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Sammendrag

Uskkerhet er en grunnleggende egenskap ved dl progektvirksomhet. Alle typer progekt er
disponert for uskkerhet i starre eller mindre grad. Progekter blir mer og mer komplekse, det er et
gkende antal hensyn som ma tas, og progektomgivelsene blir mer og mer uforutsigbare. Dette
henger sammen med at progektarbeidsformen benyttes innen stadig nye omréder. Med starre
utfordringer for norsk indudtri i det internagonale marked vil behovet for kunnskaper om usikkerhet i
planlegging og giennomfaring av progekter gke.

Usikkerhetshndtering og bruk av usikkerhet som styringsparameter ses pa som et viktig omréde av
progektstyring som i dag ikke i tilstrekkelig grad blir utnyttet. Vi har i denne rapporten pekt pa en
del sentrale problemer en stater pd nar en ska preve & implementere handtering av usikkerhet i
prog ekter.

Det er ikke etablert et entydig begrepsapparat nar det gjelder handtering av usikkerhet i progekter,
noe som medfarer a ulike miljger opererer med ulike betydninger av f.eks. ordet «risko». Ordet har
nesten fait like mange betydninger som det har brukere. Vi har forsgkt & bidrai riktig retning ved &
lage en lige over ord og uttrykk som kan forbindes med usikkerhetshdndtering. | vart
begrepsapparat er det viktig a vaare klar over at usikkerhet kan vaare béde positivt og negativt for
progektet. Det podtive bidraget kales muligheter (oppsidepotensae), det negative kales risko
(nedsidepotenside).

Mennesket og menneskelige egenskaper er faktorer som spiller inn né&r en ska preve a handtere
usikkerheten i et progekt. Her har vi vagt a skille mellom den redlle usikkerheten som progektet er
disponert for og den usikkerheten som ligger i andyseresultatet (andyseusikkerheten). De som
utferer anaysen vil i starre eler mindre grad bli pavirket av den redlle usikkerheten i progektet. De
har muligheter til & pavirke andyseusikkerheten. De som ska ta bedutninger vil bli pavirket av
andyseusikkerheten. De har dessuten muligheten til & pavirke den redle usikkerheten gjennom styring
og bedutninger. P denne méten kan vi § a mennesket har stor innvirkning pa usikkerheten i
progektet, og a usikkerheten kan ha stor innvirkning pa menneskets handlingsmenster. For at
menneskelige faktorer ikke skal pavirke usikkerheten i progektet i dtfor stor grad er det derfor
viktig a organisagioner har en fast politikk overfor usikkerhetshandtering.

Ulike organisagoner vi har vaat i kontakt med har sin egen méte & handtere usikkerhet pa. Dette er
oftest bygd opp rundt en prosess. Disse prosessene er bygd opp rundt hvert sitt konsept og benytter
ulike teknikker i ulike faser av prosessen. Vi beskriver i rapporten noen prosesser. Disse har mange
likhetstrekk i oppbygning.

Handtering av usikkerhet som et ledd i styringen av progekter bar beskrives gjennom en kontinuerlig
prosess som delesinn i faser. Vi oppsummerer handteringen av usikkerhet i progekter i v& generdlle
prosess. Denne prosessen e uavhengig av hvilke teknikker og verktey som benyttes i de ulike
fasene, og uavhengig av hvilken type progekt en ska andysere. Gjennom beskrivelse av prosessen
fored& vi en del nye momenter som kan legges inn for & bedre kommunikasonen og for & fronte
mulighetssiden av usikkerheten i sterre grad enn det gjeres i dag. Det er pdpekt at det i dag i dtfor
stor grad fokuseres parisikoenei progektet.



Prosessen beskrives av fasene Definigon av progektet, Definigon av usikkerhetsandysen,
Identifikagon av uskkerhetsdementer, Andyse, Kommunikagon, Tiltaksanalyse og Oppfadging, se
figuren nedenunder. Vi har igien ddt andyse inn i 4 underfaser: Moddlering, Estimering, Beregninger
og Resultater.

1
Defind
T W mqmmhat

Figur sl: Prosess for handtering av usikkerhet gjennom planlegging og styring av progekter.
Prosessen ender ut i en handlingsplan som forteller hvilke prioriterte tiltak som ber iverksettes for &

unnga eller redusere risikoen
utnytte mulighetene

Vi ser pa oppfaging som et viktig, og undervurdert punkt i prosessen. Det a en har kontinuerlig
oppfalging av uskkerhetselementer, observagon av effekt av iverksatte tiltak, identifisering av nye
mulige usikkerhetsdementer samt a en gjennomferer prosessen med jevne mellomrom.

En videreutvikling av denne prosessen kan gai retning av & gi retningdinjer for hvilke teknikker og
verktgy som anbefaes benyttet innen ulike faser av ulike typer progekt. Denne utviklingen ber vagre
knyttet opp mot et dler flere pilotprogekt.



Summary

Uncertainty is a basc characteristic of project performance. Uncertainty will dways be a part of
project planning and management. Project become more and more complex and the surroundings of
the project become more and more unpredictable. There will in future projects be increasing needs
of knowledge of uncertainty in planning and management.

Traditiondly, time, costs and quaity have been used as control-parametersin projects. Many people
who work with projects have raised uncertainty as an important control parameter in future projects.
Few, if none, have however successfully managed to implement management of uncertainty in project
management. We have in this report pointed out some central problems one could meet when one
should try to implement and perform handling of uncertainty in projects.

There are not worked out a clear vocabulary within this subject. As an example, different
organisations use different meanings of the word risk. This word has got dmost as many meanings as
it got users. We have made a list of words and expressions associated with uncertainty in project. In
our vocabulary it is important to be aware of the fact that uncertainty could either be postive or
negative for the project. The positive contribution is called opportunities (upside potentia) and the
negdtiveis cdled risk (downsde potentid).

In this report we describe different perspectives of uncertainty in projects, and thar influence on the
uncertainty. This discussion we hope will contribute to increase the understanding and consciousness
of uncertainty in project management.

The human and human qudities are factors which play an important role in handling uncertainty in
project management. We differentiate between the red uncertainty in the project, and the uncertainty
of the andyss. They who execute the andyss will be influenced by the red uncertainty. They are
able to affect the uncertainty in the andyss. They who make decisons will in their judgement be
influenced by the uncertainty of the andyss. They are able to affect the red uncertainty through
management and decisions. In this way we can say that people influence the uncertainty in the
project, and that uncertainty could affect peoples course of actions. It is therefore of great
importance that organisations have a clear palicy in handling uncertainty.

Different organisations have their own way of handling uncertainty. This is often built up through a
process. These processes are built up around different concepts and use different techniques as
support in different steps of the process. We present a generd, superior, process of managing
uncertainty in projects. This should be consdered as a cortinuoudy process. Beneath each step in
the process we describe how it could be done, based on existing techniques and toals.

Our generd process is decribed by the steps. Project definition, Definition of the anadyss,
Identification of uncertan dements, Andyss, Communication, Countermeasure andyds and
Investigation and Control of uncertainty, se figure sl. This process is independent of which
techniques and tools to be used, and of which project the process should be used to andyse.



Figure sl: Process for handling uncertainty through project planning and management.

The process concludes with a plan of actions to be done to:

avoid or reduce the risks
exploit the possibilities

We condder continuoudy observation as an very important, and underestimated, step of the process.
Usudly, handling uncertainty is performed as an one time andysis before decison of execution of the
project (GO/No GO), and is not taken into consideration in the project management. Further

development of this process will contribute to make the implementation process essier.



Forord

Denne rapporten er et resultat av progektet Usikkerhet som styringsparameter, et delprogekt under
hovedprogektet «Nye progektstyringsteknikker» innen forskningsprogrammet PS 2000.

Vi startet progektet med veldig dpne kort. Personer fra ale miljgene som deltar i PS 2000 ble
invitert til Addtai progektet. Gjennom flere mater internt ble en problembeskrivelse definert, hvor
det ble konkludert med at det ikke var behov for utvikling av nye teknikker innen omradet. Det ble
konstatert at mye av problemene med a implementering av usikkerhetshandtering i progekter er sa
vanskelig, skyldes menneskelige faktorer. Mangel pa bevissthet og intuison nér det gjelder
usikkerhet i progekter ble pdpekt som problemer. Dette er faktorer vi tar opp i rapporten. Vi
trekker frem behovet for en systematisk prosess for handtering av usikkerhet i styringen av
progekter som vesentlig for &l@se noen av disse problemene.

Vi som har utfart progektet retter en stor takk til ale som har bidratt i 1gpet av vinteren. Vi har hait
kontakt med flere miljeer utenfor vart etablerte nettverk og har mett stor interesse og velvillig
samarbeid. Programdetakerne har ddltatt med innspill, spesiet rundt heringsrundene. Vi kan hdller
ikke glemme innsatsen til sudentene som har arbeidet med prog ektoppgaver relatert til
usikkerhetshandtering i porgekter i Igpet av varen 1996. De har gjort en god jobb hva gjelder
kartlegging av eks sterende kunnskap.

Trondheim 1.7.96
Norges Teknisk- /Naturvitenskapelige Univerdtet (NTNU)

Olav Torp
prog ektleder.
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Usikkerhet som styringsparameter PS 2000

1 Innledning

1.1 Bakgrunn

| forprogektet Nye progektstyringsteknikker (Kilde m.fl., 1994), PS 2000 ble det pdpekt fordag til
en dd Ileingsmuligheter pd bakgrunn av  problemdtillinger og  krav  til  fremtidens
progektstyringsteknikker som kom frem under analyser gjort hos de ulike programdeltakerne i PS
2000. Rapporten var en oppsummering av status innenfor fagfeltet progektstyring, og en drefting
med det formd & identifisere hvilke utfordringer progektstyringen star overfor i tiden fremover og
hvilke konkrete omréder innenfor progektstyringen som ma styrkes.

Forprogektet dar fast at rammene for progektarbeid endrer seg og a dette medfarer nye krav til

progektgjennomfering og styring. Nye progektstyringsparametre og progektstyringsteknikker ma
tasi bruk. Falgende omrader ble foredétt at det ble forsket pdinnen PS 2000:

Fremtidens prog ektstyringsparametre.
Kompetanse som styringsparameter.
Kapasitetshasert progektstyring.
Mindre ressurskrevende prog ektstyring
Uskkerhet som styringsparameter.
Bedre tidstyring.

oA WNPR

Delprogekt 1; Framtidens styringsparametre er et sudium som g& utenpd de andre
delprogektene. Det har ikke fétt tildet midler og det kommer heller ikke noen rapport fra dette
delprogektet. Oppgaven gar pa & fadge med i utviklingen og trendene i rammene for
progektgjennomfaringen for & komme fram med nye progektfordag til hovedprogektet Nye
prog ektstyringsteknikker.

Delprogekt 2; Kompetanse som styringsparameter ble satt i gang 1.9.94 og avduttet 1.7.95.
Rapporten (Klakegg m.fl., 1995) fordigger som grunnlag for bedre utnytting av kompetansen i
progektorganisagonene. Arbeidet resulterte i fordag om viderefaring i to retninger; et pilotprog ekt
for a styrke grunnlaget for & bruke kompetanse som styringsparameter, og et teoretisk studium for &
utvikle moddler for progekistyring med kompetanse som styringsparameter. | styremete for PS
2000 29. august 1995 ble det beduttet & ikke ga videre med dette progektet. Det vil komme fordag
om viderefaring av dette progektet til styremetet i august 96.

Delprogekt 3; Kapasitetshasert progektstyring er utfert av Ph.D. student William O'Brien fra
Sanford Universty. Det handler om samhandling mellom entreprengr og leveranderer og ble
avduttet i september 1995. Det foreligger duttrapport (O'Brien, 1995) fra hans 6 maneders
studieopphold og studie av et byggeprogekt i Trondheim.

Delprogekt 5: Usikkerhet som styringsparameter. ble startet i september 1995. Denne
rapporten er et resultat av dette progektet. Pardlelt med dette delprogektet har delprogekt 4;
Mindre ressurskrevende prosektstyring gétt. Suttrapport fra det progektet (Johansen mifl.,
1996) fordigger samtidig som denne rapporten, 1.7.96.
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1.2 Problembeskrivelse

En innvending mot dagens progektstyring har veat at det fokuseres for mye pa tilbakelagte stadier
av progektene, istedenfor & konsentrere oppmerksomheten om den gjenvagrende delen (fremtiden).
Tradigondt har tid, kostnader og kvditet vaat de viktigge styringsparametrene. En talmessg
oppfadging av disse har gitt tilbakemelding om hvordan progektet ligger an i forhold til planlagt.
Denne form for oppfalging ser for mye bakover i progektet og sier for lite om fremtiden. Det anskes
i fremtiden styringsparametre som far en til a rette blikket fremover, og som fokuserer mere pa
helheten i progekter. Handtering av usikkerhet og bruk av usikkerhet som en aktiv styringsparameter
er e omrade med sort potenside hva gjelder implementering i styring og giennomfaring av
prog ekter.

Bruk av usikkerhet som styringsparameter fokuserer pa den gjenvagrende delen av progektet, ved at
en gjennom kontinuerlig usikkerhetshdndtering seker & finne hva som kan pavirke usikkerheten i
progektet, og handle ut fra dette. En usikkerhetshandtering bidrar til & fokusere pa helheten i
progektet ved kontinuerlig seken etter ale elementer som kan pavirke helheten og som kan pavirke
usikkerheten progektet er disponert for.

| tittelen pd progektet betraktes usikkerhet som styringsparameter ved gjennomferingen av
progekter. Usikkerhet kan ses pa enten som en egen parameter i progekter, eler som en egenskap
ved andre parametre. Det finnes altsa to méter atolke usikkerhet pa:

1. Usikkerhet er en starrelse som i seg salv er identifiserbar, malbar og styrbar. Den kan brukestil &
styre innsatsen i progektet dit den gjer starst nytte, dvs. bidrar mest til & nd mdene (unngarisiki,
utnytte muligheter).

2. Usikkerhet er en karakteristikk som knytter seg til alle styringsparametrene (tid, kostnad, kvalitet,
kompetanse etc.). A utnytte kunnskapen om hver enkelt parameter gjar oss bedrei stand til &n&
mdene (unngarisiko, utnytte muligheter).

Vi velger & betrakte usikkerhet som en egen parameter, davi ensker a usikkerhet virkelig skal bli en
parameter som gjennom styring aktivt blir benyttet pa linje med tid, kostnad og kvalitet i fremtiden.

Mange har pekt pa usikkerhet som en sentral styringsparameter i progekter, men f3, eler ingen har
klart &implementere den i praktisk progektstyring. Ved a gjennomfare progektet Usikker het som
styringsparameter kan vi legge grunnlaget for implementering av uskkerhet som en sentrd
styringsparameter i progekter. Kanskje kan den vise seg & vagre mer grunnleggende enn tid, kostnad
og kvalitet.

| sartfasen av progektet ilte vi sparsmdlet om hvorfor usikkerhetshandtering i sa liten grad blir
benyttet i dagens progekter, og hvilke problemer en stater pa nar en ska forsake & handtere
usikkerhet. Konklusjonene fra denne fasen var at det ikke er mangel pa metodikk og verktay som er
problemet ndr det gielder handtering av usikkerhet i progekter. Det finnes e mangfold av bade
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teknikker og verktay. Det er pekt pa flere faktorer som gjar implementering og gennomfaring av
usikkerhetshandtering i progekter vanskelig. Blant disse kan nevnes:
- manglende bevisstgjaring av usikkerhet i progektorganisagonen
manglende entydig begrepsapparat
usikkerhetshandtering er i dtfor stor grad blitt en engangsanalyse fer bedutning om igangsetting
(GO/No GO), og blir i dtfor liten grad tatt hensyn til i styringen av progekter
folk tenker i trad med det verktayet de har vagt, og ikke nadvendigvis optimdt i forhold il
problemet
darlig kommunikagon av usikkerhet i progektorganisagonen
manglende suksess ved implementering av usikkerhetshandtering
det har oppstétt en risikokultur snarere enn en sgken etter muligheter i progekter
fagfolk er ikke villige til agodtaa sine andag er uskre - liksomngyaktighet oppstar
komplekse teknikker og verktay gjer a progektfolk ikke ser nytten i & implementere dissei sine
progekter - terskeen for implementering er for stor
kanskje er mangfoldet av teknikker og verktgy som finnes en hemsko, fordi det styrer og
pavirker méen man tenker og handler pa - det kan begrense usikkerhetsforstael sen.

Disse blir tatt opp og beskrevet negmere senere i rapporten, under en beskrivelse av hvorfor
usikkerhetshandtering ikke fungerer (Kap. 3.2). Disse punktene, og kapittel 3.2 kan benyttes som
begrunnelse for &ta opp enkelte av de aspektene som beskrivesi kapittel 2. Kapittel 2 tar opp noen
generelle betraktninger rundt uskkerhet | progekter.

1.3 Avgrensninger

Dette progektet har begrenset seg til & se pa handtering av usikkerheten ved gennomfaringen av
progekter. | PS 2000 sin progektportefalje har det samtidig lgpt ytterligere to progekter som har
sett pa usikkerhet i progekter, sett fra andre synspunk:

L CP og usikkerhet: Valg av utbyggingskonsept i Nordsjgen (Bjarkvoll, 1996) har sett pavag
av dterndive utbyggingskonsept i Nordgegen, og uskkerheten i pris og i reservoarsterrelsen.
Progektet ender ut med en prototyp for uttesting.

LCP og Uskkerhet: Inngangsdata og Ekspertvurderinger (Qdyen, 1996) har utviklet en
metodikk for & etablere beste andag for inngangsparametre til andyser, og & anda usikkerheten
disse parametrene. Hovedvekten legges pa utnyttelse av ekspertvurderinger.

Holdninger, evner, efaringer og prosesser er fire viktige punkter i en usikkerhetshdndtering. En
balanse mellom disse punktene er viktig for at handteringen ska bli best mulig, sefigur 1.1.
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Figur 1.1: Dimengoner som er viktige for en god usikkerhetshandtering.

Holdninger til usikkerhet, og a disse er positive, er viktig for at usikkerhetshandteringen ska bli god.
Negative holdninger, som en ofte kan mate nar en snakker om handtering av usikkerhet i progekter,
vil hemme implementeringen og giennomferingen av usikkerhetshandtering.

At personer som skal handtere usikkerhet i progekter innehar evner til & se hdheten i progiektet og
til hele tiden & se etter mulighetene og de risiki som kan pavirke progektet er viktig for en god
usikkerhetshandtering.

Erfaringer innen handtering av usikkerhet gjar a handteringen kan giennomfaeres effektivt med best
mulig utnyttelse av ressursene. Erfaringer vil komme etterhvert som en har vaat med og gjennomfert
andys.

At en har har en helhetlig prosess og prinsipper & bygge usikkerhetshdndteringen rundt er viktig for at
implementeringen og giennomfaringen skd bli sa effektiv og enkd som mulig.

Nér det gielder pa kort sikt ser vi pa pavirkningsmulighetene som sterst pa holdninger, bevissthet og
pa & innfere en prosess for handtering av usikkerhet. Det er det vi fokuserer pai denne rapporten.
Etter hvert vil dette forhdpentlig ogsa bedre evner og erfaringer til folk i progektene hva gielder
héndtering av usikkerhet.

1.4 Malsetting

Den opprinndige masettingen var a utvikle en ny metodikk for hdndtering av usikkerhet i progekter.
Etter en grundig drefting i et tverrfaglig PS 2000 miljg ble md settingen justert til:
A skape bedre bevisstgjering rundt héndtering av usikkerhet i progekter. Dette inkluderer
fokusering pa a usikkerhet gir bade muligheter og risiko, bevisstgjaring pa bruk av hjepemidde
for handtering av usikkerhet, bedre kommunikasion og informagonsflyt av usikkerhet. Alt dette
vil medfare riktigere bedutninger i progektet. Dette er fremdtilt i figur 1.2.
Utvikle en generdll prosess for hdndtering av usikkerhet gjennom progiektets livssyklus basart pa
ekssterende prosesser og teknikker. Dette med bakgrunn i at dagens teknikker kun dekker
handtering av usikkerhet gjennom ulike fasar, og mangler hehetlig handtering av usikkerhet
gjennom progektets livssyklus. Prosessen beskrivesi kapittdl 4.



Usikkerhet som styringsparameter PS 2000

bestntuinger
| | . | | |
Bedre bevisaiziart Bevissigjaring P Bedre kommunikasjon
rundt hindiermg at nsikkerhet gir bAde rok av hjelpemidde] for informesjonsfiyt
uekkarhet | prosjekser mligheter op risiko | | hindiaring uv wikbeet uoikkerhet§ progj.

Figur 1.2: Ma settingshierarki i progektet.

| tillegg har vi ensket & fokusere pa ekt tilgjengdighet av den kunnskapen som finnes pa omradet, og
soredning av informasgion om handtering av usikkerhet i styring av progekter. Dette er gjort gjennom
en oppbygd prosess for handtering av usikkerhet i progiekt basert pa eksisterende metoder og
teknikker.

For & bedre bevistgjering av usikkerhet har vi gjennom hele rapporten satt sekelyset pa ulike sider
ved handtering av usikkerhet i progekter. | kapittel 4 oppsummerer vi dik vi mener en generdl
prosess for usikkerhetshandtering kan se ut. Denne baserer seg pa bruk av kjente teknikker og
verktay. Vi har foredét enkelte nye betraktningsméter i forbindelse med prosessen.

Husk at progektet er usikkkert av natur, og
-Den lyger den som gir uttrykk for & vite om fremtiden, selv om vedkommende

snakker sant-
Arabisk visdomsord

1.5 Arbeid med prosjektet

Fremgangsméten har pa den ene siden vaat & sette seg inn i det teoretiske grunnlaget som finnes né&r
det gielder handtering av usikkerhet i progiekter giennom litteratursgk, og kontakt med miljger. Pa
den annen side & sette seg inn i hva som virkdlig giares i praksis. Ut fra dette ble det laget en
problemdefinigon etter haring ute hos programdeltakerne.

De fleste programdeltakerne har deltatt i dette progektet. | tillegg har personer fra samtlige ingtitutter
som ddtar i PS 2000 deltatt i progektet. Dessuten har 4 studentgrupper (12 studenter) fra 4.
arskurs ved Indtitutt for produkgons og kvalitetsteknikk utfart sine progiektoppgaver med tilknytning
til progektet (Dobloug m.fl., 1996), (Aspelund og Plunnecke, 1996), (Bekkeheien m.fl., 1996) og
(Hansen m.fl., 1996).



Usikkerhet som styringsparameter PS 2000

Figur 1.3: Strukturen i progektet.

Ytterligere eksterne kontakter er opprettet med TerraMar™ og CM T-progektet’. En student fra PS
2000 har utfart sn diplomoppgave hos TeraMar i forbinddse med usikkerhet/risko i
aggregeringssystemer (Tennda, 1996). Strukturen i progektet er illustrert i Figur 1.3.

1.6 Rapportensinnhold

Resultatet fra dette forskningsprogektet fordeler seg pa 5 delrapporter. Dette dokumentet er
hovedrapporten. De 4 andre delrapportene utgjer progektarbeidet til de 4 studentgruppene
engagert i progektet, se organisagonskart i figur 1.3. | tillegg er det i Igpet av varen utfart en
hovedoppgave for PS 2000 med forankring i TerraMar (Tenndd, 1996). Den oppgaven, som
fokuserer pé aggregering av usikkerhet, og ulike méter & ta hensyn til korrdagor?® pd, kan ses pa
som et tillegg til denne rapporten.

Kapittel 2 i rapporten inneholder en del generelle betraktninger rundt usikkerhet i prosiekter. Det gés
her bl.a inn pa begrepsspparat, usikkerhet og progekt, bedutninger, progektstyring,
organisag onsperspektiv samt uskkerhet og mennesket.

Kapittel 3 beskriver en del prosesser for usikkerhetshandtering som i dag benyttes eler er under
utvikling. Det pekes ogsi pa en de problemer en kan stete pd n&r en ska implementere og
giennomfare usikkerhetshandtering i et prosjekt/en organisasion.

! TerraMar driver konsulentvirksomhet innen prosjektstyring og innen usikkerhetshandtering /13/

2 CMT-prosjektet er et samarbeidsprosjekt mellom Det Norske Veritas, Forsvaret og det franske sel skapet
Aerospatiale Missiles hvor formdlet er & utvikle verktgy for usikkerhetshandtering i prosjekter /14/.

