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Sammendrag

Byggebransjen har i de senere arene fatt mye kritikk for lav innovasjonsevne og darlig
produktivitet i sine prosjekter. Bransjen er i endring, der et marked har gkt i takt med
verdenshandelen og konkurransen mellom entreprengrene er blitt stgrre. Dette gjelder ogsa
for Skanska, som ved & vare et internasjonalt konsern ma tilpasse seg enorme
markedskrefter i en verdensgkonomi som har veaert preget av store utfordringer de siste

arene.

Fokuset har vaert a utvikle tiltak som kan forbedre problemene i Skanska knyttet til minimal
produktivitetsutvikling og svak logistikk. Mye av inspirasjonen er hentet fra stasjonaer
industri og byggebransjens svar pa Lean Production; Lean Construction. Ved a fokusere pa en
slank produksjon er malet for Skanska a kunne gjennomfgre prosjekter pa den mest
effektive maten, uten at hindringer eller feilproduksjon oppstar. Problemstillingen i denne

oppgaven lyder som fglger

«Vil RFID-teknologi i samsvar med logistikkverktgyet S-LOG forbedre logistikkflyt og
produktivitet pa byggeplass?»

Logistikkverktgyet S-LOG utvikles i samarbeid mellom ACT Systems og NPU Logistics, som er
logistikkavdelingen i Skanska. Verktgyet er et styringsverktgy som tar for seg styring av alle
de prosessene som er grunnlaget for en god logistikkflyt pa Skanskas byggeplasser. | tillegg
er prosjektets fremdriftsplaner og verktgy for involverende planlegging tilgjengelig gjennom

et SMARTboard™, som gir deltakerne direkte innsikt i planlagt produksjon.

RFID-teknologi presenteres i oppgaven som et verktgy for innsamling av data vedrgrende
materialhandtering, mottakskontroll, lagerstyring og kontroll av soneaktiviteter for a nevne
noen. Teknologien gjgr det mulig for prosjektledelsen pa et prosjekt a samle inn all
informasjon om produksjonen, og vil kunne gi grunnlag for forstaelse av virkelig produksjon

og hvordan produktivitet kan forbedres.

Dagens planleggingsprognoser bygger pa antagelser om fremtiden og erfaringen fra tidligere
prosjekt. RFID vil gi grunnlag for en database som bygger pa informasjon om virkelig
hendelser gjennom produksjon, og en subjektiv tolkning av produksjonsgjennomfgring kan

unngas. Det kan fgrst foretas forbedring av en aktivitet der roten til problemet er kjent.
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RFID i samsvar med forbedret innrapportering og styring av logistikkflyt vil gi Skanska
mulighet for en gkt produktivitet pa sine byggeplasser. Skanska ma ta hgyde for svakheter i
teknologi og menneskelig svikt under styrings- og planleggingsprosesser. En implementering

vil uavhengig av dette ha Lean-tiltak i fokus, med en mer kostnadseffektiv produksjon.
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Abstract

The construction industry has in recent years received much criticism for the low innovation
and poor productivity in their projects. The industry is changing doe to the development in
the global trade and the competition has increased, even for locale entrepreneurs. This also
applies for Skanska. They are an international company and must adapt to the enormous

market powers in a world economy that has been tough in the recent years.

The focus has been on developing measures to improve the problems associated with
minimal productivity and poor logistics. The construction industry looks to the product
industry for inspiration, and made a version of Lean Production. Lean Construction focuses
on the most efficient way to produce, without obstacles or that production errors occur. The

main problem in this study has been:

“Can RFID-technology in accordance with the logistics tool S-LOG improve logistics flow and

productivity on site?”

S-LOG is developed in collaboration between ACT Systems and NPU Logistics, which is the
logistics department at Skanska. S-LOG is a management tool that focuses on managing all of
the processes that represent a good logistic flow on Skanska’s construction sites. A
SMARTboard™ is placed on site, and gives the participants a direct insight into the planned

production.

RFID technology can be used as an instrument for collecting data on material handling,
delivery control, stock management and control over zone activities. The technology makes
it possible for the project management to collect all information about the project and

provide an understanding of the real production and how productivity can be increased.

The current planning projections are based on assumptions about the future and experience
from previous projects. RFID-technology will provide Skanska with a database that contains
information about actual incidents through the production, and a subjective interpretation
of the production can be avoided. Skanska can only improve their activities if they know why

a problem or an obstacle appears in the first place.
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RFID in accordance with improved reporting and management of logistics flow will give
Skanska the opportunity for increased productivity at their construction sites. Skanska must
consider weaknesses in technology and human errors in the process of management and
planning. An implementation will, regardless of errors, lead to a production where Lean

Thinking is one of the main focuses, and will give Skanska a more cost-effective production.
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1.0 Introduksjon

1.1 Bakgrunn

Byggebransjen far kritikk for dens lave produktivitet, kvalitet og produktfunksjonalitet i
forhold til andre bransjer (@rstavik et al., 2003). Jeg fant pastanden interessant, og med
logistikk som en av hovedretningene i min utdanning, gnsket jeg a undersgke om
logistikkforbedringer kan veere med pa a forbedre bransjens innovasjon og produktivitet.
Interessen rundt ny teknologi fikk meg til @ se til andre bransjers implementering av RFID-
teknologi, der informasjonen strekkoder gir, blir strukket enda lengre. Radio Frequency
Identification, pa norsk radiofrekvensidentifikasjon, vil kunne gi byggebransjen en

totaloversikt over material- og informasjonsflyt gjennom sine produksjoner.

Den lave innovasjonen i nzeringen kan vaere grunnet i maten naeringen er organisert
(Espelien and Reve, 2007). Det er liten deling av informasjon pa tvers av fag, og
problemlgsning skjer pa ulike mater i ulike prosjekt. En prosjektgruppe blir satt sammen av
forskjellige mennesker ved inngaelse av nye prosjekt. Dette betyr at en gjennomfgring som
har fungert svaert godt med én gitt prosjektgruppe, kanskje ikke vil fungere i det hele tatt
ved et annet prosjekt. Involverende planlegging er Igsningen pa dette, der kompetansen i

konsernet utnyttes maksimalt og erfaringer kan deles mellom ulike prosjektgrupper.

Skanska har de samme utfordringene som resten av bransjen, og har allerede tatt i bruk
involverende planlegging i noen av sine prosjekter. Last Planner System™ gjgr det mulig til 3
hente ut all kompetanse som finnes i prosjektet, samtidig som systemet gir sikrere planer for

bedre flyt.

