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Eksperimenter med nettverksplanlegging *

Av sivilingeniOr AAM U N D F] 0 S N E, Norges byggforskningsinstitutt

Imtledende bemerkninger
Det har i de senere Ar vrert skrevet og taIt sA mye

om nettverksanalyse av byggeprosessen, at de fleste
byggefagfolk vii kjenne de grunnleggende begreper
som knyUer seg til nettverksmodellen. Uttrykk som
PERT (Project Evaluation and Reviewing Technique)
og C.P,M. (Critical Path Method) er efterhvert vel inn
arbeidet, selv om de TIak fore10big mest er kjent gjen·
nom skrift og tale og mindre gjennom praktisk an·
vendelse. Det stilIes imidlertid store forventninger til
disse systemene, bAde nllr det gjelder A formulere rea
listiske og hensiktsmessige tidplaner og ogscl nAr det
gjelder 0konomisk Qverv:\king av byggeprosessen.

Ved NBI's EDB-avdeling har man derfor funnet det
riktig c\ ta opp disse problemene som et av avdelin·
gens forskningsprosjekter. Det er dette prosjektet som
det her skal gj0res rede for, men det er kanskje nyttig
f0rst A se litt pa. de to hovedformene for nettverksmo
dellen, og a. presentere ressursallokeringsproblemet,
som de flest nettverks-spesialister for tiden er cipptatt
avo Nettverksmodellens oppgave er A vise hvordan
prosessen er bygget opp av mermere definerte aktivi
teter, og hvordan disse aktivitetene er avhengige av
hverandre i tid.

Pildiagrammet
gir kanskje den mest konsentrerte fremstillingen bA

. de sam grafisk bilde og sam tabularisk gjenglvelse
av hva det grafiske bildet viser. I pildiagrammet er
aktivitetene avmerket sam piler. PiIene er knyUet sam
men til et nettverk i punkter sam ofte markeres med

nummererte ringer og oppfattes sam merkepunkter
i prosessens utvikling (Events, Milestones, Bench·
marks). Det er aktivitetene, pilene, sam legger beslag
pA tid, merkepunktene representerer bare et tidspunkt.
Disse merkepunktene kan imidlertid tidfestes, og der
ved blir aIle aktivitetene klemt inne mellom gitte tids
punkter, ag det blir sAledes anvist et bestemt tidsinter
vall for utf0relsen.

FiguT 1 viser i prinsippet et pildiagram med Atte
aktiviteter som hal' fAtt bokstavnavn fra A til H og
er kIemt inne mellom seks merkepunkter som er for·
synt med nummer fra 1 til 6.

Ved siden aver satt opp en tabell sam forteller n0y·
aktig det samme sam pildiagrammet, omenn ikke pd
tilsvarende oversiktlige mAte, Ved arbeidet med A
splitte opp byggeprosessen i gjensidig avhengige akti
viteter, benytter man seg derfor av den grafiske mo
dellen. Men for A styre de regneprosesser man vii ha
utf0rt, rnA man skrive resultatet opp i tabellform sam
input for en regneprosess.

Aktiviteten D er stiplet i diagrammet, og dette er en
vanlig konvensjon for A vise at denne pilen represen
terer i grunnen ikke noeo reel aktivitet. Den er bare
satt inn der for A vise at punkt Dr. 4 ikke kan nAs f0r
man har nMd frem til punkt 'nr. 2.

Det er verdt A merke seg at dersom betingelsen for
A komme i gang med to aktiviteter er delvis, men bare
delvis den samme, kan man ikke fA vist dette i pildia
grammet uten c\ ta i bruk slike symbolske tilleggsak.
tiviteter.

A 1 2v 5 0 14 9 18
B I 3 6 0 6 0 NB 27
C 2 5 2 5 16 9 18
D 2 4 0 5 17 12 15
E 3 5 10 6 16 0 NB 27
F 3 4 3 6 17 8 19
G 5 6 11 16 27 0 27
H 4 6 10 9 27 8 19
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Over aktiviteten er angitt aktivitetens navn = den tid
den legger beslag pA, og under aktiviteten er i parentes
angitt leogden pA den vei sam f0rer gjennom aktivite
ten. Aktiviteter pA den kritiske vei er merket med dob
belt strek i pilen.