® For definisjon av korrelasjon, se vedlegg 1.
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Kapittel 4 beskriver et fordag til retningdinjer og systematisk prosess for handtering av usikkerhet i
syring av progekter. Prosessen beskrives i 7 steg, med oppsummering av hva som finnes av
teknikker innen hvert steg. Det legges vekt pa a det er en kontinuerlig prosess, hvor oppfdging er et
sentralt punkt.

Kapittel 5 inneholder en kort konklugon av arbeidet. Et fordag til viderefering av progektet vil bli
fordagt styringskomiteen i PS 2000 i dutten av august. Vi kommer ikke inn pa fordaget til
viderefering i denne rgpporten.
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2  Usikkerhet generelt

2.1 Usikkerhet og begrep

Formaet med denne delen av rapporten er & bidra til en bedre forstaelse av fenomenet usikkerhet,
oesidt relatert til progektvirksomhet. For & forsta usikkerhet bedre i progekter er det som nevnt
tidligere i rgpporten viktig med et gijennomtenkt og entydig begrepsapparat. Dessverre er det ikke
skikkelig etablert, med det resultat at ulike miljger opererer med ulike betydninger av for eksempe
ordet «risiko». Ordet har av mange arsaker fétt nesten like mange betydninger som det har brukere.
Nar det nd har blitt s3 moderne & snakke om risiko og usikkerhet betyr det a mange mater en jungel
av kompliserte formuleringer og moteord som ikke gjar forstéelsen av planlegging og styring noe
bedre. Vi har forsakt a bidra et skritt i riktig retning pa dette omradet ved & lage en definigondiste
(Vedlegg 1) over begreper som har med handtering av usikkerhet i progekter a gjere. Om de
begreper og definigoner som er gjort der er de beste kan helt skkert diskuteres. Vi har imidlertid
vagt aforholde osstil dem i denne rapporten. Av de viktigste definisjonene kan vi nevne fdgende:

Usikkerhet er gitt ved differansen mellom den informasonsmengden som trengs for
a gjgre en sikker beslutning, og den informasjonen som virkelig er tilgjengelig pa
beslutningstidspunktet (Galbraith, 79).

Usikkerhet kan vaae bade postivt og negativt for progektet. Usikkerhet bestar av postive
muligheter og negative riski.

Muligheter vil i denne sammenheng innebaere den positive siden av usikkerhet og
forbundet med gnskede hendel ser.

Risiko vil veere et uttrykk for den fare som ugnskede hendelser representerer for
menneseker, miljg eller materielle verdier (NS-1SO 5814). Risikoen uttrykkes ved
sannsynligheten for ugnskede hendelser muliplisert med konsekvensene av de
ugnskede hendelsene (NS-1 SO 5814 - Krav til risikoanalyser).

Disse definigonene viser at det blir misvisende a snakke om risko i tide og utide. Det gir en ensidig,
negativ fokusering pa tapspotenside. Oppmerksomheten blir dratt vekk fra den positive siden -
mulighetene - som er den som virkelig er avgjerende for suksess i et progekt. N& vi har vaat ute
hos programdeltakerne er det nettopp pekt pa som et stort problem at det i praktisk progektstyring i
at for stor grad er en risikokultur, mens de ensker at det i fremtiden skal fokuseres pa & skape en

mulighetskultur.

2.2 Usikkerhet og prosjekter

Progekt som arbeidsform er blitt mere og mere benyttet i den senere tid og pa stadig nye omrader.
Til forskjel fra bassorganisagonen er et progekt ifdge Davidson Frame (Frame, 1995) en
arbeidsoppgave karakterisert ved falgende egenskaper; det defineres entydige md, det er et
engangsforetak, oppgaven er tidsbegrenset, det kreves tverrfaglig og koordinert innsats og oppgaven
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innebager en hay grad av komplekstet. Progektet er et supplement til basisorganisagonen, fordi det
handterer unntakelser, dvs. mer dler mindre unike oppgaver. PA mange méter kan en oppfatte
progektet som en dags buffer melom basis* og omgivelsene som tar seg av oppgaver og problemer
som basis ikke er i stand til & la@se. Vi kan S a progektarbeid er utviklet nettopp for & handtere
usikkerhet. Nar vi likevel opplever a progekter overskrider rammer og at overraskende hendelser
opptrer i progektet vil dette ofte vagre et uttrykk for a en har manglende forstéelse og evne til a
mestre usikkerhet.

Awvik fra progektmaene hevdes ofte a vage et resultat av uforutsette og ukontrollerbare faktorer.
Det blir imidlertid hevdet (Hauge og Wright, 1995) a de fleste faktorer egentlig er forutsgbare og
kontrollerbare og det at et progekt dar fel er sort sett et resultat av mangel pa oppmerksomhet i

prog ektstyringen.

Progekter blir mer og mer komplekse, det er e gkende antal hensyn som ma tas, og
progektomgivelsene blir mer og mer uforutsigbare. Progjektet kan vagre underlagt forskjellige mél og
restrikgoner som drider mot hverandre. Starre utfordringer for norsk industri i det internagonde
marked vil gke behovet for ferdigheter som fleemasplanlegging, planlegging av progektportefdjer
og kunnskaper om usikkerhet i planlegging og gjennomfering av progekter. Problemomrédet kan
grovt delesi tre;

Problemer knyttet til overskt/identifisering av uskkerhet.
( Hvilke uskkerhetselementer eksgterer, og i hvilken grad ? Hvilke forhold er det som skaper denne
usikkerheten ? Hva bestar usikkerheteni ?)
Problemer knyttet til virkning/kvantifisering av usikkerhet.
(Hvilkerigki ligger i denne uskkerheten ? Hvilke muligheter ? Hvor store er de ?)
Problemer knyttet til kommunikagon og uttrykk for uskkerhet.
Problemer knyttet til tiltak/hdndtering av usikkerhet.
( Hvordan kan usikkerheten pavirkes ?)

Usikkerheten som progjektene eksponeres for ma ses i sammenheng med hva dags type progekt
det er snakk om. Pa den ene ytterkant gjennomferes det prosjekter som kan karakteriseres som en
repetigon med liten nyhetsgrad og innovagon. | denne type progekter vil som oftest uskkerheten
vage lav. Det er gort sett ingen usikkerhet knyttet til om progektet er gijennomferbart. Det er kun
knyttet noe usikkerhet til kostnader og tidforbruk. Progekter som derimot inneholder en hay grad av
utvikling, det vaare seg utvikling av ny teknologi, produkt dler sysemer, utvikling av IT, er disponert
for stor usikkerhet. Sike progekter inneholder usikkerhet knyttet til sdvel tid, kostnader og
produktivitet som usikkerhet knyttet til gjennomferbarheten av progektet. En vet ofte ikke om
progektet er giennomferbart eller om det tilfredsstiller masetningen far det er avduttet.

Grad av

usikkerhet -

Lten —E——C—C o3> stor

Husbysging  Anlegg Offshore mﬂm FoU

“ Det m& her kommenteres at ikke alle har et klart skille mellom basis og prosjekt. Der det eksisterer mener vi
imidlertid at dette er tilfelle.
® En portefalje er en samling av ulike prosjekter, og/eller programmer i en spesifisert tidsperiode.
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Figur 2.1: Grad av usikkerhet i ulike typer progekt.

Hva dags progekt som giennomfares er derfor en viktig faktor fordi det har betydning for hvordan
man ma forholde sy til usikkerhet i progektgiennomferingen. Et utviklingsprogekt med stor
usikkerhet ma planlegges og styres pa en annen mate enn et repetigonsprogekt der de fleste
faktorer er kjent.

En ma dessuten se usikkerheten i progiektet i forhold til hvilken fase progektet er i. Usikkerheten i
progektet vil avta etterhvert som progektet skrider frem. Det ma imidlertid her nevnes a
usikkerheten i en sen fase kan vise seg av kritisk betydning for progektet. Figur 2.2 viser hvordan
uskkerheten i et progekt kan utvikle seg fra far bedutning om gjennomfering av progektet til
avdutning av progektet, basert paen figur i (Huseby, 1993).

Velge mellom Opptimalisere Identifisere og handtere usikkerhet for &
alternativer valgt holde prosjektet innenfor sine rammer
konsept v
Beslutnings faser pisinisi
Muligheter - :?1 filgrlisrign/ Planlegging ~ Gjennomfering  Avslutning /Bruk
\éJsikkerhets analysgr A * * * *
| Kontrakts |
evaluering)
[ N . o .
% Usikkerhetshandtering
"\ Periodiske
oppdateringer
E W og tiltak
-
— il
C
% e

Figur 2.2: Utvikling av usikkerhet gjennom prosjektets faser, basart pa (Huseby, 1993).

Far bedutning om gjennomfering av progektet ligger uskkerheten i valg av dternativt konsept og
usikkerhet i hvert av disse. Nar konsept er valgt er det usikkerheten i det valgte konsept som er
interessant & studere. Her kan vi s at skillet mellom PS 2000 prosjektene LCP og usikkerhet: Vag
av konsapt (Bjarkvoll, 1996) og Usikkerhet som styringsparameter g&r. LCP og Usikkerhet: Valg
av utbyggingskonsept i Nordgigen ser pd usikkerheten fer et konsept er vagt. Dette progektet,
Usikkerhet som styringsparameter, studerer usikkerheten i gjennomfaringen av et progekt, dtsa etter
a konsept er vagt, og etter a bedutning om gjennomfering er gjort.

Uskkerheten i det vagte konsept blir mindre gjennom progektets gang ved identifisering og
handtering av usikkerhet, samt ved a bedutninger tas og mere informasjon blir kjent.

10
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Ulike akterer i progektet vil ha ulik oppfatning og forhold til usikkerhet. Det er interessant & se pa
hvem som st& som ansvarlig for usikkerheten i progektet i ulike fasar. Det er ikke dltid at
eerskapet er entydig. Noen kan f.eks. ele riskoen, mens andre eier mulighetene. Det som betraktes
som risko for en part kan vaae muligheter for en annen part. Vi vil her gjare noen betraktninger
runct gjiennomfaringen av progektet, og da pa forholdet mellom oppdragsgiveren (eks: byggherre)
og kontraktoren (e) (eks entreprenar). Disse vil vage eere av uskkerheten i gjennomferingen av
prog ektet.

Kontrakter fungerer som samarbeidsavtder mellom partene i et progekt. Vi kan s at kontrakten
regulerer usikkerheten mellom partene. Grovt sett har man ved utforming av tradigonelle kontrakter
lagt Sarre vekt pd & utforme hensiktsmessige konfliktlesninger i tilfelle noe gar gdt enn & vurdere
samarbeidsmodeler for & hindre a noe gar gdt. Tradigondt har vi tre grunnleggende forskjellige
prisformater: fastpriskontrakt, enhetspriskontrakt og regningsarbeidskontrakt (Rolstadas, 1990),
men det finnes utallige kombinagoner av dise.

En fastpriskontrakt innebaarer a en har avtdt en fast pris for hele arbeidet. Disse kan benyttes nar
arbeildsomfanget er godt kjent og presist definert. Denne type kontrakt innebagrer at al gkonomisk
usikkerhet eies av kontraktoren(e). Nar en kun har oversikt over hvilke arbeidsoppgaver som skal
utferes med omtrentlige mengdeoverdag, kan enhetspriskontrakt benyttes. En avtaer en fast pris pr.
enhet arbeid (eks: pr. meter svels). | en dik kontrakt eer kontraktgren den gkonomiske
usikkerheten, mens oppdragsgiveren bager uskkerhet for teknisk utferelse. Ved regningsarbeder
fakturerer kontrakteren ale sine kostnader, samt et padag for fortjeneste etter naamere fastlagte
regler. Oppdragsgiveren baaer i denne situag onen hele den gkonomiske usikkerhet.

2.3 Usikkerhet og prosjektstyring

Et progekt inneholder som nevnt tidligere av natur usikkerhet. Evnen til & identifisere potensidle
usikkerhetsmomenter og a kunne kontrollere, pavirke og styre dem er derfor viktige aspekter ved
progektstyring. Bak drivkraften for & pavirke usikkerheten ligger et gnske om:

bedre vurderinger og avgjerelser, dvs. enklere problemlgsning

mer effektiv progektgjennomfering

hay prioritet pA HMS - minimere sannsynligheten for skader pa mennesker, milja etc.

St litt pa spissen kan vi § a dersom usikkerhet ikke fantes i progektet ville det heller ikke vaare
behov for progektstyring. Progektstyring er en prosess som drives av sma og store bedutninger.
Uten uskkerhet i progektet gir bedutningene ingen mening - da er jo utfdlet av bedutningen
gitt/opplagt. Dermed faler behovet for progektstyring og bed utningstaking bort.

Progektstyringen har stort sett konsentrert seg om et sett av styringsparametre - de som forholdsvis
lett lar seg mdle (tid, kostnad, kvalitet). Disse kan vaae usikre. Denne fokuseringen har imidlertid fert
til a viktige uskkerhetsdementer som ikke er sA lett igynefdlende og som ikke let lar seg
kvantifisere er ignorert, som personlig kompetanse, samarbeid, politikk, andre personlige
egenskaper, rammebetingelser etc.

11
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Det finnes ofte hendelser som pavirker usikkerheten i progjektet som ikke er s lett & foruts hverken
tidspunktet for n& de inntreffer dler effekten av dem (konsekvensene). Dette kan vagre hendelser
som plutsdlige forandringer i @konomien, e nytt teknologisk giennombrudd, en handling av
terrorisme eler en forandring i regjering eler leddse. Dette er faktorer som kan forandre den
generdlle Situagionen totat. Det er viktig & vagre klar over disse nér en identifiserer dementer som
kan pavirke usikkerheten i progjektet.

Et viktig skillei s3 mée gar mellom kontekstuell og operagonell usikkerhet (Christensen og Kreiner,
1991). Operagondl uskkerhet er hovedsakelig forbundet med selve implementeringsprosessen
(progektgiennomfaringen - bedutninger og styring) og betraktes reativt uavhengig av sammenhengen
prosiektet opererer i. Til en viss grad kan denne usikkerheten pavirkes ved & gke mengden av
informagion. Den kan ogsa pavirkes ved a etablere operagonedle ma pa e redisisk ambigonsniva

0g giennom systematisk og redigtisk planlegging og styring.

Kontekstudl uskkerhet er forbundet med omgivesene dler progektets sammenheng. Mulighetenetil
a pavirke dler forsta kontekstuell usikkerhet er ofte veldig begrenset. Dette fordi kontekstuel
usikkerhet er forbundet med forhold eller omstendigheter utenfor masetningen og myndigheten for
progektet. Dette kan vaae politiske prosesser, bedutninger og tiltak i tilknyttede ingitugoner, krav
og responser i markedet, teknologisk utvikling etc. Noen av disse kan kun forstas etter at progjektet
er giennomfart.

Det er hdt og holdent & spersmd om vag hvor en setter skillet mellom usikkerhetshandtering og
progektstyring, dler om du vil skille mellom det i det hde tat. Tre forkjellige synspunkter pa
forholdet mellom progektstyring (PS) og usikkerhetshandtering (UH) er vigt i figur 2.3, A-C, (Grey,
1995). Hver av dem kan vagre en nyttig betraktning i ulike sammenhenger.
Figur 2.3, A-C: Ulike méter & se forholdet mel Igm usikkerhetshandtering og progektstyring pa

A C

PS

Figur A illusrerer den tradigonelle betraktningsmaten av usikkerhetshdndtering, som en de av
progektstyringen, utfart av progektlederen eler delegert til et medlem av progektteamet.

Figur B illustrerer en betraktningsméte basart pa ideen om at dersom det ikke fantes usikkerhet i
progektet vil behovet for progekistyring forsvinne. Sagt pd en annen mdae s denne
betraktningsméten pa bakgrunnen til progektstyring som a kontrollere usikkerheten i progektet.

Figur C ilustrerer en betraktningsméte hvor usikkerhetshandtering méa betraktes i alle aspekter ved
progektstyring, men a det finnes ogsa finnes oppgaver i usikkerhetshandtering som de fleste
prog ektledere forventningsvis ville delegere til konsulenter dller eksterne spesidister pafeltet p.g.aat
de kanskje ikke innehar ressurser eller kompetanse til 4 utfere disse.



Usikkerhet som styringsparameter PS 2000

Muligheten til & kontrollere, pavirke og styre usikkerheten i praktiske progekter er store. Dette
krever imidlertid a en prosess for & handtere usikkerhet implementeres og benyttes aktivt i
progektene. Suksessen ved implementeringen/gjennomfaringen av prosessen avhenger av:

den systematiske fremgangsméaten

tilgjengelig informagon

antakelser og begrensninger i prosessen, teknikkene og verktgyene
ddtakernes kvalifikagoner, forstéelse, erfaringer og kunnskap®
deltakernes holdninger, engasement og motivagon

Den systematiske fremgangsméen kommer vi inn pa i kap.4. Det samme gjelder antakelser og
begrensninger i prosessen, teknikkene og verktayene. De tre andre punktene vil vi komme tilbake il
senerei dette kapitlet.

2.4 Usikkerhet og beslutninger

Et progekt bestdr av en sammenhengende rekke av sma og store bedlutninger. Bedlutning betyr &
giare e vag medlom dternativer, dvs f.eks vag av lesning, tidspunkt dler kostnadsramme,
godkjenne dler forkaste en plan osv. Bedutningen avdutter en prosess med sikte pa a viderefare
resultatet av prosessen i planlagt adferd.

Ikke ale bedutningene krever a det tas hensyn til usikkerhet, men som et minimum ber de fleste
sentrle bedutninger av overordnet karakter vurderes i forhold til dette. Bedutningene blir tait pa et
utarbeidet og fremlagt bedutningsgrunnlag. Det er mange kompliserende faktorer i dike prosesser.
Noen sentrae problemer (Klakegg og Torp, 1996);

interessenter og pressgrupper Vil preve a pavirke utfalet av bedutningene,

personene og grupper som er involvert i prosessen vil ha egeninteresser i forhold til utfallet av
bedutningene,

bedutningsgrunnlaget og progekter skifter «eier» mange ganger i lgpet av prosessen (pesidt
offentlige progekt).

prosessen innebagrer maktkamp mellom involverte grupper/personer/nivaer i en organisasion,
prosessen tar lang tid - dermed endres flere sentrae forutsetninger underveis uten d det er
mulighet for tilbakespoling i prosessen,

prosessen er ofte synlig for omverdenen og angér dlmenne interesser.

Sike pavirkningskrefter og kompliserende faktorer vil pavirke utfalet av bedutningene og resultatet
av progektet. For & oppna redistiske planer er det ikke nok a dike faktorer er identifisert og listet
opp. Effekten av dike krefter ma inkluderes i andysene og benyttes til & synliggjere arsakene til
usikkerheten i bedutningsgrunnlaget. | tillegg har flere av de nevnte faktorene betydning for méten
informagionen fremkommer og utnyttes pa Her kan bl.a. en persons dler en gruppes egeninteresse
nevnes.

® Her viser vi til progiektet Kompetanse som styringsparameter (Klakegg m.fl, 1995), giennomfert i PS 2000.
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2.5 Usikkerhet og mennesket

Mennesket og menneskelige egenskaper er faktorer som spiller inn ndr en ska preve a handtere
usikkerheten i et progekt. Vi kan s a menneskets innvirkning pa usikkerheten i et progekt har to
dimengoner:

Hvordan mennesket pavirker usikkerheten.
Hvordan usikkerhet pavirker mennesket.

Vi killer her mellom den usikkerhet som redllt ligger i progektet (redl uskkerhet), og den usikkerhet
som andysen uttrykker (anayseusikkerhet). Det vil som rege vaae en differanse mdlom disse
Mdet med andysen er @minimdisere denne differansen, men vi klarer ikke & modellere nayaktig den
usikkerhet som progektet er disponert for. Dette kan bl.a. Skyldes at de inngangsdata vi benytter i
modellen ikke er representative for det progektet vi ska gjennomfare, men ogsa a vi ikke klarer &
identifisere ale uskkerhetsdementer og at vi ikke klarer & bygge opp en moddl som gjengir
progektet pa en riktig mate.

Reell
usikkerhet

v

e v 2 ﬁr‘{L\

Beslutningstaker
Figur 2.4: Red| usikkerhet kontra anayseusikkerhet - menneskets pavirkning.

Styring og
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De som utfgrer andysen vil i arre eler mindre grad bli pavirket av den redlle usikkerheten. De har
dessuten muligheter til & pavirke andyseusikkerheten. Den som skd ta besutningen vil bli pévirket av
usikkerheten i bedutningsunderlaget, dtsd andyseusikkerheten. Han har ogsd innsikt i progektet,
dvs. kjennskap til den redle usikkerheten. Bedutningstakeren har dessuten muligheter til a pavirke
den redle uskkerheten giennom styring av usikkerheten og ved & gjere bedutninger. Dette er
illugtrert i figur 2.4. Vi kommer tilbake til disse forholdenei dette kapitlet.

Vi har sagt a mennesket som utferer planlegging og styring av progektet vil bli pavirket av den redle
uskkerheten i progektet. Ulike mennesker vil haforskjellig oppfatning av usikkerheten. | Stuagoner
der enkelte opplever stor usikkerhet vil andre oppleve liten usikkerhet. Noen er vant til & arbeide
under stor usikkerhet, og de liker det. De vil vege motiverte til & arbeide under dike situagoner.
Andre liker mindre og har mindre erfaring med & arbeide under stor usikkerhet. De blir da darlig
motivert i dike situagoner. Dersom vi skd preve a framdille en sammenheng mellom usikkerhet og
motivagon for personer som arbeider med planlegging og styring av progekter mener vi figur 2.5
illustrerer dette bra.

Motivagon

Usikkerhet

Figur 2.5: Forsek paaillustrere sammenheng mellom usikkerhet og motivasion.

| stuagoner med veldig liten uskkerhet vil arbeidsstuagonen bli lite spennende - At er forutsgbart,
og motivagonen vil dermed bli lav. Jobben er ungdvendig, og kan automatiseres. Med hayere
uskkerhet vil spenningen i progektet, og dermed motivagonen ake, inntil et visst punkt. Da har
progektet nddd den optimale usikkerheten for motivagon. Starre usikkerhet enn dette gjar at
motivagonen synker. Det er dalett & miste kontrollen og oversikten over progektet. Med veldig stor
usikkerhet oppstar Situasjoner som de som planlegger og styrer progektet har veldig liten kontroll
over, og motivasionen synker til & minimum. Mennesket dutter da & vurdere usikkerhet, og kjarer
etter tommefingerregler. Situagionen e preget av kaos. Pa denne méten kan vi S a usikkerheten i
progektet har stor innvirkning pa mennesket i planleggings- og styringssituagoner.

Anadysausikkerheten pavirkes av a det er mennesker som utferer andlysen og som tolker den.
Mennesker har ulike perspektiv pa ting, ulike md, verdier, holdninger, bevisshet, krestivitet,
motivagon, ulike evner og erfaringsniva. Alle disse egenskapene er med pa & pavirke den input som
blir brukt i anadlysen, og dermed de resultater som den gir (andyseusikkerheten). Det pavirker
hvordan resultatene tolkes og hvor dor uskkerhet som oppfates av planleggerne og
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bedutningstakerne.  Samtidig pavirker dette hvordan den enkdte handler i forhold til den
usikkerheten som han oppfatter at progektet er disponert for.

Figur 2.6 viser planleggernes og bedutningstakernes oppgaver i en bedutningssituagon. Vi ser her pa
planleggerne og bedutningstakerne som to adskilte aktarer i prosessen for usikkerhetshdndtering. |

noen tilfeler vil dette ikke vaae riktig, da en andyse utferes av en gruppe, og hvor det er anskelig at
bedutningstakeren deltar i gruppeprosessen. For dillustrere en del problemer benytter vi imidlertid
denne moddlen.

Planleggerne Besluiningstakerne
OUTPUT
INPUT |ANALYSE R%U;o']gﬂ —J)> | TOLKING = BESLUTNING
P

Figur 2.6: Planleggernes og bed utningstakernes oppgaver i en bedutningssituagon.