Da prosessen rundt denne oppgaven ble satt i gang, var det mye usikkerhet rundt
problemstilling og hvordan temaet best kunne bli besvart. Skanska har som mal 3 nd en
Lean-tilpasning, der logistikk og gjennomfgringen av prosjektene star i fokus. Jeg @nsket
derfor @ sammenlikne navaerende planleggingsprosess med en implementering av ny
teknologi og nye verktgy. Det eksisterer lite data pa omradet, sa kontakten med Skanska har
veert viktig gjennom hele prosessen. Jeg har fatt delta i utviklingsprosessen av S-LOG, og har
hatt tilgang til all informasjon tilgjengelig om verktgyet. Samarbeidet kan prege analyser og

konklusjoner.
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Verktgyet S-LOG er enna ikke en del av Skanskas faste verktgy, og slik situasjonen er i dag er
det avdelingen NPU Logistics som utvikler ideen. Det er viktig a nevne at verktgyet beskrives
fra denne avdelingens perspektiv, og det kan derfor ikke settes likhetstegn mellom Skanska
og S-LOG. Jeg har valgt & se pa fordelene en implementering av Last Planner System™,
stedsbasert planlegging og Line-of-Balance vil kunne gi Skanska. Skulle S-LOG feile, eller
megte motstand ma Skanska pa tross av dette finne nye teorier og verktgy for a forbedre
produktiviteten pa sine byggeplasser. Det blir derfor presentert flere teorier som sammen
med ny teknologi vil kunne gi Skanska gnskede resultater. Lean Construction, stedsplassert

planlegging og The Last Planner™ System blir presentert og satt i en tenkt sammenheng med

RFID og NPUs S-LOG.

Det wvurderes kun om presenterte teorier vil kunne forbedre Skanskas
produksjonsproduktivitet. Teorier som vil kunne gi produktivitetsforbedring, men som ikke
er presentert i den teoretiske forankringen, vurderes ikke i studiets analyser. Beskrivelse av
Last Planner System baserer seg utelukkende pa Skanskas tolkning, og aktuell RFID-teknologi

er tilpasset Skanskas behov.
Forkortelser og eventuelle definisjoner befinner seg i vedlegg 1.

1.3 Problemstilling og forskningsmessige spgrsmal

Hovedproblemstillingen i denne oppgaven er;

Vil RFID-teknologi i samsvar med logistikkverktgyet S-LOG forbedre logistikkflyt og
produktivitet pa byggeplass?

De forskningsmessige spgrsmalene for oppgaven har vaert

e Hvordan bidrar involverende planlegging til innovasjon og forbedret produktivitet pa
Skanskas byggeplasser?

e Hvordan kan RFID redusere flaskehalser pd Skanskas byggeplasser?

e Vil soneplanlegging og Line-of-Balance gir en mer forutsigbar fremdrift pa Skanskas
byggeplasser?

e Vil S-LOG kunne overfgres til andre deler av bygg- og anleggsnaeringen.
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2.0 Teoretisk forankring

2.1 Produktivitet i bygg- og anleggsbransjen

Bygg- og anleggsbransjen blir anklaget for a veere preget av lav produktivitet, og at bransjen
har hatt lavere vekst enn andre bransjer de siste 10-arene (Veiseth et al., 2004). Flere velger
a avvise pastandene ved a vise til hvor komplekst og unikt hvert enkelt prosjekt er, og at det

derfor er sveert vanskelig a standardisere og effektivisere prosjektets operasjoner.

Sa hvorfor er det et slikt fokus pa produktivitet, og hvorfor bgr den oppnas? Produktivitet i

byggebransjen kan defineres som fglgende

“Med produktivitet, eller prestasjonsledelse, tenker vi pd delomrdder som logistikk,
produksjon, vedlikehold, prosessorientering, prestasjonsmdling, ulike forbedringsverktgy,
selvevaluering, kunnskapsoverfagring, kompetanse og laering i egen organisasjon, for G oppnd
et hgyere prestasjonsnivd og bedret konkurranseevne for virksomheten. Resultatet er gkt
verdiskaping og mer forngyde kunder samt en trygging av bedriftens fremtid og

arbeidsplasser.” (url24)

A male produktivitet i byggebransjen kan vaere vanskelig. En forbedring av produktiviteten
gjores ved enten a redusere innsatsfaktorer eller ved a gke verdiskapning. Det kan vises til
tre spesielt viktige omrader for a gke produktiviteten i produksjon (Albriktsen, 1989); at
arbeidsressursen gkes, forbedringer innen eksisterende teknikk eller at ny og bedre teknikk
tas i bruk. Ved byggeproduksjon er det imidlertid mange aktiviteter som ikke gir gkt
verdiskapning, men som likevel vil forbedre flyt og god gjennomfgring av et prosjekt. Dette

er for eksempel gkt kommunikasjon og god informasjonsflyt.

Byggenzaeringen i Norge skiller seg ikke ut nar det gjelder lav produktivitetsutvikling i forhold
til resten av Europa. Bransjen bygger pa lange tradisjoner, som bidrar til konservativ
tankegang og frykt for @ endre gammel byggeteknikk. Bransjen har imidlertid endret seg de
siste arene. Fra & veere hjemlig, der entreprengrer fokuserer pa lokalt marked, har
globaliseringen ogsa nadd byggenaringen. Markedene er blitt internasjonale og stgrre, og
konkurransen blant entreprengrene gker. Bransjen preges av lav innovasjon og utvikling av

effektive prosesser, noe som er vesentlig for @ oppna konkurransefortrinn (Veiseth et al.,
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2004). Forskningspastandene nedenfor omhandler produktivitet i byggebransjen, og

vurderes opp mot nye metoder (Veiseth et al., 2004):

e Mye av svakheten i nzeringen er logistikken, der fokuset bgr ligge pa material- og
informasjonsflyt (Atkins, 1994).

e En montgr bruker 50 % av tiden pa aktiviteter som er ikke-verdiskapende (Persson
and Solberg, 1994).

e Produktivitetsutvikling i byggeriet har stoppet opp (FRI, 1993).

e 80 % av materialanrop er hasteordre (FRI, 1993).

e Det kan oppnas en kostnadsreduksjon pa inntil 20 %, ved a forbedre logistikk (FRI,

1993).

2.2 Inspirasjon hentet fra stasjonzer industri

Skeptikere for implementering av ny teknologi og utvikling i byggebransjen peker pa
byggeprosjekters unike karakter og at det er umulig & standardisere en uensartet produksjon
(Veiseth et al., 2004). Ved a dele opp total produksjon ned i deloperasjoner vil en allikevel
oppleve at de samme aktivitetene gjennomfgres hver gang ved oppfgringen av et bygg.
Fundament skal legges, stendere reises, bygget skal lukkes, kabler trekkes, osv. Det er
byggets utseende, lokasjoner og elementer som skiller prosjektene fra hverandre, ikke

ngdvendigvis de ulike operasjonene.

