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Forord

Forord

Denna rapport omfattar delstudier av processdesignen betriffande samverkan i
partneringform och av stodsystem for effektivisering av projektering, produk-
tion, riskhantering, m.m. som applicerats vid byggandet av kulsinteranldggning
MK3 vid LKAB:s Vitéforsanldggning under perioden Nov 2004 — Dec 2006.

Projektet ar initierat av fOrfattarna till denna rapport eftersom projektet ar in-
tressant som studieobjekt ur forsknings- och utvecklingssynpunkt till foljd av
dess storlek och dynamik (kort byggtid, teknisk komplexitet, minga osdker-
hetsfaktorer, m.m.). Projektet bedomdes didrmed ha stora berdringspunkter till
pagaende forskningsprojekt inom Institutionen for Samhillsbyggnad, Luleé
tekniska universitet. Utdver denna rapport som dr populdrvetenskapligt skriven
har ett antal publikationer och konferensbidrag presenterats. Dessutom kommer
tvd avhandlingar att ldggas fram under hosten 2007 som baseras delvis pa de
resultat som kommit fram 1 denna studie.

GenomfGrandet av projektet har mdjliggjorts genom vilvilligt och intresserat
bemdtande fran foretrddare for LKAB, NCC, Jaakko Poyry AB, WSP, BLO-
CO, m.fl., samt inte minst genom ekonomiska bidrag fran Svenska Byggbra-
schens utvecklingsfond (SBUF) genom SBUF projekten 11636 och 11579. Vi
som genomfort delstudierna samt forfattat denna rapport fir hdrmed tacka
varmt alla som bidragit till och mojliggjort vart arbete.

Lule&a, maj 2007

Thomas Olofsson, Bengt Toolanen, Rogier Jongeling,
Stefan Woksepp, Kajsa Simu

Kontakt person. Tel.: +46920491263; Epost: Thomas.Olofsson@ltu.se







Sammanfattning

Sammanfattning

Denna rapport beskriver de studier som en grupp av forskare vid Institutionen
for Samhéllsbyggnad, Luled tekniska universitet, genomfort betrdffande vissa
centrala delar av projektupplégget vid byggandet av kulsinteranldggning MK3
vid LKAB:s anldggningar i Vitafors under perioden Nov. 2004 till Dec. 2006.

Vid tidpunkten for investeringsbeslutet for kulsinterverket MK3, som é&r det
forsta 1 en rad av planerade stora investeringar, var LKAB 1 en situation dér
man hade dragit ner egna projekterings- och projektledningsresurser efter att ha
genomfort stora investeringar under 1990-talet. I det l4get var det en strategiskt
viktig beslutsfraga for foretagsledning och styrelse hur MK3 projektet skulle
styras och organiseras for att sikerstilla projektets hoga malsittningar betréf-
fande tid, funktion och ekonomi. Dessutom dr projekt av typen MK3 ofta dy-
namiska till sin natur (kort ledtid, snabba informations- och kommunikations-
behov), tekniskt och administrativt komplexa och med manga risker och osi-
kerhetsfaktorer som méste hanteras kontinuerligt under projekttiden.

LKAB har for projekt MK3 valt att soka samverkanslosningar for att med be-
grinsade egna resurser kunna f6lja upp och pédverka projektets funktionsut-
formning, tid for genomforande samt projektets investeringskostnader. Sdlunda
har byggdelen av MK 3 upphandlats med transparent ersittningsform och
strukturerad samverkansform, typ partnering. Genomforandeformen é&r totalent-
reprenad (ABT 94) dir byggentreprendren administrativt ansvarar for detalj-
projekteringen. Till huvudentreprendr pa byggdelen och med samordningsan-
svar dven for installationsfasen av separat upphandlade processdelar har valts
NCC.

Enligt de resultat frdn genomforda studier som redovisas i denna rapport anser
en stor majoritet av 1 projekt MK3 medverkande bestéllar-, entreprenors- och
konsultrepresentanter att valet av upphandlingsmodell med klar samverkans-
profil for projektet varit lyckad. En majoritet anser ocksé att detta varit av av-
gorande betydelse for att kunna né projektets malsittningar betrdffande funk-
tion, tid och ekonomi.

Bland de fordelar som upphandlingsmodellen medfort dr att samarbetsklimatet
mellan aktorerna upplevts som béttre dn vid konventionellt upphandlade pro-
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jekt. Detta har ett egenvirde 1 sig men ar framforallt en nddvéandig forutsittning
for att kunna nyttja strategiska viktiga kompetenser och kunskaper pa ett effek-
tivt sitt for att projektets mélsittningar skall sdkerstdllas. Effekterna av det
goda samarbetsklimatet &dr speciellt tydliga i det sdtt projekteringen av anlidgg-
ningen kunnat bedrivas 1 effektiv samverkan mellan kund, entreprendr och
konsulter (Concurrent engineering).

Vid projektgenomforandet har dven De IT-stodsystem, speciellt 3D modelle-
ring och VR anvints pd innovativt sitt som kommunikations- och informa-
tionsverktyg. Anvéindandet av detta i projekteringen har pa méanga sitt bidragit
till att skapa mervirde for kunden och minska byggfelen 1 produktionen. Enbart
besparingarna i1 en effektivare projektsamordning torde ha bekostat invester-
ingen 1 3D och VR med rége.

Nyckelord: Anlidggningsprojekt, IT stod, virtuell verklighet, upphandling,
partnering, Lean Construction, samverkan, risker
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Inledning

1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

Som ett led 1 att 6ka produktionen av jirnmalmspellets bygger LKAB ett nytt
kulsinterverk i Malmberget, MK3, som planeras tas 1 drift 1 oktober 2006. Den
totala investeringen omfattar ca 2,6 Miljarder kr, varav byggkostnaden berdk-
nas uppga till ca 0,8 Miljarder. Byggdelen av MK3 genomfors som ett partne-
ringprojekt mellan kunden LKAB, NCC som byggentreprendr, Sweco Bloco,
WSP och Jaakko Poyry som projektorer.

MK3 ir ett komplext anldggningsprojekt som &r intressant pa manga sétt, bland
annat pa grund av genomforandeformen och att det IT-stdd som anvénds ligger
1 framkant av den tekniska utvecklingen. Ett exempel pa det senare &r att pro-
jekteringsarbetet med flera involverade discipliner och foretag samordnas och
kvalitetssdkras med hjilp av en Virtual Reality (VR) modell som uppdateras i
regel varannan vecka 1 takt med att detaljprojekteringen framskrider. Att f6lja,
dokumentera och utvérdera genomforandet av MK3 innebér en unik mojlighet
till erfarenhetsdterforing infor genomforandet av liknande framtida anldgg-
ningsprojekt.

1.2 Syfte

Syftet med denna fallstudie &r att folja, dokumentera och utvérdera processde-
signen vid genomforandet av LKAB:s anldggningsprojekt MK3 i Malmberget.
Fallstudien fokuseras sirskilt pa:

- upphandlingen av projektet

- processdesign for samverkan

— riskhantering och riskfordelning,

- processdesign for IT-stod under projektering och byggande

- produktionsplanering
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1.3 Metod

Fallstudien genomfors av seniorforskare och doktorander vid avdelningen for Bygg-
konstruktion, Lulea tekniska universitet och omfattar:

insamling av kvalitativa data genom deltagande som observator vid
planerings- och projekteringsmdten

enkédtundersokningar och intervjuer med de aktdrer som ingar 1 projek-
tet

utvirdering (analys), slutsatser och rekommendationer baserade pa
genomforda studier

utveckling av nya metoder for dynamisk och visualiserad planering av
produktionsuppligg vid stora anldggningsprojekt (4D)

1.4 Projektorganisation

Projektet har letts av en styrgrupp bestaende av:

Mats Eklund, NCC Construction Sverige AB, Avd Chef region Norr-
land

Anders Lundgren, LKAB Verksamhetschef Business Development
Thomas Olofsson, Professor LTU (Projektledare for fallstudien)
Lennart Apleberger, Adj Professor LTU

Pér Lundstrom, Projekteringsledare, AB Jaakko Poyry

Till projektet har en referensgrupp associerats bestdende av styrgrupp och fol-
jande personer:

Marten Lindstrom, NCC Construction Sverige AB,
Ove Lagerqvist, Skanska Teknik AB samt,

Peter Vesterlund, CADesign AB
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1.5 Projektpublikationer
Foljande 6vriga rapporter har publicerats med anknytning till MK3-projektet:

Jongeling, R. and Olofsson, T. (2006): A method for macro- and micro-
management of work-flow by combined use of location-based scheduling and
4D CAD, Submitted to Computer-Aided Civil and Infrastructure Engineering.

Olofsson, T., Woksepp, S., Jongeling R. (2005): The use of Virtual construc-
tion in a large scale industry project, in proceedings of the 22™ CIB-W78

conference on Information technology in Construction, Dresden, Germany, 19
— 21 July, 2005, pp 689-696.

Simu, K. and Woksepp S. (2006): Facilitating the risk management process
in a large scale construction project using VR models, presented at the CIB-
Conference in Rome October 2006.

Toolanen, B. (2006): Lean Construction — samverkansinriktat industriellt pro-
cesstankande 1 SVR - Vig- och Vattenbyggaren, nr 1/2006.

Woksepp S., Olofsson T., Jongeling R. (2005): Design reviews and decision-
making using collaborative virtual reality prototypes, a case study of the large
scale MK3 project, in proceedings of the 13th annual conf. International Group
of Lean Construction — IGLC 13, Sydney, Australia ,18 — 21 July, 2005, pp
145-152.

Woksepp, S., Jongeling, R., Olofsson T., (2005): Applying Virtual Reality
and 4D CAD in the design and scheduling process of large construction pro-
Jjects, in proceedings of 5th International Conference on Construction Applica-
tions of Virtual Reality, Durham, UK, 12-13 September, 2005, pp 352-360.

Woksepp S. and Olofsson T. (2006): Using Virtual Reality in a large-scale
industry project, Submitted to Electronic Journal of Information Technology in
Construction (ITcon).

Toolanen, B. (20006), Lean contracting and Lean process design — interacting
pillars in Relational contracting, Submitted to 14th annual conf. International
Group of Lean Construction — IGLC 14, Santiago, Chile, 25 - 27 July, 2006

Toolanen, B. (2006), Footprints of newer procurement strategies in Sweden,
Submitted to the CIB 92 Conference, Salford, UK, November 2006.
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Woksepp, S., Olofsson, T., (2007), Projektsamordning med virtuell verklig-
het, Bygg & Teknik, Nr 2, 2007.
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2 MK3-PROJEKTET

2.1 Stort, snabbt och komplicerat

LKAB beslutade i november 2004 att bygga ett tredje kulsinter/pelletsverk i
Malmberget, bendmnt MK3. Nar anldggningen tas i drift kommer befintliga
stalbandsverket i Malmberget att stingas och pé plats finns da tva pelletsverk.
Forutom dessa har LKAB befintliga pelletsverk 1 Kiruna och Svappavaara och
en ny pelletsanlédggning i Kiruna under uppforande. MK3 anldggningen kom-
mer att 6ka LKABs arliga produktionskapacitet med cirka 2 Mt. Investeringen
uppgér till totalt 2,6 miljarder kr och produktionen startade i slutet av 2006. De
forsta aren skall en del av rdmalmen komma frén gruvan 1 Kiruna. Figur 2.1
visar en Oversikt av LKAB:s industriomrade dar de bla byggnaderna visar pla-
investeringarna i MK3 projektet.

N ‘p_"‘ Ny sektion i anriktningsverket

Lo

Nytt pelletsverk

| 4

Ny bangard med lossnings och
lastningsterminal

Figur 2.1 Befintliga (réd) och planerad utbyggnad i MK3 projektet.

Det dr den dramatiskt 6kande efterfrdgan pa stl, framst fran Kina, som har
drivit fram behovet av nya pelletsverk. Investeringen dkar behovet av driftsper-
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sonal 1 LKAB med 35-40 personer. Under anldggningstiden var ca 400 perso-
ner att vara sysselsatta i bygg, montage och konsultforetag.

Projektet dr unikt av flera skil:

- Det dr stort. MK3 projektet omfattar ett nytt kulsinterverk, ett utbyggt
anrikningsverk och en ny lastnings- och lossningsstation. Enbart rull-
huset som inrymmer pelletsmaskineriet ar pa ca 11 000 m”. Projektet
omfattar ca 26000 m® fabriksbetong och 2000 ton armering, 7500 ton
stél samt 17 500 ton betongelement (prefab).

- Det skall ga fort. LKAB vill sa snabbt som mojligt utnyttja den gynn-
samma konjunkturen. I augusti 2004 gick LKAB ut med anbudsforfra-
gan och anlidggningsarbetena startade var i november 2004. Fran bygg-
start till fardig anldggning tog det ca tva ar. Det har lett till en kompri-
merad tidplan dar flera aktiviteter bedrivits parallellt vilket stéllt stora
krav pa samordning.

— Det dr komplicerat. Projektering, konstruktion och anlaggningsproduk-
tion maste ske parallellt med samverkan mellan konsulter, bygg-, in-
stallations- och processleverantorsforetag (NCC, ABB, Sweco/Bloco,
WSP, Jaakko Poyry, Outokumpu, m.fl.) och deras underleverantorer
(YBT, Ramirent, Scancon, m.fl.).

2.2 Det moraliska kontraktet — Mycket kul i 3 4r (MK 3)

For att reducera riskerna (stort, snabbt och komplicerat) och for att fa en effek-
tiv samverkan mellan inblandade aktorer 1 projektet, beslot LKAB pa ett tidigt
stadium att upphandla MK3 som ett partnering projekt. Syftet var att skapa en
projektorganisation som bygger pa fortroende och dppenhet mellan bestéllare,
entreprendrer och konsulter med tydliga ansvarsomradden och projektgemen-
samma mal.

