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ABSTRACT

The general opinion amongst contractors is that for those projects that the contractor
participates in the tendering process; one out of ten may be performed. Further saying
is that 5-10 percent of the total contract amount can be connected to the tendering
process, depending on the complexity and magnitude of the project. A great deal of
money is therefore lavished in projects that may not be performed and the work for
tendering turns only out to be a cost for the company. A study of 41 infrastructure
projects shows that the greater part of the projects was associated with exceeding
costs for more than 50 percent. With the basis of numbers mentioned above, it can be
established that costs and time in projects tend to be underestimated and uncertainties
in civil engineering projects therefore exists.

The purpose of this final thesis is looking into how the amount of material differs
between the tendering process and the finished project. The emerged result underlies a
model that will serve as a support for estimating in the tendering process. The study
ends up in conclusions and directives that may decrease the uncertainty for
contractors in civil engineering projects.

The survey shows that the contractor calculates the amount of material too great that
may result in a high-price-tender and that some of the other parts in the tender
presumably will increase. The proposed model is intended to be used in a final tender
review. One of the main benefits of the model is the use of survey results for the user
to fall back on.

Key words: Tender, design built, risks, uncertainties, design, price, follow up.
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SAMMANFATTNING

Nyckelord: Anbud, totalentreprenad, risker, osdkerheter, projektering, prissattning,
uppfdljning.

Den allménna uppfattningen bland entreprendrer dr att ungefér var tionde projekt som
entreprendren lamnar anbud pa, senare far utféras. Vidare uppskattas att mellan 5-10
procent av kontraktssumman kopplas till anbudsforfarandet, beroende pa projektets
komplexitet och storlek. Saledes ldggs stora summor pa anbud som inte far utforas
och arbetet som lagts ner pa att ta fram anbudet blir dirfér endast en kostnad for
foretaget. En studie av 41 infrastrukturprojekt visar att storre delen av projekten hade
kostnadsoverskridanden pa over 50 procent. Utifran ovanstaende siffror kan det
konstateras att byggkostnader och byggtider ofta underskattas och att det ddrmed
rader en viss osdkerhet kring anldggningsprojekt.

Syftet med denna rapport &r att utreda hur mycket och varfor materialméngderna i ett
anldggningsprojekt skiljer sig fran anbudsstadiet till fardig produkt. De resultat som
framkommer ligger till grund for en modell som é&r tinkt att fungera som ett stod i
anbudsarbetet for bro- och tunnelprojekt. Studiens slutsatser och anvisningar kan leda
till att osdkerheten for totalentreprendrer minskar vid anbudsldmnande for bro och
tunnelprojekt.

Efter genomford undersokning av materialmiangdernas avvikelse fran anbud till fardig
produkt kan det sdgas att entreprendren i anbudsstadiet rdknar med for stora
materialméngder, vilket borde innebira att anbudet prissitts for hogt och att nagon
annan kostnadspost dessutom borde 6ka i forhallande till anbudet.

Den foreslagna modellen kan anvidndas som ett hjdlpmedel vid anbudsbedomning. En
av de storsta fordelarna med modellen &r att den utnyttjar genomford uppfoljning av
projekten och att den ger rekommendationer till anvindaren utifran det. Modellen &r
tankt att anvdndas vid en slutlig anbudsgenomgang innan anbudet limnas till
bestillaren.
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1 Introduktion

Byggbranschen #r en konkurrensutsatt marknad med manga aktorer bade pa den
lokala och pa den globala marknaden, vilket gor den kinslig for felsteg och misstag.
Da anldggningsbranschen i allmidnhet och bro- och tunnelprojekt i synnerhet
kdnnetecknas av sma vinstmarginaler kan fel fa stora konsekvenser for ett projekts
ekonomiska utfall.

Merparten av dagens storre bro- och tunnelprojekt i1 Sverige genomfors som
totalentreprenader (Nordstrand 2000). Denna typ av projekt &dr ofta stora och
komplicerade, varfor det sillan finns varken tid eller pengar att projektera en bro 1
detalj fore anbudslimnade. Hassel (2004) uppskattar att beroende pa projektets
komplexitet och storlek kan mellan 5-10 procent av kontraktssumman kopplas till
anbudsforfarandet. Den allmdnna uppfattningen bland entreprenorer &r att ungefir var
tionde projekt som entreprendren ldmnar anbud pa, senare far utforas. Saledes ldggs
stora summor pa anbud som inte far utféras och arbetet som lagts ner pa anbudet blir
darfor endast en kostnad for foretaget.

En studie av 41 infrastrukturprojekt (broar och tunnlar inkluderade) visar att storre
delen av projekten hade kostnadsoverskridanden pa dver 50 procent (Kastberg 1994 i
Isaksson 2003). Enligt Jagrén (2004) dr andelen byggprojekt, som resulterar i
budgetoverskridanden, drygt 70 procent och andelen byggprojekt, som resulterar i
forseningar, &r ca 70 procent.

1.1 Bakgrund

Av ovanstaende siffror kan konstateras att byggkostnader och byggtider ofta
underskattas och att kostnaderna ofta 6kar under projektens gang. Isaksson (2003)
menar att detta visar pa mojliga brister hos berdkningsmetoder som i dagsliaget
anviands i anbudsstadiet. Vidare konstaterar Isaksson (2003) att ju tidigare en
berdkning dr gjord desto storre dr risken for kostnadsoverskridanden.

Beridkning av anbudspris sker idag deterministiskt, vilket innebir att endast ett virde
for indata anvidnds och att de variationer och osidkerheter som forekommer inte
beaktas i anbudsberdkningarna, oavsett vilka antaganden som har gjorts. Isaksson
(2003) menar att detta kan vara en anledning till att det dr sa vanligt att tider och
kostnader underskattas i anbudsskedet.
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1.2  Syfte och avgrinsning

Syftet med denna rapport &r att utreda hur mycket materialmdngderna i ett
anldggningsprojekt skiljer sig fran anbudsstadiet till fardig produkt. I rapporten ingar
dven att utforma en modell som ska kunna fungera som ett stéd i anbudsarbetet for
bro- och tunnelprojekt. Modellen ska baseras pa de resultat som framkom i studien
om materialmidngdernas avvikelser. Vidare ska rapporten ge en allmén bild av den
komplexitet som rader kring anbudsforfarandet idag och varfor avvikelser i
materialméngder uppkommer. Studien ska mynna ut i slutsatser och anvisningar som
kan leda till att minska osédkerheten for totalentreprenoren vid anbudsldmnande for bro
och tunnelprojekt.

Rapporten kommer endast att behandla broar och tunnlar av betong. Projekten som
ligger till grund for studien &r alla utférda som totalentreprenader av en entreprendr,
men méangdberdkningarna som ligger till grund for anbuden &r utférda av
konstruktionskonsulter fran olika foretag. Mingdavvikelserna som har studerats
kommer endast att berdra palar, betong och armering, da dessa parametrar anses vara
gemensamma for alla projekt. Pa sa sdtt mojliggdrs en jamforelse mellan
materialslagen.

I studien ingar endast de projekt dar mingdavvikelser beror pa brister i
overslagsberikningen i anbudsskedet. Projekt didr mingdskillnader beror pa andra
orsaker, sa som #@ndrad produktionsmetod, geotekniska avvikelser, dndrat lastfall, har
valts bort.
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1.3 Metod

Vi har valt att dela upp rapportens analys i tre huvudsakliga delar, mdngduppfdljning,
enkédtundersokning och modell.

Analysens forsta del, mdngduppfoljningen, ska utreda hur stora materialmingdernas
avvikelser #r fran anbud till fardig produkt. For att kunna ta reda pa detta har en
mingd data fran genomforda bro- och tunnelprojekt samlats in. Materialmidngderna
delades in i palar, betong samt armering och respektive materialslag hanfordes vidare
till brons under- eller 6verbyggnad. Pa sa sitt mojliggjordes en jamforelse projekten
emellan. Datamingderna som samlades in sorterades efter ovanstaende kriterier.
Projekt som foll utanfor avgriansningarna forkastades.

For att kunna fa en mer fullstindig forklaring till varfor anbudet inte 6verensstimmer
med slutlig produkt genomfordes en enkdtundersokning. Undersdkningen bestod av
tre enkiter. De forsta tva enkéterna behandlade orsaker till médngdavvikelser. Den
tredje enkiten behandlade samband mellan broars respektive tunnlars olika
konstruktionsdelar.

Uppfoljningen av materialmingdernas avvikelse har anvints for att utforma en modell
som dr tinkt att fungera som ett berdkningsstod vid anbudsldamnandet. Den statistiska
kalkylmodellen som &r utvecklad i Excel-milj6 ska, genom att definiera de variationer
i bland annat materialmingder, illustrera den osédkerhet som ett anbuds forséljnings-
pris besitter.

For att fa forstaelse om dmnet har vi inhimtat information fran:

o En allmidn genomgdng med personer med erfarenhet av bro- och
tunnelprojekt.

. Litteraturstudier av publikationer, rapporter, artiklar m.m.

° Intervjuer med Aila Siarkkd (Docent, Matematisk statistik, Chalmers) och

Claes Alén (Bitr. professor avd. geologi och geoteknik, Chalmers)

Rapporten inleds med att beskriva den komplexitet som anbudsprocessen ér forenad
med. Direfter foljer grundldggande teoriavsnitt om broar och tunnlars uppbyggnad,
byggprocessen samt ett allmint avsnitt om den statistik som tillimpas i den
efterfoljande analysen. Rapporten avslutas med diskussion samt slutsatser och
rekommendationer.
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2 Problembeskrivning av amnet

Anbudsstadiet 4r en period dir manga faktorer som har inverkan pa projektets
slutresultat bara delvis dr kdnda. Anda fattas manga avgorande beslut i detta tidiga
skede.

I detta kapitel beskrivs orsaker till mingdavvikelser samt under vilken grad av
osidkerhet som beslut kan fattas i anbudsstadiet. Kapitlet innehaller dven ett avsnitt om
metoder for att hantera risker.

2.1  Orsaker till mangdavvikelser

Avvikelser forekommer alltid mellan anbudsstadium och fiardig produkt, fragan &r
bara hur stora de dr. Enligt Josephson (1994) kan drygt tio procent av ett projekts
totalkostnad hérledas till fel som uppkommer under projektets gang. Detta inkluderar
fel som uppkommer i projekteringsskedet, produktionsskedet och dirtill kommer
kostnader for att ritta till fel under forvaltningsskedet. Orsaken till felens uppkomst
kan vara manga, men enligt Matousek (1985) i Josephson (1994) #r 75 procent av
felen och 90 procent av kostnaden orsakade av den ménskliga faktorn.

Det kan finnas manga faktorer som paverkar hur vil en anbudskalkyl stimmer
overens med “verkligheten”, (d.v.s. hur vél de kostnader och méngder som beréknats i
anbudet stimmer dverens med den slutliga produktens méngder och kostnader). Olika
skeden i byggprocessen paverkas av olika faktorer, for att forsoka kartligga dem har
byggprocessen delats upp 1 anbudsprojektering och anbudskalkylering, samt
genomforande av projekt. Foljande stycke utgors av litteraturstudier, men forfattarnas
egna asikter forekommer ocksa.

2.1.1 Anbudsprojektering och anbudskalkylering

Projekteringen anges som den fas dir de flesta felen uppstar. De fel som upptrider
under projekteringsskedet kan minskas, men for att lyckas med det kridvs kunskap om
varfor felen uppstar (Josephson 1994). I anbudsstadiet kan det vara svart for
entreprendren att i forvdg bedoma kostnader for ett stundande projekt da inte alla
forutséttningar dr givna, exempelvis objektets exakta utformning, vid det hér tillfillet.
Flera av faktorerna som har en inverkan pa projekteringen beskrivs nedan.

Indata

Hansson & Nilsson (2003) papekar att da projektets utformning inte &r helt bestamd
kan det kan rada osikerhet om indatas tillf6rlitlighet, speciellt da det handlar om en ny
produkt, till exempel en ny broutformning. Det kan ocksa rada osikerhet pa grund av
att ett projekts kostnader sillan gar att bestimma exakt i forvig. Det faktum att varje
projekt dr unikt innebir att innehallet i forfragningsunderlaget som ligger till grund
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for varje konsults kostnadsberdkning och anbudspris, skiljer sig fran fall till fall.
Forfragningsunderlaget kan i vissa fall utgoras av ritningar, men ibland bara av
grundldggande matt och dimensioner eller ett antal funktionskrav. Om byggherren
inte besitter den kompetens som &dr lamplig i sammanhanget kan det resultera i
orimliga funktionskrav som kan leda till en konstruktion med lag byggbarhet. Ju
mindre information som finns i forfragningsunderlaget desto storre osidkerhet medfor
detta i anbudsridknandet. Om bestillaren tydligt har specificerat de funktionskrav som
skall vara uppfyllda, minskar osidkerheten (Hakansson et al, 2006).

Tid och Ekonomi

Ofta utfors en anbudskalkyl med begrinsade tids- och kostnadsramar pa grund av att
det finns ett definitivt slutdatum da anbudet ska lamnas in. For att hinna ldmna in ett
vil genomarbetat anbud med sa fa osidkerheter som mojligt krdvs fler mantimmar. En
vildetaljerad kalkyl blir alltsa dyrare att arbeta fram, trots att det inte finns nagra
garantier att projektet far utforas. Entreprentren kan bedoma att det dr allt for
riskabelt att 14gga mycket resurser och pengar pa ett anbud som #énda inte kommer att
fa utforas, vilket medfor att maximal noggrannhet inte erhalls.

Felaktigheter i anbudskalkylen

Kalkyler bygger till stor del pa genomforda konstruktionsberékningar samt erfarenhet,
da exempelvis materialmingder uppskattas. Det kan finnas brister i kalkylen som gor
att de uppskattade méngderna i anbudet inte motsvarar de méngder som slutligen
anviands i produktionen. De enhetstider som anvinds i kalkylen dr baserade pa
tidsstudier. Dessa tidsstudier gjordes for manga ar sedan och har bara delvis blivit
uppdaterade och omarbetade sedan dess. De enhetstider som anvinds vid
anbudsforfarandet idag grundar sig framst pa den erfarenhet kalkylatorn besitter och
ar eventuellt inte helt exakta. Nya produktionsmetoder och arbetssitt kan bidra till att
enhetstiderna som anvénds 1 anbudskalkylen inte fullstdndigt stimmer Overens med
verkligheten.

Erfarenhet

Manga kalkylatorer och konstruktorer bygger sina berdkningar pa erfarenhet samt
“egna” personliga tankesdtt och berdkningsmetoder, vilket innebdr att en
anbudskalkyl beriknas pa olika sitt utifran den erfarenhet kalkylatorn respektive
konstruktoren besitter fran tidigare projekt. Erfarna projektorer har bittre kunskap om
anbudets komplexitet och risken for misstag och felbeslut dr mindre jamfort med en
oerfaren projektor. En anbudskalkyl utfors inte pa samma sitt varje gang, dels
beroende pa just erfarenhet men dven beroende pa inom vilket foretag eller vilken
region verksamheten bedrivs och vem 1 foretaget som har lart upp kalkylatorn.
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Motivation

Om ett projekt anses vara viktigt, det vill siga att det egna foretaget erhaller stor
publicitet, om det skapar manga anstillningstillfillen, om projektéren personligen
anser att det specifika projektet dr extra intressant, m.m., 1dggs mer tid och resurser pa
anbudskalkylen vilket leder till att den blir noggrannare utférd och formodligen
stimmer bittre 6verens med utfallet. Det finns & andra sidan ocksa en risk att en
alltfor stor drivkraft att ta hem ett uppdrag innebér att projektoren (omedvetet) bortser
fran uppenbara risker.

Psykologiska faktorer

Omedvetet eller medvetet kan en viss form av riddsla eller osidkerhet infinna sig for att
rakna fel pa ett projekt. For den enskilde konstruktoren eller kalkylatorn kan det
kédnnas bittre att ha lite tillgodo pa de mingder som beriknats #n att de dr i underkant
i forhdllande till “verkligheten”. Eftersom for stora mingder inte leder till ett
eventuellt negativt resultat for projektet, slipper konstruktoren eller kalkylatorn i sin
tur fa kdnnbar kritik. Ddremot innebér for stora méngder att foretaget blir mindre
konkurrenskraftigt vid upphandling i forhallande till andra foretag och av den
anledningen kan bli utan projekt att genomfora.

Felberikningar

Kalkylatorer och konstruktorer dr ménniskor, d.v.s. de ir inte felfria. Slarvfel och
tankefel som saknar forklaring kan forekomma. Dessa fel kan paverka
anbudskalkylen, vilket resulterar i att det tas fram mingdforteckningar som é&r
felaktiga. Enligt FIDIC (1994) i Hakansson et al (2006) dr det den ménskliga faktorn,
inte fel i barande konstruktioner eller dylikt, som star for omkring 90 procent av alla
tekniska brister.

2.1.2 Genomforande av projekt

Under byggproduktionen kan nya forutsittningar uppstd, som vid anbudsforfarandet
inte togs i beaktande och som leder till att anbudskalkylen inte dverensstimmer med
fardig produkt. Detta kan exempelvis innebédra att uppskattningen av projektets tider
och mingder blir felaktig.

Motivation

Arbetarnas motivation dr en parameter som det &r svart att ha kinnedom om. Det finns
en rad faktorer som kan paverka yrkesarbetarnas och tjdnstemdnnens moral och
arbetsvilja. Overtid, helgjobb, forkortad semester, ogynnsamma arbetsférhallanden
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0.s.v. kan leda till att produktionen under en kortare period inte fortskrider som den
ska, vilket leder till att en del arbetsmoment tar ldngre tid 4n beridknat.

Tid

Att kartlagga hur stor del av en yrkesarbetares tid som dr effektiv produktionstid &r
svart, da denna kan variera fran person till person och beroende pa vilken typ av
projekt som utfors. Josephson & Saukkoriipi (2005) menar att 33,4 % av arbetstiden
ar rent sloseri, 1 detta dr vintan, outnyttjad tid och avbrott inkluderade dér enbart
véntan utgor 23 %. Motsvarande siffra for maskiner innebér ett sloseri pa 2-5 % av
projektets produktionskostnad.

Korrigerande av fel

Vanligt forekommande &r att fel uppkommer pa byggarbetsplatsen, antingen upptécks
de under produktionen eller vid en besiktning. Att korrigera fel kriver bade tid och
material. Kostnaden for att korrigera dessa fel uppskattas av Josephson & Saukkoriipi
(2005) till ca 10 % av projektets kostnad eller ca 3,5-6,5 % av projektens produktions-
kostnad.

Leveranser

Det optimala for ett foretag &r att fa leveranser av material precis innan materialet ska
anvindas, s.k. just in time. Pa sa sitt kan onddig lagring av materialet pa arbetsplatsen
undvikas och samtidigt reduceras risken for stolder eller att materialet blir forstort.
Nackdelen med ett snivt leveransschema #r att om det uppstar forseningar kan det
leda till att produktionen forsenas eller i virsta fall maste stoppas under en period.

Materialspill

Materialspill forekommer i nagon form i alla byggprojekt och kan delas i tva olika
grupper, drifttillskott och arbetsplatstillskott. Drifttillskottet bestar av sadant material
som blir 6ver da byggmaterialet mattanpassas pa arbetsplatsen (Friblick 2003). Pa
senare ar har byggbranschen blivit mycket bittre pa industrialisering och
prefabricering, varfor drifttillskottet har minskat.

Till arbetstillskottet riknas olika slags materialskador, material som blir 6ver da ett
arbetsmoment 4r slutfort, samt stolder och forskingring. Stolder pa byggarbetsplatsen
ar ett stort problem da det stulna materialet kan orsaka produktionsstorningar som far
langt storre ekonomiska konsekvenser dn endast virdet pa materialet som har stulits.
Summan av sloseriet orsakat av stolder uppskattas till 1-1,5 % av ett projektets
produktionskostnad (Josephson & Saukkoriipi 2005).
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Vid prissittning av material maste kalkylatorn komma ihag att det gar at mer material
dn uppmitta nettomédngder. Hur stor spillandelen ir, skiljer sig mycket mellan olika
materialslag och olika projekt, men nagonstans mellan 5-30 % ér inte ovanligt
(Produktionsstyrning pa bygget 1995). Enligt Josephson & Saukkoriipi (2005) &r
motsvarande siffra 4-12 % av totala materialkostnaden.

Kompetens och erfarenhet

Beroende pa vilket kunnande och vilken erfarenhet som byggarbetarna besitter
varierar utforandetiden for olika delar av projektet. Ett arbetsmoment kan ta ldangre tid
att utfora for en oerfaren yrkesarbetare dn for en erfaren. Nir entreprendren riknar pa
projektet &r det inte alltid kint vilka yrkesarbetare som kommer vara engagerade i just
det hir projektet, darfor dr det svart for anbudsraknaren att uppskatta tidsatgangen.
Formodligen dr denna tidsvariation av mindre betydelse, men kan dnda bli kdnnbar
om projektorer Overskattar byggarnas formaga och férdighet i produktionen for ett
specifikt projekt.

Franvaro

Sjukdomar och skador medfor bortfall av arbetskraft som kan leda till att
produktionen forsenas. I byggbranschen dr det 50 % vanligare med arbetsskador 4n i
Ovriga ndringslivet vilket gor att den effektiva arbetstiden sjunker ytterligare. Sloseri
kopplat till arbetsrelaterade sjukdomar och skador utgor ca 12 % av projektets
produktionskostnad (Josephson & Saukkoriipi 2005).

Vider

Vidret dr en parameter som det dr svért att ha kinnedom om. Arstiden for
byggnationen &r visserligen kind, men exakt under vilka forutsittningar som
byggnationen kommer att ske #r ovisst. Daligt vidder paverkar byggtakten avsevirt,
regn och snd gor att en del arbetsmoment tar betydligt ldngre tid att utfora dn vad de
gor under mer fordelaktiga forhallanden, forekommer tjdle blir det exempelvis
betydligt svarare att utféra markjobb. Vidret gar inte att styra, varfor det &r svart att
exakt uppskatta tidsatgangen for olika arbetsmoment.

Optimering

Det finns inga garantier for att en sdnkning av produktionskostnaderna erhalls, da en
konstruktion optimeras i detaljprojekteringen. Da exempelvis armeringen i en
betongkonstruktion optimeras Okar utférandekostnaderna, eftersom armeringens
utformning blir mer komplicerad och tar da langre tid att utfora.
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Incitamentsavtal

Ett incitamentsavtal innebir en drivkraft for entreprendren d.v.s. att det 16nar sig att
bygga till en lag kostnad samtidigt som det straffar sig att bygga for dyrt. Om
byggkostnaden underskrids delar entreprendr och byggherre pa besparingen enligt en
dverenskommen proportion och om kostnaden 6verskrids delar de pa den. Dessa avtal
anvinds ofta vid tidig upphandling (upphandling sker da utformningen inte é&r
fullstindigt klarlagd) da det kan vara svart for entreprendren att limna ett fast pris
utan att utsitta sig for alltfor stor risk (Nordstrand 2000).

Om det forekommer incitamentsavtal kan pengar sparas genom att minimera
mangder. For att uppna detta maste entreprendren vara mer noggrann dn vanligt,
vilket kan fa till foljd att avvikelserna fran anbudsmingderna blir storre, men de kan
dven bli mindre om en felberidkning foreligger.

Andrade forutsiittningar

I byggprojekt hinder det att vissa forutsittningar dndras under projektets gang, t.ex.
kan lastfallet, som Overslagsberdkningarna utgar ifran, #ndras, de geotekniska
forutsidttningarna kan avvika fran de som kalkylen grundas pa eller att
produktionsmetoden dndras.

2.2 Beslutsfattande i anbudsstadiet

Da ett anbud skall utformas &r det alltid nodvéndigt att fatta en rad beslut. Om den
uppkomna situationen har forekommit tidigare blir beslutsfattandet betydligt ldttare dn
om situationen uppkommer for forsta gangen. Beslut kan fattas med olika grad av
sikerhet beroende pa méingden information som beslutsfattaren forfogar oOver,
forutfattade meningar, ignorans, bristande kunskap etc. Oavsett radande situation
kommer nagon form av osikerhet alltid att finnas. For att erhalla en réttvis behandling
av de anbud som deltar 1 anbudslamnandet skall, enligt AF AMA,
forfragningsunderlaget i ett anbud alltid vara kalkylerbart. AF AMA definierar tre
situationer i anbudsskedet under vilka kalkylering kan ske (Soderberg, 2005):

-Sikerhet
-Risk

-Osikerhet (Hasard)

2.2.1 Sikerhet

Nir ett beslut till 100 procent &r klarlagt och full visshet kring utfallet rader, kallas
detta for sdkerhet (Andersson 1997). Med kalkylering under sidkerhet menas i
allménhet relativ sdkerhet, ytterst fa situationer dr absolut sdkra. En grundlidggande
forutsittning for att kunna utféra kalkylering under sidkerhet, &r att entreprenaden &r
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noggrant projekterad. For denna typ av arbeten dr det i stort sett anbudsgivaren som
bestimmer med vilken grad av sidkerhet denne vill kalkylera med, beroende pa hur
stora kostnader anbudsgivaren vill ldgga ner for att ta fram ett anbud. Om mycket tid
och pengar liggs pa anbudet okar noggrannheten och kontraktssumman blir mer
precis, nackdelen &r att det blir en stor kostnad for entreprenéren om entreprenaden
inte far utforas (Soderberg 2005).