Ved a anse en byggeprosess som et sett ulike operasjoner og prosesser, er det mulig a se til
den stasjonare industrien for inspirasjon. Det eksisterer flere likheter mellom

byggeproduksjon og tradisjonell stasjoneer industri (Veiseth et al., 2004):

e Et fysisk produkt fremstilles i begge naeringene.

e Det eksister inngdende materialstremmer av komponenter og ravarer.

e Hgy andel logistikk i sin verdiskapning.

e Begge former for produksjon har hgye krav til kort produksjonstid, lave kostnader,

hay kvalitet og andre faktorer.

| forhold til byggeproduksjon har stasjonzer industri sett store endringer i utvikling mot

moderne industriproduksjon slik vi kjenner den i dag. Den kanskje mest kjente er

! Stasjoneer industri: Produksjon med fast lokasjon, slik som en fabrikk.

4
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samlebandsteorien til Henry Ford, der effektiv produksjon skapte ngyaktig den samme bilen
til enhver kunde (Veiseth et al., 2004). Med bakgrunn i Fords teori presenterte Taiichi Ohno
(Ohno, 1988) Toyota Production System (TPS) i 1988. Systemet var et resultat av den
japanske bilindustriens manglende konkurranseevne etter andre verdenskrig, og er senere
veert grunnlaget for produksjonsstrategien “Just-in-time” (JIT). Hans teori er like enkel som
den er genial. “Alt vi gjgr, er @ se pa en tidslinje. Fra det gyeblikket kunden legger inn en
ordre til det punktet vi mottar pengene. Tidslinjen gj@r vi kortere ved a fjerne det ikke-
verdiskapende avfallet”(Ohno, 1988).

s Tidslinje )
Bestilling Betaling

(redusere ikke-verdiskapende avfall)

Noen ar senere dukket utrykket slank produksjon opp, pa engelsk kalt Lean Production.
Teorien har en direkte inspirasjon fra Toyotas TPS. Tankegangen er a eliminere all form for
slgsing (waste) i en produksjonsprosess og med dette redusere produksjonstid,
ressursinnsats og kostnader. Sentralt i denne strategien er a skape en verdigkning hos
kundene, mens innsatsen av ressurser reduseres. | denne sammenhengen betyr dette a
fierne alle aktiviteter som ikke skaper noen gkt verdi ovenfor kunden. Systemet gnsker a

sgke reduksjon i syv former for slgsing (Womack and Jones, 2003):

e Transport. Ungdvendig transport mellom produksjonsposter eller transport av deler
under produksjonen.

e Lager. Opplagring av deler som venter pa a bli fullfgrt eller ferdige produkter som er
klare for salg eller transport.

e Bevegelse. Ungdvendig forflytning av ansatte som jobber pa produktene.

e Venting. Ungdvendig ventetid for & kunne fortsette til neste produksjonssteg.

e Qver-prosessering ved at man legger inn ekstra steg i produksjonen.

e Overproduksjon av ungdvendige produkter.

e Defekte produkter, eller i defekte deler av produkter.
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Mange benytter seg av en attende type avfall. “Varer eller tjenester som ikke mgter
kundenes krav”. Kunden definerer en verdi, og mgtes ikke disse kravene, vil produktene

regnes som avfall.

Lean Thinking er avfallets motgift. Teorien bestar av fem prinsipper som sammen skal kunne

bidra til minimal slgsing av innsatsfaktorer i produksjon.

e Spesifisere verdien. Det er kun den ultimate kunden som kan definere verdi pa et
produkt.

e [dentifisere verdistrammen. Verdistrammen er betegnelsen pa alle aktivitetene som
ma gjennomfgres for at kunden skal motta et produkt. Er det manglende
kommunikasjon mellom ledd og aktgrer i verdistreammen, vil oppgaver kunne bli
gjentatt eller utestatt.

e Flyt. De verdiskapende stegene i produksjonen skal ha god flyt. Avdelinger som
utfgrer en enkelt-aktivitet pa store partier skal elimineres.

e Pull. Kundene skal bestille en vare fgor den produseres. P4 denne maten blir alle
produserte enheter solgt.

e Oppnd perfeksjon. Det eksisterer ingen ende pa malet om a oppna redusert tid, plass,
kostnader og feil. Det a “tenke lean” i en bedrift, betyr at bedriften alltid vil jobbe

mot et mal om & bli enda bedre.

2.3 Teoriramme for Lean Construction

Sa hvilken relevans har Lean Production for byggenaeringen? Koskela forklarer at produksjon
er blitt sett pa fra forskjellige synspunkter de siste par hundre ar (Koskela, 2000). Det startet
med & tolke produksjon som en transformasjonslinje hvor hver aktivitet la til verdi pa et
produkt. Det er en enkel fremstilling, og var lenge maten produksjon ble tolket. Flere
aktiviteter ga folk et inntrykk av at produktet fikk en hgyere verdi. Dette bildet ble imidlertid
endret etter annen verdenskrig, da fokuset ble flyttet over pa produksjonsflyt og verdi- og
ikke-verdiskapende aktiviteter. Eliminering av ikke-verdiskapende aktiviteter og minimal

tidsbruk i produksjon ble et mal for produserende virksomheter.

Koskela hevder at det kan veere vanskelig a definere hva slags prosess en byggeprosess
faktisk er, og at byggenaringens utfordringer ikke kan handteres med en teori tilpasset

masseproduksjon av produkter. Han sa svakheter i den allerede eksisterende Lean-teorien

6
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og etablerte derfor et nytt paradigme for prosjektbasert produksjon (Koskela, 2000). Den
nye teorien gar ut pa a forsta byggeprosessen fra flere ulike aspekter. Ved a koble sammen
teoriene for transformasjon, flyt og verdiskapning (TFV) mener Koskela at prosessen

innenfor byggenaeringen kan optimaliseres.

De tre ulike aspektene representerer tre ulike produksjonsvinklinger. Den
transformasjonsorienterte delen av teorien viser til de ulike operasjonene i prosjektet, og
hvordan flere enkeltstdende steg individuelt legger verdi til et produkt. Malet er at ingen av
oppgavene skal overlappe hverandre og kostnadene som er satt av til utfgrelsen av
oppgaven skal ikke overskrive budsjett. Effektivisering oppnas ved @ minimere kostnadene
for hver enkelt oppgave, og usikkerhet reduseres ved a benytte seg av “buffere” ved hver
stasjon. En “buffer” kan for eksempel veere et varelager, eller en oppsamling av
arbeidsoppgaver som er klare for gjennomfgring. Mgter arbeiderne en hindring i en

oppgave, kan de starte pa en ny aktivitet i stedet for at produksjonen stopper opp.