Panleggerne ska skaffe og tolke data og informagon som inngangsdata i en andyse. Hvor godt en
planlegger I@ser denne oppgaven er pdvirket av kunnskap, motivasgon, holdninger, metodikk og
kregtivitet hos den enkelte person, se (Klakegg og Torp, 1996). Ulike personer/grupper vil gi ulike
input i en uskkerhetsanalyse, da de fder ulik grad av uskkerhet knyttet til det som ska vurderes.
Som input til uskkerheten i en faktor med redll uskkerhet lik kurve 1 i figur 2.7, vil personer gi ulike
input, gitt f.eks. ved kurve 2, 3 dler 4. Dette kan nettopp veare pavirket av menneskelige egenskaper
nevnt tidligere i kapitlet. Kurve 2 kan f.eks. vage sait av en person/gruppe med preferanse for
progektet (dersom kurven illuserterer kostnader). Han vil sette lave input for & fa gjennom
progektet. Kurve 3 kan f.eks. vagre input satt av en person/gruppe som er afor skker i sine andag,
en som ikke godtar usikkerhet (liksomngyaktighet). Kurve 4 kan illustrere input fra en person som
f.eks. ikke gnsker progektet gjennomfert (setter kostnadene hayere enn redlt).

Sannsynlighet
A

Figur 2.7: Redl uskkerhet kontra uskkerhet i input i andyse.
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N& inngangsdata er vagt og beregningene er gjennomfart ska planleggerne tolke resultatene og
presentere dem for beslutningstakeren. Méten disse resultatene tolkes og presenteres pa kan ogsa
farges av motivagon og taktikk hos planleggerne. Dersom planleggeren har preferanser for en
bedutning vil hans moativasion for afa gjennom denne beslutningen vagre stor og hen vil kunne benytte
friheten i en dynamisk modell til & prave & presentere resultatene pd en méte som bidrar til a denne
bedutningen kommer fordelaktig ut. For & fa riktige resultater ut av en andyse av usikkerhet ma
neytraitet dler bdansei forhold til bedutningen vagre ivaretatt i planleggingen.

Bedutningstekeren ma kunne tolke resultatet som planleggerne  legger  fram, dvs
andyseuskkerheten. Hvordan han tolker denne vil preges av personlige egenskaper hos
bedutningstakeren. Begrep som riskoavergon, riskongytralitet og riskoattrakgon er brukt i
diskugonen av hvor en bedutningstaker vil velge & legge seg pa skdaen av usikkerhet nar
bedutningen tas (Moody, 83).

En risikoavers person vil velge dternativer med liten risiko, men som vanligvis ogsa har fa muligheter.
En risikoattraktiv person vil velge de mest risikable progektene, nettopp i hdp om & innkassere den
dore gevingen. Den rigkongytrae vil velge utfra definerte kriterier, gjerne ut fra forventningsverdien.
Ofte vil trolig disse effektene overstyres av eventuelle egeninteresser i forhold til resultatet ettersom
en enkeltperson som bedutningstaker ikke er naytrd i forhold til progektet.

Gjennom styring og planlegging vil bedutningstakeren kunne pévirke den redle usikkerheten i
progektet. Det a bedutninger tas vil utelukke en dd valg, og dermed oftest gjere usikkerheten
mindre giennom progektet. Bedutninger som tas vil gke informagonsmengden, og dermed iflg.
definigonen av usikkerhet redusere denne.

Bedutningen ska idedt sett tas pa et entydig, korrekt og fullstendig grunnlag. Det er planleggernes
oppoave a skaffe det. Dette understreker ngdvendigheten av at ale sder ved andysen er godt
dokumentert. Bedutningstakerne skal forholde seg neytrale til progektene og gje@re sSine vurderinger
pa et vefundert og riktig grunnlag. Om bedutningstakerne gjer valg og tar bedutninger som gar ut
over det grunnlaget som planleggerne har lagt fram, er dei sin fullerett. Imidiertid skal de ogsada sta
for an vurdering og vagre lojde mot bedutningen i iverksetting av tiltak.

Et interessant skille g& mellom det en kan karakterisere som objektiv og subjektiv usikkerhet.
Figuren nedenunder illustrerer plassering av bedutningsusikkerhet pa en skala hvor usikkerheten er
subjektiv, menneskelig og uberegnelig pa den ene side, mens den andre yiterlighet er karakterisart
ved objektivitet, matematisk og beregnelig. Religion kan vage e eksempe pad et omrade som
domineres av en ren subjektiv usikkerhet. Innenfor teknisk materielle omradet derimot hersker det
mere objektive betraktninger av usikkerheten. Sagt pa en annen méte kan en s a usikkerheten er
den samme uansett hvem som opplever og tolker den. Mdlom disse ytterpunktene er ofte den
Stuagon en vil kjenneigjen i organisagoner og prog ekter.
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SUbjCkLiVC m . .
menneskelige Ob_]okuvnf
b i \_M/‘ matematisk
ubcregmeliy

Religioner Beslutinger i Teknisk

bedrifier/prosjekt maleriell
Figur 2.8: Skille mdlom subjektiv og objektiv uskkerhet.

Dette medfarer at nar personer ska gjare en andyse av usikkerheten i et progekt vil de ha ulike
oppfatninger av usikkerheten i progektet. Interessante spersmd blir da:

Hvaer det som egentlig bestemmer hvilke input som gisinni andysen?

Hvilke output og resultater gir den?

Hvordan blir de kommunisert til bedutningstakeren?

Hva pavirker hvordan bedutningstakeren tolker det besutningsgrunnlaget han blir forelagt?
Hva som til dutt bestemmer den bedutningen han tar?

| dette kapitlet har vi sagt a menneskelige egenskaper er en stor pavirkningsfaktor i s3 méte.
Menneskelige egenskaper kan ha stor pavirkning pa input, output, resultater, kommunikason,
tolkning og dermed pa den bedutningen som blir gjort.

2.6 Usikkerhet og organisasjonsperspektivet

Det tas bedutninger pa mange nivéer og i mange ulike dder av en organisagon. Alle disse
bedutningene er eksponert for uskkerhet | starre eler mindre grad. Hvordan bedutningene
underbygges og tas i organisagonen vil derfor avdare en organisagons modenhet i forhold til tema
som usikkerhet. Handtering av usikkerhet bar inngd som en del av en organisagions styringsplaner og
drategi.

En analyse av usikkerhet bar gjarestil en del av en organisasions styringssystem. A utfgre en andyse
vil dtsd vaae & benytte dette styringssystemet. Organisagionens politikk i forhold til usikkerhet er
viktig & diskutere. Dette ma utgjere en del av organisagionens strategi og styringssystem. Det ber i
yringssysemet finnes retningdinjer for:

Hvilke ressurser er ilt til rédighet for prosessen? Dette inkluderer en vurdering av hvilke
personer som bar og som kan delta i prosessen, dvs. hvilken kompetanse en trenger for
giennomfaring av prosessen. | denne forbindelse kan kompetanseprogektet (Klakegg m.fl.,
1995) i PS 2000 brukes som stette.

Teambuilding. Prosessen bar glennomferes ved hjelp av en ressursgruppe. Hvordan sette
sammen denne, hvem skal vagre med etc.?

Hvordan skaffe informagion, og hvordan handtere informagon?

Hvilke funkgoner/parter er ansvarlige for hvilke oppgaver?

Hvilke parter er ansvarlig for & handtere usikkerheten?
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Hvor gtor uskkerhet som er akseptabd | bedutningsgrunnlaget 1 ulike faser av progektet? Hva

tolererer en av usikkerhet i bedutningsgrunnlaget far en gar inn med tiltak etc.?

Hvordan usikre progekt skal handteres .

Hvordan dternative usikre progekt ska rangeres.

Hvordan planleggingsressursene ska brukes (metode)

Hvilke teknikker og verktay skal benyttes?

Krav til rgpporterings- og fremdtillingsformer. Hvilken informagon forskjelige rapporter ska

inneholde.

Hvilken akter st&r bak utfarelse av prosessen, og hvilke andre interessenter/aktarer vil ha

innvirkning pa prosessen, og hvordan?

Hva skd andyseres, er det en bedutningsanayse, kostnadsandyse, andyse av tid, kvalitet, eler

annet, og hvordan ska analysen utferesi forhold til dette?
Organisagonen ma giennomfgre en vurdering av egen stuagon og egne behov, Et
bed utningsstetteverktay vil ha stor innvirkning pa hvordan beslutninger blir tait og hva de bygger pa
Derfor méa dette vage en ddl av bedriftens strategi og generdlle styringssystem.
Bedutningssituagonen er utgangspunktet for bedriftens behov. Dette ma veae ledestjerne for
organisagonen i vurderingen av hva som er den rette prosedyren og det rette verktayet for vurdering
av uskkerhet i progekiet.

Avgjarende for valg av metode er f.eks. hvordan en vil dokumentere grunnlaget for bedutninger,
hvilket grunnlag en vil bygge pa mm. En ma velge om en vil benytte konsulenter, ressursgrupper,
nekkelpersoner etc. Metodene og teknikkene er slve motoren i handteringen av usikkerhet. Det
finnes mange ulike teknikker, og flere av dem kan benyttes innen hver metode.

En organisagon med & modent forhold til planlegging og bedutninger vil etablere retningdinjer for
hvordan planleggingsressursene ska  utnyttes, hvordan de ska bearbeide progekter og hvilken
nayaktighetsgrad bedutningsgrunnlaget skal ha. | tillegg ber en organisagon ha en offisdl holdning
eler palitikk 1 forhold til hvor mye usikkerhet som aksepteres i e bedutningsgrunnlag avhengig av
progekttype og fase i utviklingen. Dette skal vage et st av retningdinjer som forteller planleggere
og bedutningstekere i dle deler av organisagonen hva som kreves under planlegging og styring av
usikkerheten.
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3  Handtering av usikkerhet i prosjekter

3.1 Handtering av usikkerhet i praksis

Handtering av usikkerhet i progekter benyttes, og vil i fremtiden bli benyttet, innen stadig nye
omréder og displiner. Disse omrédene kan ha forskjdler i terminologi og behov for
usikkerhetshandtering, men det grunnleggende konseptet med aidentifisere, analysere, kontrollere og
styre usikkerheten er generdlt. Figur 3.1 visr en méte a sysematisere elementer i metodikken for
usikkerhetshandtering pa (Rook, 1994).

Usikkerhetshandtering i prosjekter:

Identiiikagjon { mn?ommﬁnw

sk
%/stemdynam a?mm

Netiveraanalysar
wwm

Vurdering av usikkerhet| Anclyse {

Pricritern
Usikkerhetshdndterng 9 { Rangering av usikre olementer
inform
Redukajon O useemeraidorer
Gverl’urhg av wikkerhet

Handterngsplan { av handingspian
Imple fing av denne plaren

Kontroll av/Tikak mot
usikkerhet

Besiutte og Redusere Knnsakvamana
erkaeie Ok L Nye wateron: ov aikern

Figur 3.1: Usikkerhetshandtering i progekter.

Usikkerhetshandtering kan besta av vurdering av usikkerhet fulgt av kontroll av og tiltak mot
usikkerhet. Vurdering av usikkerhet e ngdvendig for veorienterte bedutninger basart pa
kontinuerlige vurderinger av hva som kan ga gdt og hva som kan ga bedre enn forventet. Kontroll av
usikkerhet og tiltak mot usikkerhet er basart pa prindippet om a en gnsker & gjere noe med
usikkerheten mens den ennd er usikker, dtsa a gjere usikkerhetshandtering til et ledd i styringen av
progekter.

Handtering av usikkerhet beskrives av en prosess. Prosessen inndeling i faser er gjort pa forskjellige
méter. Noen av de organisagoner vi har vaat i kontakt med har hatt sin egen prosess for handtering
av usikkerhet. Vi ensker i dette kapitlet & beskrive disse. | denne sammenheng vil vi nevne fdgende
prosesser (hovedsaklig norske/nordiske):

TerraMar-prosessen
The PRAM-Guide
Statoils prosess
CMT-progektet
Trinnvis- prosessen

20



Usikkerhet som styringsparameter PS 2000

FUTURA Risk Management Modell

Disse prosessene er kort oppsummert videre i dette kapitlet. Beskrivelsene gér ikke i detaj pa hver
fase i prosessene. Her henvises til litteratur om den enkelte prosess. Det blir under hver enkelt
prosess nevnt hvilke teknikker den baserer seg p& En naamere beskrivelse av teknikkene er gjort i
Vedlegg 2. Vi har ensket en gkt fokusering pa tilgiengelighet av den kunnskapen som finnes pa
omradet, og spredning av informasion om de enkelte prosessene. Vi mener det vil vage & ga for
langt i denne omgang a kritisere hver enkdt prosess. | vedlegg 2 blir det diskutert noe rundt de
enkelte teknikkene. Naamere beskrivelse av noen av prosessene e gjort i (Aspenlund og
Plunnecke, 1996) og (Hansen m.fl., 1996).

Prosessene er bygd opp omkring hvert Stt konsept og benytter tilddls ulike teknikker i ulike faser av
prosessen. De har imidlertid mange likhetstirekk. Sdv om hver enkelt prosess har Sn egen
oppbygning, vil innholdet i fasene ligne veldig fra prosess til prosess.

For & kunne betrakte usikkerhet som en aktiv styringsparameter, ma disse prosessene betraktes som
kontinuerlige prosesser gjennom dle progektets faser, og ikke som engangsanalyser. Etterhvert som
progektet Igper vil nye uskkerhetsdementer dukke opp, mens andre forsvinner. Andre vil skifte
karakter. Skal en kunne fage uskkerheten i progektgjennomferingen er det nadvendig at andysene
oppdateres. Hvor ofte dette gjeres vil vaae avhengig av Stuagonen, hva dags progekt en
giennomfarer og de ressurser som er ilt til radighet for handtering av usikkerhet.

3.1.1. TerraM ar-pr osessen
Denne prosessen for usikkerhetshandtering er utviklet av TerraMar, et ledende norsk konsulentfirma

innen progektledelse (Huseby, 1993). Prosessen fokuserer pa informasjonsflyt gjennom flere faser,
med en tiltaksplan som det endelige resultatet (TerraMar as, 1996).

> s [

s [
[]

E

Obsarvasjon av effekt av tillak

3
-
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Figur 3.2: TerraMar - prosessen.

Prosessen er vigt i figur 3.2. Hvert trinn i prosessen er definert som en hovedaktivitet.

Prosessen legger vekt p&
Teknikker som intervjurunder, gruppemgter for & identifisere og kvantifisere usikkerhet og a
vurdere resultater.
Moddlering og smulering ved bruk av dataverktayet DynRisk (TerraMar, 1992). Moddlering
Kjer ved influendinjediagram.

Prosessen er iterativ for askre at:
det er kongstens mellom model lvariable og resultat
nekkelpersonell i progektet etablerer elerskap til andysen
antakelser og forutsetninger som gjares blir vurdert og verifisart
nekke persondllets risiko’forstael se eker

Prosessen giennomfares av et progekt-team under ledelse av en uskkerhetsanaytiker. Denne bar
vage ekspert pa gjennomfaring av dike andyser. Dataverktayet DynRisk benyttes som hjelpemiddd
gjennom hele prosessen.

3.1.2 The PRAM Guide

PRAM Guide (Project Risk Andyss and Management) av Chris Chapman (Chapman, 1996)
sammenfater dementer som inng& i metoder som anvendes for usikkerhetshandtering i dagens
progekter. PRAM Guide er utformet dik at den beskriver en prosess for usikkerhetshandtering som
er anvendbar i dletyper progekter.

PRAM (Project Risk Anadysis and Management) - guide er beskrevet i generelle termer. Denne
beskrivelsen benytter en fasestruktur som er mere detdljert enn de fleste spesifikke prosesser. Den
beskriver den overordnede strukturen, men samtidig inkluderer den noen av detajene som er
essensidle for & forstd naturen av en praktisk prosess for usikkerhetshandtering.

PRAM metoden beskrives av et flytkart, se figur 3.3. Vi ma huske pa at dette er en iterativ prosess
som ikke bare kjares giennom en gang. Farste gang kan f.eks. benyttestil & finne ut hvilke omrader
vi ma bruke mere tid pa & andysere, mens senere iteragoner kan benyttes til & andysere erkelte av
disse omrédene nagmere.

Prosessen er iterativ for & sikre at tid og ressurser disponeres riktig, dvs. fokuserer pé de risiki® som
er av serst betydning i hver gjennomgang av prosessen.

"TerraMar benytter fglgende definisjon parisiko (TerraMar as, 1996): Risiko er usikkerhet knyttet til utfallet av
fremtidige aktiviteter, beslutninger og hendel ser. Risiko kan ha positive eller negative konsekvenser for
virksomhetens mal setning.

8 Chris Chapman benytter fglgende definisjon av risiko: Risiko er sjansen for gkonomiske eller finansielle tap eller
gevinster, fysisk skade eller forbedringer, forsinkelser eller tidsbesparelser, som en konsekvens av usikkerheten
knyttet til en fremtidig hendelse.
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Det er mange utfordringer knyttet til & implementere en prosess for usikkerhetshdndtering tidlig i et
progekt (Chapman, 1996). Progektmd er gjerne uklart definert, noe som medfarer flere dternativer
og Sare utfalsrom for hver bedutning.

Deﬁxiisjon > —

Fokus

v
Identifikasjon
v

Sﬁrﬁktmr

_____ I Prosjekistart

Figur 3.3: The PRAM Guide.

3.1.3 Statoils prosess for usikker hetshandtering

Satoil har laget et dokument (Statoil, 1996) som gir velledning for handtering av usikkerhet og
konsekvenser for hele progektforl gpet av utviklingsprogekter i Statoilkonsernet. Dette ska vaae en
beskrivelse av beste prakds for kartlegging av uskkerhet, andyse av konsekvenser og planlegging
og oppfaging av uskkerhets- eler konsekvensreduserende tiltak.

Statoil beskriver a handtering av usikkerhet skal vaare en kontinuerlig prosess der en ma se dle
dementer i sammenheng for & ivareta avhengigheter og grensesnitt mellom fagomrader og mellom
deler av progektet. Prosessen ska bestd av en ddl trinnvise aktiviteter som vist i figur 3.4. Aktiviteter
danner basisfor en iterativ prosess.

Totd dler gienvagende uskkerhet vil endres over tid i et progekt, og det ska med jevne melomrom
gires en revurdering av underlaget for & sikre a srategi og styringsplaner tar hensyn til ny
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informagon og endringer. Kjerneteamet i progektet er ansvarlige for at det blir initiert et arbeide
med didentifisere usikkerhet og handtere denne.

Kontinuerlig usikkernetsstyring

Identifisering
av
usikkerhet
Strategl for l
handtering .
av usikkerhet Analyse
og l Oppfelging
plan for Identifissre Y
styring tiltak
Qv
usikkerhet l
Implementering

Figur 3.4: Statoils prosess for usikkerhetshandtering

Det legges ikke vekt pa & utvikle avanserte modeller dler teknikker, men forsgk pa a fa uttrykt den
kunnskap som de involverte fagdisipliner har pa en ngktern, men redistisk méte. Bedre handtering av
uskkerhet krever iflg. Setail:

En virkelighetsnaa og nektern behandling. |kke avanserte modeller.

Bedre kommunikagon og kunnskapsoverfering mellom de involverte parter.

Bedreinngkt i hva uskkerhet er.

3.1.4 CMT -prosessen:

CMT (Criticaity Management Tools) - progektet utferes av Det Norske Veritas i samarbeid med
Forsvaret og det franske sdskapet Aerospatide Missiles. Det har som formd & utvikle en
kostnadseffektiv metode for a identifisere, vurdere og styre enhver usikkerhet som et progekt er
eksponert for gjennom livssyklusen (Hauge og Wright, 1995).

CMT e ¢ fleksibelt modulsystem som bestar av prosedyrer, metoder og dataverktay for maing og
syring av det totae usikkerhetshildet i dle faser av dle typer progekter.
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CMT kan anvendesi dle progekter uavhengig av starrelse og kompleksitet. Denne fleksbiliteten blir
ivaretatt av dataverktgyet EASYRISK, som er utviklet i CMT-progektet. Dette er utformet dik at
andre kommersidlle dataverktey kan integreres som moduler i dette etter behov.

Evauere
titok

CMI-
Inttiering

Figur 3.5: CMT-prosessen

Metoden beskrives ved en modell som ivaretar de tre aspektene identifisere, vurdere og styre, ved
usikkerhetshandtering gjennom integrerte informagonsstemmer for (Se figur 3.4):

usikkerhetshandtering og
informagonshandtering

Prosessen starter med initiering av andysen. Denne fasen blir bare gjennomgétt ndr analysen starter.
Sa fager usikkerhetshandteringen og informasonshandteringen.

CMT-progektet benytter gekklister og intervjurunder for identifisering av uskkerhetsslementer. En
usikkerhetsanalyse skal kunne utfaresi tre vergoner:

avansart
standard
«light»

Den avansarte vergonen har et stort omfang og benytter blant annet influendinjediagram og
smuleringer (Monte Carlo smulering). Teknikkene og verktayene som benyttesi denne vergonen er
nayaktigere og mer omfattende enn de som brukes i standardvergonen. Den avanserte vergonen
krever gspesdiserte brukere. Standardvergonen foretar overdagsberegninger ved hjelp av
forenklede scenarier og analytiske teknikker. Vergonen krever mindre opplaging, men det er her
viktig & vere klar over hvilke begrensninger og antagelser som inngar. «Light»modellen er enndikke
utviklet, men denne ska fungere som den enkleste vergonen. Hovedfaktorene som avgjer valget av
vergon er krav til ngyaktighet og tilgjengelige ressurser.
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3.1.5 Trinnvis-prosessen

Trinnvis-prosessen (Klakegg, 1993) er en systematisk arbeidsméte for planlegging. Metoden er like
god til kakulagon som til tidplanlegging. Trinnvis-prosessen er et prindpp utviklet ved Indtitutt for
bygg- og anleggsteknikk, NTH som er utviklet og prevd sden 1989. Den legger opp til
giennomfering av planleggingsmeter der en gruppe ressurspersoner utnytter dle sine erfaringer og sin
subjektive vurderingsevne til & gjare progektplanen sa god og redistisk som mulig. Planleggingen blir
giennomfart trinn for trinn dik a planleggerne beholder oversikten, mens dtajeringsgraden pa
planen blir sterre,

Trinnvis-prosessen benytter seg av suksessivpringppet. | tillegg benyttes brainstormingsteknikker til
identifisering av generdle forhold som kan pdvirke progektplanen. Prosessen dettes av
dataverktgyene TRIKALK (trinnvis kakulagon), TIDUS (trinnvis tidplanlegging) og RISIKINI
(riskoanadyse som bedutningsstette). Det legges vekt pa & utforme en handlingsplan basert pa de
mest usikre Sidene ved planen.

Gjennom hele prosessen fokuseres sterkt pa arbeidet i ressursgrupper. Noen av hovedutfordringene
ved giennomfaring av prosessen e & fa ressursgruppa til & yte stt beste, og & fa til en god
sammensetting av ressursgruppa. Argumenter for & samle et bredt utvalg av ressurspersoner er:

Flere tenker bedre enn og har sterre, bredere erfaring enn en.

Bred sammensetning gir ulike vinklinger og doner for at problemet kan sesfradle sider.

Bredt sammensatt erfaring trengs for & kunne gi gode faglige vurderinger av dle poster.

Bred sammensatning fagmessig, aders og erfaringsmessig for & dempe, evt balansere tendenser il

enddig optimisme dler pessmisme og for & skaffe stor nok spredning i andagene.

Trinnvis-prosessen er oppsummert i figur 3.6.
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1
Definer
problem

2
Genermelle
forthold

Kalkulasjon
Evaluering

Figur 3.6: Trinnvis-prosessen.

3.1.6 Futura Risk Management Prosess

Futura International er en gruppering av samarbeidende konsulenter fra Norge, Sverige, Danmark,
Finland og England. | Norge nevnes Prokonsult AS. Futura (Proconsult AS, 1993) er et team-basert
usikkerhetshandteringskonsept som er blitt utviklet gjennom 15 ars praktisk bruk i et bredt spekter
av progekter som bygger pa suksessiv-prinsippet (Lichtenberg, 1990). Konseptet inneholder
fadgende

Gruppesesoner hvor ngkkepersoner fra organisagonen dler progektteamet involveres. Det
legges vekt pa afaen bred faglig sammensetning av gruppen.

Dataverktayet Futura som benyttes interaktivt i gruppesegonen. Verktoyet ska understette
arbeidsmetoden.

