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Sammanfattning

Sammanfattning

SBUF-projektet ingar som en del i ett ERABUILD-pkf dar avsikten ar att
skapa industrialiserade processer for definitiafgrmning, byggande och fas-
tighetsforvaltning som vasentligt kan effektivisésagggande och forvaltning av
fastigheter 6ver hela livscykeln. Malet med dennska delen ar att definiera
en framtida industrialiserad byggprocess som atdsty ett synkroniserat flo-
de av information, resurser, material och aktieiteill byggplatsens olika pro-
duktionsstallen. Hypotesen ar att platsknutna plagemetoderna som Line of
Balance och 4D tillsammans med en robust produgsitgmningsmetod kan
skapa arbetsscheman som kan genomforas med ftidy&okutsdgbarhet. Detta
ar nodvandigt for att kunna skapa bra och effekibradriningskedjor. Mobila
verksamhetssystem ar en lamplig teknologi for attria understddja ett sddant
synkroniserat byggande. For att sékerstélla enropijgang till den gemen-
samma bygginformationsmiljon (VBE) kommer teknikmed standardiserade
Web Services att testas for att koppla ihop appbkar som kan stddja ett
synkroniserat byggande.

| Etapp | av projektet har produktionsprocessenefbrtypisk byggplats kart-
lagts déar informations- och materialfldoden samt&amuning av gemensamma
resurser nddvandiga foér genomférandet av olika yktidnsaktiviteter definie-
rats for att utveckla en byggplatsanpassad logisidell. Applikationer och
metoder for planering och styrning samt strategihr matt for byggplatsens
forsorjningskedjor av information, material och kponenter har identifierats.

| Etapp II, har valda delar av modellen att jangath utvarderas mot traditio-
nella metoder i ett pagaende byggprojekt, (NCCagept kvarteret Radjuret i
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Luled samt Solberga Torg). Framtagna metoder mimtiast valda applikatio-
ner har demonstreras i en avgransad del av prajekte

Idag implementeras 3D projektering i stor skal&m dvenska byggbranschen.
Detta har lett till battre samordning mellan oli#&cipliner och mindre antal
kollisioner som maste lésas pa plats. | nasta ktegmer en Gvergang till
bygginformationsmodeller att ske (BIM) dar inforieaien kommer att integ-
reras mellan olika aktérer och skeenden i byggmsee En sadant naturligt
steg &r att integrera projektering och produktiénstora varden kan sparas om
BIM modellen kan anvandas for inkop, planering genomférandet i produk-
tionsprocessen.

En demonstrationsmiljo har byggts upp med en mseelér, en BIM Collabo-
ration Hub, for att hantera IFC-filer som definiebyggnaden och andra filty-
per som anvands i olika affarsprocesser. De oljjggboch installationsdelar-
na kan lasas in med sina versioner fran CAD-systi#r@-formatet och daref-
ter knytas till annan information som t ex krav aicplaneaktiviteter. Arkitek-

turen ger en flexibel 16sning dar foretag kan salkevened hjalp av olika 6ver-
foringsmetoder — fildverfoéring, tjanster som anmpah inmatning via ett gra-
fiskt anvandargranssnitt.

Den processmodell som utvecklats i inVBE projekiai som utgor viktig del i

Hakan Norbergs lic-avhandling (se referenslist&apar battre forutsattningar
for beredning/koordinering, synkronisering, rappdrtg och uppféljning av

produktionen pa byggarbetsplatserna.

Vid projektets slutpresentation var intresset stam flera byggforetag att pro-
va och utvardera det nya arbetssattet och de mkaamhetsstodjande applika-
tionerna. Ambitionen ar darfor att tillsammans mattesserat byggféretag
med lampligt byggprojekt anséka om SBUF medel fbrganom faltprov ut-
vardera om forvantade kvalitets- och produktivititsattringar erhalls i verk-
ligheten.
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1 INTRODUKTION

1.1 Bakgrund

Erabuild projektet "Industrial Processes Suppotgdan Open Information
Environment” ar uppdelat i tre delar:

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

(3) Arkitektur for en standardiserad Virtuell Bygginfeationsmiljo
(VBE).

Den svenska forsknings och utvecklingsinsatsenjegtet har varit koncentre-
rad till (1) Synkronisering av byggandet och degpgting till en standardise-
rad Virtuell Bygginformationsmiljé som har utvectdai del (3) av Erabuild
projektet.

Forskningsinsatsen i projektet har finansierat§armas och den industriella
medverkan har finansierats av SBUF under 2007 0608.2

SBUF beviljade i december ar 2006 medel for entéoesapp av projektet. Ef-
ter godkdnnandet av den forsta etappen beviljadesember 2007 medel for
etapp Il

Denna rapport ar en avrapportering av de aktivitetd resultat som uppnatts
under etapp | och etapp II.
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1.2 Mal och syfte

Syftet med ERABUID projektet ar att skapa indusisexade processer for de-
finition, utformning, byggande och fastighetsfotmalg som vasentligt kan ef-
fektivisera byggande och forvaltning av fastighéteer hela livscykeln. Malet
med den svenska delen ar att definiera en franmitlastrialiserad process som
ar stodd av ett synkroniserat flode av informati@surser, material och aktivi-
teter pa byggplatsen olika produktionsstéllen. Hgpen ar att de nya plats-
knutna aktivitetsplaneringsmetoderna som Line daBee och 4D tillsammans
med en robust produktionsstyrningsmetod (Last Rignkan skapa arbets-
scheman som kan genomftras med tillrécklig fordiadget. Detta ar nddvan-
digt for att kunna skapa bra och effektiva forsiigskedjor. FFA (mobila
verksamhetssystem) ar en lamplig teknologi forkatina understodja ett sa-
dant synkroniserat byggande. For att sakerstalléraantidssaker och 6ppen
tillgang till den gemensamma informationen i demtiélla Bygginforma-
tionsmiljon (VBE) kommer tekniken med standardiskeraVeb Services att
anvandas for att forsorja informationsbehovet fésgnkroniserat byggande.

1.3 Genomforande
Delprojekt 1: Synkronisering av byggandet
Forskningen och utvecklingsarbetet i delprojekal wppdelat i 5 aktiviteter:
ETAPP | (2007)

1. Typfall: Produktionsprocessen for en typisk byggplatsswétj Informa-
tions- och materialfldden samt anvandning av gelr@nsa resurser nod-
vandiga for genomférandet av olika produktionsatdter definieras. Spe-
cificering av ett representativt typfall utgor bagér de dvriga aktiviteterna
samt analys av informationsbehovet och implemamgeaiv koppling m h a
Web Services till VBE i delprojekt 3.

2. Produktionsplanering och kontroll: Utvardering och analys av typfallets
floden av aktiviteter, material, information eté Ipyggplatsen gors med
avsikt att utveckla en byggplatsanpassad logistdetioApplikationer och
metoder for planering och kontroll identifieras.

3. Forsorjningskedjor: Strategier for byggplatsens forsorjningskedjoirav
formation, material och komponenter utvecklas. Agtloner som plane-

10
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ring, styrning och kontroll integreras i den vifladoygginformationsmil-
jon som utvecklas i delprojekt 3.

ETAPP Il (2008)

4. Utvardering: Utvardering av den foreslagna modellen gors geatirsi-
mulera det definierade typfallet. Restriktioneoiirh av krav pa projektmil-
jon (affarsrelationer mellan aktorer) kommer ochttdoeaktas i valide-
ringsprocessen. Likasa, kommer valda delar av nealt utvarderas i
pagaende byggprojekt i kvarteret Radjuret (NCQJ)le& samt Solberg
Torg i Stockholm (NCC).

5. Dokumentation: Resultatet kommer att dokumenteras i form avigtkn
dokumentation och Licentiatuppsats vid LTU. Markeador kommersiali-
sering av det utvecklade systemet kommer att utidass

Delprojekt 3: Arkitektur av en standardiserad Virtu ell Bygginforma-
tionsmiljé (VBE)

Definitionsarbetet av VBE gjordes i en aktivitet:
ETAPP 11 (2008)

1. Arkitektur for en VBE: Arkitektur for en modellserver som stédjer beho-
ven fran delprojekt 1, synkronisering i byggandas, fram baserad pa IFC-
och PLCS-standarden.

1.4 Deltagande parter samt kostnader och finansiering\aetapp |
Organisation

Projektorganisationen fér hela ERABUIld projekteto@skrivet i Figur 1. Pro-
jektet koordineras av Tampere University of Tecbggl(TUT), Luled Teknis-

ka Universitet (LTU), Eurostep AB samt NCC. Denska delen leds av TUT
tilsammans med Helsinki University of TechnologyT) medan den svens-
ka delen Byggsynkronisering leds av Eurostep tiliseans med LTU, NCC
och Intelliwork. Forutom dessa organisationer ésa Inbrix inhyrda i den
svenska delen av projektet (Byggsynkroniseringladav implementeringen.

11
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Projektkoordinering
TUT, LTU, Eurostep, NCC

| | | |
Projektledning Finland Projektledning Sverige
TUT, HUT Eurostep, LTU, NCC, Intelliwork

Figur 1:  Projektorganisation for ERAbuild projektet

| projektet har foljande foretag och organisatioteltagit:

- NCC Teknik, NCC Region Norrland och NCC Region &toc
holm/Mélardalen som bidragit med fallstudie mateoigh medverkan i
projektmdoten.

- Eurostep AB har bidragit med projektledning sangezis om standar-
diserade format (IFC) och informationsmiljéer (PDCS

- Intelliwork har bidragit med kunskap om mobila v&sknhetssystem
(FFA)

- Lulea tekniska universitet har bidragit med kunskap logistik (Avd
for Industriell logistik) samt platsknutna produkisplaneringsmetoder
och kontroll (Forskningsdmnet Byggproduktion)

Finansiering

Kostnaderna for etapp | har varit ca 1.400 kkr vdfarmas har finansierat 645
kkr och SBUF 550 kkr. Resterande del (200 kkr) fir@ansierats av de med-
verkande fOretagen som eget arbete.

Kostnaderna har for etapp Il ocksa varit ca 1.400nked Formas som finansi-
ar med 656 kkr och SBUF med 550 kkr. De medverkdadsgagen har finan-
sierat 200 kkr som eget arbete.

12
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Det egna arbetet har lagt raknat uppskattatg@dl timmar (800 kr/timme) for
medverkande foretag och organisationer i referemggoch i projektets im-
plementeringsdel.

1.5 Rapportguide

Rapporten ar indelad i 7 huvudkapitel dar foljanesultat av etapp | & Il re-
dovisas:

- Kapitel 2 beskriver ett antal generella begreppdibrplanera, bereda,
styra och félja upp produktionsprocessen pa bydggpita Flodet av re-
surser och material pa en byggplats beskrivs oebemteras. Upptéackta
egenheter inom byggindustrin frAn nagra faltstugiesenteras. Varfor
byggindustrin saknar Overgripande informationssystgamfort med
fasta tillverkande industrin diskuteras. Hur ete@ripande informa-
tionssystem for byggindustrin bor vara uppbyggspregeras och disku-
teras. IT-stbdet bor vara uppbyggt kring "projekth inte som tradi-
tionella informationssystem kring "produktstruktrite

- Kapitel 3 beskriver hur styrning och uppféljning saveranser gors
inom den tillverkande industrin. Sedan utvecklascsika nyckeltal for
utvardering av leveranser och lagerhallning i bygpgkt. En prelimi-
nar kostnadsberakningsmodell redovisas ocksa sa@nkt att anvan-
das for att utvardera olika inkbps och leveranssgiar.

- Kapitel 4 beskriver hur olika IT stod kan anvanéiasatt stodja ett sa-
dant arbetsséatt pa byggarbetsplatsen. Val av itomshanterings-
system, utvaxling av information och standarder ii@ormations-
strukturer behandlas kortfattat i kapitel 3.

- Kapitel 5 redovisar den processmodell som beskhwerdessa IT stod
kan integreras i projekterings- och produktionspssen. Denna har ut-
arbetats i tva steg. Den forsta modellen ar retltey Etapp | i projek-
tet medan den andra modellen &r en vidareutvecklnden forsta mo-
dellen. Den andra modellen ar alltséd mer detaljerad

- Kapitel 6 redovisar utvarderingen av den foreslagr@aessmodellen
som tagits fram i Etapp Il. Utvarderingen har gjogenom intervjuer
med berdrda personer pa olika typer av byggpragjekt studerats.

13
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- Kapitel 7 redovisar resultaten fran de fallstudiem har genomforts.

- Kapitel 8 beskriver och forklarar arkitekturen féden standardiserade
Virtuell Bygginformationsmodellen som har definitsradelprojekt 3.

- Kapitel 9 sammanfattar resultaten av etapp | & Il

1.6 Redovisning

Projektet har redovisats via foljande kanaler:

- En webbsida déar publika dokument som tekniska rappoch forsk-
ningsrapporter kan distribueras har lagts upp @t tillganglig under
projektet:http://cee.project.ltu.se/~inVBE

- Deltagande i Europeiska och internationella konfeee som ECPPM
(European Conference on Product and Process Mogleétiithe Build-
ing and Construction sector), CIB — W78 (Conferennelnformation
Technology in Construction), INCITE/ITCSED (Worldo@ference on
IT in Design and Construction), m fl

- Forskningsresultat fran den Svenska delen — Bydgewisering har
publicerats i vetenskapliga konferensproceedings ioen Licentiat-
uppsats, se publikationer.

- Ett 6ppet seminarium genomférdes av de svenskalddgltagarna i
slutet av projektet, den 17 mars 2009.

1.7 Publikationer

NORBERG, H., (2008), On-site production synchrotisa: improving the re-
source-flow in construction projects, Licentiatedts / 2008:52, Luled univer-
sity of technology

NORBERG, H., OLOFSSON, T. & ISAKSSON, L. (2008) Aopess model
for construction synchronization using time-spalamping methods and Field
Force Automation. IN RISCHMOLLER, L. (Ed.) CIB-W7&th International
Conference on Information Technology in Construtti®antiago, Chile.
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NORBERG, H. & JONGELING, R. (2008) A model-baseaduction plan-
ning and control method supporting delivery of dagplace concrete. 8th In-
ternational Conference on Construction Applicatiofs/irtual Reality 2008.
Kuala Lumpur, Malaysia.

WALLSTROM, P, SEGERSTEDT, A, NORBERG, H & OLOFSSON,
(2009), Inventory and production management in tanson industry: an in-
troduction, Paper som skall presenteras vid Intemnal Symposium on Inven-
tories, Budapest, Ungern. 22 - 26 augusti 2009.

Studentarbeten

Bredenberg J., El-Achkar K., Emmoth M., Rengstrom (2007).Effektivise-
ring av materialforsorjning vid Englunds Hus AB alik. Working paper, In-
dustrial logistics, Luled University of Technology.

Ek M., (2008).Effektivisering av arbetsplatslogistik: en fallsiedvid NCC
Construction Stockholm/Malardalennst/avd Industriell ekonomi och sam-
hallsvetenskap Industriell logistik Typ/ISSN Ciwdjenjérsprogrammet

Ek M., Houtari P., Larsson T., Ronnberg E., (20&#fjektivisering av projekt-
kop — en fallstudie vid NCC Construction Borking paper, Industrial logis-
tics, Luled University of Technology.

Ekholm A., Hensvold B., Holmberg C. A., Ullstrém, R2007).Materialfloden
vid Lindbacks Byggs produktionsanlaggning i Ojebworking paper, Indus-
trial logistics, Lulea University of Technology.

Hedborg E., Nordh A., Astrém E., Ohgren M., (200Bj. analys av foretaget
Part AB Working paper, Industrial logistics, Lulea Unisiy of Technology.
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2 BYGGPRODUKTION

2.1 Produktionssystem

Det brukar ofta havdas att byggproduktion ar s&isfieatt den inte gar att
jamféra med den fasta industrin, men ar det nagiimad och i sa fall vad be-
star den av? | Tabell 1 jamfors sattet att monkelstolar i en bilfabrik med
séattet att montera fonster pa en byggplats.

Tabell 1: Grundlaggande delar i produktion av bifamfort med ett bygg-
projekt, anpassat efter Koskela et al (2002).

Process Bilindustri Byggindustri

Materialflode En bilstol & monterat i en bil- | Ett fonster & monterat i en fons-
stolsfabrik och transporterad | terfabrik och transporterad till
till bilfabriken byggplatsen

Aktivitet Bilstolen installeras av vid sin | Fonstret installeras i ratt fonster-
arbetsstation Oppning av arbetslaget

Arbetsstation Stationen har en fast plats i fa- | Fonstret satts pa plats i ratt
brikens monteringslina. fonsterbppning

Monteringsflode | Produkten (bilen) ror sig utefter | Arbetslaget rér sig genom bygg-
alla stationer i monteringslinan | nadens alla fénster- dppningar
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Aven om huvuddragen ar lika sa finns det en véisesHillnad. Platsen for

monteringsfabriken och arbetsstationerna ar fasta kan anvéandas for att
montera flera bilar. | produktionen av byggnadewvagerar byggplatsen fran
projekt till projekt . Dessutom ror sig arbetslaggmom byggnaden fran mon-
teringsplats till monteringsplats, se Figur 2.

Figur 2:  Till vanster ror sig produkter genom dlilstationara stationer pa
ett I6pande band. Till héger rér sig arbetskrafigenom olika ar-
betsplatser pa en byggplats.

Detta gor att byggproduktion & mer dynamisk oclllest storre krav pa for-
sorjningskedjor och produktionsberedning.

2.2 Leveranskedjor

Logistik ar ett ord som kan betyda olika sakerdiika personer. For en del be-
tyder logistik exempelvis inkdp, uppackning och enatlkontroll sen packning
och distribution, darfor att det finns en logistied med det ansvarsomradet;
men inkluderar da inte den nédvandiga produktididemrtt komplett material-
flode. For andra betyder logistik huvudsakligemsgaort eller distribution. Den
vanlige svensken tanker nog fortfarande mest piashil nar denne ser eller
hor ordet logistik. Svenska Akademins Ordlista férar logistik med "organi-
sation av transporter el. varudistribution o.d. fiiretag m.m.” Uppslagsverket
Nationalencyklopedin ger forklaringen "en vetenslsmpn studerar problem i
samband med materialfléde inom foretag eller oggtioner vanl. med huvud-
syftet att astadkomma metoder for att ratt matekall finnas pa ratt plats vid
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ratt tid: en militar invasion ar i stor utstrackgien fraga om ~.” Vilket alltsa
ger en klart bredare tolkning &n lastbilsdistribatioch en tolkning som vi an-
vander i detta projekt dar vi stravar efter enldffelogistik i byggindustrin.

{EVERANTO%% Inkép X RIZ;"::E”H Produktior FOrsanninb Lager ﬁ[KUND]

Figur 3:  Materialfléden fran leverantor till kund

“Supply Chain Management” (SCM) &r ett begrepp sdta dyker upp i sam-

band med logistik. Det kan narmast 6versattasydinska som administration
och styrning av forsorjningskedjan eller foradlikedjan, se Figur 3. Christo-
pher (2005) menar att SCM ar ett vidare begreppgistik och SCM stravar

att reducera kostnader och 6ka vardeskapandet gatiantegrera och effekti-
visera hela férsoérjningskedjan eller varuféradlkegjan. Kostnadsreduktion
och vardehdjning skapas genom att féretaget foranddindens specifika be-
hov nerat eller bakat (uppstroms) i forsorjninggaadvia olika informations-

floden samtidigt som foretaget har kontroll av Viiena uppat eller framat
(nedstromes) i forsorjningskedijan, for att pa sé& gapna ett effektivt varuflode,
vilket i slutandan leder till att kunderna uppndr kebgre servicegrad med
mindre resursforbrukning. Vi kan halla med Christep(2005) att SCM ar ett
vidare begrepp an “logistics”; men det svenska tolatgistik ar bredare, malet
och syftet med logistik &r detsamma som for SCMji s&r inget behov av nytt
svenskt begrepp for SCM. Vinna-vinna relationer émkusering pa slutkund
ar alltid bra, oberoende av vad man kallar det. ¢fansen gar mellan logistik
och ekonomisk redovisning och styrning ar diffust.

Materialadministration (MA) ar en &aldre synonynl tdgistik men material-
administration har tappat "mark" gentemot logigith har forsvunnit nastan
helt ur svenskt sprakbruk; formodligen pa grundoedet logistiks likhet med
det engelska begreppet "logistics”. Det ar ockdéessant att konstatera att
PLAN, ursprungligen Sveriges Planeringsledares riige numer ser sig som
en forening for alla logistiker. Spraket forandéagr tiden men processer och
funktioner i logistik har absolut funnits tidigar&en om de foréandrats en del
med nya tekniker kommit in med datorer, streckkaden.

Logistik ar en samlande beteckning for samordnirgdlan en rad aktiviteter
som har med material och produktflodet att gorastpdtegisk niva t ex for val
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av produktmix, distributionskanaler, pa taktisk aifor t ex faststallande av
vissa leveransservicenivaer och pa operativ ni fior styrning och kontroll
av lagernivaer, orderkvantiteter och starttidpunkBza logistik ar ett effektivt
hjalpmedel for att sdnka totalkostnader, tka imgKtigora kapital samt skapa
flexibilitet. Det ar ett synsatt for att tillgodosehovet av integrerad och effek-
tiv administration av material och produktflodetrdr ravaruleverantér, via
samtliga led, till slutlig konsument av den fardadukten. Hur ett foretag ut-
for sin logistik blir ofta en viktig del i féretageaffarsidé pa sa satt ett det ska-
par ett samspel mellan olika operativa processattsie stoder affarsidén.

Logistik arinte ett "nollsummespel" dar satsningar pa ett delomaitlid sker
pa bekostnad av ett annat delomrade (exempelvigitdhindning - Resursut-
nyttjande - Leveransservice). Det &r inte enbartsamling enskilda opera-
tionsanalytiska tekniker for att 16sa optimeringggem, men strikta analyser
ar en forutsattning for battre problemldsning odteia fall kan matematiska
modeller vara utmarkta hjalpmedel. Logistik &ar imte given organisations-
form, det behover inte vara en fristdende och sfahdig funktion i inom ett
foretag. Logistik ar en stravan efter ett effekfiéde; produktion, verksamhet
och transport; fran leverantor till kund. "LogisticOperations Management,
Industrial Engineering, Production Economics, Opers Research”, ar inter-
nationella nyckelord fér vad som berors for atadkbmma ett effektivt flode
fran leverantor till kund aven inbegripande levédaens leverantdr och kun-
dens kund. (Segerstedt (2008))

2.3 Principer for en produktiv produktionsprocess

Enligt Koskela (2000) sa finns det 7 faktorer soaverkar forutsattningarna
for ett produktivt arbete (se Figur 4). Sex av defs mojligt att kontrollera i
ideal situation; tillgang till produktionsritningakomponenter och material, yr-
kesfolk, relevant utrustning, produktionsutrymmén @tt anslutande arbete ar
genomfort. Den 7:e faktorn ar yttre forhallandemsa inte kan kontrollera, t
ex vader, men som vi i vissa fall kan forutsdga wied precision (t ex via va-
derleksprognoser). Pa en byggarbetsplats ar detchifens uppgift att se till
att kontrollerbara forutsattningar ar uppfyllda amnarbetsuppgiften utférs av
ett arbetslag.
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r Ritningar

Komponenter och material

Yrkesfolk

Kontroller- <

bara Utrustning Uppgift

Utrymme

\_ Anslutande arbete utfort

Yttre forhallande

Forutsdgbara?