Koskela sier ikke sa mye om hva flyt er, men han viser til hvordan flyt i produksjonen kan
oppnas. Utfra denne teorien skilte Koskela mellom “verdiskapende” og “ikke-verdiskapende”
aktiviteter. Malet med a optimalisere prosessen er derfor a redusere de ikke-verdiskapende
aktivitetene, for sa a effektivisere de aktivitetene som tillegger produktet verdi. | tillegg ma
paliteligheten av de prosessene som verdiskapende aktiviteter er avhengig av gkes. Dette
kan oppnas ved a redusere gjennomlgpstiden, eller redusere usikkerheter og fluktuasjoner.
A gke fleksibiliteten eller forenkle produksjonen vil ogsa veere med pa & gke paliteligheten.
En slik forenkling kan foretas ved a redusere antall prosesstrinn og koblinger i produksjonen

(Koskela, 2000)

Den verdiskapningsorienterte delen av TFV-teorien viser til kundens rolle i et prosjekt. En
kunde som tar kontakt med en virksomhet har en formening eller et gnske om hva som skal
veere tilstede i et produkt, altsa hva som generer verdi. Det er kundens krav som setter
standarden for produksjon og som er avgjgrende for hvordan organisasjonen styres til a ta
valg og beslutninger. Koskela (2000) identifiserer fem elementer som kan vaere med pa a

bidra til en god interaksjon mellom kunde og virksomhet:

- sikre at alle kundekrav er fastlagt

- sikre at kundekravene er tilgjengelige i alle av produktets faser
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- sikre at kundekravene stemmer overens med det ferdigstilte og leverte produktet
- sikre produksjonssystemets kapabilitet slik at produktet kan produseres etter
kundens krav

- sikre at den gnskede verdi blir produsert/skapt for kunden

Verdiskapning

Prosesser (flyt) Operasjoner(bearbeiding)

Figur 1: Verdiskapning pa byggeplass.

2.3.1 Lean Construction - en slank byggeprosess

Malet innenfor Lean Construction (LC) er @ maksimere verdi, minimere slgsing og antall feil
og a fa gjennomfg@rt prosjektet etter plan. LC omtales ofte som en trimmet byggeprosess.
Dette er pa mange mater en god betegnelse av teorien bak LC, men samtidig kan
betegnelsen vaere misvisende. Betegnelsen kan gi en fornemmelse av at det kun handler om
a gjennomfgre prosjektproduksjonen sa raskt som mulig. LC handler om & bruke kortest
mulig tid pa byggeprosessen, men samtidig skal avvik fra plan og uforutsette hindringer
elimineres. Prosessen skal tilpasses slik at riktig produkt skapes av ngdvendige prosesser, og
det skal eksistere en kontinuerlig forbedring (Bertelsen, 2003). | fglge Bertelsen oppnas
optimal verdiskapning ved hjelp av flyt og optimaliserte operasjoner i produksjonen. For a
kunne bidra til stgrst mulig gkt produktivitet skal andelen «benyttet tid» reduseres, ikke gke

aktivitetenes intensitet.

2.4 Helhetlig verdikjedetankegang
Verdikjeder og fokus pa sluttkunden er blitt satt i hgysetet innenfor flere naeringer de siste

arene. | stedet for a fokusere pa hver enkeltbedrifts gevinst, gnskes en optimalisering av hele
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verdikjeden. Den enkelte deltakeren har lett for a tenke pa sin egen gevinst, og jobber med a
optimalisere denne. Ulempen er at den individuelle optimalisering av egne aktiviteter fort
kan fgre til at neste ledd i verdikjeden ikke oppnar det samme gode resultatet. Stikkord i en
felles verdikjede har veert & fokusere pa felles produktutvikling, felles forbedringsarbeid,

logistikk og god kommunikasjon mellom deltakerne (Veiseth et al., 2004).

| felge en studie utfgrt av W. Atkins (1994) “optimerer virksomhetene kun sin egen ytelse,
uavhengig av helheten”. Ved & implementere den helhetlige tankegangen inn i
byggebransjen vil en se mer kommunikasjon og samarbeid mellom partene som deltar for a
ferdigstille kundens prosjekt. Helhetlig verdikjedetankegang er ikke et verktgy i seg selv, men
inviterer brukerne til @ implementere begreper, teorier eller verktgy som skal bedre

kommunikasjon, informasjonsflyt og gevinsten i verdikjeden (Veiseth et al., 2004).

2.4.1 ERP — systemer

ERP, Enterprise  Resource Planning, er integrasjon av alle signifikante
resursplanleggingssystemer i en organisasjon, og integrerer planlegging og kontroll med
andre funksjoner i en virksomhetet. MRP-filosofi” ligger bak utviklingen av systemet, og er et
sett med kalkulasjoner innebygd i et system som hjelper organisasjoner til & utfgre volum-

og tidsberegning for planlegging og kontroll (Slack et al., 2007).

HRM  ~ <
(Human Resource
Management)

(Manufacturing
Resource Planning)

Figur 2:ERP system (url19).

? Material requirements planning: Er et system for produksjonsplanlegging og lagerkontroll.

9
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ERP gker synligheten av informasjon, og skjerper styringen av enhver operasjon i en
organisasjon. Beste praksis blir synlig for alle, og kan implementeres i hele virksomheten.
Eksisterer det individuell seeregen adferd i en del av selskapet, vil eventuelle hindringer av
andre prosesser unngas. Det er likevel ikke gitt at en felles standard vil egne seg for en hel

virksomhet.

En implementering av ERP er sveert kostbart. Systemet ma tilpasses hver enkelt virksomhet,
implikasjonene systemet gir ma forstas innad i virksomheten og ansatte krever grundig
oppleering. Flere organisasjoner ser seg ngdt til 3 omorganisere hele sin virksomhet for 3
kunne benytte seg av ERP, noe som igjen kan ha en negativ effekt pa organisasjonens
operasjoner. Pa tross av kritikken fortsetter selskap a investere i systemet. Det er sveert
attraktivt for ledere & ha en plattform der informasjonsflyten er god blant deltakere. | tillegg
kan tapet ved a ikke investere i ERP vise seg a veere stgrre enn selve investeringen, nar

konkurrentene pa markedet velger a benytte seg av ERP (Slack et al., 2007).
EDI

EDI, Electronic Data Interchange, er elektronisk overfgring av data mellom ulike
organisasjoner (urll10). De elektroniske meldingene kan veere bestilling, ordrebekreftelse,
«advance shipping notice» (ASN) eller faktura (Skanska, 2011a). Blir overfgringene
elektronisk, reduseres den menneskelige handteringen som igjen bidrar til reduksjon av

menneskelig svikt.

2.4.2 VMI

VMI, Vendor-managed Inventory eller leverandgrstyrt lager pa norsk, er en
forretningsmodell der kjgperen av et produkt gir en leverandgr fullt ansvar for 3
opprettholde et avtalt inventar av materiell, vanligvis pa kjgperens forbruksomrade (url11).
Modellen skaper gjensidig sikkerhet hos leverandgr og kunde, ved at kunden reduserer
risikoen ved a sitte igjen med et for stort kvantum etter produksjon, eller at materiell
mangler pa lager nar det skal benyttes. Leverandgrer oppnar langsiktige avtaler, bedre
innsikt i kundens forbruksmgnster og kan ved hjelp av dette ha bedre forutsetninger for a

anta noe om fremtidig etterspgrsel (Veiseth et al., 2004).
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VMI kan styres pa to ulike mater. Det kan eies av kunden eller kun veaere i besittelse hos
kunden. Begge metodene styrker kundens sikkerhet. Ved eierskap, men drift av leverandgr,
kan avtale inngds om tilbakekjgp av ubenyttet materiell. Lageret kan ogsa veere i besittelse

hos kunden, men selges fgrst nar varene tas ut av lageret (urll1l).