Som nevnt benytter prosessen seg av suksessiv-pringppet, Som benytter seg av ovenfra-ned (top-
down)-prinsippet. For a utvikle et redistisk bilde av den overordnede situagonen kombineres
giennomfaring av prosessen med prog ektgruppens analytiske evner, erfaringer og kreativitet.
Prosessen er beskrevet i figur 3.7, og bestér av fadgende trinn:

1 Kvditativ andyse

2 Kvarntitativ andyse
3 Akgonsplaner
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Trinn 1: Kvalitativ analyse

Formaél
| ° 1={> Prosjektets 1={>

verden
! Scenariet 1
|
Trinn 2: Kvantitativ analyse
* Budsjetter Trinn 3: Aksjoner
T & + Tiltak
» Aksjonsplaner

Figur 3.7: Futura Usikkerhetshandteringsprosess, (Hansen m.fl, 1996) og (Proconsult, 1993).

3.2 Handtering av usikkerhet i prosjekter -
Hvilke problemer kan oppsta?

Nér det tidligere er sett pa handtering av usikkerhet har ofte innsatsen i for stor grad vaat rettet mot
utvikling av nye teknikker og verktgy for & handtere usikkerhet i progekter. Disse metodene og
verktayene er brukt til & underbygge bedutning far oppdtart dler i tidligere faser av progekter. |
hovedsak er de brukt i store progekter pa grunn av kompetansekravene og ressursbruken som
kreves. Svaat fa har imidletid klart & implementere disse teknikkene og verktayene med hel i
praktisk progektstyring i sine organisagoner. Vi ensker her gainn paen del grunnleggende arsaker
til at mange ikke har lykkes med aimplementere usikkerhetshdndtering i praktisk progektstyring.

Tilbakemedingene fra prograndeltakerne samsvarer godt med vare erfaringer. Det mangler en
bevisstgiaring av uskkerheten i progekter. Folk som arbeider i progekter er dtfor lite bevisst den
usikkerheten som finnes, og pd dtatak i den og gjere den til noe positivt. Folk er ikke vant til &
tenke og handtere usikkerhet, og har innarbeidede rutiner som baserer seg pa teknikker og verktay
som undertrykker det faktum a framtiden er uskker. Fremtiden behandles derfor determinigtisk i
preksis. Dette har delvis redusert verdien av handtering av usikkerhet til akademiske avelser. A fa
folk til & benytte teknikker som synliggier usikkerheten i progektet har vis seg vanskdig.
Bevisstgjering pa usikkerhet kan kun skapes ved a det fokuseres mere og mere pa usikkerhet og
usikkerhetshandtering i progektstyring. Denne fokuseringen ma komme ovenfra i organisagoner.
Organisagonene ma lage sin egen politikk i forhold til usikkerhet og risiko, dik at det blir mulig &
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fadge opp usikkerheten ut fra denne. Dette vil ogsa begrunne den ressursinnsatsen som matil for &
etablere politikk og retningdinjer for usikkerhetshandtering.

Fer det utvikles ny metodikk ma det gieres en innsats pa det mentae plan hos dem som styrer
progekter med hensyn pa usikkerhet. Bevissthet og intuigon ma utvikles. Vanlige progektfolk er
ikke skolert i handtering av usikkerhet, noe som gjer a de ikke klarer a takle situasioner under
usikkerhet. Folk ma laae seg til &tenke pa usikkerhet, og atenkeriktig i forhold til usikkerhet.

Generdlt har det vaat et problem a en legger planer for a diminere usikkerhet. N& sa planen
foreligger betrakter en denne som fast, og glemmer dermed at usikkerheten i progektet fortsatt ligger
der. Tradigondlt har dette dait ut i avik og «branndokking» etterhvert som usikkerheten gjar seg
utdag. Dette utgangspunktet blir hdlt feil. En kan ikke eiminere uskkerhet i progekter og det bar da
heller ikke veae maet. Mdet ma vage aidentifisere og utnytte mulighetene som ligger i usikkerheten,
og a begrense konsekvensene som risikoen farer med seg. Dette kan kun gjares ved at
usikkerhetshandtering betraktes som en kontinuerlig prosess gjennom hele progektet, ikke som en
engangsandyse i planleggingen  dik  tendensen  har  vast. Hvordan uskkerhet og
usikkerhetshandteringen kan betraktes i forhold til progektet og progektstyringen tar vi opp i
kapittel 2.2 og 2.3. Et fordag til en generdl prosess for usikkerhetshandtering i styringen av
progekter er gjort i kapittel 4.

Et anet problen som giar uskkerhetshandtering i progekter vanskdig er a e entydig
begrepsapparat mangler. Folk snakker om forskjellige ting ndr de bruker ordene risiko, usikkerhet,
muligheter, sannsynligheter etc. Dette gjar det ekstra vanskelig &implementere usikkerhetshandtering
I progekter samtidig som det er en av faktorene som bidrar til at kommunikagon av uskkerhet er et
stort problem i progekter. Vi var innom begrepsapparatet i kap. 2.1.

Som nevnt er manglende begrepsapparat en av grunnene til a kommunikagon av uskkerhet i et
progekt er problematisk. Kommunikasion av usikkerhet vil selvfdgelig ogsa henge sammen med et
anet problemomrdde som er pdpekt, nemlig manglende bevistgjering pa usikkerhet og
usikkerhetshandtering i progekter. N& folk ikke er bevisst usikkerhet blir det ekstra vanskelig &
kommunisere uskkerheten inn i progektet og prog ektorganisagonen.

Noe forenklet kan vi § a kommunikagon av usikkerhet ska forega mellom dem som utfarer en
andyse, planleggerne, og de som ska ta bedutninger pa grunnlag av andysen, bedutningstakerne
(samt til ulike interessenter som politikere, naboer etc.). Mennesker har ulike perspektiv pa ting,
ulike md, verdier, holdninger, bevissthet, kredtivitet, motivagon, ulike evner og erfaringsniva. Dette
er egenskaper som sammen er med pa a pavirke andysen og kommunikason av sikkerhet i
progekter. Dette er  nagmere diskutert i kap 2.6 og 2.7. En gnsker & hindre at dike personlige
egenskaper e med og pavirker bedutningsgrunniaget og dermed bedutningen pa en dik méte at
grunnlaget blir skjevt dler ufullsendig. Vi trenger bedre forstaglse av hvordan brukerne reagerer pa
usikkerheten og hvordan teori og prakss kan forenes. Dette ved innfaring av en systematisk prosess
for uskkerhetshandtering i progekt, se kap. 4.

Det har i praktisk progektstyring oppstétt en risikokultur snarere enn en saken etter muligheter i

progekter. En er veldig opptatt av a seke etter riskoelementer, noe som farer til en overfokusering
pa det som kan ga galt, og en undervurdering av mulighetene, som er det som skaper suksess for et
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progekt. Dette kan ofte skyldes det sprakmessige problemet med feil bruk av ordet risiko, samt a
det har blitt en mote hos radgiverne a snakke om risiko i tide og utide.

Fagfolk er ofte ikke villige til & godta at de andag som de setter pa faktorer er usikre. De vil da sette
for snevre grenser for andaget, noe som medfarer en liksomngyaktighet i analysen. Det henger
sammen med manglende bevisstgjering og kultur for usikkerhet. Folk ma ikke vagre redde for &
innrgamme at der finnes uskkerhet innen gtt fagfelt.

Ved innfaring av usikkerhet i analyser ensker mange ofte fortsatt & ha kun en verdi a forholde seg til.
De blir dermed frigtet til & velge ut forventningsverdien. Det er vanlig & samle inn data, for s & bruke
giennomanittet av disse i andysen. Da migter en imidlertid fortsait den viktiggte informasgonen som en
giennom en uskkerhetsandyse er i stand til & skape, nemlig e md pa hvor stor usikkerhet
bedutningsgrunnlaget inneholder. De dler fleste programvaresystemer er basert pa deterministiske
analyser der f.eks. aktivitetenes varigheter er sait inn som forventningsverdier. Slike systemer har en
innebygget optimisme (Halefjord m.fl., 1996). Dersom vi baserer f.eks. et anbud pa en dik andyse
kan vi vage i vanskdigheter.

Det visr seg at det tar lang tid & f& giennomdag for viktigheten av a ta hensyn til uskkerheten i
planlegging og styring av progekter. Vi kan demed da fast a implementering av
usikkerhetshéndtering i praktiske progekter er et problem. For & |ette implementeringen trengs bl.a
en systematisk prosess for utferelse av uskkerhetsanayser, samt bruk av enkle modeller og verktay.

Et annet viktig problem i forhold til a forsd uskkerheten fullt ut er a manglende lojditet il
planleggingen vil medfere a det postive potensaet i uskkerheten ddri kommer til syne. Erfaringer
viser a det er mange progekter som overskrider sine rammer, men veldig fa som faktisk krever
mindre penger dler tid enn det som er avsatt. Dette til tross for at en ofte har tait utgangspunkt i
forventningsverdien - som egentlig skulle underskridesi 50 % av tilfelene. Naturligvis kommer dette
ofte av at rammene faktisk er sait for lavt, enten som resultat av forglemmelser i planleggingen dler
pa grunn av taktiske vurderinger. Et annet punkt i denne forbinddse er a enhver ramme ofte vil
fungere som et «sdvoppfyllende profeti». Virkningen blir a eventudle frigiorte midler blir brukt opp
pa progektet, enten til & heve standarden, utvide progektet, dler rett og dett til forbruk istedenfor &
gatilbake i kassa.

Basart pa det ovennevnte kan vi S a det er noe gat med kulturen i organisagoner n&r det gjelder
forholdet til uskkerhet. Dersom progektledere handler fornuftig ut fra forutsetningene, men
stokastikken i problemet gjer a rammene ryker, ferer dette ofte til at progektlederne blir straffet.
Dersom progektledere imidlertid handler ufornuftig, men har flaks fordi at stokastikken d& heldig ut,
blir de belannet for det. Dette skaper en frykt for represdier i progektet dersom rammene ryker.
Det a en bruker opp rammene vil en imidlertid fa skryt for bare en ikke havner over.

En ber i starre grad studere grunnen til at rammene eventudt blir overskredet istedenfor a legge
skylden pa progjektlederen. | tillegg skape en kultur som belgnner prosiektledere som hele tiden ser
etter muligheter til forbedringer, dik a progektet blir bedre enn planlagt. En kan tenke seg en
endring i maten progektiedere blir evaluert pa Progektledere som giennom hele progektet soker
etter forbedringer bar belgnnes fremfor prosjektledere som kun er opptatt av & bruke opp rammene.
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Det e imidlertid klart a det vil tatid & endre kultur i organisagoner. Det ma fremskaffes giennom
mange ulik tiltak innen ledelse, organisering, kompetanse, oppbygging etc.

Det & mange av de teknikker og verktgy som er utviklet er komplekse gjar at progektfolk ikke ser
nytten i & implementere dissei sine progekter - inngangsterskelen er for stor. Et problem er ogsa a
de komplekse teknikkene ikke har direkte definerte bruksomrader, noe som gjer at de kan brukestil
ting de ikke er egnet til. Direkte misbruk, ved at resultatene farges bevisst dler brukes til andre ting
enn de var ment for, har ogsa forekommet. Dette medferer skuffende erfaringer som gjar at bruken
ikke blir opprettholdt og gjer implementeringen svaat vanskdig.

For a legge e grunnlag for og klare & innfare usikkerhet som en naturlig styringsparameter i
progekter er det ikke mingt viktig a fa de som ska styre progektet til & tenke riktig n&r det gjelder
héndtering av usikkerhet. Det vil § a vi ma utvikle og styrke deres bevissthet og intuision. Det er
viktigere & de tenker riktig enn a de nadvendigvis f& korrekt tdlsvar. Selve prosessen som
andysen utferes under er viktigere enn selve anayseresultatet.

Det er vanskdig & analysere usikkerhet. Metodene, teknikkene og verktayene krever mye av
brukerne. Det trengs mye innsats for a lagre dette. Tid er en verdifull ressurs. Inngangskostnaden er
avskrekkende for mange. Sma progekt/bedrifter ser seg dett ikke rad til dette. Andysene,
modellene blir ofte gjort for vanskelige. Nar brukerne ikke forstar modellene og andysene kan de
heller ikke stole pa resultatene. Derfor faler mye av grunnlaget for a gjere andyser bort.

Vi har til nd stilt spersmd ved menneskelige egenskaper og ved implementeringsprosessen nar det
gielder handtering av usikkerhet. Vurderingene videre i dette kapitlet g&r nd over til & omhandle de
ulike teknikkene som finnes for handtering av usikkerhet. De mest kjente teknikker er
Scenarioteknikker, smuleringer og stokastiske andlyser. Vi vil her vurdere en dd problemer som
finnesinnen hver enkedlt av disse. Grunnleggende sparsmd som dukker opp er:

Hva er det som gjer a disse andysene ikke har dat gjennom som verktey i planlegging og styring
av progekter?

Hvorfor lgser ikke smulering problemet?

Hvorfor gir scenarioteknikker feil resultat?

Hvilke svakheter/styrker har stokastiske andyser?

N&r det gjelder grunnen til at dike analyser ikke har détt giennom, i har vi tatt opp hovedarsakene
tidligere i dette kapitlet, bl.a mangel pa bevissthet og intuigon. Problemer under implementeringen er
diskutert. Nar det gielder de andre spersmdene ensker vi & diskutere disse noe videre i dette
kapitlet.

Ideen bak scenarioanadyser er akonstruere dler prave ut mulige framtider (eksempelvis prisen paen
vare) og a lgse problemet for disse mulighetene. Etter & ha oppnadd et antall av mulige bedutninger
pa denne méten plukker en enten ut den beste av disse dler en prover & finne gode kombinasoner
av dem. Problemet med denne tilnemingen er a hver enkelt scenario er utfert under skkerhet (den
er deterministisk).
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Som et eksempe® kan vi tenke oss a vi ska ta en bedutning om & produsere en vare i dag til en
kostnad K. Prisen pa varen, p, ma betraktes som ukjent. Dersom en venter med & produsere varen
til prisen blir kjent, vil kostnaden ved a produsere varen gke noe, pga. fordyrende ravarer etc. en har
da imidiertid vaget mellom & produsere dler ikke & produsere, avhengig av prisen pa varen. |

scenarioteknikker har ikke dike vag noen verdi, og de vil dermed ikke dukke opp som en dternativ
lgsning. Dette skyldes at scenarioteknikker er utfart under sikkerhet, og det er dermed ikke noen

grunn til & betde ekdtra for & forsinke bedutningen om produkson dler ikke. Det er viktig a veae
klar over at det faktum at |gsningene som inneholder dike valg ikke skyldes a en har gjennomfert for
fa scenarier. Det skyldes scenariens natur, nemlig at det er en deterministisk andyse. Det er feil &
anta at dersom en bare gjennomferer nok scenarier vil en til dutt finne den optimale lasningen. Vi

legger ved et eksempel som illugtrerer dette i Vedlegg 3.

Stokastiske andyser dekker langt oftere opp den virkelige verdien enn en deterministisk analyse.
Dette skyldes a den lar dle sarrdsene variere innenfor redigtiske utfalsrom.

En faei dike andyser er a en legger dtfor stor vekt pa forventningsverdien og glemmer at det er
usikkerhet i denne.

Verdien i en sokastisk tilnsaming til et problem ligger i den klare vurderingen av flekshilitet. Du
harer ofte folk snakke om fleksibilitet, men sA benytter de deterministiske andysemodeller. Men
fleksibilitet gir ingen mening uten stokestikk. Progektplanlegging kan vege eksempd pa
sdlvmotdgende tenkning, | det at folk tenker stokastisk, men benytter deterministiske verktay.

Deterministiske analyser medfarer a dynamikken ikke har noen mening. Alle bedutninger kan gjares
pa samme tidspunkt. | en deterministisk modell lager man ingenting ettersom tiden gar. Det er ingen
grunn til a utsette en bedutning dersom du ikke far mere informasion etterhvert. | et progekt anskes
sskvensidle bedutninger. En har kontinuerlig tilgang pd informagon ettersom tiden gar, og
bedutninger matas etterhvert som en lager.

Smuleringsteknikker baserer seg pa at en trekker tilfddige tal innenfor definerte utfallsrom og regner
mange ganger gjennom en definert modell av problemet. Smulering er en mere mekanisert metodikk
enn scenarioteknikker, men det er ingen gore prindpidle forskjeler melom scenaricandyse og
smulerng.

Den mest kjente smuleringsteknikken er Monte Carlo-smulering. Denne er beskrevet i Vedlegg 2.
N& det er trekt en verdi for hver parameter innenfor utfallsrommet gjennomregnes problemet pa
vanlig deterministisk méte. Her ser vi dermed de samme problemene som en scenaricandyse
genererer.

N&r det gjelder utviklede teknikker for handtering av usikkerhet i tid og framdrift, er et problem med
dem at de kun tar hensyn til uskkerheten i aktivitetenes varigheter, og betrakter nettverksstruktruen
som fast. Dette innebager a dersom uskkerheten i varigheten til en aktivitet som med sor
sannsynlighet er kritisk medferer at varigheten blir starre enn forventet, vil dette gjere seg utdag i at
duttdatoen for progektet forskyves. | praksis vil det imidlertid ikke fungere dik. Dersom det oppstar
en forsinkelse tidlig i et progekt, vil en oftest kunne gjare tiltak pa etterfdgende aktiviteter, dik at en
likevel klarer & holde duttdatoen. Tiltak kan f.eks. gjares i form av forsering av etterfagende

° Eksemplet er basert pé et problem p&pekt av S.Wallace (Wallace, 1994)

32



Usikkerhet som styringsparameter PS 2000

aktiviteter, tidligere start av aktiviteter, gke ressursmengden for forsering etc. Dette tar ikke
eksisterende teknikker og verktay hensyn til. Sike bedutningsproblemer er ikke mulig & modelerei
eksisterende verktay. Fleksibilitet blir ikke tatt vare pai teknikkene og verktayene.

Ut fradet som er nevnt i dette kapitlet kan vi konkludere med at personlige egenskaper, holdninger i
organisagoner, kommunikagonsproblemer e ting som hemmer implementeringsprosessen av
usikkerhetshandtering i progekter. Dette er temaer som er avgjerende for & lykkes med & handtere
usikkerheten og innfere den i planlegging og syring av progekter. Temaer som dtfor ofte blir
uteglemt i entusiasmen over spennende nye teknikker og verktegy som na blir utviklet i et forrykende
tempo. En systematisk prosess for planlegging og styring under usikkerhet og bruk av enkle modeller
og verktay og teknikker kan vaare eksempel pa dike tema som ma vektlegges i starre grad fremfor
utvikling av avanserte teknikker og verktay. En skisse til en systematisk prosess for planlegging og
styring under usikkerhet er oppsummert i kapittel 4. Denne bygger opp handteringen rundt kjente
teknikker og verktay.
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4  Retningslinjer for usikkerhetshandtering - Prosessen

4.1 Innledning

Handtering av usikkerhet som et ledd i styringen av progiekter kan beskrives av en kontinuerlig
prosess som kan ddles inn i flere faser. Det a prosessen er kontinuerlig vil s a usikkerheten ma
fages opp giennom hele progektet fra gart til dutt. Det er ikke tilstrekkelig med en engangsanalyse,
Usikkerheten endrer seg gjennom progjektet, og det er nedvendig a se dle eementer i sammenheng
for & ivareta avhengigheter og grensesnitt mellom fagomréder og mellom deler av progektet. Nye
usikkerhetsdementer dukker opp undervels, mens andre forsvinner. Noen usikkerhetsdementer vil
endre karakter under progektets Igp. Total eler gienvaaende uskkerhet vil endres over tid i et
progekt , se Vedlegg 4, og det bar med jevne mellomrom gjares en revurdering av underlaget for &

skre at grategi og styringsplaner tar hensyn til ny informagon og endringer.

Et progiekt er en dynamisk™ prosess som krever oppfaging og styring av usikkerhetsdlementer for &
utnytte muligheter og unngd'redusere risiki. Prosessens inndeling kan gjares pa mange forskjellige
mater (TerraMar-prosessen, PRAM  Guide, Trinnvis-prosessen m.fl.), se kapitted 3. Vi
oppsummerer med en generdl overordnet inndding av prosessen | faser som vig i figur 4.1
Prosessen som er beskrevet her er uavhengig av hvilke teknikker og verktay som benyttesi de ulike
fasene, og uavhengig av hvilken type progekt en ska handtere usikkerheten i. | de etterf@gende
kapitler vil vi komme inn pa hver enkdt fase, og hvordan denne kan utfares ved hielp av kjente
teknikker og verktay.

4.2 Prosessen

Figur 4.1: Prosess for handtering av usikkerhet i progekter.

1% Dynamisk vil innebaere at den endrer seg med tiden, se definisjonsliste, Vedlegg 1.

A
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Prosessen inkluderer en standard prosedyre som bestar av faser som gjennomfares hver gang en
skal utfare en andyse. Prosedyren giennomfares ved valgfrie dement i form av teknikker og verktay
for & ivareta fleksbilitet. En bar ved giennomfaring av prosessen ikke henge seg opp i vag av
avanserte teknikker og verktay etc. Det er prosessen som er viktigst, og a de dementer som kan
pavirke progektet kommer opp pa bordet og blir vurdert. Om en bar benytte avanserte teknikker
dler verktay vil vaae avhengig av flere forhold. Dette kan bl.a vage hva som ska andyseres,
hvilken kompetanse dern/de som skd utfare analysen stter inne med, analysens/progektets starrelse
etc.

Det er viktig & Stadfeste hva som er grunnlaget for analysen, og dermed hvilken problemtilling som
ska andyseres. Dersom analysen skd vage grunnlaget for en bedutning kan dette kreve en amen
tilnegming enn om den er grunnlaget for et kostnadsestimat/tidplan. Med en annen tilnsaming menes
her bruk av andre teknikker, verktgy etc. Selve prosessen er sa generell a den dekker over dle
typer problemdtillinger. N& en imidlertid gar inn pa enkelte av fasene i prosessen, kan det vaae
nedvendig & skille mellom typer problemdtillinger. Dette bar i hvert enkdt tilfelle innga som en ddl av
definigon av analysen. Vel g teknikk/verktoy etter behov/enske.

Som et skille mellom metoder, teknikker og verktay er det definert at en metode er en bestemt vel
mot e md; planmessig framgangsméte, gjerne grunnet pa regler og prindpper. PAsin vei mot maet
kan en metode benytte seg av en dler flere teknikker og verktay. Teknikk er en metodisk
fremgangsméte og praktiske regler som falges for & lese et eler annet problem - f.eks. regneregler.
Teknikken operagondiseres gjennom verktay.

4.2.1 Definisjon av prosjektet

Farste fase av prosessen omfatter en definigon av rammer for progektet. | denne fasen maen ga
giennom al relevant eksisterende informagion om progjektet for a kartlegge:

progektstrategi

progektmdl/progjektets viktigste suksesskriterier
progektets omfang (tids- og kostnadsramme)
aggregerte aktivitetsplaner

ressurs og kompetansebehov

eksterne og interne interessenter

avrige rammebetinge ser

Dette kan vage en sammendtilling av ekssterende informagon. En ber der det er nedvendig sake
mere informagon. Hvor omfattende denne fasen gjares er avhengig av progektets art etc.

Det finnes ikke mange verktay som vil vagre en sette i denne fasen, men Stuagonskartet (Klakegg,
1993) e et hjepemiddd som kan benyttes som referanse for progektet. Situagonskartet er et
verktay for & fange opp planleggernes intuitive forstaelse av usikkerheteni et progiekt. Det at dette
gaves visudt gir sore fordeler under kommunikagon. Planleggerne gir karakterer til et sett
predefinerte dimengoner som er grunnleggende. Det har flere formd:
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Beskrive stuagonen pa anaysetidspunktet (bedre informasgiontil bedutningstakermne).
Kontrollreferanse for andyseresultatet (§ekker intuigon mot andyseresultat).
Kommunikagonsverktey (setter fokus pa forutsetningene).

Skre utvalg av reevante efaingdata til planleggingen (bruk av data som tilherer samme
Stuagonsheskrivelse).

Varme opp ressursgruppa til analysen (blir brukt som farste post i en gruppesesion for & sette
tankene i rett modus).

Uklare mal Nytenking

Manglende aksept Kompleksitet

Organisasjon Storrelse

Varighet
Figur 4.2: Situagonskartet utfylt for et sykehusprogekt (eksempel).

Mdaet med denne fasen i prosessen e & skaffe informasjon om progjektet som skal benyttes som
bakgrunn for anaysen og som anadysen ska bygge pa At en gjer grundig arbeid i denne fasen er
avgjerende for a resten av prosessen ska bli effektiv.