Figur 4:  Faktorer som paverkar produktiviteten. éftfigur 16 i Koskela
(2000)

Den andra principen ar att skapa ett dragande mystes. den foregaende
uppgiften som den nuvarande ar beroende av bestétakien. Inom ett till-
verkande produktionssystem brukar man skilja pé@rigande och ett tryckan-
de system, se Figur 5.

Tryckande system
Produktionsplan < Prognos

Station 1 — Station 2 —>| Station 3 — Station4 —» Kund

Leverantorer

Dragande system

Kundorder

N N N N

Station 1 — Station 2 —>| Station 3 — Station4 —» Kund

N/

JIT -
T~ Leverantorer

Figur 5:  Tryckande och dragande produktionssystem
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| ett idealt tillstand déar inga variationer forekawr ger bade tryckande och
dragande system samma produktionstakt. Ett dragapstem med "Just In
Time” leveranser av material och komponenter gekdagre lagerkostnader.

Emellertid sa kan JIT principen vara svar att uppadrund av ledtider i leve-
ranserna och i praktiken sa brukar man kombineralregande system med
nagon form av buffertlager, t ex ett tvabinge systér man fyller pa lagret
nar den ena bingen av material & tom. Det somféwaitt brukar framhévas ar
att ett tryckande system producerar mot en progitkst gor det extremt kéns-
ligt for storningar i produktionskedjan samt foredproduktion i kedjans olika
delar.

“If an assembly operation involves multiple prodd@nd purchased parts, the
reliability of deliveries is extremely importantedause the probability of hav-
ing them all on-time is the product of the indivadilon-time probabilities.”
(Hopp och Spearman, 1996).

| ett dragande system sa uppnas alltid en produktidt som ar lika med den
svagaste lanken i kedjan, s.k. "flaskhalsen” odvstirningar daremot finns
risk for att delar av kedjan kan svalta, dvs. falii@ att géra. Darfor bér man
alltid ha buffertaktiviteter som inte ar tidskrkes ifall en sadan situation skulle
uppsta.

2.4 Planering, beredning, produktionsstyrning och uppfdjning

The Last Planner System of production control (LBger pa en successiv
detaljering av planeringen nar man har som messkamom forutsattningarna
for ett produktivt arbete (Ballard och Howell 2008)e tre stegen planering,
beredning samt produktionsstyrning och uppféljnkamn kortfattat beskrivas
som:

1. Planering:

a. Huvudtidplan gors i borjan av projektet med avsikt be-
stamma projektets viktiga milstolpar till exemptrs och pro-
jektslut, nar olika underentreprenader och konsuitir vara
upphandlade, etcetera.
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b. Produktionsplanering gérs av entreprendren och Kessul-
ter, underentreprendrer och leverantorer tillsansn&yftet ar
att fa alla berorda aktérer engagerade och beratida ansvar
for planen.

2. Beredning

a. Produktionsplanen detaljeras av platschef tillamdle tidspla-
ner med ca 5-6 veckors framforhallning, sa kallaokhhead
schedule. Syftet ar att klargora aktiviteter sédatkan utféras
produktivt.

b. Den lagsta nivan ar veckoplanering dar platschéf merérda
arbetslag (inklusive underentreprenorer) tillsamsnkvar att
utféra klargjorda aktiviteter, (ready made taski); nasta
vecka. Veckomotet upprattar ocksa en lista pa iétar som
kan utféras om de klargjorda aktiviteterna av nagmak inte
gar att genomfora, s.k. bufferaktiviteter (workab&eklogs).

3. Produktionsstyrning och uppféljning

a. Produktionen taktas for att skapa ett jamnt flodelktiviteter
genom arbetsplatsen olika produktionsplatser (nogs-
stationer). Arbetslag, material och komponentess di pro-
duktionsplatserna genom att anslutande aktivitetetalag
signalerar att de ar klara.

b. Genomfdrda aktiviteter foljs upp vid veckomotet oblr
manga av de planerade aktiviteterna som blev wf@irlPU =
procent planerat utfort) avrapporteras. Avvikelsén vecko-
plan foljs upp och atgardas. Berorda aktivitetanpras om.

De olika stegen illustreras i Figur 6 dar de Ovipamde planeringsnivaer-
na (huvudtidplan och produktionsplan) skapar urdgt for genomfo-

randet av produktionen. Platschefen detaljerargsiagen pa byggplatsen
fran den 6vergripande produktionsplanen i den maketidplanen, samt att
bereda aktiviteterna s att villkoren for ett priiilt arbete uppfylls, se
Figur 4. Takten for olika arbetslag styrs for ata@lkomma ett jamnt fl6-
de mellan de olika definierade produktionsplatseiaflyttning fran en

produktionsplats till ndsta kommuniceras for astrgbra produktionsplat-
sen for nasta arbetslag i kedjan. Planeringen @ifjs och avvikelser rap-

22



SBUF projekt 12021 - Etapp | & 1l

porteras i olika detaljeringsgrad till narmaste roveénad niva i produk-
tionssystemet beroende pa avvikelsens art.

I Finished worktasks I

_ This week $ stop
Crewndoing Crew 3 doing Crew 2 doing Crew 1doing —p
Se(l;ct worktask z worktaskc || worktaskb | worktask a
report Siad
_ Next week
Follow-up
& Maki d
re-plan _ 6 weeks ahead 1 Make ready
Order
& ; ; Deliver
report _ Project duration T
Sub- . ) .
Contractor Contractors Engineering Suppliers

Figur 6:  Modell 6ver ett dragande byggproduktiorsteyn och planerings-
nivaer

Idag finns det ett antal olika IT verktyg som kaidda ett sddant arbetssatt.
Med Line of Balance och 3D modellverktyg kan mafadgp en byggplats i
produktionsplatser dar mangderna per produktiotspyer vilka aktiviteter
som maste planeras per produktionsplats. Prodwddgid@n da resurssattas for
att astadkomma ett jamnt flode pa byggplatsen. idess knyts da leveranser
av material och komponenter till en specifik plaésbygget samt produktions-
processen kan visualiseras genom 4D teknik. Fésatdkomma ett dragande
system kan s.k. mobila verksamhetssystem (FFA) radagifor att signalera
nar ett arbetslag har paborjat eller avslutat emgibrd aktivitet vid en viss
produktionsplats. Med "state maps” teknik kan d#ormationen séndas direkt
till anslutande arbetslag sa att de far vetskapnamproduktionsplatsen ar le-
digt. FFA system kan ocksa integreras med levemsil pa byggplatsen
med hjélp av RFID-teknik och for att stddja ett laymiserat byggande dar de
olika delarna i kedjan anpassas efter radandesféttntngar.
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2.5 Byggindustrin idag
2.5.1 Kartlaggning

Vid det initiala skedet av forskningsprojektet in@jjordes en grundlaggande
kartlaggning av informationsflodet, fran kalkylateetill den pagaende pro-
duktion, i ett antal medelstora byggprojekt ochdfgetag i Norrbotten.

Studierna bérjade med en kartlaggning av hur katkyer arbetar med foreta-
gens kalkylsystem, innehdllande recept, for attghygpp sina kalkyler samt
hur informationen i de valda recepten anvands eféstutat kalkylarbete. Stu-
dierna visade att de enhetstider och materialmangpi® finns definierade i
kalkylsystemens recept ofta redigeras, baseratatiéylatorns erfarenhet av
tids- och materialatgang, nar de plockas in i Kalkyfor att passa det specifika
projektets komplexitet. Det egentliga vardet jarafinte med originalvardet i
kalkylsystemets databas. Detta innebar att de tesep finns inlagda i kalkyl-
systemets databas aldrig uppdateras baserat gaegkntliga varden kalkyla-
torn anvander sig av, det vill sdga det finns ingentinuerlig justering av den
information som kalkylen baseras pa vilket i sinder osakra kalkyler. Detta
skulle kunna l6sas med hjalp av ett avancerat imddionshanteringssystem
som kan hantera byggbranschens komplexitet ochnaijma

Det visade sig aven finnas en brist pa ateranvagdav skapad information

under projekteringens gang fram till produktiongstitt exempel pa detta ar
vid skapandet av den slutliga produktionskalkylemsnte baseras pa den in-
formation som redan skapats i anbudskalkylen vilexor av manga orsaker.
Ofta skapas de olika kalkylerna av olika personeni foretaget vilket innebar

att den kunskap om projektet som inférskaffadeseuradbetet med anbuds-
kalkylen gar till spillo och med dagens arbetssét,s. att berakna material-
mangder fran olika 2D-ritningar innehallande en gaiagna antaganden, finns
det inget stod for kunskapsaterforing till den samvid arbetet vid nasta ske-
de. Detta skapar onddigt arbete vilket skulle kunmiaska genom att anvanda
sig av modellbaserad méangdavtagning i projektepraessen.

Vid kartlaggningen av den pagadende produktionercéotmerades arbetet pa
de materialleveranser som anlander till en byggpletka uppfattades i hdg
grad komma nagot slumpmassigt. Det vasentliga ttaeraleverans gjordes
fore planerat inbyggnadsdatum. Hur langt i férvégeransen anlande uppfat-
tades vara av underordnad betydelse. For att validetta beslutades att folja
upp ett antal material och dess leveranser tilbyygplats under en del av ett
byggprojekt. De material som valdes ut var:
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- Armering - Stomgjutning ar ett moment som ofta géffektivt med sam-
ordnade resurser. Fragan var om detta aven vacagurt pa leveranserna
av armering.

- Gips — Ett material som anvands i de flesta samaramlch ar relativt bil-
ligt. Detta var av intresse eftersom det kan varantxessant att kontrollera
hur leveranser av sa kallade standardvaror styrs.

- Fonster/Dorrar — Detta &r mer platsspecifika va@r dessutom dyra och
kan pa grund av stoldrisk inte levereras nar solst,hgtan bor ske i anslut-
ning till inbyggnad.

- Isolering — Detta ar en vara som ofta har langarkavstider vilket resulte-
rar i fragestallningen om styrningen av detta nmakekiljer sig mot andra.

Den initiala tanken vara att for varje enskilt vaaterial hitta information om
bestallningstidpunkt (avropsdatum), planerad leverdaktiskt leverans, samt
tiden mellan faktiskt leverans och start av dervikt i tidplanen som det spe-
cifika materialet var knutet till, for ett avslutptojekt. Detta skulle resultera i
en dokumentation av leveransprecision och matesaliggtider pa byggplat-
sen. Denna information skulle sedan ligga till gtdidr vidare forskning av hur
byggbranschen skulle kunna nyttja den tillverkamtkustrins metoder for att
berakna nyckeltal etc.

Arbetet bestod av manuell sékning i fakturaparnereransbekraftelser, dag-
bdcker, och tidplaner. Efter ett par dagars arbetere personer avbréts under-
sokningen da det visade sig allt for svart atahien information som kravdes i
det valda projektet. Istéllet valdes ett annat waslprojekt dar entreprendren
sades anvanda sig av elektroniska dokument. Dds&&romiska dokument
gick att finna i projektets dokumenthanteringssystélka bestod av inskanna-
de pappersfakturor i pdf-format. Atkomst till deskzkument gick endast att f&
via platschefens, respektive arbetschefens datAreetet fortsatte anda, via
platschefen dator, men det visade sig aven i delitatt sparbarheten i doku-
menten var valdigt begréansad. Exempelvis var gdfffa tvungna att 6ppnas
for att kunna veta vad de innehdll och for att .t&xinformation om inkops-
summan for en specifik leverantdr krdvdes manaeliete dar pdf-filer 6ppna-
des och summan for varje faktura noterades for hAmen i detta fall sakna-
des en dokumentation om leverantorernas leverarisfe, kvalitet etcetera.
Denna metod var alltsa bara en digital variant @warna med fakturor vilket
inte underlattade arbetet med kartlaggningen.
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Det beslutades att gora ett tredje forsok, derghégen pa ett pagaende projekt
i hopp om béttre sparbarhet. Till en borjan vatalatbete lite lattsammare an i
foregaende projekt men efter ett tag upptacktesdadt inte stimde med mate-
rialleveranserna. Materialatgangen enligt tidplaman mer &n vad som fanns
fakturor till. For att kontrollera detta kontaktadgrojektets platschef for att fa
tillgang till de dagbocker som skrivits under pkdfelen. Fran borjan skulle
detta inte vara nagra problem men efter nagra vedkmnversation visade det
sig att dessa bocker inte gick att fa tillgangdith darmed saknade aven spar-
barhet i detta projekt.

Till en borjan ansags att undersokningen misslyakad vid narmare eftertan-
ke sa kunde istéllet faststallas att dagens infaamshanteringssystem i bygg-
branschen ar for bristfallig for att kunna arbegagtt mer industrialiserat satt
for att utvecklas med standiga forbattringar oca pkoduktiviteten.

Utbver denna studie har &ven andra studier gjortstwdenter i olika projekt-
arbeten vid Englunds Hus, Lindbacks Bygg, NCC, P&t Bredenberg et al
(2007), Ek et al (2007), Ekholm et al (2007), ERQR), Hedborg et al (2008)

2.5.2 Byggindustrin saknar integrerade datoriserade hjalpnedel

Vi har konstaterat ar att det inom byggindustrordrar en mangd olika datori-
serade system for att hjalpa arkitekter, gora tédkyler, gora slutliga kalky-
ler, aven till viss del planera produktionen; menalika systemen utgor isole-
rade dar. Inom byggindustrin finns inte motsvarigiiedet integrerade datori-
serade hjalpmedel som anvénds inom den traditeritkta” tillverkande in-
dustrin oftast benamnt ERP- system (Enterprise iesdPlanning). Ett flertal
olika ERP-system finns tillgangliga att inhandladrensultstod pa markna-
den exempelvis SAP/R3, Oracle, Jeeves, ASW, Moeitoy fran stora system
till mindre. Vi kanner till att byggforetag forsoktstallera dessa traditionella
ERP-system men misslyckats. Nedan kommer vi at $dtklara varfor tradi-
tionella ERP-system inte passar byggindustrin. tRahisvi dock diskutera en
sammanstallning av produktivitetsutveckling are®3-2003 i figur 1 nedan,
om spill och sldseri, samt skillnad i organisatonigpbyggnad och produk-
tionsprocess mellan byggindustrin och traditiotiflerkande industri.
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2.5.3 Byggindustrin uppvisar lag produktivitetsutveckling; spill och sl6-
seril?

Utvecklingen for byggindustrin, som visag-igur 7, ar mycket dyster; vi ar
inte sakra pa hur det raknats ut, och vi ar medvem svarigheterna att hitta
adekvata jamforelsesiffror, men formodligen ger s@mstallningen en finger-
visning om att byggbranschen har haft en lag prodtgtsutveckling jamfort
med Ovriga branscher. ("Miljonprogrammet” under Q9D talet byggdes for-
modligen effektivare &n manga av dagens byggprdjekt

Personalintensiva tjinster
Byegindustri

Vérd och omsorg
Konsulting
Kunskapsférmediing

Hela néringslivet

Infrastrukturtjinster

Révaru- och processindustri
Handel

Medicin och life science
Teknikfaretag

-1 00 10 20 30 40 50 60 70 80
Procent

Figur 7: Produktivitetsutveckling 1995 — 2003. (SCB

Inom den traditionella tillverkande industrin sékean skapa produktionssy-
stem som minimerar spill och sloseri. Inspiraticar hhdamtats fran "Toyota
Production System” och "Lean Production”; men sariefter effektiv produk-

tion ar ingen nymodighet, den fanns sakert nar magggde pyramiderna och
Henry Fords biltillverkning och "Scientific Managemt” fran 1930-talet inne-

haller denna stravan. Spillet och sloseriet kaelasli foljande delmangder:
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Overproduktion- tillverka mer eller tidigare &n vad som behévet D
varsta av sloserierna, eftersom det orsakar fledsaa

Vantan— beror ofta pa driftstorningar, dalig balanseriligr material-
brist. En maskin kan sta i vantelage om ingetaikwningsbehov finns,
manniskor kan ha mer an en boll i luften under ag, dyora forbatt-
ringsarbete och annat arbete.

Onddiga lager och buffertar for stora lager och buffertar doljer pro-
blem i tidigare led. Det skapar en falsk trygghateita; forrad, lager
och buffertar kraver dessutom yta, utrustning osfspnal.

Rorelse- onddiga rorelser ndr medarbetarna utfor sina jobb

Fel, omarbete och kassationerskapar sloseri genom reparationsarbe-
te, forseningar och till och med kassaktioner; kkapa stora forluster
genom kapacitetsbortfall och minskad férsaljning

Overarbete, onoddiga arbetsmomenbm finprecision bara &r nédvan-
dig vid lager och drev ar det sléseri att finbetab@&vriga delar av en
drivaxel; att gbéra mer arbete an vad kunden kraver

Onddiga transporter varor eller material transporteras ibland omvagar
bade pa och utanfor foretaget utan att skapa vgndeluktionen

Medarbetarnas outnyttjade kreativitet (var inte med bland de ur-
sprungliga, men har sedan lagts till som det aaidseriet); man an-
vander inte allas kunskaper och erfarenheter pia Isést)
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Figur 8:  Typer av sléseri och spill. ( Segerste2fip8) och (Swerea IVF)

Figur 7 (om produktivitetsutvecklingen) signalerar att biyglustrin inte pa
samma satt som annan tillverkande industri lyckatsampa spill och sloseri
(enligt Figur 9). | en sadan stravan har utan tuedt integrerat informations-
system (ERP) hjalpt manga tillverkande foretaguattivika Gverproduktion,
undvika att glomma bestalla hem material, undvikdemalankomster i fortid,
onddigt leta material i den egna produktionsanléggen, undvika vantan for
att bestamma vilket jobb som skall goras harn&st et

2.5.4 Skillnaden i process och organisatorisk uppbyggnatbrklarar sak-
naden av integrerade datoriserade hjalpmedel inomyaggindustrin

Byggftretag visar oftast en organisatorisk uppbygbhsom ar geografiskt ori-
enterad. Regionchefer, distriktchefer och undetridishefen starka platsche-
fer som sjalvstandigt driver de konkreta byggprtgek Olika platschefer, "un-
der” samma distriktchef, ar ofta specialiseradeepaviss typ av byggprojekt;
bostad, anlaggning, kontor etc av olika typer. tiktorienteringen” till olika
typer av byggprojekt kommer relativt langre nedgamisationen jamfért med
ett traditionellt tillverkande féretag, se Figur 9.
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CEONCC

Construction Construction Construction Property Roads
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District 1 District 2 District 3 District 4 District 5
District
Manager
cost estimation
resources ecretary
I 1
Busin. Manager Busin, manager
Plants Buildings
Contractor Contractor Contractor Contractor
Manager 1 Manager 1+n manager Manager 1+n
Figur 9: Exempel pa ett byggforetags organisatiomggur (Wallstrom

et.al. 2009)
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Byggftretagens organisation visar att det ar vikiigen for dess produktion att
vara nara sina kunder, kdnna marknaden och vara™sia underleveranto-
rer. Det ar inte lika viktigt i ett traditionellilliverkande foretag, dar ligger
"produktionsorienteringen” hogre upp i organisasioivan, och en geografisk
indelning galler mestadels féretagets forsaljnimganisation.

Inom byggindustrin verkar manga projekt drivas sfametag inom foretaget,
det viktiga ar att nar projektet ar fardigt attamksterna ar stérre an utgifterna.
Annan uppféljning lamnas mestadels at respektiatsphef.

| ett traditionellt tillverkande foretag kan prodidnen oftast inte delas upp i
projekt som kan slutféras och sedan arkiveras, ptaduktionsprocessen mas-
te mer kontinuerligt uppféljas. Det traditionelifivierkande foretaget blir mer

centralstyrt, behovet av ett integrerat informaggystem mer uppenbart, och
lattare att Overtyga alla inblandade att det méstecklas, implementeras och
anvandas.

31



SBUF projekt 12021 - Etapp | & 11

2.5.5 Integrerat datoriserat hjalpmedel fér byggindustrin

Men, traditionella ERP-system ar uppbyggda kringpsbdukters (eller séljar-
tiklars) produktstrukturer. Slutprodukten i byggustrin ar inte en fardigstalld
eller monterad "artikel”, utan ett fardigstallt ‘ggekt”; detta gor att ett traditio-
nellt ERP-system inte passar byggindustrin. Vad sorfartikel” eller "pro-
jekt” ar i och for sig inte sjalvklart, det ar eefthitionsfraga, men nedan ar-
gumenterar vi hur ett byggprojekt borde behandkts informationssystem, ett
satt som inte & majligt i ett traditionellt ERPssgym.

En aktivitet (=task ar ett speciellt jobb som skall utféras i byggpkbet, ex-
empelvis bygga en speciell vagg, installera tvattsich/eller toalettstol etc.
Aktiviteten eller jobbet skapas med hjalp av deep (recipe) som behandlar
aktuell aktivitet; receptet ger underlag for huraket tid som behdvs for utfo-
randet och hur stor kvantitet av olika materiall dktiviteten &r darmed knutet
artiklar, det vill sdga hur mycket material och vilken typraaterial (gipsski-
vor, fonster etc.) som forvantas konsumeras awigktien. Det kan vara flera
olika typer av material, darfér kan flera artiktzch dess kvantitetsférbrukning
vara knuten till en aktivitet. Till aktiviteten &nutenresurser (= resourcey,
resursen ar den verkliga utforaren av aktivitefdlitsa mestadels egen perso-
nal eller underleverantérer med olika kvalifikaontrabyggare, malare, ror-
mokare etc. Ibland behovs ett specieditktyg (= tool) vara tillgangligt for att
aktiviteten skall vara mojlig att utfora, exempshén speciell gravmaskin,
lyftverktyg etc. D& bor verktyget knytas till akieten och planeras vara till-
gangligt nar aktiviteten skall borja. | ett stolrggge kan exempelvis samma
typ av vagg byggas men pa flera olika platser;daskall aktiviteten alltid
knytas till en tredimensionell koordinat eller glaB D). For aktiviteten be-
stams som namnts ovatanerad tidsatgangoch nédvandigamedelbara fo-
regangare det vill saga tidigare aktiviteter som maste Vdraiga innan aktu-
ell aktivitet kan startas.
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Figur 10: Principiell bild dver ett byggprojekt.

