Tillampning av Monte Carlo simulering
for kostnadsbedomning av byggprojekt

Stefan Marusic

UNIVERSITET



© Copyright Stefan Marusic

Lunds universitet, Lunds tekniska hogskola
Institutionen for bygg- och miljéteknologi, Byggproduktion

Telefon: +46 46 2227421
Hemsida: www.bekon.lth.se

ISRN LUTVDG/TVBP—-19/5587-SE




Abstract

Title:

Author:

Supervisor:

Examiner:

Problem:

Application of Monte Carlo simulation for cost estimation
of construction projects

Stefan Marusic

Stefan Olander, Associate Professor, Construction
Science, Division of Construction Management, Lunds
University.

Ola Karlsson, Project manager, Byggadminstration
Harald Olsson AB.

Radhlinah Aulin, Senior lecturer, Construction Science,
Division of Construction Management, Lunds
University.

Which indata for minimum, maximum and the most
likely cost is suitable to use when applicating a Monte
Carlo simulation for cost estimation of construction
projects?

Does the extracted indata for the study successfully
manage to stay within budgetary limits in a real life
situation for a real project?



Purpose:

Method:

Conclusion

The purpose of the study is to examine if a application of
a Monte Carlo simulation could sucessfully estimate a
budget for a construction project.

A quantiative and a qualitative methodology was
applicated to conduct the study. Talks were held through
semi-structured interviews with supervisors from
Byggadminstration Harald Olsson AB. Computer
simulations were conducted in @Risk to extract indata
for a theoretical reference frame and to furthermore test
the frame in budget simulations.

The results for the indata can be shown below.

Added

b:l;isgeertvaery Min Il\:llfesl; Max
5% 89 % 100 % 112 %
10 % 85 % 100 % 125 %
15 % 87 % 100 % 140 %
20 % 87 % 100 % 155 %
25% 92 % 100 % 173 %
30 % 91 % 100 % 188 %

A simulation with an added budgetary reserve between
10-15 %. The interval is suitable in order to keep the
absolute mean error small and to avoid cost
overestimations.



Sammanfattning

Titel:

Forfattare:

Handledare:

Examinator:

Problemstillning:

Syfte

Tillampning av  Monte Carlo simulering for
kostnadsbedomning av byggprojekt

Stefan Marusic

Stefan Olander, Docent, Institutionen for
Byggproduktion, Lunds Tekniska Hogskola.

Ola Karlsson, Projektledare, Byggadminstration Harald
Olsson AB.

Radhlinah Aulin, Universitetslektor, Institutionen for
Byggproduktion, Lunds Tekniska Hogskola.

Vilka inmatningsvéarden fér minimum, maximum och
mest troliga kostnad ar lampliga att anvianda vid ett
tillampande av Monte Carlo-simuleringar for
kostnadsbeddmning av byggprojekt?

Klarar framtagna inmatningsvérden for studien halla
budget i ett verkligt scenario for ett riktigt projekt?

Syftet med examensarbetet dr att undersoka ifall en
tillampning av Monte Carlo simulering framgéangsrikt kan
uppskatta en budget for ett byggprojekt.



Metod:

Slutsats

Kwvalitativ och kvantitativ metodik tillampades. Lopande
samtal i halvstrukturerad intervjusform holls med
handledare fran Byggadministration Harald Olsson AB
(HOAB). Datorsimuleringar genomfordes i @Risk for
att fa fram indata for en teoretisk referensram, sedermera
testades ramen genom budgetsimuleringar for verkliga
projekt.

Resultat for inmatningsvarden kan ses nedan.
Palagd

budgetreserv Min Troligt Max
5% 89 % 100 % 112 %
10 % 85 % 100 % 125 %
15 % 87 % 100 % 140 %
20 % 87 % 100 % 155 %
25% 92 % 100 % 173 %
30 % 91 % 100 % 188 %

Att simulera med en palagd budgetreserv mellan 10-15
% ser till att simulerad budget hélls i flesta fall med ett
litet medelfel utan storre kostnadsoverskattningar.
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1. Inledning

I inledningen presenteras bakgrunden och grundproblematiken for examensarbetet.
Vidare presenteras problemstdllningar for arbetet, syfte och mal. Avslutningsvis
presenteras dven arbetets malgrupp, avgrdnsning och disposition.

1.1.  Bakgrund

Byggbranschen star idag for cirka 5 % av Sveriges totala BNP (SCB, 2015).
Finansdepartementet befarar att byggbranschen véntas ha en hogre historisk tillvaxt da
behovet av bostdder och ny transportinfrastruktur forvéntas vara hogt (SOU, 2015). Att
jobba med kostnadsstyrning och undvika kostnadsoverskridningar for framtida projekt
kommer ddrmed bli viktigt for bade offentliga och privata aktorer.

Trots stora framsteg med att hantera och forutse kostnader inom byggbranschen, sa ar
kostnads- och budgetoverskridningar fortfarande forekommande for byggprojekt av olika
storleksgrader. Flyvbjerg, Holm & Buhl (2002) undersokte en rad internationella projekt
av storre skala och konstaterade att 90 % av projekten som innefattades av studien
drabbades av kostnadsdverskridningar. Merrow (2011) konkluderade att 65-75% av
megaprojekt inom den privata sektorn misslyckades na affarsmélen, diar merparten av de
misslyckade projekten som studerats resulterade i olonsamhet. Fenomenet begransas inte
bara till storre projekt, Odeck (2004) studerade 620 norska offentliga projekt mellan &ren
1992-1995. Denna studie visade att mindre projekt till och med fick erfara storre
kostnadsdverskridningar dn storre projekten. Flyvbjerg, Holm & Buhl (2002) konstaterar
att risken for kostnadseskalering dr hog for alla typer av projekt oavsett storleksgrad.

Medan ménga industrier och branscher anvidnder sig av statistiska hjdlpmedel for
kostnadsuppskattning och riskanalys, s& ar byggbranschen fortfarande underutvecklat
inom omradet (Peleskei, et al., 2015). Steen Lichtenberg (2000) tog fram en metodik som
kallas den successiva principen. Metodiken bygger pa att definiera risker och osdkerheter
i ett tidigt skede i en grupp. Sedermera appliceras minimum, maximum och mest troliga
varden for samtliga osdkerheter och slutgiltig kostnad berdknas med hjilp av bayesiansk
statistik (Pries-Heje, 2013).



Hertz (1964) tog fram en metod som foreslog applicering av Monte Carlo-simuleringar
som hjédlpmedel for beslutstagande for risker inom foretagande. Hertz metodik har sedan
dess anvints 1 flertalet olika omraden dir risk och osdkerhet betraktas, dven inom
projektledning av byggprojekt (Chau, 1995). Fordelarna med metoden &r att en Monte
Carlo simulering kan tydligt kvantifiera riskerna med projektet, och siledes utrona en
statistisk indikator pa hur vél projektet presterar i avseende pa kostnad och tid (Kwak &
Ingall, 2007).

Principen kring Monte Carlo simulering bestar av att bryta ner samtliga kostnader for
byggprojekt i mindre delar som ar slumpmassiga (Chau, 1995). En sannolikhetsfordelning
estimeras sedermera med anvdndandet av antingen subjektiv eller objektiv data, varpa
fordelningarna for systemkostnaderna kan uppskattas genom att addera samtliga
delkostnader i simuleringsmodellen (Chau, 1995). Beroende péa vilken
sannolikhetsfordelning som anvidnds kan sedermera minimum, maximum och mest troliga
utfall appliceras som indata for modellen. Trots att metodiken studerats akademiskt inom
projektledningsomradet, sa har det praktiska tillimpandet av metoden inte fatt fotfaste i
”den riktiga varlden” inom projektledning (Kwak & Ingall, 2007).

Med bakgrund av detta sa skall detta examensarbete undersoka hur tillimpandet av Monte
Carlo simulering kan anvindas for att uppskatta kostnader for byggprojekt.

1.2.  Problembeskrivning

Foljande underkapitel &mnar till att utréna de problem som ligger till grund for arbetet.
Utifran de problembeskrivningar som beskrivits i bakgrundskapitlet kommer foljande
fragestillningar stéllas:

¢ Vilka inmatningsvirden for minimum, maximum och mest troliga
kostnad dr ldmpliga att anvinda vid ett tillimpande av Monte Carlo-
simuleringar for kostnadsbedomning av byggprojekt?

¢ Klarar framtagna inmatningsvarden for studien halla budget i ett verkligt
scenario for ett riktigt projekt?
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1.3.  Syfte & maélsittning

Syftet med examensarbetet dr att undersoka ifall en tillimpning av Monte Carlo
simulering framgéangsrikt kan uppskatta en budget for ett byggprojekt.

Malet med examensarbetet dr att utrona en teoretisk referensram for indata vid
upprattandet av en Monte Carlo simulering for byggprojekt, samt att ta reda pa med vilken
noggrannhet referensramen estimerar byggkostnader for verkliga byggprojekt.

1.4.  Avgransning

Simuleringar som kommer att genomforas har baserats pa data som tillhandahallits av
Byggadministration Harald Olsson AB (HOAB). Detta examensarbete kommer enbart
fokusera pa simuleringar av forskolor och skolprojekt. Vidare avser studien endast
analysera precisionen av initiala kostnadsbedéomningar, d.v.s. i upphandlingsskedet da
primédra kalkyler pd handlingar genomfors. Studien kommer inte analysera succesiva
kalkyleringsmetoder som sker 16pande under projekttiden.

1.5.  Malgrupp

Malgruppen for examensarbetet riktar sig till personer eller branscher som &r verksamma
eller arbetar inom projektledning, eller som pa annat sétt arbetar med riskhantering och
kostnadsstyrning inom projekt. Avslutningsvis riktar sig dessutom arbetet till studenter
och personer som arbetar inom institutionen for byggproduktion vid Lunds Tekniska
Hogskola.

1.6.  Disposition

Kapitel 1 Inledning
I inledningen presenteras bakgrunden och grundproblematiken for
examensarbetet. Vidare presenteras problemstdllningar for arbetet,
och dess syfte och madl. Avslutningsvis presenteras dven arbetets
malgrupp, dess avgrdnsning och disposition.

Kapitel 2 Teori
I denna del av arbetet kommer relevant litteratur relaterat till arbetet
att himtas. Arbetet kommer behandla tidigare projekt dir Monte
Carlo simulering tillimpats for att gora kostnadsbedomningar.
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Kapitel 3

Kapitel 4

Kapitel 5

Kapitel 6

Kapitel 7

Bilagor

Vidare kommer arbetet grundligen ga igenom hur en Monte Carlo
simulering fungerar, hur den ldmpligen upprdttas och hur dess
indata inmatas.

Metod

I kapitlet for metod kommer angreppsdttet for att studera och
analysera arbetets frdagestdillningar presenteras. Dessutom avser
kapitlet redogora motiveringar for respektive vald metodik..

Resultat

Kapitlet kommer bestdr av en experimentell analys, ddr Monte Carlo
simuleringen testas utifran tillgdnglig historisk data. Lamplig indata
for en trepunktsestimering kommer tas fram och utvdrderas for att se
om framtagen indata haller for att klara budget i ett verkligt projekt.

Analys & Diskussion

Syftet med kapitlet dr att analysera och reflektera dver resultatet for
simuleringen och jamfora skillnader och likheter med tidigare teori
och empiri.

Slutsatser

1 avsnittet presenteras slutsatserna for arbetet. Syftet med kapitlet dr
att besvara arbetets fragestdllning, kapitlet kommer dven innehdlla
rekommendationer och forslag pd framtida studier for arbetet.

Referenser
I kapitlet presenteras de killor och litteratur som anvdnts inom
ramen for arbetet.

Bilaga 1
Innehdller bilagor med sannolikhetsfordelningar for tillimpad
budgetreserv pa 25 % och 30 %

Bilaga 2

Innehdller  bilagor  for  sannolikhetsfordelningar pd alla
referensobjekt
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2. Teori

I denna del av arbetet kommer relevant litteratur relaterat till arbetet att himtas.
Kapitlets forsta del kommer ga igenom hur kostnadsstyrning och riskstyrning fungerar.
I kapitlets andra del kommer arbetet grundligen ga igenom hur en Monte Carlo
simulering fungerar, hur den ldmpligen upprdttas och hur dess indata inmatas.

2.1.  Litteraturstudie

2.1.1. Projektstyrning

Ett projekt ar en tidsbegrénsad satsning for att skapa en unik produkt, tjanst eller resultat
inom en faststdlld kostnadsram (Ottosson, 2015). Ett projekt ar alltsd unikt, t.ex. att
producera en bilmodell 4r inte ett projekt da det bygger pé en repetitiv process som inte
kan definieras som unikt. Ett projekts begrasningar kan sammanfattas i en projekttriangel,
vars sidor bestar av omfattning/prestanda, tid och kostnad. Principen for projekttriangeln
ar att en dndring av ndgon sida medfor paverkan pa de 6vriga sidorna (Ottosson, 2015). |
Figur 1 illustreras detta fenomen, dér en fordndring av omfattningen dven resulterar i en
andring av projektets kostnad och tid. Att stdlla upp mal (kvalitet, tid och kostnad) och
vidare styra dessa faktorer blir ddrmed vitalt for att sékerstilla att projektmalen uppfylls.

