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Sammanfattning

Sammanfattning

SBUF-projektet ingdr som en del i ett ERABUILD-projekt dar avsikten ar att
skapa industrialiserade processer for definition, utformning, byggande och
fastighetsforvaltning som vasentligt kan effektivisera byggande och férvaltning
av fastigheter over hela livscykeln. Malet med den svenska delen ar att
definiera en framtida industrialiserad byggprocess som &r stodd av ett
synkroniserat flode av information, resurser, material och aktiviteter till
byggplatsens olika produktionsstéllen. Hypotesen d&r att platsknutna
planeringsmetoderna som Line of Balance och 4D tillsammans med en robust
produktionsstyrningsmetod kan skapa arbetsscheman som kan genomféras med
tillracklig forutsédgbarhet. Detta &r nodvandigt for att kunna skapa bra och
effektiva forsorjningskedjor. Mobila verksamhetssystem &r en lamplig
teknologi for att kunna understodja ett sddant synkroniserat byggande. For att
sakerstalla en oppen tillgang till den gemensamma bygginformationsmiljon
(VBE) kommer tekniken med standardiserade Web Services att testas for att
koppla ihop applikationer som kan stddja ett synkroniserat byggande. | Etapp |
av projektet har produktionsprocessen for en typisk byggplats kartlagts dar
informations- och materialfléden samt anvéndning av gemensamma resurser
nddvéndiga for genomforandet av olika produktionsaktiviteter definierats for
att utveckla en byggplatsanpassad logistikmodell. Applikationer och metoder
for planering och styrning samt strategier och matt for byggplatsens
forsorjningskedjor av information, material och komponenter har identifierats.
| néste steg, Etapp I, kommer valda delar av modellen att jamfdras och
utvarderas mot traditionella metoder i ett pagdende byggprojekt, (NCC:s
projekt kvarteret Radjuret i Luled). Framtagna metoder med stod av lampliga
applikationerna kommer att demonstreras i en avgransad del av projektet.
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Introduktion

1 INTRODUKTION

1.1  Bakgrund

Erabuild projektet ”Industrialized processes supported by an open Virtual
Building Environment” &r uppdelat i tre delar:

(1) Synkronisering av byggandet,
(2) Installation och forvaltning samt,

(3) Arkitektur av en standardiserad Virtuell Bygginformationsmiljo
(VBE).

Den svenska forsknings och utvecklingsinsatsen i projektet ar koncentrerad till
(1) Synkronisering av byggandet och dess koppling till en standardiserad
Virtuell Bygginformationsmiljé som kommer utvecklas i del (3) av Erabuild
projektet. Forskningsinsatsen i projektet finansieras av Formas och den
industriella medverkan av SBUF.

SBUF beviljade i december ar 2006 medel for en forsta etapp av projektet och
denna rapport &r en avrapportering av de aktiviteter och resultat som uppnatts
under etapp | och forslag till finansiering for etapp I1.

1.2 Mal och syfte

Syftet med ERABUILD-projektet ar att skapa industrialiserade processer for
definition, utformning, byggande och fastighetsforvaltning som vasentligt kan
effektivisera byggande och forvaltning av fastigheter ¢ver hela livscykeln.
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Malet med den svenska delen ar att definiera en framtida industrialiserad
process som &r stodd av ett synkroniserat flode av information, resurser,
material och aktiviteter pa byggplatsen olika produktionsstallen. Hypotesen ar
att de nya platsknutna aktivitetsplaneringsmetoderna som Line of Balance och
4D tillsammans med en robust produktionsstyrningsmetod kan skapa
arbetsscheman som kan genomféras med tillrdcklig forutsdgbarhet. Detta &r
nddvandigt for att kunna skapa bra och effektiva forsorjningskedjor. FFA
(mobila verksamhetssystem) &r en lamplig teknologi for att kunna understddja
ett sadant synkroniserat byggande. For att sékerstalla en 6ppen tillgang till den
gemensamma informationen i den Virtuella Bygginformationsmiljon (VBE)
kommer tekniken med standardiserade Web Services att testas for att koppla
ihop applikationer som kan stodja ett synkroniserat byggande med delade
informationsmiljoer dar gemensam information finns lagrade.

1.3  Genomfdrande av etapp |

Forskningen och utvecklingsarbetet i delprojekt 1: Synkronisering av
byggandet ar uppdelat i 5 aktiviteter:

1. Typfall: Produktionsprocessen for en typisk byggplats viljs ut.
Informations- och materialfloden samt anvéndning av gemensamma
resurser nodvéndiga for genomforandet av olika produktionsaktiviteter
definieras. Specificering av ett representativt typfall utgor basen for de
Ovriga aktiviteterna samt analys av informationsbehovet och
implementering av koppling med hjalp av Web Services till VBE i
delprojekt 3.

2. Produktionsplanering och kontroll: Utvéardering och analys av typfallets
floden av aktiviteter, material, information etcetera pa byggplatsen gors
med avsikt att utveckla en byggplatsanpassad logistikmodell. Applikationer
och metoder for planering och kontroll identifieras.

3. Forsorjningskedjor: Strategier for byggplatsens forsorjningskedjor av
information, material och komponenter utvecklas. Funktionaliteter som
planering, styrning, kontroll och avvikelsehantering integreras i den
virtuella bygginformationsmiljon som utvecklas i delprojekt 3.

4. Utvardering: Validering av den foreslagna modellen gors genom att
simulera det definierade typfallet. Restriktioner i form av krav pa
projektmiljon (affarsrelationer mellan aktorer) kommer ocksa att beaktas i
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valideringsprocessen. Likasa, kommer majligheten att testa modellen i ett
lampligt byggprojekt (NCC/Akademiska Hus) att undersokas.

5. Dokumentation: Resultatet kommer att dokumenteras i form av teknisk
dokumentation och Licentiatuppsats vid LTU. Marknaden for
kommersialisering av det utvecklade systemet kommer att undersokas.

Den forsta etappen tacker medfinansieringen for industriell medverkan i
aktiviteterna 1 till och med 3.

1.4  Deltagande parter samt kostnader och finansiering av etapp |
I etapp | har foljande foretag och organisationer deltagit:

- NCC Teknik och NCC Region norr som bidragit med fallstudie
material och medverkan i projektmoten.

- Eurostep AB har bidragit med projektledning samt expertis om
standardiserade format (IFC) och informationsmiljéer (PLCS)

- IntelliWork har bidragit med kunskap om mobila verksamhetssystem
(FFA)

- Lulea tekniska universitet har bidragit med kunskap om logistik (Avd
for Industriell logistik) samt platsknutna produktionsplaneringsmetoder
och kontroll (Avd for konstruktionsteknik eBygg)

- INBRIX AB har bidragit med kunskap om IFC-modellering.

Kostnaderna for etapp | har varit ca 1400 kkr varav Formas har finansierat 645
kkr och SBUF 550 kkr. Resterande del (200 kkr) har finansierats av de
medverkande foretagen som eget arbete.

1.5 Rapportguide

Rapporten ar indelad i 5 huvudkapitel déar foljande resultat av etapp |
redovisas:

- Kapitel 2 beskriver ett antal generella begrepp for att planera, bereda,
styra och folja upp produktionsprocessen pa byggplatsen. Modellen
som presenteras beskriver flodet av resurser och material pa en

byggplats.
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- Kapitel 3 beskriver hur olika I1T-stéd kan anvandas for att stodja ett
sadant arbetssatt pa byggplatsen. Val av informationshanterings-
system, utvéxling av information och standarder for informations-
strukturer behandlas kortfattat i kapitel 3. Slutligen presenteras en
processmodell som beskriver hur dessa IT-stdd kan integreras i
projekterings- och produktionsprocessen.

- Kapitel 4 beskriver hur styrning och uppféljning av leveranser gors
inom den tillverkande industrin. Sedan utvecklas specifika nyckeltal for
utvardering av leveranser och lagerhallning i byggprojekt. En
preliminar kostnadsberakningsmodell redovisas ocksa som &r tankt att
anvandas for att utvardera olika inkdps- och leveransstrategier.

- Kapitel 5 redovisar de undersokningar, fallstudier som hittills har
genomforts.

- Kapitel 6 sammanfattar resultaten av etapp |I.
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2  LOGISTIK PABYGGPLATSEN

2.1

Produktionssystem

Det brukar ofta havdas att byggproduktion ar sa speciell att den inte gar att
jamfora med den fasta industrin, men &r det egentligen nagon skillnad och i sa
fall vad bestar den av? | Tabell 1 jamfors sattet att montera bilstolar in bilfabrik

med séattet att montera fonster pa en byggplats.

Tabell 1:  Grundlaggande delar i produktion av bilar jamfért med ett
byggprojekt, anpassat efter Koskela (2002).

Process Bilindustri Byggindustri

Materialflode En bilstol &r monterat i en | Ett fonster & monterat i en
bilstolsfabrik och transporterad | fonsterfabrik och transporterad
till bilfabriken till byggplatsen

Aktivitet Bilstolen installeras av | Fonstret installeras i ratt fonster-
montdren vid sin arbetsstation | 6ppning av arbetslaget

Arbetsstation Stationen har en fast plats i | Fonstret satts pa plats i ratt

fabrikens monteringslina

fonsteréppning

Monteringsflode

Produkten (bilen) ror sig utefter
alla stationer i monteringslinan

Arbetslaget rér sig genom
byggnadens alla fonster-
Oppningar
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Aven om huvuddragen ar lika s& finns det en vasentlig skillnad. Platsen for
monteringsfabriken och arbetsstationerna ar fasta och kan anvéndas for att
montera flera bilar. | produktionen av byggnader sa varierar byggplatsen fran
projekt till projekt. Dessutom ror sig arbetslagen genom byggnaden fran
monteringsplats till monteringsplats, se Figur 1.

Figur 1:  Till vanster ror sig produkter genom olika stationéra stationer pa
ett 16pande band. Till hoger ror sig arbetskraften genom olika
arbetsplatser pa en byggplats.

Detta gor att byggproduktion & mer dynamisk och stéller storre krav pa
forsorjningskedjor och produktionsberedning.

2.2 Logistik — “Supply Chain Management”

lager

EEVERANTOF}%‘ Inkop [ REmaerial ey broduktion = Forsaljning) Lager ﬁ[KUND

Figur 2:  Materialfléden fran leverantor till kund

Logistik ar ett ord som kan betyda olika saker for olika personer. FOr en del
betyder logistik exempelvis inkdp, uppackning och materialkontroll sedan
packning och distribution, darfor att det finns en logistikchef med det
ansvarsomradet; men inkluderar da inte den nodvandiga produktionen for ett
komplett materialflode. For andra betyder logistik huvudsakligen transport
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eller distribution. Den vanlige svensken tanker nog fortfarande mest pa en
lastbil ndr denne ser eller hor ordet logistik. Uppslagsverket
Nationalencyklopedin ger forklaringen “en vetenskap som studerar problem i
samband med materialflode inom foretag eller organisationer vanl. med
huvudsyftet att astadkomma metoder for att ratt material skall finnas pa ratt
plats vid ratt tid”. Vilket alltsd ger en bredare tolkning an lastbilsdistribution.