Ett moraliskt kontrakt utformades under en workshop 1 slutet av november
2004 dér personer fran bland annat bestéllaren LKAB, huvudentreprendren
NCC, samt ett antal teknikkonsulter Jaakko Poyry, WSP, Sweco/Bloco enades
om de Overgripande malséttningarna. Dar myntades ocksa begreppet MK3 —
Mycket Kul i 3 4r.
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Det moraliska kontraktet innehaller viktiga malséttningar som ska sédkerstélla
att MK3 projektet skall lyckas, bdde som projekt och fardig produktionsan-
laggning. Dér stér bland annat foljande, se ocksé bilaga 1:

- Projektet skall drivas i en positiv anda och priaglas av samsyn, drlighet,
oppenhet och kunskapsutbyte mellan parterna.

— Hog etik och moral skall pragla projektet.
- Minska revirtdnkande och fordomar.
- Inga olycksfall med sjukfranvaro under anlaggningstiden.

- MK3 skall producera rétt volym till ratt kvalitet i ritt tid badde som pro-
jekt och produktionsanldggning.

- Alla aktorer skall ges mojlighet till skélig vinst.
- Prognoser préaglade av 6ppenhet med forslag till forbéttringar.

Det moraliska kontraktet dr inte juridisk bindande men skall 6ka sammanhéll-
ningen, det personliga engagemanget och skapa ett gemensamt ansvar for att de
overgripande mélen som parterna enats om att genomfora.

2.3 Organisation, ansvar och processer

I ett stort industriprojekt &r det viktigt att ha en organisation med tydlig an-
svarsfordelning och samordning mellan de olika parterna. Figur 2.2 visar en
oversiktlig organisationsplan 6ver MK3 projektet.

Styrgruppen inom LKAB f6ljer upp projektet och beslutar om bl.a. storre for-
dndringar. De har ocksa ansvar for forstudier och forprojektering. Projektchef
for MK3 inom LKAB ir Christer Girde. LKAB har det 6vergripande ansvaret
for att verkets funktioner sékerstélls (industriprocessen) och projektsamordning
vad giéller dokumentation, layout, ekonomi, riskanalys ur ett arbetsmiljoper-
spektiv samt utbildning av operatdrer och informationsspridning. Forstudien
och forprojekteringen syftar till att ta fram marknadsmaissiga forutsittningar for
dimensionering av anldggningar samt underlag for investeringsbeslutet.

Projektet har delats in i ett antal delprojekt, bangérd, anrikningsverk och kul-
sinterverk (kall och varm del) dar NCC har det 6vergripande ansvaret produk-
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tion och projektering samt kvalitet, miljo och samordning péd projektet. NCC
har for projektering avtal med Sweco/Bloco, WSP och Jaakko Poyry. Till pro-
jektet har ocksd knutits ett antal referensgrupper som bevakar olika delar och
funktioner i projektet. Dessutom finns det en arbetsmiljogrupp for driften av
anlidggningarna.

| Styrgrupp |
| Projektchef |

Process (LKAB)
Anrikning Vattenkemi Pelletisering Provtagning Logistik Ragods Produkt

Projektsamordning (LKAB)
Dokumentation Layout Ekonomi Riskanalys Utbildning Information

Delprojekt (NCC)
Bangard Anrikningsverk Kulsinterverk

Projektering Produktion | Projektering Produktion | Projektering Produktion

Kvalitet, miljé och arbetsmiljo (NCC)
Arbetsmiljogrupp drift (LKAB)

Referensgrupper (LKAB)
Allmén El/styr Media/brand Drift bangdrd Drift anrikningsverk Drift kulsinterverk

Figur 2.2 Oversiktlig organisationsplan av MK3 projektet
Grovt kan projektet delas in 1 f6ljande processer, se ocksa Figur 2.3:

- Forstudien innehéller marknadsanalyser, intdktspotential, miljokonse-
kvensbeskrivning, produktionsplaner, grov processlosning och layout,
grov kostnadsindikation och pay-off tid. Olika alternativ utreds for be-
slut av styrgruppen.

- Forprojektering gors for att ta fram ett kalkylunderlag {for investerings-
beslut. Vissa upphandlingar gors tidigt i syfte att kvalitetssdkra budge-
ten.

- Huvudprojektering, detaljprojektering av mark, byggnader, processin-
stallationer, ventilation, el/styr 1 syfte att ta fram handlingar fo6r produk-
tion.
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- Produktion, markarbeten, byggnader, processinstallationer, ventilation,

el/styr.
- Ink6p och tidplanering.
Produktion
i ﬁ Material ﬁ Ritningar i
Inkop och tidplanering
i ﬁ Underlag i
Huvudprojektering

Forprojektering i
Forstudier {Beslut {Drift
2004 2005 2006 2007

Figur 2.3 Oversiktlig tidplan i MK3 projektet

Projektering och konstruktion av anldggningen (Process, El, VVS, Bygg, e.t.c)
sker parallellt (Concurrent Engineering) med syfte att bereda ink&p och pro-
duktion (ritningar och méngder). Projektering sker med 3D Cad med undantag
av elanldggningar och framtagning av vissa produktionsritningar. Inkop, tids-
planering (leveranser och produktionsaktiviteter) och uppfoljning sker kontinu-
erligt och samordnas av en central planeringsavdelning.

2.4 Kommunikation, samverkan och samordning

Samverkan mellan berdrda aktorer dr av stor vikt 1 ett stort, snabbt och kompli-
cerat projekt som MK3. Det krivs en god samverkan bade pa 1ang och kort sikt
for att kunna:

- Fé en bra utformning av anldggningen ur olika perspektiv som funktion,
underhall, arbetsmiljo.

- Skapa effektivt genomforande av projektet ur tids-, funktions- och kost-
nadsperspektiv.
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- Samordna projektering, leveranser och produktion pa byggarbetsplatsen
sé att planerade aktiviteter kan genomforas effektivt, med hog kvalité
och 1 ritt ordning.

Speciell hansyn till kommunikation, samverkan och samordning 1 projektet har
tagits genom:

- Att skapa projekt gemensamma mal och incitament. (se kapitel 3)
- Att arbeta strategiskt med att 6ka samverkan (se kapitel 4)

- Att anvinda VR som ett kommunikations- och koordineringsverktyg
genom hela projekteringsprocessen (se kapitel 5).

- Att anvinda ett gemensamt tidplaneringssystem (se kapitel 6).
- Regelbundna samordningsmoten:

o Pé delprojektniva (Anrikning, Bangard, Kulsinter varm och kall
del) med representanter fran samtliga entreprendrer och storre
underentreprendrer:

=  Morgonmdéte: Kort avrapportering av status for respekti-
ve montageteam. Beslut om nddvéndiga fordndringar for
dagen.

» Veckomdten for montaget omfattande tidplan, pagéen-
de/kommande arbeten, handlingar, hinder, storningar
och mojligheter, lyftplan.

»  Veckomdten for KMA (Kvalitet, Miljé och Arbetsmiljo)
som behandlar fragor rérande arbetsmiljoplanen, till-
bud/olycksfall och ordning och reda pa byggarbetsplat-
sen, skyddsronder, killsortering, egen kontroll, utbild-
ningar och besiktningar.

o Projekteringsmoten hélls minst varannan vecka (heldag) for de-
signgenomgang och granskning.

P& nésta sida, Figur 2.4, visas mdtesschemat for delprojekt kulsinterverk i
MK3-projektet.
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MK3 — Projektet

mandag tisdag onsdag torsdag fredag
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00
16
1 700

Figur 2.4 Motesplan delprojekt kulsinterverk.

Informella méten sker ocksa kontinuerligt eftersom de tar en stor del av bérdan
frén de “officiella motena” — via personliga kontakter, telefon och e-post.
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3 UPPHANDLING

3.1 Byggherrar rekommenderar

Upphandling av resurser vid genomforande av byggprojekt dr en mycket viktig
och central fraga for byggherren for att onskviarda mal om t.ex. tid, ekonomi
och kvalitet skall uppnas. Projekt av typ MK3 med korta ledtider (dynamiska
projekt) och hog teknisk komplexitet medfor risk for behov av stora fordnd-
ringar och anpassningar under projektgenomforandet. Valet av upphandlings-
och samverkansform blir da central for att minska riskerna i projektet och fa ett
lyckat slutresultat.

Hur valet av genomforande-, ersittnings- och samverkansformer pdverkas av
beslutsmiljon har studerats av Bengt Toolanen 1 forskningsrapporten Madlstyr-
ning i byggprocessen genom val av genomforande-, ersdttnings- och samver-
kansformer. Med beslutsmiljo avses aktuell kombination av yttre och projekt-
anknutna faktorer som tillgidnglig ledtid, teknisk komplexitet, resurstillgang,
osdkerhet 1 utformning och projektets strategiska betydelse for byggherren.
Resultatet dr baserat pd omfattande enkétstudier dir personer med lang erfa-
renhet av upphandlingar har agerat som rddgivare och rekommenderat l&mplig
kombination av genomfOrande-, erséttnings- och samverkansform beroende pé
den aktuella beslutsmiljon for projektet. Studien 4r unik eftersom den visar hur
olika faktorer paverkar valet av upphandlingsmodell samt hur de olika kompo-
nenterna interagerar. Resultatet frdn enkdtundersokningen ger en indikation pa
hur valet av upphandlingsmodell bor goras vid olika beslutsmiljoer (Toolanen
2004).

Figur 3.1 — Figur 3.3 visar hur valet av genomforandeform, ersdttningsform
och samverkansform péaverkas av beslutsmiljon. Resultaten i dessa figurer visar
en sammanstillning av medelresultat for fyra olika typer av projekt betriffande
bl.a. teknisk komplexitet.

Figur 3.1 visar att vid en beslutsmiljo utan tidspress och i1 6vrigt normala om-
standigheter (normalt), d& marknadsldget upplevs som fordelaktigt pa utforar-
sidan (resursbrist) och projektet inte betraktas som tekniskt komplext férordar
en svag majoritet traditionella genomforandeformer av typen utférandeentre-
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prenad dér produktutformningsansvaret mestadels ligger hos bestdllaren. Nér
komplexiteten okar forskjuts valet till genomforandeformer av typen total- och
funktionsentreprenader dir entreprendren tar det huvudsakliga ansvaret for
projektering och konstruktion (produktdesignen). En indikation frdn undersok-
ningen betrdffande genomforandeform ar att valet 1 hog grad paverkas av vilket
personligt fortroende bestéllare har for att entreprendren skall leverera en 6ns-
kad produktfunktion genom malstyrning.

100%
19 iLe)
. EFE
— Total och funktionsentreprenad
(Proj.ansvar hos entreprenor)
mTE
B0% 7 I OGE
40% - 12 OSGE
Utférandeentreprenad mDE
1
209, 2{ (Proj.ansvar hos bestallaren) | ° ==
11 OMDE
==
11 6
0% ‘
normalt resursbrlst tldskrltlskt resurs- och osdkerhet strateg.
lage tidskritiskt Fakt.
Figur 3.1 Val av genomforandeform vid olika beslutsmiljoer

Att valet av lamplig erséttningsform paverkas mycket av beslutsmiljon framgér
av Figur 3.2. Resultaten visar att transparenta ersittningsformer forordas i allt
hogre grad ndr forutsittningarna for projektet blir mer komplexa i form av kort
ledtid, osékerhetsfaktorer och d& byggherren ser projektet som strategiskt vik-
tigt. Undersokningen ger ocksa indikationer om att transparent erséttningsform
och dirmed god insyn 1 projektets reella kostnadsmassa av manga bedéoms ge
fordelar for byggherren dven 1 situationer av for projektgenomforande svag
konkurrens bland utforarna. Vid osdkerhetsfaktorer som risk for projektind-
ringar under utforandetiden, t.ex. genom enkel forprojektering innan start, dr
det lattforstaeligt att transparent erséttningsform foredras av en stor majoritet.
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100%

90% A

80% 34 5o | Transparent ersattning OLRI
(lopande rakning)

70% | N
so% | 7]
50% - mLR
40% - 82
30% - 58 55
20% | . e

Fast pris ersattning mFP
10% -+ 3
0% : : : : .

normalt resurskritis kt tids kritis kt resurs- och oséakerhet strategiska
tidskritis kt fakt.
Figur 3.2 Val av ersdttningsform vid olika beslutsmiljoer

En annan viktig del i upphandlingen &r att ta stédllning till hur projektets sam-
verkansform skall vara (Figur 3.3). Ytterligheterna i val av samverkansform ar
ett traditionellt transaktionsinriktad (kontraktsinriktat) partsforhallande (S; 1
Figur 3.3) och ett samverkansinriktat strategiskt partnerskap/strategisk partne-
ring (Syv 1 Figur 3.3). Med Sy 1 figur avses ett samverkansforhédllande dér par-
terna dr mdna om en lngsiktigare affarsrelation/affarsgemenskap som kan vara
savdl formellt strukturerad eller ocksa tdmligen informellt betingad. Med Sy
avses en partneringsamverkan som dr i forsta hand objektsbunden (objektspart-
nering).

Av figuren framgér att partnering som samverkansform forordas vid mer kom-
plexa beslutsmiljoer med osdkerhetsfaktorer och vid strategiska overviganden.
Vid jamforelse mellan Figur 3.2 och Figur 3.3 framgér att valen av transparenta
ersédttningsformer och relationsinriktade samverkansformer gér hand i hand.
Partnering bygger i hog grad pd fortroende mellan parterna och transparens
(6ppenhet) dr en viktig faktor 1 det sammanhanget.

Partnering har fatt ett kraftigt genomslag i England dédr mer &n hélften av upp-
handlingarna (viardemaissigt) sker med samverkan 1 partneringform. Denna ut-
veckling startade 1 England 1 stor utstrickning till foljd av regeringsdirektiv till
offentliga bestillare att prova nya modeller vid upphandlingar av byggprojekt.
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I Sverige har partnering dnnu inte fatt samma genomslag som i1 England men
har applicerats explicit som en struktur for samverkan vid bl.a. ndgra genom-
forda forsoksprojekt som foljts upp under medverkan av forskare fran Lulea
Tekniska Universitet och Chalmers Tekniska Hogskola.