2.1.1.1. Projektstruktur
KOSTNAD ‘ KOSTNAD ; ‘ ;
OMFATTNING/PRESTANDA OMFATTNING/PRESTANDA

Figur 1. Projekttriangeln (Ottosson, 2015)
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I initierings- och forstudiefasen skapar projektidgaren, projektdren och entreprendren en
struktur och bildar sig en uppfattning om projektuppdraget. For att etablera denna struktur
kan de inblandande intressenterna uppratta en s.k. Work Breakdown Structure (WBS). En
WBS upprittas for att bilda en uppfattning av vad och hur man ska genomféra projektet
(Ottosson, 2015). Den listar alla delmoment i ett projekt hierarkiskt och varje nedatgaende
nivd i WBS representerar en dkad niva av detaljgrad i beskrivningen av projektarbetet
(Hillson, 2007). Resultatet blir ett antal arbetspaket. Arbetspaketen utgér sedermera
grunden for planeringen, styrning av tid, kostnad, osdkerheter och resurser. Ett exempel
pa WBS kan ses nedan i Figur 2.

En Cost Breakdown Structure (CBS) ar uppbyggd pa ett liknande sétt dér projektet bryts
ner hierarkiskt till kostnadselement. Likt en WBS, sa beskrivs den totala kostnaden for
projektet med okad detaljgrad for varje nedatgdende niva i schemat (Hillson, 2007). Bade
en WBS och CBS kan sedan antingen anamma en top-down eller bottom-down-metodik
beroende pa kunskapsnivan i projektet.

Oppna restaurang

==

Finanslering

Marknadsféring Révaror

Soclala medier Hitta leverantdr av ravaror

Bestilla produkter

Personalschema Mala véggar

Anlita byggfirma
Rivningsarbeten

Figur 2. Exempel pd WBS

14



2.1.2.

Byggprocessen

Byggprocessen dr den process som genomfors for att skapa och forvalta byggnader
(Hansson, 2015). Huvudaktiviteterna for byggprocessen dr projekteringsprocessen,
produktionsprocessen och forvaltningsprocessen. Dessa tre huvudaktiviteter innefattar

dven tre delprocesser

namligen produktbestimning, produktframtagning

produktanvindning, se Figur 3.

Projekteringsprocessen

Produktbestdmning

Produktframstéllning

Produktionsprocessen  Forvaltningsprocessen
> > >

Produktanvandning

Figur 3. Byggprocessen (Hansson, 2015)

De tre delprocesserna kan beskrivas med hjélp av Tabell 2.1.

Tabell 2.1. Byggprocessens delprocesser (Hansson, 2015)

Produktbestimning

Produktframstillning

Produktanvindning

Krav pa funktion, utformning och estetiska krav
stills. Overgripande gestaltning av byggnad
utformas, budget utformas, bygghandlingar tas
fram och upphandling genomfors. Innefattas av idé
och programskedet ddr byggnadsprogram tas fram
utefter behovs som definierats i byggprojektet.
Byggnation av objekt med utgangspunkt av
resultatet av produktbestimningen.

Nyttjande och forvaltning av byggnaden under dess
livstid.

och
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For att kostnadsstyra projektet i rétt riktning dr produktbestimningsskedet den viktigaste
delprocessen av de tre beskrivna processerna i tabellen. Detta beror pé att mojligheterna
att paverka ar storst i detta skede, och att de “’stora” beslut som fattas i detta skede laser
merparten av projektkostnaderna (Fjallstrom, et al., 1984), se Figur 4.

100% MOJLIGHET ATT PAVERKA .
° ANSKAFFNINGSKOSTNADER e
7
7

P 7 ANSKAFFNINGSKOSTNADERNAS
Vi TILLVAXTUNDER PROJEKTET

| >

PRODUKTBESTAMNING I PRODUKTFRAMSTALLNING I PRODUKTANVANDNING

Figur 4. Mdjligheter att paverka byggkostnader (Fjdllstrom, et al., 1984)

2.1.3. Kostnadsstyrning

Kostnadsstyrning anvédnds for att kontrollera ett projekts fortlopande ekonomi genom
analyser, lagesbestdimningar och prognoser. Enligt Fjillstrom m.fl. (1984) innebar
kostnadsstyrning att avviaga mellan byggnadens kostnader och dess virde/nytta.
Osiékerheter i projektet medfor att risker maste vérderas, prissittas och fordelas (Ottosson,
2015).

Enligt Ottosson behandlas framst foljande delar inom kostnadssegmentet:

* Kostnadsbedomning
* Budgetering
* Kostnadsstyrning

- Ldgesanalys

- Prognoser

- Ldgesrapportering
*  Agerande

16



Enligt Ottosson (2015) sa gors en kostnadsbedomning vid anbudsldmning for att bedoma
vad det kostar att utfora arbetet for ett byggprojekt. Med en budget skapas en referensplan
for kostnaderna som vi kan jaimfora dagslaget mot. I ett projekt anviands ldgesanalyser,
prognoser eller ldgesrapporteringar for att veta hur projektet ligger till jamfort med
budget.

2.1.3.1. Kostnadsbedomningar

Nar byggherren bedomt en projektkostnad beslutas det huruvida projektet skall initieras
eller ej. For att starta projektet gors darmed en kostnadsbedéomning som baseras pa en
kostnadskalkyl for byggprojektet. For att bestimma kostnaderna for ett byggprojekt ar
kunskapsnivan avgorande for hur kalkyleringsfasen skall genomforas (Ottosson, 2015). 1
en utférandeentreprenad finns ofta bra underlag i form av ritningar och beskrivningar,
medan det vid en forstudie finns mycket mindre detaljerat underlag for att uppratta sin
kalkyl (Ottosson, 2015).

Vid begrinsad kunskap i ett tidigt skede anviands en sa kallad ”Top-Down-kalkylering”,
vilket innefattas av en grov primir bedomning genom att t.ex. jamfora med ett likande
aldre projekt. Exempel pa en sddan process kan vara successivprincipen som beskrivs i
kapitel 2.1.5. Om det finns bra kunskap och ett detaljrikt underlag kan istillet en sa kallad
”Bottom-up-kalkylering” anviandas. Vid denna metod begérs anbud in fran potentiella
leverantorer och underentreprendrer och méangder och arbetstid for olika arbetsmoment
berdknas (Ottosson, 2015).

2.1.3.2. Budgetering

Budgeten tillsammans med tidplanen skapar den produktionsstyrda budget mot vilken
man bedémer hur projektet utvecklas ekonomiskt (Ottosson, 2015). Budgetar nyttjas dven
som ett instrument for delegering av olika ansvarsomraden inom projektet (Fjallstrom, et
al., 1984). Malsattningen med att sitta en budget ar att styra de berdrda ansvarsomradena
inom projektet. Indata for budgetprocessen ar projektspecifikationen, data, kontoplaner,
checklistor, WBS-beskrivningar, kostnadsbedémningar och risklista.

2.1.3.3. Koncept for kostnadsstyrning

Enligt Hansson m.fl. (2017) s& ingér tre huvudvariabler i mal och beslutsprocessen. Det
handlar om att s6ka en ram, l1dsa och hélla den for savil teknisk utformning som for tid
och kostnad. Beslutsprocessen skall alltsa priaglas av att finna den bésta losningen (séka
ram) och vidare ldsa denna losning efter beslut (ldsa ram). Vidare skall projektledaren
leda projektet mot detta mal och beslutet d.v.s. ramen skall hallas under projektets
genomforande (hdlla ram).
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Att sétta ramar gors successivt. I ett tidigare skede sétts grovre ramar som efter hand
preciseras (Hansson, et al., 2017). Ett exempel kan illustreras i Figur 6. Byggprojektets
totala ram sétts for att sedermera successivt sitta mer detaljerade ramar. Ramen for det
totala byggprojektet i detta exempel kan vara 36 miljoner kr i ett initialt skede. Nar
projekteringen paborjats och det finns mer kunskap och bittre underlag kan sedan t.ex.
ramen for byggnadsarbeten approximeras till 18 miljoner med givna planlésningar och
kvalitetskrav. Under projekteringsprocessen kan sedan nigra av de tyngre
kostnadsposterna analyseras vidare for att enklare styra de kostnader som har stor
inverkan pa byggnadsarbetena, exempelvis ytterviggar enligt Figur 5.

RAM FOR BYGGNADSARBETEN

RAM FOR YTTERVAGG

Figur 5. Det successiva sékandet efter kostnadsramar (Hansson, et al., 2017)

2.1.34. Osdkerhetsbedomning i olika skeden

Foljande kapitel utgér ifran rapporten ”Konsultens ansvar for kostnadskalkyler”, utgiven
av statens rad for byggnadsforskning (Molin, 1977). Enligt rapporten tillhandahéller
kostnadskalkyler av tre steg. Dessa tre steg kan ses i Tabell 2.2 och tillkommer med
angiven osédkerhet for varje steg. Tabellen kan ses som ett exempel pa hur kostnadsramar
for ett byggprojekt kan séttas.

Tabell 2.2. Kalkylnivder

Kalkylniva 1 Med bygghandling som grund 8%
Kalkylniva 2 Med huvudhandling som grund 10 %
Kalkylniva 3 Med systemhandling som grund 12 %
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2.1.3.5. Kostnadsstyrning under olika skeden i ett byggprojekt

Kostnadsstyrningen  pagér successivt under projektet och innefattas av
kostnadsbedomningar, ekonomiska prognoser, analys och agerande. Ekonomin péaverkas
under projektets gdng genom dndringshanteringar eller eventuella dndringar av tidsplanen
(Ottosson, 2015). Kostnadsstyrningen pagar alltsad under hela projekttiden men paverkar
projektet i olika grad under projektets gang. De beslut som tas i ett tidigt skede laser i
praktiken en stor del av kostnaderna. Pa grund av samhaéllets krav och tidiga funktionskrav
for respektive byggnadstyp foljer att vissa minimumkrav maste uppfyllas for att
astadkomma aktuell byggnad. Dessa krav medfér minimumkostnader som representerar
ett sa kallat ”ingangsvérde”. Ingadngsvirdet kan ligga mellan 60-70% av slutkostnaden for
ett husbyggnadsprojekt, se Figur 6 (Hansson, et al., 2017). Den svarta linjen representerar
mojligheten att paverka projektet kostnadsméssigt medan den streckade linjen
representerar hur kostnaderna under projektets gdng okar.
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Figur 6. Slutkostnadens ldsning dver olika skeden av byggprocessen (Hansson, et al, 2017)

Under projekteringen

I detta skede kan projektets forlopande ekonomi paverkas 1 hogst grad av projektledare. |
detta skede analyseras investeringskostnad kontra drift- och underhéallskostnader. Till
exempel kan en lag investering pa isolering medfora hogre kostnader for driften. Vid val
av material och utforande analyseras marknaden for att vélja de mest ekonomiskt effektiva
materialen. En forfinad kalkyl ingar i detta skede.

Vid upphandling

Hér ges det forsta svaret pa huruvida projekteringen hallits inom projektets ekonomiska
ramar samt hur framgangsrik kalkylen varit. Anbudshandlingarna bor vara motraknade
innan anbudsdppning for att upptacka eventuella brister i forfragningsunderlaget.
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Under produktionsskedet

Under detta skede blir &ndringar inom projektet dyrare. Om en dndring kostar 1000 kronor
att genomfora under systemhandlingsskedet kostar det 100 000 kronor under
produktionsskedet (Ottosson, 2015). Kostnaderna for stérningar som sker under
produktionen &r alltsd mycket storre dn de som sker i projekteringen.

Under denna fas klargor projektledaren vem som far ta beslut under produktionsskedet,
oftast ar det ett ombud som arbetar direkt pa arbetsplatsen. Under hela produktionstiden
maste den ekonomiska situationen 6vervakas regelbundet for att se till att projektet halls
inom kostnadsramarna.

Slutkostnadsprognoser & ldgesanalyser

For att f& en uppfattnings kring hur projektets kostnader haller sig gentemot projektets
budget genomfors slutkostnadsprognoser. Detta anvdnds dven for beslutsfattande kring
besparingar eller ytterligare investeringar fran projektigaren (Ottosson, 2015). Dessa
slutkostnadsprognoser gors kontinuerligt under projektet for att skapa tidsutrymme for att
agera.

Ett exempel pa en saddan prognos dr Earned Value-metodiken som pa ett askadligt sitt
redovisar hur projektet ligger till kostnads- och tidsméssigt. Enligt Anbari (2001) ar
nyckelparametrarna for denna metodik det planerade vérdet (PV), intjdnade vardet (EV),
den verkliga kostnaden (AC) och budget vid fardigstillning (BAC), se Figur 7. Det
intjanade virdet representerar summan budgeterad for att genomfora en aktivitet som ar
fardigstalld vid given tidpunkt.
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Figur 7. Earned value management (Anbari, 2001)
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2.14. Risk- och osiéikerhetshantering

I ett projekt gors ofta antaganden for oklarheter som potentiellt kan uppstd under
projektets livslangd. Dessa antaganden kan baseras pa tid, kostnader eller resurser och ar
manga ganger osdkra (Ottosson, 2015). Det kan ocksa intraffa ovéntade hdndelser under
projektet som paverkar projektet negativt eller positivt. Detta innebédr att det finns
affarsrisker som medfor vinst eller forlust for projektet, eller rena risker som bara ger
forlust. Med bakgrund av ovanstaende fakta sa kan riskhanteringsprocessen anviandas som
verktyg for att hantera osdkerheter och risker i ett projekt (Ottosson, 2015).

Det blir dirmed viktigt att jobba med att identifiera risker, bedoma dess sannolikhet (S)
och konsekvens (K). Nar sannolikheten och konsekvensen bedomts gér det att fa fram
riskexponeringen R, = S * K (Ottosson, 2015).