2.5 Pull-design i byggeproduksjon

Utrykkene push-pull strategi er lenge veert kjent innenfor Lean Production og tradisjonell
verdikjede. Teoriene beskriver hvordan et produkt eller informasjon forflytter seg mellom to
ulike prosesser. Den eksisterende holdningen i byggebransjen er a produsere en
fremdriftsplan over hva som skal utfgres i Igpet av prosjektet, for sa a “presse” disse
aktivitetene ut i livet. Planene skal fglges direkte, og en konsekvens av dette er at planene
ofte ikke er i overenstemmelse for hvordan situasjonen pa byggeplassen virkelig er. Lean
Construction (LC) har et annet syn pa hva som bgr drive fremdriftsplanen av et prosjekt. |
stedet for at foregdende aktiviteter styrer den etterfglgende, slik som i en push-produksjon,
legger LC opp til at etterfglgende aktiviteter styrer den foregdende (Bertelsen, 2003). Malet
er at produksjonen skal forega i et naturlig tempo, der det er de ferdigstilte aktivitetene som
frigir ressurser til a trekke nye aktiviteter. Denne form for planlegging gir en naturlig flyt i
produksjonen, samtidig som prosjektet holder det tempoet som avsatte ressurser tilsier. |
folge Bertelsen (2003) er det ikke planen som skal bestemme produksjonshastigheten, men

de forutsetningene som eksisterer pa byggeplassen.

2.6 Logistikk pa byggeplass
Logistikk defineres som “kunnskapen om utforming og effektiv styring av enheter som skal
flyttes mellom ulike steder, der koordinering med andre enheter er viktig” (url5). Logistikk

omhandler varer, informasjon, energi eller personer.

Logistikk pa byggeplass har i lange tider veert nedprioritert ved prosjektering, og for mange
er det fremdeles vanskelig a se at prosjektets produktivitet kan forbedres ved stgrre fokus pa

logistikk. Sa hvordan kan en forbedre logistikk gi en kostnadsreduksjon i byggebransjen?
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| fglge “Logistikkhandboken” NPU la frem i 2011, eksisterer det noen grunnprinsipper for a
oppna en god flyt i logistikken (Skanska, 2011b):

e Bygget blir pa et tidlig tidspunkt delt inn i ulike arbeidssoner/lokasjoner.

e Alt av materialer som ankommer byggeplassen skal veere korrekt merket med
definert sone/lokasjon.

e Materialer skal i hovedprinsippet ikke lagres over lengere tid, men leveres direkte til
montasje. All lagring skaper en gkning i kostnader. Malet er a unnga de ungdvendige
lagerkostnadene.

e Materialer skal leveres pa korrekt tidspunkt i forhold til produksjon. Det er ikke
gnskelig @ mellomlagre materialer pa prosjekt, men en forsinkelse i prosjekt grunnet
materialmangel skal unngas.

e Mengden materialer i de ulike sonene skal vaere tilpasset reelt forbruk i aktuell sone.

e Precut-lgsninger skal benyttes der dette er mulig.

e Optimalisering av pakking. Det er ¢gnskelig & fa materialene pakket etter
montasjerekkefglgen.

e Optimalisering av emballasje. Materialene skal ikke bli skadet under levering, men

ikke overforbruk.

Figur 3: @nsket logistikkflyt pa byggeplass (Skanska, 2011b).
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2.6.1 Flaskehalsstyring

Et produksjonssystem bestar av ressurser som transformerer ravarer til ferdigstilt produkt.
Dette gjelder ogsa i byggeproduksjon der produksjonsressurser er det som kreves for a
ferdigstille et bygg, slik som maskiner, verktgy, materialer og utstyr. En flaskehals defineres
som et punkt eller prosess i produksjonen som har mindre eller lik kapasitet som @nsket

produksjon (Veiseth et al., 2004).

Flaskehalsene pavirker hele produksjonen, ogsa ikke-flaskehalser. Dette betyr at
utnyttelsene i en ikke-flaskehals ikke blir bestemt ut ifra ressursenes potensiale, men ut fra
en begrensning et annet sted i systemet. Planleggerne ma fokusere pa forbedringer i
flaskehalsene. En time som gar tapt i en flaskehals gar ogsa tapt for hele systemet. Det er

flaskehalsene som bestemmer omsetning og beholdning i prosjektet (Veiseth et al., 2004).

Mange forsgker @ gke kapasiteten i den ressursen som senker produksjonstakten, og som
med dette tror at hele systemet vil bli mer effektivt. Er kapasiteten stgrre enn flaskehalsen i
neste ledd, vil en kapasitetsgkning i aktuell flaskehals vaere gunstig for total produksjon.
Faren er hvis allerede benyttede ressurser tas fra en annen prosess i produksjonen, som
skaper en ny flaskehals. Hvis flaskehalsen oppstar i en prosess som er vanskeligere a styre, vil

en kapasitetsgkning i eksisterende flaskehals vaere mindre gunstig (Veiseth et al., 2004).

| visse situasjoner bgr det erkjennes at flaskehalser oppstar, og i stedet for a bruke tid og
ressurser for @ balansere kapasiteten i produksjonen, heller se fordelen av at andre
aktiviteter eller prosesser har en buffer pa tid eller kapasitet. Figur 4 viser et stramt og et
slakt tau. Det stramme tauet gjenspeiler balansert kapasitet, mens gruppen som holder det
Igse tauet korresponderer med a balansere flyten. Det er mulig a holde en hgyere hastighet
med det slake enn det stramme tauet, som er svaert sarbar hvis det oppstar avvik i hastighet.
Skulle det oppsta forsinkelser, vil den tregeste av karene pa figuren senke den samlede
hastigheten. Tauet som er Igst har en stgrre buffer enn det stramme tauet, sa effekten pa
den totale hastigheten kan unngas. Over tid vil den tregeste personen, som representerer
flaskehalsen, bestemme tempoet til den totale kjeden uavhengig av hvor stramt tauet er.
Forhold bgr derfor legges til rette for at den tregeste personen kan holde hgyest mulig

tempo (Veiseth et al., 2004).
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Figur 4: Balansert kapasitet i forholdt til full utnyttelse av kapasitet (Veiseth et al., 2004).
2.7 Organisering og planlegging
Livssyklusen til et prosjekt er prosessen fra den fgrste ideen foreligger, til den aktuelle ideen
er realisert. Denne syklusen kan deles inn i fem steg (Turner, 2009); fra konsept, til mulighet,
til design, til utfgrelse og til sist ferdigstillelse eller avslutning. A bevege seg fra et steg til det
neste er en fire-stegs prosess, som innebeerer planlegging, organisering, implementering og

kontrollering.