“Supply Chain Management” (SCM) ar ett begrepp som ocksa ofta dyker upp i
samband med logistik. Det kan ndrmast Overséttas till svenska som
administration och styrning av forsorjningskedjan eller foradlingskedjan, se
Figur 2. Martin Christopher (Logistics and Supply Chain Management:
Creating Value Adding Networks, Prentice Hall, 2005) menar att SCM ar ett
vidare begrepp an logistik och att SCM stravar efter att reducera kostnader och
Oka vdardeskapandet genom att integrera och effektivisera hela
forsorjningskedjan  eller  varuforédlingskedjan.  Kostnadsreduktion och
vardehdjning skapas genom att foretaget formedlar kundens specifika behov
nerat eller bakat (uppstroms) i forsorjningskedjan via olika informationsfloden
samtidigt som foretaget har kontroll av varuflodena uppat eller framat
(nedstroms) i forsorjningskedjan, for att pa sa satt uppna ett effektivt varuflode,
vilket i slutandan leder till att kunderna uppnar en hogre servicegrad med
mindre resursforbrukning. Christopher har formodligen rétt att SCM ar ett
vidare begrepp an “logistics”; men det svenska ordet logistik &r bredare. Vinna-
vinna relationer och fokusering pa slutkund ar alltid bra, oberoende av vad man
kallar det.

Materialadministration (MA) &r en é&ldre synonym till logistik men
materialadministration har tappat "mark™ gentemot logistik och har foérsvunnit
nastan helt ur svenskt sprakbruk; formodligen pa grund av ordet logistiks likhet
med det engelska begreppet “logistics”. Det ar ocksa intressant att konstatera
att PLAN, ursprungligen Sveriges Planeringsledares Forening, numer ser sig
som en forening for alla logistiker. Spraket forandras 6ver tiden men processer
och funktioner i logistik har absolut funnits tidigare; dven om de forandrats en
del med nya tekniker som kommit in med datorer, streckkoder m.m.

Logistik ar en samlande beteckning for samordning mellan en rad aktiviteter
som har med material och produktflodet att gora; pa strategisk niva t.ex. for val
av produktmix, distributionskanaler, pa taktisk niva for t.ex. faststallande av
vissa leveransservicenivaer och pa operativ niva t.ex. for styrning och kontroll
av lagernivaer, orderkvantiteter och starttidpunkter. Bra logistik &r ett effektivt
hjalpmedel for att sdnka totalkostnader, 0ka intékter, frigora kapital samt skapa
flexibilitet. Det &r ett synsétt for att tillgodose behovet av integrerad och




SBUF projekt 11906 - Etapp |

effektiv administration av material och produktflodet fran ravaruleverantor, via
samtliga led, till slutlig konsument av den fardiga produkten. Hur ett foretag
utfor sin logistik blir ofta en viktig del i foretagets affarsidé pa sa satt att det
skapar ett samspel mellan olika operativa processer sa att de stoder affarsidén.

Logistik ar inte ett "nollsummespel" dar satsningar pa ett delomrade alltid sker
pa bekostnad av ett annat delomrade (exempelvis: Kapitalbindning -
Resursutnyttjande - Leveransservice). Det &r inte enbart en samling enskilda
operationsanalytiska tekniker for att l6sa optimeringsproblem, men strikta
analyser ar en forutsattning for battre problemldsning och i flera fall kan ma-
tematiska modeller vara utmérkta hjalpmedel. Logistik &r inte en given
organisationsform, det behover inte vara en fristdende och sjalvstandig
funktion i inom ett foretag.

Logistik dr en strdvan efter ett effektivt flode; produktion, verksamhet och
transport; fran leverantor till kund. ”Logistics, Operations Management,
Industrial Engineering, Production Economics, Operations Research”, &r alla
internationella nyckelord som alla stréavar efter en effektiv forsorjningskedia.
Logistik handlar om foretagsstyrning och icke-monetdr planering;
produktionsplanering, transportplanering, projektplanering och lagerstyrning ar
viktiga delkomponenter for att astadkomma ett effektivt flode.

2.3 Projektplanering — Natverksplanering

Stora projekt av engangskaraktar, typ byggprojekt, omfattar manga olika
aktiviteter. Vissa aktiviteter maste utforas innan andra kan paborjas. Sadana
restriktioner brukar betecknas precedensrelationer. FOr att kunna representera
ett projekt i ett natverk maste vi forst definiera projektets aktiviteter och
héndelser. En aktivitet & en avgransad del av projektet. En handelse markerar
borjan eller slutet pa en eller flera aktiviteter. (Det finns olika tekniker att
illustrera sambandet; “activity on nod (AON)” eller activity on arc (AOA), hér
nedan anvénds AOA..) Ringarna markerar h&ndelser och pilarna aktiviteter.
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a C

o) \/% >0
I
|
b d
o) 36 >0
(fel, ifall endast b ar foéregangare (([?Itlt,dc;a endast b ar foregangare

till d)

— — — =35> ="blindaktivitet", behdvs ibland for att
presentera de rétta precedensrelationerna

Figur 3:  Natverk med blindaktivitet

Utifran tidigaste starttidpunkter for aktiviteterna och tidsatgangen for
aktiviteterna kan man berdkna (framat) tidigaste fardigtidpunkt for hela
projektet. Utifran projektets tidigaste fardigtidpunkt kan man sedan (bakat)
berakna senaste fardigtidpunkt for alla aktiviteter.

Vi infor foljande beteckningar och forkortningar:

TS;= tidigaste starttidpunkt for aktiviteten i; t;= planerad tidsatgang for
aktiviteten i; SF;= senaste fardigtidpunkt for i. D& kan den viktiga storheten
slack beréknas enligt Slack; = SF; —TS; —t;

Aktiviteterna som har Slack=0 kommer vid en eventuell forsening att férsena
hela projektet. Man brukar sdga att dessa aktiviteter utgor den kritiska linjen.
(Microsoft Project Scheduling, Pert och CPM d&r programvara for
natverksplanering i dator, da &ven hansyn kan tas till variationer i
tidsatgangen.)

Byggaktiviteter som finns pa den kritiska linjen maste prioriteras, sa att inte
hela projektet forsenas. Aktiviteter utanfor den kritiska linjen maste bevakas
och utforas sa att dessa inte sd smaningom hamnar pa kritiska linjen. Ett
byggprojekt behover datorstod sa att utifran verkliga handelser som intréaffat
och utforts, en del enligt plan och andra inte efter plan, kontinuerligt den
kritiska linjen kan foljas och bevakas. Ett "flode” och ett “flyt” i en
byggprocess kraver att man har en projektplanering att folja. Men ocksa en
planering som kan uppdateras hela tiden och som kan hantera foérandringar och
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storningar. En dvergripande projektplanering behdvs for att styra material och
resurser till ratt plats och i ratt tid, for att fa en effektiv logistik.

2.4  Principer for en produktiv produktionsprocess

Den forsta principen som modellen bygger pa ar forutsattningar for ett
produktivt arbete, se Figur 4.

Enligt Koskela (2002) sa finns det 7 faktorer som paverkar forutsattningarna
for ett produktivt arbete. Sex av dessa & mojliga att kontrollera i en ideal
situation; tillgang till produktionsritningar, komponenter och material,
yrkesfolk, relevant utrustning, produktionsutrymme och att anslutande arbete &r
genomfort. Den 7:e faktorn ar yttre forhallanden som vi inte kan kontrollera,
till exempel véader, men som vi i vissa fall kan forutséga med viss precision (till
exempel via véaderleksprognoser). P& en byggplats ar det platschefens uppgift
att se till att kontrollerbara forutsattningar ar uppfyllda innan arbetsuppgiften
utfors av ett arbetslag.

r Ritningar

Komponenter och material

Yrkesfolk

Kontroller- <

bara Utrustning Uppgift

Utrymme

\_ Anslutande arbete utfort

Férutsagbara? Yttre forhallande

Figur 4.  Faktorer som paverkar produktiviteten, (Koskela 1999)

Den andra principen dr att skapa ett dragande system, det vill sdga den
foregaende uppgiften som den nuvarande ar beroende av bestammer takten.
Inom ett tillverkande produktionssystem brukar man skilja pa ett dragande och
ett tryckande system, se Figur 5.

10
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Tryckande system
Produktionsplan Prognos

’ Station 1 H Station 2 H Station 3 H Station 4 H Kund ‘

Leverantorer

Dragande system

Kundorder

’ Station 1 H Station 2 H Station 3 H Station 4 H Kund ‘
T .

Figur 5:  Tryckande och dragande produktionssystem

| ett idealt tillstand dar inga variationer forekommer ger bade tryckande och
dragande system samma produktionstakt. Ett dragande system med “Just In
Time”-leveranser av material och komponenter ger dock lagre lagerkostnader.

Emellertid sd kan JIT-principen vara svar att uppnd pa grund av ledtider i
leveranserna och i praktiken sa brukar man kombinera ett dragande system
med nagon form av buffertlager, till exempel ett tvabinge system dar man
fyller pa lagret nar den ena bingen av material & tom. Det som framforallt
brukar framhdvas &r att ett tryckande system producerar mot en prognos vilket
gor det extremt ké&nsligt for storningar i produktionskedjan samt for
Overproduktion i kedjans olika delar.

“If an assembly operation involves multiple produced and purchased parts, the
reliability of deliveries is extremely important, because the probability of
having them all on-time is the product of the individual on-time probabilities.”
Hopp och Spearman, 1996.

| ett dragande system uppnas alltid en produktionstakt som ar lika med den
svagaste lanken i kedjan, den sa kallade flaskhalsen” oavsett stérningar.
Daremot finns risk for att delar av kedjan kan svélta, det vill saga fa for lite att
gora. Darfor bor man alltid ha buffertaktiviteter som inte &r tidskritiska ifall en
sadan situation skulle uppsta.
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2.5  Planering, beredning, produktionsstyrning och uppféljning

LPS (Last Planner System) bygger pa en successiv detaljering av planeringen
nér man har som mest kunskap om forutsattningarna for ett produktivt arbete
(Ballard 1996). De tre stegen planering, beredning samt produktionsstyrning
och uppfoljning kan kortfattat beskrivas som:

1. Planering:

a. Huvudtidplan go6rs i borjan av projektet med avsikt att
bestdimma projektets viktiga milstolpar till exempel start och
projektslut, nér olika underentreprenader och konsulter bor
vara upphandlade, etcetera.

b. Produktionsplanering gbrs av entreprendren och dess
konsulter, underentreprendrer och leverantorer tillsammans.
Syftet ar att fa alla berorda aktérer engagerade och beredda att
ta ansvar for planen.

2. Beredning

a. Produktionsplanen detaljeras av platschef till rullande
tidsplaner med ca 5-6 veckors framférhallning, sa kallad
lookahead schedule. Syftet ar att klargora aktiviteter sa att de
kan utféras produktivt.

b. Den lagsta nivan ar veckoplanering dar platschef, arbetsledare
och  berérda lagbasar (inklusive underentreprendrer)
tillsammans lovar att utfora klargjorda aktiviteter, (ready made
tasks), for nasta vecka. Veckomotet uppréattar ocksa en lista pa
aktiviteter som kan utféras om de klargjorda aktiviteterna av
nagon orsak inte gar att genomfora, sd kallade
buffertaktiviteter.