2.14.1. Riskhanteringsprocessen

Enligt George & Flanagan (1993) kan riskhanteringsprocessen brytas ner till
flodesschemat som visas i Figur 8 nedan.

(RISKIDENTIFIERING )

Y

GISKKLASSIFICERING)

( RISKANALYS ) ( RISKATTITYD )
|

Y

( RISKATGARD )

Figur 8. Riskhanteringsprocessen (Flanagan & Norman, 1993)
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De olika skedena sammanfattas 1 Tabell 2.3.

Tabell 2.3. Riskhanteringsprocessen (Flanagan & Norman, 1993)

Riskidentifiering Identifiera kdilla och typ av risk

Riskklassificering Klassificera risken och dess effekt pad
personen eller organisationen

Riskanalys Utvirdera konsekvensen av risken genom

att anvinda olika analytiska verktyg.
Virdera  riskens  pdverkan — genom

anvdndandet av olika
riskmdtningsverktyg.
Riskattityd Alla beslut kring risker kommer att
pdverkas av attityden hos beslutsmakaren.
Riskatgard Overvig hur risken ska hanteras,

antingen genom att t.ex. overfora den eller
minska sannolikheten for den.

Detta examensarbete kommer rikta in sig pa riskanalysfasen och kommer dirmed ge
djupare beskrivning till den processen nedan.

2.1.4.2. Riskanalys

Analysarbetet kan antingen ske kvantitativt eller kvalitativt. Kvantitativt analysarbete sker
med kronor och timmar medan kvalitativt analysarbetet sker med farger, adjektiv eller
siffor (RPN). Den kvantitativa modellen genomfors med hjélp av statistik, kalkyler etc.
och nyttjas vid anbud, prognoser, tidsbedomningar och ekonomiska bedomningar. Den
kvalitativa modellen genomfors med sunt fornuft och gemensam bedémningsgrund och
anvands primart for riskidentifiering (Ottosson, 2015).

2.1.4.3. Riskhanteringsmetodiker

Inom riskhantering finns det framst tvd metodiker for att analysera och fatta beslut under
risk. Det handlar om deterministiska och stokastiska/probabilistiska tekniker (Flanagan &
Norman, 1993). Deterministisk teknik antar att variablerna som péaverkar projektet ar
kidnda med 100 % sékerhet, medan stokastiska/probabilistiska tekniker antar en viss
osdkerhet for faktorer som kan paverka exempelvis ett byggprojekt (Flanagan & Norman,
1993). En kénd stokastisk metodik som kommer anvindas i denna studie dr Monte Carlo-
metodiken, som beskrivs i kapitel 2.2.4.
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2.1.5. Successivprincipen

Successivprincipen ar ett verktyg for chefer, projektledare och beslutsfattare for att bl.a.
hantera osdkerheter och risker i ett projekt. Metodiken utvecklades under 1970-talet da
Lichtenberg ansag att de metoder som fanns inte rackte till for att beskriva osdkerheters
komplexitet. Metoden bygger pa att trepunktsestimera kostnadsposter (minsta, storsta och
troligaste) och de kostnaderna med storst varians bryts sedan ner i mindre delar. De minde
delarna med storst varians fortsétts brytas ner succesivt i mindre delar s& langt det gar
(Ottosson, 2015). Under slutet av 1990-talet fick successivprincipen sitt genomslag och
enligt Lichtenberg (2002) kan metodikens filosofi sammanfattas enligt stegen nedan.

* Upprittandet av en analysgrupp av nyckelintressenter med bred expertis som kan
hantera komplexiteten och osékerheten kring berdrda problemstéllningar.

* Analysgruppen kommunicerar och identifierar alla element och otydligheter som
kan berdra projektet.

* Alla identifierade element utvérderas neutralt och korrekt.
* Framtida hantering av osdkerhet baseras i riktlinje med senaste forskning.
* En "top-down-procedur” anammas for att systematiskt hantera osidkerheter

Enligt Lichtenberg (2002) bestar successivprincipen av en kvalitativ fas och en kvantitativ
fas. I den kvalitativa fasen etableras en analysgrupp som beddmer och identifierar olika
kéllor av osdkerheter i projektet.

I den kvantitativa fasen etableras den grundidggande strukturen. En uppsittning av
huvudobjekt- eller aktiviteter viljs och beskrivs. Dess numeriska varden uppskattas
genom en s.k. “trippelestimering” (minimum, maximum och troligaste kostnaden).
Sedermera genomfors numeriska kalkyler baserat pa statistiska principer som resulterar i
ett medelvarde och variabilitet, en “’prioritetsfigur” uppréttas for varje diskret element och
indikerar dess totala paverkan och betydelse pa den totala kostnaden. De mest betydande
elementen hanteras sedermera enligt en successiv metodik dér prioritetsfiguren ar ett
viktigt hjdlpmedel for att effektivt hantera de viktigaste elementen. De viktigaste
elementen med mest betydelse fortsdtts att successivt preciseras, det succesiva
preciserandet och utvirderandet genomfors tills gruppen nétt en oundviklig minimumniva
av osdkerhet. Det totala resultatet jobbas fram samtidigt som denna process genomfors.
Till sist etableras en handlingsplan déar gruppen identifierar och rangordnar en uppsattning
av handlingsplaner som optimerar osdkerheterna (Lichtenberg, 2000). Proceduren kan
illustreras i Figur 9.
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Figur 9. Schematisk figur av successivprincipen

2.1.5.1. Anvindandet av en prioritetsfigur (kinslighetsanalys)

Enligt stokastisk teori s& kan trippelestimeringen av ett objekt anses vara en stokastisk
variabel som kan hanteras i linje med vdldokumenterade statistiska regler. Variabiliteten
eller osdkerheten beskrivs ofta som standardavvikelsen (Lichtenberg, 2000). For varje
lokal osdkerhet s berdknas dess totala effekt pa det totala resultatet. Detta varde i kvadrat
kallas for ”prioritetsfiguren” da denna figur illustrerar den relativa paverkan av objektet
pa det totala resultatet, se exemplet i Figur 10

Genom prioritetsfiguren kan en kénslighetsanalys genomforas och kostnaderna for de
mest betydande elementen kan successivt detaljeras och brytas ner till mer detaljerade
prioritetsfigurer tills en oundviklig minimumniva av osdkerhet natts (Lichtenberg, 2000).
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2.2.  Matematisk teori for Monte Carlo-simulering

Foljande kapitel dmnar till att matematiskt forklara hur en Monte Carlo-simulering ar
uppbyggd. Kapitel 2.2.1 - 2.2.4 forklarar hard teori bakom lagar, satser och grundbegrepp
som inryms inom teorin. Kapitel 2.2.5 forklarar processen for simuleringen och d&mnar till
att ge battre forstaelse for metodikens uppbyggnad.

2.2.1. Stokastiska variabler

En stokastisk variabel beskriver hur slumpen paverkar ett objekt. En stokastiskt variabel
X : Q - E, éren funktion fran alla mojliga avbildningar av () till ndgon méngd £ (Koski,
2017). Ett klassiskt exempel pa dar foregdende formel kan forklaras dr nidr man
exempelvis singlar slant. Ett sddant fall skulle kunna beskrivas enligt féljande:

X:{krona, klave} - {0,1}

Den stokastiska variabeln X kan enbart anta tva virden, krona eller klave. Dessa har
tillgivits sifforna 0 och 1 for att numeriskt beskriva dem. Krona och klave bendmns som
utfallsrummet (L), alltsa alla mojliga utfall. Medan 0 och 1 beskriver virdemangden (E),
vilket beskriver mdngden av alla virden funktionen kan anta.

Ponera att vi har en kortlek med 5 kort dér korten dr méirkta med 3, 4 eller 5. Vi har tva
kort 1 kortleken med vérdet 3, vi har tva kort med vérdet 4 och till sist ett kort som ar
markt till 5. Funktionen beskrivs da alltsd med utfallsrummet och virdemangden enligt
funktionen nedan.

X:{3,4,5} - {3,3,4,4,5}

De tva exempel som visats ovan ar exempel pa diskreta stokastiska variabler. Det finns
ocksd kontinuerliga stokastiska variabler som tillimpas for métbara funktioner,
exempelvis temperatur.

2.2.1.1. Sannolikhet

Forutom att beskriva mojliga utfall for en uppsittning av siffror, s& dr en stokastisk
variabel starkt anknutet till sannolikhet. I exemplet med singlandet av slanten sé erhéller
utfallen 0 och 1 vardera en sannolikhet pa 50 %. Ifall en slantsingling skulle exempelvis
ske y antal ganger sa kan det forvantade vérdet (vintevirdet) £(X) ur virdeméngden av
alla forsok beskrivas enligt formeln nedan.

EQO=u= ) xi+P(x) @D
x;€E
I formeln beskriver x; det slumpmassiga utfallet av den stokastiska variabeln vid tillfallet
i, medan P(x;) beskriver sannolikheten for att utfallet skall 4ga rum.
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2.2.2. Standardavvikelse och varians

Ifall vanteviardet beskriver det forvintande utfallet (medelvirde) av en slumpmaissig
hiandelse sé beskriver dess varians den rackvidd av utfall som ett slumpmassigt objekt kan
anta. Ifall ett X antal tomater skall skordas s& kan ett medelvdrde pa tomaternas vikt
utvinnas ur populationen av alla stickprov som gors. Det intervall som tomatens vikt
varierar inom &r dess varians. Variansen beskrivs som skillnaden i kvadrat mellan
medelvardet och det slumpmaissiga utfallet vid tillfallet i. Variabeln ”n” ar antal ganger
ett slumpmaéssigt stickprov genomfors av en population. Variansen kan berdknas enligt

nedan:

T2
Var(X) = 6% = Zw 22

Standardavvikelsen mditer likadant avvikelsen fran medelvdrdet och hor ihop med
variansen, den beskrivs som kvadratroten ur variansen.

Standardavikelse = \Jo%? = o (2.3)

2.2.3. De stora talens lag

Antag att vi utgar fran foregadende kapitel. Lat X vara en slumpmaéssig stokastisk variabel
dar vantevardet u = E (X) existerar. Vidare antag att vi genomfor slantsinglingen y antal
ganger som ndmnt i foregdendekapitel. Enligt de stora talens lag s kommer medelvardet
av utfallen X4, X, ... X, ndrma sig vérdet av vanteviardet u = E (X).

omX, = X;+...+X,, sd kommer.. In X, > EX) = . (2.4)

n

Skulle slantsinglingen ske odndligt konstaterar de stora talens lag i stark form att
sannolikheten for att detta skall ske dr 1, alltsda 100 %. Detta beskrivs matematiskt enligt
formeln nedan.

]P’(limX_n=u)= 1

n—oo

2.5)

De stora talens lag i svag form &r vagare i sin bendmning och antyder bara att
sannolikheten for att X,, ska konvergera mot y gdr mot 1. Notera alltsa i att stark form dr
sannolikheten 1, medan sannolikheten i svag form gar mot 1.
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Anta att vi har ett viirde € > 0 som beskriver en felmarginal mellan X,, — u. Detta virde
kan vara vad som helst. Som ett exempel kan vi ange detta tal till 0,01. Singlar vi slant i
all oandlighet si antyder den svaga lagen att chansen for att felestimeringen mellan X,, —
w ar mindre 4n 0,01 gar mot 1. Se formeln nedan.

n—-oo
2.24. Centrala griansvirdessatsen

Den centrala gransvardessatsen hidvdar att summan av oberoende stokastiska variabler
med vintevdrdet yu och standardavvikelsen g, och med likadan statistisk fordelning
kommer att anamma en normal sannolikhetsfordelning (Koski, 2017). Fran de stora talens
lag vet vi att X,, kommer att konvergera mot  ifall:

X, = 2.7)

— X,
n
Detta géller dd n —» oo och X,, = X; + -+ X,,. Enligt den centrala grinsvérdessatsen

kommer den normaliserade summan X,, gd mot en standard normalférdelning dd n — o
med medelvérdet 0 och variansen 1. Detta beskrivs med formeln nedan.

Lica(Xn — ) a
——F— > N(0,1 2.8
i 0,1) (2.8)

Skulle exempelvis myntet singlas néstintill odndligt antal ganger, s kommer fordelningen
av alla dessa utfall vara normalfordelad.

2.2.5. Monte Carlo-modellen

En Monte Carlo-simulering bygger pa slumptal som genereras via en bestadmd statistisk
fordelning. Simuleringen aterupprepas flertal génger genom att anvinda olika
uppséttningar av oberoende stokastiska variabler fran en statistisk fordelning (Owen,
2018). Om X dr en slumpmadssig stokastisk variabel av det virde som eftersoks sa beskrivs
viantevardet som p = E(X). Dérefter genereras oberoende slumptal X;, X, ... X, fran
fordelningen av X och medeltalet av de genererade talen berdknas enligt:
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X, =

S|

Xi (2.9)

n
i=1

Stickprovet foljer en t-fordelning och noggrannheten kan berdknas enligt formeln nedan:

n—1

n
1
6% = Z(Xi — fn)? (2.10)
i=1

Enligt lagen for de stora talens lag i stark form kommer X,, konvergera mot u med ett
okande antal stickprov. Vidare #r det kiint att X,, — u approximativt har en normal
distribution med medelvirdet noll och variansen ¢2/2 (Owen, 2018). Med centrala
grinsvirdessatsen gér det att konstruera intervallen [X,, — €, X,, + €] sa att sannolikheten
for att u befinner sig inom intervallet &r 1 — a, konfidensgraden 1 — a &r ett nummer néra
1, t.ex. 95 % (Kennedy, 2016). Konfidensintervallet kan beréknas enligt foljande formel:

o

u=X_nit*(\/—ﬁ> @2.11)

Dértar 1 — a/2 kvantilen av t-fordelningen med n — 1 frihetsgrader.