4.2.2 Definisjon av usikkerhetsanalysen

| denne fasen defineres rammer for usikkerhetsanaysen spesielt. Denne fasen er ogsa kdlt initiering
av prossssen. | denne fasen bar det spesidt legges vekt pa a fastlegge grunnlaget for
usikkerhetshandteringen og informasgionshandteringen i progektet. Det er viktig a en har klart for seg
hvor grensene for problemdtillingen gar. Hva skal vaae med, og hva skal ikke vagre med i analysen.
Samtidig ska en definere strategi og fremgangsméte for gjennomferingen av usikkerhetshandteringen
og for informag onsstrgmmen i progektet.

Det er viktig & bruke en del tid og ressurser pa & definere usikkerhetshandteringens rolle i progektet
og hvasom er formdet med vurderingene og analysen. Dette er ngdvendig for at arbeidet ska ga rett
mot malet uten arisikere avsporing mot utenforliggende problem.
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En ber lage en plan for hvordan usikkerhetsanalysen i progektet skal gjennomferes. Hva som ska
andyseres, og hvor ofte andysen ska gjennomfares etc. Hva ska usikkerheten mées i forhold til?
Det er viktig A ha et dler annet mal for usikkerhetshandteringen.

| denne fasen er det nedvendig & dokumentere forutsetningene som blir gjort. Det er viktig ata vare
pa dem, da de vil danne grunnlaget for senere faser av prosessen, spesielt i analysefasen.

4.2.3 Identifikasjon av usikkerhetselementer

Elementer som kan dler vil pavirke progiektet i positiv eler negativ retning skal identifiseres. Det er
et hovedpunkt i prosessen a kartlegge elementer i progektet som kan bidra til usikkerhet og deres
mulige positive og negative konsekvenser og innbyrdes avhengigheter. Utenforliggende vilkar og
interne krefter som pavirker progektet og giennomfaringen av det ska frem pa bordet, samt
forutsstninger og rammebetingelser som vil pavirke usikkerheten i progektet. Dette vil ofte forega
ved hjelp av intervjurunder med eksperter, krestive brainstormingsprosesser, gruppemater og bruk
av gekkligter, se Vedlegg 2.

Det er viktig med en sysematisaring av usikkerhetsdementene, og at en fa dokumentert hva som
ligger i hvert enkdt eement. Dette vil lette kommunikagonen av uskkerhet i progektet, samt gjere
det enklere a styre usikkerhetsdlementer i progektet (vite hvilke dementer en ska konsentrere
gyringgnnsatsen om - sette innsatsen inn der den gjar mest nytte). Det kan dessuten danne grunnlag
for hvilke uskkerhetsdementer som blir inkludert i analysen. Dersom en har brukt brainstorming el.
vil en ofte gtte igjen med et sort antall uskkerhetsdementer (kanskje mer enn 100). Dette blir for
mange dinkluderei analysen. Da kan en rangering av disse vage pasin plass.

| litteraturen og i praktisk uskkerheshéndtering finner vi  ulike klassifiseringer  av
uskkerhetsdementer. Disse rangerer uskkerhetsdlementene etter ulike kriterier. Det vil gi oss en
pekepinn pa hvilke éementer som virkelig betyr noe for usikkerheten i progektet - ut fraen kvditativ
andyse. En dik rangering kan gjeres pa flere méter. Disse er brukt i ulike ssmmenhenger:

ulik grad av forutsgbarhet

ulik grad av identifiserbarhet

ulik grad av andyserbarhet

ulik grad av kontrollerbarhet/pavirkbarhet
ulik grad av handterbarhet

ulik grad av styrbarhet

ulik grad av kritikalitet

ulik grad av potensde

Vi har ovenfor nevnt noen mulige rangeringer av usikkerhetsdlementer. En kan ogsa tenke seg en
kombinasion av to (eler kanskje flere) av disse i en matrise. Vi foreddr et eksempd pa dette med
utgangspunkt i elementenes styrbarhet og potenside (oppside eler nedside). Vi ansker & pavirke de
elementene som har starst potenside for geving dler tap. Styrbarhet forteller hvor lett det er &
styre/pdvirke dementene. Elementer med hgy styrbarhet lar seg lett styre/pavirke. Det innebaarer at
de dementer som prioriteres for innsats til styring er de med stort potenside og hay styrbarhet. Dette
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e illugtrert i figur 4.3. Om en velger kvantitativ rangering dler kvditativ rangering spiller ikke sa stor
rolle.

De dementer som representerer muligheter for progektet vil ligge | evre dd av figuren. Vi ensker
kun a legge ned styringsinnsats pa de med starst styrbarhet og sterst potenside. Dette omradet er
markert i figuren.

De dementer som representerer risiko for progektet ligger i nedre del av figuren. Her gjelder ogsa at

vi ensker alegge innsatsen til styring pa de med sterst styrbarhet og potenside. Omradet er markert i
figuren.

Potonsicle A

Figur 4.3 Rangering av uskkerhetsdlementer etter styrbarhet og potenside

Det er e omrade som krever spesiel handtering. Dette omrédet er riskodementer med liten
styrbarhet, men dort potensiade. Dersom det er enkelte av disse vi ikke kan tolerere, og det er mulig,
bar en ga inn med forebyggende tiltak mot disse elementene, dik at de ikke oppstar. Det er meget
viktig & veae klar over at disse finnes, dik a en har oversikt over dem.

4.2.4 Analyse av usikkerhet

| denne fasen ska en andysere uskkerheten i progektet. Dette vil oftest utgjere en andyse av
usikkerhetsdlementenes pavirkning pa parametre som f.eks. kostnad, framdrift, inntekt, kvalitet etc,
eler det kan vagre andyse av usikkerhetens innvirkning pa en bedutning. Hva som skd andyseres er
fastlagt under fasen definigon av usikkerhetsanaysen.

Andysen kan bygge pa rent kvdlitative™ teknikker, vege en kombinason av kvditative og
kvantitative™ teknikker, dler kun bygge pa kvantitative teknikker. Det er her vagt & dele den
kvantitative anadlysen inn i fire trinn: Moddlering, ESimering, Beregninger samt Resultater. En

" Kvalitativt vil si en verbal beskrivelse av usikkerheten og dens eventuelle pévirkning
2 Kvantitativt vil innebeere tallfesting av usikkerheten og dens eventuelle pévirkning.
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kvditativ andyse vil inneholde moddlering samt en kvditativ vurdering isedenfor estimering og
beregninger. Dette illudreresi figur 4.4. De ulike trinnene vil imidlertid vaere avhengig av hverandre,
da teknikkene og de verktay en velger & benytte vil sette normen for hvordan strukturen pa anaysen
ma bygges opp (modelleringen), og hvordan estimeringen ma gjares samt hvilke resultater en far ut.
Velger en fieks. a benytte DynRisk i sine andyser, ma en moddlere progektet ved
influendinjediagram, og estimeringen foregdr ved innlegging av ulike forddingsfunksgoner (TerraMar,
1992). Resultatene en f&r ut er gitt ved standard resultatpresentagoner i DynRisk.

Kvalitativ analyse Kvantitativ analyse

Figur 4.4: Forskjel mdlom en kvalitativ og en kvantitativ andyse.

Vi velger videre i dette kapitlet & ta utgangspunkt i en kvantitativ andyse nér vi beskriver de ulike
trinnene i en andyse. Mange av de samme teknikkene til modellering etc. vil imidiertid ogsa kunne
benyttesi en kvditativ andyse.

Modellering av problemet

A & en druktur pd moddlen kan gjgres pd mange méter. Dersom en har utarbeidet en Work
Breakdown Structure (WBYS) for progektet, kan denne benyttes som grunnlag for struktureringen av
usikkerhetsandysen. Da kan usikkerhetsdementene som er identifisert og hvordan de pavirker
progektet pa byggesinn i denne. Enkelte usikkerhetselementer kan pavirke kun en dler et begrenset
antall arbeidspakker i WBS. Andre kan f.eks. pavirke helheten. Denne struktureringen kan gjares
ved hjelp av andre tekniker. De som kanskje er mest benyttet er bl.a. trestrukturer (bedutningstrag,
hendd sestraer), influendinjediagram, trinnvis nedbrytning, uskkerhets-/ftiltaksdiagram etc, se vedlegg
2.

Vi gnsker & bygge opp en modell som beskriver virkeligheten pa en best mulig méte uten a bruke for
mye ressurser pa beskrivelsen. Modeller kan benyttes til a beskrive et sysems oppbygning dler
struktur. Ofte bestér en modell av dementer som star i forhold til hverandre. En modell kan da
beskrive et sysem (en helhet) ut fra delene (dementene) og relagonene melom dem. Det er
nedvendig a bruke litt tid pa & bygge opp selve moddlen. | prinsippet gnsker vi & gjare strukturen i
modellen s3 enkd som mulig samtidig som den representerer virkeligheten pa en tilfredsstillende
méte. Dette e en bdansegang som ma vurderes under modelleringen, eler kanskje dlerede i
definigonen av usikkerhetshandteringen.

Estimering av inngangsparametre
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Na& en modell er bygd opp Vil det neste steget vaare & estimere verdier pa de enkelte komponentene
som modellen bestar av, det vaae seg i form av sannsynlighetsfordelinger for kostnader, tid eller
andre passende md fastlagt i fasen definigon av usikkerhetsandysen. De inngangsdata som
planleggeren legger inni andlysen er i hayeste grad med pa & bestemme resultatet av andysen. Det er
samme hvor god moddlen er, dersom de inngangsdata en benytter ikke er gode eller representative
for den Stuagonen en vurderer. Det e derfor viktig a inngangsdataene er sa riktige som mulig
(Fellen i inngangsdata er ofte mange ganger sarre enn den fellen som er bygd inn i en forenklet
moddl).

Tradigonelt har en ngyd seg med teknikker og verktayer som undertrykker det faktum at fremtiden
er uskker, dvs. en har brukt deterministiske data. Erfaringer viser tyddlig at dette er utilstrekkelig.
Progektet og verdier knyttet til dette er ikke deterministiske, men stokastiske, da de er knyttet til
fremtidige uskre henddser.

Utfordringen ligger i & skaffe og tolke data og informagon som benyttes som inngangsdata i en
andyse. Usikkerheten kan pévirke progektets mavariable (kostnader, framdrift etc.) pato ulike
mater:

Uskkerhet i en parameters verdi, ofte fremdtilt i form av en sannsynlighetsfordeling. Den praktiske
oppgaven bestdr oftest i & vurdere en sannsynlighetsfordeling for hver faktor som skal inkluderesi
andysen. Denne sannsynlighetsfordelingen kan som oftest beskrives av en fordelingsfunkgon, Se
Vedlegg 1. Trippdandag er typisk.

Uskkerhet knyttet til hvorvidt en bestemt henddse vil inntreffe, og konsskvensene for progektet
dersom den inntreffer. Den praktiske oppgaven vil her besta i & vurdere sannsynligheten for a
hendel sen ska inntreffe og konsekvenskostnaden dersom den inntreffer.

Det finnes mange méter a lage inngangsdata pd. | Trinnvis-prosessen (Klakegg, 1993) beskrives
utarbeidese av inngangdata giennom subjektive vurderinger ved bruk av gruppeseson med
ressursgruppe. Bruk av ressursgruppe Vil i denne sammenheng redusere usikkerheten i de subjektive
vurderinger. Det fjerner feilkilden og gir bedre vurderinger. En maimidlertid huske pa at sarrelsene
e like uskre for det. En gruppe har mye starre evne til & se en sk fra flere sder enn en
enkeltperson. Det utfares et forskningsprogekt innen PS 2000 som heter LCP og Usikkerhet:
Inngangsdata og Ekspertvurderinger (Byen, 1996). Her vurderes méter for & skaffe inngangsdatatil
andyser. Figur 45 illusrerer oppsummering av dette progektet med dternative méer for
fremskaffdse av kvantitative data Den ender ut i 4 kategorier av vurderinger: Frekventistisk,
Bayesiansk, Subjektivigisk og ingenigrmessig vurdering.
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Figur 4.5: Alternative méater for & fremskaffe inngangsdatartil ulike anayser.

Beregninger og beregningsrutiner

ANALYSE
{Ph mad ihiagremeg)

N&r modellen fordligger og estimatene er gjort starter neste utfordring som vil vegre avgjarende for
andysens verdi. Dette er a kontrollere/beregne hvordan usikkerhetsdlementer virker inn pa den
modellen som vi har bygd opp, og dermed pa progektet. Her finnes mange teknikker, fordet pa
kvditative og kvantitative teknikker. Noen av disse er beskrevet neamerei Vedlegg 2.

Bruk av dataverktey ses ofte pa som en nadvendighet for a analysen skd gjares enklest mulig. Det
finnesi dag pa markedet/er under utvikling flere dataverkt@y som handterer usikkerhet. Disse bygger
pa ulike teknikker. En oppsummering av noen av disse er gjort i tabell 4.1.
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Tabell 4.1: Verktey for handtering av usikkerhet i progekter.
Verktay Bygger pa fdgende teknikker Utvikling/ansvarlig
Crysd| Bdl Fa somhetsanalyse Decisoneering, Denver Colorado,
USA/TerraMar (Norge)
DynRisk Influendinjediagram TerraMar
Monte Carlo smulering
PGL Risk Suksessiv kalkulagon Steen Lichtenberg, Danmark
TRIKALK Trinnvis (suksessiv) kalkulagjon IBA™ NTNU (Grener DATA)
Futura Suksessiv kalkulagon Futura Internationd,
Suksessv tidplanlegging Proconsult AS (Norge)
PGL-Timing Suksessiv tidplanlegging Steen Lichtenberg
TIDUS Mdllers metode IBA, NTNU (Graner DATA)
SAS-TU Risk Monte Carlo smulering (Bergsmo, 1993), Hydro (?)
Superproject PERT Computer Associated
PrimaVera PERT PRIMA VERA, West Soft
@Risk Monte Carlo smulering PALISIDE, N.Y, USA,
Add-In for Lotus 1-2-3 og Excd TerraMar (Norge)
Monte Carlo Monte Carlo Smuleringer PRIMA VERA, West Soft
EASYRISK Influendinjediagram Det Norske Veritas, CMT-
Monte Carlo smuleringer prog ektet, under utvikling
Andag Suksessiv kakulagon Statens Vegvesen
Risk+ Vurderinger av usikkerhet i ekssterende| PMSI, Cdifornia, USA.
MS planer
Opera Vurderinger av uskkerhet i eksgsterende| Welcome Software Technology,
tidplani OPEN PLAN Houston, Texas, USA
TOPP Satoil
SLAM I GERT (Bergsmo, 1993)
PROBAN Pditdighets- og falsomhetsandyse Det Norske Veritas
RISIKINI Hendel sestraar IBA, NTNU (Graner DATA)

KARIUS*-metoden
Vdg melom dternative tiltak

Tabellen baserer seg stort sett pa nordiske/norske verktay. Her finnes en stor overvekt pa suksessiv
planlegging og Monte Carlo smuleringer. Gar en ut internagondt, Vil en finne flere verktey som
benytter andre teknikker som scenarioteknikker, GERT, etc.

N&r det gjelder de store progektene tillater de stor ressursbruk og dermed bruk av avanserte
teknikker. Smdmelomstore progiekt er avhengige av a andysene er enkle a utfere. De er avhengig
av enkle modeller og verktay.

B Institutt for bygg- og anleggsteknikk, NTNU.
¥ Kvantitativ analyse av Risiko, Usikkerhet og Sannsynlighet, (Austeng, 1994)
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Resultater fra analysen

Hvordan resultatene fra anaysen blir fremtilt har mye a s for hvor effektiv prosessen blir. De vil
danne grunnlaget for den kommunikagonen av usikkerhet som foregar i progektet. Fremdtillingen
blir gort enten ved tabdlarisk oppsummering av tdlverdier fra andysen, dler ved grafiske
fremdtillinger. Vi vil her oppsummere en del resultatpresentagioner som en kan stete pa n&r en ska
utfare/tolke en uskkerhetsandyse.

Den mest kjente fremdillingen av resultatene fra en uskkerhetsandyse e kanskje
sannsynlighetskurven. Den uttrykker den kummulaive sannsynligheten for at den malvariabelen vi har
andysert ska ende under en viss sardse, s figur 4.6. Bakgrunnen for denne kurven er en
fordelingsfunkgon, se Vedlegg 1. Horisontalaksen inneholder utfallsrommet for mévariabelen, mens
vertikalaksen inneholder sannsynligheter. En kan da lese av hvor stor sannsynligheten er for at
verdien av mavariabelen vil komme under en viss sarrelse.

TRIKALK - sikkerhetskurve

PROSIEET:
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Figur 4.6: Sannsynlighetskurven.

Né&r det gielder fasomhetsanadlyser er et sékdt spider-diagram mye brukt. Dette forteller hvor mye
den mavariabden vi studerer blir pavirket dersom en enkelt parameter varierer f.eks. med &, to dler
tre standardavvik (se figur 4.7). Utgangsverdien pa den vertikale aksen er forventningsverdien. En
variagon i de aktuelle parametrene opp dler ned vil virke inn pa den totae veriden somiillustrert ved
detre grafenei figuren.
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RN 1. Byarang og fnstallagon
MLHOE 2 Fundarmnentermngsmite
3. Feoqrahisk plassermg

3600 2

3200

D

280.0

240.0

Figur 4.7: Spider-diagram

Nyttig er en fremtilling som Ser noe om hvilke dementer i analysen som bidrar mest til uskkerheten
i progektet. Denne fremdillingen kan gjares pa forskjellige mater. En mde som er brukt er
kakediagram som illustrerer usikkerhetsprofilen, sefigur 4.8 (TerraMar as, 1996) og (Proconsult as,
1993). Dette visudiserer de enkdte uskkerhetshidrag og deres andd av den totde
usikkerhetseksponering for progektet.

Markedsstarrelse
24 %4
Enhetspris
23 0y
Konstruksjon
Markedsandeler Utstyr 6 %

Figur 4.8: Kakediagram som illustrerer uskkerheten i et progekt

En amnen fremdillingform er en prioritetdige, som viser f.eks. de 10 mest betydningsfulle
uskkerhetsdlementer, dvs de dementer som bidrar mest til usikkerheten i progektet. Dette vil
dermed vaae de forhold som prosjektledelsen ma kontrollere for & oppna et godt resultat. Dette er
styringssignd som ma omsettes i konkret styring og kontroll i gjennomferingen av progektet ved at
en konsentrerer innsatsen om styring pa de omradene som dominerer prioritetdista

Prioritetdisten i Figur 4.9 er bl.a benyttet i trinnvis/'suksessv kakulagon (Austeng og Hugsted,
1993) og trinnvig'suksessv tidplanlegging (Klakegg, 1994). Den fortdler kun hvilke faktorer som
bidrar mest til usikkerheten i progektet, men forteller ikke om den bidrar til & skape muligheter eler
risko.
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Fakt Prioritet Usikkerhetsprofil

Egen produktivilet 164 | '
ingrarheidec ink.

Badringsach 164 | |

Prosjekicicr 16.4 I |

Underleverandares, offshore 14,3
ingmarbeider, avri 7

]Emdnﬁé.lmb ge 3 | |

Sikkerhet, FIMS 13 | '

Egen ledelse 4,1 L1

Tilleggsarbeider 4,1 C 1

B Uphvirkelig [ Delvis phvirkelig [] Upévirkelig

Figur 4.9: Prioritetdigten fra en trinnvis/'suksessv kakulag on/tidplanliegging.

For & kunne illustrere i hvilken retning et dement er forventet & pavirke den mavariabden som
studeres (tid, kostnad etc.) fored& vi en videreutvikling av prioritetdisten dik at den illugtrerer
oppside- evt. nedsdepotensde for hvert uskkerhetsdement. Dette er illugtrert i Figur 4.10.
Elementene er ikke rangert etter usikkerhet, men utgjer en liste over pavirkningsfaktorene med
forventet verdi og tilharende usikkerhet. | figuren vises pavirkningen paf.eks. totalkostnaden av hver
enket pavirkningsfaktor samt usikkerheten i denne pavirkningen.

-30 20 -10 0 10
|

20 30 MNOK
|
1

I I I I
Egen prodoktivitet
Endringsarbeider ink.
sikring av tunnel ———]
Prosjekteier
Underleveranderer, offshore
arbeider
Sikkerhet, e —
Egen ledelse ——_—

Figur 4.10: Fordagtil fremdilling som illustrerer muligheter og risiki.
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Den sikdte streampen illustrerer hvordan usikkerheten i progektet utvikler seg over tid. Dette er
illustrert i figur 4.11. Etter som tiden gér i progektet, og mere informagion blir kjent, vil usikkerheten
i malvariabden X (f.eks. tid, kostnad, kvalitet) minke.

A
X

Tid

Figur 4.11: Illusragon av utviklingen av uskkerhet over tid i progektet - «strampen».

En annen framdtilling er basart pa en tankegang om a, spesidlt for utferende, ma et system for
handtering av den gkonomiske usikkerheten fokusere pa usikkerheten i fortjeneste (Stjern, 1996, 1)
og (Sern, 1996, 2). Fremdilllingen illustreres ved usikkerhet i inntekt og kostnader. Kakylen
bygges i pringpp opp som en sum av vektorer, der hver vektor uttrykker beregnet kostnad, og
prisen pa den tilhgrende kostnadsposten (prisen blir den utferendes inntekt dersom kontrakten
rediseres). Det enddlige utfallet modelleres ved a vektorene handteres som stokastiske vektorer,
dvs. at utfalet av hver vektor gitt ved vektorens lengde og vinkd, utrrykkes som sannsynligheter for
ainneholde det enddlige utfalet av kostnader og inntekter for den tilhgrede post. Et 2-dimengondlt
interval av kostnader og inntekter som med en viss sannsynlighet vil inneholde det enddige utfallet. er

Ka k;éléans konfidensomréde.

o5 -+ Alternative 2: R=C

20 1 Alternative 1

16 +

The 30%, 60% and
i 0T 90% constant density
< ellipses are sketched
§ 5T for each alternative
3
0 } | : : |
0 5 10 Cost{C) 15 20 o5

Figur 4.12: Konfiddsdllipser for 2 dterndtiver.
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F.eks. vil et 20% konfidensomréde med 20 % sannsynlighet inneholde utfalet av kakylevektoren.
Forskjellen mellom ulike dternativer, uansett om forskjellene skyldes ulike produkgonsmetoder dler
ulike prisingsdternativer, utrykkes da som ulike konfidensomrader, med forskjellig beliggenhet og
forkjelig utdrekning, se figur 4.12. Konfidensdlipsene for de ulike dternativene kan videre
trandformeres til kumulaive sannsynlighets-kurver for fortjeneste. (S-kurver). Tankegangen bak
dette er beskrevet noe negmerei vedlegg 5.

Det finnes flere méter & presentere resultatene fra en usikkerhetsanalyse enn de vi har presentert her.
De ulike métene & presentere usikkerhet i andysene pa danner grunnlager for kommunikagon av
usikkerhet i progektet. For & fa en best mulig kommunikagon av usikkerhet er det viktig at
resultatene er lette a forsta. Grafiske visualiseringer som det er vist eksempel pa her, kan vaae gode i
samate, dersom de blir presentert, og brukt pa riktig méte.

4.25 Kommunikasjon av usikkerhet i prosjektet

Figur 4.13 illustrerer et aspekt av bedutningsprosessen i progekter. Planleggerne gir input,
giennomferer en analyse, tolker resultater fra analysen og rapporterer resultatene fra analysen til

bedutningstakerne dik at de har & grunnlag a ta en bedutning pa Bedutningstakerne ma tolke de
resultater som planleggerne gir fra seg. Pa grunnlag av dette, samt en total vurdering av informagion
som kanskje ikke e tilgiengdig for planieggerne, ma de
prave & ta den best mulige bedutningen. ™

Planleggerne Beslutningstakerne
OUTPUT
INPUT |ANALYSE RESULTAT TOLKING | BESLUTNING
Rapport
Kritisk overgang
for kommunikasjon

Figur 4.13:  Planleggernes og bedutningstakernes oppgaver i en bedutningssituagon.