2.2.2 Risk

”Med en risk menas faran for att en slumpmaissig hiandelse negativt skall paverka
mojligheten att na ett uppstéllt mal” skriver Hamilton (1996). Den uppkomna risken
kan antingen betraktas som ett hot eller som en mgjlighet och till viss del ligger det i
betraktarens 6ga att avgora till vilket av de tva fallen som risken hor.

Da mojliga utfall av ett beslut dr kédnda och med vilken sannolikhet de kommer att
intriffa, benimns det som en risk (Andersson 1997). Med kalkylering under risk
menas  kalkylering under hinsynstagande till kind eller bedombar
sannolikhetsfordelning. Viadret kan vara en faktor som gor att kalkylerandet sker
under risk. Andra faktorer kan vara ett nytt broutforande, dalig uppfoljning av tidigare
projekt o.s.v. (Soderberg 2005).

2.2.3 Osikerhet

Om tinkbara utfall for en hindelse ir kinda, men inte dess sannolikhet, rader
osdkerhet (Andersson 1997). Med kalkylering under osdkerhet menas sadana fall dér
varken kostnader eller sannolikheter dr kidnda.

Nir anbud baseras pa kalkyler utforda under osékerhet kan utfallet hamna mellan tva
ytterligheter:

1. Entreprenoren garderar sig sa kraftigt i sitt anbud att arbetet blir dyrare an om det
skulle ha skett pa 16pande rakning, det vill sdga under projektets gang.

2. Entreprenoren underskattar den risk som projektet dr forenat med och gor en stor
forlust pa arbetet, vilket kan fa konsekvenser for de anstillda i foretaget, men dven
paverka framtida anbudspriser till andra bestillare (Soderberg 2005).

Enligt ovanstaende definitioner for osidkerhet har AF AMA gett foreskrifter, som vid

fast pris skall undvika risktagande under osikerhet (hasard), det vill sdga kalkylering
under risk inte ir att foredra.

2.2.4 Beslutsfattande i framtiden

Utifran ovanstaende definitioner kan det konstateras att kalkylering i dagslidget, for
bro- och tunnelprojekt i anbudsskedet, sker under risk eller osdkerhet. Eftersom
kalkylering under osikerhet inte #r att foredra och kalkylering under risk dr svar att
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frangd maste atgirder vidtas. For att minska osédkerheten i anbudsskedet och fa en
nagorlunda riktig bedomning av framtiden &r en uppfoljning av tidigare genomférda
projekt nodvindig. Riskanalyser ar en form av subjektiva bedomningar déar
information fran tidigare projekt anviands och dér dessa bedomningar ligger till grund
da beslut skall fattas. Om sannolikheten for olika tdnkbara utfall kan bestimmas
kommer kalkylering i anbudet 6verga fran osikerhet till att utféras under risk vilket
medfor att det blir ldttare att prissitta projekten (Ahlenius 1999). Det kan i princip
hdvdas att ju mer osdkerhet och risk som bestillaren for 6ver pa entreprenoren, desto
mer far bestillaren betala (Hakansson et al 2006).

2.3  Metoder for riskhantering

Det finns 1 dagslédget ett flertal sétt att hantera risker 1 anbudsskedet. Vanligt &r att det
gors erfarenhetsbaserade paslag till de genomforda berdkningarnas osikerhet, eller sa
rdknas det medvetet med marginaler pa “sdkra sidan” (Hékansson et al, 2006).
Problemet med de flesta sitt att kalkylera dr att hantera de osdkerheter som ett projekt
ar forenat med pa ett korrekt och systematiskt sitt. Vilket sdtt som #r bast lampat
beror pa de specifika forutsittningar som rader for aktuellt projekt.

Metoder som bygger pa statistik och slumptalssimuleringar exempelvis Monte Carlo-
simulering, kan gora det enklare att uppskatta de effekter som kan tinkas uppkomma
av ett beslut. Nackdelen dr att omfattande berdkningar maste utféras, som dock latt
kan genomforas med hjilp av dator (IVF 2002).

Nedan beskrivs tre olika metoder for riskhantering. De tre metoderna anvinds vid
anldggningsprojekt och bygger pa statistiska principer.

2.3.1 Decision Aids in Tunneling (DAT)

DAT utvecklades pa 1970-talet och har tillimpats pa tunnelprojekt i Schweiz, Italien
och Frankrike. Syftet med DAT dér att identifiera alla osdkerheter som kan paverka en
tunnelkonstruktion. Dessa osikerheter kan bero dels pa geotekniska forutsittningar
och dels pa konstruktionsmetoden. Kérnan i metoden &r att osékerheterna ska ga att
kvantifiera (Dudt 2006).

DAT-metoden beaktar variationen hos indata, dels beroende pa tekniska variabler,
som exempelvis kapaciteten for olika arbetsmoment, dels sannolikhetsbaserade
variabler sasom ovintade misstag, exempelvis stillestand for oplanerat underhall
(Isaksson 2003). Malet dr att omsitta osdkerheterna i en kostnads- och tidsspridning,
tidplan och materialflodesdiagram. Resultatet av detta ska utgéra en grund for en
riskanalys.

DAT kan behandla alla osédkerheter som kan kvantifieras och kan anvindas av flera
parter under alla steg i ett tunnelprojekt (Dudt 2006). Inverkan av oonskade hindelser
beaktas inte i DAT-berdkningar, exempelvis hindelser som orsakar en storning i
tunnelbyggarprocessen och som far fortlopande konsekvenser for hela byggprojektet
tas inte hédnsyn till (Isaksson 2003).
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2.3.2 Successiv kalkylering

Metoden for successiv kalkylering bygger pa ett arbetssitt dir projektets osdkerheter
och generella villkor identifieras. Projektet bryts ned i ldmpliga delar och varje
kalkylpost kostnadsbedoms utifran tre tinkbara scenarier; minsta, mest troliga och
storsta vérde. Eftersom den tillgéngliga informationen om projektets forutsittningar dr
mycket begrinsad i forstudieskedet gors kostnadsbedomningarna utifran ett tinkt
scenario och alla kalkyldelar summeras slutligen till en totalsumma med en
sammanvagd total osdkerhet (Banverket 2006). Den kalkylpost som har den storsta
variansen bidrar till storst osdkerhet i kalkylen och maste av den anledningen
berdknas noggrannare. Forbittringen leder till att den totala osidkerheten for projektet
minskas och den successiva processen fortsitter sa langt att en acceptabel osdkerhet
for det aktuella projektet uppnas. Det statistiska betraktelsesittet i metoden baseras pa
tva antaganden:

Forsta antagandet séger att det inte gar att ange exakta virden for framtida kostnader.
Detta innebir att de subjektiva bedomningarna behandlas med statistiska regler som
giller vid normal statistik. Det andra antagandet fOrutsdtter att variablerna &r
statistiskt oberoende. Den statistiska sidkerheten for det totala medelvirdet av
totalsumman ©kar med antalet element. For att erhalla god noggrannhet dr 30-60
element tillrdckligt (IVF 2002).

Successiv kalkylering har visat sig vara anvéndbar vid alla tillfdllen da ett totalvirde
utifran ett flertal osdkra parametrar ska bestimmas. Metoden dr enkel att tillimpa,
kriver fa indata och litet berdkningsarbete, vilket gor den limpad att anvindas vid
kostnadsberikningar pa konceptstadiet (IVF 2002).

2.3.3 Statistisk metod for geoekonomisk analys

I Viberg et al. 2002, beskrivs en metod for statistiskt baserad berdkning av kostnader
for masshantering och jordforstarkningsatgirder for jarnvig i tidiga planeringsskeden.

Indata for metoden utgors dels av befintlig information och dels av nya provtagningar.
Informationen om de geologiska och geotekniska egenskaperna bedoms med hjélp av
erfarenhet. Egenskaper med liten variation har angivits som konstanter, medan for
Ovriga parametrar har sannolikhetsfoérdelningar uppskattats. Samtliga foérdelningar har
vid berdkningarna antagits vara triangulédra. Grédnserna for fordelningarna har bestdmts
genom att troligt, storsta och minsta vidrde for parametern har uppskattats.
Osikerheten aterspeglas i intervallbredderna — ju storre osdkerhet desto bredare
intervall. I den geotekniska analysen har variablerna antagits vara oberoende.
Eventuella beroenden mellan variabler kan dock hanteras genom att graden av
beroende (korrelationskoefficienten) anges.

For berdkningarna har programmet Crystal Ball anvints dédr berdkningarna utfors i
Excel-miljo. Berdkningarna utfors genom att slumpgeneratorn i Crystal Ball viljer ett
virde fran varje angiven fordelning och genomfor direfter en berdkning. Metoden
kallas vanligen Monte Carlo-simulering. Resultatet av berdkningarna visas i form av
frekvensfordelningar vilka sedan utgdr wunderlag for dimensionering av
forstarkningsatgérder.
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3 Broar och tunnlar

Foljande kapitel beskriver dvergripande broars och tunnlars uppbyggnad. Stycket &r
tankt att ge grundlaggande forstaelse och kinnedom om elementéra begrepp.

3.1 Om broar

Figur 1. Oresundsbron Figur 2. Bro over Columbia River

Enligt Vigverket (1996) definieras en bro som en konstbyggnad med en fri 6ppning
storre dn 2,0 meter i storsta spannet.

Med hinsyn till en bros anvindningsomraden kan den delas in efter olika kriterier;
végbro, jarnvdagsbro samt gang- och cykelbro. Materialet i huvudbidrverket som
konstruktionen bestar av avgor till vilken brotyp den ska tillhora; stalbro, betongbro,
stenbro, tribro och aluminiumbro.

Huvuddelen av dagens brobestand utgors av betongbroar, dir rambroar i betong dr
den vanligaste brotypen i Sverige. Av de broar som Vigverket ansvarar for dr ca 70
procent byggda i betong, ca 25 procent i stal och ca 5 procent i sten (Vigverket 2001).

En bro kan delas in ytterligare med hinsyn till konstruktionens verkningssitt;
plattbroar och balkbroar, samverkansbro, rorbroar, bagbroar, fackverksbroar samt
snedkabel- och hingbroar. Samverkansbro, dir stalbalkar samverkar med en farbana i
betong, dr idag den vanligaste brotypen for storre broar i Sverige.

Varje bro, oavsett brotyp och utseende, kan delas in i Over- och underbyggnad.
Overbyggnaden har till uppgift att ta upp lasten i huvudbirverket (t.ex. balkar eller
platta) och sekundirbirverket (t.ex. brobaneplatta mellan balkar). Underbyggnaden
ska i sin tur overfora belastningarna fran overbyggnaden till grunden. Om daliga
grundldggningsforhallanden rader, forstarks grunden pa nagot sitt, vanligtvis av palar,
for att sprida ut lasterna i jorden.
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Till underbyggnad (UB) hor de delar av bron som &r beldgna nedanfor lager eller
pelaroverkant och ned till och med underkant bottenplatta. Exempel pa delar som
ingar i underbyggnad &r grusskift, mellanstod, stodmur, vingmur (om dessa &r
fastgjutna i frontmur) och palelement, se Figur 3.

Vingmur

Lagerpall

Grusskift

Frontmur

Bottenplatta

Figur 3. Brons underbyggnad dr svartmarkerad

Till 6verbyggnad (OB) hér de delar av bron som ir beldgna ovanfor pelardverkant,
t.ex. platta och balkar, se Figur 4. Andskirm med tillhérande vingmurar riknas som
overbyggnad (Vigverket1996).

Figur 4. Brons overbyggnad dr svartmarkerad
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3.2 Om tunnlar

En tunnel ir enligt Vigverket (2004) en for trafik anordnad passage som omges av
berg, jord eller konstruktioner och som mynnar i dagen eller som forbinder utrymmen
under mark med varandra eller med dagen. Med en tunnel avses savil trafikutrymmen
samt Ovriga utrymmen och anordningar som erfordras for trafiktunnelns bestand,
brukande och underhall.

Figur 5. Tunnel i Taiwan

En tunnel bestar av flera olika delar, ddr en undergrund tar upp laster som Gverfors
fran grundkonstruktionen. Tunneln dr uppbyggd av ett birande huvudsystem
bestaende av anldggningsdelar inklusive berg och jord som nyttjas for att sikerstilla
tunnelns barformaga, stadga och bestindighet. Till birande huvudsystem riknas dven
fribdarande trafikbelastade anldggningsdelar (Vigverket 2004).
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4 Byggprocessen

Kapitlet har till syfte att ge en inblick i hur byggprocessens uppbyggnad och olika
steg samt pa vilket sidtt entreprendren deltar i anbudsprocessen, fran
anbudsannonsering till avslutad produktion. Kapitlet inleds med att beskriva olika
entreprenadformer som kan vara aktuella vid ett byggprojekt. Dessutom beskrivs
byggprocessens olika skeden.

4.1 Entreprenadformer

Da byggprojekt utfors finns en rad olika entreprenadformer som kan gélla. De projekt
som rapporten behandlar dr alla utférda som totalentreprenad. Nedan beskrivs den
samt ytterligare tva entreprenadformer.

4.1.1 Totalentreprenad

Ett byggprojekt kan utféras pa en mingd olika sétt och i olika entreprenadformer.
Huvudsakligen utfors dagens bro- och tunnelprojekt som totalentreprenader.
Entreprenadformen innebar att byggherren endast har ett enda avtal, som omfattar
savil projektering som uppforande av byggnaden (Soderberg 2005). I Sverige dr det
Allménna Bestimmelser for Totalentreprenader, ABT, som utgor standardavtalet for
denna typ av projekt. En grundprincip dr att den part som tillhandahallit uppgifter
ansvarar for riktigheten av dessa (Hakansson et al 2006). Vid felaktigheter och brister
1 projektet ricker det for byggherren att endast vinda sig till totalentreprendren for
atgdrdande, detta giller savil fel i projektering som utférande (Sdderberg 2005).

Tunnelbyggen och manga andra anldggningsprojekt priaglas av att vissa
forutsattningar, for att vilja den bésta tekniska losningen, blir kidnda forst under
arbetenas gang. Ett fullstindigt klarliggande redan i forfragningsunderlaget skulle
stilla sig oproportionerligt tidskrivande och dyrt for entreprendr samt byggherre
(Héakansson et al 2006).

I anbudsstadiet dr en totalentreprenad mer kostnadskrdvande @n exempelvis en ren
utférandeentreprenad eftersom det dven ingar att ta fram handlingar for projektet.
Eftersom entreprendren besitter ett helhetsansvar ger det mojlighet att paverka
utformningen sa  att  slutresultatet dr ldgre kostnader jamfort —med
utférandeentreprenad. For totalentreprenad giller att detaljprojekteringen kan paborjas
forst da projektet har raknats hem (Nordstrand 2000).

4.1.2 Funktionsentreprenad
Ett alternativ till totalentreprenad kan vara funktionsentreprenad dir entreprendren

inte bara ska svara for projektering och byggnation, utan dven for drift och underhall.
Fordelen med denna entreprenadform &r att bittre hinsyn tas till byggnadens funktion
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och att det inte enbart dr kostnaden som styr val av entreprenor for utforandet av
byggnationen. En funktionsentreprenad kan anvindas for olika delar 1 bygg- och
forvaltningsprocessen, inte nodvéandigtvis hela projektet (Soderberg 2005).

4.1.3 Utforandeentreprenad

Till skillnad fran totalentreprenad och funktionsentreprenad, skall entreprentren vid
en utforandeentreprenad endast svara for byggnationen. Byggherren ansvarar for
projekteringen och 6verlater sedan fiardiga handlingar till entreprenéren som i sin tur
ansvarar for att byggnationen foljer de handlingar som erhallits av byggherren. Om
utférandet skulle skilja sig fran handlingarna ir det entreprendrens ansvar att atgérda,
skulle ddaremot handlingarna vara felaktiga och entreprendren har byggt efter dem ar
felen byggherrens ansvar (Soderberg 2005).

4.2 Anbudsprocessen

For att som entreprendr hitta intressanta objekt att ldgga anbud pa maste
entreprendren antingen sjilv soka aktivt for att finna projekt eller sa blir entreprendren
kontaktad av byggherren, kunden (Nordstrand 2000). Eftersom sa gott som alla
ataganden betrdffande bro- och tunnelentreprenader utfors at kommuner och staten
giller offentlig anbudsinfordran enligt LOU (lagen om offentlig upphandling).
Offentlig upphandling annonseras i Tenders Electronic Daily och entreprenoren har
sedan valfrihet i att vilja vilka projekt denne vill 1dgga anbud pa (Soderberg 2005).

Det dr byggherren som initierar och organiserar byggprojektet, vanligtvis med hjélp
av en projektledare. Byggherren &r den person, foretag eller organisation som for egen
rakning utfor eller som later uppfora byggnadsverk. Projektledaren i sin tur, planerar
och leder projektet i samarbete med byggherren. Byggherren har onskemal om
byggnadens funktion och utformning i bruksstadiet och preciserar vilka funktionskrav
och allménna krav som skall gilla for den fardiga byggnaden och saledes maste
entreprenodren anpassa sig efter dessa. Utformning av den blivande bron eller tunneln
ska vara pa ett sadant sitt att byggherrens krav uppfylls (Nordstrand 2000).

For att en entreprenor ska fa utfora entreprenaden maste ett slagkraftigt anbud tas
fram i forhallande till konkurrerande entreprentrer. Om det ror sig om komplicerade
objekt (vilket ofta dr fallet med en bro eller tunnel) har entreprendren emellertid
varken tid eller pengar att, i detta stadium, fullstindigt projektera objektet, varfor
overslagsberdkningar gors. Underlaget for miangdberikningar dr de beskrivningar och
ritningar som ingar i forfragningsunderlaget.

Mingdberikningens syfte ar att klarligga hur mycket resurser i form av arbete och
material som ska inga i entreprenaden. Normalt far varje anbudsriknare sjélv rikna
fram erforderliga mingder till sin kalkyl eller kopa mingdforteckningar fran en
berdkningskonsult (Produktionsstyrning pa bygget 1995). Dessa 6verslagsberdkningar
kompletteras i regel med ett risktilligg i anbudet. For enklare byggnader kan det ridcka
med att komplettera tidigare anvédnda standardlosningar (Soderberg 2005).
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Mingdforteckningarna skall sedan ligga till grund for prissdttningen av projektet
genom att ett a-pris bestams for varje kubikmeter betong eller ton armering. Slutligen
summeras materialméingderna med respektive a-pris och utforandekostnaden for att fa
en totalsumma for projektet (Soderberg 2005). Det genomarbetade anbudet sénds
sedan till byggherren som far ett antal prisforslag fran olika entreprendrer som denne
bedomer med avseende pa pris och tekniska 16sningar vid upphandling.

4.3 Upphandling

Eftersom ataganden betréffande bro- och tunnelentreprenader utfors at kommuner och
staten géller offentlig anbudsinfordran. Entreprenoren bjuds in med en annons till att
delta i anbudslimnande var pa entreprendren besitter valfrihet i att avge anbud
(Soderberg 2005).

Fore anbudstidens utgang liamnar entreprendren in sitt skriftliga anbud. De erhallna
anbuden ska forvaras ooppnade pa sikert stille till anbudsoppningssammantrédet.
Detta dr viktigt for att bibehalla den sekretess som giller vid anbudsforfarandet.
Anbudsoppningen ska ske utan drojsmal efter anbudstidens utgang.

Vid anbudsvirderingen dr det upp till byggherren att bestimma vilket av alternativen
som &r det basta, vanligtvis brukar det med ldgst kostnad vinna. Da det giller offentlig
upphandling har byggherren mojlighet att avvisa ett ekonomiskt formanligt anbud om
det bedoms att entreprendren inte besitter tillricklig kapacitet, vilket géller savil
teknisk som ekonomisk. Bestillaren meddelar sedan vederborande entreprendr sa att
denne kan inleda sitt arbete med att detaljprojektera objektet (Soderberg 2005).

4.4 Genomforande

Den entreprenér som far i uppdrag att utfora projektet ska i det hidr skedet
detaljprojektera byggnadsobjektet. Mer detaljerade bygghandlingar i form av ritningar
och beskrivningar tas fram med utgangspunkt fran handlingarna upprittade i
anbudsskedet (Nordstrand 2000). I detaljprojekteringen gors kompletteringar till de
overslagsberikningar som upprittades i anbudsstadiet. Detaljeringsgraden pa dessa
handlingar okar avsevirt, sa dven noggrannheten, da det i anbudsstadiet varken fanns
tid eller pengar till att uppritta kompletta handlingar. Den 6kade noggrannheten som
ofta erhalls i detaljprojekteringen kan, forutom tidsaspekten, bero pa nyttjande av
diverse berdkningshjidlpmedel. De upprittade handlingarna ligger sedan till grund for
projektets genomforande och skulle handlingarna eller utforandet, pa nagot sitt avvika
fran forfragningsunderlaget dr det entreprendrens ansvar att korrigera dessa fel. Vid
totalentreprenad har entreprenoren fullgjort sin del da byggnationen dr avslutad, om
det istéllet hade rort sig om en funktionsentreprenad skulle entreprendren dven ha
ansvarat for drift och underhall.
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5 Sannolikhetsliara och statistik

I detta kapitel om grundldggande sannolikhetsldra och statistik forklaras begrepp som
anvinds lidngre fram 1 rapporten. Kapitlet kommer att behandla frekvensfunktioner
som anvinds i modellen i kapitel 8, bootstrap som &ar en metod da ursprunglig
datamingd inte #r fullstindigt kdnd, simuleringstyper som dr nodvindiga da en
simulering av modellen gors samt korrelation som beskriver de samband som
modellens parametrar kan ha.

5.1 Frekvensfunktioner

En stokastisk variabel kan representeras av antingen en frekvensfunktion eller en
fordelningsfunktion. Frekvensfunktionen definierar en variabels spridning och arean
under den &r per definition alltid 1. Sannolikheten for att en variabel dr mindre dn X,
berdknas som area A; dividerat med totala arean under frekvensfunktionen, vilket dr
detsamma som A; da A=1, se Figur 6 nedan.

7rk)
.

Plx<x}=4/8 =7

&

.
X, varrabel x

Figur 6. Sannolikheten for att x<x;, P(x<x;)

Ett annat sitt att representera en variabel dr att ange dess fordelningsfunktion, som dr
integralen av frekvensfunktionen. Fordelningsfunktionen F(x) antar alltid ett virde
0< F(x) <1. Sannolikheten att ett viarde x; underskrids kan fas genom F(x;) (Sillfors
1990).

Medelviirde
Medelvirdet anger var fordelningen har sin tyngdpunkt (medelvédrde och tyngdpunkt

ar lika forutsatt att fordelningen dr symmetrisk) och definieras enligt ekvation 5.1
nedan.
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- X +Xx,+..+Xx
x=E[x]="2=2 2

(5.1)

n

Det forviantade virdet for en stokastisk variabel kallas vintevirde, E[x] och kan
uppfattas som tyngdpunkten for en massfordelning. (Rudemo & Rade 1965).

Standardavvikelse och varians

Lampliga spridningsmatt for en sannolikhetsfordelning, d.v.s. hur mycket den
stokastiska variabeln kan variera, dr varians och standardavvikelse o =./V[x] och

har samma dimension som medelvirdet, x (Vannman 1990). Standardavvikelsen dr
ett matt pa fordelningens spridning kring medelvirdet. Variansen for en stokastisk
variabel ar troghetsmomentet for samma massfordelning dar medelvirdet uppfattas
som tyngdpunkt och idr alltsa den genomsnittliga kvadratiska avvikelsen fran
véntevirdet. Variansen definieras for bade diskreta och kontinuerliga utfallsrum enligt
ekvation 5.2 nedan (Rade 1992).

o’ = E(x—x)* = V[x] (5.2)

Det finns ett stort antal typer av fordelningar med samma medelvirde och
standardavvikelse men med olika skevhet och toppighet. Den vanligaste och mest
kinda fordelningsfunktionen dr normalfordelningen (Séllfors 1990).

5.1.1 Normalfordelning

Medelviarden och summor av manga oberoende variabler med &ndlig varians blir
enligt centrala gransvirdessatsen approximativt normalférdelade. Med ett viantevirde
u och standardavvikelse o, N(u,0), beskriver normalf6érdelningen, se Figur 7, data-
méngden med en lika stor spridning uppat som nedat sett utifran vintevirdet (Hjorth
1998).