Task

Utifran planerad start for de forsta aktiviteteinarojektet (aktiviteterna utan
omedelbara féregangare) och en kalender kan dkrms&idigaste start for
varje aktivitet och tidigaste fardigtidpunkt forogpektet. (Alternativt om anvéan-
daren sa onskar fran en planerad fardigtidpunkipfojektet senaste start for
alla aktiviteterna.) Informationssystemet, lat dssdla det ett CRP-system
(Construction Resource Planning) istéllet for ERétnmer i detta avseende att
fungera som ett traditionellt system for projekt@eng (Pert, CPM, Microsoft
Project Scheduling). For varje aktivitet jamfordigaste fardigtid med senaste
fardigtid och slacket beréknas; inte bara vid [kigts start utan det uppdateras
kontinuerligt efter inrapporterade start och fastiidlande av aktiviteterna. De
aktiviteter som utgor dekritiska linjenuppméarksammas och prioriteras |6pan-
de.

Eftersom varje aktivitet har en planerad startidgusa har aven nodvandigt
material, resurser och eventuella verktyg sammidtisfaunkt och behovstid-
punkt. Informationssystemet, CRP-systemet, kan dérfar projektet presen-
tera den totala mangden av olika material och ocked vilken kvantitet vid
olika tidpunkter som &r planerade att forbrukastt@ger underlag for kope-
kontrakt med materialleverantorer, men ocksa uadeidr avrop av kvantiteter
nar de verkligen behovs i projektet. Detta fonettivika for stor kvantitet ma-

terial lagerhallen vid byggarbetsplatsen, undvikentuella lager- och fuktska-
dor, stolder m m.
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Nar en aktivitet ar fardigstalld rapporteras déttaCRP-systemet. Detta kom-
mer eventuellt frigbra en annan aktivitet for @fbras, da alla dess omedelbara
foregangare ar utforda. Ifall starttiden for akeen rapporterades sa med
hjalp av en kalender kan utréknas anvand tid somj&aforas med planerad
utférandetid. Darmed kan en databank av erfareskegias for det recept som
lag bakom aktiviteten i fraga.

Fardigstallda aktiviteter noteras i en 3D-modellpawjektet. Anvandaren kan

da se hur langt eller i vilken utstrackning somjgktet fardigstallts. (Nar an-

vandare kan se att bilden dverensstammer med gkdten, kommer de att
kanna sig "trygga” med systemet; och fortsattaratportera och skota syste-
met pa ett korrekt satt!)

| ett traditionellt ERP-system, for fasta tillveride industrin, intraffar nastan
aldrig att verkliga utfallet blir exakt som plangrslen inleveranser, utleveran-
ser, lagersaldon m m uppdateras och hanger medfanaignal om vad som
ar forsenat, vad som nu behdver bestéllas etc; §Rtemet hjalper anvanda-
ren att hantera avvikelser och variationer, anvésrdéappar inte greppet over
situationen.

Sammaledes behdvs for byggindustrin, CRP-systekadit mojliggtra forand-
ring och omplanering av alla aktiviteter. Om despuungliga planeringen och
dess tidsattning blir kullkastad av olyckor, "foraejure” eller andra mer na-
turliga orsaker sa ar den ursprungliga planerintgemigen vardelos for fortsatt
hantering av projektet. Forseningar och aven trdigevslut av aktiviteter skall
automatiskt forandra planerade starttidpunkter didra berérda aktiviteter.
Avrop av material forandras till nya tidpunkter. g ursprungliga tidplanen
bor naturligtvis sparas i bakgrunden for att fraleti mojliggéra analys och
skapa erfararenhet for framtida liknande projekt.)

For varje material och artikel haller CRP-systenegla pa inkopsorder, plane-
rade inleveranser, ankomster, lagersaldon ochukning vid byggarbetsplat-
sen. CRP-systemet hanterar material och artikldrspért sett samma satt som
ett traditionellt ERP-system.

CRP-systemet visar platschefen vid bygget och deassistenter nar och vil-
ken typ av resurser som behovs for projektet. Urderantdrer ar en resurs,
projektet bor vara atkomligt via Internet darmea kederleverantérerna folja
projekt och erhalla information nar deras aktitet projektet skall utforas.
(Darmed slipper underleverantdrerna inspektera &yagisplatsen fysiskt for
att konstatera hur langt bygget har avancerat écldet ar tid for dem att utfo-
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ra sina aktiviteter. Eller att projektadministratém behover "jaga” in underle-
verantoren for ett jobb som redan skulle ha vafdrti)

Vid ett givet tidsdgonblick visar CRP-systemet &&wateter som ar mojliga att
utféra. Detta innebar att material (artiklar) oadrktyg ar tillgangliga och att
omedelbara foregangare ar rapporterade utfordgek®administrationen an-
svarar for att nédvandiga resurser finns tillgégaliFérstemannen eller pro-
duktionsledare for olika resurstyper kan sjalvajavailken aktivitet att gora
harnast, givetvis med prioritering av aktivitetemrs berdr kritiska linjen och
har litet "slack”, inte krockar pa sa satt att dlemktiviteter forsoks goras pa
samma plats eller rum. Detta reducerar vantetidendsurserna, de behdver
inte vanta till att platschefen eller platsadmirsiSbnen berattar vilken aktivitet
som skall utféras. Nar det i ett givet 6gonblichrfs manga aktiviteter majliga
att utfora for en resurs (snickare, malare, underntor etc) sa ar det ett teck-
en pa att resursen kommer att bli eller redan &rdny sektion, en flaskhals.
Begransningar i resursen hindrar ett snabbaretstutfle av projektet. Mer
kvantitet eller hogre effektivitet i resursen kommaét minska "kdn” av aktivi-
teter och projektet kan fardigstallas tidigare.

Eftersom de olika aktiviteterna har planerad sthdth planerad utférandetid
sa kan en belaggningsprofil framstallas av CRPesyst for olika resurser. Det
vill sdga hur mycket kapacitet av olika resursan dmhdvs vid olika tidpunk-

ter (veckor). | en sadan belaggningsprofil kan édk&nsyn tas till "slacket” sa
att pikar i resursbehovet reduceras genom attaritti av aktiviteter flyttas till

tidpunkter med mindre behov men pa sa satt atvigken trots detta inte for-
senar hela projektet.

CRP-systemet maste kunna hantera subprojekt (urjekp, som ar delar av
ett storre projekt. Nar ett stort byggprojekt staxch aktiviteter for projektets
borjan har definierats, inklusive dess omedelbaragadngare, nédvandigt ma-
terial och resurser till dessa aktiviteter faststaba formodligen har annu inte
det precisa slutet vad galler produktionsaktivitesieitgiltigt bestamts. Darfor
maste ett stort byggprojekt vara mgjligt att deld fmoduler”. Detta gor det
ocksa mgjligt att "lana” en modul fran ett ann&nknde byggprojekt, vilket
kommer att forkorta tiden for att utfora beredningeh planeringen av projek-
tet. Subprojektet utgor alltsd en mangd av aktieiteom hor samman, det kan
exempelvis ocksa vara en "volym” som satts samméabiik for att sedan
fraktas till byggplats och sammanfogas med andodytuer”.
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3 STYRNING OCH UPPFOLJNING AV LEVE-
RANSER

3.1 Allmant

Affarssystemen som anvands inom produktion gesté och mdjlighet till
styrning av materialfldden och sparbarhet av ekdskantransaktioner. Mate-
rialplaneraren/inképaren far varningssignaler fsiistemet om att bestélla ar-
tiklar som antingen har laga lagersaldon ellekkatisom prognostiseras att ta
slut inom en snar framtid. For vissa system innedv@iuisnar framtid ett visst
tidsintervall for andra system &r en snar framéthterat till ledtiden for an-
skaffningen fran bestallningen till att materiafieins pa lastbryggan. Bevak-
ningen av bestallningar kan vara automatisk. Systdatmar om en leverans
inte har anlant enligt utsatt tid eller sa kan liewagen skotas manuellt av den
ansvarige genom att jamfora listor dver bestéléaetanser med ankomna le-
veranser. Oavsett metod far den ansvarige undemokkelsen. Nar en leve-
rans anlander registreras handelsen.

Registreringen kan se olika ut beroende av orghoisach storlek pa foreta-
get. Storre foretag har ofta speciella godsmotteggenheter dar leveransen
kontrolleras och bokfors i affarssystemet. Mindéeefag har noédvandigtvis
inte speciella enheter for mottagning utan den smemot godset skriver da-
tum och klockslag pa foljesedeln som lamnas tilh d@svarige. Leveransen
placeras darefter pa avsedda platser sa att piodektkan borja anvanda ma-
terialet. Bokforingen av en leverans kan aven iattefkontroll av det som le-
vererats. Hur mycket av det levererade uppfyllefedéstallda kvalitetskraven?
For att kunna gora uppféljningar méts en leverarettuflertal olika perspektiv:
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* Procent/antal felfritt levererade orderrader

* Procent/antal felfria leveranser

» Procent/antal felfria leveranser i forhallandel&titid

« Procent/antal felfria leveranser i férhallandeditiskade leveranser (le-
veranstid < normal ledtid, "akutleveranser”)

* Procent/antal leveranser med kvalitetsavvikelser

Matten hjalper inte enbart det egna foretagetititt Haliga leverantorer utan ar
ocksa till hjalp for leverantdrer som anses varigdaDiskussioner kan foras
med leverantorer kring faktiska matdata kring deetansmatt som ar svaga
och hur en forbattring kan genomforas istéllet &dir féretag och leverantor
munhuggs kring kénslan av daliga leveranser.

Prisfkostnad/méngd Kontroll ‘
4‘ Inkép
Prisfkostnad/m&ngd Reduktion ‘

4‘ Material och produktionsmetoder ‘

| Yte | Kualitet —

effektivitet L[ Kvaltetsbristkontroller \

4‘ Qrder och lagerpolicy ‘

— Logistik —

+ 4‘ Leveranssékerhet ‘

4‘ Personal
— Inre 4{ Organisation }74‘ Ledning

|
|
effektivitet | Processer & policys \
|

‘Prestaiton logistiklinkop ‘

4{ Informationssystem

Figur 11: Struktur dver prestationsrelaterade miféit logistik/inkop

Matten kan delas in i tva huvudgrupper, yttre efféfet och inre effektivitet.
Yttre effektivitet ar forhallandet mellan faktiskésultat och planerat resultat.
Denna huvudgrupp avser externa prestationer odrutgir av leveransrelate-
rade matt som exempelvis leveransprecision. Irfiekgfitet utgors av forhal-
landet mellan anvanda resurser och planerade ezsoech ar framst en intern
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angelagenhet. Det finns dock vissa externa kopatindppfoljningen av huru-
vida policys som galler leveranttrer har fatt geslmam eller ej, underlattas av
att det finns ett system som lagrar informationengk leverantorerna pa ett
sokbart satt.

Naturligtvis finns det tillverkande foretag sombiittre och samre pa att ta till
vara pa de mojligheter som deras affarssystemiDgar.stora skillnaden mellan
byggproduktion och vanlig produktion med avseend@dantering av material-
floden ar tillgangen till data och bokféringen aatal Genom rutinerna att all-
tid bokfora handelser och sparbarheten i affaresyst skapas mgjligheter till
att kunna gora uppfdljningar som leder till en fiftbad precision.

De matt som anvands inom industrin skulle kunnaadas inom byggprojekt
Nagra lampliga tillagg ar att kunna mata forhalietnchellan leveranser mot
ledtid och dnskade leveranser samt forhallandetameitkérda leveranser och
egenhamtade leveranser. Detta ar en indikation ldwepass val planeringen
lyckats i ett projekt.

3.2 Traditionella metoder inom tillverkande industri
3.2.1 Genomsnittslager

For de flesta foretag ar det nodvandigt med enlaigsrhalining. For att astad-
komma en storningsfri produktion kravs oftast lagerravaror och halvfabri-
kat, och for att tillrackligt snabbt mota efterfedgfran kunderna kravs ibland
lager av fardiga produkter.

Ett lager forandras antigen genom pafylining ejenom uttag, se Figur 12
nedan. Pafyliningen sker genom ink&p eller genoenggoduktion. Uttag sker
pa grund av forsaljning eller for anvandning i dsgna produktionen. Anled-
ningen till att man behover hdlla lager ar att fkaoanledningar, oftast kost-
nadsskal, pafyllning och uttag inte sker samtiditggr med samma kvantiteter.

Pafyllnlng Uttag
Inkoép Produktlon
Produktion Forsaljnlng

Figur 12: Beskrivning av pafylining och uttag t &ger
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| traditionell styrning av lager handlar det omraihska kostnaden for kapital-
bindning samtidigt som lagret kan méta efterfragailiracklig omfattning
(serviceniva). Vad som ér tillrackligt ar beroeradevilken serviceniva som ef-
terstravas. En hogre serviceniva innebéar en hégpéddbindning.

Ett matt som gor det majligt att méata kapitalbintren argenomsnittslager
Om det ar mojligt att gora antagandet att forbrogen &r jamnt férdelad over
tiden, da utgors genomsnittslagret (medellagrejemomsnittet av maximilag-
ret och minimilagret, se Figur 1Blinlagret &r det minsta lager man har i fore-
taget vid ndgon tidpunkt. Om pafylining av lagre¢isforst nar lagret ar slut, ar
minimilagret lika med noll kgMaxlagretar det storsta lager man har i foreta-
get vid nagon tidpunkt. Om minimilagret ar noll, @genomsnittslagret lika
med halva inkdpskvantiteten. (Segerstedt (2008))

Maxlagel+ Minlaget
2

Genomsnittslager

Lager Maximilager

5000 Medel-
lager

2500 | [ S [
Minimilager

5 veckor 5 veckor tid

Figur 13: Lagerforandringar i lager

3.2.2 Omsattningshastighet

Vad som ar lampligt en lamplig mangd att lagerh&lla varierat 6ver tiden.
Under den tidigare delen av industrialismen anségs lager att vara ett teck-
en pa rikedom. | samband med depressionen pa d820-UUSA var det stort
fokus pa lageromsattningshastigheten. Sa stofbr@tiag upphorde att lagerfo-
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ra artiklar for att hoja sin omsattningshastigheidnkatastrofala foljder for fo-
retaget. Mattet blev viktigare an verkligheten.

Omsattningshastighet @r en adekvat indikator ngarande status/prestationer
ska jamféras med historiska prestationer inom sarforetag eller division.
Vid jamforelser mellan foretag kan mattet varaelidslande. En hogre omsatt-
ningshastighet behover nddvandigtvis vara batiedélarna med mattet ar att
det enkelt att anvanda och forstd och darmed l@npdim mattstock Omsatt-
ningshastighet ar kvoten mellan omséttning och iiegk

Omsattningper ar ( forbrukning)

Omsattninghastighet _
genomsnittlager

3.3 Tillampning i byggprojekt
3.3.1 Lagerperioder och medellager

Syftet med lagerperioder, eller periods in stodiSjPar att mattet visar pa ex-
poneringstid och antal for ett material. | undersdgar kring det faktiska pri-
set for en gipsskiva utgor kapitalbindningen ett p@cent av kostnaden. Ska-
dor, spill och svinn star for 40 procent av kosgrad for en gipsskiva. Ju lang-
re tid ett material exponeras pa en byggarbetsplasto storre risk for s-
kostnader. Figur 14 visar ett typfall for mateeakrans. Materialet anlander
langt innan det ar dags att anvande det darmeddarmpgst en liggtid. Tiden
fran leverans till att material borjar byggas inatiét ar tankt att anvands vid
utvardering av "lager”, leverantérer och projektatiét ar saval narlogistik
som supply chain management relaterat. Mattet besilefter att materialet
har anvands. Det ar inte tankt att ge ett operatdd i den dagliga verksamhe-
ten utan snarare att via utvarderingar hitta lagapé satt att styra floden i pro-
jekt samt att hitta material och leverantdrer sogakar flaskhalsar och darmed
hindrar effektiva floden. Det behdver inte nddvétds vara enbart ett projekt
som utvarderas. Att utvardera samma eller liknandeerial eller leveranttrer
fran flera projekt ger en mojlighet till en tydligabild av forbattringspotentia-
len. Anledningen till att matten inte ar tankt seth operativt stod beror pa
skillnaden mellan traditionell industri och byggjmkt. Ett traditionellt lager
fylls pa kontinuerligt. Efterfragan fran samma lagan vara mer eller mindre
kand ofta baserad pa nagon form av prognos medgrsV osakerhet. Med
dessa premisser blir det viktigt att lagersaldovekas. Om prognosen ar storre
en den faktiska efterfraigan kommer lagret att vasla kapital att bindas om

40



SBUF projekt 12021 - Etapp | & 1l

inte pafyliningen till lagret regleras. Forandrindzefterfraigan maste justeras
for att kunna méta efterfrdgan utan for stora lagett byggprojekt ar efterfra-

gan for material val underbyggd i forhallandeitiflustrin. Hur val materialef-

terfragan stammer 6verens beror till stor del pdkiourekta recepten ar.

« Observerad lagerhallning for armering
g

—— Bundet material — Lagerniva
70000

60000
50000

40000 I_I \
30000 J/ \_\
20000

10000 _\

Figur 14: Observerad lagerhallning for armeringrmeringen levereras i tva
omgangar och har en liggtid pa nastan pa nastam@mad innan
aktiviteterna startar. Kalla "Hantering av form ocarmering vid
brobyggnad” pagdende examensarbete av Tomas Limdstr

For att berédkna medellager finns det olika metdderatt gora det. Ett satt &r
att via lagersaldon berakna hur manga ganger Ha séildona férekommer och
bestamma medelvardet. Ett annat ar att basera gaitbeh pa en integrering
av arean som ar under linjen. Area kan beskrivaststalt antal lagerperioder.
| den vanstra delen av Figur 15 ser man leverassensker i period 1. Period
6 startar inbyggnaden. Den produktiva fasen kakrbes ha ett lager som i
genomsnitt &r medel av max- och minvardena. Ardikar bada fallen. Ma-
tematiskt sker en subtraktion, halva antalet agréggn for aktiviteten, den for-
sta inbyggnadsperioden (period 6) darmed ar sdikbptmed medelvardet for
inbyggnadsperioden. Efter inbyggnaden ar klar siistras aterigen halva antal
av atgangen for aktiviteten, se hogra delen avrFigu
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Figur 15: Den vanstra grafen visar en leverans @haktivitet som bdrjar
tidsperiod 7. | den hogra grafen har medelvardetamersaldot for
aktiviteten. X-axeln visar tidsperioder och y-axkgersaldo

N
Y PIS, = Lagerperioder (Ekvation 1)

t=1

D A A
PIS =) leverang - > aktivitet, ,, — > aktivitet, ,,, + PIS_, (Ekvation 2)
d=1

a=1 a=1

For den forsta periodenh=1, ser ekvationen ut pa féljande satt:

D A
PIS_, =) leverang - ) aktivitet (Ekvation 3)
d=t =1

a start

leverang =antal levererade enheter fran leverens

_ totalt antal inbyggdaenheterfér aktiviteta

aktivitet ., = 5 i tidsperiodt
aktivitet,_,__ = totalt antal mbyggdae;heterfor aktiviteta-1 i tidsperiodt
t = Tidsperiod

N = Antal perioder
d = Leveransnummeat periodt

D = Antal leveranser tidsperidd
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a = Antal levererat material av leverashperiodt

D = Antal leveranser tidsperidd
N

iz PIS =M

N =

M = Medellager under tidsperioden for aktuellt material

For att gbra ovanstaende exempel mindre abstrdjktr fétt exempel dar allt
material inte levereras pa en gang utan det skarléveranser av materialet.
Vid aktiviteten byggs allt material in, se Figur @6h Tabell 2. Liggtiden for
leveranserna varierar mellan 2-5 perioder.

Figur 16: Material med fyra leveranser och en aitét
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Tabell 2: Sammanstéllining material med fyra leveranser oclaldivitet in-
klusive lagersaldo och lagerperioder. Period 2 #al med period

1 for berakningarna.

Period Leverans Lagersaldo Lagerperioder
1
2 10 10 10
3 10 20 30
4 10 30 60
5 10 40 100
6 40 140
7 20 160
8 20 180
9 20 200
10 20 220
11 20 240
12 0 240

For att berdkna antal lagerperioder behdvs intertaddot utan en indikation
nar inbyggnad har startat, nar inbyggnad har aatsigamt den mangd av ma-
terialet som har anvands. 20 motsvarar medelséldintbyggnadsperioden.

PIS, =10-0-0+0=10
PIS, =10-0-0+10= 20
PIS, =10-0-0+20=30
PIS, =10-0-0+30=40
PIS, =0-0-0+40=40
PIS, =0-20-0+40=20
PIS, =0-0-0+20=20

PIS, =0-0-0+20=20

Lagerperioder = 10
Lagerperioder = 20 + 10 = 30
Lagerperioder = 30 + 30 = 60
Lagerperioder = 40 + 60 = 100
Lagerperioder = 40 + 100 = 140
Lagerperioder = 20 + 140 = 160
Lagerperioder = 20 + 160 = 180

Lagerperioder = 20 + 180 = 200
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PIS,=0-0-0+20=20 Lagerperioder = 20 + 200 = 220
PIS,=0-0-0+20=20 Lagerperioder = 20 + 220 = 240
PIS, =0-0-20+20=0 Lagerperioder = 0 + 240 = 240

Under den tidsperiod som materialet har anvandesiidtatet totalt 240 perio-
der. Medellagret for denna artikel blir 240/10 =stjcken/period

3.3.2 Kapitalkostnad for kapitalbindning med hansyn till betalningsvill-
koren

En minskad kapitalbindning medfor positiva effektér verksamheten éar ett
vanligt forekommande mantra. Att minska lagret @rvanligt satt att frigbra
kapital inom industrin. Dock bér hansyn tas tillnsekvenserna for minskad
lagerbindning. Vilka kostnader kan en for drastiskskning medféra? For att
kunna mata konsekvenserna for kapitalbindning serorkpa hur bestallningar
och leveranser gors bor man mata sa langt somgndgi kostnader som upp-
star till félid av den faktiska kapitalbindningertodarigenom kan en vagning
goras mellan kostnad for kapitalbindning kontratkaderna for brist som le-
der till forseningar och stillestand. Darfor bombkgn till betalningsvillkoren
tas for att kunna berékna den faktiska kapitalbimgen. Perioderna som ar be-
talningsfria medfor ingen kapitalbindning. Ett fikéat antagande for kapital-
kostnaden ar att nér en leverans ar inbyggd skéetaining till byggforetaget.
| praktiken kan betalning ske bade fore och efbatta kraver en utokad spar-
barhet jamfort med de data som ar tankt att fitiigangliga.

antal lagerperialer utarbetdningsfria perioder
antal perioder for materialet

= Medellager for materialet

under projektet

vérdeﬂstiamal Iagerperlcder utanb.(.atdnlngs.frla perioder I
antal perioder fér materialet

Eantal perioder fér materialet
antal perioder/a
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Ovanstaende formel kan forenklas matematiskt geatinplocka bort "antal
perioder for materialet”, vilket ger foljande utsde:

Kapltalbmd ningbetalningsillkor =

L;antal lagerperiaer utan betdningsfria perioder

= vardefst . ~
antal perioder/a
Kostnad for kapitalbindning:

Kapltalblnd rlingbetalningyillkor =

Er;\ntal lagerperialer utan betdningsfria perioder

= rantalyardetst - o
antal perioder/a

Med styck menas den enhet man har valt att matarrabit Det kan lika garna
vara kg, liter eller ndgon annan enhet.

