa erfaring. I tillegg hadde de prosjekterende ogsa fatt minimalt med innfaring i
DSM.
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RIB papekte at tegningene burde deles opp i faser for & fa en mer logisk gang. Dette ble ogsa
stattet av ARK og prosjekteringsleder. De prosjekterende kommenterte de stgrste avvikene
mellom den nye og den faktiske rekkefglgen. Siden evalueringen ble noe kortere enn

gnskelig, ble det ikke tid til & ta analysere alle avvikene.

Blant avvikene som ble kommentert pa den omstrukturerte rekkefglgen, var oppstart av
«Heisdetaljer (15)» og «Plan VVS (30)». De prosjekterende ble spurt om det var logisk at
disse pabegynnes sapass mye tidligere i forhold til det den faktiske rekkefglgen viser (Figur
28). Til dette var svaret noksa tvetydig. De prosjekterende papekte at selve heisdetalj-
tegningen i realiteten ikke produseres sa tidlig som det utgar fra den restrukturerte
rekkefalgen, men igjen at det kommer an pa hva slags detaljer som menes her. For eksempel
sd er sjaktmal og gruvedybde viktige heisdetaljer og input som ARK ma fa ganske tidlig inn
sin planlgsning. Dette er altsd informasjon som angar heis, men det betyr ikke at selve
heisdetalj-tegningen produseres eller kan produseres pa dette stadiet av prosjekteringsfasen.
Heisdetalj-tegningen lages som regel senere i prosjekteringsfasen, og denne inneberer f.eks.
utforming av dgrapning, hvordan den skal se ut innvendig, type materialer, osv. Dette betyr i
praksis at «Heisdetaljer» gir fra seg «output» til plantegningen pa to ulike stadier (eller i to

ulike tilstander).

Det samme gjelder for «Plan VVS». Arkitekten er helt avhengig av & ha en formening om
sjaktstarrelse og hvor stor dekkegjennomfaringen blir tidlig i prosjekteringen, far
plantegningen ytterligere kan detaljeres. Ifglge arkitekten er det imidlertid ikke ngdvendig a
vite den ngyaktige plassering av utkast til ventilasjon i himlingsplanet pa et sa tidlig stadium,
ei heller & vite de ngyaktige dimensjonene pa rar som gar under dekkene. Dette gjares i en
senere fase av prosjekteringen, men i mellomtiden er det andre innspill som er viktigere a fa
pa plass. Disse forklaringene ga ytterligere bekreftelse pa at tegninger ikke kan sekvensieres,
og at det er mer hensiktsmessig a dele tegningene opp i flere deler, faser, aktiviteter og/eller
endelige beslutningspunkter e.l. Tegninger i DSM vil derfor ikke veere egnet for a generere en

god fremdriftsplan.

Videre ble det papekt at matrisene var vanskelig a tolke (lese), altsa ikke serlig intuitive.
Dette kan ogsa skyldes at de prosjekterende ikke hadde fatt noe szrlig innfaring i DSM-teori.

Hofgaard-Espeland & Hgen 95



For & sitere prosjekteringsleder: «Skjemaet slik dere har satt det opp er systematisk og greit,
men det jeg reagerer pa er pedagogikken i dette. Som en formidlingskanal blir dette for
komplisert». Imidlertid er DSM er et hjelpemiddel for & finne en bedre sekvens pa aktiviteter
og for & bidra til & lage en fremdriftsplan. Intensjonen med DSM er at det ikke skal ikke
brukes direkte som en fremdriftsplan, men brukes til & sekvensere mer optimalt slik at
informasjon blir tilgjengelig pa rett tid, og at det derav kan lages eksempelvis et Gantt-
diagram, som vil vaere letter for de fleste & forsta (se Figur 31).

Det ble konkludert med at DSM med fullstendige tegninger som systemelementer ikke var
hensiktsmessig. Derimot burde videre arbeid konsentreres om a etablere en ny DSM, hvor

man fokuserer pa & dekomponere tegningene og/eller prosjekteringsprosessen.

12.1.4 Oppsummering analyse

Tegningsproduksjon er ikke en lineer (sekvensiell) prosess hvor tegningene produseres en
etter en (Hammond, Choo, Austin, Tommelein, & Ballard, 2000). Tvert imot er flere
tegninger i produksjon samtidig, og av disse er igjen flere tegninger gjensidig avhengig pa
grunn av mange grensesnittproblemer som ma lgses med gjensidig tilpasning. Det gjar det
vanskelig a sekvensere tegningene. Et klart eksempel pa hvorfor tegninger er vanskelig a
sekvensere, er arkitektens plantegning og snittegninger. Disse tegningene pabegynnes farst,
men er ogsa de som ferdigstilles sist, fordi de er avhengig av informasjon fra andre tegninger
for & bli ferdig. De starter som utkast og utvikles/foredles gjennom input fra de andre
tegningene. Dette kan forklares pa en logisk mate da arkitektens plan- og snittegninger star i
sentrum av prosjekteringen, og utgjer i bunn og grunn byggets form (modellen av bygget).
Derfor starter man med & prosjektere disse pa et konseptuelt niva, for sa a integrere
radgivernes tegninger (tekniske installasjoner som ventilasjonskanaler osv.) for a ferdigstilles.
Plan- og snittegningene har ogsa vert underlag (output) for de fleste andre tegninger gjennom
ulike stadier. Dette er med pa a understreke et annet poeng med tegningene, og det er at en
akter ofte bare trenger delinformasjon fra en eller flere tegninger, for eksempel en parameter
som hgyde eller lengde, og ikke ngdvendigvis hele tegningen. En tegning trenger derfor ikke

veere fullstendig komplett for & gi «output» videre.

Dersom tegning A er avhengig av tegning B, trenger ikke B ngdvendigvis gjgres 100 % ferdig
for at A skal ha den informasjonen som trengs for a kunne fullfares. Dette er forsakt

visualisert i Figur 30. Tegning A gir informasjon til tegning B pa et stadie der A bare er N
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prosent ferdig utfart. Videre kan tegning B vare i oppstartsfasen eller i en tilstand der den er
M prosent utfart. Et gitt eksempel pa dette, er for eksempel en plantegning som er pa
konseptstadiet og langt fra ferdig, og samtidig er den grunnlaget for RIB sitt forslag til

beeresystem.

A sender output til B

N % comlete :

Figur 30 Tegninger gir output og far input i ulike tilstander og faser.

Hovedproblemet med tegninger som systemelementer er at de er for «store», «overfladiske»
eller «abstrakte» som systemelementer i en DSM. Med dette menes at tegninger inneholder
for mange underliggende elementer, aktiviteter, beslutninger osv. Tegninger kan ikke ses pa
som aktiviteter, men som et resultat av en prosess som inneholder mange aktiviteter. Dette
indikerer sterkt at det er mer hensiktsmessig a bryte ned en tegning i mindre deler
(delinformasjon, aktiviteter, beslutninger).

12.2 Forslag til en mer egnet DSM

Observasjonene som er gjort i forbindelse med DSM-analysen tyder pa at & benytte tegninger
som systemelementer i DSM, ikke er hensiktsmessig, spesielt med tanke pa styring av
fremdrift i prosjektering. For videre testing av Design Strucutre Matrix ble det klart at det er
behov for en ny inndeling av prosjekteringsprosessen, med andre ord ma det identifiseres nye

0g mer egnede systemelementer.

Et stort poeng med en ny inndeling, er & identifisere blokker for a belyse resiproke
avhengigheter mellom aktiviteter. Koskela, Ballard, & Tanhuanpaa (1997) har illustrert
hvordan slike blokker kan veere et nyttig verktay for prosjekteringsleder i Figur 31. Et annet
sentralt moment er at systemelementene lar seg sekvensere, slik at man kan identifisere en

optimal rekkefglge pa aktivitetene.
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Figur 31 Blokker illustrert i DSM kan overfgres til f.eks. Gantt (Koskela, Ballard, & Tanhuanpaa, 1997)

Flere forslag til dekomponering ble diskutert og vurdert som aktuelle:

e Dele tegningene opp i mindre deler, f.eks. i stadier, faser eller prosent (%) ferdig
e Dekomponere prosjekteringsprosessen i sub-aktiviteter

e Dekomponere prosjekteringsprosessen i parametere eller beslutningspunkter

Et av forslagene er a dele tegningene inn i «prosent ferdig», f.eks. «Plan ARK» 20 %, «Plan
ARK> 40 % osv. Dette ble imidlertid funnet vanskelig a definere, fordi det er vanskelig a si
konkret hvor ferdig en tegning er pa et visst tidspunkt og dermed er det utfordrende & relatere
avhengighetene til et stadie eller en fase. Dersom radgiver for VVS skulle klare & oppgi hva
han trengte av informasjon fra arkitektens 20 % - ferdige tegning, matte han ha veert
fullstendig klar over hva de 20 % - ferdig innebarer. Det kreves derfor at disse prosentene ma
defineres. Dette vil trolig veaere vanskelig & definere, da f.eks. 20 % ferdig ogsa vil variere fra
prosjekt til prosjekt. En lignende inndeling som kan vaere aktuell, er & dele tegninger inn i
stadier eller faser. Man kunne f.eks. delt fasadetegning inn i flere faser, f.eks. «utkast
fasadetegning», «detaljert fasadetegning» osv. Stadiene og hva de bar inneholde kan muligens
defineres ut ifra hva aktarene svarer at de henter ut av detaljer fra ulike tegninger. Imidlertid

kan dette tilsynelatende ogsa virke litt utfordrende.