Foredrag holdt i Norges byggforskningsinstitutts
foredragsserie pA. Blindern, april 1966, og ved konfe
ransen «EDB i bygningsindustrienll, arrangert av NIF's
kursavdeling og Norsk selskap for elektronisk data
behandling, mai 1966.

Tabularisk oppgave over tidregningen fra et pildia
gram. Kolonnene 1--4 rnA mates inn sam input. Kolon
nene 5-9 regnes da ut automatisk. De aktiviteter sam
ligger po. den kritiske vei, er merket spesielt i kolon
ne 8.

Bloklcdiagramll1et
sam er vist pA fig. 2 har ikke denne fallgruben, og
dette er en av grunnene til at blokkdiagrammet for ti
den synes A vinne terreng pA. bekostning av pildia
grammet. Figuren med tilh0rende tabell gjengir TI0Y
aktig den samme situasjon sam fig. 1 viser i pildia
gram.
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Den 'kritiske veien er merket med doble pi·
ler. Veilengden er i parentes fert pA pilen.

Tabularisk oppgave over tidregningen fra et blokkdia
gram. Kolonnen 1-6 mil mates inn som input, mens
kolonnene 7-11 regnes ut automatisk. De aktiviteter
sam ligger pA den kritiske vei, er merket spesielt i
kolonne 9.

I blokkdiagrammet er det blokkene sam represen
tercr aktivitetene og sam alts" legger beslag pA tid.
mens pilene bare er m~dvendige rekkefelgerestriksjo
ner [or utferelsen. Man vil kanskje ikke straks aksep
tere at disse to figurene og deres tilh0rende tahula
fiske gjengivelse gir de samme opplysningene om akti
vitetene og deres innbyrdes avhengighet,. men dersom
man stiller seg den oppgaven a gjere om blokkdia·
grammet til pildiagram eller omvendt, vii man se at
denne appgaven er entydig hva strukturen anga.r.

Det er ogsa. laget EDB-programmer sam foretar en
slik transformasjon fra den tabulariske gjengivelse av
et blokkdiagram til et pildiagram, med innf0ring av
nummererte merkepunkter og n0dvendig antall sym
bolske aktiviteter. En slik transformasjon har f0rst
og fremst interesse for det form~l fl kunne utnytte
ferdige regneprogrammer sam forutsetter pildiagram
input. Regneprogrammer som Jages fra nytt, kan like
gjerne baseres direkte pd blokkdiagram-input.

En test som ble utf0rt ved universitetet i California,
viste at blakkdiagrammet byr p<1 store fordeler frem
for pildiagrammet nAr del gjelder A unngA misvisende
madeller. Av to grupper som var sammensatt pA sam
me mAte og ellers likeverdige, fi:kk nesten alle riktige
modeller nAr de arbeidet med blokkdiagram, mens
feilprasenten val' meget stor nAr de arbeidet med pi1
diagram.

Enkel tidreglJillg
kan brukes sam betegnelse pA den tallbehandling sam
er vist pA fig. 1 ag 2. Man regner f0rst gjennom model
len forfra og bakaver, og fastlegger tidligste start for
hver aktivitet. Derefter regner man gjennam modellen
bakfra og forover og fastlegger seneste avslutl1il1g av
hver aktivitet.

For hver aktivitet ff1r man derved fastlagt et tids
intervall for utf0relsen som minst er Iik den tid ak
tiviteten Iegger beslag pA. Dersom tidsintervallet er
st0rre enn o0dvendig, betyr dette at man har noen fri
het med hensyn til nAr aktiviteten skal utf0res, og dif
feransen mellom n0dvendig tidsintervall og anvist tids
inlervall kalles gjerne slakk.

Aktiviteter sam ikke hal' slakk, sies A ligge pA en
kritisk vei; derav betegnelsen C.P.M. (Critical Path
Method).

Det er verdt Amerke seg at denne regnemi\ten forut
setter at aIle aktiviteter er uavhengige av hverandre,
bartsett fra de rekkef0lgekrav sam modellen viser.