Det er viktig at denne kommunikasionen foreg& uten a informasjonen mellom akterene farges for
mye av aktarenes personlige interesser, motiver etc. Det er ofte anskelig at bedutningstakeren deltar
i andysene. Dette vil hainnlysende fordeler, som bl.a

bed utningstakers viten om progektet aker

direkte kommunikagon

bed utningstakers viten om analysen gker - bedre forstaelse
reduserer muligheten for planleggernes pavirkninger

' Framstillingen er ikke fullstendig. Iverksetting av beslutningen og virkningen av iverksatte tiltak kunne ogsa tas
opp til drefting i denne sammenheng.
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mindre ganse for miforstaelser, sparsmd avklares underveis

For afa et godt og oversiktlig bedutningsgrunnlag er det viktig at de antakelser og forutsetninger som
er gjort i tidligere faser e dokumentert skikkelig. Til hidp n& det gidder kommunikagon av
usikkerhet innover i progektorganisagonen har vi de resultatpresentagoner som nevnt i avanittet
foran. Disse kan s en he del dersom inngangsdata de bygger pa er gjort pariktig grunnlag.

| denne fasen av usikkerhetshandteringen blir verdien av dokumentagon gjort giennom hde

prosessen gtor. Verdien av dokumentagon kan oppsummeresi 4 punkt (Chapman, 1996):

1. Det a de som utfarer analysen ma forklare hva som er tait med etc. klargjer deres tanker og
dermed forstaelsen av situasjonen og av usikkerheten i prosjektet.

2. Kommunikagon er et viktig agpekt av planleggingsprosessen.

3. Det gjar det lettere for andre personer & overta progektet. Nedvendigheten av dette belyses ved
at progektet ofte skifter «eer» midt innei prosessen.

4. Som grunnlag for erfaringstilbakefering til senere progekt.

For kontinuerlig & holde oversikt over usikkerheten i progektet vil utarbeiding av rapporter vaae
viktig for dokumentasjon av usikkerhetshildet pa forskjellige tidspunkt i progiektet. En kan tenke seg
dandard repportformater som  forenkler tolkningen av uskkerhetsbildet i progektet.
Progektledelsen bar bli forlagt rapporter med jevne mellomrom (f.eks en manedlig rapport) hvor
usikkerhetshildet blir andysart og gierne illustrert. Rapporten kan inneholde en oversikt over de
bedutninger som ma gjares og de tiltak som ma iverksettes i neg fremtid for oppfaging av
usikkerheten i progektet.

4.2.5 Tiltaksanalyse

En kan skille mellom to typer tiltak: proaktive tiltak og korrektive tiltak. En kan i tidlig fase redusere
riskoen og utnytte mulighetene i progektet ved a sette i verk tiltak som avklarer dler
diminerer/utnytter de usikre forholdene. Typiske tiltak er & innhente opplysninger dler & ta en
bedutning. Tiltak for & utnytte mulighetene i Situasionen skal gjere det |ettere & oppna bedre resultat
enn forventet. Et typisk tiltak er & vurdere dternaive lesninger.

Ut fra resultatene fra analysen ser vi hvor usikkerheten i progektet er sterst og dermed hvor vi bar
gainn med tiltak for & handtere usikkerheten. Tiltakene ma ses pa som en del av progektets styring.
En ensker & styre usikkerheten i progektet i enskelig retning. Dette kan ende ut i en handlingsplan
som viser hvilke konkrete tiltak som ber settesi gang for &

unnga dller redusere risikoen
utnytte mulighetene

Disse tiltakenes effekt pa progektets usikkerhet og deres kostnader for progjektet ma andas. Denne
fasen av uskkerhetshdndteringen kan vi dtsd § omfater planlegging av en aktiv hdndtering av
usikkerheten. Denne planleggingen bar omfeatte:

Vurderinger av usikkerhet uttrykt som muligheter og risiko for de respektive progektmdl.
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Prioriteringer av de forebyggende og korrektive tiltak

Overskt over hvilke pater som der hvilke uskkerhetselementer, og beskrivelse av hvilke
ressurser som er ilt til rédighet for handtering gjennom tiltak.

Beskrivelse ned pa personniva for ansvaret for handtering av usikkerhet.

Beskrivelse av kriterier for nd&r ulike tiltak bar iverksettes (f.eks. kan en i visse Stuasioner ha
hendelser som utlgser en handling, dler iverksetting av e tiltak).

Vurderinger av den pavirkningen tiltakene vil ha pa usikkerheten.

Progektledelsen bar hele tiden ha en oversikt over de tiltak som ma gjares i neemeste fremtid, og
den beredskap de har i forhold til den uskkerheten som eksgterer (handlefrinet, bedutningsfrihet,
done kander til bedutningstakere etc.). Det bar det utarbeides en plan med prioritering over hvilke
tiltak som ber settes i gang. Det bar ogsa settes opp enliste over hvem som er ansvarlig for autfere
og fage opp tiltakene. N&r tiltakene ma utferes ma ogs vurderes. Like viktig er klargjaring av
suksesskriteriene (gjort i definigonsfasene) og en god oversikt over hvilke utdag usikkerheten har i
forhold til disse.

Det er i denne forbinddse viktig & avgjare hvem som eier usikkerheten i progektet. Ulike
interessenter kan ha ulike forhold til uskkerheten. Det som er risko for enkete kan utgare
muligheter for andre. Noen kan ee riskoen, mens andre eier mulighetene. Dette kan reguleres ved
kontraktsinngdelser, kjap av forskringer etc.

4.2.6 Oppfelging av usikkerheten i prosjektet

For a usikkerhetshandteringen ska bli en kontinuerlig prosess, er det viktig med en oppfalging av
usikkerheten og dens innvirkning pa progektet gjennom progektets faser og a en kontinuerlig styrer
usikkerheten i progektet. Usikkerhetselementene og resultatet av tiltakene pa progektet ma fages
opp, og nye andyser ma gjares for ase utviklingen av usikkerheten i progektet.

Denne fasen omfatter bl.a
observagon av identifiserte usikkerhetse ementer
observagon av den effekten som de iverksatte tiltak gir
identifisering av nye uskkerhetsdementer
giennomfaring av andyser med jevne melomrom for afadge utviklingen av progektet

Obsarvagion av identifiserte usikkerhetsdementer omfaiter & holde ye med de usikkerhetsdementer
som det ikke er gjort tiltak pd, men som kanskje trenger tiltak dersom de kan medfare en starre

pavirkning i Igpet av progektets gang.

Observagon av den effekten som de iverksatte tiltakene gir er nedvendig for & se om de virker etter
sin henskt.

Ved giennomfaring av prosessen for usikkerhetshandtering med jevne mellomrom i progektet vil vi
kontinuerlig kunne observere og identifisere usikkerheten i progektet, og a pavirke den i den
utstrekning det er mulig og enskelig. Prosessen kan f.eks. utferes:

periodisk
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ved spesfisarte milepader
ved spesiele hendelser
ved behov

Iverksetting av tiltak er en viktig faktor ved styringen av uskkerheten i progektet. Det at tiltakene
som det er kommet fram til under tiltaksanalysen blir iverksatt og fulgt opp. Det er viktig a vaae klar
over a usikkerheten er pavirkbar og kan styres i ulik grad over tid, men i @yeblikkssituasjonen,
f.eks. under anaysen er den ikke pavirkbar dler styrbar. Dette underbygger det faktum at en ikke
kan analysere seg vekk fra usikkerhet i progektet. For & pavirke og styre usikkerheten ma tiltak
gjares.

4.3 Kommentarer til prosessen

Prosessen som er presentert her er pa ingen méte en ferdigutviklet prosess. Prosessen ma ses pa
som et grunnlag for videreutvikling. Den beskriver en méte & bygge opp en usikkerhetshandtering pa,
og den beskriver mulige tekniker og verktay som kan benyttes i ulike faser av handteringen. Den tar
imidlertid ikke opp hvilke tekikker og hvilke fremgangsméter som ber benyttesi ulike typer progekt,
og i ulike faser av progekter. Det er klart a ulike progekt krever ulik grad av usikkerhetshandtering.
Det er ogsa klart at ulike faser av progektet krever ulike tekniker og fremgangsméter hva gjelder
usikkerhetshandering.

En videreutvikling av denne prosessen kan ga i retning av & se pa hva en héndtering av usikkerhet
bear omfatte i ulike faser av en type progekt. Dette kan gjares ved & se pd handtering av usikkerhet
giennom pilotprogekt i ulike faser av progekt, og eventudt i ulike typer progekt. En dik
videreutvikling kan ende ut i retningdinjer for uskkeret i ulike Stuagoner med anbefdinger om
verktaybruk og bruk av teknikker.
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5. Konklusjon

Tradigondt har en ngyd seg med teknikker og verktayer i styring og planlegging av progekter som
undertrykker det faktum at fremtiden er usikker. Erfaringer viser tyddig at dette er utilstrekkelig, men
det har likevd tat lang tid & fA gjennomdag for viktigheten av a ta hensyn til usikkerheten i
planlegging og styring av progekter. Grunnene til dette er mange, og i denne rapporten har vi tatt
opp og beskrevet felgende problemer en steter pa nar en ska implementere og gjennomfere
usikkerhetshandtering i progjekter:

manglende bevissigjering av usikkerhet i progektorganisagonen

manglende entydig begrepsapparat

usikkerhetshéndtering er i dtfor stor grad hlitt en engangsandyse fer bedutning om igangsetting
(GO/No GO), og hlir i dtfor liten grad tatt hensyn til | styringen av progekter

folk tenker i trad med det verktayet de har vagt, og ikke nadvendigvis optimdt i forhold til

problemet

darlig kommunikasion av usikkerhet i progektorganisasjonen

manglende suksess ved implementering av usikkerhetshandtering

det har oppstétt en risikokultur snarere enn en sgken etter muligheter i progekter

fagfolk er ikke villige til Agodtaa sine andag er usikre - liksomngyaktighet oppstar

komplekse teknikker og verktay gjar a progektfolk ikke ser nytten i dimplementere dissei sine
progekter - terskelen for implementering er for stor

kanskje er mangfoldet av teknikker og verktgy som finnes en hemsko, fordi det styrer og
pavirker maten man tenker og handler pa - det kan begrense usikkerhetsforstagl sen.

Handtering av usikkerhet i styringen av progekter er et undervurdert arbeidsomrade. | fremtiden vil
det bli stadig @kende krav til effektivitet og lannsomhet i progekter. Sterre utfordringer for norsk
industri i det internagonde marked vil gke behovet for ferdigheter som flermdsplanlegging,
planlegging av progektportefdjer og kunnskaper om usikkerhet i planlegging og giennomfaring av
prog ekter.

| denne rapporten tas det opp emner som vi mener e avgjarende for a lykkes med a handtere
usikkerhet og innfare handtering av usikkerhet i planlegging og styring av progiekter. Dette er temaer
som dtfor ofte blir uteglemt i entusiasmen over spennende nye verktay og teknikker som na blir
utviklet i et forrykende tempo.

Temaer som tas opp e bhl.a fokusering pa menneskelige egenskaper under utfardse av
usikkerhetshandtering, bruk av enkle teknikker og verktgy, samt a vi foredar en systematisk prosess
for handtering av usikkerhet i planlegging og styring av progekter. Denne prosessen er generell,
uavhengig av hvilke verktay og teknikker en ensker & basere andlysen sSin pa

Det er viktig a en organisagon har en fast politikk nar det gielder usikkerhetshandtering i sine
progekt. Denne bar inneholde retningdinjer for hvordan usikre progekt ska styres og handteres. |
dag e det i dtfor stor grad opp til den enkete progektleder om det gjennomferes
usikkerhetshéndtering dler ikke. Klare holdninger og en kultur for handtering av usikkerhet i en
organissgon, med gode retningdinjer, Vil lette implementering og gjennomfaring av
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usikkerhetshandteringen. Handtering av usikkerhet ber ga inn som en dd av en organisagons
styringsplaner og strategi.

Det ma legges vekt pa at handtering av usikkerhet i progiekter er beskrevet gjennom en kontinuerlig
prosess som felges opp fra dart til dutt av progektet. Det er ikke tilstrekkelig med en
engangsandyse. En ma ta hensyn til a usikkerheten endrer seg gjennom progektet. Nye
usikkerhetsdlementer dukker opp underveis, andre forsvinner, mens noen endrer karakter. For ata
vare pa dette, og for & unngdredusere risiko og utnytte mulighetene gjennom hele progektet, er det
nadvendig at prosessen utferes kontinuerlig.

Det ovennevnte er temaer som ma vektlegges i starre grad fremfor utvikling av avansarte verktay og
teknikker. Det hjelper ikke hvor gode verktey og teknikker en utvikler dersom feilkilden ligger pa et
helt annet sted. Vi har i denne rapporten beskrevet fire punkter som er viktige & fokusere pa for 4fa
en god handtering av usikkerhet: holdninger, erfaringer, evner og en god og helhetlig prosess.

Handtering av usikkerhet i fremtiden vil vage avhengig av a disse punktene utvikles for & kunne
utnytte de teknikker og verktgy somi dag finnes innen omrédet.
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Vedlegg 1: Ord og Uttrykk.

Analytisketeknikker:
Baserer seg pa «steg for steg» regler for beregning av resultatet. Reglene er basert pa
datistisk regning med et sett av inngangsdata.

Bedutning:
En bedutning vil i denne sammenheng bety et valg av dterndiv; f.eks vag av
tidspunkt dler kostnadsrammer, godkjenning €ler forkastelse av foredéit plan osv.
Bedutningen markerer pa denne méten overgangen mellom en tilstand hvor en dler
flere muligheter fordigger, til en tilstand hvor enkdte av disse mulighetene er «l8st».

Deter ministisk analyse:
Andyser og moddler hvor dle sarrelsenelvariablene er bestemt uten mulighet for
tilfeldige variagoner. Det innebaaer a resultatet er entydig gitt ndr bare
utgangsbetingel sene er spesifisart.

Diskret fordelingsfunkgon:

poot
POk} N& en variabel bare kan anta et enddig antdl eller
POL) hayst e nummererbart antal verdier, Ser vi a den er
o B0 diskret, eller a den har en diskret
H ....... H sannsynlighetsfordeling. | figur 1 er vist
_sannynlighetdtettheten til en diskret variabd.
X X | X X X
EQO

Figur 1: Diskret sannsynlighetstetthet

Dynamisk analyse:
En dynamisk analyse innebager a variablene som andysen inneholder kan endre seg
med tiden. Vi kan ha bade stokastiske og deterministiske dynamiske modeller.

Forventningsverdi:
Forventningsverdien er x-verdien til tyngdepunktet av sannsynlighetstettheten.
Dette gir for (Sefigur 1 og 2):

Diskrete funkgoner: E(X) = é p(x;) - X;

i=1

¥
Kontinuerlige funkgoner: E(X) = o f(x) dx
-¥
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Hendelse:

En dler annen identifiserbar pavirkning (som f.eks. et stort annet progekt som settes

igang i samme omrade som ditt progekt) eller en innvirkning fra naturen som kan
skje og derved kan pavirke resultatet av progektet. Kan delesinn i ugnskede

hendel ser, forbundet med risiko og gnskede hendel ser, forbundet med muligheter.

Konfidensintervall:

Et interval som med en viss skkerhet inneholder den ukjente parameteren.

Kontinuerlig sannsynlighetsfor deling:

A
00

En sannsynlighetsfordeling Ses aveae
W I;(()n;[i nuerlig dersom dens forddingsfunkgon
- X):
1) er kontinuerlig

i) har en derivert d%F(x) =f(x) fordlex

unntatt et endelig antall verdier, og
i) f(x) er sykkevisfordet.

3 B0 »

Figur 2: Kontinuerlig sannsynlighetstetthet. f(x) kalles ssnnsynlighetstettheten til X.

Korreagon:

Korrelagon er en starrelse som blir brukt til amde graden av linesar

avhengighet mellom variable. Den er basart pa kovarians pa fadgende mée:

Kovarians:

Kovarians(X,Y)
J(Var(X) - Var(Y)
Korrelag onskoeffisenten har fa@gende egenskaper:
1. -1£Kor.(X)Y)E1L
2. XogY e uavhengigegir Korr(X,Y) = 0.
3. IKorr(X, Y)l =1kundersomY = aX+bfor a 0.

Korr.(X,Y) =

Kovarians er et ma pa samvariagonen, dler avhengigheten mellom ulike
sokastiske varigble. Fra gatistikken har vi at kovariansen mellom to avhengige
stokagtiske variable X og Y er gitt ved:

a (X, - X)Y, - Y)

i=0

Kovarians =
n

Legg merketil a kovariansen er avhengig av mdestokken pa variablene. Dette
gjar a vi ikke kan sasmmenligne kovarianser for ulike typer variable. Korrdlagon
er imidlertid uavhengig av maestokken.

Kumulativ fordelingsunkg on:

Vedlegg
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En kurve hvor den vertikde hayden er sannsynligheten for at
mengden er lik éler mindre enn verdien pa horisonta akse.
D.v.s. integrdet av sasnnsynlighetstettheten, sefigur 3.

% SaNns.
A A

f(X) & - mest mamynlig vendi 100%
% sanns. /

0%

&
3 x> 3 >
Figur 3: Sannsynlighetstetthet med tilsvarende kumuletiv forddingsfunkgon.

Mest sannsynlig verdi:
Den verdien som oppstar hyppigst av et sett av verdier. Det er knyttet til verdien med
hayest sannsynlighetstetthet.

Metode:
En bestemt vei mot et md; planmessig fremgangsméte, gjerne grunnet paregler
og prindpper. PAsin vei mot maet kan metoden benytte seg av en dler flere
teknikker og verktoy.
Metodikk:

Lagen om, dler fremdtillingen av, metodene som brukes pa et visst
arbeidsomréde eller i et visst fag.

Modell:
Modeller kan benyttes til & beskrive et systems oppbygning dler struktur. Ofte bestar
en modell av dementer som stér i forhold til hverandre. En modell kan da beskrive et
system (en hehet) ut fra delene (elementene) og relagonene melom dem. Vi kan
skillemdlom: datiske - dynamiske, materidle - immeateridle og fysske - formelle
(matemetiske) modeller. En modell er en idedisert fremdtilling av et fenomen dler et
objekt, der enkelte vesentlige trekk ved virkeligheten blir isolert og fremhevet, mens
de pvrige egenskaper utelates.

Muligheter:
Muligheter er uttrykk for den positive siden av usikkerheten.

Nedsidepotensiale:
Et uttrykk for den negative siden av usikkerhet.

Oppsidepotensiale:
Semuligheter.

Vedlegg v
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Risiko:
Uttrykk for den fare som ugnskede hendelser representerer for menneseker, miljg
eler materidle verdier (NS-1SO 5814).
Riskoen uttrykkes ved sannsynligheten for uanskede hendelser muliplisert med
konsekvensene av de ugnskede hendelsene (NS-1SO 5814 - Kraw til
riskoanayser).

Kommentarer: Det er 3 dternaive mater & definere risiko pa:
1) Risiko tilsvarer usikkerhet (bade negativt og positivt)
2) Risko er knyttet til uanskede hendelser (kun negetivt).
3) Risko er netto pavirkning av usikkerhet ( risiko = truder -
muligheter ).
Vi har vagt & holde osstil definigon 2.

Risikoanalyse:
Systematisk fremgangsméte for & beskrive og/dller beregne risiko.
Risikoanalysen utfares ved kartlegging av ugnskede hendelser, og &rsaker til og
konsekvensene av disse. (NS-1SO 5814 - Krav til riskoanayser).

Riskoavergon:
Motvilje mot usikkerhet. En person somi stor grad ensker aforsikre seg mot
usikkerhet, og som dermed ikke er villig til ataganser Sesahaen hgy grad av
riskoavergon.

Risikopr eferanse:
A foretrekke usikkerhet. En person som liker &leve med hey usikkerhet sesé
ha risikopreferanse. Han ensker/har behov for a «leve med spenningen» for &
forsgke & utnytte mulighetene.

Scenarioanalyse:
Hjelpemiddd for planlegging og beysning av en hypotetisk fremtidig Stuagon.
Ma settingen er & beskrive hva som kan skje, spesielt med tanke pa kritiske
vendepunkter i utviklingen. Hovedkriteriet som matilfredsstilles er at en ma knytte en
troverdig forbindelse mellom nétid og framtid. Ideen bak en scenarioandyse er dtsa
akonstruere dler & preve ut mulige framtider (eks. prisen pa en vareltjeneste) og a
| @se problemet for disse mulighetene. Etter & ha oppnadd et antal av mulige
bedutninger pa denne méten plukker en enten ut den beste av disse dller en prever &
finne gode kombinagoner av dem. En kan her merke seg a hver scenariocanalyse er
utfert under skkerhet. Til forskjell fra en fadsomhetsanalyse lar en scenarioandyse
flere parametre variere samtidig.

Smulering:
Teknikken & benytte representative dler kunstige datatil & reprodusere, under
forsgk, ulike tilfeller som kan oppsta ved redll utfarelse av et system. Verdien av
variablene trekkes tilfeldig innenfor et definert omrade, og det kjares mange
beregninger med ulike tall. Ofte brukt til & teste nayaktigheten av en annen teoretisk
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modell eller agi en indikason pa hvordan et system vil oppfare seg under ulike
rammebetingel ser.

Standar davvik:

Det mest brukte mdet pa spredning pa en sannsynlighetsfordding. Det
beregnes som kvadratroten av variansen, se varians.

Stokastisk analyse:

Usikkerhet:

Varians

Vedlegg

En stokagtisk andyse er en andyse hvor de variable faktorer kan utsettes for tilfeldig
variagon. En stokastisk analyse beskrives ved stokastiske variable som er variable
med en ler annen form for sannsynlighetstetthet.

Usikkerhet defineres som forskjellen mellom, pa den ene siden den
informasionsmengde som er nadvendig for a utfare oppgaven med sikkerhet, og pa
den andre siden den informasjonsmengde som pa et gitt tidspunkt er til radighet for
oppgaveutfaresen (Gabraith, 79).

Us kkerheten kan vazre knyttet enten til menneskers viten om et problem, eler til
pavirkninger fra naturen.

Et md pa spredningen ut fra forventningsverdien. Denne beregnes ved (Se
figur 1 og 2):
For diskrete funksjoner: VAR(X) = Q (X, - E(X))? - p(X;)

i=0
¥

For kontinuerlige funkgoner: VAR(X) = x- E(X))? - f(x) dx
-¥

Vii
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VEDLEGG 2 TEKNIKKER FOR BEHANDLING AV
USIKKERHET

| dette vedlegget tar vi for oss de teknikker som benyttes i gjennomferingen av
usikkerhetsprosessene beskrevet i kapittel 3 samt orienterer om andre anvendbare teknikker. For
teknikker som er mye brukt, beskriver vi fordeler og ulemper.

Far teknikkene beskrives gjar vi oppmerksom pa at teknikkene salv ikke reduserer usikkerheten.

Teknikkene kan splittesi to grupper:
Kvantitative
Kvditetive

De kvantitative teknikkene gir verdier pa usikkerhet i parametre som kostnader, tid, inntekter osv.
Kvalitative teknikker har som formdl & beskrive usikkerheten med ord. Dette kan vage nyttig i
situagoner hvor det er vanskdlig a sette tal pa usikkerheten, dler i de miljger hvor fa innehar den
matematiske kompetansen som  kvantitative teknikker krever. A identifisere de viktigste
usikkerhetsparametrene er avgjerende for en konsstent behandling av usikkerhet i progekter. De
kvantitative teknikkene er her meget godt egnet

Kvantitative teknikker for behandling av usikkerhet
Kvantitative teknikker for behandling av uskkerhet, kan i prinsppet delesi:

Anaytiske teknikker
Simuleringsteknikker

| de enkleste analytiske teknikkene kan beregningene utferes for hand. Teknikkene gir tilnegmede
resultater og er nyttige for overdagsberegning og som overordnet bedutningsstette. | forbindelse med
progektandyser ber mer omfattende anaytiske teknikker og dataverktey benyttes til & utfere
beregningene. Simuleringsteknikkene krever mer ressurser til planlegging og et kraftig dataverktay,
men gir samtidig mulighet til & oppnariktigere beregninger pa detdjniva Faktorene som avgjer valget
mellom teknikkene er med andre ord; ressurser og grad av detdjering.

Scenarioteknikker

Scenario er en metode for & preve ut mulige fremtider, og skissere veien til dem. Identifisering og
rangering av progektets usikkerhets- aktiviteter og parametere skal  ved bruk av scenarioteknikker
danne grunnlaget for utforming av drategier som e risko- minimerte. Beregning av usikkerhet i
scenarioer er en omfatende oppgave som krever en strukturert fremgangsméte. Dette reflekterer
ogsa definisonen (Reibnitz, 1988);
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"Scenario prinsippet bestar av utvikling av fremtidige omgivel sessituasjoner (scenarioer) og
beskriver veien fra en ndvaaende situasjon til disse fremtidige situasjonene."