Normalférdelning(1 ; 0,1)
4,000 ¥ ¥
3,500
3,000
2,500
2,000
1,500+
1,000+
0,500

0.000
0.5 0.75 1 1.25 15

Figur 7. Normalfordelning N(1;0,1) med vintevirde u=1 och standardavvikelse
0=0,1

20 CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2007:17



5.1.2 Beta-fordelning

En beta-fordelning har likheter med en normalférdelning, den kan vara symmetrisk
men beta-fordelningen kan dven goras skev at det ena eller det andra hallet. Den har
en undre och dvre begriansning, a resp. b, vilket ar fordelaktigt om parametervirdena
inte kan anta virden néra +oo, se Figur 8 nedan.

Betaférdelning (1,5;3)

AvA

2,000
1,800+
1,600+
1,400+
1,200+
1,000+
0,800+
0,600+
0,400
0,200+

0.000
0,5

0,775 1,05 1,325 1,6
a b
Figur 8. Beta-fordelning, skevhetsparametrarl,5 och 3.

Beta-fordelningens frekvensfunktion har formen enligt ekvation 5.3 nedan.
f(x)=Cx=a)" (b-x)" (5.3)

Om (x-a) och (b-x) dr stora tal = 5'c, dr skillnaden mellan beta-fordelningen och
normalfordelningen liten och beta-fordelning gar mot en normalférdelning (Sillfors
1990).

5.1.3 Triangelfordelning

En triangelfordelning har en enkel uppbyggnad och anger en frekvensfunktion med tre
viarden, minsta, troliga och storsta virde, se Figur 9. Frekvensfunktionens skevhet
bestams av forhallandet mellan det troliga virdet och minsta och maximala virdet
(Palisade Corporation 2002).
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Triangelférdelning(0,4; 1;1,1)

&

Figur 9. Triangelfunktion med minsta virde=0,7; troligt virde=1 och maximalt
virde=1,1.

Tyngdpunkten for en triangel definieras som:
s=Lfyvar = wo4rbre (5:4)
Al g '
Standardavvikelse for en triangelfunktion ir:

o’ =%£(x—;c)2'ydx:> 5

Gz\/%(a2+b2+c2 —ab—bc—ac)

For fullstidndiga hirledningar, se Appendix 8.

5.2  Bootstrap

Bootstrap dr en generell approximativ metod som bygger pa datorsimuleringar och
anviands da den ursprungliga fordelningen for indata &r bristfillig eller inte
fullstdndigt kind. Bootstrap resampling bygger pa att virden utifran den ursprungliga
empiriska fordelningen slumpas fram. Dessa data anvinds som bas for de simulerade
virdena, for att ge en bild av den underliggande stickprovsfordelningen. Ett eller flera
insamlade stickprov betraktas som en bild av den sannolikhetsfordelning som data
kommer ifran (Hjort 1998). Dessa slumpningar genomftrs lika manga ganger som
antalet indata ur den ursprungliga empiriska fordelningen. Ur de framslumpade
viardena berdknas ett medelviarde, median och standardavvikelse fram. Denna
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procedur upprepas sedan ett antal ganger sa att en utokad datamingd erhalls, till
vilken en statistisk fordelning kan anpassas. De framtagna virdena ligger sedan till
grund for den fordelning som skapas. Ur den skapade fordelningen kan sedan ett
konfidensintervall for medelvardet berdknas och uppskattningen forbattras da antalet
simuleringar okar. Ju storre konfidensintervallet dr desto storre dr osdkerheten i indata
(Piegorsch & Bailer 1997). Av Figur 10 ses att ett 95 % konfidensintervall for
foljande exempel finns mellan 3 och 7.

Exempel:
Indata: 13579

Slumpning 1: 3,3,7, 1,9 Medel: 4,6
Slumpning 2: 5,9, 1, 1, 3 Medel: 3,8
Slumpning 3: 1,3,9,7,9 Medel: 5,8
Slumpning 4: 9, 3,5,7, 5 Medel: 5.8
Slumpning 5: 5, 3,5, 7, 3 Medel: 4,6
Slumpning 6: 1,9,5,7,9 Medel: 6,2

Exempel bootstrap

35%
30%
25% +
20%
15% -
10% -
5% -
0%

@ Exempel bootstrap

Figur 10. Visar medelvdrden i histogramform.
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5.3 Simuleringstyper

I kapitel 8 beskrivs en modell som dr uppbyggd for att kunna ge en uppskattning av
osdkerheterna i anbudsskedet. For att fa en bild av hur stora osdkerheterna dr gors en
simulering av modellen i ett simuleringsprogram. Programmet anvinder sig av tva
olika simuleringstyper, Monte Carlo och Latin Hypercube. Bada typerna beskrivs
nedan.

5.3.1 Monte Carlo

Monte Carlo-metoden bygger pa upprepade simuleringar, dér vérdet pa variabler som
ar stokastiska slumpas fran pa forhand antagna fordelningar. Resultatet av samtliga
simuleringar kan sammanfattas 1 form av en statistisk fordelning.

Monte Carlo analys omfattas normalt av fyra steg, dar det i steg ett bestims vilka
fordelningar som skall gilla for samtliga variabler. Saledes definieras den
frekvensfunktion inom vilken virdet kommer att befinna sig. I steg tva viljs N
stycken uppsittningar av slumpdragna indata. Det dr av stor vikt att slumpdragna
indata representerar storre delen av viarderummet. Steg tre innebidr att modellen
utvirderas for varje uppsittning av indata vilket genererar ett modellresultat. I steg
fyra utnyttjas resultatet fran steg tre for att fa ett underlag for osidkerhetsanalys.

Monte Carlo-analys dr stokastisk och bygger pa slumpade indata. Eftersom metoden
bygger pa en mingd variabler édr det avgorande for metodens omfattning hur manga
variabler med antagen osikerhet som tas med, hur manga slumpdragningar som Kkrévs
for att ge en representativ bild av utfallsrummet och egenskaper hos den framtagna
modellen. Det storsta praktiska problemet med metoden blir saledes langa
berdkningstider (Matstoms & Bjorketun 2003).

5.3.2 Latin Hypercube

Latin Hypercube dr dven den en metod for att frambringa slumpade indatavariabler.
Metoden bygger pa att for varje enskild variabel delas virdeomradet upp i N stycken
(samma antal som onskade variabeluppsittningar) intervall med samma sannolikhet.
Fran ett sadant intervall dras sedan ett slumpat virde for varje variabel. De N vérden
som &r genererade for variabeln x; kombineras forst slumpmaéssigt med motsvarande
N genererade virden for x,. Pa sa sitt fas N par av (x;, x), vilka sedan slumpmaéssigt
kombineras med de N genererade x;-virdena. Processen fortsitter tills alla variabler
dr kombinerade enligt ovan och N fullstindiga uppsittningar har bestdmts. Med
relativt fa variabeluppsittningar ger metoden bra tickning av virdeomradet
(Matstoms & Bjorketun 2003).
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5.3.3 Val av simuleringstyp

Det finns fordelar med de bada ovanstaende metoderna. Latin Hypercube leder till
farre berdkningar utan att nagon nimnvérd tickning av viarderummet forloras. Monte
Carlo-metoden &4r mer berdkningskrivande, men far da bittre tdckning av
virderummet.

Vi viljer att anvdnda oss av Monte Carlo-metoden, de omfattande berdkningarna till
trots. Detta beror pa att metoden leder till ett bittre resultat, samtidigt som datorn &r
ett utmirkt hjdlpverktyg vid de tunga berdkningarna.

5.4 Korrelation

Korrelation beskriver om det finns nagot samband mellan variabler i en statistisk
undersokning. Det finns ett positivt samband eller positiv korrelation om den ena
variabeln Okar da den andra oOkar, d.v.s. att hoga virden pa den ena variabeln
motsvarar hoga virden pa den andra variabeln. Vid negativ korrelation motsvaras
hoga virden pa den ena variabeln av laga virden pa den andra variabeln.

Att konstatera om ett samband dr positivt eller negativt dr inte alltid tillrdckligt, det &r
ocksa viktigt att konstatera hur starkt sambandet &r. Ju fler observationer som foljer
huvudtendensen i indata, desto starkare dr sambandet d.v.s. ju mindre spridning desto
starkare korrelation, se Figur 11. Ett matt pa det linjdra sambandets styrka &r
korrelationskoefficienten, . Om korrelationskoefficienten har viardet 1 innebir det att
alla observationer ligger pa regressionslinjen.

r antar alltid vdarden mellan plus ett och minus ett, d.v.s. -1 <r<1
r = -1 innebdr att sambandet dr negativt och att samtliga observationer ligger pa linjen

r =1 innebir att sambandet &r positivt och att samtliga observationer ligger pa linjen.

r=0.75 r=0 r=-0.75

Figur 11. Visar utseendet for olika virden pa korrelationskoefficienten r.

CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2007:17 25



Ett virde pa r nira ett, kan beskrivas som en rit linje. Fas ett virde nira noll kan dock
inte slutsatsen att variablerna dr oberoende dras. Sambandet kan da vara icke-linjért
t.ex. en andragradsekvation.

Det &r viktigt att ta reda pa vilken variabel som dr beroende respektive oberoende. Da
orsakssambandet dr entydigt, benimns sambandet som ensidigt det vill sdga
sambandet gar bara i en riktning. Ibland kan det vara omgjligt att skilja pa orsak och
verkan. Om det dr omojligt att ange vilken variabel som dr beroende eller oberoende
dr sambandet omsesidigt (Korner & Wahlgren 2002 ).

I de flesta fall dr det svart att ha nagon sidker uppfattning om beroenden och exakta
véarden pa korrelationer. En rimlig ambitionsniva kan darfor vara att ange for vilka
variabler beroenden antas finnas och att styrkan av sambandet anges efter en given
skala: till exempel starkt negativ (-0.75), svagt negativ (-0.25), svagt positiv (0.25)
och starkt positiv (0.75). Alternativt anges numeriska virden 6ver hela intervallet for
variabelpar med beroenden.

Fordelen med att begrinsa indata till en uppsittning givna fordelningar och till vissa
bestdmda nivaer pa korrelation dr att det kan underlitta tolkningen och jamforelser av
resultat. Det far dock vara till priset av att indata anges pa kanske onodigt grov niva.
Troligtvis har anvdndaren dock inte en sidkrare uppfattning av indata @n att mojliga val
ar tillrdckligt (Matstoms & Bjorketun 2003).
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6 Miangduppfoljning

Detta kapitel dr den forsta delen av analysen och ska ge svar pa rapportens
huvudsakliga syfte som ir att utreda hur mycket materialméngderna i anbudsstadiet
skiljer sig fran de i fardig produkt. Studien bygger pa bro- och tunnelprojekt av
varierande karaktir och storlek. Bland de projekt som ingatt i studien kan bl.a.
Jarnbrottsmotet, Frolundamotet, Partillemotet, samt delar av Gotatunneln och Sodra
Lanken ndmnas.

6.1 Indata

Mingdberdkningarna, som legat till grund for anbuden, har utforts av ett antal olika
konstruktionskonsulter, forutom Skanska Teknik har d@ven BLI, ELU, Vigverket
Konsult, Inhouse Tech, samt COWI Consult forekommit. Merparten av
konstruktionskonsulterna har endast medverkat i ett till fem projekt och valdes darfor
bort da indata inte bedomdes som tillrickligt tillforlitlig. De kvarstaende
mingdberidkningarna har utforts av en enda konstruktionskonsult och studien bygger
pa indata fran en enda killa. De projekt som har samlats in, har varit av varierande
karaktdr. Alla projektuppfoljningar var inte fullstindiga, en del saknade helt eller
delvis information och sorterades darfor bort. Den vanligaste orsaken till bortfallet &r
att en del materialslag 1 dessa projekt inte har foljts upp. En annan orsak &r att
informationen var sammanstilld pa ett sadant sitt att den inte kunde anvéndas.

6.2 Metod

Efter insamling av data fran anbud respektive genomforda projekt har materialet
bearbetats. De projekt som foll utanfor rapportens avgriansningar, d.v.s. de projekt
som hade fatt dndrad produktionsmetod, dndrat lastfall, andra geotekniska
forutsdttningar m.m., sorterades bort. For att ytterligare begrinsa rapportens
omfattning ansags det nodvindigt att endast lata de projekt inga i modellen dér
fordndring 1 materialméngd enbart har orsakat marginalkostnader.

Den resterande datamédngden har hanforts till respektive konstruktionsdel det vill sidga
underbyggnad eller dverbyggnad. For att mojliggora en jimforelse mellan broar och
tunnlar har materialdata (betong och armering) for tunnlar hénforts till
underbyggnaden da denna ér likartad med broars underbyggnad.

Efter gallring bland insamlade projekt aterstod totalt 41st, av vilka storre delen
utgjordes av broar (36st) och resterande delen av tunnlar (4st), se Appendix 1.
Materialslagen finns uppfoljda i varierande antal projekt, fordelningen ser ut enligt
nedan:
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Palar: 15st projekt

Betong UB: 36st projekt
Armering UB: 35st projekt
Betong OB: 15st projekt
Armering OB: 13st projekt

6.2.1 Nyckeltal

For att mojliggora en jamforelse mellan de olika projekten valde vi att definiera
mingdavvikelserna som kvoten av méngden 1 slutlig produkt dividerade med
mingden i anbudet.

_ Miingd i firdig produkt

Kvot =
Miingd i anbud
Exempel:
Mingd i anbud: 42 m palar

Mingd i fardig produkt: 35 m palar

Kvoten blir saledes: % =0,833

For att fa en bittre uppfattning om hur avvikelsernas spridning ser ut sammanstélldes
histogram for var och en av byggnadsdelarna, se Figur 12 samt Appendix 2.

Palar
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] ’_‘ ’_‘
0% T T T T T T T T T

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2
[Kvot]
medelvarde=0,77; standardavvikelse=0,20

Figur 12. Exempel pa oviktad indata for Palar.
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6.2.2 Viktning

For att ta hiansyn till de olika projektens varierande storlek bedomdes det nodvindigt
att vikta projekten, sa att ett stort projekt far en storre betydelse for slutresultatet &n
vad ett litet far.

Projekten viktades genom att det specifika projektets materialmingd dividerades med
den totala materialmingden for alla projekt. Sa stor andel som det specifika projektet
hade av den totala méngden, lika stor betydelse far det specifika projektets “kvot” for
det totala medelvérdet.

Antal pdlar i projekt A 100 = X %

Antal palar totalt

I exemplet ska projekt A motsvara X stycken projekt av 100 och pa sa sitt far
projektet sa stor paverkan pa det totala medelvirdet som dess méngder motsvarar.
Viktade virden kan ses i Appendix 3. Oviktade och viktade virden kan ses i Figur 13
nedan, samt Appendix 4.

Palar
40%
35%
— 30% -
[72]
c
S 25% —‘
3 @ Oviktat
£ 20% .
> m Viktat
® 15%
&
= 10%
5%
0%
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2
[Kvot]
medelvarde 0,76; standardavvikelse 0,20

Figur 13. Exempel pa oviktad och viktad indata for Palar.

6.2.3 Indatas kvalitet

Det slutliga resultatet av denna rapport dr till stor del beroende av kvaliteten pa
anvinda indata. Det finns manga faktorer som paverkar kvaliteten, exempelvis antalet
projekt som indata bestar av. Projekten &dr av skiftande karaktir och storlek,
genomforda av personer med olika kunskap och erfarenhet, méingdsamman-
stillningarna dr gjorda i varierande syfte och sa vidare. Darfér maste hiansyn tas till
indatas kvalitet nér resultaten analyseras.
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Enligt IVF (2002) okar den statistiska sdkerheten for medelvirdet av totalsumman
med antalet element. For att erhdlla god noggrannhet dr 30-60 element nodvindigt.
Vidare sidger Siarkkd (2006) att 25-30 element ar tillrdckligt for att fa en god validitet.
Saledes &r det bara tva byggnadsdelar som uppfyller ovanstaende rekommendation;
Betong UB och Armering UB. For att kontrollera indatas kvalitet for de
byggnadsdelar som inte uppfyller ovanstaende rekommendationer med ca 30 element,
borde en sa kallad bootstrap genomforas (Sarkka 2006), se kapitel 5.2.

For exempelvis Palar med 15 projekt som indata och ett medelvirde pa x=0,76, visar
genomford bootstrap att ett 95% konfidensintervall befinner sig mellan 0,70-0,84, se
Figur 14 nedan. Detta innebér att medelviardet med 95% sidkerhet kommer att befinna
sig i detta intervall. Vid jimforelse med Armering OB, 13 projekt som indata och ett

medelvirde pa x=0,95, befinner sig ett 95% konfidensintervall mellan 0,86-1,25,
vilket dr en betydligt storre intervall dn for Palar. Detta innebir att indata for Palar &r
mer palitlig 4n for Armering OB. Genomford bootstrap visar ett histogram for
medelvirdet av 1000 simuleringar och kan ses 1 Figur 14 nedan. For bootstrap {for
samtliga byggnadsdelar, se Appendix 5.

Palar

60,0%

50,0%
40,0%

30,0%

20,0% -

probability

10,0%

0,0%
0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95

mean bootstrap

Figur 14. Visar genomford bootstrap for 1000 simuleringar av Palar

6.3 Resultat

Efter genomf6rd undersokning framgar det att mangderna generellt sett 4r ldgre i den
“fardiga produkten” @n i anbudet, d.v.s. att det gar at en mindre méngd material i den
slutliga produkten @n vad som beriknades i anbudet och att det totala medelvirdet for
de olika byggnadsdelarna dr mindre 4n ett, se Appendix 4.

Nedan kan det viktade medelvirdet for de fem byggnadsdelarna ses:
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Pﬁlar Xmedel=0976 oc = 0,20

UB Betong Xmede=0,86 6 =0,12
UB Armering Xmede=0,96 0 =0,35
OB Betong Xmede=0,93 & =0,09
OB Armering Xmede=0,95  0=0,35

For oviktade och viktade vérden i histogramform, se Figur 13 1 kapitel 6.1.2 och
Appendix 4.

6.4 Diskussion och slutsatser

Det kan konstateras att entreprendren generellt sett riknar med for stora mingder. For
exempelvis Palar dr miangdavvikelsernas medelvirde, Xmeqe=0,76. Samtidigt kan det
konstateras att den viktning som genomforts inte har paverkat medelviardena
niamnvirt. Av resultaten fran undersokningen att doma #r medelviardena for
byggnadsdelarna UB Armering, OB Betong och OB Armering godtagbara. Emellertid
tycker vi att spridningen for samtliga indata férutom Betong OB ir orimligt stor. Att
helt undvika avvikelser gar inte, men att avvikelserna besitter denna spridning,
exempelvis for Armering UB mellan 0,5-1,9, kan inte anses vara acceptabelt. Det kan
tyckas att det dr bra att samtliga materialslag har en kvot under ett, eftersom det pa sa
sdtt gar at en mindre summa pengar dn det som beriknades i anbudet. Faktum &r att
detta innebar att anbuden utformas felaktigt och att entreprendren pa sa sétt forlorar i
konkurrenskraft i de fall da anbuden prissitts for hogt.

Varfor Palar har sa stora avvikelserna ir svart att bedoma. For Armering UB och OB
forefaller det som berikningarna sker pa samma sitt da bade medelviarde och
standardavvikelse dr néstintill identiska. Det kan pa samma gang konstateras att de
fyra projekten med den hogsta kvoten for Armering OB ir delprojekt i ett och samma
storre projekt. Om dessa tas bort sdnks medelvirdet betydligt (Xmede1=0,80) och
standardavvikelsen minskar. Detta innebér att de 9 aterstaende projekten for Armering
OB alla kommer ha en kvot under ett. Eftersom antalet projekt for en del av
byggnadstyperna dr i minsta laget kan ett projekten fa stor betydelse for medelvérdet.
Betriffande Betong UB och OB skiljer sig medelvirdena 4t, medan
standardavvikelsen dr i samma storleksordning. Det verkar som om Betong UB och
OB beriknas pa likartat sitt. Samtidigt kan det konstateras att det #r Betong OB som
ar den byggnadsdel som besitter minst spridning.

Da materialmingderna generellt sett minskar vore det i sammanhanget intressant att
veta om det dr nagon annan kostnadspost som istillet 6kar i forhallande till anbudet.
For exempelvis Palar dr méngderna 76 procent av de som beriknades i anbudet, vad
anviands pengarna for de resterande 24 procent till? Av det som framgick av
bakgrunden i rapporten beskriven i kapitel 1.1 far flertalet byggprojekt generellt sett
kostnadsoverskridanden. Sammantaget borde detta innebdra en kostnadsokning av
andra kalkylposter. Om det nu ir sa att totalkostnaden for ett projekt sédllan minskar,
men att materialméngderna gor det finns det genom att utreda detta ndrmare en
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mojlighet att forbattra triffsdkerheten i anbudet sa att entreprendren eventuellt far
utfora fler projekt.

Kvaliteten pa de materialuppfoljningarna som samlats in kan vara paverkade av en
méngd faktorer. Vid en uppfoljning kan méngder framhallas pa ett sadant sitt att de
ska passa det beridknade anbudet bittre. Det kan finnas delar som sammanstéllaren vill
lyfta fram eller dolja i den gjorda uppfoljningen. Hur lang tid det tar innan
uppféljningen av projektet gors kan paverka hur mingderna i anbudet stimmer
overens med slutlig produkt. Vid allt for lang tid mellan projektets avslutande till
uppfoljning finns risken att vissa delar gloms bort etc.

Det kan verka som om rapportens indata inte haller tillricklig kvalitet, enligt kapitel
5.2 och kapitel 6.1.2, for att anvindas. Aven om antalet uppfoljda projekt kan vara i
minsta laget for nagra byggnadsdelar, dr den kunskap som dessa uppfoljningar ger
betydligt bittre dn inga uppfoljningar alls. Som Ahlenius (1999) framfort, kan det
statistiska underlaget anvéndas, trots att kvaliteten 1 en del fall &dr bristféllig. Det
viktiga dr att materialet granskas kritiskt och att det finns en medvetenhet om
problematiken vid beslutsfattande.
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7 Enkitundersokning

For att fa en bredare bild av den komplexitet som finns i anbudsforfarandet och vilka
orsakerna kan vara till att anbudskalkylen pa ett eller annat sitt inte stimmer dverens
med slutlig produkt, genomfordes en enkidtundersokning. Detta kapitel dr den andra
delen av analysen och ska ge olika forklaringar till varfor avvikelser 1
materialmidngder uppkommer.

7.1 Metod

Enkiten skickades ut till konstruktorer och projektorer, samt produktionschefer. For
att undvika att enkéterna skulle besvaras av personer som arbetar tillsammans och pa
sa sitt har utvecklat samma tankesitt, skickades enkiterna ut till tre olika regioner.
Enkidterna  skickades wut via e-post till sju produktionschefer och atta
konstruktorer/projektorer utifran en lista som vi fatt av vara handledare pa Skanska.
Dessutom skickades en enkit till konstruktorer, projektorer och produktionschefer
gillande korrelation mellan de olika parametrarna som ingar i en anbudskalkyl.
Resultatet av denna enkit anvinds som grund for den korrelationsmatris som
forekommer i var modell, se dven kapitel 8.

Enkitfragorna baserades dels pa teoridelen i rapporten, dels pa en brainstorming, samt
idéer fran vara handledare pa Skanska. Handledarna hjilpte ocksa till sa att fragorna
blev relevanta och begripliga. Enkédten som skickades till konstruktorer och
projektorer behandlade fragor kring projekteringsfasen, medan enkiten till
produktionschefer behandlade fragor kring produktionen. De tillfragade personerna
skulle gradera hur stor paverkan framtagna parametrar har for hur vil anbudet
stimmer 6verens med slutlig produkt, pa en skala mellan 1-4. 1 pa skalan innebar
liten paverkan och 4 stor paverkan. Enkdten som skickades ut till projektdrer och
konstruktorer hade totalt nio fragor och enkiten som skickades ut till projektcheferna
hade totalt 15 fragor. Mojligheten fanns dven att limna kommentarer till svaren.

Enkidten som behandlade korrelation utgjordes av atta fragor om hur starka
sambanden dr mellan parametrarna som bygger upp anbudskalkylen. Sambandet
graderades pa en skala mellan 0-100 procent, ddr O innebar att ingen korrelation
mellan parametrarna rader och 100 procent innebar att parametrarna &r fullstandigt
korrelerade. Det fanns dven plats att limna kommentarer till svaren. Enkiterna och
utvirdering av svar aterfinns under Appendix 6 och 7.

Svarsfrekvensen var relativt god. Av 28 (projektering, produktion och korrelation)
utskickade enkiterna returnerades 20, det vill séga en svarsfrekvens pa 71 procent.
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7.2  Enkit - Projektering

En enkitundersokning géllande vilken paverkan en rad faktorer har for att anbudet ska
fa en bra Overensstimmelse med verkligheten, skickades ut till atta projektorer och
konstruktorer, fordelade pa de tre storsta regionerna i landet. Av de tillfragade svarade
6 st. For att se enkit samt fullstindiga svar, se Appendix 6 och 7.