3. Produktionsstyrning och uppféljning

a. Produktionen taktas for att skapa ett jamnt flode av aktiviteter
genom arbetsplatsens olika produktionsplatser (monterings-
stationer). Arbetslag, material och komponenter dras till
produktionsplatserna genom att anslutande aktivitets arbetslag
signalerar att de &r klara.

12
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b. Genomforda aktiviteter foljs upp vid veckomdétet och hur
manga av de planerade aktiviteterna som blev utférda (PPU =
procent planerat utfort) avrapporteras. Avvikelser fran
veckoplan foljs upp och atgardas. Berdrda aktiviteter planeras
om.

De olika stegen illustreras i Figur 6 dar de Gvergripande
planeringsnivaerna (huvudtidplan och produktionsplan) skapar underlag
for genomforand av produktionen. Platschefen detaljerar planeringen pa
byggplatsen fran den Overgripande produktionsplanen i den rullande
tidplanen, samt att bereda aktiviteterna sa att villkoren for ett produktivt
arbete uppfylls, se Figur 4. Takten for olika arbetslag styrs for att
astadkomma ett jamnt flode mellan de olika definierade
produktionsplatserna. Forflyttning fran en produktionsplats till nasta
kommuniceras for att klargora produktionsplatsen for ndsta arbetslag i
kedjan. Planeringen f6ljs upp och avvikelser rapporteras i olika
detaljeringsgrad till narmaste Overordnad niva i produktionssystemet
beroende pa avvikelsens art.

I Finished worktasks I

_ This week 1 stop
Crew ndoing _______| Crew 3 doing Crew 2 doing Crew 1doing —p
Se(l;ct worktask z worktask ¢ worktask b worktask a
report Start
_ Next week
Follow-up
& Make read
re-plan _ 6 weeks ahead } Make ready
Order
& ; f Deliver
report _ Project duration T
Sub- . . )
Contractor Contractors Engineering Suppliers

Figur 6:  Modell dver ett dragande byggproduktionssystem och
planeringsnivaer
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Idag finns det ett antal olika IT verktyg som kan stodja ett sadant arbetssatt.
Med l&gesbaserad produktionsplanering (Line of Balance) och 3D-
modellverktyg kan man dela upp en byggplats i produktionsplatser dar
mangderna per produktionsplats ger vilka aktiviteter som maste planeras per
produktionsplats. Produktionen kan da resurssattas for att astadkomma ett
jamnt flode pa byggplatsen. Dessutom knyts leveranser av material och
komponenter till en specifik plats pa bygget samt att produktionsprocessen kan
visualiseras genom 4D-teknik. For att astadkomma ett dragande system kan sa
kallade mobila verksamhetssystem (FFA) anvandas for att signalera nar ett
arbetslag har paborjat eller avslutat en klargjord aktivitet vid en viss
produktionsplats. Med en tillstandsmaskin kan den informationen sandas direkt
till anslutande arbetslag sa att de far vetskap om nar produktionsplatsen &r
ledigt. FFA-system kan ocksa integreras med leveranskontroll pa byggplatsen
med hjélp av RFID-teknik for att stddja ett synkroniserat byggande dér de olika
delarna i kedjan anpassas efter radande forutsattningar.

Nasta kapitel beskriver huvudkomponenterna i ett sadant integrerat
informationssystem.
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3 IT-STOD

3.1  Lagring och hantering av produkt och processinformation

En central lagringsplats behovs for information som skapas av olika
applikationsprogram som skall vara tillganglig i byggprocessens design- och
produktionsskede. | projektet har mojligheten att anvénda standardiserade IFC-
och PLCS-format i en eller flera modellservrar testats. Atkomsten kan vara fil-
eller webserviceorienterad, se Figur 7.

Industrialised processes

Definition> Design >Constructio> Use >

_ "\ Service Broker Web
IRoom \Generic services ( Services

Visual interface to > ;

© \ Project information / Specific services \ Application
o= interface
EE:

o c

© 2

23

= c

> - - -

Figur 7:  Oversiktsbild som visar processens koppling till produkt och
processdata.
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Med hjdlp av web-services gar det att séka och &andra specifika delar av
projektinformation anda ner till individniva. Den filorienterade hanteringen
klarar bara att exportera/importera information pa modellniva eller hela
projekt.

Projekteringsinformationen samlas i en IFC baserad modell-server. | detta
projekt anvénds Eurostep Model Server (EMS). Denna information fors dver
till den PLCS-baserade modellservern Share-A-space (SAs), dar
produktionsrelaterad information kan lankas in och versionshanteras.

En viktig del i den kommande hanteringen av byggsynkroniseringen &r
andringshanteringen, som maste fi samma status som inom verkstadsindustrin.
Det innebar att sa kallade Engineering Change Proposal (ECP) och
efterfoljande Engineering Change Order (ECO) maste kunna hanteras. For att
klara detta maste informationen foras Gver fran den projekteringsstodjande
miljon (EMS) till den produktionsstodjande miljon SAs. Denna strategi liknar
hur verkstadsindustrin har organiserat sina informationsmiljoer dar de anvander
PDM system for att stodja produktutvecklingsprocessen och ERP system for att
stodja produktionsprocessen. Nar en ny produkt utvecklats i EMS sa dverfors
information till det produktionsstodjande systemet SAs. Sambanden mellan de
tva miljoerna visas i Figur 8.

Process and resource Design information for
related information the building
- from planning and -from CAD tools

estimation tools

Standard: - - Standard:

Product LifeCycle

Industry Foundation
Support

Classes

Application: Application:

Share-A-space Eurostep Model Server

- at Eurostep Sweden - iROOM at TUT Finland

Client for
synchronization

Figur 8:  Samband mellan de olika lagringsplatserna och strukturerna
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Figur 9 visar de olika typerna av information och applikationer som tillfor
respektive anvander de tva miljoerna.

Appl Z
Last Planner ] CAD applicationJ

- Line of balance
L =
IFC file

- Which building elements?
Appli-
” cation X
SABLE

Appl Y

- tasks

PLCS - Which properties?

- see/choose
-do

- add time and other con- - Which classification?

straints

- read:
PLCS ¥

- define structures — spatial,
functional, articles, etc

- multiple hierarchies

- Additional information?

l\
b
° ‘\ 4" II"
- like door properties?
\ /
SABLE od SABLE
o A,

- export object GUIDs and ~d L - get object GUIDs

structure i - relevant properties
- relevant properties Cllent for

synchronization

Figur 9: Information och applikationer som verkar i de tva miljéerna
3.1.1 IFC - Standard for hantering av projekteringsinformation

| projekteringen anvands IFC-standarden for att kommunicera och lagra
informationen i projekteringsskedet. Versionen IFC 2x3 anvands, det vill sdga
den senaste versionen av IFC, se http://www.iai-
international.org/iai_international/.

IFC bygger pa ISO STEPs geometridelar, det vill siga samma genomarbetade
format som anvands i bland annat bilindustrin. IFC ar nu ocksa en del av 1SO
STEP-familjen. For mer information och dokumentation om IFC se IAl:s
hemsida, http://www.iai-international.org.

IFC &r idag den ledande dppna internationella standarden for produktmodeller
inom plan-, bygg- och forvaltningsprocesserna. Den ger forutsattningar for att:

- utveckla nya och befintliga programvaror som stodjer processerna

- gemensamt dela information pa ett nytt sétt mellan aktorer i processerna
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Figur 10 visar exempel pa anvandningsomraden av en modellserver baserad pé
IFC.

Rules and regulations ‘; - ~ = BIM software
-Flan and building law = 1 -Drawings
-Requlations Tt | Wi - , HYAC, EL, CIVEng
Knowledge databases — = l' : % \';,Rm? 0
-Bygaforskserien —_— 3 :Gg'rﬁukjgl;on
-Company knowledge db's =i
SIMULATION
-Comfort
- | -Air, heating
Funct. descr. % -Lifecycle cost
-Functions = g, -Light and sound
-Calculation e -Insulation
-Requirements = .Use
-Constraints Emanaeney -Fire
-Environmental impact

-Life expectancy

Dempolishing, re-use
-Renovation FEE—————x
-Demolishing
-Reconstruct

FM

-Renting, sale and use | s
-Maintenance -:;3;;2:}0!1 texts
“Warranty -BO" s

Schedule 2 soumir;;ost estimates

-Logistics = = U

e = 1 Product databases
v : L Price databases
RORE —

Pieturas ram: Sshvasgbyaq D05, Bygglorsk NBLN University of Caldemia, CIFE Stantord, Pythagetas and Olof Grankind O,

Figur 10: 1FC som stdd for olika typer av applikationer dver hela livscykeln
3.1.2 PLCS - Standard for hantering av processinformation

For en industriell process dér produkter/artiklar struktureras och definieras i
stora méangder, och dessutom versionshanteras, behdvs information om vilka
kombinationer och versioner som géller i varje tillfalle. De viktigaste delarna
av konfigurationsledning &r identifiering, baskonfiguration, &ndringsstyrning
och konfigurationsrevision.

For produktionsskedet anvéands darfor PLCS-standarden for att kommunicera
och lagra informationen, se PLCS, http://www.plcsinc.org.

PLCS éar forkortning av ISO 10303 (STEP) AP 239, Product Life Cycle
Support, och har utvecklats i ett brett internationellt samarbete. Den riktar sig
mot alla industrier som har behov av planerat underhall av konfigurerade och
andringshanterade artiklar.
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Utvecklingsarbetet &gde rum mellan 1999 och 2003 i konsortiet PLCS inc, som
bestod av forsvarsmyndigheter, forsvarsindustri och programvaruféretag fran
de nordiska landerna, England och USA. | januari 2005 blev standarden
officiellt en del av ISO 10303. Innehallsmassigt ar PLCS inte en helt ny
standard. Delar och idéer ur ett stort antal existerande standarder har tagits
tillvara, bland annat PDM schema.

Att PLCS utvecklas inom ramen fér STEP starker anvéndbarheten av PLCS i
organisationer och foretag dar STEP redan stddjer design, berdkningar och
tillverkning, som till exempel i bil- och flygindustrin.

PLCS-standarden mojliggor utbyte, delning och arkivering av underhéllsdata.
Malet ar framfor allt att forbattra produktens tillganglighet, reducera kostnader
for drift, tekniskt produktstod och underhall, att forbattra tillganglighet och
kvalitet pa all underhallsinformation, att kunna kommunicera mellan
kommersiella programvaror, att underldtta hanteringen av forandringar i
produkten, och att skydda investeringen i produktinformation.

PLCS standarden técker in:

- Hantering och definition av underhallsrutiner

- Resurshantering

- Konfigurations- och andringshantering

- Underhall och aterkoppling

Den centrala delen &r produkten som kan ha ett antal versioner som i sin tur

kan ha ett antal vyer for olika discipliner och skeden kopplade till sig, se Figur
11. Det é&r till dessa vyer som egenskaper och dokument kopplas.
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Figur 11: Forenklad dversikt av PLCS standarden

Figur 12 nedan visar hur IFC-informationen kan kopplas till PLCS-strukturen i
Share-A-space. | PLCS gors skillnad mellan typer och individer. Dessutom

hanteras utrymmen i en egen nerbrytning, som kan kopplas

ihop med till

exempel byggdelsindivider i IFC strukturen som har koppling till utrymmet —

antingen fysiskt eller logiskt.