Det kan derfor veere hensiktsmessig a ga tilbake til filosofien bak DSM-metoden, der essensen
er at et prosjekt kan deles inn eller brytes ned til individuelle oppgaver eller aktiviteter, og

avhengighetene mellom disse oppgavene kan bli analysert for & identifisere den underliggende
strukturen til prosjektet (Eppinger & Smith, 1997). Videre vil det a studere avhengighetene og

relasjonene mellom individuelle designoppgaver kunne forbedre den totale designprosessen.
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En utfordring kan veere a finne nivaet som prosjekteringsprosessen skal brytes ned pa, siden
aktiviteter kan ha ulikt omfang. Senthilkuma og Varghese (2009, s. 226) fant det utfordrende

a dele inn prosjekteringen pa et hensiktsmessig niva:

“The key limitation was in the area of DSM formation process. Typically most of the
available methodologies are based on activity DSM. As activities can be defined at any levels
(starting from a very detailed level to a high level of abstraction), finding the suitable level of

abstraction to formulate the activity DSM was difficult. ”

| en parameterbasert eller «low-level»-DSM dekomponeres prosesser svert detaljert i
beslutninger omkring parametere. Med parameter menes for eksempel hgyde pa bjelke eller
hgyde mellom tak og himling. Pektas og Pultar (2006) anvendte en parameterbasert DSM
gjennom et casestudie hvor man tok for seg utformingen av en nedsenket himling?, og
dekomponerte himlingssystemet ned i veldig sma detaljer (parametere). | fglge de samme
forfatterne, sa gir en parameterbasert DSM innsikt i selve prosesstrukturen, i tillegg til at den
kan identifisere en mer optimal sekvens for parameter-beslutninger. Ulempen med en
parameterbasert DSM er det store antallet parametere som involveres i bygningsprosjektering
(Pektas & Pultar, 2006). Antallet parametere som kreves for a fullt ut komme fram til et
endelig design, er avhengig av kompleksiteten. Antallet parametere for & beskrive en bil f.eks,
er estimert til et sted mellom ti tusen og en million, og et fly godt over en million. Det er ikke
gjort lignende estimater for et byggverk, men det er forventet a vere et svert hgyt antall. Skal
denne typen DSM anvendes ma man derfor velge ut de mest kritiske parametere slik at dette
antallet reduseres til et handterlig antall. Dette er hovedutfordringen med parameterbasert
DSM.

Aktivitetsbasert DSM er den typen som er mest anvendt i litteraturen, blant andre av Huovila,
Koskela, Lautanala, Pietilainen, og Tanhuanpaa (1995). De testet ut DSM pa et casestudie,
med formal om a teste anvendeligheten til metodikken for planlegging av designaktiviteter.
De tok utgangspunkt en fremdriftsplan for prosjekteringen med aktiviteter opplistet i

kronologisk rekkefglge (Figur 32) og laget en matrise (As-is matrix) ut fra denne. Denne

’En nedsenket himling (eng: suspended ceiling) kan ses pa som sekundaert innvendig tak som er opphengt i
etasjeskilleren (taket ). Hensikten er a skjule tekniske installasjoner som ventilasjonskanaler, rgr og ledninger
osv. Denne Igsningen er ofte brukt i moderne konstruksjoner. Kilde: Det Store Norske Leksikon (2011)
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matrisen kan ses pa Figur 33. Aktivitetene fra fremdriftsplanen utgjer systemelementene i

matrisen. Videre ble matrisen restrukturert for & finne en bedre sekvens pa aktivitetene.
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Figur 32 Den faktiske fremdriftsplan som inneholder designaktiviteter i kronologisk rekkefglge(Huovila m. fl, 1995).
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Figur 33 DSM ("As-is matrix") med utgangspunkt i den faktiske fremdriftsplanen (Huovila m. fl, 1995).

Det ble laget to konsepter eller forslag til en ny DSM. Det farste konseptet (konsept 1) baserer
seg pa a dele de «store» tegningene, som f.eks. «Plan ARK (1)» inn i flere faser, (her kalt plan
1, plan 2 osv.) og «fordele» de tilhgrende avhengighetene ut pa de ulike fasene, slik som vist i
Figur 34. Etter & ha gjort noen forsgk pa dette konseptet, ble det observert at kryssene samlet
seg naermere diagonalen. Til sammenligning ga resultatene av den partisjonerte DSM med

komplette tegninger som systemelementer en stor firkant der avhengighetene var spredt
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utover hele matrisen. Det er viktig & understreke at denne fremstillingen kun er laget for &
illustrere hva som kan komme til a skje, og derfor ikke er basert pa datagrunnlag. Likevel
illustreres poenget med at & dele tegninger opp i flere faser/aktiviteter kan synes a gi mer

hensiktsmessige systemelementer.
neggﬁgﬁﬂﬂﬁaﬂﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬂMﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

Flan ARK 1.etg

[X] X
[X] XX XX [X]
15 ) [X]
EA X
38 X1 [X] [X] EHE K XXX
| 2] XX
Sritte anings [X] [X] DI | XX XXX
Luftmengdeberegningsskiema Ea HE x| X
Energiberegninger . Ki EE EE EE EE EE
Plan ARK 3 I DX [X]
7 EIMES S [X] XIX)X] [X]
Snittegninger RIB | ;| N OH KR OEE B3
Systemskjema Ventilazion H K [} x|
Snitteaninaer ARK 2 | IXEX]x] [X] [X]
Systemskiema varmeanleaq B | X} X}
Deldie over U etn/Fundamentplan X [ ] [X] [X] XX [X]
WS 1. st 30 [X] XX B EEES EdEd RS
25 | X 1] PXEXEX] XX
Innredningsplan Ea [X] | [XIx]
Snitteaninaer ARK 3 B SR [X
Diverse detalieteqninger ﬂ
Elektroteaninger [X] [} |1 x| [X]
Himlingsplan 21| E{lEd
Flan LD 1.etq {13 | X} W K
Snitteaninger VWS m Ki E ﬂ . E
Utsparingstegninger WS x| |
Plan ARKS I XXX
Bunnledningsplan 1.etq
Skiema Systemwenqer 1] |
Skjema Foldeweqgqer m .
Skizama Trapper |
Skiema Amfi ARK | [X
Skjema Garderober m .
Plan ARK 6 L XXX X
Skiema Amfi RIB 10}
Darskiema Utv. B |
Windussjema 25 | [ ]
Dsrkiema Inmy. |

Figur 34 Enkelte store tegninger er delt opp i flere faser.

Det andre konseptet (konsept 2) fremkommer av Figur 35, og utgangspunktet for dette er
aktiviteter og beslutninger. Hensikten med dette konseptet var at det skulle gjenspeile et mer
korrekt bilde av hvordan en prosjekteringsprosess faktisk skrider frem, ved & dekomponere
prosjekteringsprosessen i aktiviteter (som en typisk fremdriftsplan, iht. Huovila m.fl., 1995).
Konseptet ble laget med utgangspunkt i et prosesskart utviklet av Skanska, spesielt for BIM
(se vedlegg 4). Prosesskartet viser grovt de ulike aktivitetene/beslutningene som gjares i hver
enkelt fase av prosjekteringen. Aktivitetene/beslutningene ble overfart fra dette BIM-
prosesskartet og listet opp etter ulike disipliner (markert i forskjellige fargevalar). Aller helst
skulle aktivitetene/beslutningene veert oppfart i kronologisk rekkefglge og tilnermet slik

prosjekteringsprosessen gar, men dette bar helst utfgres i samarbeid med
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prosjekteringsgruppen. Det ble imidlertid ikke tid til dette. Et annet mal med dette forslaget
var a preve a fange opp nar endelige beslutninger ma tas.

12.2.1 Evaluering av forslag til ny DSM med prosjekteringsgruppen

De to forslagene/konseptene ble
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Innspill plassering/volum teknisk rom

a |nVOIVere a”e, Og fa t|| en aktIV Plassering av sjakter RIV sprinkel
Faringer fra teknisk rom til sjakt
d ISkUSjOI’] Vertikale fgringer i sjakt
' Kantroll 1 (kallisjonskontroll ) ALLE
B2/B3
Uthast yttervegger, innervegger, gulisystem, tak
De prosjekterende mente disse Fastsetting funksjonsrom/type ARK
[Finplassering av eventuelle badkabiner)
far - . Kontroll av himlingshgyde mottekniske fgringer
forslagene var et steg I I’Iktlg retning Kvalitetssikring av sjakter
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kontra & satse pa tegninger. Pa spgrsmal Modellering av utsparinger vegg
om hvilket av konseptene de hadde mest Figur 35 Her er et utklipp fra det foreslatte konseptet med

aktivitetsbasert inndeling
tro pa, og som virker mest hensiktsmessig

a ga videre med, var det enighet om at dette var konsept 2. Dette begrunnet de med at
konseptet var mest logisk og mest lik prosessen slik den foregar i virkeligheten, og at det ville

veere mye lettere for dem & komme med videre innspill pa en slik inndeling.

For a fa en mest mulig logisk gang i dette, foreslo prosjekteringsleder a lage en detaljert
matrise med utgangspunkt i konsept 2, for sa a etablere en egen matrise for tegningsleveranser
pa bakgrunn av den detaljerte matrisen. Dette mente ogsa arkitekten kunne veere en god idé.

For & sitere arkitekten: «Nar denne listen med aktiviteter tunes og utbedres, sa kan vi begynne
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& omsette nar de ulike tegningene leveres.» Videre likte de ogsa idéen med & dele
prosjekteringen inn i faser, for tydeligere & fa frem nar de enkelte beslutninger ma veere pa
plass. | den forbindelse uttalte prosjekteringsleder: «Fgr plantegningen kan ga videre fra fase

B1 til B2, s ma visse beslutninger veare pa plass».

Et aspekt som kan vare praktisk a inkludere i DSM, er en beslutningsplan med endelige
beslutningspunkt i ulike faser. Ved a dele prosjekteringsprosessen opp i faser kan man
definere hvilke beslutninger som ma lases i hver fase far man kan ga videre til pafalgende
fase. For eksempel er det interessant a finne ut nar plantegningen skal lases for brukerne nar
det gjelder pavirkning pa romprogrammet. Dersom det ma gjares store endringer sent i
prosjektet blir det som oftest dyrt, derfor er det gnskelig at brukerne ma legge premissene sine
tidlig far detaljprosjekteringen, for sa at disse premissene ivaretas gjennom videre
prosjektering. Pa en annen side ma ikke for mange beslutninger lases for tidlig. Det som er
sentralt, er a kartlegge hvilke beslutninger man kan ta, uten at dette far konsekvenser senere i
prosjektet. | forbindelse med et prgveprosjekt innenfor trimmet bygging hvor man laget en
beslutningsplan, ble det konkludert med at man gjorde for mange detaljerte beslutninger for
tidlig i prosjektet (Byggekostnadsprogrammet, 2010). KS-leder i Skanska oppsummerte det

som her er sagt pa en god mate:

«Vi har behov for mer kontroll pa beslutningsprosessen i designfasen!»

Det ble ogsa papekt at ved & ga for konsept 2, sa kunne man lettere fa frem hvilke aktiviteter
som inngar i sakalte «iterasjoner» eller «designlooper». Som beskrevet i analysen, lot dette
seg ikke illustrere ved & benytte tegninger som systemelementer, fordi det endte opp med at

de fleste systemelementene (tegningene) inngikk i en stor «designloop».