7.2.1 Faktorer for en lyckad projektering

Genomford undersokning visade att de faktorer som mest paverkar projekteringen &r
(svarsresultat (X)):

Projektoren/konstruktorens erfarenhet (3,6).
Projektoren/konstruktdrens motivation (3,4).
Mingden tid som projektoren/konstruktoren har att tillga (3,3).

7.2.2 Kommentarer
De kommentarer som bedomdes som mest intressanta har sammanstillts nedan:
Tid -”Om for fa timmar ritas ofta dimensioner lite for stora.”

-"Tidsatgangen beror dock pa individens erfarenhet och
kompetens.”

Motivation -”Beror helt pa konstruktion.”
-”Utan motivation kan det aldrig bli bra.”

-’Normalt sett stort, speciellt for att ta fram
konkurrenskraftiga alternativ.”

Kalkylering pa ”’siikra sidan”

-"Direkt koppling till hur stor insats som gors i
anbudsskedet. Liten insats-Grovt, oftast pa siker sida, men
kan dven missa saker som kostar miangder. Kan dven ge pa
osakra sidan om ej tillrdckligt med tid.”

-”’Olika individer har olika bedomningar fér vad som é&r
"sdkra sidan’, varfor detta kan skilja mycket for olika
personer.”

Incitamentsavtal -”Vi forsoker alltid optimera mingderna. Det kan dock
ibland paverkas av tidplanen”
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Berikningshjilpmedel

Fokusering

Ovriga kommentarer

7.2.3 Slutsatser

-’Incitament gynnar att man kan kosta pa sig mer
konstruktionstid for att na en bittre optimering, d.v.s.
minska anbudsméngderna.”

-”Anvindande av olika programvaror i detaljprojektering,
jamfort med anbud kan leda till olika resultat, eftersom
noggrannheten (detaljeringsgraden) kan vara olika.”

-"Mycket viktigt med bra hjdlpmedel. Systemberdkningar
ska snabbt kunna byggas upp.”

-”Vanlig prioritering 6verbyggnad-palar-underbyggnad.”

-’Ofta  ger ’ratt’ 1losning 1 underbyggnaden och
grundldggningen storre effekt pa méangderna. Dock, ibland
viktigt att vilja ritt lagertyp (FL, RL) pa stoden.”

-’Vid framtagande av forfragningsunderlag ldggs nog
minst tid pa palar eftersom detta dr svarast och dessutom
alltid visas principiellt. Btg tjocklekar for UB och OB
visas ju pa forslagsritning och bor stimma nagot sa ndr.
Man brukar kunna jimfora med referensprojekt.”

-’Overbyggnad. Palar om risk for att dragkapaciteten
overskrids.”

-’Ovriga viktiga fragor for att ett bra anbud skall limnas: -
Anviand  ratt  handlingar  (forslagsritning)!  Utred
sidoalternativ! Vaga prova nya losningar! Samarbete
konstruktor och kalkylator vilkas alternativ som é&r
intressanta.”

Tid, erfarenhet och motivation ndmns som tre viktiga faktorer for en lyckosam
projektering. Det &r intressant att se att det i enkdten ndmns att anbudsprojektering
och detaljprojektering kan skilja sig at pa grund av anvidndandet av olika
programvaror i olika skeden i projekteringen. Som en kommentar fran enkiten namns
att om projektoren far for lite tid vid projekteringen blir det oftast for stora
dimensioner, vilket eventuellt kan vara en anledning till att materialmidngderna
uppskattas for stora i anbudsskedet. Slutligen kan det konstateras att det rader delade
meningar betriffande vilken del som vanligen optimeras, vissa hidvdar att det &r
palarna for att dessa dr svarast att projektera, andra sdger overbyggnaden for att det

atgar mest méangder dar.
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7.3 Enkit - Produktion

En enkitundersokning géllande byggproduktionen skickades wut till 7
produktionschefer, fordelade pa olika regioner i landet. Av de tillfragade svarade 5 st.
For att se frageformulir och en fullstdndig redovisning av svar, se Appendix 6 och 7.

7.3.1 Faktorer for lyckad produktion

Undersokningen visade att de faktorer som har storst paverkan pa byggproduktionen
ar (svarsresultat (X)):

¢ Yrkesarbetarnas erfarenhet (3,8).
® Yrkesarbetarnas kompetens (3,8).
® Yrkesarbetarnas motivation (3,5).

e Materialleveranser (3,5).

7.3.2 Kommentarer

Essensen av de kommentarer som framkom i enkdtundersokningen har sammanfattats
och redovisas nedan.

Enhetstider -”Vissa moment bor ses over.”

-”"Yngre medarbetare behdver fa mer kidnnedom om
enhetstider. Alltsd behovs uppfoljning av bygget genom en
erfarenhetsgenomgang efter varje projekt, kanske t.o.m.
mitt under ett projekt om det pagar under en ldngre tid.”

-”Kunskapen &r idag god roérande enhetstider, dock maste
alla nya moment foljas upp.”

-”Det ar alltid bra att ha en fungerande uppfoljning.
Kapaciteter, krav och arbetsmetoder dndras och enhets-
tiderna med dem.”

Optimering -"Det brukar oftast bli krangligare att utféra en optimerad
konstruktion.”

-"T.ex. en optimerad armeringslosning kan direkt paverka

sluttiden om den inte innan &dr kommunicerad med
produktionen.”
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Leveranser -”’Sma eller mindre forseningar paverkar inte, men vissa
kritiska material, typ brolager och spannarmering paverkar
direkt sluttiden.”

Motivation -”Minst lika viktig som kunskap och kompetens.”

Vider -”Framfor allt sno har den storsta paverkan, kyla kan man
kompensera med annat.”

Utrustning -”Den paverkar mest arbetsmiljon.”

7.3.3 Slutsatser

Erfarenhet och kompetens bedoms som de viktigaste faktorerna for att ett projekt ska
bli lyckat i produktionsfasen. Utdver dessa bendmns dven motivation som en viktig
faktor. Tillsammans med materialleveranser som kommer i tid utgor dessa tre faktorer
grunden for ett lyckat projekt. Nagot som kan anses Gverraskande dr att viader och
utrustning bedoms ha mindre paverkan pa hur produktionen fortloper @n de faktorer
som namns ovan.

Tidigare i rapporten har det namnts att det inte gjorts nagra noggranna uppfoljningar
av enhetstider i projekten pa linge. Trots detta visar resultatet av enkdten att det i
dagsliget rader god kidnnedom om enhetstiderna. Det ségs att uppfoljning &r bra och
att nya moment definitivt ska foljas upp, samt att det frimst dr yngre medarbetare som
behover fa bittre kinnedom om dem. Ett forslag till forbittring kan vara att en
uppfoljning av enhetstider bor goras efter varje projekt for att forsdkra sig om att
resultaten i kommande projekt forbéttras. Pagar projektet under en ldngre tid bor en
uppfoljning dven goras under projektets gang.

Eftersom enkédtundersokning var liten kan inga generella slutsatser dras av resultaten.
For att fa en hogre tillforlitlighet bor en enkédt som omfattar fler personer utforas.
Enkiten kan ocksa kompletteras med intervjuer.

7.4 Enkit - Korrelation

En enkitundersokning gillande hur sambanden ser ut mellan parametrarna i1 en
anbudskalkyl skickades ut till samma personer som medverkade i enkéterna for
projektering och produktion och saledes #r antalet svar fler, nio stycken till antalet.

Korrelationen mellan parametrarna i en anbudskalkyl &r relativt okidnd. Det finns t.ex.
inga matematiska funktioner som beskriver sambanden. Sambanden mellan
parametrarna dr oftast inte entydiga utan paverkas av en rad yttre faktorer och
forutsidttningar och det gar ibland inte att siga om sambandet #r ensidigt eller
omsesidigt. Utvardering av korrelationskoefficienter kan ses i appendix 7, samt
kapitel 8.3.2.
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7.4.1 Kommentarer

Betong UB [m’]-Betong OB [m’] -’Okad mingd i UB= 0% tillskott i OB,
okad mingd i OB=0-10%.”

Armering UB [ton]- Armering OB [ton] -"Om armering i OB okar ger det
forsumbar viktokning - férsumbart.”

Betong UB [m’]- Armering UB [ton] -”Mer btg i UB ger mer arm.”
-’Okad betongmingd bor ge minskat

armeringsinnehall  (kg/m’), dock ej
nodvindigtvis  minskad  armerings-

mingd.”
Betong OB [m)- Armering OB [ton] -"Mer btg OB ger arm.”
Palar [st]- Betong UB [m3] -*Okat antal palar kan ge stor paverkan

pa bottenplattans dim. om inte utrymme
finns for extra palar.”

-’Okad egentyngd-fler palar”

Palar [st]- Armering UB [ton] -"Fler palar=> bittre lastspridning =
mindre armering.”

-’Okat antal palar ger troligtvis okad
armering, dock ej sjalvklart.”

7.4.2 Slutsatser

Efter att ha analyserat svaren fran enkiten kan det konstateras att det inte &r helt
trivialt att kartlagga sambanden mellan parametrarna. Uppenbarligen finns det inte en
klar bild av hur sambanden ser ut, utan att uppfattningen varierar fran person till
person. Det kan dven vara sa att de tillfragade har missuppfattat enkitfragorna pa
nagot sdtt. Detta dr ytterligare en anledning till att vi behandlade
korrelationskoefficienterna restriktivt.
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8 Stod i anbudsprocessen

I projekteringsprocessen rader det osdkerhet om en méngd faktorer som alla paverkar
materialméngder, enhetstider, m.m. Eftersom den tillgingliga informationen om
projektets forutsittningar dr mycket begridnsad i1 anbudsskedet gors kostnads-
bedomningarna utifran kvalificerade gissningar. Resultatet blir att det uppstar
avvikelser i materialmidngder m.m. mellan anbud och produktion. I kapitel 6
konstaterades att méngderna som den aktuella entreprendren kalkylerar med 1 anbudet
generellt sett dr storre dn i fardig produkt, se resultat kap 6.3.

Foljande kapitel dr den tredje delen av analysen och beskriver en modell som ska
kunna fungera som ett stod i anbudsarbetet for bro- och tunnelprojekt. De resultat som
framkom av méangduppfoljningen har anvénts som grund f6r modellen.

8.1 Malsittning

Tanken dr att modellen ska anvidndas som ett stod vid en anbudsgenomgang och
fungera som ett komplement till de “vanliga” anbudsberikningarna. Modellen ska
resultera i ett virde pa sannolikheten for det berdknade forsiljningspriset for anbudet.
Modellen #r avsedd att bygga pa resultat fran mingduppfoljningen i kapitel 6.
Tillsammans med enhetstider, materialpriser samt diverse andra kostnader, ska dessa
resultat utgora stommen i modellen. Modellen ska dven bygga pa den erfarenhet som
anviandaren av modellen besitter. Den ska dven utformas sa att anvidndaren (precis
som 1 den successiva metoden i kapitel 2.3.2 och den i kap 2.3.3 beskrivna metoden
for geoekonomisk analys) pa erfarenhetsmissig grund, kan bestimma spridningen for
olika parametrar. Modellen ska kunna summera alla kalkyldelar med respektive
spridning till en totalsumma med en sammanvigd osidkerhet. Denna totala osdkerhet
ska visualiseras som en frekvensfunktion for forsdljningspriset.

8.2 Metod

For att minska osdkerheterna som finns i det slutliga anbudspriset har en modell
konstruerats. For att uppna onskat mal med modellen har de resultat som tagits fram
fran méngduppfoljningarna anvénts. Indata har anpassats till modellen vilket beskrivs
i kapitel 8.4. Svaren fran enkiten om korrelation har ocksa anpassats till modellen. De
utvirderade korrelationerna anvinds da simuleringar av modellen genomfors. For att
forenkla anviandningen dr modellen uppbyggd med samma poster som aterfinns i en
ordinir anbudssammanstillning vilken beskrivs i kapitel 8.3.
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8.3 Anbudskalkylens uppbyggnad

For att forenkla anvindningen av modellen har vi valt att ge modellen ett liknade
utseende som en ordindr anbudssammanstillning, vilken innehaller f6ljande poster:

Direkta kostnader XXXXX
Allmdénna kostnader XXXXX
Kostnad arbetsplats XXXXX
Centrala administrativa kostnader XXXXX
Sjalvkostnad XXXXX
Inkop XXXXX
Index XXXXX
Risker XXXXX
Mojligheter XXXXX

Summa inkop, index, risker, mojligheter XXXXX

Vinst XXXXX

Forsiljningspris XXXXX

I foljande stycke beskrivs dessa poster mer ingaende.

8.3.1 Direkta kostnader

Med direkta kostnader avses sadana kostnader som gar att hianfora direkt till en viss
byggnadsdel i den fardiga konstruktionen. Kostnader for direkt eget arbete, direkt eget
material och direkta underentreprenorskostnader gar litt att hanfora till den fardiga
byggnadsdelen (Soderberg 2005). De direkta kostnaderna utgar dels ifran hur mycket
material som gar at for att utféra byggobjektet och dels hur lang tid det tar att utfora
de arbetsmoment nir byggmaterialen forddlas och resulterar i materialkostnad och
arbetskostnad.
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,

A-priser

Grunden 1 de direkta kostnaderna &r a-priser och innefattar styckpriskostnader for
materialen i projektet samt yrkesarbetarnas timkostnad. I modellen har vi valt att
bendmna dessa nyckeltal, da de 4r gemensamma for hela projektet.

Nyckeltal:
Arbetskostnad [kr/tim]
Palar [kr/m]

Betong [kr/m”’]

Armering [kr/ton]

Materialkostnad

De olika materialmingderna som har riknats fram multipliceras med styckpriset och
genererar en materialkostnad for varje byggnadsdel.

Totalt for projektet:

Palar [m] * Palar [kr/m] -> Materialkostnad [kr]
Betong UB [m3 ] * Betong [kr/m3] -> Materialkostnad [kr]
Armering UB [ton] * Armering [kr/ton] -> Materialkostnad [kr]
Betong OB [m3 ] * Betong [kr/m3] -> Materialkostnad [kr]
Armering [ton] * Armering [kr/ton] -> Materialkostnad [kr]
Arbetskostnad

Beroende pa projektets komplexitet tar det olika lang tid for yrkesarbetarna att utfora
ett arbetsmoment. De utforandetider som dr avsedda att anvdndas i den framtagna
modellen ska bygga pa  anvidndarens erfarenhet om  enhetstider
([tim/m3],[tim/ton],[tim/m]) for olika materialslag. Detta beror pa att vi inte funnit
nagon nyligen gjord uppfoljning av dessa. En sadan uppfoljning skulle vara vildigt
tidskrdavande och hamnar utanfoér ramarna for denna rapport.

Enhetstiden som gar at for att utféra en viss aktivitet multipliceras med mangden
material och med arbetsmomentets timkostnad sa att en total arbetskostnad erhalls for
arbetsmomentet (Produktionsstyrning pa bygget 1995).
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Totalt for projektet:

Palar[m] *Palar[tim/m] * Arbetskostnad[kr/tim]=» Arbetskostnad[kr]
Betong UB [m3] *Betong[tim/m3] * Arbetskostnad[kr/tim]=» Arbetskostnad[kr]
Armering UB[ton] *Armering[tim/ton]*Arbetskostnad[kr/tim]=>» Arbetskostnad[kr]
Betong OB[m3] *Betong [tim/m3] * Arbetskostnad[kr/tim]=» Arbetskostnad[kr]
Armering OBJton] * Armering[tim/ton]* Arbetskostnad[kr/tim]=>» Arbetskostnad[kr]

Om materialkostnad och arbetskostnad for byggnadsdelen summeras erhalls total
kostnad for byggnadsdelen.

8.3.2 Allmiinna kostnader

Med allménna kostnader menas sadana kostnader pa byggplatsen som inte gar att
hédnfora till en viss byggnadsdel. Kostnader for arbetsledning dr svéra att hinfora till
nagon bestamd byggnadsdel och de flesta maskiner, exempelvis fasta kranar, anvinds
i varierande grad for manga olika byggnadsdelar. Personalbodar anvinds av savil
egna arbetare som underentreprendrer och kostnaderna riknas som omkostnader och
inte som direkta kostnader. Det samma géller kostnader for t.ex. elférsorjning,
snorojning, stadning av bodar, dven kallade driftskostnader.

8.3.3 Centrala administrativa kostnader

Ett byggforetag har alltid en central administration som skoter fakturering, 16ner m.m.
Varje byggprojekt ska kunna ldmna ett tackningsbidrag till foretagets kostnader for
central administration. I detta ingar t.ex. hyra for kontor, 16ner till distriktskontorets
personal, I6ner till huvudkontorets personal, kostnader for utbildning och utveckling
0.8.V.

8.3.4 Sjilvkostnad

Sjdlvkostnaden utgdrs av direkta kostnader, allmdnna kostnader, samt centrala
administrativa kostnader. Da en anbudskalkyl upprittas, 1dggs vikt vid att forst och
framst tdcka arbetsplatsens sjdlvkostnad, d.v.s. att entreprendren far lika mycket betalt
av bestéllaren som det virde som sjidlvkostnaden uppgar till.
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8.3.5 Risker, Mojligheter, Inkop, Index och Vinst

Da en entreprendr atar sig att utfora en entreprenad ir det alltid forenat med en risk.
For att gardera sig mot eventuella bakslag 1 verksamheten gors ett risktilligg. Om det
finns en mojlighet att pa nagot sitt spara pengar i projektet, listas det under
maojligheter pa motsvarande sitt. Om det bedoms mojligt att gora inkop billigare dn
beriknat, kan en reduktion av totalsumman goéras. En entreprendr maste ta hansyn till
Entreprenadindex (E84) som ér ett index for kostnadsreglering av byggentreprenader.
Vid anbudsrikning maste entreprenéren beakta om kostnaderna kommer att folja
entreprenadindex eller inte.

Det som kénnetecknar alla foretag ir att de pa lang sikt maste gora en vinst for att
verksamheten ska kunna fortlopa. Under normala konjunkturer brukar
entreprenorsarvodets storlek vara ca 8 procent, varav centraladministrationen svarar
for ca 5 procent och den kalkylerade risken for 1 procent. Saledes utgors vinsten av ca
2 procent av omséttningen (Soderberg 2005).

8.3.6 Forsiljningspris

Om ovanstaende delar summeras erhalls ett slutligt forséljningspris for projektet. Vid
framtagande av ett forsdljningspris dr det viktigt att ha i atanke att for att optimera sin
verksamhet dr det viktigt att kunna ldsa av marknaden. Forsiljningspriset ar satt for att
det ska tdcka foretagets kostnader samt generera en vinst. Det viktiga da ett
forsdljningspris bestdms dr dock inte vad projektet egentligen kostar utan vad
marknaden &r beredd att betala och vad konkurrenterna prisséter sina anbud till. En
kompetent entreprenor kdnner av marknaden och kan da ett forséljningspris sitts
anpassa vinstmarginalen for olika projekt efter marknaden.

8.4  Anpassning till modell

I detta kapitel beskrivs hur indata har anpassats till fordelningsfunktioner som
anvinds i modellen. Histogrammen som togs fram i kapitel 6 pavisar inte nagon
symmetrisk spridning vilket gor det vildigt svart att anpassa indata till en
normalfordelning. Fordelen med en beta-fordelningen &dr att den kan goras
asymmetrisk, men pa grund av att beta-férdelningen ir relativt komplex har vi dven
valt bort den. Valet foll istillet pa triangelfordelningen som har en enkel uppbyggnad,
men trots det kan representera indata pa ett bra sidtt. Dessutom anvinds
triangelfordelningen bade i successiv kalkylering och i metoden for geoekonomisk
analys, se kap 2.3. Det som ytterligare ger skil att anvidnda triangelfunktioner &r att
det 4r mojligt att fa med en eventuell skevhet som en normalfoérdelning missar.
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8.4.1 Triangelfordelning

Att definiera det minsta, det mest troliga och det storsta vdrdet som kan tdnkas
uppkomma &r ett enkelt och litt sitt att definiera en spridning for var och en av
byggnadsdelarna palar, betong och armering och pa sa sitt byggs en triangelfunktion
upp, se Figur 15.

Exempel pa triangelfordelning

Tre variabler behiftade med olika spridning ser ut enligt foljande:

Figur 15. Exempel pa triangelfordelningars spridning.

X: Min=30 kkr Mest troligt=60 kkr  Max=80 kkr
Y: Min=70 kkr Mest troligt=80 kkr  Max=150 kkr
Z: Min=50 kkr Mest troligt=75 kkr  Max=120 kkr

Den totala kostnaden definieras som summan av de tre bestandsdelarna.

Kostnaden= X+Y+Z

8.4.1.1 Alternativ 1-Ingen hiinsyn till osiikerheten

Da ingen hénsyn tas till ovanstaende fordelningars spridning, innebdr det att det
troliga virdet anvinds och kostnaden far foljande utseende:

X: Mest troligt=60 kkr
Y: Mest troligt=80 kkr
Z: Mest troligt=75 kkr

Kostnad=60+80+75= 215 kkr
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8.4.1.2 Alternativ 2- Hinsyn tagen till osikerhet

Om hénsyn istillet tas till ovanstaende variablers spridning far kostnaden foljande
utseende:

Xmedei=(30+60+80)/3=57 kkr o, =103
Y meder=(70+80+150)/3=100kkr o,=178
Zimede=(50+75+120)/3=81 kkr o, =145

Kostnad=57+93+88=238 kkr

Den totala kostnadens varians fas da enligt ekvation (8.1) nedan.
o’=0x+0’+0°. 8.1)
och blir for exemplet ovan ir 6> = 6> +0°, + 0, =631,9

En spridning av den totala kostnaden kan se ut som 1 Figur 16 nedan:

XY,Z0%
0,018
| Mean=238,3333)]
0,016 7

0,013+
0,011
0,009+
0,007+
0,004
0,002+

0.000
130 176 222 268 314 360

9% | 5% |
199,2367 281,8587

Figur 16. Dd X och Y dr oberoende av varandra och Z dr oberoende av de bada.

Da exemplet i Figur 16 med oberoende variabler Monte Carlo-simuleras blir
variansen o>=630,9.
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8.4.1.3 Hiinsyn tagen till oséikerhet, med korrelation

Da hinsyn tas till ovanstaende fordelningars spridning och till korrelationen mellan
bestandsdelarna far kostnaden ett annorlunda utseende, se Figur 17 nedan.

Den totala kostnadens varians fas da enligt ekvation (8.2) nedan:

o’=0’+0’y,+0.+20,0,+20,0,+20,0, (8.2)

och blir 6*=1810,6

X-Y 100%, Z100%
0,018
0,016
0,013
0,011+
0,009+
0,007+
0,004+
0,002

Mean-238,3333

T

0.000
130 176 314 360
90% | 5% |
174,3369 313,643

Figur 17. Da X och Y dr 100 % beroende av varandra, Z dr 100 % beroende av de
bada.

Da exemplet i Figur 17 med fullstindigt beroende variabler kors blir variansen
0°=1795,5

Tabell 8.1. Sammanstillning av medelvirde och standardavvikelse for oberoende
respektive beroende variabler.

x o
Oberoende (0%) 238 kkr 25,1 kkr
Beroende (100%) 238 kkr 42,4 kkr

Medelkostnaden #r fortfarande 238 kkr for bada exemplen, men beroende pa
korrelationskoefficienten mellan bestandsdelarna far kostnaden en annan spridning.
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8.4.2 Samband i modellen - Korrelation

Av ovanstaende exempel samt kapitel 5.4 framgar det att det &dr viktigt att beakta
korrelationen mellan bestandsdelarna i var modell.

For att fa en uppfattning om vilken korrelation som rader mellan parametrarna i var
modell genomfordes en enkédtundersokning, se kapitel 7. En rad potentiella samband
mellan modellens parametrar stéilldes upp och de tillfraigade ombads att uppskatta hur
starkt sambandet dr. Det som efterfragades var alltsa den subjektiva uppfattningen hos
de tillfragade.

Manga samband har forenklats for att overhuvudtaget kunna anvéndas i simuleringen.
Till exempel har endast sma mingdavvikelser tagits i beaktande. Vidare har alla
samband antagits ensidiga och alla korrelationer har antagits vara positiva. For att
forenkla utvirderingen fran enkétundersokningen har vi mot bakgrund av det som
beskrivits i kapitel 5.4 valt att dela in korrelationskoefficienten i tre omraden,
oberoende (0), svagt positiv (0.25) och starkt positiv (0.75). Denna ansats hade vi inte
da enkiten skickades ut eftersom ville undvika att styra de som svarade pa enkéten at
nagot hall.

Vid utvidrdering av enkédten valde vi att vara restriktiva och forsokte begrédnsa
korrelationskoefficienten nedat eftersom en hog korrelationskoefficient gor att
osdkerheten hos forséljningspriset Okar. Detta leder till att det blir svarare att
utvirdera forséljningspriset vid anvindning av modellen. Nedan foljer utvirderad
korrelation, for fullstindiga svar, se Appendix 7.