100%

4 6 6 7
17
16 o Siv
o 25 26 .
SO I Samverkan i Pt
partneringform
40
60% | sl
40% A 39
m Sl
Traditionell
, samverkan
20% - -
@ Sl
8
0%
normalt lage resursbrist tidskritis kt resurs- och osakerhet strategiska
tids kritis kt faktorer
Figur 3.3 Val av samverkansform vid olika beslutsmiljoer

3.2 Upphandling av MK3 projektet

Byggandet av kulsinteranldggning MK3 ér ett stort och komplext anldggnings-
projekt med hogt stillda krav pd kort genomforandetid efter att styrelsebeslut
tagits i LKAB. Som en strategisk produktionsanldggning for kundorienterad
vidareforadling av jarnmalm till kulsinter stélls dessutom hdéga kvalitetskrav pa
anldggningens funktion samt krav pa styrning for att det ekonomiska slutresul-
tatet inte overskrider budgetramarna.

MK3 projektet karakteriseras enligt beslutsmiljoerna i Figur 3.1 — Figur 3.3
som ett projekt med tid— och resursbrist, osdkerhetsfaktorer och med strategis-
ka inslag. Darfor bor lampligen total- eller funktionsentreprenad véljas som
genomforandeform, 16pande rakning med incitament som erséttningsform samt
partnering som samverkansform.

LKAB har upphandlat projektet pa basis av ett forfrdgningsunderlag LF204089
daterat 2004-08-27. Projektet omfattar utbyggnad av befintligt anrikningsverk
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med en sektion, byggandet av nytt pelletsverk samt ny lossningstation inkl.
produktsilon. Enligt forfragningsunderlaget (LF) upphandlas projektet som
totalentreprenad enligt ABT 94 genom s.k. tidig upphandling utan fullstdndigt
forfragningsunderlag. Upphandlingen enligt LF204089 avser i huvudsak bygg-
nadstekniska anldggningsarbeten och samordning av sidoentreprenader for
processanldggningar och installationer.

Bestillare (B) och entreprendr (E) skall enligt LF gemensamt ta fram uppgifter
pd verksamhetens krav genom projektering, varvid E detaljkonstruerar system-
och bygghandlingar. Ersittningsformen skall enligt LF vara 16pande rikning
med incitament for rorliga produktionskostnader enligt mangdforteckning.
Daremot skall enligt LF kostnader for projektering samt for ledningsorganisa-
tion, arbetsplatsetablering samt entreprendrarvoden vara fasta kostnader. Sam-
verkansformen anges till s.k. partnering. Enligt LF &r avsikten att dstadkomma
en mellan B och E integrerad projektorganisation med bibehdllandet av strikta
ansvarsgrdnser och med gemensamt incitament for uppfyllandet av projektets
malsdttning.

Byggentreprenaden har upphandlats av NCC enligt kontrakt daterat 2004 — 09
-28. Kontraktet blev villkorat fram till LKAB:s sedermera positiva styrelsebe-
slut 2004-11-03. I kontraktet har vissa dndringar gjorts i forhallande till LF
som en f6ljd av mellanliggande forhandlingar. De dvergripande mélen i projek-
tet skall enligt kontraktet vara god arbetsmiljo, teknisk funktion, tid och eko-
nomi. Projekteringen har dndrats fran att vara en fast kostnad till att vara en
reglerbar kostnad. Processmaskinutrustning samt styr och reglerutrustning har
upphandlats 1 ett senare skede som partneringprojekt av Outukumppu respekti-
ve ABB.

Valet av upphandlingsmodell betriffande genomforande-, ersittnings- och
samverkansformer for MK3 visar sidledes mycket god dverensstimmelse med
de rekommendationer som en stor majoritet av byggherrarna gav i av Bengt
Toolanen genomford studie av upphandlingar (Toolanen, 2004).
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4 SAMVERKAN

4.1 Enkitundersokning och analys av partnering vid MK3

Partnering som samverkansform har till stor del utvecklas 1 England (Bennett,
J., Jayes, S., 1998). 1 forsta generationens partnering var inriktningen koncen-
trerad pa fortroendeuppbyggnad och gemensamma mal. I andra generationens
partnering finns utdver detta dven strategiska inslag och ett bredare spektrum
av strukturer och malsattningar.

Utvirdering av partneringprocessen 1 MK3 projektet har genomforts av NCC
och LKAB i samverkan med Bengt Toolanen, Luled tekniska universitet. Ut-
varderingen har till stor del baserats pd de erfarenheter av partnering som redo-
visas 1 boken Seven Pillars of partnering (Bennett, J., Jayes, S., 1998) dér sju
viktiga aspekter for en lyckad partneringprocess beskrivs, Figur 4.1.

Medlemskap/Partners
Ekonomi/Incitament

Strategi Samverkan Feedback

Benchmark/innovationer

Processdesign

Figur 4.1 Seven pillars of partnering, efter Bennett, J., Jayes, S., 1998.

I enkéten har svarandena fétt ta stillning till olika pastdenden och fragestill-
ningar som finns redovisade 1 Bilaga 2. En sexgradig svarsskala har anvints
med ytterlighetsalternativen hdller ej med (1) ... haller helt med (6) respektive
fungerat inte alls (1) ... fungerat mycket vdl (6). Enkdten har besvarats av 23 st
1 projektet aktiva konsult-, entreprenor- och bestéllarrepresentanter.
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Resultaten av undersékningen i MK3 projektet (observationer och utfall av
enkét) har strukturerats enligt modellen Seven Pillars i figur 4.1. Svaren pa
frigorna har grupperats pa ett sddant sétt som bedoms knyta an till dessa aspek-
ter av partneringprocessen. En kortfattad beskrivning av de olika delkompo-
nenterna enligt figur 4.1 ges 1 anknytning till redovisningen av resultatet. Re-
sultaten fran enkéten har redovisats som numeriska medelvérden (1 — 6) frin
bestillare, entreprendrer och konsulter sarskiljts. Fragestillningar som anvénts
framgar av Bilaga 2.

4.2 Strategi

Strategin enligt Seven Pillars &r grunden 1 parteringprocessen och anger over-
gripande méil och riktlinjer for projektet. Strategier och malstyrning baseras i
mojligaste man pa feedback (erfarenhetsaterforing) fran tidigare projekt.

En strategi bor inkludera:
- de viktigaste mélséttningarna i projektet (malformuleringar)
- taktik och procedurer for att stodja méluppfyllelse

— utformning av huvudprocessen — dvergripande processdesignen for att
nd malen

Strategin bor dokumenteras i en partneringdeklaration (6vergripande mal samt
framgangskriterier), overgripande affdrs-, organisations-, utvecklings- och ef-
fektiviseringsplaner. Viktiga inslag i en strategi dr att skapa incitament for ut-
veckling och innovationer. En alltfor rigid styrning som kan kvéva enskilda
initiativ till férdndringar och innovationer bor undvikas.

Foljande aspekter angdende Strategin 1 MK3 projektet kan noteras:

- Overgripande mélsittningar betriffande samverkan har fastlagts i avtal
mellan parterna. De dvergripande malen dr formulerade for att skapa en
god arbetsmiljo och ekonomi, en bra funktion samt en tidplan for start
av kulsinterverket.

- Malformuleringarna ingér ocksé i Partneringdeklaration 041130 som
undertecknats av aktorer fran LKAB, NCC, WSP och Sweco Bloco, se
Bilaga 1. Dér finns ocksé dvergripande riktlinjer faststédllda for hur part-
neringprocessen skall utformas.
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Organisationen bestar av partssammansatta ledningsgrupper (partners-
kapsledning) for projektledning, projekteringsledning och produktions-
ledning.

4.3 Partners/Medlemskap

Partners/Medlemskap handlar om vilka som skall ingd i ett partnerskap. Fore-
tag som har en ambition att ingd som partners maste ha ldngsiktighet i sitt age-
rande och vara intresserade av transparens och fokusering pd kundvdirdet. En
viktig aspekt vid val av partner i en partneringrelation ar att utvirdera foreta-
gets kompetens och kultur 1 fragor som langsiktighet, transparens och kundvir-
desfokusering. Det &r ofta av stort vérde att partneringgruppen blir tvdrfackligt
och flerdimensionellt sammansatt och upplevs som homogen av deltagarna 1
partneringgruppen samt att behovet av kommunikation inom gruppen beaktas.

Partners
6,0
55 *
5,0 T
.— =
4,5 -
g,o A —e—Entr
o —=— Best
3,0
2,5 Konsult
2,0
1,5
1,0
10 11 12 13 17 mv
Fraga nr
Figur 4.2 Resultat av mdtning av parametrar for Partners/Medlemskap

(Fragor dr redovisade i bilaga 2)

Foljande aspekter angaende Partners/Medlemskap i MK3 kan noteras:

Partneringdeklarationen 041130 (se Bilaga 1) har undertecknats av
aktorer frain LKAB, NCC, WSP och Sweco Bloco

Viss skepsis réder till att partneringgruppen varit optimalt sammansatt
och detta mest hos bestéllaren
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- Partneringgruppen har upplevts mindre homogen av konsulterna

- Stor enighet om att ekonomisk transparens dr en viktig faktor i partne-
ringsamverkan

- Bra overrensstimmelse betrdffande att gruppen prioriterat langsiktighet
framfor kortsiktighet

4.4 Ekonomi/incitament

Ekonomi/Incitament handlar om malséttningar att fa ett langsiktigare tankesatt
betriffande bl.a. investeringar 1 utveckling av savil humana resurser som tek-
nologi. Ekonomiska systemet bor ha hog grad av transparens och bejaka néd-
viandigheten av alla inblandade har mdjlighet till att {4 en sund ekonomi (vinst-
bejakandet) for att fi en bas for ldngsiktighet och investeringar. Ekonomiska
incitament bor ha en profil av rdttvisa och fungera som beloning for prestatio-
ner utdver standardniva. Denna pelare bendmns equity ("ekonomisk rattvisa”) i
Seven Pillars of Partnering.

Ekonomi - Incitament

6,0
5,5 - ‘ <X S A
5,0 / 1%
2'8 | S —A —e— Entr
3:5 e i —=— Best
3,0 o
2,5 Konsult
2,0
1,5
1,0 T T T T T T T T T T T T

13 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 mv

Fraga nr
Figur 4.3 Resultat av mdtning av parametrar for ekonomi — investeringar

(Frdagor dr redovisade i bilaga 2)
Foljande aspekter angdende Ekonomi/incitament i MK3 projektet kan noteras:

- I partneringdeklarationen stélls krav pa dppenhet i prognoser, mojlighet
till skélig vinst och att positivt incitamentsutfall skall efterstrivas.
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- Partneringsamverkan, incitamenten och transparensen tros ha en positiv
inverkan pé projektets genomforandetid, funktion och ekonomi (i vik-
tad ordning). Tillfredstéllelsen med konstruktionen av incitamenten &r
dock inte helt entydig, speciellt konsulterna dr mindre positiva. Parterna
ar dock ense om vikten av transparens och langsiktighet

- Enighet rader ocksa om att satsningarna pd utbildning betriffande part-
nering av savél tjanstemin samt kollektivanstéillda kunde ha varit béttre.
Enighet finns ocksé betriffande behovet av generella utvecklings- och
utbildningsinsatser for tjanstemén och kollektivanstillda i projektet.

- Entreprendrer och bestillare upplever investeringarna i visualisering
(VR och 3D CAD) som vélavvigda. Konsulterna dr ndgot forsiktigare i
omdomet. Investeringarna 1 andra tekniska innovationer kunde ha varit
battre. Speciellt bestéllaren dr av den asikten.

4.5 Samverkan

En effektiv partneringprocess bygger pa samverkan mellan aktérerna. En
grundforutsittning for detta ar att fortroende finns och utvecklas organisato-
riskt pé alla organisationsnivder. En projektorganisation skall uppfattas externt
som homogen och integrerad dven om den utgdr en samverkande enhet av re-
surser fran olika foretag och fran olika kompetenser (en virtuell organisation).
En bra bas for detta ér aktiva teambuildings- och fortroendeuppbyggnadsaktivi-
teter, gemensamma IT — strategier och hoga kompetens- och kunskapsnivéer
hos de medverkande.

Foljande aspekter angdende samverkan 1 MK3 projektet kan noteras:

- I MK3 projektets partneringdeklaration finns malséttningar betraffande
samverkan genom oppenhet, samsyn och bra kommunikation.

- I MK3 projektet har regelbundna workshops genomforts for att oka
fortroendet mellan de olika aktorerna.

- Overlag 4r omddémena mycket positiva om hur samverkansklimatet
utvecklats i projektet. Bestdllarsidan dr dock en aning mer forsiktig be-
traffande hur 6ppenhet och fortroendet utvecklats dn konsulter och ent-
reprenorer.
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Samverkan
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Figur 4.4 Resultat av mdtning av olika samverkansparametrar (Fragor dr
redovisade i bilaga 2).

4.6 Benchmarks/Innovationer

Syftet med Benchmarks/Innovationer ar att astadkomma stindiga forbdttringar
genom sOkande av ny kunskap och innovationer. Med innovationer menas i
detta fall att for aktuell organisation ny kunskap eller nya tekniska och organi-
satoriska/ledningsmissiga l6sningar anvinds for att effektivisera projektet.
Innovationer kan initieras genom att kunskap fran andra projekt inom bran-
schen, kunskap frdn andra branscher (benchmarking) eller att forskningsresul-
tat implementeras. Ett led i innovationsarbetet dr att ge incitament och upp-
muntran for medarbetare till att ge forslag till forbattringar. Erfarenheten har
visat att de dr de manga sma forbittringarna som oftast ger det bdsta resultatet.
Viktiga faktorer dr att pa olika sétt fa ett gott innovationsklimat som engagerar
och uppmuntrar bade tjanstemén och kollektivanstéllda till innovativt beteende.

Foljande aspekter angdende samverkan i MK3 projektet kan noteras:

- Etableringen av partnering dr ett exempel pé en stor innovation i pro-
jektet.

- Hog samstimmighet foreligger av det innovativa viardet av 3D och VR
visualiseringen.

— Betriffande innovationer i traditionell ingenjorsteknologi foreligger en
viss tveksambhet, speciellt fran bestillaren.
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- Potentialen till innovationer genom stiandiga forbattringsforslag fran
kollektivanstillda har inte tillvaratagits pa ett bra sétt.