Nedbrytingen av prosessen, inn i aktiviteter, har kanskje veert det aspektet som har veert
diskutert av forfatterne og veiledere flest ganger, og som derfor har vert opplevd som den

vanskeligste delen av prosjektet. Den delen har virkelig skapt mye hodebry.

Dersom DSM skal utfares i praksis, kan det veere hensiktsmessig at de hovedansvarlige for
hver tegning, selv bryter ned sine egne tegninger i konkrete aktiviteter som kan overfares til

en matrise. Dette kan gjeres eksempelvis i et mgte. Det gir mulighet til & diskutere eventuelle
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problemer som matte dukke opp, avgrensninger, og avklare eventuelle uklarheter ved
dekomponeringen. Et viktig poeng nar man dekomponerer prosessen er a tenke at man skal
kartlegge avhengighetene mellom aktivitetene. De prosjekterende ber derfor ha dette i

bakhode nar de identifiserer sine aktiviteter.

Ifelge Kalsaas, Skaar, & Thorstensen (2010) starter de fleste metodene for planlegging med a
finne egnede aktiviteter. En vanlig mate a gjgre dette pa, er a benytte «Work Breakdown
Structure» (WBS)” for a bryte prosjektet ned i en egnet struktur. Kalsaas m.fl. (2010)
forklarer videre at denne metoden baserer seg pa at man bryter aktivitetene/ prosjektet ned i
ulike niva og hvor en pa nederste niva sitter igjen med handterlige aktiviteter. Aktivitetene er
sa satt opp i en plan basert pa grensesnittene og avhengighetene mellom dem.

Det a skulle implementere DSM som et verktay i byggprosjektering vil vare en krevende
prosess. Det er en leereprosess, hvor det er viktig & fa med alle aktgrene. Det vil kreve
talmodighet fra de som skal iverksette dette. Et aspekt er hvor detaljert man kan bryte ned

prosessen far det blir for tidkrevende og upraktisk.

12.3 Kommunikasjon og informasjonsflyt i prosjektet

12.3.1 Asymmetrisk informasjon
Asymmetrisk informasjon skal i denne sammenheng forstas som aktarer med ulik tilgang pa

informasjon om forhold som er av betydning.

Under intervjuene med de prosjekterende, hadde de to farste sparsmalene falgende ordlyd:

1. Hvilke tegninger er du avhengig av for a lage hver enkelt av dine egne? (Det ma spesifiseres
hvilke tegninger som gir input til hvilke)
2. Hvilke av dine tegninger gir output som blir input til andre tegninger? (Det ma spesifiseres

hvilke tegninger som gir input til hvilke)

Svarene det andre spgrsmalet gav, var interessant & sasmmenligne med informasjonen gitt i
spgrsmal 1. En sammenligning av svarene viste at det forekom en del asymmetrisk
informasjon eller avvik. Det vil illustrere hva som menes ved hjelp av noen eksempler. Etter

eksemplene faglger en matrise som viser alle avvikstilfellene.
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Eksempel pa den farste typen avvik: RIB mente at hans tegning for «D. O. U.etg.
/Fundamentplan» ville vaere input til RIV nar han skal lage sine utsparingstegninger. Derimot
svarte RIV at RIB’ens «D. O. U.etg./Fundamentplan» ikke var en input han trengte for a lage
sine utsparingstegninger. Dermed var det her et avvik (se kolonne 26, rad 6 i Figur 36). Alle
avvik av denne typen, er i matrisen under (Figur 36) markert med en v og har fatt gul
bakgrunnsfarge. Det viste seg likevel, etter at RIV ble konfrontert med dette avviket, at han
var avhengig av denne tegningen. Derfor ma det her ha skjedd en glipp eller forglemmelse

under intervjuet.

Eksempel pa den andre typen avvik: LYD svarte at for a lage «Plan 1. etg. LYD» ville han
trenge ARK sine «Fasadetegninger». ARK mente ikke/visste ikke at LYD ville ha behov for
hans fasadetegninger for  lage «Plan 1. etg. LYD» (se kolonne 13, rad 3 i Figur 36). Alle
avvik av denne typen er i matrisen under, markert med en y og har fatt red bakgrunnsfarge.
Etter intervjuet, ble ARK igjen spurt spesifikt om dette avhengighetsforholdet, og «bekreftet»
at han mente/trodde at LYD ikke ville vaere avhengig av hans «Fasadetegninger».

Alle de rade merkene illustrerer med andre ord, at det undervurderes for hvem informasjonen
som skapes er ngdvendig. De gule merkene illustrerer en overvurdering av for hvem
informasjonen som skapes er ngdvendig, eller sa har de som trenger informasjonen, glemt &
oppgi den under intervjuene eller glemt at de trenger den. | ytterste konsekvens, kan de gule
ha en tredje forklaring. Den gar ut pa at aktgrene kanskije ikke tar hensyn til informasjon de
burde tatt hensyn til. De resterende kryssene viser «riktige» vurderinger, dvs. det som er
oppgitt som output, er ogsa oppgitt som ngdvendig input (illustrert med grann

bakgrunnsfarge).
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Figur 36 Avvik i oppfatning om output og input

Antallet rgde og gule «firkanter», i dette tilfellet, er noksa betydelig. 70 er rade og 77 er gule.

Noen momenter gjer at disse tallene antakelig ikke er 100 % palitelige, og det ma tas med i

vurderingen. Den fgrste arsaken til at tallene antakelig ikke er 100 % palitelige, er at det ikke

alltid var helt samsvar mellom svarene for input og output hva gjelder mellom egne tegninger

(for de aktgrene som hadde flere tegninger a svare for).

La oss igjen ta et eksempel: ARK svarer at for a lage «Plan ARK.» er han avhengig av

innredningsplanen sin, men pa spgrsmalet om hvilke tegninger «Innredningsplan» gir output

til, er ikke «Plan ARK» oppgitt. Dette vises i matrisen som et radt felt. Likevel virker det

usannsynlig at ARK ikke selv vet avhengighetene mellom sine egne tegninger, sa at det ikke

samsvarer skyldes antakelig glipp/slurv med besvarelsen. ARK ble spurt konkret om dette i

etterkant, og bekreftet at det var avhengighet mellom tegningene. Likevel er det
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tankevekkende at ARK ikke svarte korrekt og med samsvar pa farste forsgk. Dette er med a

illustrere at det lett kan skje glipp i besvarelsene generelt.

Et annet eksempel: ARK svarte at han ikke trengte input fra fasadetegningene sine for a lage
snittegningene sine. Likevel svarte han at fasadetegningen gir output som trengs for a lage
snittegningen. Altsa to motstridende opplysninger. Dette vises i matrisen som et gult felt. |
etterkant spurte vi arkitekten konkret om dette, og fikk da til svar at det var en avhengighet

mellom disse tegningene. Det tyder derfor igjen pa en glipp eller forglemmelse.

Svar pa interne avhengigheter som ikke samsvarer illustrerer en kognitiv begrensning, som
ber tas pa alvor. Det bar kanskje derfor vurderes metoder for ytterligere a sikre paliteligheten
av svarene som blir gitt. Samtidig kan man ved disse eksemplene se hvordan det er vanskelig

a holde oversikt over materialet man trenger til enhver tid.

Avvikene som vises (aktgrene i mellom), dvs. alle de tilfellene der aktgrene overvurderer eller
undervurderer sin outputs betydning for de andre aktarene, kan vare kilde til, og eventuelt
arsak til, manglende kommunikasjon og informasjonsutveksling. Derfor er det laget en ny
matrise der kun disse avvikene inngar («interne» avvik er erstattet med «x» og grgnn

bakgrunnsfarge).

Under noen av intervjuene strakk ikke alltid tiden til for & kunne ga ngye gjennom
systemelementene, punkt for punkt. Seerlig gjaldt dette for ARK og RIV, som hadde mange
tegninger a svare for, og ikke sa mye tid til disposisjon. Samtidig, respondentene hadde sin
egen liste/matrise foran seg til & lese gjennom og svare ut i fra, sd mulighetene for dem til &
svare korrekt var til stede. Tidspress kan likevel ha bidratt til overseelser eller slurv med
besvarelsene. Likevel var det interessant & se hvor mange avvik som fantes, siden det vil vaere

sannsynlig at en del av dem stemmer.
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Figur 37 Avvik i oppfatningen om input og output (uten "interne" avhengigheter)

Matrisen uten «interne avvik» har 52 «rgde kryss» og 61 «gule kryss». Fortsatt et betydelig

antall. De avhengighetene der akterene gjer riktig vurdering i forhold til andres bruk av egen

output, er na markert med grgnn bakgrunnsfarge for a synliggjare disse ogsa litt mer. Dette

illustrerer at man antakelig med fordel, kunne vart mer opplyst om hverandres

informasjonsbehov i starten av prosjekteringen, slik at aktarene ble mer klar over hvem som

er avhengig av hvem til enhver tid. Videre er det sa spgrsmal om det a foreta en slik

kartlegging som dette, vil kunne gi besparelser i prosjektet, som en faglge av forhapentligvis

bedre kommunikasjon og informasjonsutveksling. Det vil i neste kapittel blant annet bli

presentert hva de ulike aktarene i prosjekt Sendeled mente om hvordan kommunikasjonen og

informasjonsutvekslingen fungerte i prosjektet.
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12.3.2 Behovet for styring av kommunikasjon og informasjonsutveksling
Kommunikasjon og informasjonsutveksling er en serdeles sentral del av en
prosjekteringsprosess. Man kan ha en perfekt fremdriftsplan for handen, men den vil ikke ha
noen nytte dersom ikke kommunikasjonen og informasjonsutvekslingen fungerer. Som nevnt
tidligere, sa er kommunikasjon og mangel pa kommunikasjon, den enkeltfaktor som farer til
de starste negative resultatene i byggeprosjekter. Det er viktig at aktgrene vet hvem som
trenger informasjon fra dem til hvilken tid, og ogsa at de vet hvilken informasjon de ma
gi/hva de ma kommunisere med de andre, for a skape et resultat av prosjekteringen som blir
levert til riktig tid, samt uten feil og mangler. Desto mer komplekst et prosjekt er, desto mer
kommunikasjon kreves. Samtidig ma det sgrges for at tiden man har til disposisjon ikke
overskrides, og derfor er det ogsa viktig at bade informasjonsutvekslingen og det som
kommuniseres, ikke er overflgdig slik at kritisk tid slgses. Motivasjon, styring og kontroll,
koordinering og beslutningsfatning er betydningsfulle virkninger av kommunikasjon som gjar

at kommunikasjon er viktig & fokusere pa.