TD NN,

Z ZEKtI = Antal lagerperioder utan betalningsfria perioder
=1 t| =NN| start

™ NN, NN, NN, NN;p

> DEK = > EK + Y EK +...+ DEK_

=1 t|=NN|s(art t1=NN:lslarl t2=NN251arl tTD=NNTDslar'I
Ovanstaende ekvation galler med féljande villkor

1.0mt, -1, < Betalningsfria perioder for material&K, =0

Annars

omt, -l ,, = Betalningsfria perioder for materialet
EK, = Saldq

Oomt, -1, > Betalningsfria perioder for materialet
EK, =PI§,
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Saldg_, =PI§
EK, =Ekonomiska lagerperioder

2.0mt, -1, > Betalningsfria perioder for leverahsch Saldq <0 da

start

| =1 + 1 darmed blir villkor 1 ater aktuellt (for dennsee leveransen)

A A
Saldg = Saldg_, - > aktivitet, ., = > aktivitet,, ,,, +leverans

a=1 a=1

A A
PIS, =-) aktivitet,,, — > aktivitet, , y, + PIS,

a=1 a=1
TD = Totalt antal leveranser

NN, =Perioden nér en leverans gar till 0 och beraknimyéortsatter med nas-
ta leverans

NN, =Period 1

l..= Leveransperiod for leverahs

t, = Tidsperiodt for vilken berakningar sker for leverahns

Om materialet fran den tidigare leveransen tar isiifit i en aktivitet kravs en

alternativ berakning dar aktivitetens medelinbyghpar period anvands istal-
let.

A aktivitet,
Saldq = Saldq_, - ZK— +leverans
a=1 a
A aktivitet,
PIS, =) ———+PIS |
1 p Ka l
aktivitet,

= Medelinbyggnad per period

a
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K, = Antal perioder som aktivitet a pagar

Nedan foljer ett exempel. Dar en leverans skeiope2ioch sedan sker inbygg-
nad frdn och med period 6. Antal betalningsfriaiquier ar 5 och ett ar bestar
av 25 perioder. Liggtiden &r 5 perioder, se Figuoth Tabell 3.

Figur 17: Material med en leverans och en aktivite

Tabell 3: Sammanstallning material en leverans egtaktivitet inklusive la-
gersaldo, och ekonomiska lagerperioder. Period Bk med pe-
riod 1 for berdkningarna.

Period Leverans Lagersaldo Lagerperioder Ek lagerperioder
1
2 40 40 40 0
3 40 80 0
4 40 120 0
5 40 160 0
6 40 200 0
7 20 220 20
8 20 240 40
9 20 260 60
10 20 280 80
11 20 300 100
12 0 300 100
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EK, =0 b lgan <5
EK, =0 = lgan < 5
EK, =0 t~loan < 5
EK, =0 b lgan < 5
EKs, =0 t ~lsan < 5
EKs, =20 lagerperioder = 20

enligt villkoren t, -1, = Betalningsfria perioder for materialet och

EK, = SaldQ

A A
Saldq = Saldg_, - > aktivitet, .., — >_ aktivitet,, ,, +leverans =
a=1

a=1
=40-20-0+0=20

EK,, =40 lagerperioder = 20 + 20 = 40

A A
PIS, = —Z aktivitet, ., — Zaktivitera_1s|ut +PIS,_, =-0-0+20

a1 pe=}

EK, =60 lagerperioder = 20 + 40 = 60
PIS, =-0-0+20=20

EK, =80 lagerperioder = 20 + 60 = 80
PIS, =-0-0+20=20

EK,, =100 lagerperioder = 20 + 80 = 100
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PIS,, =-0-0+20=20

K Kapital bmd n I ngbetalningsillkor =

_ rAntalVar devstﬂantal lagerperialer utan petdnlongsfrla perioder
antal perioder/a

KostnadKapitalbindning,.iningsiior = réntawardeﬂstDlz%o

Utan hansyn till betalningsvillkoren skulle kosteadfor kapitalbindningen

vara tre ganger storre vilket kan utlasas i Tabelé& lagerperioder utan hansyn
till betalningsvillkoren ar 300 jamfort med 100 rfé#Ensyn tas till betalnings-
villkoren.

3.3.3 Omsattningshastighet i projektverksamhet

Att Oversatta de matt som anvands inom verksandmthsar "permanenta” la-
ger till projektbaserad verksamhet ar inte alltidjligt att géra med kravet att
mattet ska vara relevant. Omsattningshastighetygket anvant inom traditio-
nell lagerverksamhet och bestar av kvoten mellagatming per ar och medel-
lager. Om man for projektlagret later omsattningen ar motsvaras av den
mangd for en viss artikel som kommer att forbrukader projektet och later
genomsnittslager vara det genomsnittslager sonmkbadi&s i avsnittetager-
perioder och medellageger det ekvationen foljande utseende:

e projektfobrukning

Omsattninghastighe
medellager

Genomsnittslagret kan paverka omsattningshastighpée ett icke onskvart
satt. Om produktiviteten sjunker kommer genomsagtebt att minska och dar-
med kommer omsattningshastigheten att 6ka. Omidigat tiden efter leverans
och innan inbyggnad, ar 5 dagar och antalet métehater ar 40 (samtliga le-
vereras vid ett och samma tillfalle) och tiden ifiivsyggnad &r antingen 5 eller
10 blir genomsnittslagret foljande:

5 inbyggnadsdagar
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40[5+420[5

=30
5+5

10 inbyggnadsdagar

40[5+4—0EI.0

=2667
5+1C

En gransvardesanalys, Ekvation 4, visar att genitsisgret kommer vid sto-
ra varden pa inbyggnadsperioden att ga mot detngenittliga lagret for in-
byggnaden. Det gor att en lagre produktivitet kanka ha ett lagre genom-
snittlig lager och i férlangningen en béattre omségshastighet.

i antalm+antalm antal [ antalm antal
Ilm - 2 = + 2 =

(Ekvation 4)
X — 00 X X X 2

b = antal perioder fére inbyggnad
a= antal perioder under inbyggnad
x = totalt antal perioder

X=b+a

b<<a a- x

3.3.4 Utfallskvot for perioder inklusive liggtid

Kvot mellan utfall for antal perioder aktivitet ihdsive materialets liggetid och
planerat antal perioder. Att integrera materialigigetid ger en dkad tyngd till
att leveranser sker i enligt JIT. Om enbart aktigtnas utfall ska jamféras
med den planerade till stryks liggetiden for matiet

Mattet utrycker forhallandet mellan utfall inklusivnaterialets liggetid och det
planerade antalet perioder uttryckt i procent, sgamstaende formel. Om var-
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det dverstiger 100 har ar det faktiska utfallegl&nén det planerade. Om flera
material med olika leveransdatum ingar kommer kvaté variera mellan ma-
terialen trots att det handlar om samma aktivitet.

antal perioderinklusiveliggetid
planeradtidsatgang for aktivitet

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

For exemplifiera begransningen av mattet utgaram fire scenarier, se Figur
18, dar materialleveranserna varierar under deffesta perioderna medan in-
byggnadstiden ar densamma, 5 perioder, och pakditjmsperiod 6 (totalt ut-
nyttjas 10 perioder). Den planerade tiden till ighyaden &r 5 perioder.

Scenario A

Scenario B Scenario C

Figur 18: Tre scenarier av olika typer av mateliaderanser

Vid scenario A anlander allt material, totalt 4heter, samtidigt och liggtiden

ar 5 perioder innan materialet byggs in. Materileereras i tvd omgangar vid
scenario B. Halften av materialet, 20 enheter,renaes period 1 och den andra
halften levereras i borjan av period 3. Vid scem&ilevereras materialet peri-
od 1, 2, 3 och 4. Vid varje leverans ar mangdeeritteter.

52



SBUF projekt 12021 - Etapp | & 1l

antal per.lodierlr:klus.l.vellggtl_d 100= 1—OEI100= 200%
planeradtidsatgang for aktivitet 5

3.3.5 Utfallskvot for lagerperioder inklusive liggtid

For att gora kvoten kanslig for hur leveranser $&ex och aven under inbygg-
nad ar lagerperioder lamplig att anvanda da mgttetansyn till hur pafylinad
och inbyggnad sker. Det som kravs ar att det famsamnare att jamféra med.
Om man raknar med att inbyggnad &ger rum utan atémalet har varit nod-
vandigt att lagra blir namnare lika med arean &@ekrperioder som inbyggna-
den ger, enligt ekvationen nedan Har antas prodteden vara linjar.

antal perioder for inbyggnadl antal enheterav materialet _
2

= Planeratantal lagerperiaer
Utfallskvoten for lagerperioder far darmed foljandseende:

Faktisktantal lagerperialer
Planeratantal lagerperialer

[100=Utfallskva for lagerperialer

De tre scenarios som i samtliga fall medforde titllskvoten for tidsperioder-
na ger foljande resultat:

Scenario A

30 (100=300
10

Scenario B

26 [100= 260
10
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Scenario C
g’ [100= 240
10

3.4 Kravspecifikation pa indata

Den information som kravs fran byggarbetsplatsenaft berakna antal lager-
perioder ar; ankomstdag, inbyggnadsstart samtatiutel Om materialet an-
vands till flera aktiviteter exempelvis olika vagsplan har varje aktivitet ett
unikt nummer. Vidare kravs att information finné fbljesedel/faktura som
fors in i databasen. Nodvandig information &r odd¢um, leveransdatum, éns-
kat leveransdatum, material, mangd, kostnad foerat kostnad for transport
och order som faktureras och betalningsvillkor.

Exempel redovisas i Bilaga I.
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4 |IT-STOD

4.1 Lagring och hantering av produkt och processinformaion

En central lagringsplats behovs for information sskapas av olika applika-
tionsprogram skall vara tillganglig i byggprocesselesign- och produktions-
skede. | projektet har mdgjligheten att anvandadstediserade IFC- och PLCS-
format i en eller flera modellservrar testats. Atlaten kan vara fil- eller web-
serviceorienterad, se Figur 19.

Industrialised processes

Definition > Design >Construction> Use >

. \ Service Broker Web
IRoom

Generic services g
Visual interface to \ ” - ( SGI‘VlCGS
Project information / Specific services \ Application

I interface

Figur 19: Oversiktsbild som visar processens kapptill produkt och pro-
cessdata.

Virtual Building
Environment
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Med hjélp av web-services kan man soka, andra fkeeaelar av projektin-
formation, anda ner till individniva. Den filoriesrtade hanteringen klarar bara
att exportera/importera information pa modellniliérenela projekt.

Projekteringsinformationen samlas i en IFC basenadell-server. | detta pro-
jekt anvands Eurostep Model Server (EMS). Dennarimétion fors 6ver till
den PLCS baserade modellservern Share-A-space,(@&)roduktionsrelate-
rad information kan l&nkas in och versionshanteras.

En viktig del i den kommande hanteringen av byggsymiseringen ar and-
ringshanteringen, som maste f4& samma status samvatkstadsindustrin. Det
innebar att s.k. Engineering Change Proposal (BCR)efterfdljande Enginee-
ring Change Order (ECO) maste kunna hanteras. tFétama detta maste in-
formationen foras Gver fran den projekteringsstadgmiljon (EMS) till den
produktionsstodjande miljon SAs. Denna strategidikmer hur verkstadsindu-
strin har organiserat sina informationsmiljoer d@én anvander PDM system
for att stodja produktutvecklingsprocessen och BRRem for att stodja pro-
duktionsprocessen. Nar en ny produkt utvecklatsBEsa 6verfors informa-
tion till det produktionsstodjande systemet SAsnBanden mellan de tva mil-
jéerna visas i Figur 20.

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

estimation tools

Standard: Standard:

Product LifeCycle

D Industry Foundation
Support

Classes

Application: Application:

Share-A-space Eurostep Model Server

- at Eurostep Sweden -iROOM at TUT Finland

Client for
synchronization

Figur 20: Samband mellan de olika lagringsplatseowh strukturerna
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Figur 21 visar de olika typerna av information @gplikationer som tillfor re-
spektive anvander de tva miljerna.

Appl Z
Last Planner J CAD applicationJ

- Line of balance g

FFA

Appl Y

IFC file

- Which building elements?

PLCS - tasks - Which properties?

- see/choose
-do

m
- add time and other con- l - Which classification?
straints

- ready .
PLCS Appli-
- define structures — spatial, _ g
functional, articles, etc cation X

SABLE

- multiple hierarchies
- Additional information?

[
b 3
(RN 3
h s Vs
- like door properties?
\
SABLE v SABLE
v H

- export object GUIDs and = e - get object GUIDs

structure i - relevant properties
- relevant properties Cllent fOI’ J

synchronization

Figur 21: Information och applikationer som verkiate tva miljoerna

4.1.1 IFC - Standard for hantering av projekteringsinform ation

| projekteringen anvéands IFC-standarden for att omicera och lagra infor-
mationen i projekteringsskedet. Versionen IFC 2r@aads, d v s den senaste
versionen av IFC, dettp://www.buildingsmart.com

IFC bygger pa ISO STEPs geometridelar, d v s sagenamarbetade format
som anvands i bland annat bilindustrin. IFC &r oksa en del av ISO STEP-
familjen. F6r mer information och dokumentation ¥ se buildingSMARTSs
hemsida (tidigare 1Al) http://www.buildingsmart.com

IFC ar idag den ledande 6ppna internationella stateh for produktmodeller
inom plan-, bygg- och foérvaltningsprocesserna. Benférutsattningar for att:

- utveckla nya och befintliga programvaror som stbgjecesserna

- gemensamt dela information pa ett nytt satt melltorer i processerna
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Figur 22 visar exempel pa anvandningsomraden awadellserver baserad pa
IFC.

Rules and regulationsﬁ!-,—':
<Plan and building law
-Regulations

Knowledge databases
-Byggforskserien
-Company knowledge db’s
SIMULATION
-Comfort

-Air, heating
-Lifecycle cost

(% -Light and sound
-Insulation

Funct. descr.
-Functions
-Calculation
-Requirements
-Constraints

-Use

-Fire

-Environmental impact
-Life expectancy

Demolishing, re-use
-Renovation

-Demolishing
-Reconstruct

FM

-Renting, sale and use
-Maintenance
~Warranty

Description
-Descrition texts
-NS 3420,
TS BOM

-cost estimates

4D
chedule
ogistics

PFictures from: Sshvaagbygg DDS, Bygaforsk, NBLN University of Galifornia, GIFE Stanford, Pythagoras and Olof Granlund QY.

Figur 22: IFC som stdd for olika typer av applikatier 6ver hela livscykeln

4.1.2 PLCS - Standard for hantering av processinformation

For en industriell process dar produkter/artiklaulgureras och definieras i
stora mangder, och dessutom versionshanteras, $eahfdwvmation om vilka
kombinationer och versioner som galler i varjddile. De viktigaste delarna
av konfigurationsledning ar identifiering, baskapfiation, andringsstyrning
och konfigurationsrevision.

For produktionsskedet anvands darfoér PLCS-standafiieatt kommunicera
och lagra informationen, se PLCS, http://www.plcsimg.

PLCS ar forkortning av ISO 10303 (STEP) AP 239,dant Life Cycle Sup-
port, och har utvecklats i ett brett internationelimarbete. Den riktar sig mot
alla industrier som har behov av planerat undeinakonfigurerade och and-
ringshanterade artiklar.
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Utvecklingsarbetet agde rum mellan 1999 och 20Gssortiet PLCS inc, som
bestod av forsvarsmyndigheter, forsvarsindustri padgramvaruforetag fran
de nordiska landerna, England och USA. | januadis2blev standarden offici-
ellt en del av ISO 10303. Innehallsmassigt ar Pli@& en helt ny standard.
Delar och idéer ur ett stort antal existerandedsteder har tagits tillvara, bland
annat PDM schema.

Att PLCS utvecklas inom ramen for STEP starker adbarheten av PLCS i
organisationer och foretag dar STEP redan sto@jsigd, berakningar och till-
verkning, som t ex i bil- och flygindustrin.

PLCS-standarden mojliggor utbyte, delning och akivg av underhallsdata.
Malet ar framfor allt att forbattra produktensddinglighet, reducera kostnader
for drift, tekniskt produktstéd och underhall, &frbattra tillganglighet och
kvalitet pa all underhallsinformation, att kunnanrkmunicera mellan kommer-
siella programvaror, att underlatta hanteringefda&ndringar i produkten, och
att skydda investeringen i produktinformation.

PLCS standarden tacker in:

- Hantering och definition av underhallsrutiner
- Resurshantering

- Konfigurations- och &ndringshantering

- Underhall och aterkoppling

Den centrala delen &ar produkten som kan ha ett aataioner som i sin tur
kan ha ett antal vyer for olika discipliner och ¢g&e kopplade till sig, se Figur
23. Det ar till dessa vyer som egenskaper och dektikopplas.
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Person | |Organization System Function Part Document| |Requirement|

Product_relation| Version_relation
related T related
Contract relating relating
O

elated
relating
Product Product. |, | Product view_
utilizes P —— of_product version view_of definition

in_context
A o)
Wanzged_
S resource
method_used
observed_resource )
Observation P
structure
storage
chedule W observed state
& £ o o
operates_on

handes

»
structure

specifies

Activity_method required resource

actual_state

Activit: Product_ ey
’ individual | ——w— State
e expected_state
directive l,
9 Date_time Planned_ Realized_
finish - product product

start_state
end_state

observation_consequence

q |n_re5ponse_to Work_recquest

Begrepp som kan kopplas till de flesta begreppen i schemat

Representation Classification ‘ 1D_alias ‘ ‘ Configuration
- Information
P L
‘ roperty ‘ ‘ Effectivity ‘ ‘ Approval ‘ Fed

Figur 23: Forenklad 6versikt av PLCS standarden

Figur 24 nedan visar hur IFC-informationen kan Kapill PLCS-strukturen i
Share-A-space. | PLCS gors skillnad mellan typen owivider. Dessutom
hanteras utrymmen i en egen nerbrytning, som kaplks ihop med t ex
byggdelsindivider i IFC strukturen som har koppliilgutrymmet — antingen
fysiskt eller logiskt.

Till byggdelsindividerna i PLCS-strukturen kan sed@er och annan informa-

tion knytas for att utrycka t ex planerade aktitdtemed tillhérande resursat-
gang, se exempel i Figur 25. Andrings- och kravéiang samt uppfoljning av

utforda aktiviteter i forhallande till planeradeexempel pa strukturer som kan
hanteras i PLCS-modellen.
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Byggnad B |

Niva 2

Del 3
Trapphus 1
Lagenhet 1

Trapphusl

Léagenhe 1

001 Sovrum
002 Sovrum2
003 Kk

004 KLK

005 Bar

00€ Vardagsrum
007 F-frd

008 KPR

ID p& rum

Figur 24: IFC-informationen overférd till en PLC$rsktur
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Niva 2 Montering av végg IV95
Del 3
Trapphus 1 e
Gii)
Montera  Montera Montera
stélreglar  mineralull gips
Relation
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definition observed

(TID=4h)

Figur 25: Exempel pa hur planerade aktiviteter kaapplas till individer
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Atkomsten till informationen kan goras via spedafidretagsldsningar eller via
en vanlig webblasare. Share-A-space tillhandah&lftecentralt datalager for
att dela design- och produktionsinformation som diapats i olika IT-system
och p& olika platser. Den konsoliderade informaignatkomlig enbart via
Share-A-space, starker de befintliga systemen échinformationen tillgang-

lig for alla med ratt behorighet.

4.2 Applikationsstod

| den virtuella bygginformationsmiljon ingér etttahapplikationer vilka be-
skrivs i Figur 26 nedan. De kan delas in i tva faselen forsta fasen, inVBE
Design and Planning, anvands verktyg for att skaygginformationsmodell
(BIM) samt for att planera och visualisera uppf@@inav byggnaden. | den
andra fasen, inVBE on-site Production, anvandstygrior att planera och sty-
ra produktionsprocess och materialhantering pa [aggen. Systemet for in-
formationslagring, utvaxling av data och revisicmstering (EMS och SAs) ar
redovisat i forgdende kapitel.

= Schedule |

{Lobj

L)

[}
|
L

Reportand and
Mobile Infor- Construction
mation Mgm. Control

(FFA) (Last Planner)

Order and
Delivery
Information

Figur 26: Beskrivning av den virtuella bygginfornmatsmiljon
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4.2.1 Modellbaserad mangdavtagning

3D-modeller bestar av objekt vilka i sin tur haikalattribut, till exempel area
och volym, med olika varden men dessa attribut aakien information som
kravs for att skapa en kalkyl av projektet. Dennfiorimation finns ofta till-
ganglig i en databas i form av recept. Ett recafatrtom tidsatgang och vilka
resurser som kravs for att skapa en viss mangd (oétter eller kvadratmeter)
av en byggdel. Vid traditionellt framtagande avlaikyl beraknas forst alla
mangder vilka man senare kopplar ihop med recefitecoman iLink ar ett
tillaggsprogram for CAD-programvaror som kopplaophCAD-systemet med
kalkylsystemets databas vilket innebar att marefdautomatisk koppling mel-
lan méangder och recept. | och med detta ges méjligtt &ndra modellen un-
der tiden utan att det skapar mer arbete. Dennibiliget gor det aven majligt
att till exempel gruppera méangderna enligt tAnketssekvens och geografisk
indelning av produktionsplatser pa byggplatsentdelir indata till den lages-
baserade produktionsplaneringen.

4.2.2 Lagesbaserad produktionsplanering

Byggproduktion kan beskrivas som ett kontinuerigtle av arbete och resur-
ser genom ett antal fordefinierade produktionsplaps byggplatsen. Uppgif-
ten och utmaningen for en planerare ar att skapasakerstalla ett jamnt och
kontinuerligt flode av produktivt arbete i en brehoséker arbetsmiljé. Detta
karakteriseras av rorliga produktionsenheter som wifors av underentrepre-
norer. Flodestankandet stbds inte av aktivitetsbasplanering eftersom me-
toden fokuserar pa diskreta aktiviteter (Kenley)40 Lagesbaserad planering
har daremot ett explicit stéd for arbetsflodenManlig metod for lagesbaserad
planering ar Line of Balance (LoB), se Figur 27 amedMetoden &r en visuell
planeringsmetod som anvander linjer i diagram férepresentera produktion
som utférs av olika arbetslag bade i tid och i r{8eppéanen och Kankainen,
2004).