Materialméngder Vald korrelation
Betong UB [m’]-Betong OB [m’] 0
Armering UB [ton]- Armering OB [ton] 0

Betong UB [mS]— Armering UB [ton] 0.25
Betong OB [m’]- Armering OB [ton] 0.25
Pélar [st]- Betong UB [m’] 0.25
Palar [st]- Armering UB [ton] 0.25
Enhetstider

Betong UB [m’]-Betong OB [m’] 0.25

Armering UB [tim/ton]- Armering OB [tim/ton] 0.25
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8.5 Fran indata till fordelningsfunktion

For att kunna anvénda resultaten fran méangduppfoljningen som gjordes i kapitel 6 har

medelvirde x och standardavvikelse o anpassats till de triangelfunktioner som vi har
anvant oss av. Triangelfunktionerna definieras genom minsta vérde, troligt virde och
storsta vérde, se Figur 18 nedan. Minsta virde (a) och storsta vidrde (c) dr okénda,
medan det troliga virdet (b) dr det viarde som har berdknats fram Gverslagsmissigt i
anbudskalkylens méngdberédkning.

En triangelfunktion definieras enligt nedan:

Trangefurktion

Figur 18. Exempel pa triangelfunktion med grdnsvirde a och c, samt troligt viirde b
a = minsta virdet
b = troligt virde

¢ = maximalt virde

8.5.1 Triangelfunktionens tyngdpunkt

Tyngdpunkten i triangelfunktionen dr samma virde som det viktade medelvérdet x av
materialméngden som togs fram i kap 6.3. Tyngdpunkten for en triangel definieras
som:

;:Lb-l-c (8.3)
3
—c=3-x—a-b (8.4)

dirb =1

For fullstandig hirledning se Appendix 8.
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8.5.2 Anpassning av grinser a och ¢

Enligt kapitel 5.1 &r standardavvikelsen for en triangelfunktion foljande:

O':\/%(a2+b2+c2—ab—bc—ac) (8.5)

For fullstdndiga hirledningar, se Appendix 8

Kidnda variabler dr alltsa troligt vdarde, b = 1 och tyngdpunkten, x samt
standardavvikelsen, ¢ fran kap 6. For att fa fram grinserna for @ och ¢ har ekvation
(8.4) och (8.5) anvints. Den Ovre grinsen (c¢) har bestamts med hjdlp av
passningsrikning genom provning av olika virden pa a sa att standardavvikelsen, o .
overensstimmer med det fran kapitel 6 kidnda virdet. Utifran detta har de grinser for
minsta och storsta vdrdet som ska gilla 1 triangelfunktionen for varje byggnadsdel
erhallits, se Appendix 9. Variablerna, a, b och ¢ har sedan multiplicerats med
uppskattad materialméngd i anbudet for att fa korrekt proportion.

8.6 Hjilp i modellen

For att dra nytta av den information som har framkommit sa hér langt i rapporten och
samtidigt gora det majligt att anvinda den i modellen har all information samlats pa
ett och samma stille, i ett diagram. Diagrammet innehaller bade viktade och oviktade
virden fran méngduppfoljningen. Medelvirde for var och en av byggnadsdelarna har
skrivits in i diagrammen. Medelvirdets konfidensintervall som beriknades med hjélp
av bootstrapen i kap 6.2.3 finns inritat pa x-axeln. De grinser som togs fram genom
matematiska  berdkningar och  som  definierar vald frekvensfunktion
(triangelfordelning) finns ocksa inritade. All ovanstaende information kan ses i Figur
19 nedan. For diagram 6ver samtliga byggnadsdelar, se Appendix 10.

40%
[}
35% T Palar
30% EEP &lar Okt at
=% 7 =P Slar-Vikt ot
20% T
95% konficensintersd| av
15% 4 m edevdrdet mellan 0,70 54
Trigngelfunktion &=021; c=1,03
10% —
5% T
0% t t t t
nz 03 04 05 0B 07 05 09 1 11 1.2
Medelwirde=0,T6

Figur 19. Exempel pa hjdilpdiagram som finns att tillga i modellen.
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Modellens utseende

8.7

Modellen ar framarbetad i Excel och kan ses nedan:
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8.8 Simulering

For att kunna genomfora en simulering av den modell som byggts upp och erhélla en
sannolikhetsfordelning for forsdljningspriset var det nodvindigt att anvidnda ett
simuleringsverktyg. Vi valde @RISK som har en inbygg slumpgenerator och dr
uppbyggd i Microsoft-Excel. 1 @RISK finns det mojlighet att definiera
sannolikhetsfordelningar och dessutom visualiseras resultaten av simuleringarna pa ett
bra sitt i form av frekvensfunktioner. I Excel dr det i normala fall endast mojligt att
anvinda enstaka virden och inte hela funktioner. @RISK gor det mojligt att pa ett
enkelt sitt definiera en frekvensfunktion for respektive parameter.

Som beskrevs 1 kapitel 5.4 och 8.3.2. dr det viktigt att beakta den korrelation som
finns mellan parametrarna i var modell. De utvirderade korrelationskoefficienterna
fordes in i1 den korrelationsmatris som simuleringsverktyget anvénder.

Av de simuleringstyper som beskrivits i kapitel 5.3, valde vi att anvinda Monte Carlo
simulering. D en simulering genomfo6rs av den firdiga modellen fas det definierade
forsdljningspriset som summan av indata och visualiseras med en spridnings-
fordelning. For att fa en uppfattning om vilka faktorer som har storst inverkan pa
forsdljningspriset kan en kénslighetsanalys goras. Denna visar exempelvis vilka
byggnadsdelar som har storst paverkan pa forsiljningspriset.
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8.9 Resultat

I detta avsnitt kan inga egentliga resultat visas da syftet med kapitlet var att ta fram en
modell. Istdllet viljer vi att presentera hur resultatet fran en simulering kan se ut
genom att ”’kora” ett pahittat exempel.

8.9.1 Simulering

For att visa hur ett resultat kan se ut genomférdes en provsimulering dér utvédrderad
korrelation fran enkitundersokningen fanns med, se Figur20 nedan:

Fdrsaljiningspris; vald korrelation

3,000

Mean=3,306167E+07

2,500
2,000
1,500+
1,000+

Values in 10* -7

0,500+

0.000
2 29,5 33 36,5 40

Values in Millions

\ % AFs [ 5% ]
30,6461 35,4967

Figur 20. Forsdljningspris for simulerat exempel.

Efter en korning av programmet kan resultatet enkelt avldsas och presenteras som en
spridningsfordelning av forsiljningspriset. Denna spridningsférdelning ska alltsa
entreprendren ha i atanke da ett anbud prissitts. Det dr upp till entreprendren att
uppskatta vilken sannolikhet som kan godtas da ett projekt prissitts. Visualiserad
spridning 1 Figur 20 ovan skall jamforas med det anbudspris som har berdknats fram
pa traditionellt sitt. Forsdljningsprisets frekvensfordelning ska fungera som ett
komplement vid en anbudsgenomgang for att fa en forstaelse for hur stora risker och
osdkerheter projektet dr forenat med. For att ha mojlighet att bedoma vilka delar i
modellen som dr mest kénsliga for fordndring valde vi att gora en kénslighetsanalys. 1
kinslighetsanalysen dr varje parameter representerad av en rét linje. Den linje som har
storst lutning #r kinsligast. For simulerat exempel ar Palar den parameter som dr
kinsligast for fordndring, se Figur 21.
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Kéanslighetsanalys for Forséljningspriset
34500000
— Palar [m,st] D17

34000000 - Betong UB [m3] D30
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T 33500000 | rmerin UB fton]
7] .
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Z 33000000 | i
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)
:Do’- 32500000 Summa allména kostnader
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Inkép D92
32000000
Risker D96
31500000 ; ‘ ;
10% 5% 0% 5% 10% Mojigheter D98
Change From Base Value (%)

Figur 21. Kdnslighetsanalys for simulerat exempel.

8.9.2 Anvindarmanual

For att underlidtta anvindandet av modellen har en anvindarmanual utformats. I
manualen framgar vilka delar som anvindaren sjidlv ska “fylla i”, vilken hjilp fran
genomford undersokning som finns att tillgd, samt hur forsdljningsprisets
spridningsfordelning ska tolkas. Manualen kan ses i Appendix 12.

8.10 Diskussion och slutsatser

En av de storsta fordelarna med modellen dr att den ger rekommendationer till
anvindaren utifran genomford projektuppfoljning av materialméngdernas avvikelser.
Detta innebir att modellen inte enbart bygger pa erfarenhet hos anvidndaren utan dven
bestar av information om hur tidigare projekt har gatt. Vidare dr modellen uppbyggd
pa samma sitt som en anbudskalkyl vilket gor att den forhoppningsvis inte kommer
att upplevas som obegriplig eller frimmande. Anvindaren kan paverka utdata, d.v.s.
forsdljningsprisets spridning. Om en liten spridning onskas maste d@ven spridningen
hos indata vara liten. Forsiljningspriset presenteras pa ett overskadligt sitt och det
finns mojlighet att gdra en kénslighetsanalys for att se vilka indata som har storst
inverkan pa forsidljningspriset.

En av modellens nackdelar dr att den for tillfdllet bygger pa indata som till viss del dr
bristfillig for en del byggnadsdelar. For exempelvis Palar har det funnits for fa projekt
att tillgd for att kunna erhalla tillforlitliga resultat. Modellens enkla uppbyggnad kan
bli ett problem om kostnader forbises pa grund av att modellens indelning &r for grov.
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Dessutom kan det bli problem vid implementering av modellen, da méanniskan ibland
har en tendens att tycka att allt nytt och okédnt dr besvirligt vilket leder till att
modellen inte tas i bruk.

De forslag pa gransvérden a och ¢ som finns att tillga i modellen ska fungera som ett
komplement till den erfarenhet som anvindaren besitter. Risken dr att anvédndare
antingen litar blint pa grinserna eller att han/hon forkastar dem helt och forlitar sig pa
sin egen erfarenhet. I forsta fallet erhalls en alltfor stor spridning, vilket gor att det blir
svarare att utvérdera projektets forsdljningspris. Om anvindaren istéllet agerar enligt
det andra fallet forsvinner syftet med modellen; att kunna dra nytta av hur projekt har
gatt historiskt sett.

Modellen ir tidnkt att anvdndas vid en slutlig genomgang innan anbudet limnas till
bestillaren. En anbudsberdkning ska da vara genomford som vanligt och modellen ska
fungera som ett komplement for att bedoma om det berdknade priset ar ratt i
forhallande till konkurerande entreprendrer. I detta skede maste entreprendren ta
stdllning till med vilken sannolikhet anbudssumman 6verskrids som kan accepteras, se
Figur 22 nedan. Det viktiga da ett forsdljningspris bestims &r egentligen inte vad
projektet kostar utan vad marknaden &dr beredd att betala och hur priset dr satt i
forhallande till konkurrenterna. En kompetent entreprenor kidnner av marknaden och
bedomer utifran det vilket forsdljningspris som ar lampligt for det specifika projektet.

Forsaljningspris
1,000 ¥
Mean=3,306162E+07 —
0,800+
0,600+
0,400+
02001 /
0.000 ‘ : :
26 29,5 33 36,5 40
Values in Millions
\ 30%
32,2769 39

Figur 22. Fordelningsfunktion over forsdljningspriset

Som framgick i kapitel 5.4 dr det av stor vikt att kinna till de samband som kan tdnkas
existera 1 den framtagna modellen. Vid utvérdering av enkéten framkom att det inte &r
helt latt att klarldgga dessa samband och darfér bedomdes korrelationskoefficienterna
restriktivt. For att fa en kénsla for hur en fordndring av korrelationskoefficienterna
paverkar forsiljningspriset genomfordes tva simuleringar, en da r = 0 och en da r =
0,75.
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8.10.1 Korrelationr =0

Om det inte hade funnits nagon korrelation mellan modellens parametrar hade
forsaljningspriset fatt foljande utseende:

Forsaljningspris; variabler oberoende

3,000
~ 2,500
<
9 2,000+
= 11,5001
[72]
()
= 1,0007
(]
>
0,500+
0.000
26 29,5 33 36,5 40
Values in Millions
\ 5% A% [ 5% ]
30,7013 35,45

Figur 23. Forsdljningspris da r = 0

Som framgar av Figur 23 dr medelvirdet ofordndrat, men spridningen minskar dock,
jamfor med Figur 20.

8.10.2 Korrelation r = 0,75

Om modellens korrelerade parametrar hade haft en korrelation r = 0,75 istillet for
vald korrelation r = 0,25 far forséljningspriset foljande utseende:

Forsaljningspris; korrelation 0,75

3,000
~ 2500+
<
g 2,000+
£ 1,500,,
(7]
(O]
= 1,000+
©
>
0,500+
0.000
26 29,5 33 36,5 40
Values in Millions
0% -7
30,5469 35,5793

Figur 24. Forsdljningspris da r =0.75
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Medelvirdet ar fortfarande detsamma, men spridningen dr storre @n for fallet med
korrelation r = 0,25. Se Figur 24.

Tabell 8.2. Sammanstillning av medelvirde och standardavvikelse

X o
r=0,25 33,06 milj kr 1472787 kr
r=0 33,06 milj kr 1444064 kr
r=0,75 33,06 milj kr 1524443 kr

8.10.3 Kommentar

Da korrelationskoefficienten sattes till » = 0,75 erhalls den storsta standardavvikelsen
medan den minsta standardavvikelsen fas da parametrarna dr oberoende, r = 0. Da
olika former av korrelation beaktas i modellen fordndras inte forsdljningsprisets
spridning ndgmnvirt. Vi jamforelse av Figur 20 och Figur 23 framgar det att det, for ett
90 procent konfidensintervall, skiljer ungefir 100 000 kr mellan en simulering med
vald korrelation (0.25) och en simulering med oberoende parametrar. De kan i det hir
sammanhanget tyckas att detta dr en liten summa, men det dr belopp i den hér
storleksordningen som kan avgora om ett projekt far utforas eller inte.
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9 Diskussion

Genomford undersdkning av materialmédngdernas avvikelse fran anbud till firdig
produkt visar att entreprendren i anbudsstadiet riknar med for stora materialméngder.
Som tidigare visats i rapporten dr denna avvikelse i genomsnitt mellan 4-24 procent
for de projekt som jamforts. Resultaten fran undersokningen visar att medelvérdena
for byggnadsdelarna UB Armering, OB Betong och OB Armering ligger nira kvoten
1 vilket vi anser vara godtagbart. Dock anser vi att spridningen for samtliga indata,
forutom Betong OB, ir for stor. Att helt undvika dessa avvikelser gar inte, men att
kvoterna har denna spridning, exempelvis for Armering UB mellan 0,5-1,9, kan inte
anses vara acceptabelt. Det kan tyckas att det dr bra att samtliga materialslag har en
kvot under 1, eftersom kostnaden pa sa sitt blir ligre @n vad som beriknades i
anbudet. Faktum &r att detta innebédr att anbuden utformas felaktigt och att
entreprendren pa sa sitt forlorar i konkurrenskraft i de fall da anbuden prissitts for
hogt.

Av kap 1.1 framgick att flertalet byggprojekt far kostnadsoverskridanden. Var studie
har dock visat att materialmingderna generellt sett minskar fran anbud till firdig
produkt. For exempelvis Palar dr mingderna 76 procent av de som berdknades i
anbudet. Om totalkostnaden for ett projekt ofta Okar, samtidigt som material-
méngderna minskar borde detta innebdra att det finns andra kalkylposter som Okar.
Det vore intressant att veta om det dr nagon annan kostnadspost som okar i
forhallande till anbudet och vilken denna kostnadspost &r. En reflektion som vi har
gjort ar att en minskning av materialmdngder eventuellt “kompenseras” av
motsvarande 6kning hos enhetstider, sa att nir de direkta kostnaderna for genomfort
projekt summeras dr de lika stora som 1 anbudet. Som framgick av
enkdtundersokningen dr uppfattningen om enhetstider dock god, trots att det var linge
sedan som uppfoljningar gjordes. Om det 4r sa att ovriga kostnadsposter ar likvirdiga
i anbud och i slutlig produkt och entreprenéren mot bakgrund av var
mingduppfoljning kommer att reducera midngderna i anbudet borde det innebira att
anbudspriset efter genomford undersokning sinks.

Om entreprendren reducerar méngderna i anbudet men inte foljer upp om det finns
andra kalkylposter som inte stimmer kan detta innebira att modellen inte kommer
leda till minskade osikerheter. Det kan istéllet leda till att anbudspris sétt for lagt och
om projektet far utféras kommer det att ga med forlust Genom att gora ytterligare
uppfoljningar finns en mojlighet att minska osidkerheter i anbudet sé att entreprenoren
far bittre tréffsdkerhet och eventuellt far utfora fler projekt. Med detta som
utgangspunkt vore det intressant att ta reda pa om de totala kostnaderna i
anbudsstadiet motsvaras av de i slutlig produkt eller om kostnaderna skiljer sig at.

Genomford uppfoljning borde inte enbart reducera materialmidngder utan dven andra
kalkylposter. Till exempel det risktilligg som kalkylering pa “’sdkra sidan” medfor
skulle kunna minskas. Uppfoljningen borde ocksa leda till att kalkylering inte lingre
sker under osékerhet utan under risk eller till och med under sikerhet.

Den bild som har forsokt ges i rapporten &r att det vid upprittande av anbud finns
manga parametrar som paverkar dels utformandet av anbudet, och dels produktionen
och den slutliga produkten. I enkdtundersokningen gillande projektering framkom en
intressant kommentar; da projektdren/konstruktoren far for lite tid vid projektering
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blir dimensionerna oftast for stora. Om detta harddras innebér ovanstaende att
projektorer/konstruktorer oftast har for lite tid pa sig i projekteringsfasen och
resultatet blir siledes att midngderna dimensioneras for stora i anbudet, vilket de
resultat som framkom i kapitel 6 har visat. Ytterligare en kommentar fran
enkdtundersokningen dr att detaljeringsgraden dr olika 1 anbuds- och
detaljprojekteringen, exempelvis anvdnds mer avancerad programvara i
detaljprojekteringen och detta kan vara en anledning till att materialmingder kan
avvika.

Resultaten av genomford miangduppfoljning har utnyttjats i uppbyggnaden av en
modell. Modellen har utformats sa att anvidndaren kan bestimma osikerheten hos
olika kalkyldelar som sedan summeras med respektive spridning till en totalsumma,
vilket ger en sammanvégd total osdkerhet. Tanken &r att modellen ska anvindas vid
en slutlig genomgang innan ett anbud ldmnas till byggherre. En anbudsberikning ska
vara genomford som vanligt och var modell ska fungera som ett komplement for att
bedoma om det berdknade priset dr ritt och om den osidkerhet som priset dr forenat
med kan godtas.

En av de storsta fordelarna med modellen dr att den nyttjar genomfoérda uppféljningar
av projekten och ger rekommendationer till anvidndaren utifran det. Modellen é&r
uppbyggd pa samma sitt som en anbudskalkyl vilket gor att den féorhoppningsvis inte
kommer att upplevas som obegriplig eller frammande. Anvidndaren kan sjilv
bestimma virdena pa modellens indata och har dven mdjlighet att paverka utdata,
d.v.s. forséljningspriset sa att om en liten spridning Onskas maste dven indatas
spridning vara liten. Forséljningspriset presenteras sedan pa ett 6verskadligt sitt i
form av en frekvensfunktion. Det finns d@ven mojlighet att gora en kinslighetsanalys,
for att se vilka indata som har storst inverkan pa forsiljningspriset for det specifika
projektet.

Modellens enkla uppbyggnad kan dock bli ett problem om kostnader forbises p.g.a. att
modellens indelning &r for grov. Dessutom kan det bli problem vid implementering av
modellen, da minniskan ibland har en tendens att tycka allt nytt och okint &r
besvirligt vilket leder till att modellen inte tas i bruk. En annan svaghet kan vara att
det kan finnas bristande tillforlitlighet i insamlad data. Méngden indata motsvarar inte
de rekommendationer som foreskrivs, for att resultaten ska fa tillforlitlighet. Enbart
tva av fem byggnadsdelar motsvarar rekommendationerna, for de 6vriga tre &r antalet
uppfoljda projekt i minsta laget. Trots indatas kvalitet erhalls en betydligt bittre bild
av hur verkligheten ser ut @an om inga uppfoljningar hade gjorts dverhuvudtaget. Det
statistiska underlaget kan anvindas trots att kvaliteten pa indata inte dr optimal. Det
viktiga dr att den granskas kritiskt och att det finns en medvetenhet om problematiken
vid beslutsfattande.

CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2007:17 59



10  Slutsatser och rekommendationer

Slutligen kan det konstateras att uppkomsten till materialméngdernas avvikelser bor
faststéllas. Dromscenariot vore att forhallandet mellan materialmingder i anbud och
fardig produkt dr 1. Ndr det nu dr konstaterat att materialmidngderna generellt sett
minskar bor det foljas upp om det dr nagra kalkylposter som har
kostnadsoverskridanden jamfort med anbudet. Mot bakgrund av detta och i
kombination med de svar som framkom i enkiten bor de enhetstider som féorekommer
i bro- och tunnelprojekt f6ljas upp.

Den utformade modellen kan bli ett bra hjilpmedel vid anbudsbedémning om den
anvinds pa ritt sitt och i ritt syfte. Det dr viktigt att forsta att resultaten som fas ur
modellen helt och héllet bygger pa de indata som anvéndaren viljer att knappa in. Stor
spridning i indata medfor stor spridning for forsiljningspriset. Anvéandaren bor dock
inte lita blint pa modellen da indata inte motsvarar uppfoljningar fran ”alla” utforda
projekt utan fran en liten del. Detta gor att det inte gar att utesluta att de avvikelser
som har konstaterats kan forindras da fler uppfoljningar gors.

For att testa riktigheten 1 framtagen modell bor den anvindas vid en
anbudsgenomgang. Det f6rsdljningspris som modellen ger noteras, men vid
anbudslamnande anvénds det forsédljningspris som berdknades fram med traditionellt
tillvigagangssitt. Nar projektet dr avslutat och en uppfoljning av projektet dr
genomford jamfors modellens resultat med det verkliga resultatet. Forst da kan det
avgoras om modellen ar tillforlitlig och om den pa ett bra sitt beskriver de osédkerheter
som &r forenade med ett projekts kostnad i anbudsstadiet.

Vi foreslar att kontinuerliga uppfoljningar efter varje projekt gors for att forbattra
modellen och dess indata. Rapporten &r tinkt att vara borjan till en iterativ process dér
uppfoljningar fran utforda projekt gors, vilket leder till att modellen successivt
forbattras. Om bittre kdnnedom erhalls om de risker som finns i anbudsskedet kan
dessa slutsatser vara en hjilp vid framtida anbudsgivning.
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12 Appendix
12.1 Appendix 1-Indata

Indata har samlats in fran genomforda projekt och har behandlats pa sa sitt att
Kvot=[Mingd 1 firdigt projekt]/[Mingd i anbudet]. Projekten har delats upp i Palar,
Betong och Armering i underbyggnad, samt Betong och Armering i Overbyggnad.

Av de insamlade projekten har det inte varit mojligt att anvianda alla da dessa pa ett
eller annat sitt har varit ofullkomliga:

* 2 st av projekten saknade tillricklig information for att anvindas i var
rapport och finns darfor inte med i foljande sammanstéllning.

8 1 st projekt (nr 8) har bristande information for var rapport varfor detta
inte har anvénts.

* 1 st projekt hade paverkats av geotekniska avvikelser och valdes dérfor
bort enligt avgransningarna

* 1 st projekt (nr 39) har sa stora avvikelser som bedomdes orimliga att ha
orsakats av overslagsberikningarna, och valdes darfor bort trots att inga
orsaker om varfor dr kdnda, (gramarkerad).

* Byggnadsdelen Stalkdrne/stalrorspalar har valts bort for att denna
inneholl for fa projekt, (gramarkerad)

* Byggnadsdelen Spénningsarmering/stal har valts bort dels for att det
fanns for fa projekt detta ingick, och dels for att det vanligen &r
underentreprendrer som star for produktionen av

Spédnningsarmering/stal, (gramarkerad).

8 De konstruktionskonsulter som har ridknat pa projekten forekommer i
blandad omfattning. Eftersom de flesta forekommer for fa ganger har
dessa valts bort i rapporten och saledes kommer indata endast fran en
entreprenor.