2.2.6. Skattningsmetodiker

For att hantera risker i byggprojekt anvénds ofta en deterministisk punktskattningsmetod
dar en budgetreserv appliceras for att hantera oférutsedda kostnader i projekt. Fordelen
med metodiken ar att det inte krdvs hog statistisk kunskap, men variationen av olika utfall
for projektet fangas inte in i samma utstrackning. Elkjaer (2000) rekommenderar snarare
anvandningen av intervallskattning for att fa en battre helhetsbild kring de risker som kan
uppkomma i ett projekt. En risk med punktskattning ar att man inte far en klar helhetsbild
Over vilka moment som faktiskt erhaller storst risk, och vilka delmoment som det bor
laggas extra fokus pa. Vidare kan en intervallskattning mojliggora anvindandet av
kanslighetsanalyser for att illustrera de faktorer som har storst inverkan pa projekten
genom rangordning av riskerna (Hillson, 2009).

En intervallskattning och dess variabler kan uppskattas pa tva sitt, antingen genom en
subjektiv bedomning av experter eller genom anvéndandet av historisk data (Yang, 2005).
Ofta finns det inom byggbranschen brist pa historisk data vilket leder till att subjektiva
beddomningar anviands mer frekvent (Peleskei, et al., 2015).

29



Monte Carlo-metoden didr en sa kallad trepunktsestimering gors, med hjilp av det
minimala, mest troliga och maximala kostnadsutfallet, anvinds for att kvantifiera risker
och kostnader har rekommenderats tidigare av bland annat Girmscheid och Busch (2007).
Elkjaer (2000) foreslar samma metodik. Den stora fordelen med metodiken &r att
metodiken kan ge projektledaren svar pa fragor som till exempel ”Vad ar den 90-
procentiga konfidensgraden for projektets kostnad?” (Kwak & Ingall, 2007).

De olika skattningarna av de minimala, mest troliga och maximala bor uppskattas av
subjektivt av experter (Peleskei, et al., 2015; Lichtenberg, 2000). Loizou och French
(2012) har kritiserat anvindandet av subjektiva bedomningar da de kan vara bristfélliga
och missuppfattas. Enligt Flyvbjerg (2002) &r en av de stdorsta anledningarna till
kostnadsdverskridningar 1 industriella megaprojekt underskattning av kostnader i
projekten. Vidare konkluderar Flyvbjerg (2002) att i 9 av 10 megaprojekt underskattas
kostnader. Flyvbjerg (2008) konstaterar att underskattning av kostnader ar betydligt
vanligare dn Gverskattning av kostnaderna, och att felmarginalerna vid underskattning ar
storre 4n i de fall som kostnader 6verskattas. Detta stodjs vidare av Peleskei et al. (2015),
som vidare konkluderar att kostnadsfordelningar for byggprojekt erhaller en positiv
skevhet. Detta gar i linje med tidigare forskning som Wall (1997) presenterat. Vidare har
Monte Carlo-metoden kritiserats for att vara svar att greppa pa grund av dess statistiska
natur. Anvindandet av metodiken kan kriva utbildningsprogram som lar projektledaren
att nyttja verktyget.

Forutom att skatta det minimala, mest troliga och maximala vardet vl s& dr dven valet av
fordelning viktigt vid sjdlva simuleringen av riskerna. I foljande kapitel kommer tva av
de vanliga fordelningarna for trepunktsestimering inom projektledning att studeras och
jamforas, nimligen PERT-fordelningen och triangelférdelningen.

2.2.6.1. PERT-fordelning

PERT-metoden liknar mangt och mycket den succesiva principen som bygger pa att olika
intressenter i ett projekt skattar forvantade kostnader for olika delmoment i ett projekt. De
olika skattningarna sammanstalls i en sa kallad PERT-fordelning. PERT-fordelningen ar
en fordelning baserad pa kontinuerlig sannolikhetsférdelning och utgér ifran det minimala
(a), mest troliga (b) och maximala (c) antagna vérde en variabel kan erhélla. PERT-
fordelningen stills upp enligt nedan (Vose Software, 2017):

_a+4b+c

p=2 (2.12)

Medelvardet av fordelningen ar det viktade medelvirdet av det minimala, mest troliga och
maximala vérdet som variabeln kan erhalla.. Se Figur 11 for illustration av en PERT-
fordelning.
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Figur 11. PERT-fordelning (Ottosson, 2009)

Variansen for en PERT-fordelning kan berdknas enligt formeln nedan.

(p — min)(max — p)
7

Var(X) = 0% =

(2.13)

I fall ett X-antal aktiviteter finns i ett projekt s uppgor den totala variansen for projektet
summan av alla enskild aktiviteters varianser som listats, se Tabell 2.4.

Tabell 2.4. Exempel PERT-férdelning

Aktivitet Max

A 9 500 kr
B 4000 kr
c 800 kr
z

Troligt Minimum Vantevarde Varians

8 000 kr 7 000 kr 8 083 kr 214 286 kr
3250 kr 2 500 kr 3250 kr 80 357 kr
500 kr 400 kr 533 kr 4 286 kr

11 867 kr 289 929 kr

Standardavvikelse
463 kr
483 kr
65 kr

Standardavvikelsen for slutkostnaden blir kvadratroten ur variansen, alltsa enligt formeln

nedan.

0 =v289929 = 547 kr

(2.14)
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2.2.6.2. Triangelfordelning

En triangelfordelning dr en kontinuerlig sannolikhetsférdelning med en undre grins (a),
en ovre grans och fall (c) dira < b och a <c¢ < b. Aktiviteterna som behandlas kan
beskrivas med téthetsfunktionen (PDF) eller fordelningsfunktionen (CDF). For
tathetsfunktionen PDF giller foljande formel (Weisstein, 2019):

(
2(x —a) )
b= a)(c —a) fora<x<c
9 2(b — x) (2.15)
b—-ab -0 forc<x<b
\
Vidare kan fordelningsfunktionen beskrivas matematiskt enligt nedan:
(x —a)® NI
b—dlc—a fora<x<c
b — x)? (2.16)
1-— m ff)‘l" c<x<bh

De bada figurerna kan illustreras enligt figuren nedan, se Figur 12a och Figur 12b.

P(x) D(x)

Figur 13a. Tithetsfunktionen (PDF) (Weisstein, 2019)  Figur 12b. Fordelningsfunktionen (CDF) (Weisstein,
2019)
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Medelvardet for en triangelfordelning kan beskrivas enligt formeln nedan.

+b+
= % 2.17)
Variansen beskrivs enligt nedan.
_a?+b*+c?—(axb)—(axc)—(b*x)
- 18

2

- (2.18)

Likadant som i tidigare fall sa beskrivs standardavvikelsen som kvadratroten ur variansen.

2.2.6.3. Skillnader mellan fordelningar

I ekvation 2.11 gar det att utldsa att den mest troliga variabeln i PERT-fordelningen ar
fyra ganger sa mer kénsligt jamfort med den maximala och minimala variabeln. Detta ar
en viktig skillnad jamfort med triangelfordelningen dar medelvérdet ar lika kansligt for
varje parameter (Vose Software, 2017). Av denna anledning sd lider inte PERT-
fordelningen av att skapa for stora medelvarden vid inmatning av véldigt stora minimala
och maximala vérden.

PERT-fordelningens standardavvikelse &ar ocksd mycket mindre Kkéanslig for
extremvarden, se Figur 13. Figuren jamfor standardavvikelsen mellan de bada
fordelningarna dar minimum a=0 och maximum c=1. Det mest troliga vérdet ar det enda
varde som varierats och i figuren kan det dskadas hus standardavvikelsen for PERT ligger
mellan 0.14-0.18 medan triangelfordelningen erhéller en standardavvikelse mellan 0.20-
0.24.

026 T
024 ¥

average = 0.215

Triang

n
o
&
[NS]

o
o]
3
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BetaPERT

[
-
(]

0.16 - average = 0.174

tandard deviatio

S
o
-
N

012 1

01 L] L] L] L] L) L]
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
Most likely value

Figur 13. Skillnaden mellan standardavvikelse i PERT och Triangelfordelning
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I detta arbete kommer ddrmed anvidndandet av PERT-tillampas for att genomfora de
simuleringar som krévs for att sammanstilla examensarbetet.
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3. Metodik

1 kapitlet for metod kommer angreppsdttet for att studera och analysera arbetets
fragestdillningar presenteras. Dessutom avser kapitlet redogéra motiveringar for

respektive vald metodik.

3.1.  Studiens upplagg

I Figur 14 illustreras ett flodesschema for arbetsprocessen. Den illustrerar arbetsgangen
for arbetet.

Val av amnesomrade

Y

Problemidentifiering

Y

Val av metod

Y

aIpnisINjeIoNI]

Simulering
4

Analys

Y

Diskussion

Y

Slutsats

Figur 14. Flodesschema for arbetsprocess
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Val av dmnesomrdde

Innan sjdlva examensarbetet initierades sa valdes forst ett amnesomrade ut. Detta gjordes
utifran skribentens intresse i samarbete med handledare frain HOAB.

Problemidentifiering

Efter att dmnesomradet valts ut s& efterfoljdes detta av att identifiera problem och
fragestillningar for arbetet.

Val av metod

Metodik for examensarbetet formulerades och valdes for att forsoka besvara de
fragestillningar som skribenten stallt.

Simulering

Datorgjorda simuleringar i @Risk genomfordes testa de fragestdllningar som stéllts
genom de resultat som utvanns ur simuleringarna.

Analys

Nar alla simuleringar fardigstillts och resultaten for examensarbetet utronts sa
analyserades resultaten. Dels utifran teori och dels utifran de fragestéllningar som stillts
i examenarbetes initiala skede.

Diskussioner

Analysen diskuterades med utgédngspunkt utifran den teori som tagits fram i tidigare skede
av examensarbetet, detta gjordes for att se om tidigare forskning stimmer dverens med
framtagna resultat for arbetet.

Slutsatser

I denna del av studien besvarades avslutningsvis de fragestéllningar som stillts utifran de
analyser och diskussioner som gjorts.
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3.2. Kvalitativ metod

En kvalitativ forskningsmetodik asyftar till att finga in ménniskors upplevelser, kunskap,
asikter, tolkningar och erfarenheter (Mason, 2002). Mason (2002) beskriver att detta kan
ske genom t.ex. moten dér en uppfattning bildas av den sociala verkligheten inom det
omrade som skall studeras. Enligt Filstead anvénds en kvalitativ metod for att tolka ”den
verkliga vérlden” for objektet i fraga som skall studeras. Den kvalitativa metoden
redovisas enligt Larsen (2007) oftast i Idpande textformat. En kvalitativ
forskningsmetodik kommer att nyttjas i detta examensarbete for att fa en uppfattning kring
de problem som Byggadministration Harald Olsson AB (HOAB) stoter pa i deras
simuleringsarbete med riskverktyget @Risk.

3.2.1. Intervju

For detta examensarbete kommer dialoger héallas genom en halvstrukturerad intervjusform
for att fa insikt kring de fragestillningar som HOAB upplever med riskanalysarbetet i
@Risk. Enligt Larsen (2002) anvdnds en halvstrukturerad intervjusform till att férsdka
utrona &mnets problemstéllningar. Genom de regelbundna méten som kommer héllas med
handledaren frain HOAB kommer anteckningar skrivas ned for att sammanfatta de
problem som redan finns och som uppkommer under examensarbetets gang.

3.3. Kvantitativ metod

Enligt Eliasson (2006) sa omfattas en kvantitativ metodikstudie av en analys av
exempelvis siffror eller anvindandet av avancerade matematiska metoder for att analysera
numerisk data. Larsen (2002) beskriver att den kvantitativa metodiken karakteriseras av
bred harddata som presenteras via antingen tabeller eller figurer. Med hjélp av den data
som presenteras skall studiens problemstillning analyseras och besvaras. Den kvantitativa
metodiken foresprakar ett systematiskt och strukturerat arbetssétt for att angripa studiens
problemstéllningar. I detta examensarbete kommer simulerad data fran @Risk analyseras
att ligga till grund for arbetets svar pa fragestdllningarna. I ndstkommande avsnitt och
kapitel kommer en noggrannare redogorelse av @Risk och arbetets simuleringsprocesses
beskrivas.

3.3.1. @Risk

@Risk ar ett kvantitativt datorstott riskhanteringsverktyg som anvands for att genomfora
riskanalyser och underlag vid beslutsfattande. Samtliga simulationer som genomforts i
detta arbete har genomforts med @Risk. Riskanalys med @Risk baseras pa en kvantitativ
metod som soker utfallet av ett beslut med hjilp av en sannolikhetsfordelning. Riskanalys
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med @Risk kan sammanfattas i fyra steg. Detta kapitel utgar fran den bok som
upphovsmakaren Palisade (1996) givit ut och den information som gér att hitta pa deras
hemsida.

¢ Utveckla en modell — definiera problemet i Excel

¢ Identifiera osdkerheter — genom variabler i Excel och genom att specificera deras
mdojliga virden med en sannolikhetsfordelning, och identifiera det osdkra

kalkylblad som skall analyseras

* Analysera modellen med simuleringar — at bestimma rdckvidden och
sannolikheterna av alla méojliga utfall for resultatet av kalkylbladet

e Ta ett beslut — baserat pd resultatet som tillhandahdllits och personliga
preferenser

@RISK hjilper till med de forsta tre stegen genom att tillhandahélla ett verktyg som é&r
kompatibelt med Microsoft Excel for att forenkla modelupprittandet. Resultatet anvands
sedermera av beslutsmakaren som underlag for att genomfora rétt beslut.