Nettverksmadellen med enkel tidregning er vel idag
akseptert sam et behendig hjelpemiddel del' farhol
dene ikke er far kompliserte. Dette gjelder kanskje
srerlig det vi kan kaJle administrative prosesser. Man
kan f. eks. oversiktlig ag greit vise nAr bestiHinger som
krever leveringstid mil plaseres, og nAr arbeider pA
stedet med kantraktfestet leveringstid rnA startes opp
for" oppnA en gitt samlet avleveringstid for prosjek
leI.

Ressursallokeril1gsproblemet
Intern arbeidsplanlegging innen et firma kan irnid

lertid ikke behandIes efter sA enkle prinsipper. Det
bUr n0dvendig a regne pa tidfarbruket for hver enkelt
faggruppe for seg og ofte ogs~ p~ lidforbruket for
fremdriftsbestemmende maskiner. For <\ vise at dette
er et annet nurnerisk probJem, kan vi f0Tst tenke oss
at aIle aktivitetene angitt i fig. 1 eller fig. 2, skulle ut
f0res av en og samme mann og at de oppgitte tider
var den tid han mi\tte ha pA hver aktivitet. Totaltiden
val' da lett a bestemme, nemlig sam summen av aIle
deltidene. Delte blir betydelig lengre tid enn del vi
fant ved enkel tidregning, som forutsatte at arbeidet
kunne farega samtidig ved flere aktiviteter. Vi ser
videre at selv om tataltiden er lett A bestemme, sA er
mellomtidene ikke entydige. De vii avhenge av i hvil
ken rekkef0lge man veIgel' a utf0re dem, og rekkef01
gen er bare delvis bestemt gjennom nettverksmadel
len. I praktiske til feller viI man matte regne samtidig
pA mange forskjellige ressurskategorier, og dette pro
blemet angripes efter to forskjellige prinsipper.

Ressursut jevl1il1g
benyttes gjerne sam betegnelse pA den ene metaden.
Nettet regnes f0rst efter enke! tidregning. Der aktivi
teter sam krever samme ressurs, far anvist samme
tid, rna da bemanningen 0kes tilsvarende. Bemannings
diagrammet vii da vise store topper. Ressursutjevnin
gen gAr ut pA A strekke ut tiden der det er beman·
ningstapper, inntil man har fAtt bemanningen under
en gitt grense.

Eksempler sam vi har kjennskap til, tyder pc\ at
denne metoden ikke gil' srerIig tilfredsstillende uttrykk
for situasjonen, f. eks. for husbyggingsappgaver.

Direkte ressursregning
kan vi kanskje bruke sam uttrykk for den andre frem·
gangsmflten. Problemet angripes her direkte, idet man
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Salll11lenkoblilzg av detaljHett
PA fig. 5 er vist hvordan et nettverk bygget opp

efter disse prinsipper tar seg ut, og pd. fig. 6 er vist
de tilherende detaljnett. Sammenkobling av detaljnett

Fig. 4. Betongveggel· i en etasje.

52/50

Fig. 4 viser et detaljnett som ber kunne brukes am
igjen mange ganger i samme bygg og ogsA i andre pro
sjekter. Det som er spesielt ved denne utformingen er:

1. Vi har satt en rarnme nmdt nettet for A kunne
bruke disse detaljene sam en bIakk i et sterre
nett

2. Blakkene inne i neUet inneholder bare en res
surstype angitt ved et nummer faran en skrc'i
strek. Efter skrdstreken kommer en prosent
sats. Den tid blokkene legger beslag p~, blir be
stemt senere ved at man leser inn massene for
etasjen, multipliserer med basistid og plaserer
den angitte prosent av samlet timeforbruk i
blokken. NAr bemanningen er kjent, er dermed
nedvendig tidforbruk gitt.

3. BJokker sam det ikke f0rer pH frem til, bIir av
programmet oppfattet slik at de kan utferes nflr
som heist fra det tidspunkt vedkommende fag
gruppe begynner p~ plassen. I tlifellet angill p~
figuren virker dette slik at armerernes tid til
b0yning og kapp blir brukt sam utfyllingsarbei
de mellam de tvangsstyrte operasjoner for leg
ging ag binding.