- Innovationsklimatet i detta projekt ar béttre dn vid ett traditionellt upp-

handlat projekt.
Benchmarks - innovationer
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Figur 4.5 Resultat av mdtning av parametrar for Benchmarks / innovatio-

ner (Fragor dr redovisade i bilaga 2)

4.7 Processdesign

Utformningen av processerna, processdesignen i projektet, skall stodja uppfyl-
landet av kundkraven i projektet. Okade krav pé korta ledtider, kvalitet och
ekonomi kréver ofta att nya modeller for organisation av projektering och pro-
duktion infors. Ett viktigt inslag 1 processdesignen dr att dstadkomma en tvér-
facklig och flerdimensionell samverkan i projektet mellan byggherre, designers
och utforare sa att tillgédnglig kompetens och kunskap anvinds pa ett konstruk-
tivt sétt 1 projektet.

Vid processdesignen bor ocksé interaktionen mellan komponenterna i partne-
ringprocessen beaktas (Seven Pillars), for att bl.a. skapa ett klimat som upp-
muntrar till kontinuerliga forbéttringar samt implementering och utveckling av
innovationer. Ddrmed uppnds en av malsittningarna for partneringsamverkan,
att fa effektivitetsvinster pa ett balanserat och kontrollerat sitt genom ett malin-
riktat och effektivt samarbete mellan parterna. Exempelvis sé kan foljande om-
raden beroras:
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- Produktutformning, projektering

— Produktframstillning, produktion

— Upphandlingar, leverantorsrelationer

- Kommunikation och informationshantering

- Samverkan, teambuilding och fortroendeuppbyggnad

- Innovationer

- Uppf6ljning, stindiga forbattringar

Foljande aspekter angéende processdesignen i MK3 projektet kan noteras:

— Upplédgget av projektering/produktion som samtidiga processer (concur-
rent engineering) samt IT system for att stddja denna process beskrivs i
kapitel 5 och 6.

- Strategiska upphandlingar av stérre komponenter gors i strukturerad
samverkan mellan LKAB och huvudentreprenéren NCC

- Effektiva kanaler for kommunikation av information mellan kund, kon-
sulter och entreprendrer har skapats som resultat av ett 6ppet samar-
betsklimat (avsnitt 4.5), processuppligg (Concurrent Engineering) samt
IT - stéd for 3D projektering, VR och projektgemensam planering (ka-
pitel 5 och 6)

- Utveckling av innovationer och uppfoljning framgar av avsnitt 4.6 och
4.8.

4.8 Uppfoljning / Feedback

Ett system for uppfoljning och feedback &r visentligt for att kunna mdta och
dterfora resultat. 1 partneringprojekt med incitament ligger ocksa uppfoljning-
en av resultat till grund for det ekonomiska utfallet. Nar man foréndrar proces-
ser eller infor nya system for att effektivisera &r det ocksé viktigt att ta vara pa
erfarenheterna for att forbattra processen 1 pagéende projekt eller fran ett pro-
jekt till ett annat. Ett uppfoljningssystem skall anpassas till aktuellt projekt pa
ett flexibelt och genomténkt sitt. Informationshanteringen kan ofta automatise-
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ras och effektiviseras genom anvéndning av IT system. For LKAB bor denna
punkt vara mycket angeldgen med tanke pad kommande investeringar.

Uppfoéljning/Feedback

e —

’ " \\/ /./7" —o— Entr
i e

) 1~ ~X

30 —=— Best
2,5 Konsult
2,0

1,5

1 0 I I I I I I I I I

4 14 15 16 31 32 33 34 35 mv

Fraga nr

Figur 4.6: Resultat av mdtning av parametrar for uppfoljning — feedback (mdit-
frdgor enligt bilaga 2).

Foljande aspekter angaende Uppfdljning/Feedback 1 MK3 projektet kan note-
ras:

- God samstdmmighet rader mellan parterna om att valt samverkanssatt
leder till kortare byggtid och bittre funktionsuppfyllelse an om projek-
tet varit konventionellt drivet. Ddremot &r samstimmigheten inte lika
god betrdffande det ekonomiska utfallet.

- Satsningarna pa 3D och VR ir en bra erfarenhet fran MK3
- Innovationsklimatet och innovationsarbetet kunde ha varit béttre

— Uppf6ljningssystemet som anvénts har inte fungerat helt tillfredsstél-
lande enligt bestillare och konsulter.

- Workshops kring partnering

Under projekttiden har tva workshops hallits 051115 och 060316 for att folja
upp partneringprocessen vid MK3. Bland annat har resultat fran parternas egna
enkédtundersokningar presenterats betriffande hur aktoérerna uppfattar att part-
neringprocessen utvecklats. Vid dessa mdten har Bengt Toolanen, LTU deltagit
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for att presentera delresultat fran sina studier. Vid workshopen 060316 genom-
fordes dven ett grupparbete for att folja upp malsdttningarna i partneringdekla-
rationen.

4.9 Slutsatser

Resultaten frén enkétundersdkningarna visar att partneringuppldgget allmént
har upplevts positivt av de inblandade aktdrerna. Samverkansformen beddms
av en stor majoritet bidra till att de 6vergripande malen arbetsmiljo, tid, funk-
tion och ekonomi nas bittre &n om projektet varit konventionellt upplagt. De
aspekter/komponenter som upplevts som mindre starka i studerad enkét skall 1
forsta hand inte ses som kritik av partneringprocessen vid MK3 utan som ett
bidrag (feedback) till att utveckla partneringprocessen vidare i framtida projekt.
Detta dr av speciellt stort intresse for LKAB 1 kommande upphandlingar av
liknande projekt.
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5 PROJEKTERING MED VR

5.1 Concurrent engineering

Den fasta industrins produktutvecklingsmetoder har gatt fran att vara en se-
kventiell kedja av aktiviteter (Systems engineering) till att bedrivas i stor ut-
strickning som parallella aktiviteter (Concurrent engineering). Skiftet till att
bedriva en samtidig och parallell process inleddes 1 stor skala under 90 - talet
efter att en uppmirksammad studie presenterades dir man jimforde séttet som
amerikanska, europeiska och japanska biltillverkare utvecklade och producera-
de bilar (Womack, Jones och Ross, 1990). Framforallt var det en biltillverkare
som utmairkte sig, Toyota. Nista alla nyckeltal var mycket béttre jamfort med
amerikanska och europeiska biltillverkare, &ven om fabriken inte var placerad i
Japan. Till exempel sa utvecklades nya bilar pa halva tiden och med hélften sa
ménga ingenjorstimmar och ménniskor inblandade i projektet. Sittet som To-
yota producerade och utvecklade nya bilmodeller fick epitetet Lean production
och produktutvecklingsprocessen kallades Lean design eller Concurrent engi-
neering.

Concurrent engineering handlar mycket om samverkan i produktframtagning
(design och konstruktion) genom integrerade projektgrupper. I byggsamman-
hang kan forfarandet bendmnas projekteringspartnering med samverkan mellan
bestillare, entreprendrer, projektorer och konstruktorer for en samordnad och
kontinuerlig kvalitetssdkring av uppstéllda kundmal. Det finns enligt Womack
tre viktiga ingredienser i en Lean designprocess:

— Ledarskapet

- Teamwork

- Kommunikation

Concurrent engineering innebér att en méingd sekventiella aktiviteter samord-
nas och utfors samtidigt i tvarfunktionella team som for in mangdimensionell

kunskap 1 projektet, t ex marknad, kaross, motor, produktionsteknik. Detta in-
nebér en rad fordelar jamfort med en traditionell sekventiell utvecklingspro-
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cess. Det gar fortare; utveckling av t.ex. nya maskiner som skall producera
delar till den nya bilmodellen kan pébdrjas innan bilen dr férdigdesignad. Det
blir bdttre; utvecklingen av den nya modellen blir battre anpassad till marknad
och tillverkningsprocessen vilket i sin leder till en attraktivare slutprodukt med
hogre kvalitet och som kan tillverkas effektivare. Det krdvs mindre resurser
ndr man gor rétt fran borjan. Fel som uppticks i en sekventiell utvecklingspro-
cess leder ofta till langa kedjor av designiterationer och forseningar. Personal
som varit engagerade tidigt 1 utvecklingsprocessen har ofta ldmnat projektet
och kan 1 bista fall kallas in for att tgirda felet.

Samtidigt med utvecklingen av nya metoder har en mingd nya IT verktyg ta-
gits fram fOr att stodja produktutvecklingsprocessen. Allt mer sofistikerade
verktyg tillater idag att produkter kan designas, testas och valideras innan den
forsta fysiska prototypen byggs. Alternativa 16sningar kan snabbt undersokas
vilket leder till battre slutprodukter. Detta har ockséd inneburit att utvecklingen
av CAD system har gitt frén att vara ett verktyg for den enskilda projektdren
(2D CAD) till att pa ett mer overgripande sétt stodja och samordna produktut-
vecklingsprocessen (3D CAD, Digital mockups, Produktmodeller), Figur 5.1.

Concurrent engineering (samtidig process)
§§7 W vw
Y Produktmodeller

| Leaning (D000~ |
| Marknad — | Digital mockups

| Produrt IrTe—— I (Projektering med VR)
| Produktion -—;"-—E'-—E'- I

3D CAD

Produkt Produktions Marknads- Férsiljning —

utveckling utveckling foring

Sekventiell process (stafettlopp)

Figur 5.1 Produktutvecklingsmetoder och CAD verktyg

I byggsektorn sker projekteringen fortfarande till stor del enligt stafettprincipen
och 1 2D CAD, en produktutvecklingsmetod som bilindustrin vergav pa 80-
talet. Under 90-talet nir Concurrent Engineering borjade anvindas pa bred
front inom bl. a bilindustrin, bdérjade produktutveckling samordnas genom s.k.
digitala mockups. Det innebédr att 3D CAD modellerna som utvecklas av olika
designteam integreras i en eller flera VR modeller, som kan anvindas vid de-
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signgenomgangar och kommunikation mellan olika discipliner. En effektiv
kommunikation av designen dr en forutsdttning for att kunna jdmka och fatta
beslut om fordndringar som skall tillgodose ofta motstridiga funktionella 6ns-
kemal.

5.2 Projekteringsprocessen i MK3

Projektering och produktion i MK3 projektet har bedrivits 1 stor utstrickning
concurrent. Huvudsyftet var att korta ledtiden till fardig produkt. I forprojekte-
ringsstadiet togs ocksd beslutet att projektera i 3D. Digital mockups (integrera-
de VR modeller) skulle ocksé anvindas som instrument for att kommunicera
och samordna projektet mellan Bygg, Mek, Ror, Luft, El & Styr m.m.

Det forsta beslutet att projektera i 3D innebar risker 1 ett stort anldggningspro-
jekt. Fragan var; skulle man kunna driva projekteringen tillriackligt langt sé att
tillverkningsritningar skulle kunna produceras direkt frdn 3D modellerna. Ef-
tersom projekteringsledningen hade erfarenhet fran tidigare industrianligg-
ningsprojekt s& utarbetades ett alternativ, en plan B. Om det skulle visa sig att
3D projekteringen kom till végs énde i ett senare skede i projektet sa fanns all-
tid alternativet att fortsitta med traditionell 2D projektering.

For att underlétta inforandet av 3D CAD rekryterades konstruktorer till projek-
tet som hade erfarenhet av 3D modellering. Det innebar ocksa att olika projek-
teringsteam, (Bygg, Mek, Ror m.m.) fick vilja det 3D verktyg som de hade
erfarenhet av. CAD verktyg som anvéinds i MK3 projektet dr Solidworks, Au-
toCAD, Tekla Structures, Intergraph’s PDS system, Inventor, SteelCAD, En-
terprixe Structural och Microstation.

Valet av projekteringsverktyg utgick alltsa fran projektérernas kompetens och
inte fran tekniska krav!

Figur 5.2 visar de projekteringsteam som 1 huvudsak var inblandade i1 delpro-
jekt kulsinterverk. Projekteringsprocessen i MK3 hade foljande prioritet:

1. Tillverkningsprocess — vald tillverkningsprocess av pellets
2. Processlayout — hdnsyn till underhill, logistik, arbetsmiljo

3. Bygg — det skal, viaderskydd som omger processen
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Projektering Kulsinterverk
Projekteringssamordning: AB Jaako Poyry

Bygg: BLOCO, NCC
Mekanik: Jaako Poyry
Ror: SWECO

Luft: NiTek
El&Styr: Benima, ABB

Process: LKAB

Figur 5.2 Projekteringsorganisation for delprojekt kulsinterverk

Walkinside valdes som VR plattform eftersom det hade anvénts i stora indust-
riella projekt och for mojligheten att importera 3D modeller frén olika CAD
system, t.ex. Microstation, AutoCAD och Intergraph’s PDS system. Minsta
gemensamma “export/import standard” dr dwg - filer, d v s det format som alla
CAD program och Walkinside kan hantera.

For att kunna samordna projekteringen sd anvinde projekteringsteamen ett
gemensamt koordinatsystem. Pa sa sétt hamnar 3D objekten fran de olika CAD
systemen pa rétt plats ndr de sammanfogas 1 VR modellerna.

Varje designteam (Bygg, Mekanik, e.t.c) ansvarade for riktigheten i deras 3D
CAD modell och att arbetsritningar (2D) som producerades av CAD verktyget
var korrekta. Var 14:e dag exporterades 3D modellerna i dwg - format till en
FTP server. Modellerna forbereddes och optimerades 1 Microstation for integ-
ration i olika VR modeller av anldggningen av en dedikerad CAD samordnare
(CADdesign AB). Eftersom projekteringen av elinstallationer gjordes i 2D
kompletterades modellerna med kabelstegar. Olika VR modeller (s.k. digital
mockups) producerades och granskades betrdffande funktion, arbetsmiljo, kol-
lisioner i1 design, underhall m.m. Upptéckta fel och brister i projekteringen rét-
tades till och kontrollerades vid nésta granskningsmote. Uppdaterade VR mo-
deller fanns tillgéngliga pd FTP servern for alla designteam under hela projek-
teringsprocessen vilket underldttade samordningen av projekteringen.