3.3.1.1. Indata

Indata dr grunden for att uppritta ett arbetsblad med @Risk. Variablerna for indata kan
antingen vara av deterministisk natur eller stokastisk natur. Deterministiska variabler ar
sdkra variabler som dr kdinda, medan stokastiska variabler dr osidkra. Stokastiska variabler
beskrivs genom funktioner av dess osdkerhet. Detta gérs genom sannolikhetsfordelningar
som bade kan beskriva variabelns rackvidd (minimum till maximum), och dess frekventa
forekomst inom rackvidden.

3.3.1.2. Utdata

@Risk genererar resultat som bestir av sannolikhetsfordelningar av alla de mdgjliga
viarden som kan forekomma baserat pa inmatad indata. Ur dessa sannolikhetsfordelningar
kan sedermera sannolikheter och kénslighetsanalyser extraheras. Med de
sannolikhetsfordelningar som s& gar det utldsa vilka utfall som &r mer sannolika &n andra,
och vilka utfall som bor beaktas i hogre grad.

3.3.1.3. Simulering

For att genomfora en riskanalys sa itererar @Risk simulationer med den s kallade
”Monte Carlo-metodiken”. Simulering anknyter i detta fall till en metod dar
sannolikhetsfordelningen av mdjliga utfall genereras. Detta sker genom att datorn
repetitivt kalkylerar det arbetsblad som upprittats, genom att anvédnda olika utvalda
slumptal for de sannolikhetsfordelningar som. I praktiken anvinder @Risk tva distinkta
operationer.

* Vilja uppsittningar av virden for sannolikhetsfordelningarna forekomna i celler
och formler i arbetsblad

* Repetitiv iteration i Excel genom att anvénda de nya vdrdena som genererats av
de slumpmassiga utfallen
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3.3.14. RiskOptimizer

RiskOptimizer &r ett verktyg for problemldsning inom @Risk. RiskOptimizer kombinerar
Monte Carlo-metoden med problemlosartekniker for att optimera arbetsbocker med
osdkra parametrar. Osdkra parametrar ersitts med en sannolikhetsférdelning som
representerar olika mojliga utfall. For varje 16sning som tas fram av @Risk kors en Monte
Carlo-simulering som finner kombinationen av de justerbara celler som forser de basta
simuleringsresultaten for de parametrar som eftersoks.

3.4. Metod for simulering

34.1. Referensobjekt och dataanalys

For att genomfora studien valdes nio stycken referensobjekt ut for att testa vilka
inmatningsvirden som ldmpar sig for den trepunktsestimering som kravs for att
genomfora en PERT-analys och efterfoljande Monte Carlo-simulering.

HOAB tillhandahéller historisk data for en rad projekt genom deras internprogram
ByggStat, denna data inkluderar utfall for budgetkostnad, upphandlad kostnad och verklig
kostnad. I ByggStat finns det sirskilt mycket referensdata for skol- och forskoleprojekt
som tidigare projektletts av HOAB. Av denna anledning valde forfattaren till detta
examensarbete att avgriansa studien till skol- och forskoleprojekt som genomforts av
HOAB. De flesta projekten som studerades i studien var lagstadieskolor som inrymmer
arskullarna F-3 och F-6. Samtliga projekt som studerades ar redan avslutade. Projekten
som inkluderats i arbetet kan dskéadas i Tabell 3.1 nedan.

Tabell 3.1 Referensobjekt for studien

Skola Projekttyp Budgeterat Upphandlat Verkligt
utfall (kr) utfall (kr) utfall (kr)

Projekt A Lagstadieskola (F-6) 267 610 000 187225 000 196 838 914
Projekt B Lagstadieskola (F-6) 190 000 000 146 500 000 154 500 000
Projekt C Lagstadieskola (F-3) 140 000 000 127 500 000 142 000 000
Projekt D Hogstadieskola (6-9) 71200 000 56 400 000 60 400 000
Projekt E ﬁgg:::g:;ﬁ;ﬁ 9 92 500 000 79,000 000 83 000 000
Projekt F Forskola 30 000 000 27 000 000 30 700 000
Projekt G Lagstadieskola (F-3) 91 000 000 70 000 000 77200 000
Projekt H Lagstadieskola (F-3) 70 000 000 69 000 000 82 000 000
Projekt I Lagstadieskola (F-6) 77 000 000 66 000 000 75 000 000
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3.4.2. Antaganden

Nedan listas antaganden och klargorande fakta for de simuleringar som genomfordes:

¢ Samtliga simuleringar genomf{ors med @Risk

* Monte Carlo-simuleringar i @Risk genomférs med 5000 iterationer

¢ Simuleringarna utgér ifran att resultaten redovisas for den 85:e percentilen (P85)

* For att effektivisera problemldsningen med RiskOptimizer infors begransningar
dér det minimala vérdet inte kan understiga 80 % och det maximala vérdet inte
overstiga 200 %

* 3000 forsok gjordes med RiskOptimizer for att 16sa ut minimum och maximum
varden for trepunktsestimering

3.4.3. Process for simulering
3.4.3.1. Uppskattning av trepunktsestimering med budgetreserv som
referens

Primért genomfordes simuleringar i @Risk dar den totala budgetkostnaden for ett projekt
uppskattades genom att ldgga till en budgetreserv pa det upphandlade troliga vérdet. Det
upphandlade utfallet representerar i denna studie den kalkyl som tas fram i
upphandlingsskedet. En budgetreserv adderas for att ta hiansyn till ovintade hdndelser
eller risker. Budgetreserverna som adderades till det upphandlade utfallet varierade i
denna studie mellan 5-30 %, se Tabell 3.2.

Genom trepunktsestimeringar utformades fordelningsfunktioner sé att de budgetreserver
som adderades till det upphandlade vérdet hamnade i den 85:e percentilen (P85).
Percentilen &r ett matvirde som anger att en viss procent av utfallen ligger under
percentilen i fraga. I detta exempel innebér den 85:e percentilen (P85) att 85 % av utfallen
hamnar under P85, medan 15 % av de simulerade utfallen kommer hamna 6ver P85.
Norska stortinget godkdnner exempelvis kostnadsramar for stora projekt som uppskattas
med 85 % konfidensgrad (NTNU, 2019). Av denna anledning kommer just P85 anvéndas
som konfidensgrad for framtagandet av indata och till simulation av budgetkostnader.

Den upphandlade kostnaden adderat med budgetreserven bendmns som “budgetkostnad”

i detta kapitel.
Tabell 3.2. Adderad budget reserv till upphandlat utfall

Adderad budgetreserv
till upphandiat utfall

5%
10 %
15 %
20 %
25 %
30 %
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Den upphandlade kostnaden anvindes som det “troliga antagandet” for
trepunktsestimeringen. Verktyget RiskOptimizer anvédndes sedan for att optimera
minimum- och maximum i PERT-férdelningen sé att en generell fordelning utformades
dér en palagd budgetreserv uppskattades med 85 % konfidensgrad (P85). Alltsé sa justeras
minimum och maximumvarden genom RiskOptimizer tills testat paslag nar P85, se Tabell
3.3. Detta ger svaret pa fragan “Vilken indata krdvs for att simulera en pélagd
budgetreserv med 85 % sannolikhet?”

Tabell 3.3. Exempel justering av indata med hjdilp av RiskOptimizer

Justerad
indata i RiskOptimizer for P85
Palagd Simulerat
utfall for Feli % Min Troligt Max
budgetreserv P85
10 % (110 %) 109,99260 % 0,00705 % 85 % 100 % 125 %

I detta arbete anges minimum och maximum som procentuella andelar av det upphandlade
virdet. Anledningen till detta dr att malet ar att utforma en generell fordelning for olika
paslag av budgetreserver som éar tillimpbar for samtliga projekt oavsett kostnad pa det
upphandlade virdet. Det troliga védrdet (upphandlade virdet) anges alltid som 100 % i
denna studie, detta innebér att samma procentuella varden oavsett projekt kan antas for
minimum eller maximum for att uppné en budgetkostnad med ett paslag pé t.ex. 5 % eller
10 % i P85. Det viktiga i detta fall &r alltsa att justera minimum och maximum tills att en
sannolikhetsfordelning utformas dér ett paslag pa t.ex. 5 % hamnar i den 85:e percentilen.

I Figur 15 har tva olika uppsattningar av indata testats for att nd samma mal, d.v.s. att nd
en budgetreserv pa 10 % for P85. I en av fordelningarna (bld) misslyckas man uppna ett
paslag pa 10 % for P85, medan man i det andra exemplet (r6d) framgéngsrikt lyckats
hamna i P85. Grafen visar hur RiskOptimizer successivt testar olika uppséttningar av
l6sningar tills rétt 16sning uppnas. RiskOptimizer har lyckats utforma den roda
fordelningen s& att den uppfyller villkoren. I den 16sning som &r fel hamnar en
budgetreserv pa 10 % under 85:e percentilen (72,8 %).

Det finns flertal kombinationer dér ett visst procentuellt paslag kan hamna pa P85. For
att extrahera den mest optimala 16sningen i denna studie har RiskOptimizer begriansats
med villkoret att uppnad minsta felmarginal mellan den verkliga kostnaden och P85. De
minimum och maximumvérden som tagits fram med detta villkor har sedermera anvénts
som referensram for vidare tester i studien.
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Figur 15. Korrekt och fel losning for procentuellt paslag pa 10 %
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Avslutningsvis kommer de 16sta minimum och maximala virdena for paslag pa 5 %, 10
%, 15 % och 20 % testas for de referensobjekt som angetts i tabell 3.1. Inga projekt hade
kostnadsoverskridningar 6ver 18,8 % ddrmed testades inte budgetreserver for 25 % och
30 % i denna studie. De 10sta minimum och maximum virden som tagits fram av
RiskOptimizer kommer sedermera att anvindas for att se om en budget som utformas med
hjalp av vardena skulle hélla genom att jimfora vérdet for P85 for varje paslag med det
verkliga utfallet, se schematisk figur for processen i Figur 17 och exempel i Tabell 3.4.

Definiera
paslag (i %)

for
budgetreserv

L&s ut min och
max med
RiskOptimizer
for
budgetreserv

Testa losta
varden i
Monte Carlo -
Simulering for
referensobjekt

Jamfora
resultat for
P85 med
verkligt utfall

Figur 16. Schematisk figur fér process

Haller P85
som

budget?
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Tabell 3.4. Exempel pd process

Framtagen
indata i RiskOptimizer for
paslag pa 10 % i P85
Péslag Utfall P85 med Haller

1(%) | Min Troligt Max t\f/aeﬁk(hvgé) framtagen budget?
“ indata P85 > VU?
Projekt A = 10% | 85% 100 % 125% | 196 838914 kr 205934967 ke [NNANE
3.4.3.1. Uppskattning av trepunktsestimering med verkligt utfall som

referens

I detta fall togs en generell fordelning fram baserat pa de referensobjekt som angetts i
Tabell 3.1. Det upphandlade vérdet antogs dven i detta fall vara det troliga utfallet (100
%). RiskOptimizer anvindes pa samma sétt som i foregaende kapitel for att justera varden
for maximum och minimum véardet for samtliga projekt. En visentlig skillnad i detta fall
att indata justerades tills att P85 blev lika med det verkligt utfallet, jamfort med tidigare
fall dar det upphandlade vérdet adderat med en budgetreserv uppfyller villkoret for P85,
se Tabell 3.5.

Tabell 3.5. Exempel pd process

Framtagen
indata i RiskOptimizer

for na VU i1 P85
Upphandlat Verkligt . .
utfall sl gy | 0 el e
Projekt A 187 225 000 196 838 914 kr 92 % 100 % 113 %

Virden for minimum och maximum togs fram genom RiskOptimizer fér samtliga projekt
och ett medelvirde riknades ut. Medelviardena som genererats fram anvéndes sedan for
att testa ifall referensobjekten klarat budget med de framtagna vardena. Projekten testades
pa liknande satt som i tidigare fall genom att jimfora vardet for P85 for framtagen indata
med det verkliga utfallet. Se Figur 17.
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L6s ut min och
max med

Simulera MC- .
simulering med Haller P85 som
meQerérden for probudget?
min och max

RELGERTS
medelvarde for
min och max

RiskOptimizer for
verkligt utfall

Figur 17. Schematisk figur for test av referensobjekt

3.5. Validitet & Reliabilitet

Reliabiliteten asyftar till att gora studien tillforlitlig och noggrann (Larsen, 2007). Ett
forskningsresultats reliabilitet kan exempelvis styrkas genom att olika forskare gor
likvérdiga studier och landar i samma resultat. Larsen (2007) betonar vikten av neutralitet
vid intervjutillfallet for att 6ka reliabiliteten, detta da intervjuobjektet kan influeras i sina
svar av olika yttre faktorer.

Forskningens validitet efterstravar till att undersoka ifall det som studerats méter det
fragestillningen efterfragar (Eliasson, 2006). Enligt Larsen (2007) innebéar forskningens
validitet att det presenterade resultatet innehaller data som stimmer 6verens med den
valda fragestillningen.