Totalt har 41 kvarvarande projekt anvénts i studien och fordelningen mellan
materialslag och konstruktionskonsulter ser ut enligt foljande:
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Totalt antal uppfoljda projekt

Palar [st, m]

(SP2 270, A900, B600)

Skanska 15 st Skanska

BLI 4 st BLI

VV konsult 1 st VVkonsult
Inhouse Tech 1 st Inhouse Tech
Stalkarne/Stalrors-palar

Skanska 1 st Skanska
Underbyggnad

Betong

Skanska 36 st Skanska
ELU 1st ELU

BLI 5st BLI

VV konsult 1 st VVkonsult
COWI Consult 1st COWI Consult
Inhouse Tech 1 st Inhouse Tech
Armering

Skanska 35 st Skanska
ELU 1st ELU

BLI 5st BLI

VV konsult 1 st VVkonsult
Inhouse Tech 1 st Inhouse Tech
Overbyggnad

Betong

Skanska 15 st Skanska

BLI 3 st BLI

VV konsult 1 st VVkonsult
Inhouse Tech 1 st Inhouse Tech
Armering

Skanska 13 st Skanska

BLI 3 st BLI

VV konsult 1 st VVkonsult
Inhouse Tech 1 st Inhouse Tech
Spannarmering/Stal

Skanska 8 st Skanska

BLI 2 st BLI

VV konsult 1 st VV konsult
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Projekt

1
st /m3 /ton

% mangd kg/m3

2
st /m3 /ton

% mangd kg/m3

Palar [st, m]
(SP2 270, A900, B600)

Skanska

BLI

VV konsult

Inhouse Tech
Stalkarne/stalrérs-palar

Skanska

3036 m
5346

43,2%

66

70

5,7%

Underbyggnad
Betong [m3]

Skanska

ELU

BLI

VV konsult
COWI Consult
Inhouse Tech

Armering [ton]

Skanska

ELU

BLI

VV konsult
Inhouse Tech

4990

5625

315

500

11,3%

37,0%

63
89

63
89

211

206

17,8

18,3

84

-2,4% 89

84

2,7% 89

Overbyggnad
Betong [m3]

Skanska

BLI

VV konsult
Inhouse Tech

Armering [ton]

Skanska

BLI

VV konsult
Inhouse Tech

818
818

53

56,3

65

0% 69

65

5,9% 69

Spannarmering/Stal

Skanska
BLI
VV konsult

2103 m
2200

4,4%
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3 4 5
st/m3/ton % mangd kg/m3 |st/m3/ton % méangd kg/m3 |st/m3/ton % mé&ngd kg/m3
56 42 166
56 0% 44 4,5% 180 7,8%
54 -3,7% 42 0% 176 5,7%
88,6 100 90 43 376,9 103
88,6 0% 55 90 0 70 380 0,8% 102
108,3 18,2% 69 93 3,2% 55 386,2 2,4% 86
8,9 100 3,9 43 38,7 103
49 -81,6% 55 6,3 38,1% 70 38,7 0% 102
75 -18,7% 69 5,1 23,5% 55 33,4 -159% 86
379 101 1008 60
375 -1,1% 115 1008 0% 95
366 -3,6% 125 980 -2,9% 92
38,3 101 60,7 60
43,1 11,1% 115 96 36,8% 95
45,6 16,0% 125 90 32,6% 92
20
28,5 29,8%
31,5 36,5%
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6 7
st /m3 /ton % mangd kg/m3 |st/m3/ton % mangd kg/m3 |st/m3/ton % mangd kg/m3
136 148 st
150 9,3% 172 14,0%
145 6,2%
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9 10 11
st/m3 /ton % mangd kg/m3 |[st/m3/ton % méangd kg/m3 [st/m3/ton % méangd kg/m3
60 st
71 15,5%
32476 93 443 99
36791 11,7% 107
395 -12,2% 99
3021 93 62,42 44 99
41,85 -49,2%
3945 23,4% 107
39 -12,8% 99
501 198
494 -1,4% 200
99 198
99 0 200
189
196 3,6%
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12

st /m3 /ton % mangd kg/m3

13

st/m3 /ton % mangd kg/m3

14

st/m3 /ton % mangd kg/m3

274.6 65 13,2 7,3
305,7 10,2% 98 141 6,4% 59 -23,7%
17,75 65

30,1 41,0% 98
578,5 74 9,2 64,2
590,4 2,0% 86 11 16,4% 69,7 7,9%
42,85 74

51 16,0% 86
958 m 11 ton
998 4,0% 11,6 5,2%
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15 16 17
st/m3 /ton % mangd kg/m3 |st/m3/ton % mangd kg/m3 |st/m3/ton % mangd kg/m3
58
92 37,0%
375,2 92 110,8 112 71,4 122
161,2 31,3% 125 103,6 31,1% 134
388,5 3,4% 119
34,6 92 12,4 112 8,7 122
20,2 38,6% 125 13,9 37,4% 134
46,3 25,3% 119
393 167 123,9 116 534,4 80
138,5 10,5% 140 587,5 9,0% 85
518 24,1% 156
65,5 167 14,4 116 42,5 80
19,4 25,8% 140 49,7 14,5% 85
81 19,1% 156
1043
1056 1,2%

72
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18 19 20
st/m3/ton % méangd kg/m3 |st/m3/ton % méngd kg/m3 [st/m3/ton % mangd kg/m3
147 Z7
170 13,5% 44 -6,8%
273 143 984 117 492 73
280 2,5% 103 1069 8,0% 121 469 -4,9% 96
39 143 115 117 35,7 73
28,8 -354% 103 129 10,9% 121 45 20,7% 96
536 205 1395 130 491 138
566 5,3% 92 1737 19,7% 121 494 0,6% 89
110 205 181,4 130 68 138
52 -111,5% 92 210 13,6% 121 44  -54,5% 89
15
15 0%
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21 22 23
st/m3/ton % mangd kg/m3 |st/m3/ton % mangd kg/m3 |st/m3/ton % mangd kg/m3
18
28 35,7%
760 80 401 124 358 199
777 2,2% 91 584 31,3% 105 558 35,8% 108
60,8 80 49,8 124 71,3 199
71 14,4% 91 61,3 18,8% 105 60 -18,8% 108
651 119 782 124 361 168
653 0,3% 89 984 20,5% 126 343 -5,2% 146
77,5 119 97 124 60,5 168
58 -33,6% 89 124 21,8% 126 50 -21,0% 146
17
17 0%
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24 25 26
st /m3 /ton % mangd kg/m3 |[st/m3/ton % mangd kg/m3 |[st/m3/ton % mangd kg/m3
3065 186 178 90 526 106
3299 71% 112 204 12,7% 93 823 36,1% 94
571 186 16 90 56 106
370  -54,3% 112 19 15,8% 93 77 27,3% 94
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27 28 29
st/m3 /ton % mangd kg/m3 |st/m3/ton % mangd kg/m3 [st/m3/ton % mangd ton/m3
53
78 32,1%
88 91 94 74 257 93
112 21,4% 89 136 30,9% 88 284 9,5% 88
8 91 7 74 24 93
10 20,0% 89 12 41,7% 88 25 4,0% 88

76
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30

st /m3 /ton % mangd ton/m3

31

st /m3 /ton % mangd ton/m3

32

st /m3 /ton % mangd ton/m3

63 60
160  60,6% 112 46,4%
637 113 536 97 122 74
772 17,5% 87 524 -2,3% 88 89 -37,1% 90
72 113 52 97 9 74
67 -7,5% 87 46  -13,0% 88 8 -12,5% 90
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33 34 35

st /m3 /ton % méangd ton/m3 |[st/m3/ton % méangd ton/m3 |st/m3/ton % mangd ton/m3
35
62 43,5%
237 72 119 76 52 77
206 -15,0% 87 124 4,0% 89 92 43,5% 87
17 72 9 76 4 77
18 5,6% 87 11 18,2% 89 8 50,0% 87
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36

37

38

st/m3/ton % mangd ton/m3 |st/m3/ton % mangd ton/m3 |st/m3/ton % méangd ton/m3
52 47
84 38,1% 76 38,2%
594 77 640 94 311 113
996 40,4% 87 855 25,1% 87 397 88
46 77 60 94 35 113
87 47,1% 87 74 18,9% 87 35 88
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39
st /m3 /ton % mangd ton/m3

40

st /m3 /ton % mangd ton/m3

41

st /m3 /ton % mangd ton/m3

583 57

163 -257,7% 86

33 57

14 -135,7% 86

166

175

10

16

5,1%

37,5%

60

91

60

91

535

762

79

66

29,8%

-19,7%

148

87

148

87
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12.2 Appendix 2 - Oviktad indata

Visar oviktad indata for de olika byggnadsdelarna, samt histogram for dem. Indata
finns redovisad som en Kvot=[Méngd i firdig produkt/Mingd i anbud].

Palar

Oviktat

0,943
1,000
0,955
0,922
0,907
0,860
0,865
1,068
0,643
0,679
0,394
0,536
0,565
0,619
0,618

0,7 /2] Xmedel
0,202} Std

Palar

35%

30%
25% -

15% A

10%
50/0 | ’_‘ ’_‘
0%

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2

[Kvot]
medelvéarde 0,77

[Relativ frekvens]
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UB Betong

Oviktat

0,887
1,024
1,000
1,000
0,992
1,002
1,000
0,898
0,936
1,237
0,687
0,689
0,975
0,920
1,049
0,978
0,687
0,642
0,929
0,873
0,639
0,786
0,691
0,905
0,825
1,023
1,371
1,150
0,960
0,565
0,596
0,749
0,783
0,949
0,702

Xmedel
Std

[Relativ frekvens]

40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%

5%

0%

0,5

UB Betong

0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5

[Kvot]
Medelvarde 0,89
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UB Armering

Oviktat
0,630
0,973
1,816
0,565
1,000
1,005
1,299
1,489
0,591
0,614
0,626
1,354
0,891
0,793
0,856
0,812
1,188
1,543
0,842
0,727
0,800
0,583
0,960
1,075
1,130
1,125
0,944
0,818
0,500
0,529
0,811
1,000
0,625
1,197

Xmedel
0,315(Std

UB Armering

20%
18%
16%
14%
12%
10%
8%
6%
4%
2%
0%

[Relativ frekvens]

04 05 06 07 08 09 1t 11 12 13 14 15 16 1,7 18 19

[Kvot]
Medelvéarde 0,93
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OB Betong

Oviktat

1,000
1,011
1,000
1,000
0,980
0,836
0,921
0,895
0,910
0,947
0,803
0,994
0,997
0,795
1,052

080]Std

Xmedel

[Relativ frekvens]

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

0,5

OB Betong

0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3

[Kvot]
Medelvarde 0,94
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OB Armering

Oviktat
0,941
0,889
0,632
0,632
0,841
0,742
0,855
2,115
0,864
1,545
1,336
0,782

1,21

Xmedel
0,424|Std

35%

30%

25%

20%

15%

[Relativ frekvens]

10%

5%

0%

0,6

0,7

0,8

0,9

OB Armering

1,1 1,2

[Kvot]
Medelvarde 1,03

1,3

1,4

1,5

1,6

1,7
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12.3 Appendix 3 - Viktad indata

Visar viktad indata for de olika byggnadsdelarna, samt histogram for dem. Indata

finns redovisad som en Kvot=[Méngd i firdig produkt/ Méngd i anbud].

Palar
Viktat
Indata Méangd Viktning  forts. forts. forts.
0,943 70 5% 0,943 0,907 0,865 0,536
1,000 56 4% 0,943 0,907 0,865 0,536
0,955 44 3% 0,943 0,907 1,068 0,536
0,922 180 12% 0,943 0,907 1,068 0,536
0,907 150 10% 0,943 0,907 1,068 0,536
0,860 172 12% 1,000 0,907 0,643 0,536
0,865 170 11% 1,000 0,907 0,643 0,565
1,068 44 3% 1,000 0,907 0,679 0,565
0,643 28 2% 1,000 0,907 0,679 0,565
0,679 78 5% 0,955 0,860 0,679 0,565
0,394 160 11% 0,955 0,860 0,679 0,619
0,536 112 8% 0,955 0,860 0,679 0,619
0,565 62 4% 0,922 0,860 0,394 0,619
0,619 84 6% 0,922 0,860 0,394 0,619
0,618 76 5% 0,922 0,860 0,394 0,619
m 100% 0,922 0,860 0,394 0,619
0,922 0,860 0,394 0,618
0,922 0,860 0,394 0,618
0,922 0,860 0,394 0,618
0,922 0,860 0,394 0,618
0,922 0,860 0,394 0,618
0,922 0,865 0,394 0,758] Xmedel
0,922 0,865 0,394 0,201]Std
0,922 0,865 0,536
0,907 0,865 0,536
Palar
40%
35% —
_30%
(/)
§ 25% -
2 _
[T :
8 15%
2 _
= 10% ]
5%
0% I:l
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2
[Kvot]
medelvérde 0,76
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UB Betong

Viktat
Indata Méangd Viktning forts.
0,887 5625 27% 0,887 0,920 0,929
1,024 206 1% 0,887 0,920 0,873
1,000 88,6 0% 0,887 0,920 0,639
1,000 90 0% 0,887 1,049 0,639
0,992 380 2% 0,887 1,049 0,639
1,002 375 2% 0,887 0,920 0,639
1,000 76 0% 0,887 0,920 0,786
0,898 305,7 1% 0,887 0,920 0,691
0,936 14,1 0% 0,887 0,920 0,905
1,237 5,9 0% 0,887 0,920 0,825
0,687 161,2 1% 0,887 1,049 0,825
0,689 103,6 0% 0,887 1,049 0,825
0,975 280 1% 0,887 0,978 0,825
0,920 1069 5% 0,887 0,978 1,023
1,049 469 2% 0,887 0,978 1,023
0,978 777 4% 0,887 0,978 1,150
0,687 584 3% 0,887 0,687 0,960
0,642 558 3% 0,887 0,687 0,596
0,929 3299 16% 0,887 0,687 0,596
0,873 204 1% 0,887 0,642 0,596
0,639 823 4% 0,887 0,642 0,596
0,786 112 1% 0,887 0,642 0,596
0,691 136 1% 0,887 0,929 0,749
0,905 284 1% 0,887 0,929 0,749
0,825 772 4% 0,887 0,929 0,749
1,023 524 2% 0,887 0,929 0,749
1,371 89 0% 0,887 0,929 0,783
1,150 206 1% 1,024 0,929 0,783
0,960 124 1% 0,992 0,929 0,949
0,565 92 0% 0,992 0,929 0,702
0,596 996 5% 1,002 0,929 0,702
0,749 855 4% 1,002 0,929 0,702
0,783 397 2% 0,898 0,929 0,702
0,949 175 1% 0,687 0,929 0,862]Xmedel
0,702 762 4% 0,975 0,929 0,123]std
m 0,920 0,929
0,920 0,929
UB Betong
35%
30% ]
7 25%
g
£ 20% -
£
> o/ |
E 15%
[7]
£ 10%
L m H H |
0%
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3
[Kvot]
Medelvéarde 0,86
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UB Armering

Viktat
Indata Méangd Viktning  forts. forts
0,630 500 24% 0,630 0,891 0,727
0,973 18,3 1% 0,630 0,891 0,727
1,816 4,9 0% 0,630 0,891 0,727
0,565 6,9 0% 0,630 0,891 0,583
1,000 38,7 2% 0,630 0,891 0,960
1,005 40 2% 0,630 0,793 1,075
1,299 6,7 0% 0,630 0,793 1,075
1,489 41,9 2% 0,630 0,856 1,075
0,591 30,1 1% 0,630 0,856 1,130
0,614 20,2 1% 0,630 0,856 1,130
0,626 13,9 1% 0,630 0,812 1,130
1,354 28,8 1% 0,630 0,812 0,944
0,891 129 6% 0,630 0,812 0,818
0,793 45 2% 0,630 1,188 0,529
0,856 71 3% 0,630 1,188 0,529
0,812 61,3 3% 0,630 1,188 0,529
1,188 60 3% 0,630 1,543 0,529
1,543 370 18% 0,630 1,543 0,811
0,842 19 1% 0,630 1,543 0,811
0,727 77 4% 0,630 1,543 0,811
0,800 10 0% 0,630 1,543 0,811
0,583 12 1% 0,630 1,543 1,000
0,960 25 1% 0,630 1,543 1,000
1,075 67 3% 0,630 1,543 0,625
1,130 46 2% 0,973 1,543 1,197
1,125 8 0% 1,000 1,543 1,197
0,944 18 1% 1,000 1,543 1,197
0,818 11 1% 1,005 1,543 0,955] Xmedel
0,500 8 0% 1,005 1,543 0,347]std
0,529 87 4% 1,489 1,543
0,811 74 4% 1,489 1,543
1,000 35 2% 0,591 1,543
0,625 16 1% 0,614 1,543
1,197 66 3% 0,626 1,543
m 100% 1,354 0,842
0,891 0,727
UB Armering
30%
25%
2 20% A
o — —
=
[T :
£ 15
2
3 10% -
T
ANt
00/0 T T T T T T T
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7
[Kvot]
Medelvérde 0,96
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OB Betong

Viktat
Indata Méngd Viktning  forts. forts. forts. forts. forts.
1,000 818 9% 1,000 1,000 0,980 0,947 0,803 0,795
1,011 375 4% 1,000 1,000 0,980 0,803 0,994 0,795
1,000 1008 1% 1,000 1,000 0,980 0,803 0,994 0,795
1,000 1061 1% 1,000 1,000 0,980 0,803 0,994 0,795
0,980 590,4 6% 1,000 1,000 0,980 0,803 0,994 0,795
0,836 11 0% 1,000 1,000 0,921 0,803 0,994 1,052
0,921 69,7 1% 1,000 1,000 0,895 0,803 0,997 1,052
0,895 138,5 1% 1,000 1,000 0,910 0,803 0,997 1,052
0,910 587,5 6% 1,000 1,000 0,910 0,803 0,997 1,052
0,947 566 6% 1,011 1,000 0,910 0,803 0,997 0,934| Xmedel
0,803 1737 18% 1,011 1,000 0,910 0,803 0,997 0,089]std
0,994 494 5% 1,011 1,000 0,910 0,803 0,997
0,997 653 7% 1,011 1,000 0,910 0,803 0,997
0,795 984 10% 1,000 1,000 0,947 0,803 0,795
1,052 343 4% 1,000 1,000 0,947 0,803 0,795
100% 1,000 1,000 0,947 0,803 0,795
1,000 1,000 0,947 0,803 0,795
1,000 0,980 0,947 0,803 0,795
OB Betong
70%
60%
= 50% A
8
2 40%
£
2 30%
o
[])
£ 20% -
10% +
]
0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2
[Kvot]
Medelvérde 0,93

CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2007:17

89




OB Armering

Viktat
Indata Mangd Viktning forts. forts. forts. forts.  forts.
0,941 56,3 6% 0,941 0,632 0,632 2,115 0,864 0,782
0,889 431 5% 0,941 0,632 0,841 2,115 0,864 0,782
0,632 96 10% 0,941 0,632 0,841 0,864 0,864 0,782
0,632 98,9 10% 0,941 0,632 0,841 0,864 1,545 0,782
0,841 51 5% 0,941 0,632 0,841 0,864 1,545 0,782
0,742 19,4 2% 0,941 0,632 0,841 0,864 1,545 0,782
0,855 49,7 5% 0889 0,632 0,742 0,864 1,545 0,782
2,115 52 5% 0889 0,632 0,742 0,864 1,545 0,782
0,864 210 22% 0,889 0,632 0,855 0,864 1,336 0,782
1,545 44 5% 0,889 0,632 0,855 0,864 1,336 0,782
1,336 58 6% 0889 0632 0,855 0,864 1,336 0,782
0,782 124 13% 0,632 0,632 0,855 0,864 1,336 0,782
1,210 50 5% 0,632 0,632 0,855 0,864 1,336 1,210
100% 0,632 0,632 2,115 0,864 1,336 1,210
0,632 0,632 2,115 0,864 0,782 1,210
1,210
1,210
0,945] Xmedel
0,350]std
OB Armering
40%
35%
_30%
()
:;: 25% -
[3) .
£ 20%
8 15%
&
= 10%
5% «F ]
0%
06 07 08 09 1 1,1 12 13 14 15 16 17
[Kvot]
Medelvérde 0,95
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12.4 Appendix 4-Indata over oviktade och viktade virden

De oviktade och viktade vidrdena som tagits fram ligger till grund for de diagram som

skapats
Pilar:
Oviktat Viktat
Indata Indata Mangd Viktning forts. forts. forts.
0,9428571 0,942857 70 5% 0,942857 0,906667 0,864706 0,535714
1 1 56 4% 0,942857 0,906667 0,864706 0,535714
0,9545455 0,954545 44 3% 0,942857 0,906667 1,068182 0,535714
0,9222222 0,922222 180 12% 0,942857 0,906667 1,068182 0,535714
0,9066667 0,906667 150 10% 0,942857 0,906667 1,068182 0,535714
0,8604651 0,860465 172 12% 1 0,906667 0,642857 0,535714
0,8647059 0,864706 170 1% 1 0,906667 0,642857 0,564516
1,0681818 1,068182 44 3% 1 0,906667 0,679487 0,564516
0,6428571 0,642857 28 2% 1 0,906667 0,679487 0,564516
0,6794872 0,679487 78 5% 0,954545 0,860465 0,679487 0,564516
0,39375 0,39375 160 11% 0,954545 0,860465 0,679487 0,619048
0,5357143 0,535714 112 8% 0,954545 0,860465 0,679487 0,619048
0,5645161 0,564516 62 4% 0,922222 0,860465  0,39375 0,619048
0,6190476 0,619048 84 6% 0,922222 0,860465  0,39375 0,619048
0,6184211 0,618421 76 5% 0,922222 0,860465  0,39375 0,619048
0,771 | Xmedel 100% 0,922222 0,860465 0,39375 0,619048
0,202 | Std 0,922222 0,860465  0,39375 0,618421
0,922222 0,860465  0,39375 0,618421
0,922222 0,860465  0,39375 0,618421
0,922222 0,860465  0,39375 0,618421
0,922222 0,860465  0,39375 _0,618421
0,922222 0,864706  0,39375 0,758
0,922222 0,864706  0,39375 0,201
0,922222 0,864706 0,535714
0,906667 0,864706 0,535714
Palar
40%
35%
. 30%
g
8 25% ]
E 00% @ Oviktat
> m Viktat
T 15%
&
= 10%
5% -
0%
03 04 05 06 07 08 09 1,1 1,2
[Kvot]
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Xmedel
Std



UB Betong

Oviktat Indata Mangd Viktning forts.
0,887 0,887 5625 27% 0,887 0,920 0,929
1,024 1,024 206 1% 0,887 0,920 0,873
1,000 1,000 88,6 0% 0,887 0,920 0,639
1,000 1,000 90 0% 0,887 1,049 0,639
0,992 0,992 380 2% 0,887 1,049 0,639
1,002 1,002 375 2% 0,887 0,920 0,639
1,000 1,000 76 0% 0,887 0,920 0,786
0,898 0,898 305,7 1% 0,887 0,920 0,691
0,936 0,936 14,1 0% 0,887 0,920 0,905
1,237 1,237 59 0% 0,887 0,920 0,825
0,687 0,687 161,2 1% 0,887 1,049 0,825
0,689 0,689 103,6 0% 0,887 1,049 0,825
0,975 0,975 280 1% 0,887 0,978 0,825
0,920 0,920 1069 5% 0,887 0,978 1,023
1,049 1,049 469 2% 0,887 0,978 1,023
0,978 0,978 777 4% 0,887 0,978 1,150
0,687 0,687 584 3% 0,887 0,687 0,960
0,642 0,642 558 3% 0,887 0,687 0,596
0,929 0,929 3299 16% 0,887 0,687 0,596
0,873 0,873 204 1% 0,887 0,642 0,596
0,639 0,639 823 4% 0,887 0,642 0,596
0,786 0,786 112 1% 0,887 0,642 0,596
0,691 0,691 136 1% 0,887 0,929 0,749
0,905 0,905 284 1% 0,887 0,929 0,749
0,825 0,825 772 4% 0,887 0,929 0,749
1,023 1,023 524 2% 0,887 0,929 0,749
1,371 1,371 89 0% 0,887 0,929 0,783
1,150 1,150 206 1% 1,024 0,929 0,783
0,960 0,960 124 1% 0,992 0,929 0,949
0,565 0,565 92 0% 0,992 0,929 0,702
0,596 0,596 996 5% 1,002 0,929 0,702
0,749 0,749 855 4% 1,002 0,929 0,702
0,783 0,783 397 2% 0,898 0,929 0,702
0,949 0,949 175 1% 0,687 0,929 0,862]| Xmedel
0,702 0,702 762 4% 0,975 0,929 0,123]std
0,889] Xmedel 0,920 0,929
0,182]Std m 0,920 0,929
UB Betong

40%
35%
30%

(2]

g 25%

s @ Oviktat

& 20% .