DSM vil kanskje kunne veare med a bidra til at de prosjekterende blir mer bevisste pa hvem de
ma kommunisere med, samt utveksle informasjon med, slik som matrisen i forrige kapittel
viste. | tillegg kan det muligens vare et styringsverktgy som prosjekteringsleder kan benytte
for & koordinere/kontrollere kommunikasjonsflyten og informasjonsflyten. Det var derfor
interessant i denne oppgaven a forsgke a finne ut hvordan kommunikasjonen fungerer mellom
de ulike prosjekterende i prosjekteringsfasen. Alle akterene ble under intervjuene spurt om
hvordan de mente kommunikasjonen og informasjonsutvekslingen fungerte dem imellom, og
om kommunikasjonskanalene (i prosjekt Sgndeled skole). | tillegg svarte de ogsa pa hvor mye

de kommuniserer med de enkelte aktgrer, samt hvordan.

Matrisen som viser avvik i oppfatning om input — output, og svarene fra intervjuene som
omhandler kommunikasjon og informasjonsutveksling, gir en indikasjon pa at det kanskje kan
finnes et behov for et verktay til & styre/bevisstgjgre om kommunikasjon- og
informasjonsutveksling. Imidlertid, krever det a foreta kartleggingen tid fra alle akterene, noe
som er svaert kostbart. Det ma derfor vurderes ngye hvorvidt et slikt verktay vil svare seg a ta
i bruk i forhold til tidsforbruk(kostnad) og nytte.
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12.3.3 Resultat angaende kommunikasjon og informasjonsutveksling
Samtidig som vi utfgrte intervjuene som gikk pa a registrere avhengigheter i DSM, foretok vi
en kartlegging av hvordan kommunikasjonen og informasjonsutvekslingen i prosjekt

Sendeled foregikk, ved hjelp av et enkelt kommunikasjonsskjema (se vedlegg 3).

Nar det gjaldt kommunikasjonshyppigheten i prosjektet mellom de prosjekterende, sa gikk det
mye igjen i resultatene etter intervjuene, at mange av de prosjekterende sjelden har noen form
for kommunikasjon med hverandre utenom prosjekteringsmgtene. De fleste oppgav at
kommunikasjon finner sted nar det er behov, eller sjelden. Noen unntak fantes selvsagt, der
det var snakk om ukentlig kommunikasjon, men i de store linjer sa var det stort sett
kommunikasjon gjennom prosjekteringsmater og via prosjekteringsleder. Det ble i flere
tilfeller snakket om at det meste av kommunikasjon helst skulle ga gjennom
prosjekteringsleder, og det ble nevnt at han skulle ha fgring pa den interne kommunikasjonen

og hvor mye kommunikasjon som skulle foretas, slik ogsa Erlien (2003) papeker.

E-post ble nevnt serlig ofte som benyttet kommunikasjonskanal. Noen nevnte ogsa at telefon
i tilfeller blir brukt. Enkle sparsmal ble i falge noen av og til besvart over telefon. Et par
antydet at det en eller to ganger kunne forekomme mgter to akterer imellom, hvor man
diskuterte lgsning av komplekse problemer. Ifglge respondentene ble problemstillinger som

oppsto under prosjekteringsmatene, ofte avklart i etterkant av matet over e-post eller telefon.

Pa spgrsmal om hvorvidt aktarene skulle gnske de hadde hatt mer samhandling med noen,
hadde flere spesifikke gnsker om mer kontakt med bestemte. En nevnte at han kunne gnsket
seg mer kontakt med alle. Deres oppfatninger om arsaken til hvorfor det ikke var like mye
kontakt som gnsket, var i all hovedsak kapasitet, tidspress og stgrrelse pa honorar. En av
aktgrene ville gjerne ogsa veert involvert tidligere i prosjektet og mente det kunne gitt ham
tidsbesparelse og redusert arbeidsmengde. Videre ville det ogsa kunne frigitt tid, slik at han
hadde hatt mulighet til & fere kontroll med om hans krav ivaretas. To av aktgrene hadde et
spesielt gnske om & kunne jobbe tettere opp mot hverandre i perioder, eksempelvis
samlokalisert, men antydet at tidspress og for mange prosjekter pagaende parallelt hindret
dem fra & gjere det. Dette er likevel et paradoks, i og med at det ikke ngdvendigvis trenger a
ta lengre tid & gjare prosjekteringen sammen. Tidspress ble nevnt av samtlige av de

intervjuede som et problem, med gnske om mer tid i hvert prosjekt.
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Prosjekthotellet som informasjonsutvekslingskanal fikk stort sett gode tilbakemeldinger fra de
fleste intervjuede. Det eneste som ble papekt, var at det fantes en risiko for & «snuble over»
gamle og udaterte tegninger i hotellet. Videre ble det ogsa papekt at det kunne eksistert et
bedre system for merking av filene, slik at risikoen for & hente ut utdaterte dokumenter blir

redusert. Det a sende e-post ble av noen, ansett som det «tryggeste».

Videre sa fikk likevel Skanska som ansvarlig for prosjektet, og Skanskas prosjekteringsleder,
svaert mange gode tilbakemeldinger fra de intervjuede. Og det, i kontekst av at det ogsa ble
nevnt at prosjekteringslederrollen er blitt mye mer kompleks. Det ble nevnt at Skanska er
proffe pa ledelse av prosjekteringen, og deres innfgring av Last Planner System som et

involverende planleggingsverktay, ble av noen omtalt med positive ord.

Det ble nevnt et tilfelle i prosjekteringsfasen, som kan ha forringet prosjektet, der arsaken kan
ha veert darlig kommunikasjon. Det gjaldt dette med brannsikring/remning og planlgsning,
hvor man muligens, med litt bedre kommunikasjon, kunne kommet frem til en bedre lgsning

for tilfredsstillelse av brannkravene.

Videre stilte en annen aktgr spgrsmalstegn med hvor mye de andre aktarene leste og tok
hensyn til hans utarbeidede dokumenter. Det kunne virke som at han heller ikke hadde
oversikt over hvorvidt de andre aktgrene tok hans krav alvorlig. Han snakket videre, om at
dersom det ble gjort feil i forhold til disse kravene, sa kunne det komme til & koste prosjektet
mye penger a utbedre. Hans krav var, ifglge ham selv, blant de som koster mest & utbedre
dersom de ikke blir tilstrekkelig tatt hensyn til.

Alti alt, sa gav intervjuene inntrykk av at kommunikasjonen i prosjektet ikke er optimal.
Mange av aktgrene kommuniserer sveert sjelden, og kommunikasjonen har vist seg a «feile»
pa minst to omrader. Spgrsmalet er hva dette vil komme til & koste prosjektet? Enda vet man
ingenting om hvordan prosjektet vil ga, ettersom byggingen enda ikke er startet. Samtidig sa
er ikke prosjektet av de mest kompliserte og omfattende. Aktgrene virker tilsynelatende til &
ha kontroll pa det de holder pa med, og henter ut det meste av informasjonen de trenger fra de
andre via prosjekthotellet. VVidere, har mange av aktgrene arbeidet sammen i prosjekter mange

ganger far, de kjenner hverandre derfor godt, og har fatt til et godt samarbeid. Stemningen

Hofgaard-Espeland & Hgen 111



under prosjekteringsmgatene er seerdeles god. Samtidig: en barneskole, som det her er snakk
om, har mange krav som skal tilfredsstilles, slik at det kreves likevel en del av aktgrene for &
fa koordinert alle kravene de ma tilfredsstille.

Intern kommunikasjon er et lederansvar. Det betyr at det er prosjektleder som har ansvaret for
a planlegge den interne kommunikasjonen. Erlien (2003) peker pa at det krever kunnskap om
kommunikasjon, kunnskap om organisasjonen og kunnskap om hvordan menneskene i
organisasjonen forholder seg til hverandre. Leder skal sgrge for at medarbeiderne vet hva de
skal gjere, og at de har informasjonen de trenger for & na malene. At man ved & ha en god
intern kommunikasjon kan unnga dobbeltarbeid, fa bedre flyt, stgrre engasjement og starre
kreativitet blant medarbeiderne, er alt argumenter som taler for at det vil veere verdt a gjare et
forsgk med & forbedre kommunikasjonen. Og dersom DSM-matrisen kan gi et bidrag som
farer til at leder for bedre kontroll og styring med hvem som skal ha hvilken informasjon og
kommunisere til enhver tid, sa er det ikke sa usikkert at det vil kunne gi prosjektet en hgyere
suksess, og dermed veere verdt a satse pa. Kommunikasjon er likevel ikke bare til for a
formidle fremdrift og informasjon. Dette understreker at DSM som styringsverktgy ikke er
tilstrekkelig alene for & handtere kommunikasjonen. A jobbe sammen mot et felles mél, drive
oppmuntring og gi konstruktiv kritikk er ogsa viktige aspekter ved kommunikasjon som kan
bidra til suksess med prosjektet, som man heller ikke ma glemme.

12.4 Evaluering av DSM

For & kunne avgjgre om DSM er en egnet metode a anvende i byggprosjektering, bar metoden
kunne bidra til kontroll og forutsigbarhet i prosjekteringsprosessen, slik at det blir mindre
grad av forsinkelser og feil/mangler med tegningsleveransene. Dersom DSM bidrar til bedre
koordinering av prosjekteringsprosessen, gjennom bedre informasjonsflyt og kommunikasjon,

vil mye veere lagt til rette for at man skal kunne oppna en suksessfull prosjektering.

| tillegg ma metoden vaere sapass brukervennlig at prosjekteringsledere gnsker a benytte den.
Et annet sentralt aspekt er hvor mye tid som gar med til gjennomfaring av metoden, mot den
nytten man oppnar. Nytten ma vare stgrre enn hva metoden koster a gjennomfare.
Undersgkelsene som er foretatt i denne oppgaven er ikke egnet til & gjare en vurdering pa
dette aspektet, men det er likevel noe som er hgyest aktuelt & undersgke nermere dersom

metoden blir 4 anse som nyttig.
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12.4.1 DSM-et nyttig verktgy for a oppna hgyere grad av forutsigbarhet, kontroll
og styring av prosjekteringsprosessen?
Matrisen (DSM) som ble satt opp visualiserer informasjonsflyten mellom tegningene pa en
god mate. Her ser man hvilke tegninger som produserer input for andre tegninger og hvilke
tegninger som er avhengig av hverandre. Dette kan bli brukt til 4 identifisere hvilke aktarer
som ma informeres nar det skjer en endring i designprosessen. Det er imidlertid ikke prgvd ut
i praksis a benytte DSM som et verktay i forhold til endringer, og for & se om DSM kan vare
egnet til slikt bruk, ma det ngdvendigvis praves ut pa noen prosjekter. Konsekvensen av
endringer er ofte at de gir ringvirkninger, og at flere aspekter ved designet pavirkes. Det
hadde derfor vert en fordel & visualisere informasjonsflyten mellom mer konkrete
beslutninger eller designaktiviteter, for a se mer spesifikt hva pa tegningene som pavirkes av

endringer.