I detta examensarbete kommer den data som presenteras jaimforas med tidigare forskning
for att understryka dess trovéardighet. Under de 16pande samtal som hallits med HOAB
kommer forfattaren tydliggora for intervjuobjektet att inte forsoka influera svaret och
sdkerstilla att den intervjuade talar utifran egna upplevelser. Problemstéllningen kommer
ocksa tas upp lopande i examensarbetet for att ldsaren tydligt skall kunna jamfora
resultaten med arbetets fragestéllning.
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4. Resultat

Kapitlet kommer bestdr av en experimentell analys, ddr Monte Carlo simuleringen testas
utifran tillganglig historisk data. Lamplig indata for en trepunktsestimering kommer tas
fram och utvdrderas for att se om framtagen indata haller for att klara budget i ett verkligt
projekt

4.1. Intervju

Under examensarbetets initiala skede holls 16pande méten dir olika problemstéllningarna
med @Risk diskuterades. Intervjuerna som genomfordes gjordes med projektledare pa
HOAB'.

En problematik som togs upp av Ola var svarigheterna att faststdlla indata for Monte-
Carlos simuleringar. Denna indata berdr de minimum, maximum och troliga viarden som
matas in i @Risk for att genomféra Monte-Carlo simuleringar av kostnader. Vid avsaknad
av erfarenhet med metodiken kan det vara svart att bedoma vilka ungeférliga intervall som
ar lampliga att tillimpa for nimnd indata. I och med denna problematik diskuterades
utformandet av en slags referensram som projektledare kan anvinda sig av for att enklare
kunna sitta sig in och forstd anvindandet av metodiken.

En annan problematik som togs upp ar tillimpandet av successiv principen och
uppskattningen av nimnd indata i Workshops med olika intressenter i projektet. HOAB
anvander sig av en PERT-analys for att successivt bedoma kostnader i projektet. Manga
ganger saknar intressenter forstaelse for hur PERT-analysen ar uppbyggd, dar det troliga
virdet viktas fyra gadnger mer 4n minimum och maximum virdet. Detta leder till att
intressenternas uppskattningar av indata for analysen manga ganger blir for snédva, vilket
kan leda till underskattningar av olika kostnader inom projektet.

Exempelvis kanske en intressent tar hdjd for en kostnadsdverskridning pa 10 % genom
att bestimma véardet for maximum genom endast multiplicera det troliga vardet med 10
%. Som ndmnt innan kan detta kan ge en skev bild av verkligheten di PERT-analysen
viktar det troliga virdet fyra ganger mer dn det maximala vérdet. Detta resulterar i att
vardet for P85 kan bli underskattat och mindre jamfort med ett fall ddr en budgetreserv pa
10 % adderas pa det troliga utfallet.

! Karlsson, Ola. Projektledare pa HOAB. 2019, I6pande intervjuer.
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4.2. Framtagen indata baserad pa budgetreserv

Initialt togs en teoretisk referensram fram for vilka viarden pd minimum, troligt och
maximum som behdvs for att uppna olika procentuella tilldigg pad den upphandlade
kostnaden med 85 % konfidensgrad (P85). Alltsa skall en PERT-fordelning genereras
som uppnar det procentuella tillagget for P85 genom att justera indata. Som tidigare nimnt
i kapital 3, s& 4r meningen med dessa tilldgg att de ska representera budgetreserver som
laggs till pa den upphandlade kostnaden.

Om en upphandlad kostnad (troliga scenariot) kalkyleras fram till 100 Mkr genom de
underlag och ritningar som finns tillgdngliga, sd adderas exempelvis en budgetreserv pa
10 % som tar hénsyn till ovdntade kostnader som kan uppkomma i ett projekt. Med indata
som anvinds i Tabell 4.1 for simuleringen sa resulterar ett paslag pa 10 % i att slutgiltig
budget hamnar pa 110 Mkr med 85 % konfidensgrad. Budgeten kan givetvis dndras i
efterhand da underlaget successivt blir mer tillforlitligt eller om stora &ndringar sker i
projektet som dndrar kostnadsforutséttningarna. Tabellen d&mnar sig for en prelimindr
uppskattning av budgetkostnaden, och dmnar sig till att vara ett referensverktyg for
projektledaren som denne kan nyttja om det rdder osdkerhet kring vilken indata som
behdvs for att simulera olika budgetscenarion.

Tabell 4.1. Indata for olika procentuella tilligg av budgetreserver

Palagd

budgetreserv Min Troligt Max
5% 89 % 100 % 112 %
10 % 85 % 100 % 125 %
15 % 87 % 100 % 140 %
20 % 87 % 100 % 155 %
25% 92 % 100 % 173 %
30 % 91 % 100 % 188 %

I Tabell 4.2 kan felmarginalen mellan den palagda budgetreserven och resultat som
hamnade pa P85 under simuleringarna askadas. Detta giller alltsd for resultatet som
visades i foregdende tabell. Felprocenten i de flesta fall 4r under 0,01 %, med undantag
for budgetreserven pa 25 % som hamnar lite dver.
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Tabell 4.2. Felmarginal mellan budgetreserv och P85

Palagd . . A
Fel i % (Skillnad/palagd
t:::eg:’t hee budgetreserv & P85)
5% (105 %) 105,00266 % 0,00253 %
10 % (110 %) 109,99260 % 0,00705 %
15 % (115 %) 114,99875 % 0,00119 %
20 % (120 %) 119,99972 % 0,00027 %
25 % (125 %) 124,98688 % 0,01249 %
30 % (130 %) 129,99481 % 0,00494 %

Figur 18 visar resultatet fran Tabell 4.1 dér en palagd budgetreserv pa 5 % simulerats med
85 % konfidensgrad. Till hoger visas dven medelvirdet som viktats genom PERT och
standardavvikelsen. ”Values” representerar antalet iterationer.

For en budgetreserv pd 5 % édr fordelningen i princip identiskt uppbyggd som en
normalfordelning. Som tidigare ndmnt i teorin sa sker kostnadsdverskridningar betydligt
oftare an kostnadsunderskridningar. Peleskei m.m. (2015) konstaterade &dven att
kostnadsfordelningar som tagits fram &r positivt snedférdelade. Wall (1997) har ocksa
tidigare konkluderat detta. Resultaten for detta examensarbete stodjer detta. Budgetpéslag
for 5 % liknar mer en normalférdelning, men de 6vriga fordelningar som presenterats i
arbetet erhaller en positiv skevhet.

89,17%
0,0%

85%
90%

Budgetreserv 5 %
105,00%

85,0% 15,0%

. Budgetreserv 5 %

Minimum  89,168%
Maximum 111,783%
Mean 100,167%
Std Dev 4,345%
Values 5000

95%
100%
105%
110%
115%

Figur 18. Simulerad fordelning for 5 % budgetreserv
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Liknande resultat erhalls for en budgetreserv pa 10 %, men en tydlig trend kan ses dir
fordelningen successivt anammar en positiv skevhet, se Figur 19.

Budgetreserv 10 %
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Figur 19. Simulerad fordelning for 10 % Budgetreserv
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110% 88
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. Budgetreserv 10 %

Minimum  85,356%
Maximum 123,119%
Mean 101,666%
Std Dev 7:454%
Values 5000

125%

Fordelningarna anammar en dnnu mer tydligare positiv skevhet nir budgetpaslagen
hamnar 6ver 10 %. Figur 20 visar situationen da en fordelning for en budgetreserv pa 15
% simuleras. I takt med att intervallet mellan minimum och maximum blir stérre dkar

dven standardavvikelsen.

Budgetreserv 15 %
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Figur 20. Simulerad fordelning for 15 % budgetreserv
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Figur 21 representerar en adderad budgetreserv pa 20 %. I takt med att intervallen for
fordelningarna blir storre hamnar medelvérdet langre ifran det troliga utfallet (I detta fall
7 % enheter) och standardavvikelserna blir storre. Precisionen blir mindre och stdrre
intervall kan tdnkas anvéndas i ett valdigt preliminért skede da forutséttningarna ar valdigt
osdkra. Fordelningen anammar en dnnu tydligare positiv skevhet. Detta ger alltsa stod for
den teori som presenterats som konkluderar att kostnadsfordelningar i byggprojekt ar
positivt snedférdelade (Wall, 1997; Peleskei, et al., 2015)

Budgetreserv 20 %
87,0% 120,0%

35
3,0

25
. Budgetreserv 20%

Minimum  87,014%
Maximum 148,569%
Mean 107,000%
Std Dev 11,712%
Values 5000
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1,5

1,0

0,5

0,0

80%
90%
100%
110%
140%
150%

Figur 21. Simulerad fordelning for 20 % budgetreserv

Budgetpéaslag pé 25 % och 30 % foljer samma trend och &r ocksa positivt snedfordelade,
se Bilaga 1. I ett tidigt skede kan en fordelning med bredare och hogre budgetreservpaslag
anammas da osdkerheten dr hog. I ett senare skede kanske istillet en fordelning med
sndvare intervall med mindre paslag pa den upphandlade kostnaden dr mer lampligt da
osidkerheten successivt blir mindre.

4.3.  Framtagen indata baserad pa verkligt utfall 1 projekt

I foljande kapitel justerades minimum och maximum f6r samtliga referensobjekt i studien
till den 85:e percentilen for fordelningen tangerade med det verkliga utfallet for projektet,
se Tabell 4.3. I tabellen illustreras dven den procentuella kostnadsoverskridningen mellan
upphandlat utfall och verkligt utfall. Resultatet kan jimforas med Tabell 4.1. som
redovisar snarlika intervall for olika procentuella kostnadsoverskridningar for den 85:e
percentilen. Den procentuella kostnadséverskridningen for dessa projekt hamnar pa runt
9 %. Tabellen redovisar dven ett medelvirde for samtliga projekt som kommer anvédndas
for att simulera referensobjekt med ndamnda medelviarden. Detta gors for att se om en
budget for den 85:¢ percentilen hade klarat halla kostnaderna for projektet genom att inte
Overstiga det verkliga utfallet.
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Tabell 4.3. Indata for verkligt utfall

Skolor UE{;:; ?I?:f . Lx:arllf I(ig:) ur?[l)(lzla!lrr‘::;liat Min  Troligt Max
& verkligt utfall (%)

Projekt A 187 225 000 196 838914 51 % 92 % 100 % 113 %
Projekt B 146 500 000 154 500 000 55% 87 % 100 % 113 %
Projekt C 127 500 000 142 000 000 11,4 % 85 % 100 % 129 %
Projekt D 56 400 000 60 400 000 7,1 % 84 % 100 % 117 %
Projekt E 79 000 000 83 000 000 51 % 87 % 100 % 112 %
Projekt F 27 000 000 30 700 000 13,7 % 83 % 100 % 135 %
Projekt G 70 000 000 77 200 000 10,3 % 86 % 100 % 126 %
Projekt H 69 000 000 82 000 000 18,8 % 87 % 100 % 151 %
Projekt I 66 000 000 75 000 000 13,6 % 84 % 100 % 135 %
Medel 10,1% 86 % 100 % 126 %

I Tabell 4.3 kan den indata som togs fram med RiskOptimizer illustreras.
Procentenheterna for maximum &r storre dn for minimum i de flesta fall. Ju storre
kostnadsdverskridning som pavisas ju storre influens har Overskridningen pa
maximumvérdet. Detta dr inte Overraskande da alla projekt simuleras utifrdn det
upphandlade vardet. I detta skede har inte budgetreserver lagts till for att ta hdnsyns till
eventuella risker och osdkerheter, detta gor att maximumvérdet viktas hogre an
minimumvérdet.

Det dr mycket mgjligt att de matematiska begridnsningar och krav som faststilldes i
RiskOptimizer kunde utformats annorlunda och att resultaten pd framtagen indata for
respektive fall kunde sett annorlunda ut. For att sdkerstilla att RiskOptimizers viarden var
rimliga testades olika kombinationer av indata d&ven manuellt.

Som tidigare ndmnt dr medelvardet av de verkliga utfallen ndstan identisk med framtagen
indata for en budgetreserv pa 10 %. HOAB adderar ofta i sina kostnadsbedomningar
budgetreserver pa 8-12 %, de resultat som kan ses i tabellen ger stdd for det. Dock ar det
viktigt att papeka att varje projekt dr unikt och likasd riskerna. Hade endast en
budgetreserv pa 10 % implementerats i projekten nedan hade 5 av 9 projekt drabbats av
kostnadsoverskridningar. Olika projekt har olika forutsdttningar och &ven om en
budgetreserv pa 10 % kan vara ett rimligt ingangsvérde, sa dr det viktigt att vara medveten
om att kostnadsoverskridningar kan bli betydligt storre dn denna siffra. I Bilaga 2
illustreras sannolikhetsfordelningarna for samtliga projekt.
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4.4.  Simulerade budgetscenarion med framtagen indata

4.4.1. Indata baserad pa budgetreserv

Budgetscenarion testades genom framtagen indata fran foregadende kapitel. Dessa varden
testades i en simulering for att se om vardet for den 85:e percentilen i PERT-fordelningen
hamnade 6ver det verkliga utfallet for referensobjekten. I detta kapitel simuleras den
indata som tagits fram baserat pa de olika procentsatserna pa budgetreserverna fran kapitel
4.1. Referensobjektens upphandlade virde anvidnds som troligt virde (100 %) i alla fall
som presenteras i detta kapitel. I Tabell 4.4 visas den framtagna datan fran RiskOptimizer
for en adderad budgetreserv pa 5 %.

Tabell 4.4. Indata for budgetreserv pa 5 %

Indata Procent
Min 89 %
Troligt 100 %
Max 112 %

En budgetreserv pd 5 % klarar inte halla budget for P85 i nagot av fallet. Detta ar
trovardigt da alla projekt 6verskred den upphandlade kostnaden med minst 5 %, se Tabell
4.5. Det absoluta medelfelet ar dock relativt litet da fem av nio projekt hamnar under en
felmarginal pa 5 %.