LoB-schemat, eller tidplanen, ar tvadimensionet#inzna axeln, x-axeln, visar
tiden och den andra, y-axeln, visar produktionsglat Aktiviteter presenteras i
form av linjer i diagrammet och varaktigheten péiadeten avgor linjens lut-
ning. Huvudsyftet med LoB &r att synkronisera oldtaetslags aktiviteter pa
den kritiska linjen bade i tid och i rum. Princip@natt planera for ett jamt ar-
betsflodet ("takta produktionen”) sa att arbetstagan genomféra sina aktivi-
teter utan avbrott. (Kankainen och Seppanen, 2005)

63



SBUF projekt 12021 - Etapp | & 11

LoB anvands bade i inVBE Design and Planning oictVBE on-site Produc-
tion. | den forsta fasen skapas huvudtidplanen hjéigp av LoB. Pa sa vis ges
bra forutsattningar for ett kontinuerligt flode pébetsplatsen. Tidplanen base-
ras pa de mangder som generats fran Tocoman idHiakar det viktigt att i ett
tidigt skede bestamma hur produktionsplatserndd@kielas eftersom det mas-
te vara samma indelning i Tocoman iLink som i Lafamat. | den andra fa-
sen, nadr produktionen har startat, jamfors detqukhe arbetet med det verkli-
ga. Detta gor det mojligt att lattare forutse oolrigera utrymmeskrockar mel-
lan arbetslag. Nar en sadan konflikt identifierasi$ en rad atgarder att vélja
mellan. Man kan till exempel vélja att &ndra paetsbrdningen mellan arbets-
lag och rum eller att 6ka eller minska resurserili@t/i sin tur férandrar pro-
duktionstakten.

US> Uy — e > Ti me uusi projexu
Foreperson: Johan Appelqvist version 13.4.2005 10:37 Planner: Johan Appelgvist

Projeiti | Talo Asurte [2004

May Jur | g [5en Joet Hov
] I = EFE B = B Ju Juo o 5 & 3

Production

?
£
5

Location

4

Figur 27: Line of Balance schema

4.2.3 Mobila verksamhetssystem

Idag finns det behov av verktyg for effektivarermang, arbetsférdelning och
rapportering av faltpersonalens arbete med bea&tandle behov som de dy-
namiska byggarbetsplatserna har. Foljande faktyger t ex till grund for att

upprattade tid- och aktivitetsplaner standigt méswideras: Leveranser av ma-
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terial och materiel férsenas. Planerade arbetsmbrisar sig mer komplexa

an vantat och leder till férseningar. Transportéordch maskiner gar sonder,
personal blir sjuk etc. Eftersom personalen ofthémoende av att féregaende
arbetsmoment slutférts innan t ex olika typer astaflationer kan ske och att
manga personer forflyttar sig mellan byggarbetsplagenomfors omfattande
onddigt resande dar personen vid framkomsten uketétt arbetsuppgiften ej

kan genomforas for tillféllet p.g.a. att nddvandigautsattningarna for arbetet
annu saknas.

Eftersom mobila verksamhetssystem fokuserar phaattera dynamiken i det
vardagliga operativa genomforandet innebér integratned befintliga plane-
rings- och projekteringsverktyg och ekonomisysteetyttande rationaliser-
ings- och kvalitetsokningseffekter.

Nilsson et.al. (2003) ger nagra exempel pa tilléimggomraden for mobila
verksamhetssystem &r:

- Optimering av arbetsplanering for faltpersonal rbedktande av verk-
lig progress i leveranser och arbetsuppgifter, paakens och arbets-
platsens geografiska position, arbetsuppgifternay pa kompetens,
tillgang till materiel och material etc. for att@klen del av arbetstiden
som anvands for produktivt arbete och minska owthieostnader i
form av vantetider, restider etc.

- Effektiv férdelning av arbetsuppgifter utgaendenfektuell behovsbild
och tillgangliga resurser. Beaktar t ex vardaglpyablemkallor som
personal som blivit uppbunden langre tid &n planered tidigare akti-
viteter och darfor ej kan tilldelas nya uppdragrspeal som ej ar till-
ganglig p.g.a. sjukdom, behov att ta hand om sha«a med kort varsel
etc.

- Enkel avrapportering av utférda aktiviteter; viadamalsenliga anvan-
dargranssnitt kan faltpersonal rapportera utfdrets.

- Automatiserad hantering av inlamnade arbetsrappartémnade rap-
porter kan attesteras elektroniskt for generermdastura och l6neut-
betalning utan behov av hantering av pappers dokuswan ar en kalla
till bristande kvalitet och fordrdjd hantering.

65



SBUF projekt 12021 - Etapp | & 11

- Man kan bli varse om nar leveranser av materiabamkit till arbets-
platsen, se nar personal &ar pa plats, enklaregetsoner nar de arbetar
Over stora omraden, meddelandefunktioner m.m.

- Automatisk insamling och sammanstallning av uppgitim verksam-
heten for statistiskt underlag. Anvands vid uppfidlg for att tillgodo-
gora sig erfarenheter av hur effektiv verksamhetermch identifiera
omraden med stor forbattringspotential

Mobila verksamhetssystem bestar av ett antal koempten for att stédja och
effektivisera dynamisk faltinriktad verksamhet. Etobilt verksamhetssystem
skall kunna hantera arbetsplanering, arbetsfondg|niapportering och upp-
foljning i realtid, se Figur 28.

. ) Arbets-
. = flode =
Status
| uppfolj-
. ning
Positio-
nering || 3:e part
A applikationer
& 2 Generisk r?ppor—
\ - access erin
\</’ 9 — Externa databaser

Figur 28: Funktionella komponenter i ett mobilrkeamhetssystem samt dess
interaktion med anvandare och andra system ochilegpner.
(Olofsson och Emborg, 2004)
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Vid inférandet av mobila verksamhetssystem i inVB&gransas antalet funk-
tioner i systemet. Detta for att Gvergangen tilt dga arbetssattet ska bli sa
mjuk som mgjligt och fora att skapa en sa hog adaéranlighet som maijligt.
Nedan ges en kort beskrivning av de funktioner smvénds i inledningsske-
det. (Olofsson och Emborg, 2004)
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Schemaléggning och status uppféljning

Hjalpmedel fér snabb och enkel schemalaggning Hekidviteter allokerade
pa individer eller arbetsgrupper. Grafisk preséotatv schema, status i ge-
nomforandet (accepterad aktivitet, avvisad aktivit&l. info om orsak, pabor-
jad, avbruten inkl. info om orsak, slutférd) oclidrmation om innehdllet i ak-
tiviteten. Faltaktiviteterna hamtas t ex fran ldggeserade planeringssystem. Ut-
fallet som rapporteras av faltpersonalen aterfateraatiskt till de évergripan-
de planeringssystemen. Det mojliggor bl a battrat&#ttningar att planera res-
terande arbete genom att beakta verklig progress.

Optimering

Olika typer av optimeringar kan anvéandas, t exropting av tidplaner och al-
lokering av personal med olika kompetensprofilerdktiviteter i nartid. Opti-
meringen kan &ven beakta omstallelsetider mellayrlesarbetares olika akti-
viteter samt ev. transporttider mellan arbetsgtéllde fall optimeringen beak-
tar fler &n ett byggobjekt.

Arbetsfoérdelning

Fordelning av arbetsorder till faltpersonal distebas automatiskt enligt dver-
enskommelser vid t ex veckomoten. | samband medrggangarna med yr-

kespersonalen kan justering av den optimeradeitgttiplaneringen ske. Dis-

tributionen sker via mobilt Internet. Om férsenisker i leveranser eller om

nagon annan typ av forberedande aktivitet nodvaftigtforandet av den nya

aktiviteten skett informeras yrkespersonalen salatkan disponera sin egen
arbetstid sa rationellt som mojligt for att ej st¥av forseningarna. Yrkesarbe-
tarna kan hela tiden se tillgangliga aktivitetem handdator.

Arbetsrapportering

Andamalsenliga anvandargranssnitt for att skapaldmima in elektroniska ar-

betsrapporter. Genom de begransade anvandargrémsgra mobila termina-

ler anpassas granssnittet till den typ av inforamatesp. verksamhet kraver for
sina rapporter for att gora faltpersonalens arbatenkelt som mojligt. Till att

borja med rapporteras endast start, avbrott odhasitingen for varje enskild

aktivitet eller for en grupp aktiviteter.
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Integration

For att erhdlla en stor rationaliseringseffekt rs&dreras det mobila verksam-
hetssystemet med 6vriga IT-stod i inVBE. Leveraftsimation erhalls fran
material- och resursstyrningssystemen. Via en kogglll t ex lagesbaserade
produktionsplaneringssystemet och 4D-modellen &rled@l standigt uppdaterad
tidplan respektive 4D-modell. Detta beskrivs megdiende i avsnitt 3.3 pro-
cessmodell.

4.2.4 A4D-visualisering

4D, eller produktionssimulering som det ofta kallasvands for att grafiskt vi-
sualisera produktionens sekventiella forlopp. Dektar genom att lanka tid-
planens aktiviteter med tillhérande byggdel i 3Ddaiten. Den kanske allra
tydligaste kundnyttan med 4D ar att upptacka piagskollisioner mellan oli-
ka aktiviteter i den virtuella modellen istalletr fite pa arbetsplatsen. Detta
galler speciellt i installationstata omraden av dpymjektet dar manga under-
entreprencrer ska dela pA samma utrymme vid sandmankt. Genom att si-
mulera detta i forvag kan sadana utrymmeskollisiomedvikas med stora
kostnadsbesparingar som foljd. Dessutom kan tidplgra ett pedagogiskt satt
delges till alla involverade parter i ett byggpkdjevilket skapar en dkad for-
staelse for uppgiften. Med 4D kan man enkelt tekka "What-If" scenarion.

Det ar aven mojligt att géra 4D-simuleringar avedsiplatsdispositionsplaner,
sa kallade APD-planer, for att till exempel visenporara materiallager, kran-
placering, blockerade tillfartsvagar med mera. &redcksa majligt att via 4D-
informationen styra logistiken. Férutom att skapaufsattningar for just-in-
time leveranser av inbyggnadsvaror ar det avenigh@itt utifran "tidsattribut”
kunna bestalla en exakt mangd ifran CAD-modelleatalohs. 4D har hittills
mest kommit att handla om visualisering av byggpkbidnen, men den storsta
praktiska nyttan bor i framtiden vara att styrabstgprojekts hela logistik, in-
klusive materialforsorjning.

68



SBUF projekt 12021 - Etapp | & 1l

5

RESULTAT — PROCESSMODELLEN

5.1 Processmodell Etapp |

En processmodell har utarbetats med de tre huvidtekérna, Huvudtidplane-
ring (Master production planning), Produktionsbeiied (Preproduction plan-
ning) samt Produktionsstyrning och uppféljning (@rotion), enligt Figur 29

nedan.

AJEC 3D models

planning

Receipt
database

Master production

Prerequisites Detailed cost

Master
production|
plan

iLink 3D
CAD tool

model incl work locations estimation

Preproduction
planning

Lookahead & 4D plan

PP, production
rate etc

eviations from weekly
Production ork plan

Update status Lookahead
& 4D plan

Figur 29: Processmodell éver inVBE on-site prodatiplanning

69



SBUF projekt 12021 - Etapp | & 11

Huvudtidplanen skapas genom att forst dela in 3@kten i arbetsutrymmen
vilken sedan lankas till det aktuella kalkylsystémét kommer da en tidplan
som ar mangdberéknad enligt de arbetsutrymmen kapades i 3D-modellen,
ett sa kallat Line of Balance schema. For produlsti@redningen anvands ett
material- och resursstyrningssystem. De kommand&oraas (vanligtvis sex
veckor) planerade aktiviteter fors over fran tidy@a in i systemet for att klar-
goras sa att de kan starta inom planerad tid. &téls aven tidplanen till 3D-
modellen for att skapa en 4D-simulering. | denjeeath sista fasen, produk-
tionsstyrning och uppféljning, ska de aktiviteterrsplockades in i systemet i
den andra fasen vara klargjorda for att kunna gasoGenom aterkommande
veckomoten diskuteras genomforandet av aktivitetedet vill sdga att varje
aktivitet utfors av ett arbetslag med réatt kompsteamt i vilkken ordning akti-
viteterna ska utféras. Varje arbetslag rapportei@handhalina terminaler nar
en aktivitet startas och avslutas sa att tidplam 4@-modell blir automatiskt
uppdaterad i realtid. Produktionsberedningen samdlyktions- och uppfolj-
ningsprocessen stbds av det mobila verksamhetssgst&n mer detaljerad
beskrivning av de tre momenten ges nedan.

5.1.1 Huvudtidplanering

Huvudtidplaneringen sker i tre steg, Sekvenseratatl{Sequencing), Mangd-
beréakning (Quantity take-off) samt Kalkyl och tidpkring (Cost estimation &
planning), enligt Figur 30 nedan.

30 model incl
work locatians

AEIC 3D models gequencing
e

Quantity take-off

Master production plan

Detailed cost estimation

e
Cost estimation &
planning

Figur 30: Processmodell 6ver skapandet av kalkyl buvudtidplan

iLink 3D | Receipt
CAD tool| database
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Skapandet av huvudtidplanen utgar ifran en byggnéatsnationsmodell
(BIM) dar valet av vilken typ av modell som ska andas beror av vilken fas
som ska planeras. Vid planering av uppférandetev lthrande stommen an-
vands en konstruktionsmodell som bas, vid stomkettgrering en arkitekt-
modell etcetera. Byggnadsinformationsmodellen miistt sekvenseras enligt
den tankta detaljeringsgraden pa aktiviteterna skanskapas i den lagesbase-
rade produktionsplaneringen. Méangdberékningen gi#d ett insticksprogram
(iLink) till CAD-applikationen. Med iLink grupperarst CAD-objekten en-
ligt den sekvensering som gjordes i steget innagirefler hamtas nodvandiga
recept fran en server och kopplas samman med CA&kigm. Dessa mangder
och kostnader exporteras sedan antingen tillbdlksetivern eller lokalt till re-
spektive kalkyl- och tidplaneringsprogram. Oberaeag vilket alternativ som
valjs gors nu en kalkyl och en huvudtidplan forjpktet dar huvudtidplanen ar
i form av en lagesbaserad produktionsplanering.

5.1.2 Produktionsberedning

Produktionsberedningen sker i tva steg, Detaljéstkbmmande veckors (van-
ligtvis sex veckor) arbete (Lookahead schedulirad) Oppfyll krav for aktivi-
tetsstart (Make ready tasks on lookahead schedddjigur 31 nedan.

Prerequisites

3D model incl work locations
e M
Lookahead scheduling

Master production plan Detail work fram master plan

Deviations from
weekly work plan
Lookahead &40 plan

Make ready tasks Lookahead & 40 plan
on lookahead schedule

Update status Lookahead & 4D
plan

Figur 31: Processmodell éver produktionsberednimge
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For att sékerstélla att en aktivitet kan startpla@erad tidpunkt anvander sig
platschefen av material- och resursstyrningssysteRigberedelserna borjar
vanligtvis sex veckor innan planerad aktivitetsdsg@nom att dela upp aktivite-
ten i flera, mindre underaktiviteter och specifarede krav (se Figur 4) som
maste vara uppfyllda for att dessa ska kunna wfdtmder de kommande
veckorna ska platschefen, med hjalp av arbetslagdrimna uppfylla dessa
krav sa att inte forsening uppstar. Informationenaktiviteterna, det vill sdga

dess planerade start- och sluttid samt dess uppsirandekrav anges aven i
mobila verksamhetssystemet. Detta system innehéfigillstandsmaskin som

kan hantera aktiviteternas utférandekrav men tilbérja med kommer plats-

chef och arbetsledare sjalva att rapportera ockerammlessa krav. Pa sikt kan
beroenden i form av leveranser, lagerstatus avriabhteeh materiel, delad ut-

rustning och anslutande aktiviteter automatisktrieukontrolleras och rappor-
teras av det mobila verksamhetssystemet nar detlutvecklat. Ett sadant

system kan ocksa varna for forseningar om en ##ea forutsattningar ej ar

uppfyllda nar tiden for planerad start borjar nasita

| det har skedet skapas aven en ny lagesbaserddktiomsplanering, baserad
pa huvudtidplanen men med hogre detaljeringsgr&érviocksa simuleras i en
4D-modell. Dessa ar dels direktlankade via infororemiljon mellan var-
andra och det mobila verksamhetssystemet sa aktatlis visas i alla applika-
tioner.

5.1.3 Produktionsstyrning och uppf6ljning

Produktionsstyrning och uppféljning sker i tre st¥gckoplanering (Weekly
work planning), Utférande (Do tasks) och Rappongmch uppfoljning (Rep-
ort and follow up), se Figur 32 nedan.

Lookahead & 40 plar] Weekly work planning
Zhokanead 7 o2

Ready made tasklist
and backlog

. Waiting, active,

Do tasks finished tasks

Update status Lookahead & 4D plan
PPC, production rate etc

P
Report and follow

Figur 32: Processmodell 6ver produktionsdelen

Deviations from weekly wark plan
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Vid veckoplanering tréffas platschef, arbetsledark lagbasar for att dels be-
stamma vilka aktiviteter som ska utféras under Bemmande veckan men
aven for att bestamma vilka som ska gora vad adlkén ordning arbetet ska
utforas for att undvika avbrott i arbetet. Aktitgéena som planeras pa motet
kommer ifran den rullande tidplanen och kan defastva grupper. Den ena
gruppen ar prioriterade aktiviteter, det vill s&galana som maste utféras inom
utsatt tid for att inte paverkade den totala bydgti medan den andra gruppen
ar sddana aktiviteter som maste utforas men intergar byggtiden for tillfal-
let. Dessa aktiviteter har antingen alla krav fiartsuppfyllda eller saknar en-
dast nagot enstaka krav. Ett exempel pa en sadiitetkkan vara att materia-
let saknas men &r bestallt och lovat levererasevicbestdmd tidpunkt under
veckan.

Efter veckomotet skickas de antagna aktivitetertntllféltpersonalens hand-
datorer vilka kan vélja en aktivitet som 6verensstier med dess kompetens-
niva genom att aktivera den i sin handdator. De d@rvalja mellan ett antal
prioriterade aktiviteter vilka &r ordnade efterogpiteringsgrad. Skulle det inte
finnas nagon prioriterad aktivitet tillganglig gdet att valja nagon av de icke
prioriterade aktiviteterna. Nar ett arbetslag vaj# aktivera en aktivitet som
ska utforas i ett speciellt utrymme med en speoésliirs, exempelvis nyttjande
av byggkran, sa ar de aktiviteter som antingen erdamma utrymme eller
behdver anvanda byggkranen inte langre valbardaBétrs av den tillstands-
maskin som finns inbyggd i det mobila verksamhedespet. Nar den forsta
aktiviteten valjs andras tillstandet "arbetspladidy” till "arbetsplats ej ledig”
samt "byggkran ledig” till "byggkran ej ledig”. Véadana tillfallen blir 6vrig
personal tvingade att antingen valja en annaniterad aktivitet eller om det
inte finns nagon sadan kan de valja en icke pemi aktivitet. Vid det sista
alternativet finns det mojlighet att bli informerada en ljudsignal eller lik-
nande, nar en statusférandring har skett sa athtéetigen finns prioriterade
aktiviteter att aktivera. Under utférandet av daide aktiviteten finns det dven
majlighet att via handdatorn avbryta denna men datenanledningen till av-
brottet anges. Nar aktiviteten ar slutford rappaedet via handdatorn och alla
resurser frigors till 6vrig faltpersonal.

Det mobila verksamhetssystemet kan successivt k@@ om produktionen i
den gemensamma informationsmiljon som den &ar kopplia Data som kan

anvandas for att folja upp tidplanen men aven féiga en noggrannare pro-
gnos for utfallet pa hela projektet. Information oapporterat avbrott och or-
sak kan skickas till beredningen eller projektledpicr atgarder. Projektet som
helhet kan utvarderas och problem som uppstatokatyseras i syfte att ater-
fora erfarenheter och undvika att samma problenstdpp nasta projekt. Ge-
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nom att ange start och stopp for aktiviteten i liatdrn kan den planerade ti-
den for aktiviteten jamféras med den verkliga. Bettnyttjas for att uppdatera
produktionstakten i recepten for att ta hansyniniirningseffekter men aven
for att detaljera recepten som idag ar baseradmeuelvarden oavsett under
vilka forutsattningar aktiviteten genomférdes. Etempel ar montering av
gipsvaggar som har en typ av recept oavsett mangélkagning for installa-
tioner och dorrar. Sadan information kan sparasalyseras genom att re-
cepten ar kopplade till 3D modellen.

Vid varje utford aktivitet skickas &ven informatitifi den lagesbaserade pro-
duktionstidplanen vilken da tar hansyn till andengoch prognostiserar pro-
duktionstider for aterstaende aktiviteter. Detta gét majligt att vidta kon-

trollatgarder for att kontinuerligt skapa battreuisattningar for arbetet pa ar-
betsplatsen. Eftersom den lagesbaserade produldiplasmeringen ar direkt-

kopplad till 4AD-modellen uppdateras den automatiskt

5.2 Processmodell Etapp I

| detta kapitel presenteras den foreslagna procassiten for produktionsde-
len av projektet. Processmodellen &r baserad pdpaeessmodell som fram-
togs under den forsta etappen av projektet, densa processmodell bestar av
samma struktur som den tidigare modellen men derodell har en hogre de-
taljeringsgrad. Modellen &r aven resultatet av ligamtiatuppsats som Hakan
Norberg presenterat under projektets gang. Om igeat anges ar materialet i
detta kapitel hamtat fran denna licentiatuppsatsigiirg, 2008).

5.2.1 Processens huvudsakliga innehall

Syftet med processmodellens innehall i Figur 3atéistodja beredningsmeto-
denThe Last Planner System of production control (L.RIS).s. att arbeta pa

ett systematiskt satt med arbetsberedning, engaweroeh atagande, samt
uppfdljning. Aktiviteterna som ar markerade med féd) i Figur 33 represen-

terar arbetsberedningsfasen, aktiviteterna markenaetl bla farg representerar
processen for engagemang och atagande, och aeimigemarkerade med gron
farg representerar uppféljningsprocessen.
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Innehallet i processmodellen har faststéllts geeontitteraturstudie, intervjuer
med produktionspersonal, och genom studier av pétgaleyggprojekt. Model-
len innehaller i huvudsaByggnadsinformationsModeller (BIM), Lagesbase-
rad produktionsplanering, 4D-modellesch Mobila verksamhetssystem besta-
ende av en synkroniseringsdel och en rapporteriaggdtéver detta bor aven
entreprendrens inkdps- och affarssystem vara kajgphaot synkroniseringsde-
len. En modellserver, vilken inte visas i modeli@myéands for att lagra data
mellan alla aktiviteter i processen, d.v.s. ingefoimation bor utbytas via pro-
jektportaler, e-post, USB-minnen etc. Varje verktpgocessen bor skicka och
ta emot nddvandig information via web servidear det ar mojligt bér aven
data utbytas via neutrala format, sd st#@-formatet (Industry Foundation
ClassespchXML-formatet(eXtensible Mark-up Language)

BIM SCHEDULE MODEL VIEWER

EXPORT GRAPHICS [ °

CONSTRUCTION | CONSTRUCTION ENTERPRISE ORDER &
SYNC. REPORT SYSTEM DELIVERY

([ T PO
@O

@ DELIVERY PLANNING
e
\

DELIVERY PLANNING
(W i @

e RESERVE EXTERNAL x| @
RESOURCES ETC.
O 5@

G MONITOR & oy @
COORDINATE

Figur 33: Den foreslagna processmodellen for athieaa resursflédet pa
byggarbetsplatser. Se &ven Bilaga II.