Det a kartlegge avhengighetene mellom tegningene var i utgangspunktet veldig sentralt for
denne oppgaven. DSM som metode gjorde at vi pa en enkel og ryddig mate kunne foreta
kartleggingen. Avhengighetene mellom tegningene ble kartlagt systematisk og belyser hvilke
tegninger, dermed hvilke aktarer, som er gjensidig avhengige. Dette kan veere et nyttig
verktgy for prosjekteringsledere i forhold til & forutse «hgna og egget»-problemer og
planlegge proaktivt. For & lgse slike problemer kreves det ofte informasjonsutveksling
gjennom tettere samarbeid, og ofte flere iterasjoner av designet, for & komme fram til en
akseptabel designlgsning. Prosjekteringsleder kan dra nytte av a vite nar slike mater er
ngdvendig. Dog vil det, igjen, trolig vaere mer hensiktsmessig a kartlegge avhengighetene

mellom ulike aktiviteter, og ikke direkte mellom tegningene..

Det ble ogsa identifisert ut fra matrisen hvilke tegninger som produserer informasjon (output)
for hvem. Huovila m.fl. (1995) forfatter at aktiviteter som produserer informasjon (output) for
andre aktiviteter kan bli identifisert ved DSM. Slike aktiviteter er kritiske brikker i
designprosesser, og det presiseres at slike krever ekstra oppmerksomhet. Selv om det i denne
oppgaven ble benyttet tegninger fremfor aktiviteter, var det lett 4 se hvilke tegninger som var
kritiske, for eksempel plan og snitt.

De resiproke avhengighetene mellom tegningene fremkommer ogsa av matrisen (grenne

kryss), men dog ikke like ryddig og oversiktlig som DSM-metodikken legger opp til. Det var
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gnskelig a fa kartlagt de resiproke avhengighetene i «blokker» langs tidslinjen (diagonalen).
Pa denne mate kunne prosjekteringsleder bli bevisst pa hvilke designaktiviteter som krever
ekstra oppfalging, og som potensielt genererer iterasjoner, og deretter planlegge proaktivt.
Derimot resulterte analysen i én stor blokk, som ikke kunne rives («tearing») i mindre
hensiktsmessige blokker. Skulle dette fungert matte tegningene sannsynligvis veert delt opp i
mindre deler (f.eks. aktiviteter). Dette resulterte i at andre optimaliseringsteknikker som blant
annet «tearing» ikke ble benyttet i analysen. Da tegninger ikke er en aktivitet, men mer et
resultat av en prosess som inneholder mange sub-aktiviteter, lot det seg ikke gjere a
sekvensere tegningene (systemelementene). Som konsekvens av dette lyktes det heller ikke &
identifisere en forbedret (optimal) sekvens for tegningsproduksjon, da tegninger sannsynligvis
ikke egner seg i DSM i forhold til & finne forbedringer relatert til fremdrift. Det ble med andre
ord ikke mulig a teste ut DSM-metodikken til fulle og utnytte potensialet som ligger i dette
verktgyet.

Det skal imidlertid, ifalge flere forfattere (Choo, Hammond, Tommelein, Ballard, & Austin,
2003), veere mulig finne en bedre sekvens for en fremdriftsplan (optimal sekvens). Med en
mer hensiktsmessig inndeling, som foreslatt, vil man sannsynligvis kunne oppna identifisering
av blokker og optimal sekvens pa designaktiviteter. Som tidligere nevnt, kan blokker som
identifiseres i fremdriftsplanen, gjare det lettere legge opp til handtering av resiproke
avhengigheter gjennom gjensidig tilpasning, vha. eksempelvis mgter. Dermed kan man med
fordel ogsa ngyere vurdere hvorvidt man skal fortsette med prosjekteringsmgater hver 14. dag,
eller om det vil veere mer hensiktsmessig a foreta matene tettere i forbindelse med perioden
hvor «blokkene» er indikert.

Koskela, Ballard, og Tanhuanpaa (1997) fremhever at det er en iboende begrensning i det a
bestemme den optimale rekkefglgen av aktiviteter. Spesielt i de tidlige fasene av et
designprosjekt. Dette er fordi den optimale rekkefglgen kan veere avhengig av at en design
beslutning skal gjeres. Mange valg som pavirker fremdriftsplanen tas underveis i
prosjekteringen. For eksempel sa krever plasstapte konstruksjoner en annen rekkefalge av
aktiviteter, enn i tilfelle ved prefabrikasjon. Det som imidlertid er viktig, er a fastsette den
optimale (eller i neerheten av optimale) rekkefglgen til aktiviteter i naer fremtid, eksempelvis
de neste 2-4 ukene. Dette bar vaere mulig gjennom en DSM-analyse (Koskela, Ballard, &
Tanhuanpaa, 1997).

Hofgaard-Espeland & Hgen 114



For undersgkelsene som er gjort i denne oppgaven, er det forutsatt at alt prosjekteringsarbeid
gjeres ferdig far byggingen starter, dvs. det har ikke blitt tatt hensyn til at enkelte tegninger
muligens ma leveres fer andre, for & ivareta fremdriften pa byggeplass. Det vil si, i oppgaven
er det satt fokus pa a finne en lgsning for hvordan prosjekteringen isolert sett kan sekvenseres
pa en best mulig mate, uten & matte ta hensyn til at noen tegninger muligens ma leveres far
andre. Siden det er blitt vanlig i starre byggeprosjekter a forsgke a korte ned byggetiden
gjennom a utfare prosjektering og bygging som tidsmessig delvis parallelle aktiviteter, burde
det ogsa veert testet ut hvorvidt DSM ogsa vil kunne ivareta denne problemstillingen.
Samtidig, DSM vil kanskje forhapentligvis, til en viss grad, redusere tiden som ma brukes til
prosjektering, slik at man ikke i like stor grad behgver a foreta parallell bygging og

prosjektering.

Man ma ogsa huske pa at en DSM-modell ikke gjar koordineringen mer effektiv dersom man
ikke bruker verktayet aktivt. Choo, Hammond, Tommelein, Ballard, og Austin (2003, s. 4)
papeker at dersom man ikke bruker DSM som et styringsverktay, vil det sannsynligvis fare til

at prosjekteringsgruppen gnsker a ga tilbake til mer tradisjonelle metoder:

“Effective planning of the design process is the first step in improving design management,
however, if not carefully controlled, design teams may be tempted to revert back to more
traditional methods of management, leading to significant inefficiencies due to poor

information flow, and the inappropriate allocation of resources.”

For & validere DSM, kan det veare nyttig registrere hva slags resultater denne metoden gir i
forhold til forsinkelser i produksjonen. Dette kan f.eks. gjgres ved & male leveransedyktighet.

| en rapport (Byggekostnadsprogrammet, 2010, s. 9) ble dette gjort:

«Leveransedyktigheten til de prosjekterende ble malt i prosjekteringsmater hver 14. dag.
Ved & visualisere og male leveranser og involvere de prosjekterende i utarbeidelse og

justering av planene fikk man betydelig trykk pa fremdriften til de prosjekterende»

Ungyaktige eller manglende opplysninger i forhold til kartleggingen av avhengigheter i en

DSM kan gi store konsekvenser for validiteten til den restrukturerte matrisen. Eksempelvis sa
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vi dette da skjemategningen for garderober ikke var blitt registrert med noen avhengigheter.
Dette gav en urealistisk rekkefglge, da DSM analysen plasserte den som nummer én. Da
skjemategningen ble gitt en avhengighet til plantegningen, ble denne plassert betydelige
lenger ned pa tidsaksen. Dette illustrerer at en DSM er «fglsom» for sma endringer. Det er
derfor viktig a veere kritisk under kartleggingen av avhengigheter og til de resultatene

restruktureringen gir.

Det er lite sannsynlig at DSM-metodikken kan forbedre prosjekteringsprosessen alene, men
den kan veere et bidrag til mer effektiv prosjektering. Et sentralt moment er hvorvidt DSM tar
hensyn til uforutsigbarheten og variabiliteten i arbeidet. Dette er et moment som ikke er blitt
serlig belyst i denne oppgaven, men ut fra det teoretiske grunnlaget og de erfaringer som er
gjort, kan det se ut som at DSM ikke ivaretar denne uforutsigbarheten alene. En lgsning kan
derfor veere & benytte den i sammen med andre initiativer, eksempelvis Last Planner System
(Koskela, Ballard, & Tanhuanpaa, 1997). Choo m.fl. (2003) foreslar en metode som integrerer
DSM og LPS. Denne blir kalt DePlan. Last Planner System (LPS), har som nevnt, en ikke-
deterministisk tilngerming til planlegging, og fanger opp den iboende dynamikken som er i
byggebransjen. Den hjelper prosjektledere og gvrige aktarer til & systematisk fjerne hindringer
pa aktiviteter gjennom utkikksplaner som forsyner produksjonen med sunne aktiviteter.
Metoden er imidlertid under utprgving i byggprosjektering, men det kan vere interessant a se

naermere pa en integrasjon av DSM og LPS.

12.4.2 Tidsperspektiv for bruk av DSM og brukervennlighet,
-omstendelig verktgy eller nyttig/effektivt?
«DSM-analyser av designprosesser krever innsamling av data gjennom inspeksjon av
tegninger (modeller, designdokumenter) og intervjuer med de prosjekterende (designere).
Dette er ofte en iterativ og tidskrevende prosess.» (Pektas & Pultar, 2006, ss. 109-110)

| vurderingen av om DSM som verktgy kan bidra til hgyere grad av forutsigbarhet, kontroll
og styring i prosjekteringsprosessen, vil det ogsa vaere av interesse a vite noe om tidsforbruk
ved a uteve bruk av verktgyet. Selv om verktgyet potensielt viser seg a bidra til mer effektiv
prosjektering, sa ma det tas en vurdering pa om den tiden som brukes for a finne eventuelle
forbedringer vha. DSM, tas igjen ved at man vinner tid/eventuelt unngar feil pa tegninger osv.
Fra entreprengrens perspektiv er det til syvende og sist egentlig sparsmal om hvorvidt man

kan spare penger og tid, evt. tjene mer penger, ved a innfgre bruk av DSM i
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prosjekteringsprosessen. Den tiltenkte hensikten med dette kapittelet er hovedsakelig a dele
erfaringer, som ble gjort i dette prosjektet, dersom andre eventuelt vil forske videre pa temaet.
Det var ogsa et sarlig gnske fra veileder i Skanska at det ble satt opp estimater for hvor mye

tid det vil ta & innfare, samt benytte DSM i prosjekteringsprosessen.