Tabell 4.5. Simulerad budget for budgetreserv pd 5 %

Skillnad
Projekt u&;;:ﬁ?g:;t Ve’k'(ig:)“"a" 6v'(e::It(r:ia(1dnsing (b::;éz(;)'at PBSS i I\IIZ?:ugt P§5- vlzlrirllag;t
upphandiat varde) utfall (kr) verkligt utfall
utfall (%)
Projekt A 187225 000 196 838 914 5,1 % 196 590 549 -248 365 -0,1 % -
Projekt B 146 500 000 154 500 000 5,5% 153 826 795 -673 205 -0,4 % -
Projekt C 127 500 000 142 000 000 11,4 % 133 876 688 -8 123312 -5,7% -
Projekt D 56 400 000 60 400 000 7,1 % 59 221 167 -1178 833 -2,0% -
Projekt E 79 000 000 83 000 000 5,1 % 82952515 -47 485 -0,1 % -
Projekt F 27 000 000 30 700 000 13,7 % 28350 850 -2349 150 -7,7 % -
Projekt G 70 000 000 77 200 000 10,3 % 73 500 595 -3 699 405 -4.8 % -
Projekt H 69 000 000 82 000 000 18,8 % 72 450 069 -9549 931 -11,6 % -
Projekt I 66 000 000 75 000 000 13,6 % 69 302 031 -5 697 969 -7,6 % -
Medel 10,1 % Absolt 4,44% 0%



Medelvirdet pa felmarginalen hamnar pa 4,44 %. Det absoluta medelfelet mellan
budgeterat viarde (P85) och verkligt utfall &r ”ganska” litet for reserven. I vissa fall sa litet
som 0,1 %. Medelfelet &r alltsé litet men budgetreserven &dr uppenbarligen inte anvéndbar
da den inte skulle klara att halla kostnaderna i verkligheten for ndgot av referensprojektet.

Vidare i Tabell 4.6 presenteras indata som anvéndes for att simulera en budgetreserv pa
10 % for referensobjekten.

Tabell 4.6. Indata for budgetreserv pa 10 %

Indata Procent

Min
Troligt
Max

85 %
100 %
125 %

Vid en tillimpning av en adderad budgetreserv pa 10 % sa héller budgeten i fyra av nio
projekt, se Tabell 4.7. Det absoluta medelfelet i procent dr dock valdigt liten da atta av
nio projekt hamnar under en felmarginal pa 5 % (skillnad P85 & verkligt utfall i %).
Medelfelet pa 3,53 % é&r det minsta av alla testade budgetreservrar.

Tabell 4.7. Simulerad budget for budgetreserv pda 10 %

Projekt

Projekt A
Projekt B
Projekt C
Projekt D
Projekt E
Projekt F
Projekt G
Projekt H

Projekt I

Upphandiat
Utfall (kr)
187225 000
146 500 000
127 500 000
56 400 000
79 000 000
27 000 000
70 000 000
69 000 000
66 000 000

Verkligt utfall
(kr)
196 838 914
154 500 000
142 000 000
60 400 000
83 000 000
30 700 000
77 200 000
82 000 000
75 000 000

Medel

Kostnads- P85 (kr)
overskridning (budgeterat
upphandlat varde)
5,1 % 205 934 967
5,5% 161 135192
11,4 % 140 245 200
7,1 % 62 035938
5,1 % 86 892214
13,7 % 29 697 915
10,3 % 76 993 529
18,8 % 75 895 748
13,6 % 72 597 498
10,1 %

Skillnad

P85 & verkligt

utfall (kr)
9096 053
6 635192
-1 754 800
1635938
3892214
-1 002 085
-206 471

-6 104 252

-2 402 502

Absolut
medelfel

Skillnad
P85

& verkligt

utfall (%)
4,6 %

4,3 %
-1,2%
2,7%
4,7%
-3,3%
-0,3 %
-7,4 %
-3,2%

3,53 %

Klarar
verkligt
utfall

44 %

Som tidigare ndmnt klarar 4 av 9 projekt att hélla budget, detta kan verka magert men
tittar man péa felmarginalen for de projekt som inte klarar budget sa ar absoluta felet
“relativt” liten (0,3 — 3,53 %). Det gér att diskutera huruvida ett fel &r litet eller inte.
Beroende pa hur stor totalkostnaden ar for ett projekt sa kan storleken pa felet i kronor
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variera ganska kraftigt. For Projekt A resulterar ett fel pa 4,6 % i en kostnadsdverskridning
pa drygt 9 100 000 kr. For Projekt E resulterar ett fel pa 4,7 % i en kostnadsdverskridning
pa dryg 3 900 000 kr.

Beroende pa vilket skede projektet befinner sig i kan acceptansen for felet mellan
budgeterat viarde och verkligt varde variera beroende pa vilket underlag man har eller i
vilket skede som projektet kalkyleras. I ett tidigt skede eller i en totalentreprenad da
exempelvis en systemhandling ligger till grund for kalkylen, s& anvisar Statensrad for
byggnadsforskning (1977) att en felmarginal upp emot 12 % ar acceptabelt. I ett senare
skede eller i en utférandeentreprenad da bygghandlingar ligger till grund for kalkylen &r
en felmarginal pd 8 % lampligt. Detta foljer 4ven den teori presenterats av exempelvis
Hansson m.fl. (2017) som poéngterar att grovre ramar sitts i ett tidigare skede. Aven
Ottosson har konstaterat samma sak i sin forskning. Utifran de resultat som presenterats i
denna rapport sa klarar referensobjekten oftast budget med en budgetreserv pa 10-15 %.

I Tabell 4.8 presenteras indata for en tillimpad budgetreserv pa 15 %

Tabell 4.8 Indata f6r budgetreserv pa 15 %

Indata Procent
Min 87 %
Troligt 100 %
Max 144 %

For en tillagd budgetreserv pa 15 % klarar hela atta av nio projekt budget. Det absoluta
medelfelet dr dock storre dn i tidigare fall, se Tabell 4.9.

Tabell 4.9. Simulerad budget for budgetreserv pda 15 %

Kostnads- P85 (kr) Skillnad Skillnad Klarar
. Upphandlat Verkligt utfall o6verskridning budget & budget N
Projekt (budgeterat . i verkligt
Utfall (kr) (kr) upphandiat vérde)) verkligt utfall & verkligt utfall
(%) (kr) utfall (%)
Projekt A 187225 000 196 838 914 5,1 % 215304 133 18 465 219 9,4 % -
Projekt B 146 500 000 154 500 000 5,5% 168 469 429 13 969 429 9,0 % -
Projekt C 127 500 000 142 000 000 11,4 % 146 629 206 4629 206 3,3% -
Projekt D 56 400 000 60 400 000 7,1 % 64 859 149 4459 149 7,4 % -
Projekt E 79 000 000 83 000 000 5,1 % 90 848 520 7 848 520 9,5 % -
Projekt F 27 000 000 30 700 000 13,7 % 31050 850 350 850 1,1 % -
Projekt G 70 000 000 77 200 000 10,3 % 80 499 804 3299 804 4,3 % -
Projekt H 69 000 000 82 000 000 18,8 % 79 351 657 -2 648 343 -3.2% -
Projekt I 66 000 000 75 000 000 13,6 % 75 900 669 900 669 1,2% -
Absolut
0, 0, 0,
Medel 10,1 % medelfel 5,38% 89 %



Vid ett budgetpaslag pa 15 % klarar betydligt fler projekt att halla budget, dock gar det
att observera en storre felmarginal. I vissa fall uppgéar felet mellan budgeterat viarde och
verkligt varde till 9 %. Det blir ddrmed att viktigt att balansera ens beddmning mellan
huruvida man tror att budgeten klaras eller ej, och med den felmarginal som bedémningen
véntas resultera i. En annan faktor som kan spela in beddmningen kan vara huruvida man
tror att budgeten som presenteras far fotfaste hos olika beslutsfattare. Presenteras en ”for
hog” kostnad kan olika intressenter avskriackas fran att genomfora projektet.

Slutligen presenteras indata for den sista simuleringen, ndmligen for en budgetreserv pa
20 %, se Tabell 4.10.

Tabell 4.10 Indata for budgetreserv pd 20 %

Indata Procent
Min 87 %

Troligt 100 %
Max 155 %

Simuleringen for en palagd budgetreserv pa 20 % presenteras i Tabell 4.11. I detta fall
haller samtliga projekt budget. Dock riskerar en sddan bedomning leda till klara
overskattningar av budgetkostnaden for flera projekt i studien. I fyra av nio projekt
Overstigs det verkliga budgeten med 10 %, medan 8 av 9 projekt dverstiger det verkliga
utfallet med 5 %. Felmarginalen hamnar pa medelfelet 9,21 %.

Tabell 4.11. Simulerad budget f6r budgetreserv pa 20 %
Skillnad

. Kostnads- P85 (kr) Skillnad Klarar
Projekt LLIPIEGIET | Uil el overskridning (budgeterat P85 & verkligt P85. verkligt
Ll (L4 upphandilat varde) utfall (kr) et utfall
utfall (%)
Projekt A 187225 000 196 838 914 5,1 % 224 677 439 27 838 525 14,1 % -
Projekt B 146 500 000 154 500 000 5,5% 175 788 995 21288 995 13,8 % -
Projekt C 127 500 000 142 000 000 11,4 % 152 994 526 10 994 526 7,8 % -
Projekt D 56 400 000 60 400 000 7,1 % 67 679 014 7279 014 12,0 % -
Projekt E 79 000 000 83 000 000 5,1 % 94 798 524 11798 524 14,2 % -
Projekt F 27 000 000 30 700 000 13,7 % 32400 524 1700 524 5,5% -
Projekt G 70 000 000 77 200 000 10,3 % 84 001 364 6 801 364 8,8 % -
Projekt H 69 000 000 82 000 000 18,8 % 82 794 787 794 787 1,0 % -
Projekt I 66 000 000 75 000 000 13,6 % 79 198 125 4198 125 5,6 % -
Medel 10,1 % Absolut 921% 100 %
medelfel



Foregaende tabell dr ett tydligt exempel pé att det ar viktigt att ta hiansyn till felmarginalen
som kan uppsta i kostnadsbedomningen. Budgeten lyckas hallas i samtliga fall men felen
uppgér i vissa fall upp till 14 %. Detta kan leda till en dverdimensionerad budget som kan
avskrécka intressenter fran att acceptera den.

4.4.2. Indata baserad pa medelvirden

Avslutningsvis simulerades medelvérdet for indata som tagits for det verkliga utfallet av
referensobjekten, se Tabell 4.12. Medelvardet gar att hitta i Tabell 4.3. Den indata som
tagits fram for medelvérdet ar valdigt lik den indata som togs fram for ett procentuellt
paldgg pa 10%. Detta verkar stimma dé kostnadséverskridningarna hamnar i medel pa 10
%.

Tabell 4.12. Medelvirde for indata av samtliga referensobjekt

Indata Procent
Min 86 %
Troligt 100 %
Max 126 %

Skillnad

Skillnad

propus GRS VeI eriranng (getos 8, PR vk

utfall (kr) utfall (%) i
Projekt A 196 838 914 196 838 914 51 % 206459584 9620670 49% -
Projekt B 154 500 000 154 500 000 5,5% 161551715 7051715 4,6% -
Projekt C 142 000 000 142 000 000 114 % 140599380 -1400 620 1,0 % -
Projekt D 60 400 000 60 400 000 71% 62195246 1795246 3,0% -
Projekt E 83 000 000 83 000 000 51 % 87116642 4116642 5.0 % -
Projekt F 30 700 000 30 700 000 13,7 % 29773604 926396 3,0% -
Projekt G 77 200 000 77200 000 10,3 % 77 191 945 8055 0,0% -
Projekt H 82 000 000 82 000 000 18,8 % 76088879  -5911 121 72% -
Projekt I 75 000 000 75 000 000 13,6 % 72781010  -2218990 3,0% -

Medel 10,1 % n’:::z:;::l 3,51 % 44%

W
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5. Diskussion

Syftet med kapitlet dr att analysera och reflektera over resultatet for
simuleringen och jamfora skillnader och likheter med tidigare teori och empiri.

5.1.  Diskussion kring anvidndandet av @Risk

I foregaende kapitel har acceptabla nivaer for osdkerhet diskuterats. 1
produktbestdmnignsskedet dr mojligheterna for att 1asa projektets slutkostnader som storst
(Hansson, et al., 2017; Fjallstrom, et al., 1984). Det ar alltsa i detta da kostnadsstyrningen
kan paverkas som mest genom kvalitén pa underlaget som tilldelats projektledaren. Skulle
vissa vitala element saknas i de underlag som tilldelats, sa kan kostnadsdverskridningen
bli dnnu storre d4n de nivaer som angivits som acceptabla i arbetet (Molin, 1977).

Skall @Risk tillampas i exempelvis workshops ér det viktigt att de intressenter som deltar
i dessa har en viss teoretisk forkunskap kring hur PERT-analys och Monte Carlo-
simuleringar fungerar. Exempelvis kan det faktum att det troliga vardet viktas fyra gdnger
mer d4n minimum- och maximumvérdet vara viktigt for deltagare att veta. Detta for att
undvika sndva intervallsuppskattningar for olika kostnadsposter. En annan aspekt kan
vara att alla inte har grundldggande kunskaper i ldran om sannolikhetsférdelningar och
hur stokastiska variabler fungerar. Detta kan ses som en av nackdelarna med metodiken
da missuppfattningar latt kan uppstd om inte viss forkunskap erhélls av deltagarna.