5.2.2 Byggnadsinformationsmodeller och méngdavtagning

Byggnadsinfomationsmodeller ar den huvudsakligarmftionsbararen i den
har processen vilket stéller hdga krav projektesamgetets aktorer da de maste
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forsta vad modellen bor innehdlla for slags infaioraoch hur den informa-
tionen skall anvandas i produktionen. Detta bortakdned en val definierad
CAD-manual. Varje aktor bor alltsa leverera enreflera BIM innehallande

nddvandig information via modellservern (1). Om demdjligt ar det lampligt

att leverera modellerna i IFC-formatet, men efterstet formatet annu &r un-
der utveckling kan det till en bérjan vara lamplédt leverera dem i sitt origi-
nalformat.

Modellerna anvands i den forsta fasen for modedllzess mangdavtagning en-
ligt Figur 34, i det har fallet via ett insticksgram i CAD-programvaran som
hamtar nodvandiga mangder fran modellen och ladkar till entreprendrens

recept i en receptdatabas. | det hér skedet arktegt att bestamma en spatial
indelning av projektet som mojliggor en flexibilite produktionsplaneringen,

d.v.s. en allt far hart styrd spatial indelningdriar planeraren att sjéalv kunna
styra over hur produktionen skall utféras.

BEag s CrsranaND - g GHIRE|L DB

Figur 34: Modellbaserad mangdavtagning (vanstet)ken baseras pa den
spatiala nedbrytningen av projektet, forser prodohskalkylen
(h6ger) med méangder.

Projektets kalkylator anvander denna informatiandfid utfora en lagesbaserad
produktionskalkyl vilken innehdller alla resursechoenhetstider. All data
skickas sedan vidare till modellservern, [ampligivKML-format (2). Vid den
har tidpunkten innehdller modellservern; 1) BIM@hkien som levererats av
projektets konsulter, och 2) den lagesbaseradglkealk
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5.2.3 Tidplanering och 4D-modellering

Tidplaneringsarbetet bérjar med en import av manggech recepten som
skapades i den lagesbaserade kalkylen till tidplagsprogrammet. Detta sker
via modellservern och web services (2). Resursewd tillhdrande enhetstider
anvands sedan som grund for att skapa produktitimgater i en produktions-
tidplan. Nar tidplanen ar godkéand, med hénsyrathletsflode etc., skickas tid-
planen tillbaks till modellservern (3). Genom aivanda lagesbaserad produk-
tionsplanering underlattas aven hanteringen av nadéyeranser till inbygg-
nadsplatserna pa byggplatsen, d.v.s. varje mat@rigbpplad till en aktivitet
som i sin tur ar kopplad till ett inbyggnadsstatle;.s. en 3D-koordinat.

For att kunna utféra 4D-modellering kravs 3D-obgekfran byggnadsinforma-
tionsmodellerna samt den skapade produktionstiéplaDessa importeras, via
IFC och XML, fran modellservern och lankas ihopni 4D-viewer (1) & (3).
Detta mojliggér en tydlig kommunikation mellan pekjets intressenter, ex-
empelvis mellan bestéllare, entreprentr, och umiiexerendr. Om tidplanen
av nagon anledning inte skulle godkannas av nagaor@ektets intressenter
kan planeraren snabbt korrigera den lagesbasenadiekionstidplanen och
automatiskt aven uppdatera 4D-modellen (5). Methdmbetssatt finns en hdg
potential att spara tid i planeringsfasen av prigiek

Nar tidplanen ar godkand erhaller order- och lewssgstemet information om
planerade leveranstidpunkter via modellserverretitkedftr att den detaljera-
de leveransplaneringen kan bérja (4). Om tidplaeeideras kommer inkdps-
avdelningen automatiskt bli informerad om detta kah i sin tur kontakta sina
leverantorer och komma 6verens om nya leveransdaumdet skulle uppsta
nagra problem med leveranserna, t.ex. for langidiedeller brist pa en speci-
fik artikel, kan aven inképsavdelningen skicka demmformation via modell-

servern tillbaka till planeraren som i sin tur kgira foréandringar i tidplanen
eller byta typ av artikel. Om en artikel byts utnkdet &ven vara majligt att
byggnadsinformationsmodellen maste uppdateras.pbaressen beskrivs inte
i den har rapporten.

Beredningsarbetet for en aktivitet borjar ungeféllam fyra och sex veckor

innan planerad start av aktiviteten (4), forutsstt produktionstidplanen ar
godkand av alla intressenter. Starten for berediirigetet av varje specifik ak-
tivitet bestdms av den langsta ledtiden for enrve av material, utrustning,
ritningar, etc. som aktiviteten innehdller. Nardwmingsarbetet borjar kan ak-
tiviteterna fran produktionstidplanen brytas nettiflertal underaktiviteter for

att oka detaljeringsgraden pa tidplanen. Sa& fott sker en sadan andring
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skickas automatiskt en ny version av tidplanenntitidellservern vilken kan
nas av berdrda parter, exempelvis av inkops- oetrémssystemet som far en
forfragan om att &ndra leveranstiderna (8).

Om en aktivitet i produktionstidplanen har brutitsr i flera underaktiviteter
maste aven 4D-modellen uppdateras och nya lankdammebjekten och akti-
viteterna maste skapas. Den nya, mer detaljeradiglamnen importeras via
XML till 4D-viewern (8) dar gamla lankar mellan hudaktiviteterna och 3D-
objekten ersétts av nya lankar mellan underaktesite och 3D-objekten. Det-
ta resulterar i en mer detaljerad 4D-modell damé&eeeranstidpunkterna kan
importeras (6) och visualiseras for att jamforagd ragtiviteterna i tidplanen.
Om 4D-visualiseringen skulle visa nagon tid-platsek mellan leveranstid-
punkterna och tidplanen finns det en majlighetetdera ndgon av dessa pla-
ner (10) vilken féljs upp av en ny 4D-visualiseriiR detta satt undviks ono-
diga avbrott i den kommande produktionen.

Nar planeringen ar godkand exporteras all inforaratutomatiskt via XML
till modellservern (9) och importeras till inkdpseh leveranssystemet (9) dar
tidplanen antingen godkanns (11) eller icke godkdAR).

Nu innehaller alltsa modellservern; 1) BIM-objeki®som levererats av projek-

tets konsulter, 2) den lagesbaserade kalkylengB)avergripande, lagesbhase-
rade produktionstidplanen, 4) lankar mellan 3D-ktga och tidplanens hu-

vudaktiviteter, 5) leveransplaneringen, 6) den detaljerade tidplanen, och 7)
lankar mellan 3D-objekten och tidplanens detaljeradderaktiviteter. Sa fort

nagon av dessa informationsbarare andras kommagadnformationsbarare

att automatiskt erhalla en forfragan om uppdatering

5.2.4 Byggsynkronisering och rapportering

Byggsynkroniseringsverktyget anvands huvudsakligerprojektets platschef
och entreprenadingenjor. Verktyget bestar av femutifunktioner,Extrahera,

Oversikt Konvertera, Allokera, och Skanna & Koordinera Extrahera-

funktionen importerar all nédvandig information sbar skapats under projek-
terings- och planeringsfasen, d.v.s. den infornmasiom finns i modellservern,
se (1), (9) och (11) i Figur 33. Oversiktsfunktionieestar av en anvandarvy,
exempelvis ett Gantt-schema eller en att-gora;lidéa den ansvarige for be-
redningsarbetet skoter sitt arbete. Nar en aktiviitporteras for forsta gangen
till verktyget kan anvandaren definiera vilka kisom maste vara uppfyllda for
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att aktiviteten ska tillatas att utforas, exempele forutsattningar som namns
av Koskela (2000). Dessa forutsattningar ar gruggber sex olika grupper i
Figur 35, tekniska beskrivningar, material, yrkésdare, utrustning, utrymme,
och anslutande arbete. Forutom dessa forutsatmfagatt fa starta en aktivi-
tet ar det aven mojligt att definiera vilka forutsingar som maste vara upp-
fyllda for att fa rapportera en aktivitet avslutakempelvis stada upp pa in-
byggnadsplatsen eller att utfora egenkontroller.

Nagra av forutsattningarna som maste vara uppfytdatt fa starta en aktivi-
tet, exempelvis leveranser till byggplatsen, uppgésom att skapa bered-
ningsaktiviteter via konverteringsfunktionen, exetws “Kontakta konstruk-
tor A for att kontrollera leverans av ritning numm¥” eller "Kontakta under-
entreprendr B och kom dverens om ett datum foraufde av aktivitet Y'Des-
sa beredningsaktiviteter allokeras ut via web sewiitill berérd tjansteman
(13) vilken ansvarar for att den tilldelade beradisaktiviteten utfors, vilket i
sin tur medfor att den forutsattning som ar knutkémespektive beredningsak-
tivitet uppfylls innan planerad start. Beredningsateter kan aven allokeras ut
direkt till entreprenérens inkdpsavdelning (13).nDa funktion kan aven stéd-
jas av en alarmfunktion som varnar for mojliga &nsgar, exempelvis nar en
forutsattning fortfarande inte ar uppfylld fastéet dr nara till planerad start av
en aktivitet. De forutsattningar som inte styrsdmssa beredningsaktiviteter
kontrolleras automatiskt av systemet via skannid@gkeordineringsverktyget.
Denna funktion kommer att beskrivas narmare seindetta kapitel.

Nar alla beredningsaktiviteter ar rapporteradef@ida och de forutsattningar
som systemet kontrollerar ar uppfyllda kommer &Hgssrutor automatiskt att

kryssas for och tidplanens aktivitet kan allokarasia web services till arbets-
lagen pa byggplatsen (16). Dessa aktiviteter aglgiilis i Gversiktsfunktionen

av det mobila verksamhetssystemets rapporteringééglvia en dator i bygg-

boden, via en barbar dator pa byggplatsen, eleerewi handhallen enhet som
skots av byggplatsens lagbasar.
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ByggSynk - Beredning & Koordinering
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Figur 35: Byggsynkroniseringsverktygets oversikikfion dar aktiviteternas
status automatiskt kontrolleras med hénsyn tilldénierade for-
utsattningarna.

Aktiviteten kommer att visas i en lista med 6vrigedan allokerade, aktivite-
ter, d v s arbetslagen kan sjalva valja en lamaktyvitet att utféra. Pa detta
satt forhindras en allt for toppstyrd organisatiDet ar aven mojligt att hamta
all information som har knutits till den allokeradgtiviteten under projekte-
ring och beredning till exempelvis den handhalinheten pa byggplatsen, ex-
empelvis ritningar, materiallistor, nédvandig utnisg, eller en 3D-vy dver de
byggdelar som ar knutna till aktiviteten.

Aktiviteternas status kan variera mellaliokerad, tillbakavisad, paborjad, av-
bruten,ochavslutad.Aktiviteterna far statusen allokerad sa fort alkéiten nar
aktivitetslistan i rapporteringsverktyget. Om ertidtet av nagon anledning
inte kan utféras av det arbetslag den ar allokéhakian lagbasen avvisa akti-
viteten foljt av en kommentar om varfor aktivitetelivit avvisad.

Nar ett arbetslag borjar med en aktivitet maste d@lam rapporteras paborjad.
Vid detta tillfalle kommer alla delade resurser sanvands av den pabdrjade
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aktiviteten automatiskt att rapporteras upptagkvriga aktiviteter som kra-
ver dessa resurser, exempelvis om ett arbetslaiyjpélen aktivitet som kraver
ett specifikt utrymme sa rapporteras detta utrynsore upptaget till dvriga ak-
tiviteter som skall utféras i samma utrymme. P&adsétt minskar risken for
stérningar i produktionen. Aktiviteten kan rappoa® avbruten om arbetslaget
ar tvungna att ta ett langre avbrott vilket tilligd frigor de delade resurser som
anvandes for aktiviteten och andra aktiviteter iggiirs att paborjas. Om en
aktivitet rapporteras avbruten sa maste aven onstikevbrottet rapporteras.
Det kan till exempel vara pa grund av brist pa mafteej tillgang till en delas
resurs, eller skada. Dessa avbrott kan da senias tipp for att minimera des-
sa i framtida projekt.

Nar ett arbetslag har slutfort en aktivitet masterdpporteras tillbaka till syn-
kroniseringsverktyget vilket medfor att alla delagsurser som anvants under
aktivitetens gang blir tillgangliga for de aktiviée som star i ko for att kunna
bli allokerade till arbetslagen.

Nar lagesbaserad produktionsplanering anvands kaktevitet inte vara lang-
re an den definierade spatiala nedbrytningen ajektet. Detta medfér att en
aktivitet maste rapporteras for varje definieraynime.

Skannings- och koordineringsfunktionen i synkronisgsverktyget kanner,
via rapporteringsfunktionen (17), av nar det skeamdringar pa byggplatsen,
d.v.s. funktionen koordinerar de delade resursectadet anslutande arbetet
mellan de planerade och pagaende aktiviteternatfsitrhindra storningar i
produktionen. Verktyget behover alltsa informatiom aktiviteternas turord-
ning samt vilka forutsattningar som kravs for vaajeivitet for att sedan kunna
automatiskt koordinera arbetet (18).

Skanningsfunktionen anvands ocksa for att folja pppjektet, bade under
sjalva projektets gang, men aven efter projektestua Under projektets gang
skickar verktyget, via XML och web services, hatien tillbaka den aktuella
informationen om faktiska start- och sluttidpunktidbaka till den lagesbase-
rade tidplanen (18). Detta mdjliggor att hela tidkeimna jamfora planerat arbe-
te med faktiskt arbete samt att se en prognosdimikande arbete vilket aven
gor det mojligt att snabbt kunna vidta kontrollatigr redan i planeringsfasen
istallet for att senare slacka brander ute pa biygsgn. Detta underlattas avse-
vart genom att anvanda sig av lagesbaserad proaskiianering.

Det faktiska produktionsdatat importeras sedadbiviewern dér den jaAmfors
med den planerade produktionen med hjalp av fangkgdav 3D-objekten,
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exempelvis vit kulor for aktiviteter som ej ar péjade, bla kulor for aktiviteter
som pagar, grén kulor for avslutade aktiviteted, lguor for paborjade aktivi-
teter men som ar férsenade, rod kulor for aktigitestom inte har startat och ar
forsenade, och ytterligare en kuldr for aktivitesem ar avbrutna.

Genom att anvanda dessa tekniker och metoder skapamatiskt stora data-
mangder, vilka ar svara att skapa genom att anvsigdav traditionella satt att
styra byggprojekt. Detta medfor att en stor mangi dlir [attillganglig for att
félja upp och jAmfora projekt vilket i sin tur untitar att arbeta med standiga
forbattringar och att skapa en larandeprocess ifiwataget. Hur informatio-
nen ska anvandas for detta ar ett ytterligare fonggsomrade som inte behand-
las i denna rapport.

Processen som beskrivs ovan repeteras fram tileattsista aktiviteten i tid-
planen &r avslutad vilket medfér att projektet kapporteras som avslutat.

Processmodellen som presenterats ovan ar ett uddrag storre processmo-
dell som aven beskriver informationsflodet vid pideringsskedet av ett
byggprojekt men har inte varit i fokus i denna etapen processmodell som
aven tacker detta kan ses i Bilaga lll.
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6 UTVARDERING AV DEN FORESLAGNA
MODELLEN

6.1 Husbyggnadsproduktion

En generell synpunkt ar att projekt som planeraoeh i god tid oftast funge-
rar mycket smidigt ocksa pa byggplatsen. Mgd framforhalining bestalls
all material och utrustning i god tid. Pa sas attiviks leveransforseningar.
Verksamhetsstodet bor darfor utformas sa att detplpgschef/arbetsledning
forutsattningar att agera pro-aktivt med god framédining och darmed agera
sa att huvudtidplanen féljs utan storre avvikel&et beror pa att varje avvi-
kelse ofta paverkar flera olika aktiviteter och cakr. Avvikelserna innebar
darfér omfattande merarbete med koordinering odrigheter att nyttja yr-
kespersonalen effektivt.

6.1.1 Mobil tillgang till aktivitetsinformation

Viktiga behov som framkom var att ge yrkespersamatmbil tillgang till in-
formation om uppdragen och stddja smidig rapporteach aterkoppling till
planeringssystem och 3D-CAD modellen. Ibland uppsepamma arbetsmo-
ment ett stort antal ganger pa en byggplats. Tiéstomdrivning av en stdrre
fastighet. Det ar da latt for yrkespersonalen assmde ganger arbetsmomentet
forandras. T ex andring av VA-dimensioner pa hagneingsplan, inbyggnader
av el-skap vid gjutning etc. Arbetsledningen barf@iéages mojlighet att lagga
in "varningar’ da sadana forandringar sker sa gtegpersonalen verkligen
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uppmarksammar andringen. Det ar ocksa vardeftltjeayrkespersonalen mo-
bil tillgang till arbetsbeskrivningar for att minskisken for byggfel.

6.1.2 Automatiska varningar vid risk for férsening

Saval beredningsaktiviteter som produktionsaktigitdodr hanteras i ett verk-
samhetsstddjande system. Det bor finnas mojligtteeralla automatiska
varningar om saval ej tilldelade som tilldelade aktivitetiskerar att forsenas.
Varningar bor erhallas i sa god tid att problemaat kisas utan att kritiska lin-
jen riskerar att paverkas negativt. Varningarnakadegoriseras sa att det tyd-
ligt framgar vilka varningar som har stor paverksnbyggprojektet. Det ska
vara mojligt att konfigurera varningarna sa attabble viktigaste varningarna
framtrader.

6.1.3 Automatisk synkronisering mellan aktiviteter

En annan vardefull funktion ar automatisgnkning mellan uppdragsom ar
beroende av varandra sa att personalen pa byggpltitsvetskap om nya moj-
liga produktionsuppdrag utan att allting maste g av platschefen.

Det ar viktigt att arbetet pa byggplatsen skérit” tempo. Eftersom det ar

valdigt manga inblandade i bade leveranser av mhtagh arbetsmoment sa ar
det inte bara forseningar som orsakar oonskadeisti@r. Det ar inte heller

bra att forcera arbetet pa byggplatsen i onddasrsefin det innebar behov av
tidigarelaggning av gjorda bestéllningar. Det fulageante i praktiken. Darfor

maste verksamhetsstodet pa byggplatsen fokuserdt sdodja arbetet sa att
uppgjorda leveransplaner halls.

6.1.4 Information om var yrkespersonalen befinner sig

Det ansags mycket vardefullt att erhatialtidsinformation om var olika
team/individer befinner sigpd byggarbetsplatsen. En mojlighet ar naturligtvis
reservering av plats i byggnaden dar de arbetar {jie-of-Balance). Aven om
personalen ges tillgang till mobila tjanster darhdaterar denna typ av infor-
mation ar det inte alltid som de prioriterar afipartera detta och darfor i prak-
tiken befinner sig pa andra platser. Om det ar igtdgitt via GPS fa mojlighet
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att automatiskt se var personalen befinner sigkefliesdet bli mycket enklare
att hitta dem vid behov. Men det kraver i sa faktaiell positioneringslosning
eftersom vanlig GPS inte fungerar inomhus.

6.1.5 Synkronisering av planeringsdokument

En stor komplexitet for platschefen gynkronisering av ett tiotal icke hop-
lankade planer Det finns produktionstidplaner, inkdpstidplangrkesbeman-
ningskurvor, leveranstidplaner, maskinplaner, atagsplaner, ... Alla dessa
planer skapas och hanteras i olika applikatiorén filika leverantorer. | olika
projekt kan det dessutom férekomma att produki@n frlika leveranttrer an-
vands for samma funktionalitet. Ett stort behowatirsammanfora planerna i
"Last Planner” sa att det blir enkelt att se oghrastaktiviteter med beaktande
av de olika planerna. Men det ar en grannlaga dipfget genomfors lampli-
gen i form avfordjupad forstudiedar de tekniska forutsattningarna for en sa-
dan integration klarlaggs.

6.1.6 Integration mellan IT-applikationer

Det ansags vardefullt med den typ av utvecklad Péahner och mobil klient
funktionalitet som presenterades. Dessa funktibbelintegreras med Line-of-
Balance/4D-CAD datalagringen. Det ar nddvandigtadittfunktionalitet och
data hanger ihop i en val fungerande helhet. Ona detmojligt att astadkom-
ma undersoks lampligen genom en mer genomgripatidtutlie dar ocksa
malsattningen med satsningen preciseras. Integatidaseras lampligen pa
XML-granssnitt. Nar underlaget tagit form forankmdet lampligen i form av
beslutsunderlag inféor en mer genomgripande satsning

6.1.7 Statistik

Statistikunderlag pa UE-niva ar mycket vardefull &ft bl.a. erhalla informa-
tion om Overenskomna utfastelser verkligen genotsfénligt dverenskom-
melsen.

Statistik fran statusrapporteringen kan anvandaattcalibrera recepten. Men
att andra arbetsvolymuppskattningen for recepterebar MBL forhandling.
Det ar darfor inte aktuellt att infora "automatisi€ceptkalibrering &ven om det
ar tekniskt enkelt att genomfora.
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6.1.8 Inriktning pa faltprov

Det ar lampligt att ett faltprov pa byggarbetsmat$okuseras pa att ge yrkes-
personalen tillgang till 3D vy via robusdblet-PCsamt funktionalitet for sta-
tusrapportering av produktionsuppdrag. Detta aralii@ viktigaste behoven
som skapar storst mervarde.

NCC genomfér en omfattande satsning pa 3D i hetmypyocessen. | etapp 1
som pabdrjats projekteras och visualiseras alldafigljshus och kontor som
byggs i egen regi i 3D CAD. | nasta fas kopplas r@Ddellerna till MAP-
kalkyler. D& boérjar aven mark och anlaggningsprojekvanda 3D CAD. |
tredje fasen ska Bygginformationsmodeller (BIM)tjag i projekten. Den fo-
reslagna verksamhetsprocessen och verksamhetsgibd@n-Site Production
kan skapa stora mervarden. Det ar darfor lamptigitaérdera detta i begran-
sat faltprov under tiden som fas 2-3 i 3D CAD pktggingen breddinfoérs pa
NCC. Om resultaten visar pa stora mervarden skad@ased forutsattningar att
fora in detta arbetssatt da samtliga faser i 3D-(Ad}ekteringen inforts.

Vid diskussioner om hur den nya arbetsprocessenvedksamhetsstddjande
funktionaliteten bor faltprovas rekommenderadesféatprov bor delas upp |
tva faser. Fas 1 bor stodja stomdrivning av stéastighet. Det ar en relativt
enkel verksamhet dar huvudentreprendrens egennadrstior huvuddelen av
arbetet. Denna fas ar framst avsedd for att varjaspersonalen med utrust-
ningen och sakerstalla att verksamhetsstodet fangarkelt och tillforlitligt.
Fas 2 avser vara den verkliga utvarderingen av deet mervarden. Fas 2 boér
inkludera uppgifter som kraver engagemang av ftéikea yrkesgrupper som
dessutom bor ha beroenden mellan varandras upp8éagl invandig som ut-
vandig ytskiktkomplettering ar lampliga for ett aad faltprov.