Mye tid er under denne oppgaveskrivingen blitt benyttet til & finne ut mer om hva DSM er, og
hvilke muligheter som foreligger ved a bruke det. Atskillige litteratursgk for a finne stoff som
omhandler DSM ble gjennomfart, og mange artikler om temaet ble gjennomgatt. Det krever

mye tid a sette seg inn i DSM teori, men det er viktig for & kunne foreta ngdvendige analyser.

Det meste av litteratur er, per dags dato, engelskspraklig.

Dersom man skal benytte verktayet i praksis, ville man mest sannsynlig ikke matte bruke like
mye tid pa a lese seg opp, spesielt dersom det pa forhand er avklart hvilken type DSM som
skal benyttes. Likevel er det i dette prosjektet gjort erfaringer som tilsier at det er viktig for
seerlig prosjekteringslederen, kanskje ogsa de prosjekterende, a sette seg godt inn i DSM
metodikken. Dette for at de skal kunne ha grunnlag for & oppgi sa korrekte data som mulig.
Det antas at det & implementere DSM, vil vare ekstra tidkrevende og kostnadsdrivende fordi
alle aktgrene ber gjere seg kjent med metodikken. Etter hvert som aktgrene far kjennskap, vil
prosessen antakelig ga relativt mye fortere.

Det har, som nevnt tidligere, veert svaert vanskelig a finne en god inndeling av
prosjekteringsprosessen. Forbruket av tid som har gatt med til & sette opp matrisen er
vanskelig a tallfeste eksakt, siden dette har veert en lang prosess, og i tillegg har krevd flere
revisjoner. Det bar derfor ogsa paberegnes en del tid til & gjennomfgre denne fasen. Videre
trengs det en del ressurser for & gjennomfgre en kartlegging, og ressursene ma komme fra de
prosjekterende. A bruke mye av deres tid og kapasitet koster penger. En annen faktor som kan
innebaere kostnader, er innkjgp av egnet dataverktgy for DSM, og opplaring i bruk dette.

Analyse av resultatene er en sekvens som kan ta mye tid eller lite tid, avhengig av hvor dypt
man vil ga med analysen. Mye kan analyseres, og en del analyse vil ogsa vaere helt
ngdvendig. | denne oppgaven er det derfor blitt foretatt et utvalg av hva som er blitt analysert.
Deler av analyseringen krever ogsa innsats fra de prosjekterende, mens mesteparten

sannsynligvis vil bli utfagrt av prosjekteringsleder.
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Det vil av tre grunner ikke vaere mulig & konkludere i denne oppgaven om hvorvidt det vil
veere hensiktsmessig a benytte DSM som et styringsverktay i prosjekter i forhold til
tidsforbruket:

1. DSM er ikke direkte utprgvd som et styringsverktgy i denne oppgaven, men kun undersgkt i
forhold til hvorvidt den kunne gi en forbedret aktivitetsrekkefglge /tegningsrekkefglge til
prosjekteringsprosessen, og derav kunne veaert benyttet for evt. bedre styring. Dersom
matrisen skulle veert testet ut som et styringsverktgy, matte analysen startet helt i
begynnelsen, eller helst fgr, prosjekteringsprosessen. Videre matte prosjekteringen veert
styrt etter den aktivitetsrekkefglgen som den optimaliserte matrisen har gitt. Som en fglge av
at skriveprosessen rundt DSM startet midt i prosjekteringsfasen, ble ikke dette mulig, og det

var heller ikke intensjonen.

2. Resultatet av prosjektet vil ikke bli klart innen tidsfristen for oppgaveinnleveringen.

3. | og med at prosessinndelingen i denne oppgaven ikke var ideell, er det naturlig nok rimelig a
tro at matrisen som fremkom i denne oppgaven uansett ikke ville gitt noe positivt resultat.
Det kan likevel tenkes at ved a benytte andre systemelementer ville man kommet til en

annen konklusjon.

Det vil antakelig kreve sardeles mye tid dersom man skal teste ut DSM for det nevnte
formalet. Som sagt i punktene over, krever det at man innfgrer DSM helt i starten av
prosjekteringsfasen, og felger prosjektet til overlevering av ferdig produkt, slik at man kan se

om innfgringen av DSM har gitt resultater. Dette kan med andre ord, fort ta flere ar.

12.5 Evaluering av tradisjonell fremdriftsstyring i byggprosjektering

Som en sideobservasjon i dette prosjektet, har vi sett at tegninger kan vaere mindre ideelt a
styre etter. Dagens styringsform er basert pa tegningsleveranseplan. | forbindelse med vart
funn av at tegninger ikke er hensiktsmessige som systemelementer i DSM, ble bade
undertegnede og vare veiledere oppmerksomme pa at tegninger som styringsform, muligens
ikke er ideelt med tanke pa fremdriftsstyring av prosjekteringen. Da Design Structure Matrix
krever en nedbrytning av prosjekteringsprosessen og en mer sekvensiell logikk, slo det oss at

a tenke tegninger og ikke konkrete aktiviteter, kan vaere en arsak til at byggprosjektering er

Hofgaard-Espeland & Hgen 118



ineffektiv. Sterre fokus og planlegging rundt informasjonsflyt, kan gjaere
prosjekteringsarbeidet mer transparent og mer konkret, enn slik prosessen er i dag.

Tegningsleveranseplanen har sin styrke i at den fokuserer pa nar arbeidstegningene ma
fremskaffes til byggeplass. Prosjekteringsleder kan dermed lett styre fremdriften etter de
oppgitte fristene pa tegningsleveranseplanen. Derimot har tegningsleveranseplanen sine
svakheter nar det kommer til & styre fremdrift og arbeidet til prosjekteringsgruppen.
Tegningsleveranseplanen forteller hvilke prosjekteringstegninger man fgrst ma starte med a
produsere, men beskriver ikke konkret og stegvis hvordan disse skal bygges opp. En
«tegning» blir i sd mate en ganske abstrakt oppgave a forholde seg til. Tegninger er produkter
av prosjekteringen, og det blir derfor problematisk & betrakte en tegning som én aktivitet.

Choo m.fl. (2003) er ogsa med & papeke problemene med at planlegging, ledelse og kontroll
av prosjekteringsprosessen, i dag er fokusert rundt tegningsleveranser.
Prosjekteringsprosessen planlegges baklengs, vanligvis med utgangspunkt i de avtalte datoene
tegningsleveransene skal foreligge hos utferende (entreprengren) eller kunden. Forfatterne
papeker at denne maten & planlegge pa antar at designinformasjon som kreves, er gjort
tilgjengelig og kommunisert mellom aktgrene, enten uformelt eller formelt. Malet er a fa rett
informasjon, til rett person, til rett tid. Derimot viser erfaringer, for slik som prosessen er i
dag, at dette ofte ikke skjer. Forfatterne (2003, s. 3) foreslar derfor at design burde planlegges,

ledes og kontrolleres rundt flyten av informasjon, i stedet for tegningsleveranser:

“Design should be planned, managed and controlled around the flow of information, rather
than deliverables, if a co-ordinated and effective solution is to be found. This is a fundamental

insight which is increasingly being recognized by the construction industry.”

Det ber derfor diskuteres om man bar tilstrebe i starre grad & definere og planlegge mer

konkret den informasjonen som skal overfgres mellom de ulike aktgrene.

Prosjekteringsprosessen har muligens blitt betraktet som mer lineger (sekvensiell) enn den
faktisk er. Selv om de fleste med erfaring innen byggprosjektering vet at det er en iterativ
prosess, kan det virke som man ikke helt har oversikt over de gjensidige avhengighetene. Det

er vanskelig a fa total oversikt eller kontroll pa hva denne prosessen med a produsere
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tegninger inneberer. Selv for de prosjekterende er det vanskelig & fa god oversikt over den

egentlige gangen og informasjonsflyten i prosjekteringen.

Lars Christian Christensen mener BIM er fremtiden, og vil legge grunnlaget for en ny
prosjekteringsprosess (Iversen, 2012, s. 20):

«Med BIM bryter vi opp informasjon i tegningen i mindre deler, som gjer at de
prosjekterende kan utveksle informasjon fgr hele tegningen er ferdig. Det gir grunnlag for nye
prosjekteringsprosesser.»

Av dette sitatet fremkommer det, at det kan veere fordelaktig 4 endre maten & planlegge pa, og
denne BIM-filosofien synes & vaere ganske sammenfallende med tanken bak DSM. Lars
Christian Christensen, senior radgiver i multiBIM AS, uttaler i en artikkel fgrt i pennen av
Iversen (2012), at den dominerende tenkematen i byggebransjen er rotfestet i tegninger, og
videre at sprak, prosesser, kvalitetssystemer og kontrakter i byggenzringen, er
tegningsfokuserte. Byggebransjen er derimot i ferd med & endre tankemate, ettersom den
begynner & ga over til en mer modellbasert tegningsproduksjon (3D- modellering). Fra & tenke
tegninger (2D) vil bransjen far eller senere bli ngdt a tenke i mer tredimensjonale baner. Det
er mest sannsynlig et spgrsmal om tid. Selv om det fortsatt er mange radgivere som finner det

ulgnnsomt & g& over til BIM, er BIM nok mest sannsynlig kommet for & bli%.

Vider papeker Christensen, at tradisjonelle tegningsleveranseplaner bar suppleres med mer
detaljerte produksjonsplaner for prosjekteringsarbeid, og at man definerer
informasjonsleveransene tydeligere. Potensialet med BIM handler om bedret
informasjonslogistikk og nye arbeidsprosesser. Dette sammenfaller ogsa med DSM-

metodikken.

Tegningsleveranseplanen som verktgy for fremdriftsstyring av prosjekteringen, kan diskuteres
om er ideell. Det ville veere interessant a undersgke hvorvidt det finnes en bedre mate a styre
pa. Uten a trekke for bastant konklusjon pa dette, kan det tyde pa at det er behov for &
konkretisere oppgavene og tydelig definere informasjonsflyt.