Till byggdelsindividerna i PLCS-strukturen kan sedan tider och annan
information knytas for att utrycka till exempel planerade aktiviteter med
tillhérande resursatgang, se exempel i Figur 13. Andrings- och kravhantering
samt uppféljning av utforda aktiviteter i forhallande till planerade ar exempel

pa strukturer som kan hanteras i PLCS-modellen.
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Figur 12: IFC-informationen éverford till en PLCS-struktur
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Figur 13: Exempel pa hur planerade aktiviteter kan kopplas till individer
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Atkomsten till informationen kan géras via specifika foretagslésningar eller via
en vanlig webblasare. Share-A-space tillhandahaller ett centralt datalager for
att dela design- och produktionsinformation som har skapats i olika 1T-system
och pa olika platser. Den konsoliderade informationen, atkomlig enbart via
Share-A-space, stérker de befintliga systemen och gor informationen
tillganglig for alla med rétt behorighet.

3.2  Applikationsstod

I den virtuella bygginformationsmiljon ingar ett antal applikationer vilka
beskrivs i Figur 14 nedan. De kan delas in i tva faser. | den forsta fasen, inVBE
Design and Planning, anvands verktyg for att skapa bygginformationsmodell
(BIM) samt for att planera och visualisera uppférandet av byggnaden. | den
andra fasen, inVBE on-site Production, anvéands verktyg for planering, styrning
och uppfdljning av produktionsprocess och materialhantering pa byggplatsen.
Systemet for informationslagring, utvéxling av data och revisionshantering
(EMS och SAs) ar redovisat i forgaende kapitel.

: 3D CAD Tocoman
----------------- Schedule
} MAP — (LoB) :

Recipe

Schedule Material, Resources
Reportand and
MobileInfor- Construction
mation Mgm. Control
(FFA) (Last Planner)

Order and
Delivery
Information

Figur 14: Beskrivning av den virtuella bygginformationsmiljén
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3.2.1 Tocoman iLink

3D-modeller bestar av objekt vilka i sin tur har olika attribut, till exempel area
och volym, med olika varden men dessa attribut saknar den information som
kravs for att skapa en kalkyl och tidplanav projektet. Denna information finns
ofta tillganglig i en databas i form av recept. Ett recept talar om tidsatgang och
vilka resurser som krévs for att skapa en viss mangd (ofta meter eller
kvadratmeter) av en byggdel. Vid traditionellt framtagande av en kalkyl
berédknas forst alla mangder vilka man senare kopplar ihop med recepten.
Tocoman iLink ar ett tillaggsprogram for CAD-programvaror som kopplar
ihop CAD-systemet med kalkylsystemets databas vilket innebar att man far en
automatisk koppling mellan méngder och recept. 1 och med detta ges méjlighet
att andra modellen under tiden utan att det skapar mer arbete. Denna flexibilitet
gor det dven mojligt att till exempel gruppera méngderna enligt tankt
arbetssekvens och geografisk indelning av produktionsplatser pa byggplatsen.
Detta blir indata till den lagesbaserade produktionsplaneringen.

3.2.2 Lé&gesbaserad produktionsplanering

Byggproduktion kan beskrivas som ett kontinuerligt flode av arbete och
resurser genom ett antal fordefinierade produktionsplatser pd byggplatsen.
Uppgiften och utmaningen for en planerare &r att skapa och sédkerstélla ett
jamnt och kontinuerligt fléde av produktivt arbete i en bra och séker
arbetsmiljo. Detta karakteriseras av rorliga produktionsenheter som ofta utfors
av underentreprendrer. Flodestankandet stods inte av aktivitetsbaserad
planering eftersom metoden fokuserar pa diskreta aktiviteter (Kenley, 2004).
Lagesbaserad planering har ddremot ett explicit stod for arbetsfléden. En
vanlig metod for lagesbaserad planering &r Line of Balance (LoB), se Figur 15
nedan. Metoden &r en visuell planeringsmetod som anvénder linjer i diagram
for att representera produktion som utfors av olika arbetslag bade i tid och i
rum (Seppénen, 2004).
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Figur 15: Line of Balance schema

LoB-schemat, eller tidplanen, ar tvadimensionell. Den ena axeln, x-axeln, visar
tiden och den andra, y-axeln, visar produktionsplatsen. Aktiviteter presenteras i
form av linjer i diagrammet och varaktigheten pa aktiviteten avgor linjens
lutning. Huvudsyftet med LoB é&r att synkronisera olika arbetslags aktiviteter
pa den kritiska linjen bade i tid och i rum. Principen &r att planera for ett jamt
arbetsflodet (“takta produktionen™) sa att arbetslagen kan genomféra sina
aktiviteter utan avbrott. (Kankainen och Seppénen, 2005)

LoB anvéands bade i inVBE Design and Planning och i inVBE on-site
Production. | den forsta fasen skapas huvudtidplanen med hjalp av LoB. Pa séa
vis ges bra forutsattningar for ett kontinuerligt flode pa arbetsplatsen.
Tidplanen baseras pa de mangder som generats fran Tocoman iLink. Har &r det
viktigt att i ett tidigt skede bestdimma hur produktionsplatserna ska férdelas
eftersom det maste vara samma indelning i Tocoman iLink som i LoB-
schemat. | den andra fasen, nér produktionen har startat, jAmfors det planerade
arbetet med det verkliga. Detta gor det mojligt att lattare forutse och korrigera
utrymmeskrockar mellan arbetslag. Nar en sadan konflikt identifieras finns en
rad atgarder att valja mellan. Man kan till exempel vélja att andra pa
arbetsordningen mellan arbetslag och rum eller att 6ka eller minska resurserna
vilket i sin tur for&ndrar produktionstakten.
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3.2.3 Mobilt verksamhetssystem

Idag finns det behov av verktyg for effektivare planering, arbetsférdelning och
rapportering av faltpersonalens arbete med beaktande av de behov som de
dynamiska byggplatserna har. Foljande faktorer ligger till exepmpel till grund
for att upprattade tid- och aktivitetsplaner standigt maste revideras: Leveranser
av material och materiel forsenas. Planerade arbetsmoment visar sig mer
komplexa an vantat och leder till forseningar. Transportfordon och maskiner
gar sonder, personal blir sjuk etcetera. Eftersom personalen ofta &r beroende av
att foregaende arbetsmoment slutforts till exempel innan olika typer av
installationer kan ske och att manga personer forflyttar sig mellan byggplatser
genomfors omfattande onddigt resande dar personen vid framkomsten
upptacker att arbetsuppgiften ej kan genomforas for tillfallet pa grund av att
nddvéndiga forutsattningarna for arbetet &nnu saknas.

Eftersom mobila verksamhetssystem fokuserar pa att hantera dynamiken i det
vardagliga operativa genomforandet innebdr integration med befintliga
planerings- och projekteringsverktyg och ekonomisystem betydande
rationaliserings- och kvalitetsokningseffekter.

Nagra exempel pa tillampningsomraden for mobila verksamhetssystem ar:

- Optimering av arbetsplanering for faltpersonal med beaktande av
verklig progress i leveranser och arbetsuppgifter, personalens och
arbetsplatsens  geografiska position, arbetsuppgifternas krav pa
kompetens, tillgang till materiel och material etcetera. For att 6ka den
del av arbetstiden som anvéands for produktivt arbete och minska
overheadkostnader i form av vantetider, restider etcetera.

- Effektiv fordelning av arbetsuppgifter utgaende fran aktuell behovsbild
och tillgéngliga resurser. Beaktar till exempel vardagliga problemkallor
som personal som blivit uppbunden langre tid &n planerat med tidigare
aktiviteter och darfor ej kan tilldelas nya uppdrag, personal som ej ar
tillganglig pa grund av sjukdom, behov att ta hand om sjuka barn med
kort varsel etcetera.

- Enkel avrapportering av startade, avbrutna och slutforda aktiviteter; via
andamalsenliga anvandargranssnitt kan féltpersonal rapportera utfort
arbete.
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- Automatiserad hantering av inldmnade arbetsrapporter; inldmnade
rapporter kan attesteras elektroniskt for generering av faktura och
I6neutbetalning utan behov av hantering av pappers dokument som ar
en kalla till bristande kvalitet och fordrgjd hantering.

- Man kan bli varse om nar leveranser av material ankommit till
arbetsplatsen, se nar personal ar pa plats, enklare hitta personer nar de
arbetar dver stora omraden, meddelandefunktioner med mera.

- Automatisk insamling och sammanstéallning av uppgifter om
verksamheten for statistiskt underlag. Anvands vid uppféljning for att
tillgodogora sig erfarenheter av hur effektiv verksamheten &r och
identifiera omraden med stor forbattringspotential

Mobila verksamhetssystem bestar av ett antal komponenter for att stodja och
effektivisera dynamisk faltinriktad verksamhet. Ett mobilt verksamhetssystem
skall kunna hantera arbetsplanering, arbetsfordelning, rapportering och
uppfoljning i realtid, se Figur 16.
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Figur 16: Funktionella komponenter i ett mobilt verksamhetssystem samt dess
interaktion med anvandare och andra system och applikationer

Vid inférandet av mobila verksamhetssystem i inVBE begransas antalet
funktioner i systemet. Detta for att 6vergangen till det nya arbetssattet ska bli
sa mjuk som mojligt och fora att skapa en sa hog anvandarvanlighet som
mojligt. Nedan ges en kort beskrivning av de funktioner som anvands i
inledningsskedet.
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Schemalaggning och status uppféljning

Hjélpmedel for snabb och enkel schemal&ggning av féltaktiviteter allokerade
pa individer eller arbetsgrupper. Grafisk presentation av schema, status i
genomforandet (accepterad aktivitet, avvisad aktivitet inkl. info om orsak,
paborjad, avbruten inkl. info om orsak, slutférd) och information om innehallet
i aktiviteten. Faltaktiviteterna hamtas fran material- och resursstyrningen via de
aterkommande veckomotena.

Optimering

Olika typer av optimeringar kan anvandas, t.ex. optimering av tidplaner och
allokering av personal pa alla dagens aktiviteter, delmangd aktiviteter och/eller
personal. Optimeringsférslag som arbetsférdelaren sjélv kan justera innan det
trader i effekt. Den har funktionen arbetar automatisk i bakgrunden vilket inte
skapar nagot extra arbete for faltpersonalen.

Arbetsfordelning

Fordelning av arbetsorder till faltpersonal distribueras automatiskt enligt
overenskommelse pa veckomdtet. Distributionen sker via mobilt Internet.
Genom anvandning av tillstdnd-maskin orienterade state-maps ar det majligt
att automatiskt informera faltarbetare om nya aktiviteter mojliga att pabérja da
samtliga bivillkor uppfyllts i samband med andra féltarbetares rapportering om
att de nodvandiga foregdende aktiviteterna och/eller materielleveranserna
slutforts. Schemaforandringarna distribueras omedelbart da de foregaende
aktiviteterna avslutats och rapporterats. Féltpersonalen kan hela tiden se
tillgangliga aktiviteter i sin handdator.