Figur 5.3 visar en oversikt av projekteringsprocessen av MK3s kulsinterverk.
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Krav *
.--|3-D. Projektering Digital mockup  Granskning e e ,
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Figur 5.3 Projekteringsprocess av MK3s kulsinterverk

Anvindningen och nyttan av VR 1 MK3 projektet har varit stor enligt alla pro-
jektdeltagarna, se avsnitt 4.6. Under projekteringen och produktionen av an-
laggningen har VR anvénts for att (jfr Figur 5.4):

- Studera funktionen i anldggningen vid projekteringen av processen
- Granska anldggningen ur ett underhélls- och arbetsmiljoperspektiv

— Atgirda fel och brister i projekteringen p.g.a. dalig design eller kolli-
sioner mellan olika discipliner som t.ex. ror som kolliderar med kabel-
stegar, et cetera.

- CE-mirkning, kritiska omrdden 1 anldggningen kan i forvig kartldggas
vilket medfor att CE-mirkningen av den firdiga anliggningen kan
genomforas mycket snabbare.

- Utbildning, VR modellen kommer att anvindas i utbildningen av un-
derhélls och driftspersonal.

I forprojekteringsstadiet har modellerna anvints for att studera layouten och
varit en del 1 beslutsunderlag nir LKAB:s styrelse tog investeringsbeslutet.
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Har finns risker
vi maste kolla narmare
pa vid CE markningen!

Roren kolliderar
med kabelstegarna!

Roren ar i vagen for
transporter!

Finns utrymme ‘

att underhalla? .
Design

Arbetsmiljo
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~
Layout : !
Férprojektering Projektering/produktion Drift !
Besluti Fardig anlaggning =§ -
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Figur 5.4. Anvdindning av VR modeller under olika skeden av MK3 projek-
tet.
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5.3 Erfarenheter

I MK3 projektet har malsittningarna med utformningen till stor del uppfylits.
Projekteringsprocessen uppvisar ocksa resultat som kan liknas de som Wo-
mack m.fl. fann i sin studie (Womack, Jones och Ross, 1990). Bland annat sé
framhéller projekteringssamordnaren att ett liknande projekt som har genom-
forts pd ett mer traditionellt vis med 2D CAD sysselsatte dubbelt s& ménga
projekteringssamordnare (15 istillet for 7). And4 ansig han att samordnings-
processen i MK3 projektet hade blivit mycket béttre.

I jamforelse med bl.a. Womacks, m.fl. (1990) beskrivning av en Lean Design
kan foljande jamforelse goras med MK3 projekteringsprocess:

- Ledarskap: Designprocessen har genomforts i (partnering) samverkan
mellan de olika projekteringsteamen och LKAB i projektet. Ersitt-
ningsformerna har ocksa underlittat beslutsfattandet.

- Teamwork: Designgenomgéngar och koordinering av produktframtag-
ning tillsammans med kund har fort in mangdimensionell kunskap i
projekteringsprocessen.

— Kommunikation: Anvéndning av VR har 1 hog grad bidragit till en 6kad
och mer effektiv kommunikation av designen.

Samtidigt finns det mer att gora, speciellt nir det géller att 6ka samordning
mellan projektering och produktionen av anldggningen. I MK3 projektet kunde
man se en tydlig skillnad 1 mélinriktning mellan projektorer och entreprendrer.
Medan projekteringen var fokuserad pa att uppfylla funktionskrav, dominerade
tidsaspekten for entreprendrerna. Det blev speciellt tydligt 1 projektets senare
skede nir tidspressen pa att ta fram produktionsritningar innebar att man inte
alltid hade tid till att atgérda mindre allvarliga kollisioner 1 projekteringen. Det
lamnades till entreprendren att dtgirda pa plats.
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6 PRODUKTIONSPROCESSEN

6.1 Lean Construction

I syfte att finna nya koncept och idéer for en effektivisering av byggprocessen
kan det vara intressant att jimfora byggbranschen med andra branscher som
historiskt haft en bittre effektivitetsutveckling. Lean Production ér formodli-
gen den mest kidnda produktionsfilosofin som bevisligen har resulterat i drama-
tiska produktivitetsvinster for de foretag som lyckats anamma den. Ett bra ex-
empel pa detta dr Scania AB som é&r en av vérldens mest lonsamma och effek-
tiva lastbilsproducenter. Deras produktionskoncept SPS (Scania Production
System) har starka influenser av Lean Thinking principer och metoder. Lean
Production bygger ursprungligen pd en benchmarking studie med frimst Toyo-
tas uppldgg av sin fordonsproduktion kallad TPS (Toyota Production System). 1
produktionsmodeller som dr influerade av Lean Thinking anvédnds funk-
tionskrav ofta som malstyrningsinstrument. Uppfyllandet av kundkrav sker i
ndra samverkan mellan bestéllare och strategiska leverantorer. Vid t.ex. pro-
duktutveckling i TPS systemet utfors mer dn hélften av utvecklingsarbetet rik-
nat 1 ingenjOrstimmar hos strategiska leverantorer. Uppldgg av produktionen,
som styrs av en strdvan att 0ka flexibilitet och effektivitet, minska onddigt ar-
bete et cetera, kraver ofta delaktighet och tillvaratagande av alla medarbetares
kompetenser och kunskaper. Jobbrotation och vidareutbildning anvinds i hog
grad som instrument for ett organisatoriskt ldrande.

Lean Construction ar ett samlingsbegrepp pad modeller avsedd for byggindu-
strin och som baseras pad Lean Thinking. IGLC (International Group of Lean
Construction, www.iglc.net) och LCI (Lean Construction Institute,
www.leanconstruction.org) dr tvd organisationer som aktivt arbetar med att
utveckla Lean Thinking inom byggomridet. Av deras definitioner framgar det
att Lean Construction skall baseras péd idéer och koncept som genom bench-
marking hdmtas fran annan industri som visat en uthallig god effektivitetstill-
vixt. Lauri Koskela har presenterat en dvergripande modell for byggproduk-
tion, den s.k. TFV-modellen (7Transformation - Flow - Value), som idag ligger
till grund for utvecklingen inom Lean Construction vad betraffar produktions-
uppldgg; se Figur 6.1 (Koskela 2000).
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Main principles Associated principles
Transformation view: Realize value- Decompose the production task
adding activities efficiently Minimize the costs of all decomposed tasks

Flow view: Reduce the share of non- | Compress lead time
value-adding activities Reduce variability
Simplify

Increase transparency
Increase flexibility

Value view: Improve customer value | Ensure that all requirements get captured
Ensure the flowdown of customer requirements
Take requirements for all deliverables into
account

Ensure the capability of the production system
Measure value

Figur 6.1 Principer for olika produktionskoncept (Koskela 2000)

Forenklat kan transformationsteori anvéndas till att optimera enskilda vérde-
lankar 1 en produktionskedja (inputs kontra outputs) medan flodesteori kan
anvindas for att koppla ihop dessa vérdeldnkar till en hel virdekedja med sa
lite vardeforluster som mojligt. Vardegenereringsteori kan likasa beskrivas som
ett hjdlpmedel for att skapa styrning utifrdn kundkrav. I Lean Thinking analyse-
ras om aktiviteterna &r vdrdehojande eller icke virdehdjande for slutprodukten
och kunden for att minimera forluster. I Lean Construction sammanhang &r
ofta flodet 1 fokus eftersom stora effektivitetsvinster kan fis genom jimna och
samordnade aktivitetsfloden dir forluster som viantetider, materialspill, mm..,
kan minimeras.

Ett exempel pd en “lean” produktionsplaneringsmetod &r Line-of-Balance
(LoB), (Kankainen, 2003 och Kenley, 2004). Till skillnad frin traditionella
aktivitetsorienterande metoder som t ex the Critical Path Method (CPM) foku-
serar LoB pé att skapa jimna och samordnade aktivitetsfloden genom olika
lagen (locations) pa byggplatsen. Planering av arbetsflodet borjar med att dela
upp en byggplats i sektioner eller produktionsplatser, t ex vaningsplan i hus-
kroppar. Produktionsaktiviteter som hor till en specifik produktionsplats kan
resurssittas fran méngddata som 4r knutna till sektionen, t ex m” tak som skall
malas pd véning 2 1 hus A. Planeringsprinciperna bygger pa att synkronisera
produktionen mellan olika produktionsaktiviteter i tid och rum for att minimera
risken for storningar mellan olika arbetslag (undvika vantan, kollisioner, m.m.).
Figur 6.2 visar exempel pad LoB diagram dér y-axeln dr produktionsplatserna
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och x-axeln tiden. De olika linjerna representerar hur olika arbetslag ror sig
genom byggplatsen. Diagrammet till vénster uppvisar typiska planeringsmissar
som kan generera storningar 1 produktionen medan 1 det hogra har planeringen
gjorts om for att dstadkomma ett jimnt arbetsflode med ungefarligt samma
produktionstakt och buffertar i tid och rum mellan de olika arbetslagen.

k-
1. Same activity in several locations at the same time - Continuing tasks of equal duration
2. Crossing of activities - Standard production rate
3. No time and space buffer - Activities have time and space buffers
4. Several activities start at the same day -  Slacks at start- and end time
5. and 6. inefficient use of time - Work divided equally over construction time

Figur 6.2 Exempel pad Line-of-Balance diagram. Produktionsplatserna
visas pad y-axeln och tiden pa x-axeln. Linjerna representerar
olika arbetslag/produktionsaktiviteter. Det vinstra diagrammet
visar 6 typer av planeringsmissar. Det hogra diagrammet visar
ett villbalanserat LoB diagram (Jongeling & Olofsson, 2006).

Line-of-Balance har ocksé en battre koppling till mer avancerade simulerings-
metoder som 4D modellering jamfort med traditionell CPM planering, efter-
som de objekt som skall produceras i 3D modellen dr geografiskt bunden till
produktionsplatsen (Jongeling & Olofsson, 2006).

Ett annat exempel som bygger pé principer for Lean Construction ér det system
for produktionsstyrning som skapats av Glenn Ballard. I The Last planner sy-
stem, Figur 6.3, dr utgangspunkten att skapa en arbetsstruktur som bygger pé
god samverkan och samordning mellan projektets aktorer. Metoden fokuserar
pa att sikerstilla att alla forutsittningar dr uppfyllda innan en aktivitet startas
(pull) jamfort med att trycker igenom olika aktiviteter efter ett planeringssche-
ma (push) som inte tar hinsyn till forutsittningarna som rader vid den aktuella
tidpunkten. Tanken ar att arbetslagen pa byggarbetsplatsen skall komma 1 ett
lage som bygger pa "will do” istéllet for det vanliga ’should do” och att aktivi-
teter inte startas forrdn de kan genomforas effektivt med ett minimum av for-
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luster. Vid uppfdljning av produktion, “did”, gors en utvirdering av planerade
aktiviteter och till vilken grad som dom é&r fardigstéllda (PPC = Percent Plan
Complete). Aktiviteter som inte dr genomforda till 100 % (PPC) utvdrderas och
orsaken noteras. Filosofin med detta r strivan efter en hogre planeringspreci-
sion och en bittre samverkan och samordning 1 produktionsfasen. Utvdrdering-
en ligger ocksa till grund for att dstadkomma incitament for ldrande och ut-
veckling genom att stindigt méta och forbéttra processen (Ballard 2000).

Project
Objectives

Planning
the Work

The Last
Planner

Production

Figur 6.3 Principschema av Last Planner system (Ballard 2000)

I produktionsplanering enligt metoden Last Planner kompletteras tidplanerna
med detaljerade veckoplaner med 2-3 veckors framforhdllning kontinuerligt
under produktionen. Syftet dr att planera sé att nddvéindiga forutséttningar for
en viss aktivitet skall vara uppfyllda nér vil aktiviteten ar planerad att starta,
d.v.s. arbetslagen pa byggarbetsplatsen skall komma 1 ldget will do. Enligt Ko-
skela, (1999), sa finns det viktiga forutsittningar som bor vara uppfyllda innan
en aktivitet startar:

— tillgdng till korrekta och felfria konstruktionsritningar, komponenter
och material samt personal med rétt kompetens som kan utfora arbetet
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- att anslutande arbete ar utfort felfritt

- att yttre betingelser (t ex klimat, risker) och tillgang till arbetsutrymme
och dr sddant att aktiviteten kan genomforas pé ett produktivt och sa-
kert sétt.

Last Planner systemet har bl.a. anvénts 1 Danmark som ett sitt att introducera
Lean Construction 1 byggproduktionen. Ett exempel pa hur vil detta uppfattas
dven av byggnadsarbetarna framgér av ett foredrag som foretrddare for bygg-
nadsarbetarfacket hallit vid en IGLC konferens med titeln 4 Trade Unions
View of the Building Process, (Odegaard, m.fl. 2003).