Inom ramen f6r arbetet har en referensram tagits for olika virden pd minimum, troligt och
maximum. Detta for att underldtta anvindandet av programmet for nigon med mindre
erfarenhet. Dock uppstér en viss fara om den som anvédnder programmet inte har viss
grundforstaelse for hur programmet fungerar. Detta kan leda till att vederbdrande i ett
verkligt projektscenario har svart att forklara hur vissa fenomen fungerar.

Utifran de resultat som presenterats dr en budgetreserv mellan 10 — 15 % rimligt att
tillimpa. En budgetreserv pa 10 % ger mindre felmarginal men klarar inte halla budgeten
for de verkliga utfallen i samma utstrickning som en budgetreserv pa 15 %.
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5.2.  Validitet och reliabilitet

Nar det giller den teoretiska referensram som tagits fram for indata for olika
budgetreserver sa har reliabiliteten stirkts genom att P85 for testad indata jamforts med
respektive budgetreserv, se Tabell 5.1. Denna undersdkning har alltsd forsokt simulera
fall med védrden pad maximum och minimum som gor att P85 med minsta felmarginal
tangerar respektive budgetreserv.

Tabell 5.1. Felmarginal for budgetreserv

Indata for P85
5 % (105 %) 105,00266 % 0,00253 % 89 % 100 % 112 %
10 % (110 %) 109,99260 % 0,00705 % 85% 100 % 125 %
15 % (115 %) 114,99875 % 0,00119 % 87 % 100 % 140 %
20 % (120 %) 119,99972 % 0,00027 % 87 % 100 % 155%
25 % (125 %) 124,98688 % 0,01249 % 92 % 100 % 173 %
30 % (130 %) 129,99481 % 0,00494 % 91 % 100 % 188 %

Vidare har reliabiliteten for de simulerade budgetscenariorna forsokt styrkas genom att
analysera dess medelfel. Som tidigare ndmnt sd genomfordes dven berdkningar i Excel
for att testa ifall de vdarden som RiskOptimizer tog fram fér minimum, troligt och
maximum stimde.

Validiteten i arbetet har uppnatts genom att besvara de fragestillningar som angetts borjan
av arbetet. Dessa inrymmer att dels forsoka bestimma lamplig indata for att genomfora
simuleringarna genom att ta fram en teoretisk referensram som kan anviandas av oerfarna
brukare, men ocksa att forsoka utrona vilka intervallmarginaler som ar lampliga for en
budgetreserv pa upphandlad kostnad.
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6. Slutsatser

1 foljande avsnitt presenteras slutsatserna for arbetet. Syftet med kapitlet dar att
besvara arbetets fragestdllning, kapitlet kommer dven innehdlla
rekommendationer och forslag pa framtida studier for arbetet.

6.1.  Slutsats

Nedan kommer de problembeskrivningar som angavs i Kapitel 1 angivas tillsammans med
arbetets svar pa respektive fragestéllning.

Vilka inmatningsvdrden for minimum, maximum och mest troliga kostnad dr limpliga att
anvinda vid ett tillimpande av Monte Carlo-simuleringar for kostnadsbedomning av

byggprojekt?

Fragestillningen har besvarats genom att ett scenario antogs didr den totala
budgetkostnaden for ett projekt uppskattades genom att lagga till en budgetreserv pa det
upphandlade utfallet (troliga utfallet). Som ndmnt representerar det upphandlade utfallet
en kalkyl somt tagits fram pad handlingar i skedet for upphandling. Vardena for
trepunktsestimeringen togs fram genom problemlosarfunktionen “RiskOptimizer” i
@Risk. Resultatet for varden pa minimum, troligt och max kan ses i Tabell 6.1.

Tabell 6.1. Inmatningsvirden for minimum, troligt och max

budzéeltargegerv Min Troligt Max
5% 89 % 100 % 112 %
10 % 85 % 100 % 125 %
15 % 87 % 100 % 140 %
20 % 87 % 100 % 155 %
25% 92 % 100 % 173 %
30 % 91 % 100 % 188 %
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For att testa tabellens trovéardighet och reliabilitet anvandes RiskOptimizer for att ta fram
inmatningsvérden for verkliga projekt som genomforts. Dessa véarden kan ses i Tabell 6.2

Tabell 6.2. Inmatningsvirden for verkliga projekt

Skolor UE{;:; rzlc(i:)a : Lx:arII: I(ig:) ur?[l)(lzla!lrr‘::;liat Min  Troligt Max
& verkligt utfall (%)

Projekt A 187 225 000 196 838914 51 % 92 % 100 % 113 %
Projekt B 146 500 000 154 500 000 55% 87 % 100 % 113 %
Projekt C 127 500 000 142 000 000 11,4 % 85 % 100 % 129 %
Projekt D 56 400 000 60 400 000 7,1 % 84 % 100 % 117 %
Projekt E 79 000 000 83 000 000 5,1 % 87 % 100 % 112 %
Projekt F 27 000 000 30 700 000 13,7 % 83 % 100 % 135 %
Projekt G 70 000 000 77 200 000 10,3 % 86 % 100 % 126 %
Projekt H 69 000 000 82 000 000 18,8 % 87 % 100 % 151 %
Projekt I 66 000 000 75 000 000 13,6 % 84 % 100 % 135 %

Medel 10,1% 86 % 100 % 126 %

Klarar framtagna inmatningsvdrden for studien hdlla budget i ett verkligt scenario for ett
riktigt projekt?

Med de framtagna inmatningsvérdena klarar inget projekt héalla budget med en reserv pa
5 % (for P85). De framtagna inmatningsvardena klarar halla budget i 4 av 9 fall med en
palagd budgetreserv pa 10 %. Med en budgetreserv pa 15 % klarar 8 av 9 projekt att halla
simulerad projektbudget (P85). En budgetreserv pa 20 % sékerstéller att alla projekt héller
budget.

6.2. Rekommendationer

Utifran de resultat som presenterats rekommenderas utifran resultaten i studien att
simuleringar genomfors med de inmatningsvarden som anges for budgetreserver mellan
10-15 %, se Tabell 6.1. Med bakgrund av den teori som presenterats och resultatet av
arbetet sa ar det viktigt att projektledare som genomfor simuleringar 4r medveten om att
sannolikhetsfordelningarna for byggprojekt ar positivt snedférdelade. Det dr ocksa viktigt
att brukaren av metodiken med Monte Carlo-simuleringar for kostnadsbeddmning viss
forstaelse for den teoretiska bakgrunden for att undvika missforstind med ovriga
intressenter i kostnadsbedomningsprocessen. Till slut adr det viktigt att podngtera att
kostnadsbedomningar med Monte Carlo-simuleringar inte bors goras forrdan de poster med
storst kostnadspaverkan ar faststidllda och angivna i handlingarna i projektet, detta for att
undvika stora avvikelser.
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6.3.  Forslag pa framtida studier

Nedan listas de forslag pa fortsatta studier som skulle kunna goras.

Testa expertutlatandes subjektiva bedomning genom att dessa experter gor egna
beddmningar pad minimum, troligt och maximum. Jimfor utfall med verkligt utfall
for projekt.

Undersoka alternativa sannolikhetsfordelningar som exempelvis
triangelfordelning for att se hur metoden méter sig med PERT-fordelning.

Testa uppritta en simulering med olika nivaer pa underlag. Exempelvis simulera
ett projekt med systemhandling, ett med huvudhandlingar och ett med
bygghandlingar for att sedermera testa med vilken felmarginal utfallet for
simuleringen har jaimfort med redovisad teori.

60



7. Referenser

Anbari, F. T., 2001. Applications and extensions of the earned value analysis method.
Nashville, Project management institute .

Bouayed, Z., 2016. Using monte carlo simulation to mitigate the risk of project cost
overruns. International Journal of Safety and Security Engineering, pp. 293-300.

Chau, K., 1995. Monte Carlo simulation of construction costs using subjective data.
Construction management and eonomics, pp. 369-383.

Clark, C., 1962. The PERT model for the distribution of an activity. Operations Research,
Volym 10, pp. 405-406.

Elkjaer, 2000. Stochastic Budget Simulation. International Journal of Project
Management 18, 18(2), pp. 139-147.

Filestead, W., 1970. Qualitative Methodology. 4:¢ upplagan red. Chicago: Markham Pub.
Co.

Fjallstrom, H., Miltion, G. & Sundsvik, L., 1984. Kostnadsstyrning av byggprojekt. 1:a
upplagan red. Goteborg: Allménna forlaget.

Flanagan, R. & Norman, G., 1993. Risk management and construction. 1:a upplagan red.
Oxford: Blackwell Science Ltd.

Flyvbjerg, B., Holm, M. & Buhl, S., 2002. Underestimating Costs in Public Works
Projects: Error or Lie?. Journal of the American Planning Association, 1 September, pp.
279-295.

Flyvbjerg, B., van Bee, B. & Priemus, H., 2008. Decision-Making on Mega-Projects.
Cheltenhem: Edward Elgar Publishing Limitied.

Girmscheid, G. & Busch, T., 2007. Risikomanagement-ProzessModell fiir
Baunternehmen — Risikobelastungsdimension.. Bauingenieur 82, Volym 82, pp. 53-61.

Hansson, B., 2015. Byggledning: Projektering. 1:a upplagan red. Lund: Studentlitteratur.

Hansson, B., Olander, S. & Persson, M., 2017. Kalkylering vid bygg- och
fastighetsutveckling. 2:a upplagan red. Stockholm: Svensk Byggtjanst AB.

Hertz, D., 1964. Risk Analysis in Capital Investment. Harvard Business Review, pp. 95-
106.

Hillson, D., 2007. Understanding risk exposure using multiple hierarchies. Budapest,
Project Management Institute.

61



Hillson, D., 2009. Managing risk in projects. 1:a red. Farnham: Gower Publishing Lm.

Kennedy, T., 2016. Monte Carlo Methods - a special topics course. [Online]
Available at: https://www.math.arizona.edu/~tgk/mc/book.pdf
[Anvand 22 February 2019].

Koski, T., 2017. Lecture Notes: Probability and Random Processes at KTH. [Online]
Available at: https://www.math.kth.se/matstat/gru/sf2940/lectnotemat5.pdf
[Anvand 22 February 2018].

Kwak, Y. & Ingall, L., 2007. Exploring Monte Carlo Simulation Applications for Project
Management. IEEE Engineering management review, pp. 44-57.

Larsen, A., 2007. Metod helt enkelt — en introduktion till samhdllsvetenskaplig metod. 1:a
upplagan red. Malmo: Gleerups.

Lichtenberg, S., 2000. Proactive Management of uncertainty using the successive
principle. 1:a upplagan red. Copenhagen: Polyteknisk press.

Mason, J., 2002. Qualitative researching. 2:a upplagan red. London: Sage publications
Itd.

Merrow, E. W., 2011. Industrial megaprojects - concepts, stragies and practices for
success. 1:a upplagan red. Hoboken(New Jersey): John Wiley & Sons Inc.

Molin, F., 1977. Ansvar for kalkyler - Konsultens ansvar for kostnadskalkyler, Stockholm:
Statens rad for byggnadsforskning.

NTNU, 2019. Conept Research Programme. [Online]
Available at: https://www.ntnu.edu/concept/the-quality-assurance-scheme
[Anvand 22 Maj 2019].

Odeck, J., 2004. Cost overruns in road construction — what are their sizes and
determinants?. Transport Policy, 9 Februari, pp. 43-53.

Ottosson, H., 2015. VAD NAR HUR och av VEM - Praktisk projektledning inom bygg-,
anliggnings och fastighetsbranschen. 2:a upplagan red. Stockholm: Svensk byggtjinst
AB.

Owen, A., 2018. Monte Carlo theory, methods and examples. [Online]
Available at: http://statweb.stanford.edu/~owen/mc/Ch-intro.pdf
[Anvand 22 February 2019].

Peleskei, C., Dorca, V., R.A., M. & Popescu, S., 2015. Risk Consideration and Cost
Estimation in Construction Projects Using Monte Carlo Simulation. Bari, ToKnow Press,
pp- 613-613.

Pries-Heje, J., 2013. Project managment multiplicity. 1:a upplagan red. Frederiksberg:
Samfundslitteratur.

SCB, 2015. Sveriges ekonomi - Statistiskt perspektiv, Stockholm: SCB.

SOU, 2015. Sveriges ekonomi — scenarier fram till 2060, Stockholm:
Finansdepartementet.

62



Tan, F. & Makwasha, T., 2010. "Best practice” Cost Estimation in Land. Canberra, ARRB
Group Ltd.

Tonnquist, B., 2016. Projektledning. 6:¢ upplagan red. Stockholm: Sanoma utbildning.

Wall, D., 1997. Distributions and correlations in Monte Carlo simulation. Construction
Management and Economics, 15(1), pp. 241-258.

Weisstein, E. Ww., 2019. Wolfram|Alpha. [Online]
Available at: http://mathworld.wolfram.com/TriangularDistribution.html
[Anvind 25 04 2019].

Vose Software, 2017. Vose Software. [Online]
Available at: https://www.vosesoftware.com/riskwiki/PER Tdistribution.php

[Anvéand 26 Februari 2019].

Yang, 1. T., 2005. Simulation-Based Estimation for Correlated Cost Elements.
International Journal of Project Management , Volym 23, pp. 275-282.

63



8. Bilagor

Bilaga 1: Simulering av palagd budgetreserv pa upphandlad kostnad
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Bilaga 2: Sannolikhetsfordelningar for referensobjekt vars indata har
extraherats fram med RiskOptimizer
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