> Dette ble uttalt under et prosjekteringsmgte, og kommer ogsa frem av den nylig refererte artikkelen.
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En mulig tilneerming kan vaere a bakoverplanlegge tegningsleveransene, ved a benytte LPS-
metodikken og involvering av de prosjekterende. Deretter kan det veere aktuelt at de
prosjekterende planlegger prosjekteringen i detalj for noen uker frem i tid, gjerne i trad med
prinsippene til «Last Planner» og/eller DSM. «Last Planner» tar hensyn til den iboende
dynamikken og uforutsigbarheten som er i byggebransjen. DSM kan deretter benyttes til &
sekvensere aktiviteter i optimal rekkefalge, slik det antydes at DSM vil gjgre. Bade BIM og
Last Planner kan bidra til bedre koordinering, men ikke fullt ut nar det gjelder gjensidige
avhengigheter. DSM foreslas derfor som en metode for  belyse gjensidige avhengigheter, og

at de foreslatte teknikker brukes for & lgse dem.
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13 KONKLUSJON
Hovedproblemstillingen for oppgaven var:

Hvordan kan byggprosjektering organiseres og ledes for a oppna gkt effektivitet og

forutsigbarhet i byggproduksjon?

Design Structure Matrix (DSM) ble testet som et alternativ til metode for & svare pa denne

hovedproblemstillingen. Fglgende forskersparsmal ble derfor utarbeidet for a belyse den:

Er Design Structure Matrix en hensiktsmessig metode for a handtere gjensidige
avhengigheter mellom fagdisipliner innen byggprosjektering, og kan metodikken bidra til &

oppna hgyere grad av forutsigbarhet og styring av prosjekteringen?

DSM skiller seg fra tradisjonelle styringsverktgy som PERT, CPM og GANTT ved at den tar
hensyn til komplekse relasjoner. De tradisjonelle verktayene er gode pa a fremstille parallelle
og sekvensielle prosesser, men klarer ikke fremstille gjensidige (resiproke) avhengigheter og
iterasjoner, i den grad DSM gjar. Det kan, pa bakgrunn av en rekke kilder som er sitert i
oppgaven, sies at DSM er en hensiktsmessig metode for a handtere gjensidige avhengigheter.
Hvorvidt den kan handtere denne typen avhengigheter mellom fagdisipliner innen
byggprosjektering, ble testet ut ved at fagdisiplinene ble representert ved tegningene som de
produserer. Byggprosjektering er en iterativ prosess som preges av gjensidige
avhengighetsbeslutninger tatt i samrad med ulike profesjonelle aktarer (fagdisipliner). Det a
visualisere avhengighetene mellom tegningene, kan gi fagdisiplinene bedre forstaelse og
oversikt over systemet (prosjekteringen), og pa den maten, forbedre informasjons- og

kommunikasjonsflyten, som er kritiske faktorer for & oppna suksess med prosjekteringen.

Arsaken til at tegninger ble benyttet som systemelementer, var blant annet pga. at dagens
styringsform i stor grad er basert pa tegningsleveranseplaner. Resultatet etter intervjuer med
de prosjekterende (datainnsamlingen) gav en matrise som viste avhengighetene mellom
tegninger pa en god mate. Etter en omstrukturering (partisjonering) av denne matrisen, ble det
funnet tydelige indikasjoner pa at tegninger ikke er hensiktsmessig & benytte som
systemelementer, blant annet pga. at enkelte tegninger ble for abstrakte i forhold til at de skal
kunne representere en aktivitet, og videre fordi det viste seg a vere vanskelig a sekvensere
dem. Underveis i produksjonen av tegninger trengs det input fra andre tegninger og

Hofgaard-Espeland & Hgen 122



kommunikasjon med andre aktgrer om ulike beslutninger. Disse interaksjonene og
iterasjonene fanges ikke opp dersom man benytter tegninger som systemelementer. Mye tyder
pa at det trengs bedre styring pa aktivitetene som foregar underveis i utarbeidelsen av
tegningene, og av den grunn er det foreslatt a dele inn prosessen pa en annen mate. Dette vil
forhapentligvis bidra til at DSM-analysen gir resultater som vil veere av nytte for bedre a

kunne styre prosessene frem mot tegningslevering

Vi mener derfor at ngkkelen til & oppna en hensiktsmessig DSM ligger i selve nedbrytningen
av prosjekteringsarbeidet og i det & finne et passende detaljniva. Det anbefales derfor at
Design Structure Matrix utforskes videre med hensyn pa dette. Flere forslag til hvordan en

slik nedbryting kan utfgres, ble vurdert:

e Dekomponere tegningene i flere faser

e Dekomponere prosjekteringsfasen i aktiviteter slik at den blir mer lik slik den faktisk skrider
frem.

e Dekomponere prosjekteringsfasen i beslutningspunkter slik at den blir mer lik slik den faktisk

skrider frem.

Til tross for at for at vi ikke fikk etablert en velfungerende DSM, gjorde vi 0ss mange
erfaringer og flere interessante observasjoner. Det fremkommer blant annet klart og tydelig av
DSM-matrisen hvilke tegninger som er avhengig av andre tegninger, og hvilken type
avhengighet det var mellom tegningene. Dette kan bli brukt til & identifisere hvilke aktarer
som ma informeres nar det skjer en endring i designprosessen. Det kan imidlertid veere mer
fordelaktig a visualisere informasjonsflyten mellom mer konkrete beslutninger eller

designaktiviteter, for at denne egenskapen til DSM kan ytterligere utnyttes.

Det er mye som tyder pa at det trengs bedre kontroll pa kommunikasjon og
informasjonsutveksling i prosjektering, serlig er dette en kritisk styringsparameter som
prosjekteringsleder ma ha kontroll over. Dette har sin begrunnelse i at forsinkelser og feil
begrunnes med at aktgrene ikke har informasjonen de trenger for a ferdigstille innen tiden,
eller sa har de ikke oversikt over hvor den manglende informasjonen kan hentes fra. De legger
kanskije ansvar over pa andre aktarer som de mener bgr gjare beslutninger far de kan gjare

sine, eller de undervurderer tiden det tar a innhente informasjon. Mye ansvar for forsinkelser
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legges ogsa over pa ledere som mangler oversikt over hvem som mangler informasjon, eller
som ikke har kontroll pa hvilken informasjon som mangler. Det kom fram at de
prosjekterende kommuniserte lite utenom prosjekteringsmgatene. Det var samtidig sterke
indikasjoner pa at det var et gnske om mer kommunikasjon og samhandling mellom enkelte
aktgrer. DSM vil forhapentligvis kunne bidra til & visualisere nar, og om hva de

prosjekterende ma kommunisere.

Avhengighetene mellom tegningene ble kartlagt systematisk, og belyser som sagt hvilke
tegninger, og dermed hvilke aktarer, som er gjensidig avhengig. Dette kan ogsa vere et nyttig
verktgy for prosjekteringsledere i forhold til & forutse «hgna og egget»-problemer og
planlegge proaktivt. For a lgse slike problemer kreves det ofte informasjonsutveksling
gjennom tettere samarbeid (gjensidig tilpasning), og ofte flere gjennomganger av designet
(iterasjoner) for 8 komme fram til en akseptabel designlgsning. Prosjekteringsleder kan dra
nytte av a vite nar slike mgter er ngdvendig. Det er imidlertid ikke prevd ut i praksis a benytte
dette som et verktay i forhold til endringer, og for & se om DSM kan vere egnet til slikt bruk,
ma det ngdvendigvis praves ut pa et vist antall prosjekter. Dog vil det trolig vaere mer
hensiktsmessig & kartlegge avhengighetene mellom ulike aktiviteter, og ikke direkte mellom

tegningene for a se spesifikt hvilke aktiviteter/beslutninger som pavirkes av en endring.

Det er initiert at DSM, i tillegg til & sekvensere prosesser, ogsa skal kunne bidra til & gi
fagdisiplinene bedre forstaelse og oversikt over systemet, i dette tilfellet prosjekteringen, og
dermed forbedre kommunikasjonen. Etter a ha benyttet matrisen til a visualisere hvor mye
oversikt aktgrene har over hva de gir av informasjon, viste det seg at det her var mange hull.
Dette stemte ogsa bra overens med Browning (2001) som sier at ingenigrer har mindre
oversikt over hvilke aktgrer som avhenger av det de selv produserer. Dersom man har oversikt
over hvem man produserer informasjon for, vil det vaere mye lettere a styre prosessen slik at
informasjon foreligger der den skal til rett tid. DSM kan med andre ord veere hensiktsmessig a
benytte for a gi bade aktgrer og leder bedre kontroll over informasjons- og

kommunikasjonsflyt, som igjen er en kritisk faktor for suksess i prosjektering.

Siden det er blitt vanlig i starre byggeprosjekter a forsgke a korte ned byggetiden gjennom a
utfgre prosjektering og bygging som tidsmessig delvis parallelle aktiviteter, ma man finne en

mate a ivareta denne problemstillingen med en DSM, slik at tegninger blir produsert med
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tanke pa at de farste tegningene som trengs pa byggeplass, er forst ferdige. Var DSM forsgker
a finne en optimal sekvens pa aktivitetene for hele prosjekteringsprosessen, og det er ikke
foretatt undersgkelser som gjer at vi kan konkludere med hvorvidt DSM kan fungere til &
styre tegningsproduksjonen slik at tegningsleveransene leveres i prioritert rekkefglge til
byggeplass. En DSM bgar kunne ta med i beregningen at noen tegninger ma leveres tidligere
enn andre, og den optimaliserte rekkefalgen ber ogsa veare fokusert mot nar de spesifikke
tegningene skal leveres, dersom dette er en problemstilling.

Som en sideobservasjon (funn) i dette prosjektet, har vi sett at tegninger kan veere mindre
ideelt & styre etter. Dagens styringsform er basert pa tegningsleveranseplan. | forbindelse med
vart funn av at tegninger ikke er hensiktsmessige som systemelementer i DSM, ble bade
undertegnede og vare veiledere oppmerksomme pa at tegninger som styringsform, muligens
ikke er ideelt med tanke pa fremdriftsstyring av prosjekteringen. Da Design Structure Matrix
krever en nedbrytning av prosjekteringsprosessen og en mer sekvensiell logikk, slo det oss at
a tenke tegninger og ikke konkrete aktiviteter, kan veere en arsak til at byggprosjektering er
ineffektiv. Sterre fokus og planlegging rundt informasjonsflyt, kan gjare

prosjekteringsarbeidet mer transparent og mer konkret, enn slik prosessen er i dag.