6.2 Anlaggningsproduktion
6.2.1 Matgrupp

Matning ar en tamligen speciell och komplex verksatrinom mark och an-
laggning. Det kravs speciell kompetens samt fldftadpplikationer inkl. GPS.

| dag har alla projekt en mattekniker. | en deljgkbar matteknikern undersys-
selsatt medan matteknikern i andra projekt harlleielas for hog arbetsbelast-
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ning. FFA funktionaliteten maojliggor att matteknika kan fungera som "fria”
resurser engagerade i flera projekt. Det kundevtaea mer andamalsenligt att
matteknikerna far organisatoriska hemvisten NCCrilekin att de som i dag
tillhor projektorganisationen. Forslaget ar daréir prova FFA for férdelning
och rapportering av matuppdrag i en lampligt avgadindel av t ex Mark verk-
samheten som. Om det slar val ut ar det da enketaivera att den nya ar-
betsformen for mattekniker bor tillampas ocksadriga verksamheter.

6.2.2 Ruttoptimering

En viktig FFA-funktion for mattekniker ar optimerattplanering mellan
matuppdrag. Det har visat sig att ca 15-20% avraligningar reklameras och
maste goras om. Trots ordentliga forsok att foraatatmetoder etc. har det
visat sig att det inte gar att undvika denna ni&&egklamationer. Den ruttopti-
mering som visat sig fungera bast ar att lata rkéiter utféra uppdrag i "cir-
kelform” dar rutt-cirklarna laggs ut pa sa satt gatoverlappar varandra. Det
innebar att det alltid ska finnas en matteknikeiché alltfor 1angt avstand fran
varje matplats for att minska stracka/tid till raklationsplatserna. Denna stra-
tegi for optimeringen har visat sig betydligt efigkre an da matteknikernas
avstand/tid mellan matuppdragen minimeras efterdetnda blir alltfor langa
transporter till de frekventa reklamationsuppdragiia har hdg prioritet.

6.2.3 Presentation av mdjliga uppdrag

Eftersom matteknikerna forflyttar sig éver storatand ar det onskvart med en
FFA applikation dar de enkelt ser vilka andra mgtirpg det finns i naromra-
det. Nar de har tid kan de da passa pa att uti@saaduppdrag da de anda be-
finner sig pa den avlagsna platsen sa att de slippeomfora den langa och
tidskravande transporten vid ett senare tillfalle.

Ett viktigt motiv till att ge méatteknikerna goda jigheter att sjalva styra upp-
drag &r att planeringen oftast spricker av olikal sRet ar darfor effektivast att
ge dem sjalva mojligheter att optimera sin egeetafbrdelning.
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6.2.4 Arbetsledarrollen

| konventionell mark och anlaggningsverksamhetdidet alltid en arbetsleda-
re som leder och foljer upp arbetet. Genom infoearay 3D och maskinstyr-

ning sa ar det naturligt att forarna av anlaggnmmaskinerna arbetar sjalvstan-
digt. De far all information om uppdragen via ITssgmen och rapporterar
fortlbpande progressen. Den konventionella arbadstellen ar darfor pa vag

bort. Nar det galler att utveckla IT-funktionalgetar det darfor viktigt att utga
fran att de nya funktionerna ska stddja sjalvgaeitdare av anlaggningsma-
skiner.

6.2.5 Snabb omplanering da hinder for pagaende mark ochrdaggnings-
arbete upptacks

Nar det géller mark och anlaggning ar det viktiggtvara medveten om att det
hela tiden intraffar stérningar i arbetet. Det maed mark och anlaggnings-
verksamhetens natur att gora. Vi har inte kompfgtrmation om vad som
doljer sig under markytan. Det galler darfor attfiyarna stod att ta ratt beslut
da olika former av storningar intraffar. Om detavisig att det inte gar att fort-
satta med en gravning som planerat galler deeatitl satt foraren far informa-
tion om andra gravuppdrag i narheten sa snabbtnsojiigt. | dag stoppas ofta
arbetet upp under langre tid utan att den dyra magkn nyttjas i alternativa
arbeten tillrackligt snabbt. Nagot som ger storatigpaverkan pa projektets
ekonomi. Har kan FFA applikationer skapa stort ekoiskt mervarde!

6.2.6 Uppdateringar av karta/3D

Maskinstyrning har i begransad omfattning infordsgtt mycket framgangsrikt
satt. Det har inneburit att produktiviteten pa gnagkinerna ar flera ganger
hogre &n vad som &r fallet vid manuell styrningal8heten har inneburit pro-
blem nar det géller revideringar av kartor/3D méatelManga ganger har
gravmaskinen redan hunnit grava enligt "gamla” s@rien innan uppdatering-
en kommit fram. Det &ar darfor énskvart med snabletektronisk hantering av
revisioner av kartor/3D-modeller sa att gravmasan hinner fa tillgang till
slutversionen innan gravningen utfors.
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6.2.7 Information om lager av olika typer av material

Ett annat behov ar att halla reda pa mellanlagringrossprodukter. Genom att
mojliggora enkel rapportering inkl. GPS koordinadér mellanlagring av ma-

terial sker blir det enklare att avgéra om mateskd hamtas vid krossanlagg-
ning eller om det redan finns material pa narmatedom kan anvandas.

6.2.8 Grovlogistik av maskiner

Ett annat intressant omrade ar logistikstod pa mack anlaggningsplatserna.
Maskintiden ar valdigt dyr s det galler att detjagt produktivt i s& stor om-
fattning som mojligt. Det &r mojligt att arbetsféiding och synkronisering
mellan transporter av material och anlaggningsnmeska mojliggor hogre
nyttjandegrad.

6.2.9 Provmilj6 for nya arbetsséatt och verksamhetsstddjade applikatio-
ner

For att na full effekt vid inférande av ny teknilehvs ofta organisatoriska
forandringar typ de som beskrivs ovan for matte&nilarbetsledare, férare av
mark- och anlaggningsmaskiner etc. Det ar oftatstéfa personalen att &ndra
installning, prova nya arbetsmetoder etc. Det bpéoatt flertalet manniskor ar
ovilliga mot férandringar. Men det finns samtidjggrsoner som trivs med att
prova nya metoder, utrustningar etc. For att snalggaférandringsprocessen
kan det darfor vara lampligt att utveckla lagonr stel av de olika verksamhe-
terna till enheter dar nya arbetsmetoder och telgiet utprovas. De lockar da
till sig mer forandringsbenéagen personal som udisiltill att hitta problem i
dagliga arbetslivet, foresla och prova losningar ftirbattring. Det géller att
dessa oOar av forandringsbenagna verksamheteilldickligt stora for att moj-
liggéra organisatoriska forandringar. Ofta ar sgwtdsonalansvar som budget
alltfor begransad for att kunna gora annat &n reitelknikprov. Det ar darfor
vart att beakta att stimulera de framgangsrika jgedpgarna sa att de far allt
storre verksamhetsmassig och ekonomisk omfattranatisden positiva spira-
len snabbt fortplantar sig i allt storre delar @ahorganisationen.
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6.3 Forslag till faltprov

Den del i processmodellen som hanterar beredningdikering, synkronise-
ring, rapportering och uppfélining (se Figur 36yapkr stora mdjligheter till
kvalitets- och produktivitetsforbattringar pa byémgperna. Vid slutseminariet
var flera byggféretag intresserade att prova ogklirdera om forvantade kvali-
tets- och produktivitetsforbattringar erhalls i liken genom faltprov.

BIM SCHEDULE MODEL VIEWER CONSTRUCTION CONSTRUCTION ENTERPRISE ORDER &

SYNC. REPORT SYSTEM DELIVERY

plan
Inkdpsplaner
Leveransplaner EE
Ritningsleveransplaner )
Maskinplaner

rsonalplaner

DELIVERY PLANNING
o o 3 e

(9) DELIVERY PLANNING
@ xm i

: ey
UPPFOLJNING RESOURCES ETC.
e (o (@)

av aktiviteter

49
a9

Figur 36: Processmodell for effektivare berednimgkdinering, synkronise-
ring, rapportering och uppfoljning av produktionpa byggarbets-
platserna.Baserad pa figur 5.1 i Norberg (2008)

6.3.1 Produktivitetsmal for faltprov

En ansats till produktivitetsmal for ett sadantdédv ar att forkorta produk-
tionstiden och arbetsvolymen for de delar i bygggkitet som faltprovet foku-
serar pa att stodja med 10%. De delar i byggprooldh som anses bast lam-
pade for faltprov ar invandig- resp. utvandig stomilplettering samt ytbelagg-
ning.
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Malsattningen kan forverkligas genom att fler akéiter kan genomféras pa-
rallellt genom battre stéd att reservera mindreymten for olika
team/aktiviteter. Att inga aktiviteter tilldelask@spersonalen forran alla néd-
vandiga genomforandefdrutsattningar ar uppfylldean@n att ge yrkesperso-
nalen information om alternativa aktiviteter redb wtféra da det visar sig att
pagaende aktiviteter trots allt inte kan slutfdistillfallet. Okat ansvar for att
verkligen slutfora aktiviteter enligt plan genomndarbetskultur utveckling
lean production metodiken innebar.

6.3.2 Kvalitetsmal for faltprov

En ansats till kvalitetsmal for faltprov ar att 6geoduktionskvaliteten sa att
50% mindre arbetsvolym blir nédvéandig for genomfisla av avhjalpande ak-
tiviteter i samband med slutbesiktning.

Malsattningen kan forverkligas genom inférande astiod for mottagnings-

kontroll samt flexibel egenkontroll och avvikelsekering i samband med ge-
nomforandet av produktionsaktiviteterna. Genom idéintifiera brister och

genomfora atgarder redan under genomforandefasereslirsbehovet betyd-
ligt mindre &n om atgarden ska utféras i samband shatbesiktningen. Det

beror pa att risken for att bristen aterupprepasskair, yrkespersonalen finns
pa plats, har tillgang till nédvandig utrustninghdear aktiviteten i farskt min-

ne. De kan darfor ofta atgarda problemet snabbarad som ar fallet da arbe-
tet med denna typ av aktivitet avslutats. Flexdmgnkontroll starker dessutom
kvalitetsmedvetandet hos yrkespersonalen varfoatimhgen av bristerna re-
duceras.

6.3.3 Forslag till realisering av faltprov

Figur 37 nedan beskriver de produkter/applikatics@n bor inga i faltprovet
samt hur de samverkar med varandra.
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Figur 37: Samverkan mellan produkter/applikationed ByggSynk faltprov.

3/4D CAD

Byggprojektet bor vara projekterat i 3D CAD. Detudrdefullt att 4D-CAD
verktyg anvands for att maojligora visualisering lwudtidplanen samt visa
verklig progress under produktionsfasen.

Platsbaserad projektplanering

Det ar lampligt att anvanda Vico Control eller anptatsbaserat planerings-
verktyg for line-of-balance planering. Genom atitdgh presentation av verklig
progress i det grafiska granssnittet blir mojligt atidigt skede identifiera

kommande konflikter om utrymme mellan aktiviteteoktslag.
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BygagSynk Beredning

Verktyg som gor det enkelt for platschef och anparsonal som medverkar
vid beredningen att hantera produktionstidplanevetanstidplaner, beman-
ningskurvor, maskintidplaner etc. pa mer rationsiltt. | detta ingar aven han-
tering/uppféljning av anslutande aktiviteter, sfiid tilldelning av aktiviteter
till team/individer.

BygagSynk Rapportering

IT stod for team/yrkespersonals rapportering avdpgade/avslutade aktiviteter.
Stddjer aven ankomstregistrering och flexibel eganioll.

Statistik

Visuell och tydlig statistik Gver produktionen pgdgplatsen. Det inkluderar
t.ex. arbetsvolym och loptider for olika produktsaktiviteter, omfattning av
olika typer av avvikelser etc.

Share-A-Space

Share-A-Space anvéands bl.a. for datalagring avibjggnationsmodellen, re-
visionshantering samt rapporteringsdata och statist
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7  RESULTAT - FALLSTUDIE

7.1 Kv. Raddjuret

Som fallstudie anvands ett pagaende bostadspr@ekRobertsvik, Kv Rad-
djuret) i Luled centrum dar NCC bygger tva huskanpmed totalt ca 80 bo-
stadsratter, se Figur 38. Byggstart var august82ah beraknad inflyttning ar
februari 2009.

p Fakta
; A E'lr
WAL 18 AN - Bygghere: HSB Norr
N ik SO ¥ - Arkitekt: Tirsén & Aili Ar-
| f ' SN A kitekter

- Entreprendr: NCC

- Entreprenadform: Partne-
ring

Figur 38: Arkitektskiss 6ver bostadsprojektet (Halirsén & Aili Arkitek-
ter)

Huskropparna ar av typen sex vaningars lamellhus tolt sex trapphus dar
varje trapphus ger atkomst till mellan tva ochléigenheter per plan. Stommen
bestar av prefabricerade yttervaggar och bjalklad platsgjutna innervaggar.
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7.2 IFC-modell for test av informationsflode

Byggnaderna &ar projekterade i CAD-
verktyget ADT, se Figur 39, 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 kraver unika
identiteter och versioner pa alla objekt,
. pad den detaljeringsnivd som kan bli
Flat57 aktuell, beroende av hur arbetslag och
R conskilda vill sortera underlaget for de
RN By olika aktiviteterna som de skall utfora.

Figur 39: Del av planritning ritad i ADT 2007.

Fran Archicad-modellen med de kompletterade vardskapades sedan en
IFC-fil, vilken visas i Figur 40, i "viewer"-progravaran fran DDS.
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Building B
Level 2
Part 3

Stair case 1

Flat 57 (Igh)

Room 1 (sovrum)

Figur 40: IFC filen fran Archicad visad i DDS view

De olika byggdelarna och rummen har nu fatt undlentiteter som kan féljas i
den fortsatta processen, se Figur 41.

Littera, d v s typ med tillhérande l6pnummer, defiar dessa tillhérande
egenskaper. Dorrar far da heta t ex D2, som amtypeh darefter forsedda
med I6pnummer som kan vara D2:1.

Dessa litteran blir da unika och kan skrivas utipdngarna for att lattare kun-
na identifieras. De unika globala identitetern&C) GUID, ar for langa for att
kunna anvandas i kommunikationen mellan mannisRet. blir darfor viktigt
att CAD-systemen kan skapa dessa litteran ochakitidem i modellen.

96



SBUF projekt 12021 - Etapp | & 1l

Y ™ ifc Properties

D2 (IfeDoor)

= !
i
> Name :  Vahe
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‘ Name D21
1 ‘ Object Type Bee

OveralHeight 2110 mm

Name: D2:1
(Littera)
=4 Object Type: 43.CC
i — (Klassifikation)
. /.~' ;

Figur 41: Unik identitet m h a littera for dérren

IFC-modellen lastes sedan in i Share-A-space, gar 2. Share-A-space ar
en PLCS-baserad modell-server, dar de olika ohjeki@nteras med unika
identiteter, med versioner, samt med relationerkagpling till typobjekt med
de gemensamma egenskaperna for typen. Endast ke egenskaperna for
varje individ i férhallande till typen finns pa iivitden.

| den féljande figuren, Figur 43, visas hur en véggresenteras med sina 6pp-
ningar. Dorren i Figur 44 med sina egenskaperitadall bredd och héjd samt
littera sitter i vaggen. Den ar en individ av tyge?, se Figur 45.
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Figur 45: For dorren D2:1 visas typ D2, pa vilkden &r baserad
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Versionshantering pa objekten i CAD-systemet inféérdch testades i etapp I
av studien. Det innebar att andringshantering gévidniva kan inforas, vilket
gor att forslag pa andring, Engineering Change &ap(ECP) och genomfo-
rande av andring, Engineering Change Order (EC@)kkegytas till strukturen
och de enskilda anvandarna.
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8 ARKITEKTUR FOR EN STANDARDISERAD

VIRTUELL BYGGINFORMATIONSMILJO
(VBE)

Arkitekturen bygger pa en s k modellserverlosniig blyggdelsobjekt impor-
teras fran bl a CAD-system i IFC-formatet till Bl®ollaboration Hub, byggd
pa programvaran Share-A-space, som baseras pa sta@&arden. Den integ-

rerade och konsoliderade informationen kan dareftefandas av andra till-
lampningar som laser och skriver IFC-filer.

-

_| Other Tools and formats —

g T
- A

\

—_— l
- _|

Code Checking
Simulation Tool

IFC import/ export

from

Code Checking
CAD Application

Analysis

[}
i
1
1
1
I
1
. I
L : -Schedule
1 el -Logistics
CAD Application : —_—— N
| L Sl
1
1
1

MsProject
Full Building RETOR
Life Cycle 1 v 1 i
Maintenance
mogel BIM Collaboration Hub Planning
Change
Maﬂagemem share i‘% space Requlrement
Seilsa— L-/_L) Management
Incremental
Exchanges — Process Integration
Standardized Data Consolidation
Web Services

Configuration Management

Figur 46: Oversikt av modellserverldsningen i pidist
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8.1 Informationens struktur

Informationen som skapas i projekten maste komnemagmellan de olika in-
volverade aktérerna. Det finns flera olika princif@ detta, vilket illustreras i
Figur 47.

Punkt till punktforbindelser
- separata integrationer

g Neutral” dverféring
E/ : \\ E@L - standardiserad integration
NN ol u
o )
g — 3
\M /z = "Neutralt” dverforings-AP|
@—. / \ - och konsclidering i ge-

mensam server

Svart att versionshantera
och att konsolidera

=

Versionshantering och
konfigurationsledning OK!

Figur 47: Principer fér informationsdverforing

Tva av dem bygger pa standardiserade format. ¢émizfallet sker kommunika-

tionen fortfarande punkt till punkt med fil-/API-éxf6ring, medan informatio-

nen i det andra fallet lagras pa en for projekeehgnsam lagringsplats, dar in-
formationen kan versionshanteras och konfiguratksmlas. Denna funktion

mojliggor andringshantering och sparbarhet for kdeéenskilda objekten som
for storre aggregerade enheter, som system ochmbyegg.

For att detta skall kunna fungera maste alla médwete programvaror pa na-
got satt maste kunna hantera grundlaggande furttfan nagon form av ver-
sionshantering utver att de har unika identiteter.

Genom att anvanda standarden IFC tillsammans m&sPér man tillgang till
de funktioner som behovs for en effektiv konfigimasledning av byggpro-
jektinformation.
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All den funktionalitet som traditionellt anvandliterkningsindustrin blir nu
tillganglig for openBIM eftersom IFC-objekten magfavbildas mot PLCS
och importeras och lagras i Share-A-space. |FCdstaten ISO/PAS 16739
stodjer bl a:

- byggdelar

- material

- egenskaper
- geometri

- placering

Alla IFC-objekt som importeras till Share-A-spaepresenteras med egenska-
per, versioner, relationer och geometri. | tillagigFC-geometrin kan origi-
nalCADformat, VRML och specifika 3D visualiseringsfat laggas till nar sa
behovs. | detta arbete har VRML och Spinnfire 3iddpts for visualiseringen

i Internet Explorer.

Kombinationen med ISO 10303-239 (PLCS) utokar fiomaliteten med bl a:

- andringshantering

- versionshantering

- konsolidering

- kravhantering

- individhantering — med serienummer
- underhall

Koppling mellan processer och information gar gerstandardiserade grans-
snitt, som baseras pa web services standardiser@ueOASIS och OMG. Det
ger mojligheter till modularisering och ateranvaimgnav granssnittsdefinitio-
nerna.

| Figur 48 visas hur olika informationsméngder tedas till en process via des-
sa granssnitt.
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b hanteringssystem
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Referensdatabas

Figur 48: Arkitekturens lager — processer, IT-systech information

Ett granssnitt baserat pa PLCS- standarden mojliggdillverknings och un-
derhallsinformation kan knytas till produktinforri@ten under hela livscykeln.
| Figur 49 visas de olika begreppen, och sambadéem emellan, som nu blir
tillgangliga for bygg- och forvaltningssektorn.
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Figur 49: Begreppen och sambanden i PLCS-standarden
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Tjanster

BIM Collaboration Hub &r baserad pa resultat fré europeiska VIVACE-
projektet (2004-2007) for flygindustrin, dar etsuétat var "the Virtual Enter-
prise Collaboration Hub”. Huvudstrukturen av "ndwasas i Figur 50.

@0 a

4% ]

| Web Services | | User Interface I

Portal S ervices

—
Access Control Management ] [ Composite Service Interfaces 7

Service Management UserManagemental

Core Services Managed External S ervices
Product Organization Project Workflow QTo BPEA 85205, XYZ il
Management] |Management |Management |[Managemen Service Service Service Service

Core Infrastructure

P artner Infrastructure

Models Organizations Projects Waoarkflows QTO Server BPEA Server CPD Server XYZ Server

Figur 50: De olika delarna i “the Virtual EnterpresCollaboration Hub”

Detta &r en samarbetsplattform som mojliggor fatasivandare fran olika or-
ganisationer, med olika roller och verktyg, att sarka i alla faser i livscykeln
for projekt och byggnadsverk.

I denna plattform &r Service Oriented Architect8®A, en mycket viktig del.

Serverlésning

Share-A-space har ett antal satt att kommunicerdetdraditionella Graphical
User Interface (GUI), atkomligt via Internet “brosvs”, filimport/-export med
“mappning” for ett antal format mot PLCS samt staiserade web services
for OASIS PLCS PLM web services liksom for OMG Plkkb services, se
Figur 51.
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Import and Export formats StandardWeb User Interface Customized Client Pluginto other systems

Importand export IS0
10303-239,214, 203 0OTBor use
any other proprtary fomat, &.g.
csv, xml, etc, by plugginginanew
A

<o 2
custom mapper to the Share- - 4 SRR
space Mapping Framenark

File transfer, e.0. FTP \ HTML, SSL I [ ﬁﬁwces.e s04p

ImportExport ooy ASP.Net PLCSPLMWebServices
COM Layer Data Exchange EventEngine

Highievel AP trans action handied in MTS

Business Object Layer

Share-A-space

Figur 51: Arkitekturen i Share-A-space

Relationer mellan krav och l6sning

En mycket viktig funktion ar nerbrytningen av kreem lankas till funktionella
och systemnerbrytningar. | Figur 52ar de olikaldticerna fran krav till pro-
dukt illustrerade. Detta visar mojligheterna atikda krav till funktion till sy-
stem och i detta exempel till ett utrymme. Om oéh ett krav andras, sa kan
detta sparas till de individuella rum som paverhkdstifieringar, beroende pa
vilka objekt eller objekttyper som man prenumerquay skickas da for infor-
mation och atgarder.

Produkt-
struktur

Funktionell

Flexibel -, 1€TDIytning
rums-
.+ bildning
o

System- Rumslig
erbrytning

Byggnad A
Vaning 1:1

- Vaning 1:2

T =

16m fri
spannvidd

Figur 52: PLCS ger stod for hela livscykeln framkivia system till produkten
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8.2 Informationen i typfallet

Vid import av IFC-filer frAn Archicad skapas tvarpliella strukturer, en for
den spatiala nerbrytningen och en fér den fysiskesiren, se Figur 53

Mellan dessa strukturer byggs automatiskt, vid irtgrg lankar som gor att
man kan navigera ner i en struktur och hitta retar fran det valda objektet
till ett objekt i en annan struktur. Detta kan gdraanuellt eller av datorer via
anvandargranssnitt mot modellservern respektivdagtrgranssnitt, s k API.