Hvordan prosjektet planlegges og koordineres er helt avgjgrende for @ kunne oppna gnsket
resultat pa en suksessfull mate. Utfordringen med prosjektstyring er a oppna prosjektets
mal, samtidig som det settes begrensinger grunnet krav til kvalitet, gkonomi og tid. Dette
gjor at organisasjonen ma gjennomfgre alle aktivitetene pa bakgrunn av ressursene som er
tilgjengelig. Arbeidskraft, materiell, penger, areal og kommunikasjon ma fordeles slik at de
sammen vil gi det beste resultatet. En endring i den ene faktoren vil ha en effekt pa minst én
av de andre faktorene. Hvis eksempelvis en snekkerne faller bort fra prosjektet grunnet

sykdom, vil dette ha effekt pa tid og kostnader, men ikke ngdvendigvis kvalitet.

| tillegg til god organisering av ressurser, krever en god prosjektgiennomfgring godt
samarbeid mellom de ulike aktgrene i prosjektet. De ulike partene gar inn i prosjektet med
ulike mal, og derfor ma samspillet mellom dem organiseres. Darlig planlegging, mangel pa
styring, mangel pa ressurser, darlig kommunikasjon, uklare mal og visjoner, og konflikter

mellom parter er grunnet i menneskelig svikt, og er ikke av teknisk karakter.
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2.7.1 Aktivitetsbasert og stedsbasert planlegging
Aktivitets- og stedsbasert planlegging er to ulike metoder for utvikling av et prosjekts
fremdriftsplan. Det kan benyttes flere ulike typer planer for & fremstille byggeprosessens
kompleksitet. Selv om metodene har eksistert like lenge er det den aktivitetsbaserte
planleggingen som er dominerende i byggenaeringen. Mye av grunnen til dette er at
stedsbasert planlegging har blitt ansett som en mer grafisk metode for a gi brukerne en
virtuell forstdelse av byggets livssyklus. Den aktivitetsbaserte planleggingsmetoden er
kommet lenger nar det gjelder stgtte i verktgy og programvare, som igjen har gjort metoden
mer tilgjengelig for brukeren. Tryggheten i eksisterende verktgy og kunnskapen selskaper
allerede sitter inne med ligger ofte til grunn for valg av metode. De siste arene har det
tydelig skjedd en endring i byggebransjen og flere aktgrer har fatt gynene opp for den

stedsbaserte planleggingen.

F@r planleggingsprosessen kan begynne utfgres en prosjektnedbrytningsstruktur, pa engelsk
kalt «work breakdown strukture» (WBS). Dette vil si at prosjektet brytes ned i mindre
aktiviteter og delprosjekter, slik at prosjektets totale arbeidsomfang lettere kan defineres
(url35). Aktivitetene i et prosjekt har ulik tilknytning eller avhengighet i forhold til hverandre,
og blir videre satt opp i en plan etter disse grensesnittene (Skaar et al., 2010). | en slik plan
kan kritisk vei og avhengigheter mellom aktiviteter defineres. En visuell fremstilling vil kunne
vise de ulike aktivitetene fordelt over en tidslinje, slik som for eksempel et gantt-diagram

(Skaar et al., 2010).
Aktivitetsbasert planlegging

Aktivitetsbasert planlegging bygger pa en teori om at fremdriftsplanlegging er: “A
identifisere de aktiviteter som skal utfgres, fastlegge varigheten av dem og plassere
aktivitetene i tidsmessig riktig rekkefglge i forhold til hverandre” (Kolltveit et al., 2009).
Byggenaeringen holder et hgyt fokus pa usikkerhet og styring av risiko gjennom sine
prosjekter. Fremdriftsplanleggingen ma vise til en gjennomfgring som det vil veere mulig a
utfgre i virkeligheten. Er det for store avvik mellom forutsetningene fremdriftsplanen bygger

pa og virkelig giennomfgring vil dette ha store konsekvenser for prosjektet.
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Nettverksdiagrammer

CPM (chritical path method) og PERT (Program Evaluation and Review Technique) er to
metoder innenfor nettverksplanlegging, og benyttes for a styrke sikkerheten rundt planer
som baserer seg pa den aktivitetsbaserte planleggingen. Et nettverksdiagram, ogsa kalt
node-nettverksdiagram, viser avhengigheter og rekkefglgen mellom aktiviteter.
Nettverksplanlegging kan deles inn i tre ulike grupper. Den f@grste gruppen bestar av en
analyse der varigheten pa aktiviteten er gitt. Gruppe 2 tar med en enkel vurdering av
usikkerhet, mens planlegging i gruppe 3 betrakter forventet varighet for hver aktivitet som

sannsynlighetsfordelt (Samset, 2008).

CPM benyttes der varigheten til en aktivitet er gitt, altsa i nettverk plassert i gruppe 1. En
viktig del av metoden er a kartlegge den “kritiske” veien i prosjektet. Det er avgjgrende a
finne tidligst mulig start- og sluttdato uten at aktivitetene forlenger den totale prosjekttiden.
Dette vil kunne gi et bilde av hvilke aktiviteter som er kritiske, og hvilke aktiviteter som har
stgrre slingringsmonn i forhold til nar de ma gjennomfgres (Grover, 2002). Nar
kompleksiteten av et prosjekt gker, er det ngdvendig a identifisere avhengigheter mellom de
ulike aktivitetene, og det blir stadig viktigere a vise den mest effektive rekkefglgen for
gjennomfgring (Slack et al., 2007). Den “kritiske” vei defineres som den lengste sekvensen av
avhengige aktiviteter. Veien beskrives som kritisk fordi en forsinkelse i disse aktivitetene, vil
forsinke hele prosjektet. Varigheten pa de ulike aktivitetene fastsettes, og videre vil summen
av disse kunne gi et estimat for total prosjektvarighet. CPM baserer seg kun pa estimat og
erfaring. Usikkerhet rundt gjennomfgringstiden av aktivitetene legges ikke til grunn (Samset,

2008).

Figur 5: Eksempel pa et CPM-diagram (Eikeland, 2009)
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Gjennomfgringstiden av en aktivitet er basert pa tidligere erfaring og mengde. Bade
erfaringen til den planleggende part av prosjektet, men ogsa kompetansen til utfgrende
part. | tillegg er bade stgrrelsen pa aktiviteten og dens kompleksitet vesentlig. Det ma ogsa
legges inn tidsforskyvninger nar dette er pakrevd, som for eksempel herdetid til betong. Ved
definering av aktivitetens gjennomfgringstid er det viktig a ha en god dialog mellom de ulike
arbeidsgruppene. Settes det av for liten tid til en aktivitet som ender i forsinkelser i henhold

til planer, skaper dette en dominoeffekt med flere forsinkelser i videre aktiviteter.