> | Viktat

8 15% ]

&

= 10%

5%
0%
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3
[Kvot]
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UB Armering

Oviktat Indata Méngd Viktning  forts. forts
0,630 0,630 500 24% 0,630 0,891 0,727
0,973 0,973 18,3 1% 0,630 0,891 0,727
1,816 1,816 4,9 0% 0,630 0,891 0,727
0,565 0,565 6,9 0% 0,630 0,891 0,583
1,000 1,000 38,7 2% 0,630 0,891 0,960
1,005 1,005 40 2% 0,630 0,793 1,075
1,299 1,299 6,7 0% 0,630 0,793 1,075
1,489 1,489 41,9 2% 0,630 0,856 1,075
0,591 0,591 30,1 1% 0,630 0,856 1,130
0,614 0,614 20,2 1% 0,630 0,856 1,130
0,626 0,626 13,9 1% 0,630 0,812 1,130
1,354 1,354 28,8 1% 0,630 0,812 0,944
0,891 0,891 129 6% 0,630 0,812 0,818
0,793 0,793 45 2% 0,630 1,188 0,529
0,856 0,856 71 3% 0,630 1,188 0,529
0,812 0,812 61,3 3% 0,630 1,188 0,529
1,188 1,188 60 3% 0,630 1,543 0,529
1,543 1,543 370 18% 0,630 1,543 0,811
0,842 0,842 19 1% 0,630 1,543 0,811
0,727 0,727 77 4% 0,630 1,543 0,811
0,800 0,800 10 0% 0,630 1,543 0,811
0,583 0,583 12 1% 0,630 1,543 1,000
0,960 0,960 25 1% 0,630 1,543 1,000
1,075 1,075 67 3% 0,630 1,543 0,625
1,130 1,130 46 2% 0,973 1,543 1,197
1,125 1,125 8 0% 1,000 1,543 1,197
0,944 0,944 18 1% 1,000 1,543 1,197
0,818 0,818 11 1% 1,005 1,543 0,955]| Xmedel
0,500 0,500 8 0% 1,005 1,543 0,347|std
0,529 0,529 87 4% 1,489 1,543
0,811 0,811 74 4% 1,489 1,543
1,000 1,000 35 2% 0,591 1,543
0,625 0,625 16 1% 0,614 1,543
1,197 1,197 66 3% 0,626 1,543
0,953 Xmedel 100% 1,354 0,842
0,315]Std m 0,891 0,727

UB Armering

30%
_ 25% -
g »0
E 20% O Oviktat
£ 15% B Viktat
2
T 10%
=
= 5%

0% ‘ [

04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 17
[Kvot]
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OB Betong

Oviktat Indata Mangd Viktning  forts. forts. forts. forts. forts.
1,000 1,000 818 9% 1,000 1,000 0,980 0,947 0,803 0,795
1,011 1,011 375 4% 1,000 1,000 0,980 0,803 0,994 0,795
1,000 1,000 1008 11% 1,000 1,000 0,980 0,803 0,994 0,795
1,000 1,000 1061 11% 1,000 1,000 0,980 0,803 0,994 0,795
0,980 0,980 590,4 6% 1,000 1,000 0,980 0,803 0,994 0,795
0,836 0,836 11 0% 1,000 1,000 0,921 0,803 0,994 1,052
0,921 0,921 69,7 1% 1,000 1,000 0,895 0,803 0,997 1,052
0,895 0,895 138,5 1% 1,000 1,000 0,910 0,803 0,997 1,052
0,910 0,910 587,5 6% 1,000 1,000 0,910 0,803 0,997 1,052
0,947 0,947 566 6% 1,011 1,000 0,910 0,803 0,997 0,934
0,803 0,803 1737 18% 1,011 1,000 0,910 0,803 0,997 0,089
0,994 0,994 494 5% 1,011 1,000 0,910 0,803 0,997
0,997 0,997 653 7% 1,011 1,000 0,910 0,803 0,997
0,795 0,795 984 10% 1,000 1,000 0,947 0,803 0,795
1,052 1,052 343 4% 1,000 1,000 0,947 0,803 0,795
0,943 Xmedel 9436 100% 1,000 1,000 0,947 0,803 0,795
0,080]Std 1,000 1,000 0,947 0,803 0,795

1,000 0,980 0,947 0,803 0,795
OB Betong

70%

60%
— 50%
()
=
$ 400
g 0% @ Oviktat
2 30% | Viktat
©
2
= 20%

10%

0% T [l:
0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5
[Kvot]
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OB Armering

Oviktat Indata Mangd Viktning forts. forts. forts. forts.  forts.
0,9414 0,941 56,3 6% 0,941 0,632 0,632 2,115 0,864 0,782
0,8886 0,889 43,1 5% 0,941 0,632 0,841 2,115 0,864 0,782
0,6323 0,632 96 10% 0,941 0,632 0,841 0,864 0,864 0,782
0,6320 0,632 98,9 10% 0,941 0,632 0,841 0,864 1,545 0,782
0,8412 0,841 51 5% 0,941 0,632 0,841 0,864 1,545 0,782
0,7423 0,742 19,4 2% 0,941 0,632 0,841 0,864 1,545 0,782
0,8551 0,855 49,7 5% 0,889 0,632 0,742 0,864 1,545 0,782
2,1154 2,115 52 5% 0,889 0,632 0,742 0,864 1,545 0,782
0,8638 0,864 210 22% 0,889 0,632 0,85 0,864 1,336 0,782
1,5455 1,545 44 5% 0,889 0,632 0,855 0,864 1,336 0,782
1,3362 1,336 58 6% 0,889 0,632 0,855 0,864 1,336 0,782
0,7823 0,782 124 13% 0,632 0,632 0,855 0,864 1,336 0,782
1,2100 1,210 50 5% 0,632 0,632 0,855 0,864 1,336 1,210
1,0297| Xmedel 100% 0,632 0632 2115 0864 1,336 1,210
0,4235|Std 0,632 0,632 2,115 0,864 0,782 1,210

1,210
1,210
0,945
0,350
OB Armering
40%
35%
30%
(2]
& 25%
>
X o Viktat
& 20% )
2 m Oviktat
é 15%
10%
5%
0% T T T T T T T T T T T T
o6 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 1,7 1,8 1,9 2 21 22
[Kvot]
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12.5 Appendix S - Bootstrap resampling

Forklaring Bootstrap resampling:

Original samples:

Indata till rapporten fran genomférda projekt. Kvoten som &r angiven &r
Kvot=[Mingden i fardigt projekt]/[Méangden i anbudet]

Bootstrap samples:

Slumpar ett virde fran indata. Proceduren upprepas lika manga ganger som antalet
indata och resulterar i en omgang slumpningar.

Bootstrap statistics:

For de slumpade virdena for varje omgang riknas ett medelvirde, en median och
standardavvikelse fram.

Dessa virden ligger sedan till grund {or ett diagram dver fordelningen av de slumpade
virdena. Ju fler omgéangar av slumpningar desto bittre blir fordelningen.

Confidence intervall of the mean bootstrap:

Visar antalet genomforda slumpomgangar och vilket konfidensintervall som indatans
medelvirde har.
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12.6 Appendix 6-Enkiiter

PROJEKTERING

Ett flertal faktorer paverkar hur ett slutligt projekt 6verensstimmer med det ursprungliga anbudet.
Projekteringen innan anbudet, d.v.s. framtagande av forfragningsunderlaget, har stor betydelse for
vissa faktorer likasa har genomforandet av anbudet en stor betydelse.

Vilken paverkan har nedanstaende faktorer for att anbudet ska fa en bra
overensstimmelse med verkligheten?

Bedom fran en skala mellan 1-4, ddr 1 har liten paverkan och 4 har stor paverkan.

Ar det ndgon fraga som dr oklar eller som du bedomer att du inte kan svara pd, ga vidare till nista.
Skriv gdrna kommentar!

PROJEKTOR

Tid ) I ) [ g
Hur stor paverkan har méingden tid (antal timmar)

for projektering pa anbudets Gverensstimmelse med
slutlig produkt? Kommentar:

Erfarenhet T T 1 1T 1 11 1

Hur stor paverkan har projektorens erfarenhet pa

anbudets Overensstimmelse med slutlig produkt?
Kommentar:

Motivation | T 1 T 1 I 1 |
Hur stor paverkan har projektorens motivation
tor anbudets dverensstimmelse med slutlig produkt?

Kommentar:

KONSTRUKTOR

Kalkylering pa ”sdkra sidan” | 1 1 | B | | | |
Hur mycket pdverkas anbudets dverensstimmelse
med slutlig produkt av att konstruktdren under
anbudstiden garderar sig pa ’sakra sidan’?’
Kommentar:
Korrekta mangdforteckningar | 1 1 1 1 | | |
Hur stor paverkan har mangdforteckningarna som
tas fram av konstruktoéren under anbudstiden, pd
anbudssumman? Kommentar:

Motivation T T 1T 1T 1T T 1 1
Hur stor paverkan har konstruktérens motivation
for anbudets overensstimmelse med slutlig produkt?

Kommentar:

Incitamentsavtal | I 1 I 1 | | ]
Hur stor paverkan har ett incitamentsavtal, 1
forhallande till ett fast-prisavtal, for overens-
stimmelse med slutlig produkt?

Kommentar:
Berikningshjalpmedel Kommentar
Hur paverkar moderna berikningshjdlpmedel under
anbudstid, dverensstdimmelse med slutlig produkt?

Fokusering Kommentar
Liggs det mer tid och kraft pa ndgon byggnadsdel
vid projektering och i sa fall vilken?
(Palar, Underbyggnad, Overbyggnad)
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PRODUKTION

Under produktionen uppstdr situationer, som inte togs i beaktande under projekteringen. P4 grund
av diverse faktorer tar en del arbetsmoment ldngre/kortare tid &n berdknat och detta leder i slutdndan
till att den tdnkta kalkylen inte stimmer 6verens med utgangen for det fardiga projektet.

Vilken paverkan har nedanstaende faktorer under byggproduktionen?

Bedom fran en skala mellan 1-4, dér 1 har liten paverkan och 4 har stor paverkan.
Ar det nagon fraga som ér oklar eller som du bedommer att du inte kan svara pa, ga vidare till nésta.

T 2 3 ]
Erftarenhet (tid) | ] 1 | | ] 1 |
Hur stor paverkan har arbetarnas erfarenhet fér den
tankta utforandetiden av div. arbetsmoment
Kommentar:

Erfarenhet (material) I I

Hur stor paverkan har arbetarnas erfarenhet fér den

tinkta materialatgangen av div. arbetsmoment
Kommentar:

Kompetens (tid) I I

Hur stor paverkan har arbetarnas kompetens for den

tinkta utforandetiden av div. arbetsmoment
Kommentar:

Kompetens (material) T T 1 1 T T 1T 1

Hur stor paverkan har arbetarnas kompetens for den

tinkta materialatgangen av div. arbetsmoment
Kommentar:

Utrustning (tid) | ] 1 | | ] 1 |
Hur stor paverkan har arbetarnas utrustning (verktyg
maskiner) tor den tinkta utforandetiden av div.

arbetsmoment Kommentar:

Utrastning (material) I I
Hur stor paverkan har arbetarnas utrustning (verktyg
maskiner) 1or den tinkta materialatgangen av div.

arbetsmoment Kommentar:

Vader (iid) L1 [ L1 L1
Hur stor paverkan har védret for den tinkta
utforandetiden for div. arbetsmoment

Kommentar:

Vader (material) T T 1T 1 T T 1T 1

Hur stor paverkan har védret for den tinkta

materialatgangen tor div. arbetsmoment
Kommentar:

Motivation(tid) | ] 1 | | ] 1 |

Hur stor paverkan har arbetarnas motivation for den

tinkta utforandetiden av div. arbetsmoment
Kommentar:

Teveranser(tid) I I
Hur stor paverkan har materialleveranser for den
tankta fardigstallandetiden av div. arbetsmoment
(Forseningar) Kommentar:

Spillttud) | I L1 L1
Hur stor paverkan har spill for den tinkta
utforandetiden av div. arbetsmoment
(Kompletterande mtrl-leveranser krivs)

Kommentar:
Svinn (tid) | 1 1 | | ] 1 |
Hur stor paverkan har svinn for den tinkta
utforandetiden av div. arbetsmoment

Kommentar:

Sjukdomar och skador (tid) | ] 1 | | ] 1 |

Hur stor paverkan har sjukdomar och skador for den

tinkta utforandetiden av div. arbetsmoment
Kommentar:

Opfimering _ B . . I -
Hur stor paverkan har en optimerad konstruktion pa
utforandetiden? (l'ar det betydligt langre tid

att armera 0.8.V.)

Kommentar:
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Samband mellan ingaende delar i ett projekt

Ett anldggningsprojekt bestéar generellt sett av palar, en underbyggnad (UB) och en verbyggnad
(OB). UB och OB ir i sin tur indelade i betong, armering och konstruktionsstl.

For att fa en biittre forstaelse for hur en bro/tunnels ingéende delar paverkar varandra o

att gora det mojligt att ta fram en bra och rittvis simuleringsmodell i vart ex-jobb ir det av stor vikt
for oss att fa klarhet i dessa samband.

Forutséttningarna ér att en konstruktionsutformning #r vald. Korrelationen som efterfragas hér avser
marginella avvikelser for den valda utformningen.

Hur ser sambanden for nedanstiende delar ut, enligt din asikt?

Beddm fran en skala mellan 0-100%, dir 0% inte innebér nagon korrelation och 100% innebér

att de r fullt korrelerade. Ge giirna en kommentar for att fortydliga dina tankar. Ar det ndgon fraga
som &r oklar eller som du beddmmer att du inte kan svara pa, ga vidare till nasta.

KONSTRUKTION
Materialméingder

Litet samband (0%) Stort samband (100%)

Betong UB[m3]-Betong OB[m3]

Hur starkt samband har en liten 6kning av
méngden betong i UB med en mingdf6rindring
betong i OB? Kommentar:

Armering UB[ton]-Armering OB[ton]

Hur starkt samband har en liten 6kning av
méngden armering i UB med en midngdforindring
armering i OB? Kommentar:

Betong UB[m3]-Armering UB[ton]

Hur starkt samband har en liten 6kning av
méngden betong i UB med en mingdforindring
armeringi UB? Kommentar:

Betong OB[m3]-Armering OB[ton]

Hur starkt samband har en liten 6kning av
méngden betong i OB med en mingdforindring
armering i OB? Kommentar:

Armering OB[ton]-Stal[ton]

Hur starkt samband har en liten 6kning av
méngden armering i UB med en mingdforindring
stal? Kommentar:

Palar [st]-Betong UB[m3]

Hur starkt samband har en liten 6kning av

antalet palar med en méngdforindring

betong i UB? Kommentar:

Palar [st]-ArmeringUB[ton]

Hur starkt samband har en liten 6kning av

antalet palar med en méngdforindring

armering i UB? Kommentar:

PRODUKTION
Materialkostnader

Litet samband (0 %) Stort samband (100 %)

Betong UB[kr/m3]-Betong OB[kr/m3]

Hur starkt samband har en liten 6kning av
priset/m3 for betong i UB med en prisférandring
for betong i OB? Kommentar:

Armering OB[kr/ton]-Stalarbeten

Hur starkt samband har en liten 6kning av
priset/ton for armering i OB med en prisforindring
stal? Kommentar:

Armering UB[kr/ton]-Armering OB[kr/ton]
Hur starkt samband har en liten 6kning av
priset/m3 for armering i UB med en prisférandring
for armering i OB? Kommentar:

Enhetstider

Litet samband (0 %) Stort samband (100%)

Armering UB[tim/ton]-Armering OB|[tim/ton]
Hur starkt samband har en liten 6kning av
enhetstiden for armering i UB med en fordndring
av enhetstiden for armering i OB?

Kommentar:
Betong UB[tim/m3]-Betong OB[tim/m3]
Hur starkt samband har en liten 6kning av
enhetstiden for betong i UB med en foréndring
av enhetstiden fér betong i OB?

Kommentar:
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12.7 Appendix 7 - Utviardering av svar

Nedan {oljer en sammanstillning av de svar som inkommit 1 de tre
enkédtundersokningarna (projektering, produktion och korrelation) som kan ses i
Appendix 6.

12.7.1 Projektering

PROJEKTERING

Ett flertal faktorer paverkar hur ett slutligt projekt dverensstimmer med det ursprungliga anbudet.
Projekteringen innan anbudet, d.v.s. framtagande av forfragningsunderlaget, har stor betydelse for
vissa faktorer likasd har genomforandet av anbudet en stor betydelse.

Vilken paverkan har nedanstaende faktorer for att anbudet ska fa en bra
overensstimmelse med verkligheten?

Bedom fran en skala mellan 1-4, ddr 1 har liten paverkan och 4 har stor paverkan.

Ar det ndgon fraga som &r oklar eller som du bedomer att du inte kan svara pé, ga vidare till nésta.
Skriv gdrna kommentar!

PROJEKTOR

1 2 3 4
Tid 1 1 1 L1 33
Hur stor paverkan har méngden tid (antal timmar)
for projektering pa anbudets verensstimmelse med "Om for fa timmar ritas ofta dimensioner lite for stora.
slutlig produkt? Kommentar: Ibland finns mer konkurrenskraftiga alternativ"

"Beror helt pa konstruktionen. Tillricklig tid dr viktigt"

"Tidsatgangen beror dock pa individens erfarenhet och
kompetens. Inte alltid att mycket tid ricker”

ErTarenhet | | [ 1 I 1 | 3,6
Hur stor paverkan har projektorens erfarenhet pa
anbudets Overensstaimmelse med slutlig produkt? "For 'trubbiga’ ritningar (fel dimensioner, ofta for stora),

Kommentar: ibland finns bittre alternativ"

Mofivation | | 1 | 1 | 1 | 3,4
Hur stor paverkan har projektorens motivation
for anbudets 6verensstimmelse med slutlig produkt?

"For 'trubbiga’ ritningar (fel dimensioner, ofta for stora),

Kommentar: ibland finns biittre alternativ"
"Beror helt pa konstruktionen"
"Utan motivation kan det aldrig bli bra"
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KONSTRUKTOR

1 Z K] 9

KalKkylering pa ”sakra sidan” | | 1 | 1 1 1 | 3

Hur mycket paverkas anbudets 6verensstimmelse

med slutlig produkt av att konstruktéren under "Ger for stora mingder"

anbudstiden garderar sig pa ’séikra sidan”? "Olika individer har olika bedomningar vad som &r

Kommentar: sikra sidan', varfor detta kan skilja mycket for olika

personer”
"Forsiktigt anbud kan paverka projekteringsbeslut”
"Direkt koppling till hur stor insats som gors i anbuds-
skedet. Liten insats - Grovt, oftast pa siker sida, men
kan dven missa saker som kostar méngder. Kan dven
ge pa osikra sidan om ej tillrickligt med tid"

Korrekta mangdiorteckningar | | | | | 1 1 | 3,2

Hur stor paverkan har méngdforteckningarna som

tas fram av konstruktoren under anbudstiden, pa "Mest paverkan om alternativ som ir konkurrens-

anbudssumman? Kommentar: kraftiga tas fram. Annars totalt sett lite- men det &r ofta
sma marginaler for att fa jobbet"

Motivation | | 1 | 1 1 1 | 3,3

Hur stor paverkan har konstruktrens motivation
for anbudets dverensstimmelse med slutlig produkt?
"Normalt sett stort, speciellt for att ta fram konkurrens-

Kommentar: kraftiga alternativ.

"Beror helt pa konstruktionen”

1 2 R) 4
Incitamentsavtal | I 1 | 1 I 1 | 2,9
Hur stor paverkan har ett incitamentsavtal, i
forhallande till ett fast-prisavtal, for Gverens- "Vi forsoker alltid optimera médngderna. Det kan dock
stimmelse med slutlig produkt? ibland paverkas av tidplanen"

Kommentar: "Incitament gynnar att man kan kosta pa sig mer

konstruktionstid for att na en bittre optimering, d.v.s.

minska anbudsméngderna.

Berikningshjalpmedel Kommentar
Hur paverkar moderna beréikningshjidlpmedel under
anbudstid, overensstimmelse med slutlig produkt? "Mer tid i anbudet ger biittre §verensstimmelse. Om i

slutlig dimensionering samma berakning som 1 anbudet-

bittre dverensstimmelse”

"Mycket viktigt med bra hjdlpmedel. System-

beridkningar. Ska snabbt kunna byggas upp.

"Underlittar naturligtvis och gor att man kan rikna

noggrannare pa kort tid"

"Anvindande av olika programvaror i detaljprojektering jamfort medanbud kan leda till olika resultat, erftersom

noggranheten (detaljeringsgraden) kan vara olika"

"Sjalvklart har moderna beridkningsmedel, ritt anvinda, stor betydelse f6r dverensstimmelsen mellan anbuds-

mingder och slutliga méngder.

Fokusering Kommentar

Liggs det mer tid och kraft pa nagon byggnadsdel

vid projektering och i sa fall vilken? "Vanlig prioritering 6verbyggnad-palar-underbyggnad"
(Pélar, Underbyggnad, Overbyggnad) "Palning-OB"

"Vid framtagande av forfragningsunderlag liggs nog

minst tid pa palar eftersom detta ir svarast och dessutom alltid visas endast principielt. BTG tjocklekar

for UB och OB visas ju pa forslagsritning och bor stimma nagot sa nir. Man brukar kunna jimfora

med referensprojekt"

"Varierar mellan olika projekt beroende pa svarighetsgraden"

"Overbyggnad. Pilar om risk for att dragkapaciteten verskrids"

"Ofta ger 'réitt' 16sning i underbyggnaden och grundliggningen storre effekt pa mangderna. Dock, ibland viktigt

att vilja ritt lagertyp (FL,RL) pa stoden"

Ovriga kommentarer:  "Mycket svart att svara pa fragorna eftersom det kan finnas manga orsaker till att inte

anbudsmingder stimmer och manga olika fall om mingdokningar paverkar andra miangder eller inte"

"Ovriga viktiga fragor for att ett bra anbud (méingder) skall limnas: -Anvinds rétt handlingar (forslagsritning)

Utred sidoalternativ! Vaga prova nya losningar! Samarbete konstruktor och kalkylator vilka alternativ som &r

intressanta”
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12.7.2 Produktion

PRODUKTION

Under produktionen uppstar situationer, som inte togs i beaktande under projekteringen. Pa grund
av diverse faktorer tar en del arbetsmoment lidngre/kortare tid dn berdknat och detta leder i slutindan
till att den tinkta kalkylen inte stimmer verens med utgangen for det firdiga projektet.

Vilken paverkan har nedanstaende faktorer under byggproduktionen?

Beddm fréin en skala mellan 1-4, dér 1 har liten pdverkan och 4 har stor péverkan.
Ar det nagon fraga som &r oklar eller som du bedommer att du inte kan svara pa, ga vidare till nésta.

Medel

1 2 3 4
Erfarenhet (tid) | | | | | | | | 3,8

Hur stor paverkan har arbetarnas erfarenhet for den
tinkta utforandetiden av div. arbetsmoment

Kommentar:

Erfarenhet (material) | | | | | | | | 2,8

Hur stor paverkan har arbetarnas erfarenhet for den
tinkta materialatgangen av div. arbetsmoment

Kommentar:

Kompetens (tid) | | | | | | | | 3,8

Hur stor paverkan har arbetarnas kompetens for den
tinkta utférandetiden av div. arbetsmoment

Kommentar:

Kompetens (material) | | | | | | | | 33

Hur stor paverkan har arbetarnas kompetens for den
tinkta materialatgangen av div. arbetsmoment

Kommentar:

Utrustning (tid) | | | | | | | | 3,2

Hur stor paverkan har arbetarnas utrustning
(verktyg, maskiner) for den tinkta utférandetiden av div. "Det paverkar mest arbetsmiljon"

arbetsmoment Kommentar:

Utrustning (material) | | | | | | | | 2,2

Hur stor paverkan har arbetarnas utrustning
(verktyg, maskiner) for den tinkta materialatgangen av

div. arbetsmoment Kommentar:

Vader (tid) | | | | | | | | 3,3

Hur stor paverkan har vidret for den tinkta
utférandetiden for div. arbetsmoment "Regn paverkar utforandetiden”

Kommentar: "Framfor allt sno har den storsta paverkan, kyla

man kompensera med annat"

Viader (material) | | | | | | | | 1,5

Hur stor paverkan har vidret for den tinkta
materialatgangen for div. arbetsmoment

Kommentar:
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Motivation(tid) | | | | | | | | 3,5

Hur stor paverkan har arbetarnas motivation foér den
tinkta utforandetiden av div. arbetsmoment "Minst lika viktig som kunskap och kompetens"

Kommentar:

Leveranser(tid) | | | | | | | | 3,5

Hur stor paverkan har materialleveranser for den

tinkta firdigstillandetiden av div. arbetsmoment "Materialet maste komma pa utsatt tid"
(Forseningar) Kommentar: "Sma eller mindre forseningar paverkar inte, men vissa

kritiska material, typ brolager och spinnarmering
paverkar direkt sluttiden"

SpilCTa) L T L1 L1 L1 :

Hur stor paverkan har spill for den tankta
utférandetiden av div. arbetsmoment "Gors en inventering i god tid tar en kompletering

(Kompletterande mtrl-leveranser krévs) ingen tid"

Kommentar:

Svinn (tid) l 1 1 | l 1 ] ] 2,2

Hur stor paverkan har svinn for den tinkta
utforandetiden av div. arbetsmoment

Kommentar:

Sjukdomar och skador (tid) | | | | | | | | 3

Hur stor paverkan har sjukdomar och skador for den
tinkta utforandetiden av div. arbetsmoment

Kommentar:

Optimering | | | | | | | | 3,5
Hur stor paverkan har en optimerad konstruktion pa
utforandetiden? (Tar det betydligt ldngre tid "Det brukar oftast bli krangligare att utfora en optimerad

att armera 0.S.V.) konstruktion"

"T.ex. en optimerad armeringslosning kan direkt paverka

Kommentar: sluttiden om den inte innan dr kommunicerad med

produktionen (svarbyggbar)"

Enhetstider "Vissa moment bor ses over"

Anser du att det behovs en uppfoljning av "Det finns en god kinnedom om enhetstiderna, men en
enhetstider eller rader det god kiinnedom om dem uppfoljning &r alltid bra"

1 dagslidget? "God kinnedom"

"Kunskapen ir idag god rorande enhetstider, dock maste

maste alla nya moment f6ljas upp"

"Yngre medarbetare behover fa mer kinnedom om

enhetstider. Alltsa behovs uppfoljning av bygget

genom en erfarenhetsgenomgang efter varje projekt,
kanske t.0.m. mitt under ett projekt om det pagar under

en lingre tid"

"Det ir alltid bra att ha en fungerande uppf6ljning.