ProductAs Realized Structure

Project 1 Spatial Structure
Building A

Project 1

A-floor 1

A-floor2

A-floor3
Level (1)
WALL | UTF262(5)
WALL | vB250(1)
Opening
DOOR | Innerdrr(40)
Opening

Apartment 32

Apartment 33

Apartment 34

Apartment45

WINDOW(13)

Building B

SLAB| Bjlklag(12)

Figur 53: Rumslig och fysisk nerbrytning av byggerslolika delar

For anvandningen av planeringsunderlaget ute pgdigtsen behover byggde-
lar och produktionsresultaten kunna stkas ochshjggaolika nivaer i struktu-
rerna.

Foljande nivaer ar de mest anvandbara:

Byggnad

- Plan
- Bygg- och installationsdelar som ligger direkt unbgggnaden

Till byggnadsnivan kan t ex installationssystemmsgar 6ver flera vanings-
plan, knytas.
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Plan

- Utrymmen — zoner och lagenheter
- Bygg- och installationsdelar som ligger under ptane

Till vaningsplanet skall man kunna knyta det somrad stommens rumsliga
indelning och produktion att gora, t ex barandegadigch bjalklag. Till trapp-

huset — del av vaningsplan — skall man kunna khya lagenhetsskiljande
vagoar.

| Figur 54 visas hur ett plan har kopplingar t¥iggdelar — bl a bjalklag, vag-
gar, fonster och dorrar — samt till lagenheter.

EPSON _ web-Topase - | @
i Google[Gi-

D S| @ sharospacoarsuid |5 - =

'A e
M.Mm pp—

Name
@ APLAN 3[2145 S AJPLAN 312145 incaco

5 @ DAl Hus AP

Figur 54: Vanlngsplanet haller samtllga byggdela]’rmtrymmen Har ar en
av lagenheterna markerad som exempel.

Lagenhet

- Utrymmen — rum
- Bygg- och installationsdelar med kopplingar tiljé@heten
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Lagenheterna som utgor en viktig indelningsgrundllskunna halla reda pa
vilka innervaggar och fonster som har anknytnitigdém. For rummet som ar
den lagsta nivan, se Figur 53, knyts alla dorreskilt och rumskomplettering-
ar som skap och handfat.

Rum
- Bygg- och installationsdelar med kopplingar tilimmnet

| Figur 55 visas hur en vagg som gransar mot ettinnehaller fonster och en
dorr som &r av intresse att planera pa rumsniva.
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Figur 55: Dorr i vagg som gransar mot rum. Den happling till tva rum

For produktionsplaneringen behdver man definiera:

- Vilka byggdelstyper som knyts till vilka areanivaer
- Namn och identiteter pa byggdelarna, dels for deniifiera och dels
for att hitta for produktionspersonalen
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8.3 Tidsplanering

Ett enkelt exempel visar hur IFC och PLCS samvedemom att bidra till
olika delar av livscykeln. | detta fallet visas hden tidiga informationen fran
IFC-objekt samt geometri &r ursprunget for plargeim

IfcProject .

comprise

IfcSite

comprise

IfcBuilding

comprise

IfcBuildingStor

Comprise IfcBuildingElement
= —

pri comprise
ﬁ comprise \

IfcBuildingElement = IfcBuildingElement IfcBuildingElement
Part 1 Part 2 Part 3

}
b

|
|
I

il

I

A

has

ha:

IfcGeometry

ha:

»

IfcGeometry
lmEn

IfcGeometry
pEE
\

,!

Figur 56: Ingangsinformation for tidsplanering

Vid tidsplaneringen kopplas aktiviteter ihop medpektive byggnadselement,
se Figur 57.
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IfcProject =

comprise

IfcSite :

, E:i
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IfcBuilding ®

comprise

IfcBuildingStore

Comprise IfcBuildingElement
Start/end-time ‘comprise’ I ‘comprise’
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IfcTask = *
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ST LT T
— g —~
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o

—
i
==sssst

Figur 57: Aktiviteter ihopkopplade med byggdelar

PLCS-standarden bidrar med ytterligare mojlighetitranvanda befintlig in-
formation i senare livscykelskeden. | Figur 58 sidaur informationen via
PLCS blir atkomlig i t ex ett mobilt verksamhetssys och darigenom mojlig-
gor en elektronisk inrapportering av utférda, asdis eller &ndrade aktiviteter.
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Figur 58:
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8.4 Overforingsvyer — Model View Definitions, MVD

Som ett resultat av studierna i projektet har fémslag pa vyer av informatio-
nen for dverforing mellan olika processer/aktigtetlefinierats. De ar inte spe-
cificerade i detalj, vilket ar ett omfattande komsesarbete som kraver ett na-
tionellt eller &nnu hellre, ett internationellt sarete.

Avsikten ar att forslagen skall dverlamnas till daternationella standardise-
ringen inom buildingSMART International, d v s onggationen som standar-
diserar IFC-tillampningarna.

De fem forslagen ar:

- A/E/C design to sequencing

- Sequencing to quantity take-off
- Quantity take-off to cost estimate
- Cost estimate to scheduling

- Scheduling to 4D simulation

De beskrivs vart och ett i den féljande textenpitel 7.4.1 till 7.4.5.

Vy-definitionerna beskriver vilken information egiilFC-modellen som skall
overforas. De ingaende objektklasserna med tilldeaegenskaper definieras
och forklarande text kompletterar anvandningen.

Avsikten ar att definitionerna skall vara sa det@fle och tydliga att man kan
verifiera skickade och mottagna IFC-filer mot deldet skall g att avtala om
anvandning av dem i affarsprocesserna.

| Figur 59 visas ett forslag pa en MVD for mangdavting fran arkitektens
modell till en mangdférteckning. Den visar den @rgyande beskrivningen,
inte detaljerna pa objektklassniva.
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Generic AEC/FM View Description
Architectural Design to Quantity Take-off

Reference VBE-D11 | version | 1 [ status | Drant

History Based on BLIS view ‘Arch. design >= Quantties take off / cost estmating” (2000}
Based on SABLE DAPI ‘Quantity Information for Cost Estmation’ [(2004)
Document created 20,10 2008

Authors Jiri Histanen

Document Owner | Tampere University of Technology (jin.histanen@tut.fi)

Description

This view defines the subset of the data created in architectural design software, which is useful for
quantity take-off purposes.

AT |
Diesign Design Praduction
Moded =) Cusrlites |m===) Quantities
(ohjects, attributes) {ohject quantities) (assembles, items, resoumes)
| ; ! T
L e

The basic idea behind this view is that architects (and other designers) provide design object quantities
{e.g: gross area of a wall), which can be used as ‘raw material’ for creating production guantities (e.g.
material, labor, equipment etc. involed in building a wall). Designers think in terms of spaces, building
elements and their functonal propernies. Quantity take-off focuses on assemblies, items and the
resgurces reguired for these assemblies and items.

In scope for this view are:
Spaces
Surface elements

Building elements
Fumiture and fixtures

For each of these the following data is needed

* [dentification & used for grouping design objects in & way that is meaningful to guantity take-off
# Juantity < used as ‘raw materal for production quantities
* |ocation 3 used for organizing the production guantities

For identification this view relies on type information, such as the construction type and space type. In
the exchange type information may be reduced to simple string atiributes.

This view only defines guantities that are internationally applicable; it does not specify any quantities
calculated by nationalflocal calculation rules. Such quantibes can be derved from the more genernc
guantities defined by this view. This view for example defines a gross area for walls, areas for opening
slements and the relationship between walls and opening elements. It is the responsibility of the
receiving application 1o use this information for calculating the area of the wall using nationalllocal
calculation rules, e g. that those openings smaller than one square meter should be ignored.

For guantity information it is crucial to define exactly and in detail what each guantity means. ltis also
important to document all cases in which a quantity cannot be provided or may have an invalid value.
For example if complex walls, e g. walls with an arbitrary footprint, do not have all quantities found on
simpler walls.

Location information is included whenewver it is defined by the architect. However, it is acknowledged
that the architect may not provide all location information needed by quantity takeoff. e.g. construction
sactions.

Out of scope for this view are cost informaton, scheduling information and production information
{assembfies, items and rescurces ). Cut of scope are librares of construction types and space types.

This document uses the official IFC Modsl View Definiton Format versian 1.1.0. of the 1Al {www. ai-ntemational.ora)
The content of this document has to be cedified by the 1Al before becoming part of an offcal IFC Model View Definition.

Figur 59: Ett forslag pa MVD for mangdavtagning firarkitektens design
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8.4.1 AJE/C design to sequencing

Generic AEC/IFM Concept Description
A/E/C design to sequencing

Reference LTU_PLAN-001 | Version | 1 Status | Draft
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Figur 60: Forslag till MVD for A/E/C design till $&ensering

Den grundlaggande idén bakom denna vy ar att &tkite(och andra desig-
ners) tillhandahaller definierade objekt som vagdanster, dorrar, toaletter,
flaktar, kanaler, ror m m. De arbetar med begrepp strymmen, byggdelar,
installationsdelar och deras funktionella egenskapekvenseringen fokuserar
pa gruppering av objekten i lampliga arbetspakett & da man bestammer
hur detaljerad den kommande tidplanen har mgjligitebli. Dessa bygg- och
installationsdelar skall monteras och/eller fartfilas pa byggarbetsplatsen i
dessa grupperingar.

Denna vy innehaller:

- Byggdelar
- Installationsdelar
- Utrymmesobjekt
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For var och en av dessa behdvs foljande data:

- Identifikation — anvands for att identifiera objektpa ett meningsfullt
satt for sekvenseringen

- Lage — anvands for att organisera och grupperianjdor produktio-
nen.

For identifikation av objekten behdvs informatiom @bjekttyp (vagg, bjalk-
lag, fonster, utrymme, etc.), objektets egensk#éipexdd, hojd, tjocklek, etc.)
och BSAB-kod for att kunna skilja pa barande vaggar For utrymmesobjekt
kravs det aven information om vilken typ av utrymsmm objektet syftar pa
(hall, kdk, sovrum, etc.).

For identifikation av lage kravs information om vabjektet befinner sig
(byggnad, trapphus, vaning, lagenhet, rum, etessa exempel galler bara for
husproduktion.

For lagesdefinitionen ar det viktigt att lagesimdeden gors redan i det tidiga
designarbetet, sa att objektindelningen fran bogamarmoniserad med pro-
duktionsplaneringen. Det ar emellertid inte alldjligt att k&nna till alla pro-

duktionsetapper i tidiga skeden, vilket darfor Istakrav pad mojligheter att
gora lagesindelning senare for t ex gjutetappasblem uppstar nar konsulten
modellerar ett objekt dver flera utrymmen, exemigetisd modellering av fa-

sadvaggar som stracker sig 6ver flera lagenhetaraf undvika detta stélls
hoga krav pa den CAD-manual som anvands i projektet

| denna vy ingar inte kvantiteter och kostnader.
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8.4.2 Sequencing to quantity take-off
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Figur 61: Forslag till MVD for Sekvensering till mgdavtagning.

Har overfors grupperna med objekten i arbetspaket$ekvenseringen.
Denna vy innehaller:

- Grupper av bygg- och installationsdelar samt utrgsaibjekt

For dessa grupper behovs foljande data:

- Identifikation — anvands for att identifiera gruppa pa ett meningsfullt
satt for mangdavtagningen

- Lage — anvands for att organisera och grupper&iador produktio-
nen.
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- Kvantiteter — anvands for att berakna mangder &r kbmmande kal-
kyleringen

For identifikation av grupperna kravs att de &artdopfter objekttyp och lage
(ex. Betongpelare 300 — Trapphus 2 — Vaning 1).

For identifikation av objektens kvantiteter kravstmpa objektens geometri
(langd, bredd, tjocklek, area, volym, omkrets,)etc.

Utover detta kravs ingaende poster i kalkylen,sd kalkylen maste vara forbe-
redd for att importera mangderna fran modellentdptg.a. det ar posterna i
kalkylen (vilka ar kopplade till recept) som bestéaear vilka mangder som ska
berdknas fran modellen.

| denna vy ingar inte kostnader.
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8.4.3 Quantity take-off to cost estimate
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Figur 62: Forslag till MVD for mangdavtagning tikalkyl.

Har overfors mangdposterna per arbetspaket framdauagningen.
Denna vy innehaller:

- Kvantiteter per arbetspaket
- Utrymmesobjekt

For var och en av dessa behovs foljande data:

- Identifikation — anvands for att identifiera arlpetket och innehallet pa
ett meningsfullt satt for kalkyleringen

- Klassifikation av mangdposten pa byggdelsniva ogntuellt ocksa pa
lagre niva for produktionsresultaten
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- Lage — anvands for att sortera méangdposterna &alutionen och ma-
terialleveranser.

For identifikation av grupperna behévs informatan objekttyp (vagg, bjalk-
lag, fonster, utrymme, etc.) och produktionsrestyiter.

For identifikation av lage kravs information om vaéngdposterna befinner
sig (byggnad, trapphus, vaning, lagenhet, rum).etc.

| denna vy ingar inte kostnader.
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8.4.4 Cost estimate to scheduling
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Figur 63: Forslag till MVD for kalkyl till tidsplaering.

Har overfors mangdposterna per arbetspaket frém&dsberakningen.
Denna vy innehaller:

- Kvantiteter, kostnader och tider (timmar) per aspaket

- Utrymmesobjekt

For var och en av dessa behovs foljande data:

- Identifikation — anvands for att identifiera arlpetket och innehallet pa
ett meningsfullt satt for tidsplaneringen
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- Klassifikation av mangdposten pa byggdelsniva a@ntuellt ocksa pa
lagre niva for produktionsresultaten
- Lage — anvands for att sortera mangdposterna &idtubtionen.

For identifikation av grupperna behévs informatan objekttyp (vagg, bjalk-
lag, fonster, utrymme, etc.) och produktionsrestylpeer.

For identifikation av lage kravs information om vaéngdposterna befinner
sig (byggnad, trapphus, vaning, lagenhet, rum).etc.
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8.5 Scheduling to 4D simulation
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Figur 64: Forslag till MVD for tidsplanering tiltD-simulering.

Har overfors mangdposterna per arbetspaket fréplideringen.
Denna vy innehaller:

- Kvantiteter, kostnader och tider (start och slet) @rbetspaket
- Utrymmesobjekt

For var och en av dessa behovs foljande data:

- Identifikation — anvands for att identifiera arlpetket och innehallet pa
ett meningsfullt satt for presentationen i 4D

- Klassifikation av mangdposten pa byggdelsniva o@ntuellt ocksa pa
lagre niva for produktionsresultaten

- Lage — anvands for att sortera méangdposterna &itystionen.
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For identifikation av grupperna behoévs informatan objekttyp (vagg, bjalk-
lag, fonster, utrymme, etc.) och produktionsrestylpeer.

For identifikation av lage kravs information om vaéngdposterna befinner
sig (byggnad, trapphus, vaning, lagenhet, rum).etc.
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9 SLUTSATSER ETAPP I &I

Byggdelar och utrymmen maste identifieras unikt nlitdra respektive
rumsnummer i projekteringen. Dessa identiteter en&stlan foras over i
IFC-filerna till PLCS-modellen for att dar ater binikt sokbara.

Objekten maste ocksa vara versionsbetecknade ffcdeaa av en saker
andringshantering. Informationen kan kompletter&l CS systemet och
goras tillganglig for de olika tillampningar somhasrs for produktionsbe-
redning och produktion, bland annat med hjalp avdhallna enheter ute
pa byggarbetsplatsen. Allt detta ar forutsattnirfga den fortsatta hanter-
ingen av informationen i produktionsplaneringen otfdrandet, dar and-
ringar och nya versioner av objekten maste hantdfaktivt och sakert.

Processmodellen bygger pa principerna dar foruisgerna for ett pro-
duktivt arbete bereds innan arbetet utférs ocprattiuktionen taktas for att
astadkomma ett jamnt flode pa byggplatsen. Detestétora krav pa att
platschefen skall vara val informerad om leverams¢r tillgangliga resur-
ser i produktionsfasen.

Idag finns det ett antal olika IT - stod som kaask ett organiserat infor-
mationsflode for att underlatta beredningen fotqaefen. Det stéller dock
krav pa att anvanda 3D modeller i projektering plEmering av produktio-
nen. Genom att strukturera, sekvensera produktiorighoch rum ar det
mojligt att skapa mer eller mindre automatiska stpbduktionsprocessen
dar nasta lank i kedjan blir informerad nar en @k8vitet med beroenden
av gemensamma resurser och utrymmen kan utforas.
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| etapp | har ett antal matetal identifierats otheaklats, t. ex PPU (last
planner), produktionstakt per utrymme, lagerpenipdensattningshastighet
m.m. Dessa matetal skulle kunna automatiskt matasf@jas upp av ett
mobilt verksamhetssystem. Dessutom kan matetaleanaas for erfaren-
hetsaterforing och "benchmarking” av leverantoreh projekt.

Det ar av stort varde att ge platschef/arbetsleghittre stod for detaljpla-
nering, beredning, arbetsférdelning, rapporterimfp statistikuppfoljning
inkl. aterkoppling till CAD-modellen. Det finns nggval lampade applika-
tioner som klarar en del av dessa behov. Men detsfiocksa stora vita
flackar som maste utvecklas. Applikationerna bdtaseutvarderas genom
faltprov for att sékerstélla att de fungerar sntidigsammans och ger pro-
duktionsledning och yrkespersonal nédvéandigt stidet idagliga arbetet.

| etapp Il har fokus varit pa att integrera en niibdeserad projekterings-
process med produktionen pa plats. Den modellbdsgrejekteringen ger
en 6kad mojlighet att med platsbaserade planeriagisaer skapa realistis-
ka produktionsplaner. Dessa planer maste detaljgtedigare i ett bered-

ningsskede sa att sunda och effektiva aktivitekapas i produktionen.

Dessa aktiviteter kan sedan foljas upp i realtidl mebila verksamhetssy-
stem for att pa ett battre satt stodja platschietlat dagliga arbetet att ska-
pa en produktiv arbetsplats.
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BILAGA I:STYRNING OCH UPPFOLJNING AV LEVERANSER

Numeriskt exempel for lagerperioder

For att gbra ovanstaende exempel mindre abstréjkr fétt exempel dar allt
material inte levereras pa en gang utan det skarléveranser av materialet.
Vid aktiviteten byggs allt material in, se Figur @6h Tabell 2. Liggtiden for
leveranserna varierar mellan 2-5 perioder.

.

Figur 65: Material med fyra leveranser och en aitét
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Tabell 4: Sammanstélining material med fyra leveranser ochldivitet in-
klusive lagersaldo och lagerperioder. Period 2 italmed period

1 for berakningarna.

Period Leverans Lagersaldo Lagerperioder
1
2 10 10 10
3 10 20 30
4 10 30 60
5 10 40 100
6 40 140
7 20 160
8 20 180
9 20 200
10 20 220
11 20 240
12 0 240

For att berdkna antal lagerperioder behdvs intertaddot utan en indikation
nar inbyggnad har startat, nar inbyggnad har aatsigamt den mangd av ma-
terialet som har anvands. 20 motsvarar medelséldinlbyggnadsperioden.

PIS, =10-0-0+0=10
PIS, =10-0-0+10= 20
PIS, =10-0-0+20=30
PIS, =10-0-0+30=40
PIS, =0-0-0+40=40
PIS, =0-20-0+40=20
PIS, =0-0-0+20=20

PIS, =0-0-0+20=20

Lagerperioder = 10
Lagerperioder = 20 + 10 = 30
Lagerperioder = 30 + 30 = 60
Lagerperioder = 40 + 60 = 100
Lagerperioder = 40 + 100 = 140
Lagerperioder = 20 + 140 = 160
Lagerperioder = 20 + 160 = 180

Lagerperioder = 20 + 180 = 200
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PIS,=0-0-0+20=20 Lagerperioder = 20 + 200 = 220
PIS,=0-0-0+20=20 Lagerperioder = 20 + 220 = 240
PIS, =0-0-20+20=0 Lagerperioder = 0 + 240 = 240

Under den tidsperiod som materialet har anvandesiidtatet totalt 240 perio-
der. Medellagret for denna artikel blir 240/10 =s2jcken/period

Numeriskt exempel for kapitalkostnad for kapitalbindning med hansyn
till betalningsvillkoren

| nedanstadende exempel sker en leverans i borjaerded 2 (1-2 pa x-axeln).
Inbyggnad sker med bdrjan i period 6. Antal betadsiria perioder ar 5 och ett
ar bestar av 25 perioder. Liggtiden ar 5 periogerigur 17 och Tabell 3.

Figur 66: Material med en leverans och en aktivite

Tabell 5:  Sammanstallning material en leverans estaktivitet inklusive la-
gersaldo, och ekonomiska lagerperioder. Period Hkir med pe-
riod 1 for berékningarna.

Period Leverans Lagersaldo Lagerperioder Ek lagerperioder

1
2 40 40 40 0
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3 40 80 0

4 40 120 0

5 40 160 0

6 40 200 0

7 20 220 20

8 20 240 40

9 20 260 60

10 20 280 80

11 20 300 100

12 0 300 100
EKl1 = 0 tl - Istart < 5
EK21 =0 t2 _Istart <5
EKE&1 =0 t3 - |start <3
EK41 =0 t4 _Istart <5
EK51 =0 ts—lgan < 5
EKg, =20 lagerperioder = 20

enligt villkoren t, -1, = Betalningsfria perioder for materialet och

start

EK, = Saldq

A A
Saldq, = Saldg_, - Y aktivitet, ., — > aktivitet,, ,, +leverans =

a=1 a=1
=40-20-0+0=20

EK,, =40 lagerperioder = 20 + 20 = 40

A A
PIS, =-) aktivitet, ., — Y aktivitet_, ,, + PIS,_; =-0-0+20
a=l a=1
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EKg =60 lagerperioder = 20 + 40 = 60
PIS, =-0-0+20=20

EK, =80 lagerperioder = 20 + 60 = 80
PIS, =-0-0+20=20

EK,, =100 lagerperioder = 20 + 80 = 100
PIS,, =-0-0+20=20

K KapitalbindninG,eiingsitor =

E@\ntal lagerperiader utan betdningsfria perioder
antal perioder/a

= rantalvardetst

KostnadKapitalbindning,..ingsitor = rantaﬁyérdel{stﬂ%)

Utan hansyn till betalningsvillkoren skulle kosteadfor kapitalbindningen
vara tre ganger storre vilket kan utlasas i Tabel& lagerperioder utan hansyn
till betalningsvillkoren ar 300 jamfort med 100 rté#nsyn tas till betalnings-
villkoren.
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BILAGA II: PROCESSMODELL
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Figur 67: Processmodell
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BILAGA III: SEKVENSDIAGRAM
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Figur 68: Sekvensdiagram