Natid Fremtid

U tviklinag

Figur V3.1 Scenario prinsippet

Scenario bruker mange teknikker for beregning og rangering av usikkerhet i en trinnvis prosess.
Scenarioer utarbeides pa bakgrunn av utvelgese og behandling av bediftsrelevant informasion. |
prosessen brukes det flere kvalitetive og kvantitative teknikker, dik at uskkerhetsheregningene i
scenarioen ikke kan begrenses til noen fa dlmengyldige teknikker (figur V.3.2).

Usikkerhet i
Scenarioprosessen

———
e .
ST =

Figur V3.2 Teknikker for usikkerhetsbehandling ved bruk av scenario

Vedlegg iX
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Vi har defor vagt & illustrere bruk av scenario ved e eksempd, vist i vedlegg 3. Eksempelet
illugrerer noe av problemet med scenaricanalysen, a den er deterministisk. Scenarioteknikkenes
fortrinn som planleggingsverktay er mulighetene til & behandle kvditaive og kvantitative aspekter
likeverdig og pa ngyaktig samme mate. Kvdlitative faktorer vektlegges, sammenlignes og rangeres
sammen med de kvantitative.

Monte Carlo simulering

Monte Carlo sSmulering er en av flere former for smulering og kan anvendes i en rekke moddller,
blant annet til nettverksheregninger og til gjennomregning av influensdiagram. Simuleringsteknikken
benyttes ndr de statistiske data er sa komplisarte at en andytisk regneoperasion er for vanskelig og
tidkrevende & gjennomfare.

Teknikken er basart pa en utvelgelse av tilfeldige tall, og et passende antal gjennomregninger av en
definert modell pa basis av detilfeldige tallene.

Far smuleringen begynner, defineres dle stokadtiske faktorene ved a angi en tilnsamet
sannsynlighetsfordeling. | DynRisk (kepittd 3.1) kan kvantifiseringen av hver variabel spesifiseres
ved hjelp av éte hovedtyper av sannsynlighetsfordelinger.

En datamaskin, kat dumptal-generator, trekker sa ut et tilfeldig tal fra hver faktor. Figur V.35
illustrerer fremgangsméten for Monte Carlo Smulering. Pa basis av de tilfeldige talene beregnes
modellen pa vanlig deterministisk méte. Ved a giennomfare denne prosessen eksempelvis to tusen
ganger, f& man to tusen resultater, som noteres. | DynRisk benyttes resultatene av Smuleringen til &
beregne bass datistikk, korrelagoner, kritikditeter og fasomhet. Beregningene vurderes av
deltagerne. Etter en vurdering kan modellen (influensdiagrammet) oppdateres, nye smuleringer
giennomfares og resultatene kan vurderes pa nytt.

Variabel 1 Variabel 2

% o

\W

Frekvensen

Z 5 5 oA

Figur V35 Monte Carlo simulering [18, DynRisk, s. 40]
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Fordeler

Smulering er forelgpig den eneste beregningsteknikken som kan kakulere utfalet av funkgoner hvor
vaiadblene e beskrevet ved sannsynligetsfunkgoner. Monte Carlo smulering er forddaktig ved
beregning av komplekse problemer. Dette gjelder ssalig dersom detdljeringsgraden av progektet er
gor. Jo starre detajering, jo mer kompleks og usikker blir progektmodellen. Dette skaper behov
for omfattende beregningsteknikker som tar i bruk de tilgjengelige input data pa en best mulig méte.

Ulemper

Det er viktig & veae klar over & et ngyaktig resultat ved hjelp av smulering ferst oppnés etter a et
tilstrekkdig sort antal gjennomregninger er utfart, det vil 9 omkring 1000-3000 beregninger. Et
kraftig og moderne dataverktey er et ngdvendig hjelpemiddel for & kunne utfere beregningene.
Sumptdl-generatoren er ogsa e forhold som kan pavirke smuleringsmodellens nayaktighet, sa
generatorens kvalitet for tilfeldige trekninger bar vaare god.

En smulering virker i teorien redigisk, men pa grunn av det store antdlet Smuleringer som
giennomfares kan det hele i praksis virke mer komplekst enn farst antat. Bedutningstekeren ma
forstd hvordan modellen er fremkommet, dik at hanv/hun kan trekke de riktige konklusjonene fra den.

The Analytic Hierarchy Process

The Anaytic Hierarchy Process (AHP), utviklet av Saaty fra 1972 (Saety, 1987), er en multikriterie

bed utningsanadyse. Teknikken kan brukes til & analysere og vurdere usikkerhetsfaktorer i progekter,

og for &finne hvilke definerte mal som er de viktigste.

AHP teknikken gennomfaresi hovedsak etter fagende trinn (Saaty 1987)

1. Formuler det overordnede bedutningsproblemet dler maet, "fokus'.

2. ldentifiser faktorer som influerer pa problemet/mdet (mellomnivaene), og bedutningsaternativer
(det laveste nivaet).

3. Konstruer @ hierarki av faktorer, subfaktorer og dternativer. Figur V3.6 viser strukturen i et

AHP hierarki. Hvert element pa samme nivai hierarkiet ska vaere av samme starrel sesorden, og

kunne relaterestil et dler flere element i nivaet over.

FHern mulig tvetydighet ved forsiktig & avgrense hvert element i hierarkiet.

Prioriter faktorene pa toppen av hierarkiet; giennomfar en parvis sammenligning av faktorene,

med hensyn pa fokus. Benytt sammenligningsmatrise, dik figur V3.7 vise.

6. Prioriter subfaktorene; giennomfar en parvis sammenligning av faktorene pd samme niva, med
hensyn pafaktorenei nivaet over. Benytt sammenligningsmatrise.

7. Den rddive viktigheten av hver faktor kan bestemmes ved & summere verdiene i hver kolonne,
og dividere hver verdi med det totale av kolonnen. Deretter beregnes middeverdien av hver rad i
matrisen. Figur V3.7 viser utregnede verdier for den relative viktighet.

o s
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Niv& 1 Overordnet
(fokus) mal/problem
Niva2 [ A~ ] A L.......
(faktorer) Ay A Am
Nvaz )} [ ...
(sub-faktorer)
™~ 7T\ 71

Nvar - [~ 1 [~ 1. .. .
(tnaiver

Figur V.3.6 Skjematisk AHP hierarki (DNV Industry AS, s. 63)

Parvis sammenligning (punktene 5 og 6) utfares ved hjelp av sparsmd pa denne formen:

Hvor viktig er faktor A, i forhold til faktor A, med hensyn pa en spesifikk faktor i nivaet over?
Sparsmdlet gjentas pa hvert niva, ved & starte pa toppen og bevege seg nedover i hierarkiet. Svarene
kan fremkomme ved hjelp av en verbd skda, som for eksempe inneholder disse vagene: like viktig,
litt viktigere, mye viktigere, veldig mye viktigere og ekstremt mye viktigere. Vagene overfares til
absolutte tall; 1, 3, 5, 7 og 9 og deres invers. Tdlene 2, 4, 6 og 8 og deres invers brukes som
kompromiss dersom meningene er noe ulike. De vagene man blir enige om noteres i en kvadratisk
matrise, og den inverse verdien av vagene plasseres pa nedsiden av diagonden i matrisen. (r-1)
matriser dannes i et hierarki. Figur V3.7 visr et eksempel pa hvordan en matrise med innsatte
verdier kan se ut.

Med Relativ

hensyn pa|A; A, A; viktighet

fokus

A, 1 3 6 0,627

A, 13 1 5 0,292

As 1/6 1/5 1 0,081
Figur V3.7 Sammenligningsmatrise

Denne matrisen benyttes videre til & beregne faktorenes relative viktighet med hensyn pa en faktor i
nivéet over (punkt 7), og til & bestemme den totae viktigheten av bedutningsaternativene.

Fordeler

Fordeler ved AHP er a den er vel publisert og a den kan beskrives «ikke-teknisk». Den verbae
skalaen gjer teknikken enkel aforga for ale som er involvert i progektet, og deltagernes subjektive
meninger, erfaringer og kunnskap kan dermed utnyttes maksimalt. Anvendelsesomrédene for AHP
er ogsa mange. Teknikken er testet pa jurister, politikere, ingeniarer, matematikere, barn m. fl., som
ale synesteknikken var enkel og naturlig a bruke, innenfor deres omrade. Den hierarkiske strukturen
gir muligheter for &inkludere mye og detdjert informagon, og er en lettforstadlig og fleksibel méte &
fremdille viktige faktorer og deres sammenhenger pa. Det er viktig a legge merke til a den
systematiske tenkeméten som deltagerne «presses» gjiennom, er viktigere enn de numeriske verdiene
som andysen resulterer i.
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AHP i tilknytning til et dataverktey, gjar gjennomfaring av andysen enklere og raskere. | Easyrisk
(kapitted 3.1.4) e skjermbildet meget oversiktlig, med sammenligningsspgrsmdet, den verbde
skdaen og sammenligningsmatrisen lett tilgiengdig. Det matematiske beregningsgrunnlaget ligger
Kjult.

Ulemper

Ulemper ved AHP er at resultatet i stor grad avhenger av det etablerte hierarkiet og de vurderingene
som ble gjort pa de ulike faktorene. Endringer av hierarkiet dler av vurderingene, vil sannsynligvis
fare til endringer av resultatet. Falsomhetsanalyser (beskrevet senerei dette vedlegg) kan da vaae et
hielpemiddd for & teste resultatenes fasomhet overfor endringer. Det har ogsa blitt reist spersmad om
effektiviteten ved bruk av AHP. En av grunnene er i forbindelse med konstrukgonen av hierarkiet
hvor det anbefdes (7+2) antal faktorer per niva Dette kan bli et problem i situagoner hvor antall
faktorer overgtiger 9. En annen grunn er de ressurser og den informason som krevesfor a kvaliteten
paanalysen ska bli god nok.

Influensdiagram

Influensdiagram er en teknikk som ble utviklet pa 1980-tdlet ved Stanford University. CMT og
TerraMar benytter influensdiagram til & representere det overordnede usikkerhetsbildet i prosjektet
og kvantifisere effekten av de usikre faktorene pa progektmdene.

Influensdiagram er en teknikk som grafisk representerer avhengigheter mellom vilk&lige variable og
bedutninger. Teknikken utnytter grafiske nettverksstrukturer for & illustrere bedutningsproblemer.
Variablene (de uskre parametrene) uttrykkes ved hjelp ar noder, og avhengigheter mellom dem
representeres ved piler. Influensdiagram konstrueres ved a forbinde de avhengige nodene med piler.
Modellen bygges opp pa bakgrunn av tilgiengdlig informasion, bade empirisk, subjektiv og objektiv
informagion, og kunnskap om progektet. Influensdiagram er velegnet til illustrere usikkerhetshilder
og til & stette bedutninger.

FoU
kostnader

Integrerings-
slakk
Forsinket
integrerini
System eorenng \
kompleksitet Kostnads-

- endringer
Forsinket |

Utviklings-
slakk

Figur V3.8  Eksempd pausikkerhetsscenario painfluensdiagramform

Usikkerheten i konsekvensene og i de usikre parametrene som representeres i en scenanio, Vil i de
flestetilfdler forandres gradvis gjennom progektets livdgp, fra (Hauge og Wright, 95):

Fuzzy (uklar) — 5 Sansynlig —, Skker
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"Skker" usikkerhet inntreffer fart n& scenarioen e redisart. Usikkerheten bar dtsd kunne
kvantifiseres pa ulike mater innenfor en scenario, dik a ny kunnskap og forsdelse for de uskre
parametrene utnyttes best mulig. Influensdiagram sammen med e beregningsverktay, som for
eksempel Monte Carlo smulering, kan imgtekomme dette.
Teknikken er forholdsvis nyutviklet og den er stadig under forbedring. Forbedringene foregar saalig
pa data-siden. Metodene som er utviklet for & andysere influensdiagram krever a variablene er
definert med deterministiske variable™. For & beregne influensdiagram med stokastiske varigble®,
kombineres derfor ofte teknikken med Monte Carlo smulering.
| CMT ble influensdiagram valgt som teknikk for & representere scenarier, fordi (Hauge og Wright,
95,s11)
- en"ndtids' vergon av scenariene kan presenteres
kontinuerlige prosesser kan modelleres
en kompleks us kkerhetsscenariostruktur kan fremstilles som en kompakt illustragon
ikke-spesidister har muligheten til Addtai diskugoner om strukturopphbyggingen av scenariene
software verktay, med grefiske fadliteter for & modellere og oppdatere influensdiagram, er

tilgiengelige

Fordeler

Den starste fordelen ved teknikken er muligheten til & fremdtille progekter grafisk. Dette eker
forsdelsen for progektmodellen, letter kommunikasonen om modellens innhold til andre og er
naturlig abrukei den iterative Risk Management prosesseni CMT og TerraMar. Lars Hardd Hauge
i Det Norske Veitas (Hauge og Wright, 95) mener a influensdiagram "offentliggja™ hvilke
forutsatninger og antagelser som ligger til grunn. Samtidig dokumenterer teknikken subjektive
oppfatninger og bedutninger.

Moddler av "dl€e" sarrelser og kompleksitet kan lages ved hjep av influensdiagram. Dataverktay er
et nyttig hjelpemiddd ved store og komplekse modeller.

Ulemper

Kvantifiseringen av variablenei influensdiagram er innviklet, dersom man velger & benytte forddinger.
Dette skaper et gkt behov for kvdifiserte brukere, samtidig som tiltroen til resultatene blant ikke-
kvalifisarte redusares. En annen ulempe er a det blir vanskdligere & holde oversikten over de
antagel ser og forutsetninger som ligger til grunn for beregningene.

En kan ogs merke seg a en scenario generdt vil kunne produsere flere konsekvenser, men a en
scenario kongruert i et dataverktay, ikke kan produsere mer enn et ma eler konsskvens. Det
definerte mdet dler konsekvensen kan likevel influeres av mer enn en parameter. | DynRisk kan en
lannsomhetskalkulagon (Net Present Vaue) giennomfares, hvor scenariomdene sammenlignes og
presenteres som S-kurver.

Falsomhetsanalyse

Fasomhetsandyse identifiserer de faktorene, for eksempel inntekter og kostnader, som utever de
serste bidragene til det totae usikkerhetsbildet | et progekt. Analysen er kanskje den enkleste
kvantitative teknikken for behandling av uskkerhet. | NS 5814 er fasomhetsanayse definert som

fager:

'® Deterministiske variable uttrykkes ved en fast funksjon av andre variable eller en konstant.
1" Stokastisk variable er i sannsynlighetsregning usikre variable og beskrives ved sannsynlighetsfordelinger.
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Systematisk fremgangsmate for a beskrive og/eller beregne effekten av variagoner i
inngangsdata pa sl uttresultatet av analysen (NS-1SO 5814, s 3).

10/90 90/10
Inntekter 50/50
1 2 3
Prosjekt | |
kostnader
Operasjons
kostnader
: A 4 A : : : v
-2.2 6.1
-10 5 57 10 15 20 25  30°! 35
Basisestimat million kr.

~§— Variasjon fra basisestimat —>

Figur V3.9 Eksempe pafdsomhetsdiagram (TerraMlar, 96)

Utgangspunktet for en fasomhetsandyse er basisetimatet. Ved & variere ulike usikre parametre i
basi sestimatet, for eksempd tid, kostnader etc., kan en rekke nye estimater utarbeides. Figur 17.5
viser edimater som er fremkommet pa bakgrunn av en fdsomhetsandyse. Estimatene beskriver
hvordan fremtiden vil bli dersom ulike uskkerhetsfaktorer dar til. Ytterpunktene er "det mest
pessmistiske’ og "det mest optimistiske" estimat (Rolstadds, 90).

Fordeler

Gennomfaring av fasomhetsanalyser krever ingen ekstra informagon enn de estimatene som er
utarbeidet.

Kommunikagonen til progektlederen og bedutningstakere forenkles betraktdig, fordi
fdsomhetsdiagram gir en oversktlig presentagon av effektene de ulike uskkerhetsparametrene og
eventudlle bedutninger kan ha pa progektmdet. Resultatene gir bedutningstakeren en enkd og klar
oversikt over de viktige tingene, og en indikagon pa hvor de sterste usikkerhetene ligger.

Fa somhetsdiagram presenteres som egne grafer bade i Easyrisk og DynRisk.

Ulemper

| prindppet ska kun en parameter varieres om gangen, dik a denne parameterens effekt pa
resultatet kan studeres isolert. Dette danner imidlertid grunnlag for & eventudlle korrelagoner mellom
parametre kan vege vanskelig a oppdage. Falsomhetsanalyser kan derfor gi et skjevt bilde av den
relative innvirkningen de ulike parametrene har pa den totde usikkerheten. Gjennomfaringen av
andysen kan ogsa bli svaat arbeidskrevende, fordi endring av en parameter ofte farer til endring av
andre parametre.

| praksis krever teknikken hijelp av dataverktey, for & gjennomfere inngdende og komplisarte
fdsomhetsanayser. Monte Carlo smulering kan ogsa vagre nadvendig, dersom flere parametre skal
suderesi en og samme andyse. Dette gjennomfares ved & variere usikkerheten i enkeltparametrene
og kjare flere Smuleringer.
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Beslutning/Hendelses- tre

Denne teknikken egner seg til & strukturere vagmulighetene og konsekvensene av bedutningene og
tiltaksaktivitetene. Det er da hensktsmessig a foreta andysen v.h.a. bedutningstrag, som illustrert i
figur V3.10. Indtitutt for Bygg- og Anleggsteknikk, ved Kjel Augteng, har utviklet dataprogrammet
RISIKINI (Austeng, 94) som benytter binsare hendelsestrae, d.v.s. a hver hendelse delesopp i to
underhendelser. Grefisk fremdilles bedutningshenddses: treet med  bedutningspunkter
(firkantboks), hendelsespunkter (sirkel), bedutningsgrener (gren ut fra bedutningspunkt.) og
hendel sesgrener (gren ut fra hendel sespunkt).

% :
(O

B2.2

Figur V3.10 Eksemped pabedutningstre

| bedutningspunktene kan det foretaes valg og tiltak for utnyttelse av muligheter og redukgon av
risko. N& vag og tiltak er iverksat vil hendelsesforlgpet g& Sin gang. | hendelsespunktene Vil
bedutningstaker ikke ha kontroll over hendelsene, som inntreffer pa hendel sesgrenene med en grad
av sannsynlighet. Etter hendelsen har inntruffet kan det foretaes sekundag- og tertiag- bedutninger.
Bedutningstre- andysen er som fager:

Spesifisere mulige bedutninger og utfall.

Spesifisere sannsynligheter for mulige utfal ved hendd sesnodene.
Spesifisere kostnader/utbytte for de forskjellige utfalene dler hendelsene.
Beregne forventet nytte knyttet til de enkelte bed utningsnodene.

Beregninger av usikkerhet i bedutning/hendelses- treet bygger for det meste pa kvaifisert gjetning og
noe erfaringsdata Sannsynlighetsberegningenes funkson er & rangere bedutninger og utfal etter
nytte og forventning. Bedutningstrag har vaat mye benyttet til @konomiske vurderinger av
akgeportefdjer, forventet naverdi for investeringer, mm.. | progektet egner andysen seg til
gkonomiske vurderinger generelt.

PERT (Program Evaluation and Review Technique)

PERT brukes for a anda ulike fremtidige aktiviteters varighet pa bakgrunn av a varigheten er
beheftet med usikkerhet.

Aktivitetenes varighet antas Beta-forddt; Betafordelingen er en skjevfordeling, dvs. mest sannsynlig
verdi er ikke lik forventningsverdien. En aktivitets varighet kan vage mindre dler sarre enn
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forventningsverdien; den kan derimot ikke vagre null, men den kan ga mot det uendelige. Dette er
noe av bakgrunnen for at fordelingen blir kjev.

Sann- A
synlighets-
tetthet

a m E(t) b

Figur V3.11 Eksempe pa skjevfordding (b - fordeling)

Forventet varighet beregnes som: E(t) = %mﬂ)
hvor
a = antatt minimal varighet
m = antatt mest sanngynlig varighet
b = antatt meksmd varighet

a, m, og b blir ofte satt subjektivt, slv om en ofte har effaringsdata & ga ut i fra N& forventet
varighet er funnet for hver av aktivitetene, kan forventet progektvarighet finnes ved & summere de
kritiske aktivitetenes varighet.

Variansen for varigheten til en aktivitet med Beta-fordeling er

En kan finne usikkerheten knyttet til progektets giennomfaringdtid, uttrykt ved variansen Ved a
summere variansen til de kritiske aktivitetene f& man dtsa en totd varians av progektets varighet
uttrykt ved s?, og forventet varighet til progektet uttrykt ved forventningsverdien E(t). PERT
forutsetter a kritisk ve er fast (noe som er e problem). E(t) og s? kan vi bruke i statistiske
beregninger som f.eks & beregne sannsynligheten for a varigheten er innenfor et visst intervall
(beregning ved hjep sentragrenseteoremet og normafordeingen). Dette kan brukes til a regne ut
hvor stor tidsbuffer en maleggetil for &f.eks. vaare 95 % sikker pa at varigheten (T) blir mindre enn
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en viss tid (t). Denne sannsynligheten finner man ut fra den kumulaiv sannsynlighetsfordeling
(summagon av sannsynlighetstettheten), og den har en form som vigt i Figur V3.12

Kumulativ
sannsynli ghe#
100% |---—--—————mm o --
P(T<t) [~
0% >
Gjennom-
t feringstid

Figur V3.12  Kumulaiv sannsynlighetsfordeling (Rolstadas, 1990)

Prob-PERT (Probabilistic PERT) er en variant der Monte Carlo smulering blir brukt for & smulere
varigheten. | tillegg til vanlig PERT s tar denne metoden hensyn til at kritisk vei kan endres. Monte
Carlo smulering brukes til & summere nettverkets varighet, der hver aktivitets varighet bestemmer
kritisk vel, og der en endring i kritisk vei kan oppsta. En kan sa telle opp hvor ofte en aktivitet blir
kritisk (man f& da sannsynligheten for a en aktivitet kan bli kritisk); dette kalles kritisk indeks.
Kritisk indeks kan benyttestil rangering av kritiske aktiviteter.

SCERT  (Synergistic  Contingency Evaluation and Response
Technique)

Denne metoden brukes for & andysere flere typer risiko, gkonomisk, tid og kvalitet. Den bestar i
fage Bergamo (Bergsmo, 93) av to hovedfaser, en kvalitativ og en kvantitetiv fase.

| den kvalitative fasen blir progektet delt opp i et begrenset antal ngkkelaktiviteter, hvoretter
riskokildene blir identifiset og beskrevet. Det blir s3 gjort en vurdering av mulige tiltak for a
redusere risikokildene. Sekundagre risiki blir saidentifisart og beskrevet.

| den kvantitative fasen andds sannsynligheten for ulike henddlser og konsekvenser, gitt ulike tiltak.

Deretter kan samlet effekt av riskokildene beregnes. Prosessen gjentas inntil man aksepterer den
riskoen en gtter igjen med.
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PNET (Probabilistic Network Evaluation Technique)

Et av problemene med PERT andlysen er a kun kritisk vel blir andysert, dette medfarer at vi far et
ensdig optimistisk estimat av tidligste (forventede) tid for hendelser i nettverket. Dette fordi kritisk
vel kan endres, og dette blir ikke fanget opp i PERT.