Pa grunn av frykten for et stramt tidspress avsettes det ofte for mye tid til giennomfgringen
av en aktivitet. En konsekvens er gkte kostnader i form av arbeidskraft, leie av utstyr og
alternativkostnaden ved og ikke kunne starte med nye prosjekter. Korrekt definisjon av
tidsbruk per aktivitet gir den beste planleggingen. Definisjonen avhenger av stgrrelse pa

aktivitet og tilgjengelige ressurser.

PERT settes opp med samme prinsipp som CPM, men i motsetning til CPM vurderes det ved
bruk av PERT den stokastiske tilnaermingen. Dette vil si at PERT tar hensyn til usikkerheten til
de ulike aktivitetene. Uttrykkene «optimistisk tid», «sannsynlig tid» og «pessimistisk tid»
representerer usikkerheten de ulike aktivitetenes gjennomfgringstid, og legger videre til

rette for beregning av sannsynligheten for a8 giennomfgre prosjektet til frist (Grover, 2002).

Most likely estimate

Optimistic estimate Pessimistic estimate

Probability
\\
Probability
?

2.3 5 3 4 7
Duration (days) Duration (days)
&
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Q
<
a
D7 12

Duration (days)

Figur 6: PERT-diagram (Slack et al., 2007).
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Gantt-diagram

|  byggenseringen er gantt-planlegging den  tradisjonelt mest benyttede
planleggingsmetodikken innenfor aktivitetsbasert planlegging. Metoden bygger pa CPM, og
fokuserer pa “kritisk” vei. Gantt-metoden vises gjennom et diagram bygd opp av en vertikal-
og horisontal akse med henholdsvis aktiviteter og tidsrom. Hver aktivitet er fgrt opp med en
linezer linje som gir brukeren mulighet til 4 lese av varigheten pa aktiviteten utfra kalenderen
pa horisontalaksen. Aktivitetene er ofte gruppert i kategorier, og hver kategori blir sa
behandlet som en samlet aktivitet der den linezre linjen (varigheten) dekker alle
aktivitetene innenfor kategorien (Grover, 2002). Aktivitetene er vanligvis listet opp fra
toppen av diagrammet og nedover i den rekkefglgen de oppstar. Hvis det er en gruppe med
oppgaver, er oppgavene oppfert kronologisk innenfor kategorien fra start- til sluttdato.
Videre blir gruppene sortert etter startdato. | fglge Grover (2002) gir gantt-diagrammet

brukerne fordeler fordi

e tiden vises tydelig

e aktiviteter vises i forhold til andre

e tidsfrister og milepaeler er vist

e det er mulig a fa en statusrapport pa prosjekt

e fremgang kan vises ved a “fylle inn i” aktivitetsbokser med kommentarer

WleTaSKName 31619 |12Jﬂ? B2 |z4|2713Jo [Z15 % |1§em17|
1 = Define specifications T
1.1 Identify customers ]
1.2 Interview 10 customers
1.3 Interpret requirements

1.4 Benchmark products
1.5 Define target PDS
1.6 Target PDS Released
2 = Generate concepts
2.1 Review comp products
2.2 Search patents
2.3 Brainstorm concepts
3 Select top 2 concepts
4 MQ Presented
5 = Profile motor power v 4
51 Design test stand T
52 Build test stand

Figur 7: Eksempel pa Gantt diagram (Grover, 2002). Her er Microsoft Project benyttet som program.
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Stedsbasert planlegging (Location-Based Scheduling)

Stedsbasert planlegging eller Location-Based Scheduling (LBS) dekomponerer det planlagte
bygget ned i mindre soner og lokasjoner. De utfgrende arbeidslagene forflytter seg mellom
de ulike lokasjonene etter avsluttede aktiviteter, og oppnar med dette en jevn
produksjonsflyt gijennom de ulike lokasjonene i prosjektet. LBS baserer seg pa at gkt flyt i
produksjon gir gkt produktivitet. Teorien bak stedsbasert planlegging har eksistert i mange
ar, men som alle andre fremlagte metoder og teorier kreves det at teorien bygges opp av
gode eksempler fra virkeligheten. Aktivitetsbasert planlegging har statt sterk i miljget, og har

for mange veert den eneste lgsningen.

Nar flere aktgrer arbeider pa samme sted til samme tid viser det seg at produktiviteten
reduseres betraktelig og at faren for at materiell og andre ressurser ikke er tilgjengelig til
riktig tidspunkt gker (Seppanen, 2008). | starten av et prosjekt er det vanlig a skille mellom
soner i de ulike etasjene i bygget, men bygget kan ogsa deles inn i ulike flgyer eller
leiligheter. Dette gir klare skiller for de utfgrende fag, og det er enkelt a fglge opp arbeidet i
forhold til planlagte mal. Ved innledning av avsluttende byggeperiode er det ofte gnskelig a
fremlegge en mer detaljert plan. | denne perioden kan det vaere aktuelt a8 dele opp i mindre
soner og lokasjoner. Sma soner er a foretrekke, noe som gir mulighet for en mer detaljert
inndeling av prosjektet. Det er ogsa gnskelig at kun ett fag arbeider i en sone av gangen, slik

at ikke kollisjon mellom fag oppstar (Skaar, 11.04.2011).

Nedbrytningsstrukturen gir soner i ulike stgrrelse, med ulikt innhold av aktiviteter og
ngdvendig materialer. Krav til mengde defineres utfra stgrrelsen pa sonene, og aktivitetene
som skal utfgres blir bestemt i forhold til mengdelistene fra de ulike sonene. Det er derfor
ngdvendig a utfgre nedbrytningsstrukturen fgr de ulike aktivitetene blir definert (Seppéanen,
2009). Etter at aktivitetene er definert, blir de ulike arbeidslagene involvert ved at de knyttes
direkte opp mot aktivitetene som skal gjennomfgres. Arbeidet blir godt spesifisert i henhold

til standarder, slik at feil og mangler unngas.
Line — of — Balance

Line-of-Balance (LoB), ogsa kalt skrastrekplanlegging, er et planleggingsverktgy utviklet for

bruk ved stedsbasert planlegging. Verktgyet legger opp til at planlagte aktiviteter kan utfgres
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kontinuerlig, uten stopp eller ungdvendig dgdtid. Den viktigste fordelen med LoB er at

produksjonshastighet og varighet pa hver aktivitet blir fremstilt grafisk. Sonene i LoB kan

veere ulike etasjer eller lokasjoner innad i etasjene.