Arbetsrapportering

Andamalsenliga anvandargranssnitt for att skapa och lamna in elektroniska
arbetsrapporter. Genom den begrdnsade skdarmytan och de begrénsade
mojligheterna att enkelt mata in text via mobila terminaler anpassas
granssnittet till den typ av information resp. verksamhet kréver for sina
rapporter for att gora faltpersonalens rapporteringsarbete sa enkelt som mojligt.
Till att borja med rapporteras endast start, avbrott och slut antingen for varje
enskild aktivitet eller for en grupp aktiviteter.

Integration
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For att erhalla en stor rationaliseringseffekt sa integreras det mobila
verksamhetssystemet med 6vriga 1T-stod i inVBE. Som tidigare namnts
importeras planeringen fran material- och resursstyrningssystemet. Via en
koppling till tidplaneringsprogrammet och 4D-modellen erhalls en standigt
uppdaterad tidplan respektive 4D-modell. Detta beskrivs mer ingdende i avsnitt
3.3 processmodell.

3.24 4D

4D, eller produktionssimulering som det ofta kallas, anvands for att grafiskt
visualisera produktionens sekventiella forlopp. Detta sker genom att lanka
tidplanens aktiviteter med tillhgrande byggdel i 3D-modellen. Den kanske allra
tydligaste kundnyttan med 4D &r att upptacka planeringskollisioner mellan
olika aktiviteter i den virtuella modellen istallet for ute pa arbetsplatsen. Detta
galler speciellt i installationstdita omraden av byggprojektet dar manga
underentreprendrer ska dela pa samma utrymme vid samma tidpunkt. Genom
att simulera detta i forvag kan sadana utrymmeskollisioner undvikas med stora
kostnadsbesparingar som féljd. Dessutom kan tidplanen pa ett pedagogiskt satt
delges till alla involverade parter i ett byggprojekt, vilket skapar en Okad
forstaelse for uppgiften. Med 4D kan man enkelt testa olika “What-1f”
scenarion.

Det ar &ven mojligt att gora 4D-simuleringar av arbetsplatsdispositionsplaner,
sa kallade APD-planer, for att till exempel visa temporara materiallager,
kranplacering, blockerade tillfartsvagar med mera. Det dr ocksa majligt att via
4D-informationen styra logistiken. Forutom att skapa forutsattningar for just-
in-time leveranser av inbyggnadsvaror ar det aven mojligt att utifran
“tidsattribut™ kunna bestélla en exakt mangd ifran CAD-modellens databas. 4D
har hittills mest kommit att handla om visualisering av byggproduktionen, men
den storsta praktiska nyttan bor i framtiden vara att styra ett byggprojekts hela
logistik, inklusive materialforsorjning.

3.3 Processmodell

En processmodell har utarbetats med de tre huvudaktiviteterna,
Huvudtidplanering (Master production planning), Produktionsberedning
(Preproduction  planning) samt Produktionsstyrning och  uppfdljning
(Production), enligt Figur 17 nedan.
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Figur 17: Processmodell 6ver inVBE on-site production planning

Huvudtidplanen skapas genom att forst dela in 3D-modellen i arbetsutrymmen
vilken sedan lankas till det aktuella kalkylsystemet. Ut kommer da en tidplan
som &r mangdberaknad enligt de arbetsutrymmen som skapades i 3D-modellen,
ett sa kallat Line of Balance schema. For produktionsberedningen anvénds ett
material- och resursstyrningssystem. De kommande veckornas (vanligtvis sex
veckor) planerade aktiviteter fors Gver fran tidplanen in i systemet for att
klargoras sa att de kan starta inom planerad tid. Har lankas aven tidplanen till
3D-modellen for att skapa en 4D-simulering. 1 den tredje och sista fasen,
produktionsstyrning och uppféljning, ska de aktiviteter som plockades in i
systemet i den andra fasen vara klargjorda for att kunna pabdrjas. Genom
aterkommande veckométen diskuteras genomforandet av aktiviteterna, det vill
séga att varje aktivitet utfors av ett arbetslag med réatt kompetens samt i vilken
ordning aktiviteterna ska utforas. Varje arbetslag rapporterar via handhalina
terminaler nar en aktivitet startas och avslutas sa att tidplan och 4D-modell blir
automatiskt uppdaterad i realtid. Produktionsberedningen samt produktions-
och uppféljningsprocessen stdds av det mobila verksamhetssystemet. En mer
detaljerad beskrivning av de tre momenten ges nedan.

3.3.1 Huvudtidplanering

Huvudtidplaneringen sker i tre steg, Sekvensera arbetet (Sequencing),
Mangdberdkning (Quantity take-off) samt Kalkyl och tidplanering (Cost
estimation & planning), enligt Figur 18 nedan.
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Figur 18: Processmodell 6ver skapandet av kalkyl och huvudtidplan

Skapandet av huvudtidplanen utgadr ifran en byggnadsinformationsmodell
(BIM) dér valet av vilken typ av modell som ska anvéndas beror av vilken fas
som ska planeras. Vid planering av uppférandet av den bérande stommen
anvands en konstruktionsmodell som bas, vid stomkompletterering en
arkitektmodell  etcetera.  Byggnadsinformationsmodellen  maste  forst
sekvenseras enligt den tankta detaljeringsgraden pa aktiviteterna som ska
skapas i den l&gesbaserade produktionsplaneringen. Méngdberdkningen gors
med ett insticksprogram (iLink) till CAD-applikationen. Med iLink grupperas
forst CAD-objekten enligt den sekvensering som gjordes i steget innan.
Darefter hamtas nodvandiga recept fran en server och kopplas samman med
CAD-objekten. Dessa méngder och kostnader exporteras sedan antingen
tillbaka till servern eller lokalt till respektive kalkyl- och tidplaneringsprogram.
Oberoende av vilket alternativ som véljs gors nu en kalkyl och en huvudtidplan
for projektet d&r huvudtidplanen & i form av en ldgesbaserad
produktionsplanering.

3.3.2 Produktionsberedning

Produktionsberedningen sker i tva steg, Detaljera nastkommande veckors
(vanligtvis sex veckor) arbete (Lookahead scheduling) och Klargora aktiviteter
(Make ready tasks on lookahead schedule), se Figur 19 nedan.
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Figur 19: Processmodell 6ver produktionsberedningen

For att sakerstalla att en aktivitet kan starta pa planerad tidpunkt anvéander sig
platschefen av material- och resursstyrningssystemet. Forberedelserna borjar
vanligtvis sex veckor innan planerad aktivitetsstart genom att dela upp
aktiviteten i flera, mindre underaktiviteter och specificerar de krav (se Figur 4)
som maste vara uppfyllda for att huvudaktiviteterna ska kunna utféras. Under
de kommande veckorna ska platschefen, med hjalp av arbetsledarna, hinna
uppfylla dessa krav sa att inte forsening uppstar. Informationen om
aktiviteterna, det vill sdga dess planerade start- och sluttid samt dess uppsatta
utférandekrav anges dven i det mobila verksamhetssystemet. Detta system
innehaller en tillstindsmaskin som kan hantera aktiviteternas utférandekrav
men till att borja med kommer platschef och arbetsledare sjélva att rapportera
och hantera dessa krav. Pa sikt kan beroenden i form av leveranser, lagerstatus
av material och materiel, delad utrustning och anslutande aktiviteter
automatiskt  kunna  kontrolleras och rapporteras av det mobila
verksamhetssystemet nar det ar fullt utvecklat. Ett sadant system kan ocksa
varna for forseningar om en eller flera forutsattningar ej ar uppfyllda nér tiden
for planerad start borjar ndrma sig.

| det har skedet skapas aven en ny ldgesbaserad produktionsplanering, baserad
pa huvudtidplanen men med hogre detaljeringsgrad vilken ocksa simuleras i en
4D-modell. Dessa é&r direktlankade via informationsmiljon det mobila
verksamhetssystemet sa att aktuell status visas i alla applikationer.
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3.3.3 Produktionsstyrning och uppfdljning

Produktionsstyrning och uppféljning sker i tre steg, Veckoplanering (Weekly
work planning), Utférande (Do tasks) samt Rapportering och uppféljning
(Report and follow up), se Figur 20 nedan.
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Figur 20: Processmodell dver produktionsdelen

Vid veckoplanering traffas platschef, arbetsledare och lagbasar for att dels
bestdimma vilka aktiviteter som ska utféras under den kommande veckan men
aven for att bestdmma vilka som ska gora vad och i vilken ordning arbetet ska
utforas for att undvika avbrott i arbetet. Aktiviteterna som planeras pa motet
kommer ifran den rullande tidplanen och kan delas in i tva grupper. Den ena
gruppen ar prioriterade aktiviteter, det vill saga sadana som maste utféras inom
utsatt tid for att inte paverkade den totala byggtiden, medan den andra gruppen
ar sadana aktiviteter som maste utféras men inte paverkar byggtiden for
tillfallet. Dessa aktiviteter har antingen alla krav for start uppfyllda eller saknar
endast nagot enstaka krav. Ett exempel pa en sadan aktivitet kan vara att
materialet saknas men &r bestéllt och lovat levereras vid en bestdmd tidpunkt
under veckan.

Efter veckomotet skickas de antagna aktiviteterna ut till faltpersonalens
terminaler vilka kan vélja en aktivitet som Overensstimmer med dess
kompetensniva genom att aktivera den i sin terminal. De kan da vélja mellan
ett antal prioriterade aktiviteter vilka &r ordnade efter prioriteringsgrad. Skulle
det inte finnas nagon prioriterad aktivitet tillganglig gar det att vélja ndgon av
de icke prioriterade aktiviteterna. Na&r ett arbetslag valjer att aktivera en
aktivitet som ska utforas i ett speciellt utrymme med en speciell resurs,
exempelvis nyttjande av byggkran, sa ar de aktiviteter som antingen kréaver
samma utrymme eller behdver anvanda byggkranen inte langre valbara. Detta
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styrs av den tillstindsmaskin som finns inbyggd i det mobila
verksamhetssystemet. Nar den forsta aktiviteten véljs andras tillstandet
“arbetsplats ledig” till “arbetsplats ej ledig” samt “byggkran ledig” till
"byggkran €j ledig”. Vi sadana tillfallen blir ovrig personal tvingade att
antingen vélja en annan prioriterad aktivitet eller om det inte finns nagon sadan
kan de vélja en icke prioriterad aktivitet. Vid det sista alternativet finns det
mojlighet att bli informerad, via en ljudsignal eller liknande, nar en
statusforandring har skett sa att det ater igen finns prioriterade aktiviteter att
aktivera. Under utférandet av den valda aktiviteten finns det &ven mdéjlighet att
via handdatorn avbryta denna men da maste anledningen till avbrottet anges.
Né&r aktiviteten ar slutford rapporteras det via handdatorn och alla resurser
frigors till ovrig faltpersonal.