6.2 Produktionsplaneringen i MK3 projektet

Produktionsplaneringen i MK3 projektet genomfordes med s.k. CPM baserat
verktyg (Critical Path Method). Baserat pa analyser av hur lang tid det tar att
genomfora olika aktiviteter med tillgéngliga resurser och hur olika aktiviteter
ar kopplade till varandra, sa kan CPM anvéndas for att planera och folja upp
aktiviteter i ett byggprojekt. Planeringen kommuniceras vanligen visuellt i s.k.
Gantt scheman. For att underldtta samordningen mellan de olika aktérerna och
kopplingen av leveranser till material och komponenter till byggarbetsplatsen
beslutades att all planering skulle ske i ett projektplaneringsverktyg, Primavera
Project Planner. Figur 6.4 visar en strukturbild av planeringssystemet. Meto-
den bygger pa att all information om projektets olika aktiviteter samlas i en
gemensam databas som underlag for framtagning av onskade tidplaner. Plane-
ringsystemet blir ddrigenom centraliserat och projektgemensamt.
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PRIMAVERA
MASTER - MK3

T

ABB Outokompo NCC

Figur 6.4 Projektgemensamt planeringssystem i MK3 projektet

I projekt MK3 har foljande mal angetts for planeringsfunktionen:

- En huvudtidplan konsolideras frén alla huvudleverantorer

- Varje anldggningsdel skall planeras fran design till driftsdttning

- Projektsamordning ger kontroll och forstaelse

- Oversikt av delprojekt, system, ytor, utrustning, mm

- Utbildningsaktiviteter kopplade till inférandet av system/utrustningar
- Vildefinierade strukturer for adekvat information

For att undersoka alternativa metoder for produktionsplanering och produk-
tionssimulering av stora anldggningsprojekt har en del av produktionen visuali-
serats med hjilp av 4D 1 forskningssyfte. Produktionssimuleringen anvéndes
dock inte skarpt i MK3 projektet utan demonstrerades i efterhand for projekt-
ledningen som en mojlig teknik for att analysera och kommunicera produk-
tionsplaner i framtida projekt. Produktionssimulering eller 4D 4r en spin-off
ndr man har infort en samordnad projektering i 3D.
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6.3 Produktionsplanering och 4D i stora anliggningsprojekt

4D modellering ér ett sdtt att simulera en produktionsplan genom att knyta ti-
den for olika produktionsaktiviteter till de objekt som skall produceras. Pro-
duktionsplanen visualiseras for att ge en bild hur arbetet fordelas i rum och tid.

Pé grund av projektets storlek, komplexitet och tillgdng till 3D modeller beslot
styrgruppen for MK3 projektet att i forskningssyfte undersoka hur 4D kan an-
vindas 1 stora anldggningsprojekt. Utmaningen var att:

— Ta fram praktiska metoder for 4D modellering for att kunna hantera de
stora informationsméingderna i MK3 projektet

- Sektionering av ett anldggningsprojekt i produktionsplatser som inte
har en vildefinierad struktur (hus, vningsplan, rum, m.m.).

— Kommunicera planeringen visuellt pd en Overgripande niva (makro
modellering) och pa en mer detaljerad niva (mikromodellering) for
analys av planerade aktiviteter.

Undersokningen fokuserades pé kulsinterverkets rullhus dar jirnmalmsslig tas
in och rullas till pellets. 3D modellen som sammanstillts i CAD programmet
Autodesk Inventor, bestod av ca 50 000 3D objekt. Planeringsdata som fanns
tillgéngliga 1 Gantt scheman innehdll mellan 5000-15 000 (!) aktiviteter dir de
flesta aktivitetsnamnen var kryptiskt beskrivna eftersom data kom direkt fran
olika underleverantdrer. En fullstindig 4D simulering av kulsinterverket ansdgs
alltfor omfattande for syftet med 4D demonstrationen. Dérfor koncentrerades
arbetet pa att géra tva 4D modeller av monteringen av kulsinterverkets rullsek-
tion. Denna sektion bestod av 5 rulltrummor med tillhérande transportband och
processutrustning dér ett antal under underentreprendrer var inblandade i mon-
teringsarbetet, se Figur 6.5. For att fa en béttre koppling mellan planering och
3D modellerna anvidndes Graphisoft Control for att skapa planeringsunderlaget
for 4D modelleringen.
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Figur 6.5 Rullsektionen i kulsinterverket kalla del, fran VR programmet
Walkinside.

Makromodellen gav forutom en Gvergripande simulering av rullsektionen en
grov bild av montaget av den bédrande stalkonstruktionen, . Simuleringen av
makromodellen gjordes enligt traditionell 4D teknik dédr olika ob-
jekt/komponenter kopplades till tidplanen for projektet. Objekten som visuali-
seras farglaggs ocksd for att ange vilken underentreprenér som utfor arbetet
eller status pa arbetet, t ex rott for pagaende arbete, gratt for fardigmonterat.
Makromodellen som visualiserar arbetsflodet efter en huvudtidplan {for rullhu-
set syftar till att battre kunna planera, kommunicera och koordinera arbetet och
leveranser till byggarbetsplatsen mellan entreprendren, leverantdrerna och un-
derentreprendrerna. Figur 6.6 visar en 0gonblicksbild av makromodellen dér
fargerna blatt, ljusblitt och rott symboliserar pdgaende arbeten som utfors av
olika underentreprendorer.
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Figur 6.6 En ogonblicksbild av makromodellen i Ceco Viewer. Réda, bld
och ljusbla omrdden symboliserar pagdende arbeten som utfors
av olika arbetslag/ underentreprendrer.

Mikromodellen konstruerades i syfte att demonstrera mojligheterna att utnyttja
4D tekniken for att detaljera planeringen och utoka analysmdjligheterna.

Modellen av kulsinterverket utokades med rumsobjekt (volymer) for att under-
soka mojligheten att med 4D analysera och planera arbetet utifran perspektivet
tillgang pa arbetsutrymme. Eftersom kulsinterverket inte har nigon naturlig
indelning i vaningsplan och rum sé& gjordes en indelning efter stomlinjenétet.
Detta innebar att minsta arbetsutrymme som kunde tilldelas en aktivitet blev
7x7x7m’, se Figur 6.7.
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Figur 6.7 Modellen av kulsinterverket kompletterad med rumsobjekt (fdr-
gad transparant grda) som avgrdnsas av stomlinjenditet

Mikromodellen gjordes for att simulera en 3 veckors planering av monterings-
arbetet av rullsektionen. Efter att konsulterat planeringsansvariga for monte-
ringsarbetet i rullsektionen kompletterades mikromodellen med utrymmeskrav
for de olika arbetslagen. Figur 6.8 visar en sekvens av hur arbetslagen ror sig
genom rullsektionen fran den 9/1 till den 20/1 2006 och vilket arbetsutrymme
monteringsarbetena kraver. For att underldtta forstaelsen och analysen av till-
gingen pa arbetsutrymme visas bara rumsobjekt medan att andra 3D objekt har
slackts ut. Utrymmen som arbetslagen anvédnder representeras av fargade
rumsobjekt. Grd rumsobjekt visar lediga utrymmen.
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Figur 6.8 Visualisering av ockuperade arbetsutrymmen i rullsektionen
mellan den 9/1 till den 20/1. Bld — stalmontage, gron - installa-
tion av processutrustning, lila - installation av bandtransporto-
rer samt gul — elektriska installationer

Ett antal planeringsmissar upptidcktes ndr 4D mikromodellringen gjordes. Till
exempel, identifierades ett antal tillfillen nér tva eller fler arbetslag var tvung-
en att dela pa samma arbetsutrymmen. Vi kan ocksé se att den 20/1 &r en del av
det gréona arbetslaget omgivna av andra arbetslag vilket kan ge storningar i
produktionen nir komponenter och material skall transporteras till och frén de
olika arbetsutrymmena.

Medan makromodellering ger en Oversiktlig presentation av arbetsflodet pé
byggarbetsplatsen sa kan mikromodellering ge en detaljerad bild av hur arbets-
utrymmen fordelas och anvénds av olika arbetslag. Planerare kan ocksa identi-

47



SBUF projekt 11636 - Slutrapport

fiera lediga utrymmen som kan anvindas vid omplanering, lagring av material
och komponenter eller uppstéllning av utrustning.

En utforligare beskrivning av 4D makro- och mikromodellering ges 1 artikeln 4
method for macro- and micro-management of work-flow by combined use of
location-based scheduling and 4D CAD, (Jongeling & Olofsson,2006). Dér
beskrivs ocksa hur de olika modellerna konstruerades (makro och mikro) samt
vilka mjukvaror som anvéndes.

6.4 Erfarenheter

Erfarenheter och observationer av den projektgemensamma planeringen, Pri-
mavera Project Planner, produktionen och 4D modelleringen i MK3 projektet
kan summeras i foljande punkter:

- Inkorningstiden for att utbilda och introducera planeringsverktyget
Primavera i projektet har varit Idng och maste beaktas i det fall att verk-
tyget skall anvdndas av personal som inte har tidigare erfarenhet av att
anvénda systemet

- Systemet har efter inkdrningsperioden fungerat bra for att samla och
koordinera planeringsinformation frin olika strategiskt viktiga leveran-
torer till projektet.

- Vid uttag av olika typer av planeringsinformation som t.ex. deltidplaner
fran systemet finns det risk att dessa gors onddigt detaljerade. Avndma-
re kan uppleva att planeringen dr alltfor detaljstyrd vilket minskar fri-
hetsgraderna i1 produktionen. Initiativ och forslag pa produktionsmeto-
der som kan forbéttra produktiviteten himmas. Det dr ocksd latt att
hamna i situationer ddr man trycker igenom produktionen efter tidpla-
nen dven om forutsittningarna for ett produktiv genomférande inte &r
uppfyllda (push istdllet for pull).

- I MK3 projektet var planeringen centraliserad. Det finns en risk for
informationsmissar och att individrelaterad kunskap i de olika produk-
tionslagen ej tas tillvara. Larandet och strdvan efter stindiga forbatt-
ringar kan ocksa hdmmas om uppldggning och uppfdljning av produk-
tionen inte fors ut till arbetslagen.

- For att korta produktionstiden har s mycket som mojligt fortillverkats.
Till exempel sd har transportbanden monterats ihop 1 Estland 1 sektioner
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som kan transporteras med lastbil. Har har ocksd VR modellerna an-
vénts for att kontrollera att det finns utrymme att lyfta in sektionerna i
anldggningarna.

Bristen pa lyftkapacitet ndr vil taket monterats pa de olika anldggning-
arna har varit en av flaskhalsarna i produktionen. Eftersom lyftkranar
inte kan anvindas 1 lika stor utstrdckning nér taket monterats har kom-
ponenter och material transporterats ofta langa strickor med hjélp av
flera traverser. Det har ocksé inneburit en del storningar nér transport-
vigarna har korsat omraden dér arbeten pigar i anldggningen

Fordelningen av resurser over tiden har varit baktung, d v s antal piga-
ende byggarbeten/arbetslag koncentreras mot slutet av projektet. Det ar
en vanlig foreteelse 1 byggprojekt speciellt nér tiden dr kritisk. Det med-
for dock en del risker for kollisioner och sdmre produktivitet ndr olika
arbetslag skall tdvla om samma arbetsutrymmen.

49






hantering av Risk och osékerhet

7  HANTERING AV RISK OCH OSAKERHET

7.1 Teori

Det finns idag ingen entydig definition av begreppet risk eller osdkerhet. Nor-
malt s& definieras en projektrisk 1 ett byggprojekt som en kombination av san-
nolikheten for en hindelse och dess konsekvenser for projektmélen (Flanagan
& Norman, 1993). Denna definition dr vilkénd inom risk management och ar
av vana starkt kopplad till hot. Den traditionella metoden for att hantera risker
bestar av, identifiering av risker, védrdering av risker samt atgérder for att mi-
nimera riskerna i projektet, Figur 7.1.

Riskhanteringsprocess

< Riskidentifiering >

< Riskvardering >
Identifierade och
varderade risker

< Atgard >

Figur 7.1 Traditionell riskhanteringsprocess

En osdkerhet dr ddremot mer kopplad till var oférmaga att forutsdga framtiden
och kan bade innebéra hot och mdjligheter. Enligt Chapman och Ward (2003)
och the Project Management Institute (Wideman, 1992) sa behdvs en bittre
balans i betraktelsen av hot och méjligheter 1 all hantering av risker och osé-
kerheter.
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7.2 Risk och osikerhetshantering i MK3 projektet

Studien &r baserad pd intervjuer av nagra nyckelpersoner som representerande
projektledning, projekteringsprocessen och projekteringssamordning samt pro-
duktionen av kulsinterverket. Intervjuerna varade 1-2,5 timmar. Utvdrderingen
av hantering av risker och osdkerheter i MK3 projektet dr baserat pa foljande
definitioner:

- En risk dr en hindelse som kan orsaka att projektmélen vad géller tid,
funktion och ekonomi inte uppfylls, jmf Flanagan & Norman (1993).
Hanteringen gdrs normalt i en traditionell riskhanteringsprocess.

- Hantering av osdkerheter dr mera relaterad till formégan att forutse och
hantera konsekvenser som beror pd t ex koordination, fel och sprid-
ningen i det dagliga arbetet med design, planering och produktion.

Risker och osdkerheter har hanterats pa olika organisationsnivéer i MK3 pro-
jektet. Schematiskt kan hanteringen av risker och osékerheter beskrivas pa fol-
jande sitt:

- Pa projektledningsniva har en riskgrupp bestdende av kund och de ak-
térer som ingar 1 partneringsamarbetet ansvarat for identifiering, vérde-
ring och fordelning av ansvar for risker som kan orsaka att de dver-
gripande projektmélen inte nas.

- Pé en ldgre organisationsnivd (delprojektnivd) har hantering av risker
och osédkerheter fordelats operativt sa att:

o Funktionella risker/osdkerheter som paverkar produktions-
kapaciteten, underhdll och arbetsmilj6 i drift har framst hante-
rats 1 projekteringen.

o Risker i tid och ekonomi har operativt hanterats av inkdps- och
planeringsorganisationen.

o Osikerheter och storningar i produktionen av anldggningen har
hanterats av blockcheferna.

Det har inneburit att riskgruppen som hanterat riskerna pd en évergripande niva
har varit mest aktiv i projektets tidiga skeden nédr huvudlinjerna f6r layouten
faststdlldes. Analysarbetet har i stort f6ljt en traditionell riskhanteringsprocess:
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— Riskidentifiering; riskerna som beddms péverka funktion (frimst pro-
duktionskapacitet), tid och ekonomi identifieras.

— Riskanalys; identifierade risker analyseras och utvirderas mot uppsatta
mal och konsekvensen graderas i tre nivaer, liten, medel respektive hog
grad.

— Om sannolikheten och konsekvensen bedoms vara tillridckligt stor fors
risken in pé en lista av risker som skall hanteras i projektet.

- Atgirden bestér av att utse vem som har ansvaret for risken, mojlighe-
ter att forebygga och minimera risken samt atgérder ifall hindelsen
skulle intréffa.