Kapaciteter, krav och arbetsmetoder éndras och enhets-

Ovriga kommentarer: tiderna med dem"
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12.7.3 Korrelation

Samband mellan delar 1 ett projekt

Ett anldggningsprojekt bestar generellt sett av palar, en underbyggnad (UB) och en 6verbyggnad
(OB). UB och OB ir i sin tur indelade i betong, armering och konstruktionsstal.

For att fa en bittre forstaelse for hur en bro/tunnels ingdende delar paverkar varandra och f6r

att gora det mojligt att ta fram en bra och rittvis simuleringsmodell i vért ex-jobb ér det av stor vikt
for oss att fa klarhet i dessa samband.

Forutsittningarna ir att en konstruktionsutformning ér vald. Korrelationen som efterfragas hér avser
marginella avvikelser for den valda utformningen.

Hur ser sambanden f6r nedanstaende delar ut, enligt din asikt?

Bedom fran en skala mellan 0-100%, déir 0% inte innebir ndgon korrelation och 100% innebir

att de dr fullt korrelerade. Ge gérna en kommentar for att fortydliga dina tankar. Ar det ndgon fraga
som #r oklar eller som du bedémer att du inte kan svara pa, g vidare till nista.

KONSTRUKTION
Materialmiingder

Resultat Enkat Vald korrelation

Betong UB[m3]-Betong OB[m3] 20+10+50+0+10+50+5+0+0
Hur starkt samband har en liten 6kning av

0

méngden betong i UB med en méngdforindring
betong i OB? Kommentar:

Armering UB[ton]-Armering OB[ton] 0+0+0+50+10+0+0+20+20
Hur starkt samband har en liten 6kning av

méngden armering i UB med en méngdforindring
armering i OB? Kommentar:

Betong UB[m3]-Armering UB[ton] 80+90+100+0+50+60+0+50+10
Hur starkt samband har en liten 6kning av

0.25

mingden betong i UB med en méngdforindring
armeringi UB? Kommentar:

Betong OB[m3]-Armering OB[ton] 10+50+0+60+50+0+100+90+80
Hur starkt samband har en liten 6kning av

0.25

mingden betong i OB med en méingdforindring
armering i OB? Kommentar:

Palar [st]-Betong UB[m3] 10+20+10+100+40+50+75+80+25
Hur starkt samband har en liten 6kning av

0.25

antalet palar med en mingdforéndring
betong i UB? Kommentar:

Palar [st]-ArmeringUB[ton] 20+80+0+50+70+75+15+20+10
Hur starkt samband har en liten 6kning av

0.25

antalet palar med en mingdforéndring
armering i UB? Kommentar:

PRODUKTION
Materialkostnader

Enhetstider

Resultat enkiit Vald korrelation

Armering UB[tim/ton]-Armering OB[tim/ton] 0+0+100+0+0+50
Hur starkt samband har en liten 6kning av

0.25

enhetstiden for armering i UB med en foréndring
av enhetstiden for armering i OB?

Kommentar:

Betong UB[tim/m3]-Betong OB[tim/m3] 0+0+30+0+0+50
Hur starkt samband har en liten 6kning av

0.25

enhetstiden for betong i UB med en fordndring
av enhetstiden fér betong i OB?

Kommentar:
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Samband mellan ingaende delar i ett projekt-Kommentarer

Ett anldggningsprojekt bestar generellt sett av palar, en underbyggnad (UB) och en 6verbyggnad
(OB). UB och OB ir i sin tur indelade i betong, armering och konstruktionsstl.

For att fa en bittre forstaelse for hur en bro/tunnels ingdende delar paverkar varandra o

att gora det mojligt att ta fram en bra och riittvis simuleringsmodell i vért ex-jobb #r det av stor vikt
for oss att fa klarhet i dessa samband.

Forutsittningarna &r att en konstruktionsutformning dr vald. Korrelationen som efterfragas hir avser
marginella avvikelser for den valda utformningen.

Hur ser sambanden for nedanstiende delar ut, enligt din dsikt?

Bedom frén en skala mellan 0-100%, déir 0% inte innebir nadgon korrelation och 100% innebér

att de dr fullt korrelerade. Ge géirna en kommentar for att fortydliga dina tankar. Ar det nagon fraga
som &r oklar eller som du bedémmer att du inte kan svara pa, ga vidare till nasta.

KONSTRUKTION

Materialméngder
Litet samband (0%) Stort samband (100%)

Betong UB[m3]-Betong OB[m3]

Hur starkt samband har en liten 6kning av "Bro med pelare liten korr., rambro storre korr.

mingden betong i UB med en méngdf6randring "Om btg 1 OB 0kar ger det ofta viss effekt dven pa UB

betong i OB? Kommentar: "Okad egentyngd i OB ger 6kade mingder i UB betong och/eller
armering”

"Okad miingd i UB-> 0% tillskott i OB, 6kad mingd i OB->0-10%"

Armering UB[ton]-Armering OB[ton]

Hur starkt samband har en liten 6kning av "Bro med pelare liten korr., rambro storre korr.
méngden armering i UB med en méingdforindring "Om arm. I OB 6kar ger det forsumbar viktokning - forsumbart”
armering i OB? Kommentar: "Sambandet ér beroende av orsaker till okad armering 1 OB”

Betong UB[m3]-Armering UB[ton]

Hur starkt samband har en liten 6kning av "Mer btg UB ger mer arm"
méngden betong i UB med en méangdforindring "Okad betongmingd bor ge minskat armeringsinnehall (kg/m?3),
armeringi UB? Kommentar: dock ej nodvindigtvis minskad armeringsméingd”

Betong OB[m3]-Armering OB[ton]

Hur starkt samband har en liten 6kning av "Mer btg OB ger mer arm"
mingden betong i OB med en méngdforandring "Okad armering i OB ger kapacitetsforhdjning, med mojlighet att
armering i OB? Kommentar: minska betongdimensionen (méngden betong)”

Palar [st]-Betong UB[m3]

Hur starkt samband har en liten 6kning av "Beror pa hur mycket btg det finns i UB jamfort med OB, liten
antalet palar med en midngdforandring andel - liten paverkan etc.
betong i UB? Kommentar: "Mer btg ger oftast effekt pa palbehovet"

"Okat antal palar kan ge stor paverkan pa bpls dim om inte
utrymme finns for extra palar”
"Okad egentyngd - fler palar”

Palar [st]-ArmeringUB[ton]

Hur starkt samband har en liten 6kning av "Forsumbart”
antalet palar med en midngdforandring "Okat antal palar kan ge stor paverkan pa bpls dim om inte
armering i UB? Kommentar: utrymme finns for extra palar”

"Okat antal palar ger troligtvis 6kad armering, dock ej sjalvklart”
"Fler palar->bittre lastspridning->mindre armering

PRODUKTION
Materialkostnader

Litet samband (0%) Stort samband (100 %)
Enhetstider

Litet samband (0% ) Stort samband (100 %)

Armering UB[tim/ton]-Armering OB[tim/ton]
Hur starkt samband har en liten 6kning av
enhetstiden for armering i UB med en foridndring
av enhetstiden for armering i OB?

Kommentar:
Betong UB[tim/m3]-Betong OB[tim/m3]
Hur starkt samband har en liten 6kning av
enhetstiden for betong i UB med en foréndring
av enhetstiden for betong i OB?

Kommentar:
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12.7.4 Appendix 8 - Harledningar

For att kunna utnyttja de triangelfunktioner som det var avsett att gora har
hérledningar enligt kiinda matematiska definitioner.

Triangelns uppbyggnad:

Trangefurktion
y
d -
- 1 h 1 E }:
a<x<b
d
= \x—a
Wi b—a ( )
b<x<c
d
y,=d- (x_b)
c—b
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Area:

2(bd_a)(b—a)2+d(c—b—2(Cl_b)(c2—2bc+b2)j:
d 2 d 2
2(b_a)(b—a) +cd—bd—2(c_b)(c ) =
bd bd_, . .4_c4_ad _
2 2 2 2
d(c—a)
2
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Tyngdpunkt:

d_ﬁ_axzh_i_dx_z_ 1 x_3_bx2 c_
b—a_3 2 . 2 c¢-b{ 3 2
1

b—al\3 c—b

bila(%(b—a)(bz+ab+a2)—%(b—a)(b+a)j+

d(%(cz —b? )—L(M(c —b)e+ b)+%(c —b)c® +be+b> )j]
(

2

(c—a)a+b+c)
6
l“dk—aXa+b+c) 2 ol(c—a)(a+b+c):>

QU

A 6 d(c-a) 6
a
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Varians:

o’ =—j:(x—)_c)2 ydxzij:( 2—2x)_c+)_cz)-ydx=
2 4 c

b—a

’ . c—b

szya'xzjfx2 d (x—a)dx+jx2[d—

(x—b)]dx =

jx3 —bx’dx =

b

bc—la Jx3 —axzdx+j:dx2dx—

a

d [x* ax’® ’ RS d [x* bx|
—_—— +d|—| ——|———| =

b—a| 4 3], 3], c-b 4 3

d_((b° _ab’) (a’ _a’)|  fc’ b°) _d (fc' be’) (b7 b))
b—al\ 4 3 4 3 3 3 c—bl\ 4 3 4 4

d (b*-a* ab’-a' +dc3—b3 d (c¢*=b* bc’-b*)
b—a 4 3 4 3
d (b—a)(b+a)(b2+a2) a(b—a)(b2+a2+ab)j+

c—

b—a 4 3
Jo=b d (c=b)c+b)c> +b%) ble=b)c? +b> +be))
3 c—b 4 3
2 2 2 2 3 _ 33 2 2 2 2
d (b+a)(b +a )_a(b +a +ab) +d S b —d (c+b)(c +b )_b(c +b +bc) _
4 3 3 4 3
(b3 a’h ab®> a® ab® a’ a’b ¢’ b’ ¢’ b’c bc’ b’ bch
d| — + - f— =
4 4 4 4 3 3 3 3 3 4 4 4 4 3
%(—cﬁ+c3—a2b—ab2+b2c+bc2)=
%(c—a)(az+b2+cz+ab+ac+bc)=
%{xzydxzﬁ-%(c—a)(az+bz+c2+ab+ac+bc)=

é(a2+b2+cz+ab+ac+bc)=
2
)_62 =(%(a+b+c)j =é(a2 +b% +¢? +2ab+2ac+2bc):>

o’ =%(a2 +b> +c? +ab+ac+bc)—%(a2 +b’ +c’ +2ab+2ac+2bc)=

i(a2 +b* +c’ —ab—ac—bc)
18

114 CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2007:17



12.8 Appendix 9 — Ovre - Undre griins

For att fa fram mellan vilka grianser som modellens triangelfunktioner ska gélla har en
hirledning av variansen gjorts.

Variansen ar definierad som:

o’ = %(az +b* +¢? —ab—ac—bc), se Appendix 8

och tyngdpunkten for en triangel:

- a+b+c

X=——;
3

Detta ger att:

Undre grinsen a= 3x-b-c och
Ovre grinsen ¢=3 x -a-b; se dven kap 7.4
Da standardavvikelse och b=troligt virde= 1 och tyngdpunkten:y_c ar det mojligt att

passningsrikna fram vilka 6vre resp. undre grianser som ska gilla da medelvirdet &r
framréknat.

For resultat av grinserna foljer nedan:
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Palar-Ovikiat

o= Iter.

jovre grans 1,T1136

[XmedeT 0,/7156 0,040958 0,040962
undre grans 0,2028
Palar-Vikiat o Tter. [ovre grans  1,08176
[XmedeT 0,/6342 0,038771  0,03877
undre grans 0,2085
UB Befong-Ovikiat 02 Tter. [ovre grans 1,26867
Xmede 0,86609 0,033203 0,033197
undre grans 0,3971
efong-Vikial o Tter. [ovre grans  1,059859
Xmeael 0,855553 0,015353 0,015353
undre grans 0,5068
UB _Armering-Ovikiat 02 Tter. [ovre grans  1,66/61
Xmede 0,95277 0,098985 0,098984
undre grans 0,1307
UB Armering-Vikiat 02 Tter. [ovre grans 1,785479
Xmede 0,95/55 0,120402 0,120402
undre grans 0,0872
efong-Ovikiat o Tter. [ovre grans  1,10471
Xmeae 0,94268Y9 0,006432 0,006432
undre grans 0,723957
efong-Vikiat o Tter. [ovre grans  1,11168
Xmeael 0,95572 0,007976 0,007976
undre grans 0,68948
OB Armering-Ovikiat 02 Tter. [ovre grans 2,081613
Xmede 1,029688 0,179366 0,179366
undre grans 0,00/451
OB Armering-Vikiat o Tter. [ovre grans  1,803735
Xmede 0,951965 0,128122 0,128122
undre grans 0,05216
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12.9 Appendix 10 - Diagram

Diagrammen som f6ljer 4r en sammanstéllning av den undersokning som har legat till
grund for rapporten och finns som stod i Marand vid beslutsfattandet.

Forklaring:
XXX-Oviktat: Visar indata som kvot
XXX-Viktat: Visar indata som viktats efter mdngdernas storlek

95% konfidensintervall: Visar mellan vilka grinser som medelvirdet med 95%
sakerhet befinner sig.

Triangelfunktion: Visar mellan vilka grinser som triangelfunktion ska gilla
enligt hdarledningen av variansen.

Medelvirde: Visar vilket medelvirde som analysen har gett.
PALAR
40%
35%
0% P Elar ikt at
=% T =P &lar-viktst
0% 7 95% konfidenzinterval av
15% 4 medewardet mellan 0,7-0,54
Triangefunktion s=0,21; c=1,08
10% +
s% -+
0%

02 03 04 05 OB O7F 06 089 1 11 12
Medelvirde=0,76

CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2007:17 117



UB Betong

0%

35

0%

259

20%

15%

B LB Betong-Coikt st
=1 LB Betong-+ikta
95% kontdensintersall av

medehdrda mellan 0,530,955
Triangelunktion a=0,51; c=1 06

10%
5%
0%
05 aE o7 0,8 o9 1 1,3 1,4
Meddelvirde=0,86
UB Armering
309
259
B LB Annering-Chiktat
20%
[ B Ann ering-Yiktat
5% 7 95% konidensirterall av medelvardet
mellan 0,&3-1,04
10% Thangelunktion; s=0 09, c=1,78
5%
0% 1—¢—»]—
Q40506070809 1 1112131419516171,814
Medelvirde=0,96
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OB Betong

TO%
B3%
EBO0%
S5%
a0%
45%
40%
0%
0%
29%
20%
19%
10%

S%

0%

OB Betong-Criktat
== B Betong-iktat
95% konfidensinterall av

medeldrdet mellan 0,90-092
—w— THangelfunktion;, a=0E69; c=1,11

05 05 O0F 08 0,9 1 11 12 13
Medelvirde=0,93

OB Armering

0.4

0,35

0,3 OB Armering-Oviktat

0,25 N . )
=08 Armenng-vikta
95% konfidensinteresll avm edelvardet mellan
0,86-1,25
—— Triangelfunktior; =005 c=1,8

0010203040506070809 1 111,213141516171,6813 2 2122
Medelviirde=0,95
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12.10 Appendix 11-Marand
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12.11 Appendix 12-Anvindarmanual

Marands utformning bygger pa hur en anbudssammanstéllining vanligtvis ser ut.

| Marand ges mojlighet fér anvéndaren att sjalv bestdmma vilka indata som bast

lAmpar sig for ett visst specifikt projekt. Parametrarna arbetskostnad, materialkostnad,
enhetstider och utférandetider kan pa ett enkelt satt férses med spridningar som bestdms av
anvandaren. Foér parametern materialméngd ger Marand ett foérslag, baserat pa uppféljningar av
genomfdrda projekt.

Steg 1

Nyckeltal Min Troligt Max
Arbetskostnad Arbetskostnad [kr/tim] 300 294 300 306

Palar Material Palar [kr/m, kr/st] 3000,0 2800 3000 3200

Betong Material Betong [kr/m3] 1500,0 1400 1500 1600

Armering Material Armering [kr/ton] 6500,0 6000 6500 7000

| ovanstaende steg skall det fyllas i Min, Troligt och Maximalt varde for respektive post. Vardena grundas
enbart pd erfarenhet hos anvandaren. Om det bedéms att det inte féreligger ndgon variation kan samma
varde fér Min, Troligt och Max fyllas i. (Fér materialposten Palar kan pris vara antingen kr/m eller kr/st)

Steg 2

Palar Min Troligt Max
Materialmangd  Palar [m,st] 3000
Forslag 625,5 3240,0
Material Palar [m,st] 3000,0 2800,0 3000 3200,0
Enhetstid Palar [tim/m,tim/st] 4,0 3 4 5
Totaltid tim 12000,0
Materialkostnad  kr 9000000,0
Arbetskostnad kr 3600000,0

Beroende pa hur Pélar har definierats (kr/m eller kr/st), fylls det i rutan for
Materialméngd i hur manga Pélar i [m,st] som har uppskattats. Darefter ger Marand i
rutan for Forslag, just ett forslag pa Minimalt respektive Maximalt virde baserat pa
uppfoljda projekt.

For nista ruta, Material skall det bestimmas vilka grianser som ska rada fér denna post
och det &r helt upp till anvindaren att bestimma grinserna, oavsett vad som angivits
som Forslag. De Forslag som dr angivna dr baserade pa indatas varians, transformerad
till en triangelfunktion. Som hjilp vid beslutsfattandet av vilka grianser som ska gilla
finns ett histogram, dér de uppfoljda projekten &r visualiserade.

Staplar for bade oviktade och viktade virden finns illustrerade. Histogrammets x-axel
utgdrs av kvoten mellan materialméngden 1 slutlig produkt och méingden i1 anbudet.
Dessutom visas de grianser som beridknats for den triangelfunktion vilken ligger till
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grund for Min och Max-virden i Forslag. I detta fall dr grianserna a=0,21 och c=1,08
som sedan multipliceras med materialméngden. Vidare ér ett 95% konfidensintervall
fran genomford Bootstrap visualiserad och visar att medelvirdet av materialméngden
med 95% sikerhet ligger inom intervallet.

40%

35%

% 1 EF Elar-Oviktat

e =P &lar-ikta

2% 71 a5% konficensinteral v
159 4 m edesdrdet mellan 0,7-0,54

Triangelfunktion =a=0,21; c=1,08

10%

59

0%

02 03 04 05 06 OF O 09 1 11 12
Medelviirde=0,T6

Samma procedur som gjordes for Palar gors dven for UB Betong, UB Armering, OB
Betong och OB Armering.

Steg 3

Summa direkta kostnader 22430000,0 Min Troligt Max
Summa allména kostnader 5000,0 0 5000 10000
Justeringar 0,0 0 0 0
Kostnad APL 22435000,0

Marand summerar de direkta kostnaderna for de ovanstaende material- och
arbetskostnaderna. Vid rutan for Summa allminna kostnader ska det uppskattas Min-,
Troligt- och Maximalt-virde. Finns det dessutom nagra justeringar som gors, skall
dven dessa fyllas i. Resultatet blir Kostnad APL.
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Steg 4

Internleveranser 0,0
CAK 7% 1570450,0
CAK internle' 2% 0,0

24005450,0

Sjélvkostnad

Om det forekommer nagra Internleveranser skall dessa fyllas i. Centrala
administrativa kostnader adderas till tidigare kostnader och en Sjilvkostnad for

projektet ges.

Steg 5

Inkép 8000000,0 6000000 8000000 10000000
Index 0,0 0 0 0
Risker 3333333,3 2000000 3000000 5000000
Mgjligheter -3333333,3 -5E+06 -3000000 -2000000
Summa RoM, kop, index 8000000,0

For ovanstaende uppskattas de Risker och Mdjligheter som finns for projektet. For de
ovanstaende posterna ska Min-, Trolig- och Max-kostnad uppskattas. Summan av

dessa blir en total Summa RoM, kop och index.

Steg 6
Vinst 3,30% 1056179,9
Forsakring 0,0
FORSALJNINGSPRIS | 33061629,9|

En vinst beriknas pa summan av Sjdlvkostnad och Summa RoM, kop och index.
Bedoms en forsdkring vara aktuell fyll den i. Resultatet av Steg 1-Steg 6 blir saledes

ett Forséljningspris for projektet.
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Steg 7

For att kunna utnyttja de stora fordelarna som programmet har, ska efter inmatning av
indata en korning av programmet goras.

E4 Microsoft Excel - Marand
‘B arkiv Redigera  Wisa Infoga Format  Werkkya Data  Fonster @RISK  Hislp

ARPETL

NEHRSSRIVE % B-F/9-0-18 x4 5 @S -0
VP EWALZBABAL LT EFE «!

il 210 | F & U= HIWe o wEE@A-2-A-BIE

i
|||||
¥
1]

[ A | B | C | o [ E] F

Genom att trycka pa den knapp som pilen pekar pa gér programmet @RISK en simulering av modellen.

Nar simulering har kérts dppnas ett nytt fénster, @RISK-Results.

@RISK - Results - [Output Graph - Cell D110:2]

JJ Eile Edit Wiew Insert Simulation Results Graph wWindow Help

|9 = | 51 E1 21 5 (31 | Hitomram = il b e | .~ o 00| il
L.

iy

h'd

Val av graftyp
Genom att trycka Graph-Graph Type

pa menyraden eller en av de markerade snabbknapparna, kan valfri graftyp valjas och
Forséljningsprisets totala spridning fas.
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Exempel pa utseende for FORSALJNINGSPRISETS spridning.

FORSALJNINGSPRIS
1600 — x
T Wear=2 06196E+07
12001
10001
0,800~
0,600-
0400-
0,200-

0.000
22 23 34 40

Values in 10" -7

Values in NMillions

[ 0 5% |

s ]
265103 34,5758

Konfidensintervallet syns nedanfér frekvensfunktionen och ar justerbar sa att valfritt konfidensintervall
kan erhallas, i detta fall 90%.
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Steg 8.

For att ta reda pa vilka indata i modellen som ar mest kansliga for féréndringar och vilka som
paverkar Férsaljningspriset mest, kan en kénslighetsanalys goéras.

4 Microsoft Excel - Marand

@J Arkiv  Redigera Misa Infoga  Format  Verktwg Data  Fonster @RISK  Hidlp
AEERTY

IEHdRIIaRIvVE
SO ML EE AE A
Arial ~10 ~| F &£ U

A24 £
L] A |

L |

m

Genom att klicka pa knappen ovan och definiera vilka indata som skall vara med i analysen, samt att
definiera vilken utdata som dnskas, kan ett resultat av kanslighetsanalysen se ut enligt nedan.

Mean of FORSALJNINGSPRIS D110 vs Percentage Change of Inputs

32500000 Arbetskostrad [krtim] D2
Palar [krim, krist] D4
42000000 5 Bietong UB [krin3] D6
- 21500000 4 .-'-‘-.rmerinv.c_.a LB [krion] DS
= —— Betong OB [krim3] D11
& 31000000 - armering OB [kron] 013
g Palar [t zt] D21
g 30500000 - PElar [timsm timist] D22
= Betong LB [m3] 034
£ 30000000 Bietong LB [timim3] D35
2 Armerin LB [ton] Daa
29500000 -
Armerin LB {timAon] D49
S9000000 4 Bietong OB [m3] DE1
Betong OB [timima] DE2
28300000 T T T Armerin O8 [ton] D74
-10% -5% 0% 2% 10% Armetin OB [timAon] D75

Change From Base Value (%) Stélarbeten D100

| detta fall &r Stélarbeten den parameter som ar kénsligast
for férandring.
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