Det mobila verksamhetssystemet kan successivt lagra data om produktionen i
den gemensamma informationsmiljon som den &r kopplad till. Data som kan
anvandas for att folja upp tidplanen men &ven for att ge en noggrannare
prognos for utfallet pa hela projektet. Information om rapporterat avbrott och
orsak kan skickas till beredningen eller projektledning for atgarder. Projektet
som helhet kan utvarderas och problem som uppstatt kan analyseras i syfte att
aterfora erfarenheter och undvika att samma problem uppstar i nésta projekt.
Genom att ange start och stopp for aktiviteten i terminalen kan den planerade
tiden for aktiviteten jamféras med den verkliga. Detta utnyttjas for att
uppdatera produktionstakten i recepten for att ta hansyn till inlarningseffekter
men &aven for att detaljera recepten som idag ar baserade pa medelvarden
oavsett under vilka forutsattningar aktiviteten genomfordes. Ett exempel ar
montering av gipsvaggar som har en typ av recept oavsett mangden haltagning
for installationer och dorrar. Sadan information kan sparas och analyseras
genom att recepten ar kopplade till 3D modellen.

Vid varje utford aktivitet skickas &ven information till den l&gesbaserade
produktionstidplanen vilken da tar hansyn till andringen och prognostiserar
produktionstider for aterstdende aktiviteter. Detta gor det majligt att vidta
kontrollatgarder for att kontinuerligt skapa béttre forutsattningar for arbetet pa
arbetsplatsen. Eftersom den ldgesbaserade produktionstidplaneringen &r
direktkopplad till 4D-modellen uppdateras den automatiskt.
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Styrning och uppf6ljning av leveranser

4  STYRNING OCH UPPFOLJNING AV
LEVERANSER

4.1 Allmant

Affarssystemen som anvéands inom produktion ger ett stod och mgjlighet till
styrning av materialfléden och sparbarhet av ekonomiska transaktioner.
Materialplaneraren/inkoparen far varningssignaler fran systemet om att bestalla
artiklar som antingen har laga lagersaldon eller artiklar som prognostiseras att
ta slut inom en snar framtid. FOr vissa system innebér en snar framtid ett visst
tidsintervall for andra system &r en snar framtid relaterat till ledtiden for
anskaffningen fran bestallningen till att materialet finns pa lastbryggan.
Bevakningen av bestéllningar kan vara automatisk. Systemet larmar om en
leverans inte har anlant enligt utsatt tid eller sa kan bevakningen skotas
manuellt av den ansvarige genom att jamfora listor 6ver bestallda leveranser
med ankomna leveranser. Oavsett metod far den ansvarige undersoka
avvikelsen. Ndr en leverans anlénder registreras handelsen.

Registreringen kan se olika ut beroende av organisation och storlek pa
foretaget. Storre foretag har ofta speciella godsmottagningsenheter dar
leveransen kontrolleras och bokférs i affarssystemet. Mindre foretag har
nddvandigtvis inte speciella enheter for mottagning utan den som tar emot
godset skriver datum och klockslag pa féljesedeln som lamnas till den
ansvarige. Leveransen placeras darefter pa avsedda platser sa att produktionen
kan borja anvédnda materialet. Bokforingen av en leverans kan &ven innefatta
kontroll av det som levererats. Hur mycket av det levererade uppfyller de
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faststéllda kvalitetskraven? For att kunna gora uppféljningar mats en leverans
ur ett flertal olika perspektiv:

Procent/antal felfritt levererade orderrader

Procent/antal felfria leveranser

Procent/antal felfria leveranser i forhallande till ledtid
Procent/antal felfria leveranser i forhallande till dnskade leveranser
(leveranstid < normal ledtid, “akutleveranser”)

e Procent/antal leveranser med kvalitetsavvikelser

Matten hjalper inte enbart det egna foretaget att hitta daliga leverantorer utan ar
ocksa till hjalp for leverantdrer som anses vara daliga. Diskussioner kan foras
med leverantorer kring faktiska matdata kring de leveransmatt som &r svaga
och hur en forbattring kan genomforas istallet for att foretag och leverantor
munhuggs kring kanslan av daliga leveranser.

Naturligtvis finns det tillverkande foretag som ar battre och samre pa att ta till
vara pa de mojligheter som deras affarssystem ger. Den stora skillnaden mellan
byggproduktion och vanlig produktion med avseende pa hantering av
materialfléden ar tillgangen till data och bokféringen av data. Genom rutinerna
att alltid bokféra handelser och sparbarheten i affarssystemet skapas
mojligheter till att kunna gora uppfoljningar som leder till en forbattrad
precision.

De matt som anvéands inom industrin skulle kunna anvéandas inom byggprojekt
Nagra lampliga tillagg ar att kunna mata forhallandet mellan leveranser mot
ledtid och dnskade leveranser samt forhallandet mellan utkérda leveranser och
egenhamtade leveranser. Detta &r en indikation 6ver hur pass vél planeringen
lyckats i ett projekt.

4.2 Traditionella metoder inom tillverkande industri
4.2.1 Medellager

For de flesta foretag ar det nodvandigt med en viss lagerhallning. For att
astadkomma en storningsfri produktion kravs oftast lager av ravaror och
halvfabrikat, och for att tillrackligt snabbt mota efterfragan fran kunderna krévs
ibland lager av fardiga produkter.

Ett lager forandras antigen genom pafylining eller genom uttag, se Figur 21
nedan. PafylIningen sker genom inkop eller genom egen produktion. Uttag sker
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pa grund av forsaljning eller for anvandning i den egna produktionen.
Anledningen till att man behover halla lager &r att av olika anledningar, oftast
kostnadsskal, pafyllning och uttag inte sker samtidigt eller med samma
kvantiteter.

Pafyllnmg Uttag
Inkép Produktlon
Produktion Forsaljnmg
Figur 21: Beskrivning av pafylining och uttag i ett lager

| traditionell styrning av lager handlar det om att minska kostnaden for
kapitalbindning samtidigt som lagret kan mdta efterfragan i tillracklig
omfattning (serviceniva). Vad som ar tillrackligt ar beroende av vilken
serviceniva som efterstravas. En hogre serviceniva innebar en hogre
kapitalbindning.

Ett matt som gor det majligt att mata kapitalbindningen ar medellager. Om det
ar mojligt att gora antagandet att forbrukningen ar jamnt fordelad Gver tiden, da
utgors genomsnittslagret (medellagret) av genomsnittet av maximilagret och
minimilagret, se Figur 22. Minlagret &r det minsta lager man har i foretaget vid
nagon tidpunkt. Om péfylining av lagret sker forst nar lagret ar slut, ar
minimilagret lika med noll enheter. Maxlagret ar det storsta lager man har i
foretaget vid ndgon tidpunkt. Om minimilagret ar noll, sa ar genomsnittslagret
lika med halva inkdpskvantiteten.

Maxlager + Minlager
2

Medellager = (Ekv. 1)

Lager Maximilager

5000 Medel-
lager

250 | - 1 AR
Minimilager

5 veckor 5 veckor tid

Figur 22: Lagerforandringar i lager
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4.2.2 Omsattningshastighet

Vad som &r en lamplig méangd att lagerhalla har varierat 6ver tiden. Under den
tidigare delen av industrialismen ansags stora lager att vara ett tecken pa
rikedom. | samband med depressionen pa 1920-talet i USA var det stort fokus
pa lageromsattningshastigheten. Sa stort att foretag upphorde att lagerfora
artiklar for att hdja sin omséttningshastighet med katastrofala foljder for
foretaget. Mattet blev viktigare an verkligheten.

Omséttningshastighet &r en adekvat indikator nér nuvarande status/prestationer
ska jamfdras med historiska prestationer inom samma foretag eller division.
Vid jamforelser mellan foretag kan mattet vara vilseledande. En hogre
omsattningshastighet behéver nodvandigtvis vara battre. Fordelarna med mattet
ar att det enkelt att anvinda och forstd och darmed lampligt som mattstock
Omséttningshastighet ar kvoten mellan omséttning och medellager

Omsattning per ar (forbrukning)
genomsnittslager

Omséttningshastighet = (Ekv. 2)

4.3  Tillampning i byggprojekt
4.3.1 Lagerperioder och medellager

Syftet med lagerperioder, eller “’periods in stock™ (P1S), &r att mattet visar pa
exponeringstid och antal for ett material. | undersokningar kring det faktiska
priset for en gipsskiva utgor kapitalbindningen ett par procent av kostnaden.
Skador, spill och svinn star for 40 procent av kostnaderna for en gipsskiva. Ju
langre tid ett material exponeras pa en byggarbetsplats desto storre risk for s-
kostnader (skador, spill och svinn). Figur 23 visar ett typfall for
materialleverans dar materialet anlander langt innan det ar dags att anvandas
och darmed uppstar det en liggtid, det vill sdga tiden fran leverans till att
material borjar byggas in. Mattet ar tankt att anvands vid utvardering av lager,
leverantorer och projekt. Mattet ar saval narlogistik som “supply chain
management”-relaterat. Mattet beraknas efter att materialet har anvands. Det &r
inte tankt att ge ett operativt stdd i den dagliga verksamheten utan snarare att
via utvarderingar hitta lampligare sétt att styra floden i projekt samt att hitta
material och leverantdrer som orsakar flaskhalsar och darmed hindrar effektiva
fléden. Det behdver inte nddvandigtvis vara enbart ett projekt som utvérderas.
Att utvardera samma eller liknande material eller leverantorer fran flera projekt
ger en mojlighet till en tydligare bild av forbattringspotentialen. Anledningen
till att matten inte ar tankt som ett operativt stod beror pa skillnaden mellan
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traditionell industri och byggprojekt. Ett traditionellt lager fylls pa
kontinuerligt. Efterfragan fran samma lager kan vara mer eller mindre kand
ofta baserad pa nagon form av prognos med inslag av osakerhet. Med dessa
premisser blir det viktigt att lagersaldon bevakas. Om prognosen dr stérre en
den faktiska efterfraigan kommer lagret att véxa och kapital att bindas om inte
pafyliningen till lagret regleras. Forandringar i efterfragan maste justeras for att
kunna mota efterfragan utan for stora lager. | ett byggprojekt ar efterfragan for
material vél underbyggd i forhallande till industrin. Hur vél materialefterfragan
stammer Gverens beror till stor del pa hur korrekta recepten ar.

Observerad lagerhalining for armering
Kg

—— Bundet material — Lagerniva
70000

60000

50000 / ﬁ/\_\
40000 [_/ \
30000 / \_\

20000 _\
10000

& Q A\
Ny v Vv § ¢ > Vv S > N ; § § ¢
v INZ 60'1/ N N N & 6& e & 6@( N & & Datum

Figur 23: Observerad lagerhallning for armering. Armeringen levereras i tva
omgangar och har en liggtid pa nastan en manad innan
aktiviteterna startar. Kalla ’Hantering av form och armering vid
brobyggnad™ pagaende examensarbete av Tomas Lindstrém

Det finns olika metoder for att berdkna medellager. Ett satt &r att via
lagersaldon berédkna hur manga ganger de olika saldona forekommer och
bestamma medelvardet. Ett annat ar att basera genomsnittet pa en integrering
av arean som &r under linjen. Arean kan beskrivas som totalt antal
lagerperioder. | den vénstra delen av Figur 24 visas ett exempel dér en leverans
sker i period 1 och inbyggnaden startar period 6. Den produktiva fasen har ett
medellager som &r medelvardet av max- och minvéardena. Areorna for véstra
och hogra grafen &r lika. 1 den hogra delen av figuren sker en subtraktion den
forsta inbyggnadsperioden (period 6) som dr lika med halva antalet av
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atgangen for aktiviteten. Da blir saldot lika med medellagret under
inbyggnadsperioden. Efter inbyggnaden ar klar subtraheras aterigen halva antal
av atgangen for aktiviteten, se hogra delen av Figur 24.