P& lagre organisationsnivder sker den operativa hanteringen av identifierade
risker men 1 dn hogre grad hanteringen av osdkerheter i projektet. I projekte-
ringen av anldggningen finns risk/osékerhetshanteringen integrerad 1 “concur-
rent engineering” processen:

- I projekteringen sker en identifiering av risker for funktion och kolli-
sioner mellan olika designteam kontinuerligt m h a 3D och VR.

- Konsekvenser av identifierade risker och kollisioner analyseras.

- Om risken beddms stor fors den upp pa projekteringssamordnarens at-
gérdslista

- Ansvaret for att minimera riskerna och atgéirda felen pa listan distribue-
ras till respektive designteam vid designgenomgéingar var 14 dag. At-
gérderna f0ljs upp vid nédsta mote.

Om forandringarna 1 designen bedéms paverka de overgripande mélen sa kan
drendet remitteras till den partsammansatta riskgruppen for projektet. Nyttan av
3D projekteringen och VR modelleringen har varit stor for identifiering av ris-
ker och kollisioner i projekteringen.

Risker och osdkerheter i tid och kostnader har framst hanterats genom:
— Inférande av ett gemensamt tidplaneringssystem (Primavera)

— Gemensamma upphandlingar/inkdép av kund och huvudentreprenor i
partneringgruppen
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- Moten var fjortonde dag for planering och projektuppfoljning
Osikerheter i1 produktionen/montaget har hanterats genom:

- En mer detaljerad tids- och arbetsplanering

- Checklistor

- Veckométen for tidplan, pdgaende/kommande arbeten, handlingar, hin-
der, storningar och mojligheter, lyftplan.

- Morgonbdn: Kort avrapportering av status for respektive montageteam.
Beslut om nodvindiga forandringar for dagen.

Pé denna nivéa dr identifiering, utvirderingen och hantering av risker mer bero-
ende pé individerna och deras erfarenheter 4n formella system for riskhanter-
ing. Det blir mer en frdga om att hantera osékerheter &n kontrollera risker i
projektet.

Figur 7.2 visar en oversiktlig bild av risk och osdkerhetshanteringen i MK3
projektet.

g

Identifiering
Vardering
funktion, kollision

Risk? Ja/Nej

nin

Layout, industriprocess
stora fordndringar

ektsamord

Identifiering
—v_ Projméten: atgirder Detaljerad planering,
Vardering ansvar, uppféljning g, beredning & checklistor

funktion, tid och ekonomi
Veckomoéten: tid,

hinder & mdjligheter etc

Pro

1]
-
g
Risk? JaINej s

Morgonbon: status,

Atgird: dagens aktiviteter, etc

ansvar, handlingsplan

Partsammansatt grupp
Inkop

Gemensam tidplanering

Plan méten: Tid, ekonomi
identifiering, omplanering

ng &

Planer

< Riskhantering Osidkerhetshantering

Figur 7.2 Hantering av risker och osdkerheter i MK3 projektet
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7.3 Erfarenheter

Sammanfattningsvis kan konstateras att risker och osdkerheter i MK3 projektet
hanterats pa tva sitt:

- En formell process for att identifiera, viardera och fordela ansvar for att
hantera projektovergripande risker har anvints i projektets tidiga ske-
den. Denna process som vil dverensstimmer med vad som rekommen-
deras hade till syfte att kontrollera identifierade risker i projektet

- I senare skeden dvergick denna process i en kontinuerlig informell han-
tering av osdkerheter som &r integrerad i det dagliga arbetet. Denna pro-
cess har till uppgift att minimera risker och osdkerheter men édven att ta
vara pa mojligheter som uppstér i projektering, planering och produk-
tion.

Denna observation ér i linje med vad andra har rapporterat och ganska naturlig
med tanke péd att beslutsfattandet decentraliseras nér projektorganisationen
vaxer (Chapman & Ward 2003, Jaafari 2001).

For att detta skall fungera krdvs att organisationen dr Oppen for att hantera och
dela pa risker och osdkerheter genom hela projektet. Partneringsamverkan och
processuppldgg har skapat 6ppenhet och fortroende dir osdkerheter och risker
kunnat lyftas fram och atgérdas. Projekteringsprocessen med 3D och VR mo-
dellering har ocksé varit till stor hjilp 1 denna process att tidigt identifiera och
atgarda risker och osikerheter i utformningen, speciellt med tanke pé projektets
sndva tidsram.

Osidkerhetshanteringen i projektet har 1 hdg grad har varit informell vilket med-
for att den dr beroende pé individers erfarenheter, riskmedvetande och malin-
riktning. Detta kan leda till ”ad hoc” beslut och bristande kommunikation mel-
lan de olika grupperingarna (projektering, planering, produktion). Ett exempel
pé en sddan situation var ndr projektorerna inte hann dtgérda mindre allvarliga
kollisioner 1 projekteringen innan produktionsritningarna ldmnades over till
produktionen. Entreprendrernas fokusering pé tid och projektoérernas malinrikt-
ning pa funktion ledde till en malkonflikt dir projekteringssamordnaren fick ta
ett snabbt beslut om vilka kollisioner som skulle 1dmnas till entreprendren att
atgirda pa plats. En utforlig beskrivning av risk och osédkerhetshanteringen i
MK3 projektet ges ocksa i Simu & Woksepp (2006).
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8 DISKUSSION OCH SLUTSATSER

8.1 Upphandling av MK3

Vid tidpunkten for investeringsbeslutet for kulsinterverket MK3, som é&r det
forsta 1 en rad av planerade stora investeringar, var LKAB 1 en situation dir
man hade dragit ner egna projekterings- och projektledningsresurser efter att ha
genomfort stora investeringar under 1990-talet. I det liget var det en strategiskt
viktig beslutsfrdga for foretagsledning och styrelse hur MK3 projektet skulle
styras och organiseras for att sikerstilla projektets hoga malséttningar betraf-
fande tid, funktion och ekonomi. Dessutom dr projekt av typen MK3 ofta dy-
namiskt till sin natur (kort ledtid, snabba informations- och kommunikations-
behov), tekniskt och administrativt komplext och med ménga risker och osé-
kerhetsfaktorer som maste hanteras kontinuerligt under projekttiden.

Valet av upphandlingsmodell bestimmer mdjligheterna for en byggherre att
styra projektets processutformning i syfte att uppné stdllda malsittningar. Det
ar 1 grunden ett val mellan detaljstyrning eller mélstyrning. Valet av genomfo-
randeform (generalentreprenad, totalentreprenad, et cetera) bestimmer ansvars-
fordelningen, valet av erséttningsform paverkar i hog grad samarbetsklimatet
mellan aktorerna (Oppenhet, fortroende, strdvan att nd gemensamma mal, m.m.)
och valet av samverkansform bestimmer strukturen for hur samarbetet skall
bedrivas. Forenklat kan det sdgas att byggherrens val av upphandlingsform
bestimmer spelplanen och spelreglerna for projektet.

LKAB har for projekt MK3 valt att soka samverkanslosningar for att med be-
grinsade egna resurser kunna folja upp och paverka projektets funktionsut-
formning, tid for genomforande samt projektets investeringskostnader. Sdlunda
har byggprojektdelen av MK 3 upphandlats med transparent ersdttningsform
och strukturerad samverkansform, typ partnering. Genomforandeformen ar
totalentreprenad (ABT 94) dir byggentreprendren ansvarar for detaljprojekte-
ringen. Till huvudentreprendr pa byggdelen och med samordningsansvar dven
for installationsfasen av separat upphandlade processdelar har valts NCC.

Enligt de resultat fran genomforda studier som redovisas i denna rapport anser
en stor majoritet av i projekt MK3 medverkande bestillar-, entreprendrs- och
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konsultrepresentanter att valet av upphandlingsmodell med klar samverkans-
profil for projektet varit lyckad. En majoritet anser ocksé att detta varit av av-
gorande betydelse for att kunna néd projektets malséttningar betrdffande funk-
tion, tid och ekonomi.

Bland de fordelar som upphandlingsmodellen medfort &r att samarbetsklimatet
mellan aktérerna upplevts som bittre dn vid konventionellt upphandlade pro-
jekt. Detta har ett egenvirde 1 sig men ar framforallt en nddvéandig forutsittning
for att kunna nyttja strategiska viktiga kompetenser och kunskaper pa ett effek-
tivt sdtt for att projektets mélséttningar skall sdkerstdllas. Effekterna av det
goda samarbetsklimatet &r speciellt tydliga 1 det sétt projekteringen av anldgg-
ningen kunnat bedrivas (Concurrent engineering). Enkdtundersokningarna
betriffande samverkansklimatet visar pa genomgéende hdga betyg som gradvis
okar under projekttiden.

8.2 Processdesignen i MK3

Utvérderingen av samverkansform och processdesign i MK3 projektet har ba-
serats pa Seven Pillars of partnering (Bennet, J., Jayes, S., 1998). Denna mo-
dell ger en bra grund for att analysera hur de olika komponenter (pillars) som
erfarenhetsmassigt visat sig betydelsefulla 1 ett partneringprojekt beaktats 1 ett
aktuellt projekt som MK3. Detaljutformningen av komponenter skall projekt-
anpassas eftersom partnering frimst ar ett redskap for att strukturera samver-
kansprocesserna i projektet. Déarfor skall utvdrderingen av MK3 projektet nér-
mast ses som en analys av styrkor och svagheter, (swotanalys), 1 avsikt att
fanga upp erfarenheter och ge réd for en fortsatt utveckling av samverkanspro-
cesser.

Upphandlingen styr genom valet av genomforande-, ersédttnings- och samver-
kansformer ramar och inriktning for processdesignen. Med processdesign me-
nas 1 allmédnhet projektets organisation, samverkan, styrformer och strukturer
(projektprocesser som projektering, planering och produktion). Om upphand-
lingen bestdmmer spelplan och spelreglerna s& ger processdesignen taktiken
for spelarna 1 projektteamet att na projektmalen.

Krav pé kortare ledtider, béttre kvalitet och ldgre kostnader skapar ett behov av
att fordndra organisation av projektering och produktion frdn en sekventiell
kedja av aktiviteter till att bedriva flera processer parallellt. For att tillgdnglig
kompetens och kunskap skall anvidnds pa ett konstruktivt sétt krivs att proces-
serna integreras genom ett tvirfacklig och flerdimensionellt samarbete mellan
byggherre, konsulter och entreprendrer. Ddrmed uppnds en av grundmaélsitt-
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ningarna for partnering; att skapa mervirde for alla genom en effektiv och mél-
inriktad strukturell samverkan mellan parterna.

Processupplagget Concurrent Engineering och samverkansklimatet 1 MK3 pro-
jektet har utvecklats pd ett bra sitt och tydliga resultat kan 1 forsta hand obser-
veras 1 produktdesignen (projekteringen) och de positiva omddmen som enkat-
undersokningen gav. En del av aktdrerna i projektet tycker att samverkan kun-
de ha forbéttrats ytterligare genom att bredda partneringgruppens sammansatt-
ning (fler partners) samt att fler personalkategorier (kollektivanstéllda) skulle
ha varit involverade i informations-, teambuildings- och utbildningsaktiviteter-
na.

I MK3 projektet har IT-systemen anvénts pé ett integrerat och processtdodjande
satt. Speciellt har anvindningen av 3D och visualisering av designen med VR
fatt goda vitsord i denna studie. VR har pa ménga sitt underlattat kommunika-
tion av information i projektet och mdjliggjort att vardefull kunskap kunnat tas
tillvara frdn aktorer som inte har sa stor erfarenhet av att ldsa och forstd tvadi-
mensionella ritningar, exempelvis frén drifts- och underhéllspersonal. VR mo-
dellerna har ocksa fungerat som ett effektivt besluts- och samordningsstdd i
projektet sa att konstruktionsldsningar kunnat kvalitetssikras med minskad risk
for ombyggnationer och forluster i funktion, tid och ekonomi.

Kombinationen samverkan, transparens och fortroende som upphandlingsmo-
dellen lagt grunden for har inneburit att &ven stora fordndringar 1 layout i syfte
att ytterligare forbéttra funktionaliteten i anldggningen kunnat genomforas rela-
tivt sent 1 projektet. Detta hade med stor sannolikhet inte gétt att praktiskt
genomfora vid en konventionellt utformad byggprocess.

Samverkan 1 produktionsuppldgget har framst gillt upphandling av externa
resurser (underentreprenader, materialleveranser, m.m.), arbetsmiljé och plane-
ring av byggproduktionen. Upphandlingar till projektet har gjorts i samrad mel-
lan LKAB och NCC. Arbetsmiljoarbetet har haft hog prioritet i projektet och
har dven kvalitetssédkrats genom sténdiga forbattringar och uppfdljningar. Pla-
neringsarbetet for byggproduktionen har baserats pd det projektgemensamma
planeringssystemet Primavera. Vissa problem med att fa adekvat och behovs-
anpassad leverans av tidplaner har forekommit speciellt nir planeringssystemet
introducerades. Detta beror frimst pa att det tog tid (ca 6 manader) for att ldra
upp personal och anpassa anviandningen av systemet till projektet.

Partnering, 3D CAD inklusive VR samt inférandet av ett projektgemensamt
planeringssystem dr de mest mdrkbara och lyckade exemplen pd innovationer i

59



SBUF projekt 11636 - Slutrapport

MK3 projektet. Déremot sd har inte det allménna innovationsklimatet upplevts
som helt tillfredsstdllande. Det kan ha sin grund att det har saknats en aktiv
strategi for att uppmuntra medarbetare till att ge forslag till forbéttringar. Det
kan ockséd bero pa ett kulturellt och organisatoriskt motstand att foéra in nya
idéer 1 ett projekt dér en av forutsdttningarna var att det skulle bygga pa bepro-
vad teknik. En innovation behdver inte vara obeprévad, den skall bara vara ny
for den aktuella organisationen for att klassas som sédan. Ett gott innovations-
klimat uppmuntrar ocksa hela organisationen till ett stindigt forbattringsarbete.
Erfarenheten har visat att de d4r de manga sma forbéttringarna som oftast ger
det bésta resultatet.