Mdet med PNET er &finne e mingte antall uavhengige veier som kan representere nettverket. En vei
i nettverket kan representere en annen hvis korrelagonen mellom de to overskrider en pa forhand
angitt verdi. Korrelagon sier noe om hvor sterkt to variable er avhengige av hverandre. Korrdlagon i
nettverk avhenger av hvor stor del av velene som overlgpper hverandre (er felles). Er korrelagonen
over dler lik den angitte verdien velges den lengste av veiene til & representere den andre. Er
korrelagonen lavere enn verdien sies veiene a vaae uavhengige og begge tasi betraktning. Er den
angitte verdien lik null kan den lengste veien representere dle de andre. (Dette tilsvarer PERT-
prinsippet)

Sannsynligheten for a et progekt ska bli ferdig innen en spedfisart dato, blir beregnet som
produktet av sannsynlighetene for at de ulike representative veiene vil klare & mete sine spesifiserte
ferdigdtillel sesdatoer (Bergamo, 93)

TOPP - TOtal ProsjektPlanlegging

TOPP e en nettverksmode| hvor det er lagt inn fjaging og tidsbuffere. Tidsbufferne brukes til a
dimengonere utvagte grener i nettverket dik a de oppnar en viss sikkerhet for ferdigdtillelse.
Fjegingen representerer dynamikken i planen, dvs. muligheten progektlederen har til a pavirke,
forkorte, eler forlenge aktivitetene. Fjagingen er en ressursbuffer progektleder utleser ved behov
(Hetland, 95).
Formadet med TOPP er a finne den tidsplanen som maksimerer forventet ndverdi til et progekt.
Progektmodellering etter TOPP - prinsippet foregar i tre steg (Tollersrud, 94):
1. Definér eksterne begrensninger:
Sikkerhetsniva (sannsynlighet for abli ferdig med konstrukgonsfasen til planlagt tid)
Renteniva og inflagon
Milepader med tilharende sannsynlighetsniva

2. Definér aktiviteter:
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Varighet og kostnad

Avhengighet mellom tid og kostnad

Tamed usikkerhet i betraktningene (mest sannsynlig, maksma og minima kostnad for de
enkelte aktiviteter)

3. Definér prog ektnettverket:

Nettverket settes opp pa grunnlag av avhengigheten melom aktivitetene, men en legger i tillegg inn
ressursbuffere og fjaging.

Etter modeleringen blir neste trinn i prosessen a optimdisere progektet. En  balanserer
aktivitetskostnad mot diskontert progektinntekt for & na den hgyeste ndverdien for progektet.

TOPP smulatoren splitter progektet inn i perioder adskilt av bedutningspunkt. Tidsplanen beregnes
giennom en rekke optimerings- og smuleringstrinn. | hvert bedutningspunkt beregnes optimae
varigheter samt optimalt sarttidspunkt for etterfagende aktivitet ut fra Smulert tilstand i det aktuelle
punkt. Ved dutten av hver periode kan brukeren modifisere resterende del av progektet basert pa
status.

En viktig egenskgp ved TOPP e a metoden sgker @ utnytte de positive sidene ved
usikkerhetsaspektet og ikke bare de negative. TOPP er en metodikk utviklet av Statoil.

Mgllers metode

Mdlers metode gir en Igsning pa "PERT problemet” (se forklaring av PERT tidligere i vedlegget) Pa
samme mate som for PERT gis det her tre andag for aktivitetenes varigheter. Minste tenkdlige verdi,
mest sannsynlig verdi og sarste terkelige verdi. Forventningsverdi (E(x)) og Varians (Var(x)) til
varighetene beregnes ved bruk av Erlangfordelingen (Klakegg, 94).

Disse verdiene blir brukt i regnemetoden til Mdller. Nettverket giennomregnes aktivitet for aktivitet,
og en finner E(x) og Var(x) for dle koblingspunkt i nettverket. Dersom en kommer til e
koblingspunkt hvor to eler flere veier meates, e en ved kjernen til seve beregningsmetoden.
Metoden baserer seg pa at en regner sammen to og to veler om gangen. Finnes det flere enn to veier
som metesi samme punktet, kan den tredje regnes sammen med resuiltatet av de to foregdende, osv.
P4 denne méten tas det ved beregning hensyn til al usikkerhet som er tilknyttet aktivitetene i dle de
pardldle veiene, ikke bare langs kritisk vei. Det beregnes med andre ord et samlet stokastisk
tidstillegg for matepunktet, (Bergsmo, 93).

Metodens beregningsresulltater gir ogsa informagion om hvor kritisk en aktivitet er. Sannsynligheten
for a en aktivitet vil bli kritisk, er avhengig av hvor stor sannsynlighet det er for a nettopp den veien
der den aktuelle aktiviteten ligger ska bli kritisk.

Denne metoden blir blant annet brukt i dataprogrammet TIDUS som er utviklet ved Indtituit for
Bygg- og anleggsteknikk, NTNU.
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Suksessiv kalkulasjon - Trinnvis kalkulasjon

Suksessv kakulagon er en metode utarbeidet av Sten Lichtenberg (Lichtenberg, 90). Metoden

brukes til & estimere kostnader ved et progekt. Ferst andar man tre verdier av kostnadene for hver
post i progektet. En nedre verdi (definert som 1% kvantil), en sannsynlig verdi og en gvre verdi

(definert som 99% kvantil). Andagene gjares pa basis av subjektive vurderinger gjort av kompetente
personers intuigon, fagkunnskap og erfaring. Forventningsverdi og varians regnes ut pa samme méae
som ved PERT.

Pringppet er som falger:

En starter med et grovt estimat og vurderer uskkerheten i hver post. Deretter detaljeres den posten
med starst uskkerhet, og dik fortsetter det trinn for trinn inntil den totale usikkerhet er kommet ned
pa et akseptabelt niva. Fordelen med denne metoden er at estimatet ikke blir mer detaljert enn det
trenger a bli, samt at bedutningstaker klart far en oppfatning av usikkerheten i estimatet. Lichtenberg
beskriver sin moddl i fem trinn, (Rolstadas, 90).

1. Objektet deles opp i e mindre antal uavhengige poster, hvorav mingt en for a dekke
generd| uskkerhet.

For hver post andds forventningsverdi og varians.

Delposten med den sterste varians har sterst innflytelse pa usikkerheten i duttresultatet.
Denne posten sgkes forbedret, normalt ved oppdeling av posten i (uavhengige) delposter.
Den derved utvidede og forbedrede kalkyle behandles igien som ovenfor. Denne
suksessive prosess fortsetter inntil usikkerheten er tilfredsdtillende, dler ikke kan
reduseres ytterligere.

ks oN

Det e viktig at det tas med en post som ska dekke generdll usikkerhet. Denne vil skre antagelsen
om uavhengighet mellom de evrige poster, dersom oppbygningen gjares riktig. Forevrig kan det
nevnes a pa Indtitutt for Bygg- og anleggsteknikk, NTNU, er det utviklet en modifisert vergon kat
Trinnvis kakulagon (Austeng og Hugsted, 95). Prindppet e det samme som ved Suksessv
kalkulagon (med dataverktoyet TRIKALK).

GERT (Graphical Evaluation and Review Technique)

GERT (Clayton og Moore, 76) er en nettverksteknikk som er utviklet for & handtere mere
komplekse modellstuagoner enn det som er mulig med "vanlig" nettverk. Det er en utviddse av de
"vanlige' nettverksteknikkene, der de "vanlige' nettverksteknikkene suppleres  med
bed utningsaktiviteter. Vi fa& da et dags bedutningsnettverk. GERT kombinerer stokastiske nettverk,
bed utningspring pper, operagonsandytiske smulerings- og kemodeller og ideer fra PERT - dti en
og samme modell. Komponentene i nettverket bestér av logiske knutepunkt og retningsbestemte
piler, der pilene kan representere tid, kostnad, ressursbruk, komponenters pditelighet, etc.
Knutepunktene har en inngangs- og utgangssde som gir rom for ulike logiske koblinger melom
aktiviteter. Det skilles mellom ulike innganger og utganger pa knutepunktene. Disse kan vises pa ulike
méter. Forskjellige forfattere bruker ulike symboler til a fremdtille knutepunktene. Vi synes Bergsmo
bruker en lett forstéelig symbolbruk, og vi vil bruke den til & fremgtille de ulike knutepunktene. Se
Figur V3.13, (Bergsmo, 93).
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Og
Input

Output

Eller

Deterministisk

Probabilistisk

Figur V3.13  Gert - symboler [1]

N: Nodens nummer.

Og: Hendelsen representert av og-noden inntreffer bare hvis alle
forutgaende aktiviteter (grener) rediseres. Tidligste tidspunkt for
hendel sens etterfd gende aktiviteter er gitt ved seneste tidspunkt
for dle forutgdende aktiviteter (vanlig nettverkd ogikk).

F, S F angir antall forutgdende aktiviteter som mavagre ferdig fer

farge redisering av hendelsen (noden). S angir antall

forutgdende aktiviteter som kreves for etterfagende

regliseringer.

Eller: Eller-noden vil rediseres farste gang det angitte antall
forutgdende aktiviteter (for en hvilken som helst F) er
ferdig. Hvis noden er en del av en lgkke, kan den rediseres dle
etterfal gende ganger ndr det angitte antall forutgaende
aktiviteter (for hvilken som hels S), er ferdig.
Vanligviser F3 S

Determinidisk: Alle aktiviteter med utspring i en node rediseres hvis
noden redliseres (vanlig netttverkdogikk).

Probabiligtisk: Bare én aktivitet med utspring i noden rediseres hvis
noden rediseres. Summen av sannsynligheten for dle
"Output- aktivitetene” er lik en.
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Det som er spesidt med GERT er ifdge (Hetland, 95) at det er mulig & modellere dayfer (Iloops)
tilbake til tidligere aktiviteter. Dette kan f.eks. benyttes til & modellere utbedring av feil, dler ulike
former for laging.

Beregningen gjennomfares normdt ved hjep av smulering.

En begrensning i falge (Bergamo, 93) er a GERT ikke kan behandle felles ressursrestrikgoner.

Kvalitative teknikker for behandling av usikkerhet

Sjekklister

Sekkliger brukes som hidpemiddd til & identifissre mulige faktorer som kan pavirke
prog ektsuksessen.

Listene kan fremkomme og vage designet pa forskjellige mater. Noen er laget pa bakgrunn av
gode/darlige erfaringer, andre er fremkommet som resultat av brainstormings-prosesser. Listene kan
vage meget progekispesifikke eler omradeorientert, eller svaat generelle. Eksempler pa omrader
kan vaae gkonomi, teknologi, organisagon og prosedyrer, progekistyring og bedutningstaking. Det
er viktig & veare oppmerksom pa at en liste ikke er endelig, da det ikke er mulig a lage en komplett
liste over dle uskkerhetsfaktorer. Det er derfor viktig & kontinuerlig notere erfaringer, som kan
brukes innen uskkerhetsbehandling.

| CMT (Hauge og Wright, 95) utarbeides en liste pa grunnlag av sparreundersekelser. Listen
benyttes forelgpig manuet. Andytikeren(e) merker av de viktigste og mest rdevante trudene |
sekklisten, og gir dem poeng etter en skala. En gekkliste kan ogsa utarbeides etter de ma man har
satt opp. Listene kan for eksempd tilpasses ulike Situagoner og bedriften etterhvert som progekter
giennomfares.

L okal Global Ekstreme
Organisasjon Politikk Uhdl
Tid/kostnader Lover og regler Streik
Grensesnitt Finans Politiske endringer
Styring Marked Naturkrefter
Produktivitet Kultur Finans
Kontrakter Valuta Sabotasje

v Etc. v Etc. v Etc.

Redusert mulighet til & kontrollere usikre faktorer
Figur V3.14  Sekkliste for uskkerhetsfaktorer (TerraMar, 96).

-

TerraMar kategoriserer usikkerhetsfaktorer i omrader, dik figuren over viser. Eksemplene pa de
"lokae" uskkerhetene som oppstér | e progekt rdaeres til sdve progektet og
progektorganisagonen. Progektet kan kontrollere de lokale uskkerhetene. De "globale" faktorene
er eksterne og vanskeligere & kontrollere. "Ekstreme" usikkerhetsfaktorer, som kan forklares som
"lav sannsynlighet/hay konsekvens'-faktorer, er det liten mulighet til & kontrollere.

Fordeler

Sekklister er svaat effektive hjepemidler ved kontroll om ale uskkerhetsfaktorer og viktige forhold
er tatt med i betraktningene. De presenterer ogsa faktorer som er viktigei progektet pa en enkel og
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oversktlig méte, for eksempe for eksterne parter. Sekklister fremmer muligheten til & benytte
efainger fra tidigere progekter. Ligene kan lagres i dataverkigy dler som manuele

utfyllingsskjema

Ulemper
Den starste ulempen ved bruk av gekklister, er at det kan vaae lett & kun henge seg opp i de nevnte
faktorer og forhold. Dette kan fare til at nye og spesielle forhold for et spesifikt progekt, utelates.

Brainstorming - Brainstormingsmatrise

Prokonsult AS (Proconsult, 93) benytter en 3x3 matrise som "dder verden inn i 9 deer”, ved
identifiseringen av forhold som kan betydning for prog ektsuksessen. Figuren under viser et eksempel
pa en dik matrise. Matrisen fylles ut med stikkord under gjennomferingen av en brainstormings-
prosess med prog ektgruppen. Utfyllingen kan forega pa papir, overhead, tavle osv. dler direkteinni
verktayet Futura Verkteyet tillater ogsa en utvidese til 5x5 matrise, dersom dette skulle vage
anskdig.

Teknisk «Human» @konomisk

Teknologisk Politikk/politikere Prisutvikling
Eksternt utvikling Naboforhold Valuta

Godkjenninger

Vagforhold

Dokumentasjon Prosjektledel se Tidsplaner
Prosjekt Spesifikasjoner Organisering Budsjetter

Mengder Kommunikasjon

Know-how Prioritet Soliditet
Internt Kompetanse Strategiske planer

Krav om endringer

Figur V3.14 Brandormingsmariss med eksampler pd risko og  muligheter
(Proconsult, 93)

Det er viktig a dikkordene ikke diskuteres under braingtormingen. Sdve plasseringen av
stikkordene i matrisen er ikke betydningsfull; formdet er a stikkordene identifiseres. Dersom
gekklister er tilgiengdige, ber disse brukes etter a braingormingen er fullfart. Sekklister kan for
eksempel brukestil & kontrollere at viktige stikkord ikke er utelatt.

| fdge Adlington og Chrisensen i Futura Internationad oppst&r usikkerhet bade i og utenfor
progektet, og et redigtisk bilde av fremtiden ma derfor inkludere forhold fra selve progektet og
progektets omgivelser. Progektspesifikke faktorer kales gjerne "harde fakta'. Forhold i progektets
omgivelser, som for eksempel relateres til organisagonen(e) som eler progektet eler andre eksterne
miljger, forklares gjerne som "blegte faktorer”. Sammen kalles dette "den totale progektverden'.

Fordeler

Matrisen stimulerer til & avdekke bade harde og blate forhold og gker kredtiviteten i brainstormings-
prosessen. Erfaringene Prokonsult AS har med denne matrisen er svaat gode. Deltagerne f& en god
overskt over dle tenkelige forhold som progektet kan utsettes for, og eventudl engstelse og
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optimisme tas opp og noteres. Matrisen kan ogsa fylles ut ved a dele ut omréder til "eksperter” innen
hvert omrade. Dette kan redusere tiden pa gjennomferingen.

Ulemper

En identifisering utfert pa denne méten krever tid og ressurser. Gjennomfaringen kan ogsa bl
langtekkelig og uoversiktlig dersom progektgruppen er stor. En mulighet kan da vagre & dele opp
gruppen, og a gruppene utfyller matrisen, dler dder av den, hver for seg. Denne matrisen er ikke
utviklet med tanke pa & kunne utnytte erfaringer (identifiserte forhold) fratidligere progekter. Hjalen
i Prokonsult AS mener likevel det er viktig & gjennomfare denne brainstormingen i dle progekt, fra

begynndsen
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Vedlegg 3:

Enkelt eksempel pa en
scenarioanalyse.
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Vedlegg 3:
Eksempel pa enkel Scenario-analyse:

Vi antar & vi kan sette i gang to liknende prosjekter, prosiekt 1 og prosiekt 2. Progekt 1 bestar av
aktivitetene A og B mens Progiekt 2 bestar av aktivitetene C og D. Nar progiektene er avduttet vil vi
selge resultet, og vi regner med at vi far samme pris for de to progiektene. Prisen er ikke kjent far et
av progektene er ferdigdtilt. Dakan kun den siste aktiviteten av det neste progektet stdigjen for at
dette ska bli ferdig uten a prisen forandres. Den siste fasen ma da forseres ved & sette inn ekstra
ressurser. Dette vil fordyre den Siste aktiviteten med 10 %.

Vi setter f@gende kostnader for de to progektene:

Tabell v3.1: Kostnader for de to progektenei kkr.

Progekt 1 (P1) A B B ved forsering
7.000 2.000 2.200

Progekt 2 (P2) C D D ved forsering
1.000 5.000 5.500

Vi antar & A mavaae ferdig far B starter og at C mavage ferdig far D Starter. Vi far et sett av
mulige bedutninger som fager:

B1. Begge progektene

B2. Progekt 1

B3. Progekt 2

B4. Progekt 1 og C. Vent med D til vi vet prisen.
B5. Progekt 2 og A. Vent med B til vi vet prisen.
B6. Ingen av progektene.

Dette er illudrert i treet i figur 1.

Beskaining 1, K = 9.000 + 6000 = 15.000
Besutring 2, K = 9.000
Beswining 3. K = 6.000

Nesiuningssifuagion Besining 4, K = 9000 + 1.000 ¢ + 5500 ciersom p > 5500 )
Besluining 5, K = 6.000 + 7000 ( + 2200 deroam i > 2.200 )
Besiufnintg 6, K = 0

Figur v3.1: Mulige bedutninger med kostnader.

Ved en scenarioanayse vil vi se pa hvilken bedutning som er optimd. Vi ser paulike priser padeto
progektene ved salg - prever ut mulige lasninger for ulike priser. Ut fra beregningene gjort i Figur
v3.2 ser Vi & de optimale | gsningene pa scenarioanadysen er :

p <6000 : Gjar ingenting ( B6)

Vedlegg XXVii




Usikkerhet som styringsparameter PS 2000

6000 < p < 9000: Velg bedutning B3.
p > 9000: Ve g bedutning B1.

B, O = 2°5300 - 156000 = - 3200
B2, O = 6900 - 2000 = - 3100

p - 5%0 - B, 0=1 - 400 = - 1@

B4. O = 2°5900 = 15500 = - 3700

B85, O = 2°500 - 15200 = - 3400

Bs, Q=0

Bl, O = Z%040 - 15000 = 2200
B2 O = §400 - 2000 = - 2600
B3, O = 440 - 4D = 400

B4. O = 2°%6400 - 15800 = - 2700

BS, O = 2°46400 - 152400 = - 2400

Bs, G=0
Noen mulige
scenarolasn.

B, O = 25900 - 16000 = 2641

B2, O = 8900 - %KD = - 100

B3, @ = 6 - &D00 = 2900

B O = 215K - 15500 = 2000
B5, 0 = 7°8000 - 16720 = - 2600
Bs, O=0

Bl, © = 2*10000 - 16,000 = KO
2. O = 10000 - 9000 = 1000

B, O = 1XX0 - A0 = 4000

M. O = 2710000 - 19500 = 4500

p = 10.000

B6, O = 2°10000 - 16200 = AKX

BS, O=0
Figur v3.2: Noen mulige scenarioer med |gsninger.

Ut frafigur 2 kan vi lese at uansett hvilke scenarioer som blir prvd er de nevnte |gsningene
optimalene. Merk a det i denne sammenhengen ut fra scenarioanalysen ddri vil vaae optimdt &
forsinke det ene progektet. Grunnen til dette er at enhver scenarioanalyse er utfert under sikkerhet
(den er deterministisk), og at det derfor ikke er grunn til A betadle 10 % ekstrafor en forsinkelse av
bedutningen.

Fanger denne Scenarioanalyen opp de optimale lgsningene?

For & se etter om dette gar vi ut fraen forventningsverdi-andyse. Den kan utfares som fager:
Hva skjer sa dersom vi antar at prisen kan inntakun to verdier, laoss Si:

p = 1700 med sannsynlighet 0,4

p = 13000 med sannsynlighet 0,6.
Forventet prisblir da 1700 * 0,4 + 13000 * 0,6 = 8.480.
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Scenarioanaysen som gir besutning 3 som den optimale gir dermed forventet geving ved sdg pa:

8.480 - 6000 = 2.460.
Hva sa med de andre |gsningsaternativene? Vi beregner dissei tabellen nedenunder.

Dersom vi velger f.eks dternativ 4 vil investeringen i farste omgang bli kostnadeneved A, B og C

som er 10.000. Dersom prisen blir lav velger vi ikke a utfare D. Da selger vi kun progiekt 1 til den
lave prisen. Dersom prisen blir hay velger vi autfere ogsa D. Dasdlger vi begge progektene. Vi ma

imidlertid huske pd investeringen som D medferer. Vi far dermed fagende forventet geving for
dterndiv 4

O = -10.000+0,4* 1700 + 0,6 * (2*13.000 - 5.500) = 2.980

Tabdl v3.2: Beregninger av bedutningene vha forventningsverdier.

Inntekt dersom Forventet

Bedutning Investering p = 1700 p =13 000 geving
1 - 15.000 0,4*(1700)* 2 0,6* 13000* 2 1960
2 - 9.000 0,4* 1700 0,6* 13000 - 520
3 - 6.000 0,4* 1700 0,6* 13000 2480
4 - 10.000 0,4*1700 |0,6*(2*13000-5500)| 2980
5 - 13.000 0,4*1700 |0,6*(2*13000-2200)| 1960
6 0 0 0 0

Av tabell v3.2 ser vi at den optimale lzsningen er & utfare Progiekt 1 og C for s a vente med

eventuelt a utfere aktivitet D til vi vet hva prisen er. | scenarioanadysen har ikke valg av denne typen
noen verdi ( jfr. forrige side), og vil dermed ikke ende opp som optimd 1esning av andysen. Det er
viktig avaae klar over a dette ikke skyldes for fa utfarte scenarier, men at det skyldes

scenarioanalysens natur, nemlig at den er deterministisk. Det er direkte feil aantaat dersom du
gjennomfarer nok scenarioer vil du til dutt ende opp med den optimale |asningen.
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Vedlegg 4:

Endring av usikkerhet over tid I et
prosjekt.
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Basert pa figur av Terra Mar:
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Vedlegg 5:

Betraktninger rundt usikkerhet |
fortjeneste
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Vedlegg 5: Betraktninger rundt usikkerhet i fortjeneste

Denne framdtilling er basert pa en tankegang om at, Spesidt for utferende, ma et system for
handtering av den gkonomiske usikkerheten fokusere pa usikkerheten i fortjeneste, og er
betraktninger som gjaresi dr.ing. arbeidet til Morten Stjern (Sjern ,96, 1 og 2). Dette innebager en
fremtilling som fokuserer pa usikkerhet bade i kostnader og inntekter. Kakylen kan i prinsippet
bygges opp som en sum av vektorer, der hver vektor uttrykker beregnet kostnad, og prisen pa den
tilherende kostnadsposten, se figur v5.1 (Stjern 96, 1). Prisen blir den utferendes inntekt dersom
kontraktsforholdet realiseres. Figur v5.1 viser gjeldende praks's, nemlig en deterministisk analyse.

4 Kakyle-
resultat

/

Revenues (R)

Cest (C)
Figur v5.1: Kakyle-prinspp.

Det endelige utfallet kan moddleres pa en bedre méte dersom vektorenei figuren handteres som
stokastiske vektorer, d.v.s. at utfalet av hver vektor gitt ved vektorens lengde og vinkd, uttrykkes
som sannsynligheter for dinneholde det endelige utfalet av kostnader og inntekter for den tilharende
posten. Et 2-dimengondt interval av kostnader og inntekter som med en viss sannsynlighet vil
inneholde det enddige utfallet, er kalkylens konfidensomrade. F.eks. vil et 20% konfidensomrade
med 20% sannsynlighet inneholde utfallet av kalkylevektoren, se Figur v5.2.

4 PP P \

Revenues (R}

Cost (C)
Figur v5.2: Illustragon av resultatet av en stokastisk analyse.
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Forskjdlen mdlom ulike dtervaitver, uansett om forskjellene skyldes ulike produkgonsmetoder eler
ulike prisings-dternativer, uttrykkes da som ulike konfidensomréder, med forskjellig beliggenhet og
forskjdlig utstrekning (Se figur v5.3).

30 +
25 1 Alternative 2: R=C
20 1 Alternative 1
15 +
The 30%, 60% and
a 90% constant density
< ellipses are sketched
§ 5T for each alternative
3
0 } | : : |
0 5 10 Cost(C) 15 20 25

Figur V5.3: Konfidensdlipser for to dternativer.

Denne fremdtillingsméten er hentet fradr.ing. arbeidet til Morten Sjern, IBA, NTNU. Dette er under
utvikling, og arbeidet skd vagre ferdig far 1.1.97.
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