Figur 24: Den vanstra grafen visar en leverans och en aktivitet som borjar
tidsperiod 6. Den hogra grafen visar medelvardet av lagersaldot
for aktiviteten fran och med period 6. X-axeln visar tidsperioder
och y-axeln lagersaldo

Nedan visas ett exempel dar antalet lagerperioder som ett material ligger i lager
kan beskrivas med formeln

N
Antal lagerperioder = »"PIS, (Ekv. 3)

t=1
dar
N = antal perioder

PIS; = antalet perioder i lager vid tidperioden t och berdknas enligt
D A A

PIS, = > leverans, — > aktivitet, ., — > aktivitet, , , + PIS_, (Ekv. 4)
d=1 a=1 a=1

dar
d = leveransnummer i period t
D = antal leveranser tidsperiod t

leverans, =antal levererade enheter fran leverans d
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a = antal levererat material av leverans d period t
A = Antal leveranser tidsperiod t

. totalt antal inbyggda enheter for aktivitet a
aktivitet, .., = ¥ >

dar start sker i tidsperiod t

L totalt antal in da enheter for aktivitet a—1
aktivitet, .., = 0 bygg 62 eter f6 a

som avslutas i tidsperiod t
For den forsta periodent =1 ar PIS; =0

Genom att dividera antalet lagerperioder med antal perioder fas medellagret
under tidsperioden for aktuellt material enligt

N

Medellager :%Z PIS, (Ekv. 5)
t=1

Dar

N = antal tidsperioder

For att gora ovanstaende exempel mindre abstrakt foljer ett exempel dar allt
material inte levereras pa en gang utan det sker vid fyra tillfallen. Vid
aktiviteten byggs allt material in, se Figur 25 och Tabell 2. Liggtiden for
leveranserna varierar mellan 2-5 perioder till inbyggnaden startar.

Figur 25: Material med fyra leveranser och en aktivitet
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Tabell 2:  Sammanstéllning av material med fyra leveranser och en aktivitet
inklusive lagersaldo och lagerperioder.

Period, t | Leverans | Lagersaldo PIS; Lagerperioder
1 10 10 =10-0-0+0=10 =10
2 10 20 =10-0-0+10=20 =20+ 10 = 30
3 10 30 =10-0-0+20=30 =30+30=60
4 10 40 =10-0-0+30=40 =40+60 =100
5 40 =0-0-0+40=40 =40+ 100 =140
6 20 =0-20-0+40=20 =20+140=160
7 20 =0-0-0+20=20 =20+ 160=180
8 20 =0-0-0+20=20 =20+ 180=200
9 20 =0-0-0+20=20 =20+ 200=220
10 20 =0-0-0+20=20 =20+ 220=240
11 0 =0-0-20+20=0 =0+ 240 = 240

For att berédkna antal lagerperioder behovs inte lagersaldot utan en indikation
nér inbyggnad har startat, nar inbyggnad har avslutats samt den méngd av
materialet som har anvands. 20 motsvarar medelsaldo for inbyggnadsperioden.

Under den tidsperiod som materialet har anvénds &r resultatet totalt 240
perioder. Medellagret for denna artikel blir 240/10 = 24 stycken/period. Fran
den forsta leveransen till den sista inbyggnadsperioden har det i medeltal
funnits 24 stycken i lager.

4.3.2 Kapitalkostnad for kapitalbindning med hansyn till
betalningsvillkoren

En minskad kapitalbindning medfér positiva effekter for verksamheten ar ett
vanligt forekommande mantra. Att minska lagret &r ett vanligt sétt att frigéra
kapital inom industrin. Dock bor hénsyn tas till konsekvenserna for minskad
lagerbindning. Vilka kostnader kan en for drastisk minskning medféra? For att
kunna mata konsekvenserna for kapitalbindning som beror pa hur bestéllningar
och leveranser gors bér man mata sa langt som mojligt de kostnader som
uppstar till foljd av den faktiska kapitalbindningen och darigenom kan en
vagning goras mellan kostnad for kapitalbindning kontra kostnaderna for brist
som leder till forseningar och stillestand. Darfor bor hansyn till
betalningsvillkoren tas for att kunna berdkna den faktiska kapitalbindningen.
Perioderna som ar betalningsfria medfor ingen kapitalbindning. Ett férenklat
antagande for kapitalkostnaden ar att néar en leverans &r inbyggd sker en
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betalning till byggforetaget. | praktiken kan betalning ske bade fore och efter.
Detta kraver en utokad sparbarhet jamfort med de data som é&r tankt att finnas

tillgangliga.

Medellagret for ett material under ett projekt beréknas enligt

antal lagerperioder utan betalningsfria perioder

Medellager, =

eta Iningsvillkor

antal perioder for materialet

.(Ekv. 6)

Kapitalbindningen for materialet med hénsyn till betalningsvillkor berdknas

enligt

Kapitalbindning =

_ antal lagerperioder utanbetalningsfria perioder antal perioder for materialet

antal perioder for materialet antal perioder/ar

-varde/enhet = varde/enhet -

antal lagerperioder utan betalningsfria perioder

antal perioder/ar

Kostnaden for kapitalbindning fas genom att multiplicera kapitalbindningen

med rantan enligt

Kostnad for kapitalbindning =

= ranta-varde/enhet -

antal lagerperioder utan betalningsfria perioder

antal perioder/ar

TD NN,

Z ZEKt. = Antal lagerperioder utan betalningsfria perioder
I1=1 t;=NNgan

D NN, NN, NN, NNpp

> DEK, = D EK + Y EK 4.+ D EK
1=1 t :NNIsIan t= Nle\an ty= NNZslan tp= NNTDsIan

Dar
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EK, = Ekonomiska lagerperioder

Ovanstaende ekvation galler med féljande villkor

1.0m¢t —lg,, < Betalningsfria perioder for materialet EK, =0

Annars

Omt, —ly,, = Betalningsfria perioder for materialet, EK, = Saldo,

omt —lg,, > Betalningsfria perioder for materialet,
EK, =PIS, ,Saldo, , =PIS, ,

2.0mt, g, > Betalningsfria perioder for leverans | och Saldo, <0 da

start

| =1+ 1 darmed blir villkor 1 ater aktuellt (fér den senare leveransen)

A A
Saldo, = Saldo, , — Y aktivitet, ., — > aktivitet

a=1 a=1

+ leverans,

a-1slut

A A
PIS, =) aktivitet, ., — > aktivitet

a=1 a=1

+PIS,

a-1slut

TD = Totalt antal leveranser

NN, = Perioden nar en leverans gar till 0 och berakningarna fortsétter med
nasta leverans

NN, =Period 1

l....= Leveransperiod for leverans |

start

t, = Tidsperiod t for vilken berékningar sker for leverans I

Om materialet fran den tidigare leveransen tar slut mitt i en aktivitet kravs en
alternativ berakning dar aktivitetens medelinbyggnad per period anvénds
istallet.
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A aktivitet
Saldo, = Saldo, _, — ZK— + leverans,
a=1 a
A aktivitet
PIS, =Y ———=+PIS,
| —~ Ka 1

aktivitet , . .
———— = Medelinbyggnad per period

a

K, = Antal perioder som aktivitet a pagar

Nedan foljer ett exempel déar en leverans sker period 1 och sedan sker
inbyggnad fran och med period 6. Antal betalningsfria perioder ar 5 och ett ar
bestar av 25 perioder. Liggtiden ar 5 perioder, se Figur 26 och Tabell 3.

Figur 26: Material med en leverans och en aktivitet
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Tabell 3:  Sammanstalining av material med en leverans och en aktivitet
inklusive lagersaldo, och ekonomiska lagerperioder.

Period Leverans Lagersaldo | Lagerperioder | Ek lagerperioder
1 40 40 40 0
2 40 80 0
3 40 120 0
4 40 160 0
5 40 200 0
6 20 220 20
7 20 240 40
8 20 260 60
9 20 280 80

10 20 300 100
11 0 300 100

EK, till EK; arlikamed nolld& t, -1, < 5
EK,, =20, vilket ger lagerperioder = 20

Kostnad Kapitalbindning . ingsinkor = ranta-vardet/st - %

Utan hdnsyn till betalningsvillkoren skulle kostnaden for kapitalbindningen
vara tre ganger storre vilket kan utlasas i Tabell 2 da lagerperioder utan hansyn
till betalningsvillkoren &r 300 jamfért med 100 né&r hénsyn tas till
betalningsvillkoren.

4.3.3 Omsattningshastighet i projektverksamhet

Att Oversatta de matt som anvands inom verksamhet som har “permanenta”
lager till projektbaserad verksamhet &r inte alltid mojligt att géra med kravet att
mattet ska vara relevant. Omséttningshastighet ar mycket anvant inom
traditionell lagerverksamhet och bestar av kvoten mellan omséttning per ar och
medellager. Om man for projektlagret later omsattningen per ar motsvaras av
den mangd for en viss artikel som kommer att forbrukas under projektet och
later medellager vara det medellager som berdknades i avsnittet 4.3.1
Lagerperioder och medellager ger det ekvationen
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projektforbrukning

(Ekv. 7)
medellager

Omsattningshastighet =

Medellagret kan paverka omsattningshastigheten pa ett icke onskvart satt. Om
produktiviteten sjunker kommer medellagret att minska och darmed kommer
omsattningshastigheten att 6ka.

antal -b + antal a antal 3
lim 5 2 zantal-b+ 2 :antal

(Ekv. 8)
X—>00 X X X 2

dar

b = antal perioder fore inbyggnad
a = antal perioder under inbyggnad
X = totalt antal perioder

Xx=b+a

b<<a a—x

Gransvardesanalysen visar att genomsnittslagret vid stora varden pa
inbyggnadsperioden kommer att gd mot det genomsnittliga lagret for
inbyggnaden. Det gor att en lagre produktivitet kan verka ha ett lagre
genomsnittlig lager och i férlangningen en béttre omséattningshastighet.

For att illustrera detta visas ett exempel nedan dar produktiviteten varierar. Om
liggtiden, tiden efter leverans och innan inbyggnad, & 5 perioder, antalet
materialenheter ar 40 (samtliga levereras vid ett och samma tillfélle) och tiden
for inbyggnad &r 5 perioder, da blir medellagret enligt (Ekv. 8

40'5+@«5

Medellager = 2 _30 materialenheter.
5+5

Om inbyggnadstiden istéllet &r 10 perioder blir medellagret
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205+ 10

Medellager = 2 . 26,67 materialenheter.
5+10

4.3.4 Utfallskvot for perioder inklusive liggtid

Kvoten mellan utfall for antal perioder aktivitet inklusive materialets liggtid
och planerat antal perioder indikerar hur stora avvikelserna mellan planerad
och faktisk tid. Att integrera materialets saldo med avseende pa tiden ger en
Okad tyngd till att leveranser sker i enligt JIT-principen. Om enbart
aktiviteternas utfall ska jamforas med den planerade stryks liggtiden for
materialet.