En formell partsammansatt grupp har anvénts for att identifiera, virdera och
fordela ansvaret for projektovergripande risker. Denna riskhanteringsprocess
overensstimmer vil med vad som ofta rekommenderas och som har till syfte
att kontrollera tidigt identifierade risker 1 projektet. I senare skeden har denna
process Overgatt i en kontinuerlig informell hantering av osdkerheter som &r
integrerad 1 det dagliga arbetet. Denna process har till uppgift att minimera
risker och osdkerheter men dven att ta vara pa mojligheter som uppstar i pro-
jektering, planering och produktion. Forutsdttningar for denna process dr ett
oppet klimat, samverkan och kommunikation. Partneringsamverkan och pro-
cessuppldagg har skapat Ooppenhet och fortroende dir osdkerheter och risker
kunnat lyftas fram och atgérdas. Projekteringsprocessen med 3D och VR mo-
dellering har ocksa varit till stor hjilp i denna process att tidigt identifiera och
atgirda risker och osédkerheter 1 utformningen, speciellt med tanke pa projektets
sndva tidsram. Osikerhetshanteringen i projektet har i hog grad har varit in-
formell vilket medfor att den dr beroende pa individers erfarenheter, riskmed-
vetande och malinriktning. Det har ocksa lett till en del mindre mélkonflikter
speciellt mellan projektering och produktion.

8.3 Slutsats

Sammanfattningsvis kan konstateras att upphandling, processdesignen och ge-
nomforandet av MK3 projektet har varit lyckad, mycket beroende pé den goda
och strukturerade samverkan som skapats mellan bestéllaren LKAB, huvudent-
reprendren NCC och de for projektet strategiska konsultforetagen Jaakko Poy-
ry, WSP och Bloco. De IT-stodsystem, speciellt 3D modellering och VR som
kommunikationsnav i projekteringen har pad ménga sétt bidragit till att skapa
mervérde for kunden och minska byggfelen i1 produktionen. Enbart besparing-
arna 1 en effektivare projektsamordning torde ha bekostat investeringen i 3D
och VR med rage.
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Det avgorande beviset pd framgang dr hur malséttningarna som sattes upp i
borjan av projektet har kunnat forverkligas. Darvid har frimst malen betrdffan-
de funktioner (produktkvalitet, produktionsvolymer, m.m.) enligt samstimmiga
uppgifter frin LKAB overtriffat forvintningarna hitintills. Anldggningarna var
1 kommersiell drift under Dec 2006 vilket, med hinsyn till stora tillkommande
arbetsméngder och till de layoutférédndringar som genomforts, méaste betraktas
som en kort ledtid fran layout till en kommersiell produktionsanlédggning.

Till sist, enligt partneringdeklarationen skall MK3 fungera som referensprojekt
for att:

“utveckla samarbetsformer som blir tongivande for framtida projekt”

De omraden och processer som relativt sett, fatt mindre bra kritik bor darfor
betraktas som konstruktiv och visa péd utvecklingsmdjligheter 1 framtiden. Det
viktiga &r att 4 igdng en process med erfarenhetsdterforing och sténdiga for-
battringar sé att nésta projekt kan starta fran nivdn som MK3 projektet etable-
rade. Stindiga forbattringar dr det mantra som driver effektiviseringsprocesser-
na i manga virldsledande foretag. Det dr ocksa ett centralt begrepp i Lean in-
fluerade produktionskoncept som t ex Toyota Production System och Scania
Production System. En bra grund och katalysator for stindiga forbéttringar fés
genom ett mélinriktat innovationsarbete. Det handlar sdllan om nya omvélvan-
de systemskiften, utan om ett medvetet och aktivt sokande efter manga sma
forbéttringar och nya tekniska och administrativa 16sningar som gor att till-
gingliga resurser kan anvéndas effektivare for att skapa mervérde eller kortare
formulerat: jobba smartare inte hardare.
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9 REKOMMENDATIONER

De rekommendationer som forfattarna till denna rapport vill ge baseras pa re-
sultaten fran studien av MK3 projektet. Utgdngspunkten &r att resultaten frén
MK3 projektet dr imponerande goda och ger en bra grund for en fortsatt ut-
veckling av samarbetskonceptet som etablerats for att hantera stora strategiska
investeringsprojekt inom LKAB i framtiden. Denna modell kan naturligtvis
ocksa tilldimpas av andra byggherrar som star infor liknande utmaningar.

- I framtida projekt bor man striva efter att utdka partneringgruppen for
att tillfora fler strategiska kompetenser i en ndrmare samverkan.

- I ett langre perspektiv bor langsiktiga relationer mellan en storre grupp
av strategiska leverantorer efterstrivas, s.k. strategisk partnering, for att
tillfora kompetens och resurser for genomforande av strategiska inve-
steringar. Detta kan liknas vid skapandet av ett virtuellt foretag, LKAB-
Partners AB med savil mjuka som harda uppgifter:

o att sikerstélla behovet av strategiska resurser for LKAB

o att tillfora en organisatorisk samverkansanda (vi pa LKABPart-
ners AB) som ytterligare forstarker samarbetsklimatet

o sdkerstdlla en organiserad erfarenhetséaterforing fran projekt till
projekt som det virtuella foretaget genomfor samt att forbéttra
innovationsarbetet

— Alternativa metoder for produktionsplanering (Line of Balance) och
produktionssimulering (4D) kan skapa béttre forutsdttningar for ett jam-
nare och mer produktivt resursflode. Det ger ocksa en starkare koppling
mellan 3D projektering och produktion. 4D skapar ocksé en bra visuell
kommunikation av produktionsaktiviteternas utstrackning i tid och rum
(makromodellering) samt mojlighet att analysera fordelningen av ar-
betsutrymmen mellan olika arbetslag (mikromodellering). Rétt anvind
kan 4D kan tillféra likartade samordningsvinster i produktionen som
VR tekniken gav for projekteringen av MK3 projektet.
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Alternativa metoder for produktionsstyrning, forslagsvis Last Planner,
kan anvindas for att fi bittre styrning och kontroll av produktionen.
Last Planner metoden uppmuntrar ocksa ett stdndigt forbattringsarbete
genom att ta hdnsyn till forutsittningarna for ett produktiv genomforan-
de och genom att systematisk folja upp och lédra av tidigare erfarenheter.
Last Planner metoden for ocksa ut den dagliga planeringen och erfaren-
hetsaterforingen till basnivdn och ger storre delaktighet i processen
aven for yrkesarbetarna.

Incitamenten for malstyrning skapar starka drivkrafter for aktdrerna.
Det ér viktigt att incitamenten for aktorerna fordelas sa att rétt balans
uppnés mellan olika mal, t ex funktion, tid och ekonomi.

Lean Thinking influerade koncept for styrning av produktion bor over-
vagas att bli inforda pa ett strukturerat sitt for att forbéttra innovations-
arbetet, fa ett integrerat kvalitetsarbete (rdtt fran mig anda) och ett sys-
tematiskt arbete med stindiga forbattringar.
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BILAGA 1 - PARTNERINGDEKLARATION

" — )

. PROJEKT MK3 NCE'* 4
PARTNERINGDEEKELARATION

Vi har som pariners vid workshopen | Gallivare 30/ 1 1-04 beslutal atl arbeta mot
nedanstdende mal och framgangskriterier vid genomi@randet av projekiet ME3 :

MEK3 skall dvertriffa allas forvintningar som projekt och
produktionsanliggning.
Partnering:

+ Projelitel skall drivas i en positiv anda och praglas av samsyn, arlighet,
dppenthel och kunskapsulbyte mellan parterna.

« Vi skall skapa motivation och engagemang hos alla genom delaktighet och
kommunikation.

= Sdkerstilla balans mellan de hirda malen funistion, tid, ekonomi.

* Som referensprojeki uiveckla samarbetsformer som blir tongivande for
framtida projekL

» Hig etik och moral skall prigla projekiet

* Minska revirtinkands och fordomar.

+  Sakerstilla samverkan mellan projekiets akudrer.

Funktion / Arbetsmiljs:

=TS r:' _s',.-“'//-'--.:..-r'.

= Inga olycksiall med sfukirinvaro under anl3ggningstiden.

» ME3 skall skapa en bra arbetsmiljs ur drift och underhdllssynpunkt.

+  MHS3 skall producera r3tt volym till rite kvalitet § ratt tid bade som projekt
och produktionsanlaggning.

Ekonomi:

@

= Prognoser priglade av Gppenhet med fdrslag till firbattringar.

= Alla aktirer skall ges mdjlighet till skilig vinst.

+ [onehdlla projekieis beviljade medel och gemensami strdva mot positivt
incitamentsutfall.
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BILAGA 2 - ENKATUNDERSOKNING

1.

10.

11.

12.

13.

Projektet skall drivas i en positiv anda och prdiglas av samsyn, drlighet,
oppenhet och kunskapsutbyte mellan parterna.

Vi skall skapa motivation och engagemang hos alla genom delaktighet
och kommunikation

Sckerstdlla balans mellan de hdarda mdlen funktion, tid och ekonomi.

Som referensprojekt utveckla samarbetsformer som blir tongivande for
framtida projekt

Hog etik och moral skall prigla projektet.
Minska revirtdnkande och férdomar.
Sdkerstdlla samverkan mellan projektets aktorer.

Jamfort med ett konventionellt projektuppldgg vid en totalentreprenad
har samverkan och samarbetet mellan bestdllare — konsulter - totalent-
reprenor fungerat mycket effektivare vid produktdesignen (projektering,
konstruktion)

Jamfort med ett konventionellt projektuppldgg vid en totalentreprenad
har samverkan och samarbetet mellan bestdllare — konsulter - totalent-
reprenor fungerat mycket effektivare i byggproduktionsskedet

LKAB, NCC, WSP och Sweco Bloco dr partners enligt partneringdekla-
rationen. Tycker du att partneringgruppen varit optimalt sammansatt?

Partneringgruppen borde utékats med strategiska underleverantérer
(t.ex. stomkomponentleverantérer, installatorer, e.t.c.)

Partneringgruppen har fungerat som en homogen grupp och alla har
fatt bidra med sin kompetens pa ett oppet och fortroendefullt sditt.

Alla som dr med som partners (partneringmedlemmar) mdste stdlla upp
pa att arbeta med oppen ekonomisk redovisning (transparens)
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

Aktuell partneringsamverkan i projektet medfor att projektet totalt sett
blir billigare for LKAB dn om det hade varit konventionellt upphandlat

Aktuell partneringsamverkan i projektet medfor att projektet totalt sett
kommer att fd en kortare byggtid dn om det hade varit konventionellt
upphandlat

Aktuell partneringsamverkan i projektet medfor att projektet totalt sett
kommer att hdlla kvalitets- och funktionskraven bdttre dn om det hade
varit konventionellt upphandlat

Den partneringgrupp som jobbat med MK3 har prioriterat langsiktig-
het och projektets vdl fore kortsiktiga ekonomiska vinster (savdl indivi-
duella som foretagsanknutna)

De medverkande tjdinstemdnnen i MK3 har i regel fatt nyttig och rele-
vant vidareutbildning for att bdttre forsta inneborden i och kraven i ett
partneringprojekt

De medverkande kollektivarbetarna i MK3 har i regel fatt nyttig och re-
levant vidareutbildning for att bdttre forsta inneborden i och kraven i
ett partneringprojekt

De investeringar som gjorts i utveckling och utbildning av MK3 projek-
tets anstdllda (humankapitalet) har varit vil avvigda

I MK3 projektet har gjorts vilavvdgda investeringar i anvindandet av
IT hjdlpsystem ( Cad visualisering, m.m.)

I MK3 projektet har gjorts vilavvigda investeringar i traditionell in-
genjorsteknologi (nya material, produkter, produktionsteknik, m.m.)

De incitamentsavtalskonstruktioner som finns i projektet stodjer pd ett
bra sdtt de 6vergripande mdlen i partneringdeklarationen

De incitamentsavtalskonstruktioner som finns i projektet dr rdttvist be-
lénande och ger incitament for osedvanliga prestationer

Partneringsamverkan, incitamentsavtalskonstruktioner och den trans-
parenta ekonomiredovisningen i projektet medfor att projektet totalt
sett blir billigare for LKAB dn om det hade varit konventionellt upp-
handlat
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26. Partneringsamverkan, incitamentsavtalskonstruktioner och den trans-
parenta ekonomiredovisningen i projektet medfor att projektet totalt
sett kommer att fa en kortare byggtid dn om det hade varit konventio-
nellt upphandlat

27. Aktuell partneringsamverkan, incitamentsavtalskonstruktioner och den
transparenta ekonomiredovisningen i projektet medfor att projektet to-
talt sett kommer att hdlla kvalitets- och funktionskraven bdttre dn om
det hade varit konventionellt upphandlat

28. Aktuell partneringsamverkan, incitamentsavtalskonstruktioner och den
transparenta ekonomiredovisningen i projektet medfor att projektet to-
talt sett kommer att implementera fler innovationer dn om det hade va-
rit konventionellt upphandlat

29. Aktuell partneringsamverkan har medfort att innovationsklimatet har
blivit bdttre dn om projektet hade varit konventionellt upphandlad

30. Jag dr helt nojd med hur tekniska innovationer (nya materialval, pro-
duktval, produktionstekniska losningar, m.m.) etablerats i projekt MK3

31. Visualisering med Cad teknik dr en mycket virdefull innovation i MK3
projektet och denna har anvdints optimalt

32. I MK3 projektet har medarbetarnas (dven byggnadsarbetarnas) forslag
pa stindiga forbdttringar tillvaratagits pa ett bra sdtt

33. Jag tycker att det system for uppfoljning av erfarenheter for framtida
projekt som etablerats i MK3 projektet dir bra och vdilbalanserat

34. Jag tycker att det system for uppfoljning av resultat som etablerats i
MK3 projektet dr bra och incitamentskapande for tjdnstemdnnen pd
MK3 att satsa pd goda prestationer, god samverkan med andra katego-
rier i projektet och effektiviseringar

35. Jag dr forvissad om att det uppfoljningssystem som vi har i projektet
MK3 kommer att fanga upp vdlbalanserat erfarenhet och ldrdom av
parteringprocessen och projektet i ovrigt infor LKAB:s kommande pro-
Jject.
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