4. Pragrammet aksepterer negative tidsavstander,
for fl angi overlapning av aktiviteter. ..;- 5 p;:'\
pilen frem til siste blokk, st0pningen, tillater
derfar slepningen satt i gang fern timer fer for
skallerne er endelig ferdig.

direkte metade med splitting av aktivitene, er i vArt
prosjekt 10st ved en iterasjonsprosess som konverge
rer meget raskt. Eksempler med inntil 1000 aktivite
ter fordelt pA 20 ressurskategorier. har funnet sin 105
ning ved to gangers gjennomregning.

Denne mAten A 10se ressursregningsproblemet pA,
Apner muligheten ikke bare for a fa en realistisk re
sursallakering for byggeprasjekter, men agsfl for vidt
rekkende rasjanalisering i arbeidet med A forme ut
neUet ag sette app data-listen.

Utnyltelse av detaljl1ett
Det er et betydelig arbeide A forme et nettverk 'far

en byggeprasess med det formAl A kunne utf0re res
sursaUakeringen autamatisk nar aUe detaljer skal spe
sifiseres pA tradisjonell vis, og pa grunn av detaljrik
dommen blir modellen heller ikke srerIig oversiktlig.

Disse ulempene kan motvirkes i vesentlig grad ved
A bygge opp nettet trinn for trinn av detaljnett, sam
betraktes sam standardiserte byggesteiner. Prinsippet
er ikke nyU, men pA grunn av mAten ressursregnin
gen utf0res p~, har det her lykkes ~ f~ til s",rdeles
f1eksibIe l0sninger.
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Blokktiiagram med tidsavstal1der.
Ressursenes tidsbehov og type angitt i blokkene. Be·
regningen er gjennomf0rt under hensyn til at samme

ressurs ikke kan opptre fJere steder samtidig.

Fig. 3.

Splitting av aktiviteter
Beregningsmode)len kan gj0res mer fleksihel der·

sam man i tillegg til den rene rekkef0Igeoppgaven og
sA fAr med de kombinasjonsmulighetene sam ligger i
at aktivitetene ikke bare kan f01ge cfter hverandre,
men at de ogs;! kan kile seg inn i hverandre, p;\ vilkAr
lig mAte sA leDge det ikke strider mot nettets rekkef01
gekrav.

Gjennomregnede eksempler viser at splitting av ak
tiviteter er sA hyppig farekomrnende at det neppe kan
oppnAs realistisk ressursallokering uten en regnepro
sess som tar med slike kombinasjoner.

PA jig. 3 er vist hvordan regningen bUr no1r man har
tre forskjeIlige ressurskategorier, og man fortsatt har
tilleggskravet at samme ressurs bare kan benyttes ett
sted pA samme tid. I denne modellen er dessuten inn
f0rt tidsavstander mellam blakkene. Oppgaven er i vir
keligheten et aptimeringsprablem som gAr ut pA A
velge ut den (utf0relses)rekkef0Ige sam for det f0rste
samsvarer med kravene i nettverksmodellen og sam
tidig gir gunstigst mulig leveringstid. De stiplede pile
ne angir den gunstigste rekkef0Jge som man har fun
net frem til. Blokken merket med A16 rnA splittes sUk
at noe av den utf0res f0r og noe efter blakken merket
AIS.

Problemet med 01 l0se ressursregningen efter den

50ker A koble cfler hverandre alle aktiviteter som kre·
ver samme ressurs, og s0ker den rekkef01ge som gir
gunstigst leveringstid. Efter denne rnetoden fAr man
all tid den gitte bemanningen; men det er ilille alltid at
man f~r full beskjeftigelse for arbeidsgjengene.
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Fig. 5.
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til nye blokker kan by pA problemer fordi det er van
skelig ~ skille ut detaljnettene med bare en startbetin
gelse. Detaljnett blir derfor ofte gilt flere start-betin
gelser. Vi har valgt den konvensjon at vi kan gi en
felles rekkef0lgeoppgave for to samleblokker. Den opp
fattes da slik at for de to nett som oppgaven gjelder,
er det avhengighet punkt for punkt i nettene. Dette
sammenholdt med ressursregningsprinsippene gir be
tydelige muligheter for rasjonalisering av input-data
og tegnearbeide.