Mattet utrycker forhallandet mellan utfall inklusive materialets liggtid och det
planerade antalet perioder uttryckt i procent, se(Ekv. 9. Om vérdet Gverstiger
100 dr det faktiska utfallet langre &n det planerade. Om flera material med olika
leveransdatum ingar kommer kvoten att variera mellan materialen trots att det
handlar om samma aktivitet.

antal perioder inklusive liggetid 100

Utfallskvot = — . —
planerad tidsatgang for aktivitet

(Ekv. 9)

Fordelen med ovanstdende matt ar att det ar latt att forsta. En begransning med
mattet ar att det inte tar hansyn till hur pafyliningen av materialet har skett utan
endast nar pafyliningen borjade.

For exemplifiera begransningen av mattet utgar vi fran tre scenarier, se Figur
27, dar materialleveranserna varierar under de fem forsta perioderna medan
inbyggnadstiden &r densamma, 5 perioder, och paborjas alltid period 6 (totalt
utnyttjas 10 perioder). Den planerade tiden till inbyggnaden &r 5 perioder.
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Scenario A

Scenario B Scenario C

Figur 27: Tre scenarier av olika typer av materialleveranser

Vid scenario A anlénder allt material, totalt 40 enheter, samtidigt och liggtiden
ar 5 perioder innan materialet byggs in. Materialet levereras i tvd omgangar vid
scenario B. Hélften av materialet, 20 enheter, levereras period 1 och den andra
halften levereras i borjan av period 3. Vid scenario C levereras materialet
period 1, 2, 3 och 4. Vid varje leverans ar méngden 10 enheter. Utfallskvoten
for alla tre scenarios, det vill sdga utan hansyn till antalet leveranser och nér
dessa sker blir enligt (Ekv. 9

%-100 =200%.

4.3.5 Utfallskvot for lagerperioder inklusive liggtid

For att gora kvoten kanslig for hur leveranser sker, fore och &ven under
inbyggnad, &r lagerperioder lamplig att anvanda da mattet tar hansyn till hur
pafylinad och inbyggnad sker. Det som krévs &r att det finns en niamnare att
jamféra med. Om man réknar med att inbyggnad &ger rum utan att materialet
har varit nddvandigt att lagra fore aktiviteten och att produktiviteten &r linjar
blir ndmnare lika med arean for lagerperioder som inbyggnaden vilket ger det
planerade antalet lagerperioder enligt
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Planerat antal lagerperioder =

_ antal perioder for inbyggnad - antal enheter av materialet
= > _

Utfallskvoten for lagerperioder kan déarmed uttryckas

Faktiskt antal lagerperioder

- 100  (Ekv. 10)
Planerat antal lagerperioder

Utfallskvot for lagerperioder =

De tre scenarios som i samtliga fall medférde att utfallskvoten for
tidsperioderna blev 200 ger féljande resultat nar kvoten baseras pa
lagerperioder:

Scenario A

30 -100 = 300
10

Scenario B

26 -100 = 260
10

Scenario C

2 -100 = 240
10

| detta fall har namnaren baserats pa antal lagerperioder som till foljd av att
leveransen sker samma dag som aktiviten startar. Ett varde storre dn 100
indikerar att materialet har legat pa plats innan det borjar anvandas och/eller att
aktivitet har pagatt langre tid. Ar vardet mindre an hundra har aktiviteten skett
under en kortare tid &n berdknat och/eller leveranser har skett mer enligt just in
time. En annan ndmnare som kan anvéndas vid jamforelser ar det minsta varde
lagerperioderna kan anta. Detta vérde krdver en leverans vid varje tidsperiod
som aktiviteten pagar.

Medellager for en tidsperiod och en linjar produktivitet blir
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H-1 H

2- 2-N
Dar
H = Méngd material

N = Antal tidsperioder
H . .
N Produktivit per period

Totalt antal lagerperioder blir darmed

H yoH
2N 2

H. .
?ar det minsta antalet lagerdagar och det motsvaras av JIT-leveranser som

sker vid bdrjan av varje period.

4.4  Kravspecifikation pa indata

Den information som kravs fran byggarbetsplatsen for att berdkna antal
lagerperioder &r; ankomstdag, inbyggnadsstart samt slutdatum. Om materialet
anvands till flera aktiviteter exempelvis olika vaningsplan har varje aktivitet ett
unikt nummer. Vidare kravs att information finns pa foljesedel/faktura som
fors in i databasen. Nodvandig information for att kunna mata olika aspekter pa
leveransprecision ar orderdatum, leveransdatum, oOnskat leveransdatum,
material, méngd, kostnad for material, kostnad for transport och order som
faktureras och betalningsvillkor. Det man bor ha i atanke ar att matningarna
ska kunna bilda matt som inte tagits upp har. | framtida analyser kan det visa
sig att nagot annan matt kan vara lampligt och darfor ar det viktigt att
dokumentationen ar sa omfattande som mojligt med hansyn till de
begransningar som finns i pa byggarbetsplatsen

51






Preliminara resultat fran fallstudie

5 PRELIMINARA RESULTAT FRAN
FALLSTUDIE

5.1  Kv. Raddjuret

Som fallstudie anvands ett pagaende bostadsprojekt (Brf Robertsvik, Kv
Raddjuret) i Luled centrum dar NCC bygger tva huskroppar med totalt ca 80
bostadsratter, se Figur 28. Byggstart var augusti 2008 och beréknad inflyttning
ar februari 2009.

Fakta:
- Bygghere: HSB Norr

- Arkitekt: Tirsén & Aili
Arkitekter

- Entreprendr: NCC

- Entreprenadform:
Partnering

Figur 28:  Arkitektskiss 6ver bostadsprojektet (Kalla: Tirsén & Aili
Arkitekter)
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Huskropparna ar av typen sex vaningars lamellhus med totalt sex trapphus dar
varje trapphus ger atkomst till mellan tva och tre lagenheter per plan. Stommen
bestar av prefabricerade yttervaggar och bjalklag med platsgjutna innervaggar.

5.2 IFC-modell for test av informationsflode

Byggnaderna &r projekterade i CAD-
verktyget ADT, se Figur 29, som visar
nagra lagenheter pa ett vaningsplan.
Fran denna CAD-modell har sedan IFC-
filer forts Over till Archicad dar den
kompletterande informationen for de
enskilda byggdelarna och rummen har
lagts till for studiens behov.

Den fortsatta hanteringen i
produktionsplaneringen  kréver unika
identiteter och versioner pa alla objekt,
pa den detaljeringsniva som kan bli
aktuell, beroende av hur arbetslag och
enskilda vill sortera underlaget for de
olika aktiviteterna som de skall utfora.

Figur 29: Del av planritning ritad i ADT

Fran Archicad-modellen med de kompletterade vardena skapades sedan en
IFCfil, vilken visas i Figur 30, i "viewer"-programvaran fran DDS.
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Building B —
Level 2 [ 71
Part 3 7
Stair case 1 =< /

Flat 57 (Igh)

Room 1 (sovrum)

Figur 30: IFC filen fran Archicad visad i DDS viewer

De olika byggdelarna och rummen har nu fatt unika identiteter som kan féljas i
den fortsatta processen, se Figur 31.

Littera, det vill sdga typ med tillhorande l6pnummer, definierar dessa
tillhérande egenskaper. Dérrar far da heta till exempel D2, som &r typen, och
darefter forsedda med I6pnummer som kan vara D2:1.

Dessa litteran blir da unika och kan skrivas ut pa ritningarna for att lattare
kunna identifieras. De unika globala identiteterna i IFC, GUID, ar for langa for
att kunna anvédndas i kommunikationen mellan manniskor. Det blir darfor
viktigt att CAD-systemen kan skapa dessa litteran och skriva ut dem i
modellen.
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~ D2 (MfcDoar)

Globalld DA YTBGIC b ShvinNpok
. Name D1

Object Type s3cC
OveralHeight 2110 mem
. Orveral Wiy 210 mm

Name: D2:1
(Littera)

= Object Type: 43.CC
— (Klassifikation)

Figur 31: Unik identitet med hjalp av littera for dérren

IFC-modellen l&stes sedan in i Share-A-space, se Figur 32. Share-A-space &r
en PLCS-baserad modell-server, dar de olika objekten hanteras med unika
identiteter, med versioner, samt med relationer och koppling till typobjekt med
de gemensamma egenskaperna for typen. Endast de unika egenskaperna for
varje individ i forhallande till typen finns pa individen.

I den foljande figuren, Figur 33, visas hur en vdgg representeras med sina
Oppningar. Dorren i Figur 34 med sina egenskaper, i detta fall bredd och hojd
samt littera sitter i vdggen. Den &r en individ av typen D2, se Figur 35.
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Versionshantering pa objekten i CAD-systemet kommer att inforas och testas i
nasta etapp av studien. Da kommer ocksa andringshantering pa individniva att
kunna inforas, vilket innebar att forslag pa andring, Engineering Change
Proposal (ECP) och genomftrande av &ndring, Engineering Change Order
(ECO) knyts till strukturen och de enskilda personerna.

59






Slutsatser Etapp |

SLUTSATSER ETAPP I

Byggdelar och utrymmen maste identifieras unikt med littera respektive
rumsnummer i projekteringen. Dessa identiteter maste sedan foras éver
i IFC-filerna till PLCS-modellen for att dér ater bli unikt sokbara.

Objekten maste ocksa vara versionshetecknade for att klara av en saker
andringshantering. Informationen kan kompletteras i PLCS systemet
och goras tillganglig for de olika tillampningar som behovs for
produktionsberedning och produktion, bland annat med hjélp av
handhallna enheter ute pa byggplatsen. Allt detta ar forutséttningar for
den fortsatta hanteringen av informationen i produktionsplaneringen
och utforandet, dar andringar och nya versioner av objekten maste
hanteras effektivt och sakert.

Processmodellen bygger pa principerna dar forutsattningarna for ett
produktivt arbete bereds innan arbetet utfors och att produktionen taktas
for att astadkomma ett jamnt flode pa byggplatsen. Det staller stora
krav pa att platschefen skall vara vél informerad om leveranser och
tillgangliga resurser i produktionsfasen.

Idag finns det ett antal olika IT-stdd som kan skapa ett organiserat
informationsflode for att underldtta beredningen for platschefen. Det
staller dock krav pa att anvanda 3D-modeller i projektering och
planering av produktionen. Genom att strukturera, sekvensera
produktionen i tid och rum &r det mojligt att skapa mer eller mindre
automatiska stdd i produktionsprocessen dar nasta lank i kedjan blir
informerad nér en viss aktivitet med beroenden av gemensamma
resurser och utrymmen kan utforas.
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SBUF projekt 11906 - Etapp |

| etapp | har ett antal matetal identifierats och utvecklats, till exempel
PPU (last planner), produktionstakt per utrymme, lagerperioder,
omséttningshastighet med mera. Dessa matetal skulle kunna
automatiskt matas och foljas upp av ett mobilt verksamhetssystem.
Dessutom kan matetalen anvandas for erfarenhetsaterféring och
”benchmarking” av leverantdrer och projekt.
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