DSM vil trolig ikke kunne lgse alle utfordringene og problemene i byggprosjektering. DSM er
ikke tilstrekkelig alene for & koordinere prosjekteringen, men kan veere et viktig bidrag pa lik
linje med LPS, BIM og andre initiativ som gar pa forbedringsarbeid i prosjekteringen. Trolig
kan LPS og DSM kombineres, og det er rimelig grunn til & anta at disse vil kunne utfylle
hverandre pa en god mate, i forhold til & oppna hgyere grad av forutsigbarhet og styring av

prosjekteringsprosessen.

Avhengig eller uavhengig av vare resultater, mener vi det finnes et potensiale i DSM med
tanke pa a (ut ifra erfaringer som er gjort, og DSM-teori som er lest):

. Sekvensere arbeidsoppgavene i en sa optimal rekkefglge som mulig, slik at mest
mulig informasjon foreligger til rett tid, og dermed unnga ungdvendige

iterasjoner/omprosjektering.
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J Identifisere «blokker®*» langs tidslinjen (diagonalen). Dette kan veere et nyttig
verktgy for prosjekteringsleder i forhold til a se hvilke aktiviteter som er gjensidig
avhengig og som ma Igses gjennom gjensidig tilpasning. Prosjekteringsledere kan
dermed planlegge proaktivt.

J Skape st@rre bevissthet om avhengigheter mellom fag, og da szerlig gjensidig
avhengige. Kan vaere med a bidra til at de prosjekterende ikke blir «sittende pa
gjerdet» i pavente av informasjon.

J Identifisere hvilke aktiviteter som pavirkes nar en eventuell endring skjer i designet.

J Gi de prosjekterende oversikt over informasjonsflyten, dvs. en aktgr kan bli gjort
bevisst pa hvilke tegninger andre aktgrer benytter og er avhengig av for a produsere

sine tegninger.

DSM kan synes a ha egenskaper som kan veere nyttige for a bidra til & oppna hgyere grad av
forutsigbarhet og styring av byggprosjektering. Dersom dette oppfylles, er hapet at man i
starre grad vil unnga prosjekteringsunnlatelser, forenklet prosjektering og feil i
prosjekteringsmaterialet, da dette synes a veere er stgrsteparten av arsaken til at det skjer
byggefeil og stans i produksjonen. Er alle disse forutsetgningene oppfylt, kan det sa
konkluderes med at DSM vil vaere en metodikk som kan benyttes for & organisere og lede
byggprosjektering, slik at det oppnas gkt effektivitet og forutsigbarhet i byggproduksjon. I
henhold til de undersgkelser som er gjort i denne oppgaven, er det imidlertid for tidlig &
konkludere i forhold til om DSM er en hensiktsmessig metode for & oppna hgyere grad av
forutsigbarhet og styring av byggprosjektering, men det er likevel mange elementer som tyder
sterkt pa at metoden kan vaere det. Det ville vere interessant om det ble foretatt flere

undersgkelser rundt disse tingene, for & forhapentligvis komme neermere en konklusjon.

** «Blokker» illustrerer klynger av aktiviteter som er gjensidig avhengige og som krever tettere samarbeid
mellom aktgrene for 8 komme frem til en tilfredsstillende Igsning.
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Vedlegg A. Intervjuguide for produksjonsleder (Skanska)

Bakgrunnsinformasjon om intervjuobjekt

Navn: Stilling:
Utdannelse: Tidligere stillinger:
Jobber for: Fartstid i bransjen:
1. Generelt

2.

1.1. Kan du si litt om hva du jobber med og evt hva du tidligere har jobbet med?
i Bakgrunn, erfaring.
ii. Har du deltatt i prosjektering?

1.2. Kan du nevne en situasjon du husker spesielt, der produksjonen var ustabil og ineffektiv?
i. Hva var i sa fall arsaken til dette?

1.3. Hva mener du er den viktigste arsakene til at produksjonen pa byggeplass stopper
opp/bremses?
i Har du et konkret eksempel?

Tegningsleveranser

2.1. Skjer det hyppig at produksjonen bremses pga. for sene levereringer eller feil/mangler i
forhold til arbeidstegninger?

2.2. Hvilke konsekvenser far en slik nedbremsing for prosjektet?
i Reaksjoner?
ii.  lhvilken grad har det ringvirkninger?
iii.  Har du et konkret eksempel?

2.3. Hvilke tiltak iverksettes pa byggeplass dersom prosjektet bremses pga tegninger?
o Venting
o Bufferaktiviteter

2.4. Hva tror du er arsakene til at tegningsleveransene ikke kommer pa tida?

Forsinkelser, typiske feil og mangler ved tegninger

3.1. Hva er typiske feil/mangler pa en arbeidstegning (Hva er darlig kvalitet pa arbeidstegning?)

Manglende detaljer

Manglende samsvar mellom tegning og mengdebeskrivelse.

Manglende merking pa tegning

Montasjen kan ikke utfgres i henhold til tegning, uhensiktmessig Igsning.

O O O O O

Detaljer er ikke Igst pa tegning og ma Igses pa byggeplass
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o) Slurv med a markere revisjoner.
3.2. I hvilken grad kan feil/mangler i underlag tillates uten at det far konsekvenser for
produksjonen?
i Hvilken betydning har eksempelvis en mindre malsettingsfeil?
ii. Kan fleksibilitet fra handverkerne redde produksjonen fra a stoppe opp?

3.3. Hvilke feil/problemomrader pa tegningsunderlag bgr komme i fokus?

3.4. Er det en samlet oppfatning om hva som er optimal malsetting blant de utfgrende, eller er
dette subjektivt?

Prosjekteringsledelse
4.1. Hvordan vil du beskrive kompetansen til prosjekteringsledelsen nar det gjelder praktiske
Igsninger/utforming av detaljer.
i Er Igsningene som fremlegges gode, og i trad med handverkernes oppfatning av gode
Igsninger?

ii. Kan du evt. nevne et eksempel.

4.2. Er prosjekterende flinke til & involvere handverkerne for @8 komme frem til Igsninger?
i Hvis nei, er dette et behov, gnskelig og ngdvendig (tror du)?

4.3. Ville det i enkelte tilfeller veert hensiktsmessig om de prosjekterende hadde Igst problemer
pa byggeplass i stedet for pa tegning?

4.4, Hva (mener du) ma til for at feil/mangler pa underlag skal unngas?

4.5. Er det realistisk a luke vekk slike feil?

Kommunikasjon og informasjonsflyt

5.1. Hvordan fgler du kommunikasjonen og informasjonsflyten er mellom de prosjekterende og
de utfgrende?
i Ser du noen problemomrader her som kunne veert bedret?

Oppsummering.

6.1. Har du noen ytterligere kommentarer til det med tegningsleveranser, feil eller stabilitet og
effektivitet i produksjonen?

Hofgaard-Espeland & Hgen i



Vedlegg B. Intervjuguide med RIB

Bakgrunnsinformasjon om intervjuobjekt

Navn: Stilling:
Utdannelse: Tidligere stillinger:
Jobber for: Fartstid som prosjekterende:

Avhengigheter mellom tegninger
1.1. Gjennomgang av matrisen med tegninger og avkrysning av hvilke tegninger RiB er avhengig

av for a produsere egne tegninger. | tillegg: krysse av for hvilken output RIB-tegningene gir
til andre fag. Se egen input/output matrise. Eventuelle kommentarer loggf@res ogsa.

Kommunikasjon i prosjektet
1.2. Hvor hyppig (gjennomsnittliglkommuniserer RIB med de andre aktgrene i prosjektet? Se

eget vedlegg «kommunikasjonsskjema»?
1.3. Er det noen av aktgrene du skulle gnske du hadde mer samhandling med?

1.4. Hvordan er din erfaring med prosjekthotellet?
i Hva er bra og hva er darlig?

Prosjekteringsfasen
1.5. Hva er dine umiddelbare tanker om hvordan prosjekteringsfasen fungerer?

i Hva er bra og hva er darlig?

1.6. Mener du det er skjedd endringer i hvordan prosjekteringsfasen foregar?
i Gjgres det tiltak for @ oppna en mer effektiv og god prosjekteringsfase, eller er
prosessen «som den alltid har vaert»?
i Tidligere erfaringer?

1.7. Hva er mest problematisk med maten prosjektering organiseres pa i dag, slik du ser det?
1.8. Har du noen ideer eller formeninger om hvordan prosjekteringsfasen kan forbedres?
1.9. Har forekommet ungdvendige designiterasjoner («looper med omprosjektering») i

prosjekteringen av Sgndeled skole, slik du ser det?
i Kan du nevne konkrete eksempler pa dette?
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Vedlegg C. Kommunikasjonsskjema

Hvor hyppig kommuniserer arkitekt med andre aktgrer i prosjekteringsgruppen?

RIB

Alternativ Kryss | Kommentar
av

Flere ganger daglig:

Daglig eller annen hver
dag:

Ukentlig:

Flere ganger i maneden:

Nar det trengs:

RIBr

Alternativ Kryss | Kommentar
av

Flere ganger daglig:

Daglig eller annen hver
dag:

Ukentlig:

Flere ganger i maneden:

Nar det trengs:

RIV (Energi)

Alternativ Kryss | Kommentar
av

Flere ganger daglig:

Daglig eller annen hver
dag:

Ukentlig:

Flere ganger i maneden:

Nar det trengs:

RIE

Alternativ Kryss | Kommentar
av

Flere ganger daglig:

Daglig eller annen hver
dag:

Ukentlig:

Flere ganger i maneden:

Nar det trengs:
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RIA (Lyd)

Alternativ

Kryss
av

Kommentar

Flere ganger daglig:

Daglig eller annen hver
dag:

Ukentlig:

Flere ganger i maneden:

Nar det trengs:

BH

Alternativ

Kryss
av

Kommentar

Flere ganger daglig:

Daglig eller annen hver
dag:

Ukentlig:

Flere ganger i maneden:

Nar det trengs:

Prosjekteringsleder

Alternativ

Kryss
av

Kommentar

Flere ganger daglig:

Daglig eller annen hver
dag:

Ukentlig:

Flere ganger i maneden:

Nar det trengs:
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Vedlegg D. Prosesskart: Framdrift modellering BIM (Skanska)

s
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