For et nett av en temmelig sammensatt husbyggings.
oppgave fikk vi efter disse prinsippene spesifisert et
nett sam bestc\r av ca. 1300 blokker ved A spesifisere
73 blokker, og nAr det gjelder rekkef0lgeoppgavene,
var det oppgilt ialt 360 som ga vel 2800 rekkef0lgere
striksjoner i samlenettet.

Utskrifter
Det er neppe hensiktsmessig i utskriftene a oppgi

tidligste start og seneste slutt og slakk for aIle punk
ter. Vi bar tatt sikte pA bare Aoppgi start og slutt for
utvaIgte samleblokker slik som vegger i en etasje o. 1.
Utskriften blir da sA vidt oversiktlig at vi kan regne
med at den blir studert.

Ressursallokeringen tenkes derimot vist i grafisk
form utskrevet pA hurtigprinteren, noe i likhet med
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det vi tidligere har funnet frem tiI i vArt terminplan
opplegg. PA et ark er det plass til 13 uker, og dersom
man fore tar oppdatering hver 4de eller 6te uke, vil
man all tid ha et ressursallokeringsoppsett sam strek~

ker seg noen uker fremover.

Avslttttellde bemerlCl1iuger
Det er her gjort rede for endel synsmiHer sam er

kommet frem under arbeidet med A tilpasse nettverks
teknikken til entrepren0renes praktiske behov i hus
byggingssektoren. Videre arbeide mil utf0res blant
annet for a avklare praktisk utfonning av detaljnett
med videre.

Men det er ogsi:\ klart at enhver planleggingssyste
matikk vii henge i Iuften dersom den ikke er koblet
sammen med en returinformasjon, vedr0rende data.
Vi hAper pA hjelp fra entrepren0rhold til videre eks
perimenter rned disse probleme og viI ogsi:\ i neste
fase fors0ke A bygge denne systematikken sammen
med kostnadskalkyle, kostnadovervAking og returin
formasjon vedr0rende faktiske kostnader.

Videre vil vi fors0ke t\ utvide ressursallokeringen til
[lere paralleltl0pende prosjekter, slik at en entrepre
n0r kan kartlegge sitt ressursbehov samlet for sin
virksomhet.

MAIsettingen er ~rgjerrig. men den er ikke utopisk.



Fig. 6.

DETALJNETT
TYPE TYPE

NR.

~ GRUNN- NR.
31:¥J :lI701 ARBEIDER

DEKKER I
9 RABYGG

21$0 5/55

4/·~D aUNNlEON.
2 SEPTU<·

8/100 TllS. FYLl

MURARB.
10 VINOUER

GLASS

~3 £LEHTR.
ARBEIOER

~
RESSURSLISTE:

11 GOLVPUSS uz:::::J FORSKALINGSARBEIOER

2/50 2150 m::::::::J ARMERIHGS -,,--

4
~/ VEGGER I

m=::J1/3~ l~; 1/20 KJELlER ElEKTRIKER -.--

, 30 , 70
~ Rt5RLEGGER -'-.

H..!5/109j- '/100 SPARKl. rn:::::J BElONG -.-
12 \' 6/100 RORl.

SNEKKER I:!D SNEKKER -,,-,;
El.LEDN.

~ m::::::J GRUNN .-"--
m:::::::J MUR -,,-

OEHME OVER
I:mz:::::::J5

KJELlER puss -,,--
2/50 mz:=J KUNSTSTEIN -,,-_

TRAPP MONT. @D BLIKKENSLAGER-M--
TERRASSO

13 INNV. @LJ STAL -,,-MALING

IID=J MALER -,,-

illCJ GLASS -.-
"'UR-DO

UR::J6 5NEKKER- lAPETSER -.-ARBEIO£R

~ RENGJORING

3/100 fl. UTST. illLJ TRAPPEMONTASJE
SAN.UTST.

Ii 1110 SNEKKER mo TAKTEKKING
14 20/100 lAPETSER

• 1 RENOJ•

BL.SL.ARB. 19/100
7 'iOO

TAH-
lEMMING22/100

8 YEGGER I
RAaYGG 15

6/100 T 100 .
SAR FLINK
SLEMMING
MONT. UTSTVR
REtlGJfiRING

7