Aktivitetene i skrastrekplanleggingen bygger pa de samme malene som i gantt-
planleggingen, altsa tilgjengelige ressurser. Den visuelle fremstillingen i skrastrekdiagrammet
er imidlertid sveert ulik fra den som vises i gantt. Varigheten til hver aktivitet vises langs en
horisontal tidsakse, mens selve streken strekker seg gjennom de ulike sonene. Dette gir en
vekstrate som representerer gjennomfgrt arbeid i forhold til benyttet tid. Diagrammet gir da
en visuell fremstilling av antatt tidsbruk, og i hvilke sone arbeiderne skal befinne seg pa et

bestemt tidspunkt.

Malet med LoB er som nevnt @ unnga kollisjoner mellom aktiviteter og unnga ungdvendig
dgdtid i produksjonen. Ved produksjon av byggprosjekter er arbeiderene vant med mye
venting mellom operasjoner, i tillegg til kollisjoner som oppstar grunnet mangel pa ressurser
eller utilstrekkelig planlegging. Den grafiske fremstillingen i LoB viser hvor kollisjoner oppstar
ved d benyttes seg av estimert varighet pa aktiviteter, og aktivitetene kan derfor plasseres

slik at en kollisjon unngas. Figur 8 viser et eksempel pa en aktivitet A.

Building Floors

Month 1 Maonth 2 Month 3 Month 4 Maonth 5

Project Dur ation (Months)

Figur 8: Aktivitet A varer i 10 uker og skal utfgres i 5 etasjer. Med jevn arbeidshastighet tar det 2 uker a utfgre aktiviteten
per etasje. (http://www.cpmtutor.com/c02/lineofbalance.html)

Hver strek i diagrammet representerer én aktivitet. Maleren i et fagomrade har en strek,
mens elektrikeren har en annen. Malet er & kunne utfgre oppgavene med stgrst mulig
forutsigbarhet, og at aktiviteten er helt ferdigstilt for neste aktivitet skal settes i gang etter
plan. Ofte er det ngdvendig a ferdigstille en aktivitet fgr en annen begynner, altsa at

foregdende aktiviteter er gjennomfgrt og godkjent. | tillegg gir strekdiagrammet et visuelt
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bilde av nar neste aktivitet kan settes i gang, uten at den kommer i veien for foregaende

aktivitet (Skaar, 11.04.2011).

Det implementeres sa en aktivitet B i figuren over. Denne aktiviteten har en produktivitet pa
én uke per etasje, og beveger seg derfor med en raskere vekstrate enn aktivitet A. Det er
gnskelig a starte aktivitet B sa fort som mulig, men for @ unnga kollisjon mellom aktivitetene,
kan ikke aktivitet B settes i gang for i slutten av uke 2 (urll). Figur 9 viser en fremstilling av

dette.

Building Floors

Month 1 Month 2 MMonth 3 Month 4 Month 5

Project Duration {Months]

Figur 9: For a unnga kollisjon mellom aktivitetene, settes aktivitet B i gang forst i slutten av uke 2.
(http://www.cpmtutor.com/c02/lineofbalance.html)

Hver gang aktivitet B er i ferd med a kollidere med aktivitet A, stopper aktiviteten opp, og
kan resultere i slgsing av tid grunnet venting. Figur 10 viser hvor mye slgsing som kan oppsta
gjennom en 10 ukers periode. Slgsing oppstar ofte i form av opp- og nedrigging. De rgde
stiplede linjene i aktiviteten er av stor betydning, og viser den tiden de utfgrende ma vente
pa at aktivitet A gjennomfgres. Dette resulterer i at samlet tap grunnet venting blir hele 4

uker (url1).
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Building Floors

Month 1 Month 2 Maonth 3 Month 4 Month &

Project Duration {Manths)
Figur 10: De rgde strekene i aktivitet B, viser den tiden arbeiderne ma vente for a fortsette med aktiviteten.
(http://www.cpmtutor.com/c02/lineofbalance.html)
En Igsning pa dette vil vaere a utsette oppstart av aktivitet B. Ved a utsette aktiviteten til den
kan gjennomfgres uten avbrekk, vil ventetiden elimineres (Figur 11). Arbeidslaget som
utfgrer aktiviteten vil med dette vare produktive under hele deres opphold pa

byggeplassen. Sma forsinkelser vil allikevel oppsta og ma tas med i planleggingen.

Building Floors

[ [T
Maonth 1 Maonth 2 Maonth 3 Month 4 Maonth 5

|’J,:3|i__t}. A |ivi|l._f 34 ek Project Duration {Months)

to keep crew produchve
Figur 11: Uavbrutt gjennomfgring av aktivitet B, ved utsettelse av oppstart.
(http://www.cpmtutor.com/c02/lineofbalance.html)
Det vil normalt vaere en suboptimalisering av de ulike oppgavene pa byggeplassen. Dette vil
si at aktgrenes tilpasning kan vaere optimal ut fra aktgrens rammevilkar, men der den totale
gevinsten for produksjonen ville veert stgrre hvis den aktuelle aktgren tok hensyn til
konsekvensene for de andre deltagende aktgrene ved sin tilpasning (url26). En slik

optimalisering kan utfgres pa de ikke-kritiske aktivitetene og i prosjekter som har god tid til

planlegging.
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Fokuset pa flyt er helt ngdvendig for a oppna en “perfekt” byggeprosess. Det a bevege seg
fra en sone til neste bgr derfor skje hurtig og uten store forsinkelser. Arbeiderne befinner
seg fortsatt pa samme “strek” i diagrammet selv om det foretas forflytning til ny sone.

Aktiviteten er fgrst avsluttet nar arbeidet er 100 % utfgrt i alle de aktuelle sonene.

| et byggeprosjekt er svaert mange aktiviteter avhengig av hverandre, og kan av den grunn
ikke plasseres tilfeldig. At aktivitetene krysser hverandre vil kunne forekomme mellom
uavhengige aktiviteter, og tiltak for @ unnga dette ma benyttes. Der krysninger skaper
forstyrrelser i aktivitetsgjennomfgringen ma krysningene hindres eller det ma foretas en
vurdering av stgrrelsen pa forsinkelsen som vil oppstar av kollisjon. Blir tapet minimalt kan
det veere at kollisjonen er mer gunstig enn 3 legge aktivitetene til andre tidspunkt i

produksjonen.

Figur 9 viste at kollisjon kan unngas ved a utsette iverksettelse av aktivitet B. Det eksisterer
imidlertid flere mulige Igsninger for @ unnga kollisjoner. Ved a tilfgre flere ressurser til en
aktivitet vil produktiviteten av aktiviteten kunne gke. Ved & fortsette pa eksempelet med
aktivitet A og B, vil aktivitet A utfgres raskere hvis det jobbet flere arbeidere med aktiviteten.
Far aktivitet A og B lik vekstrate, kan aktivitet B settes i gang pa et tidligere tidspunkt (Figur
12). Det kan ogsa vaere gunstig a redusere bemanning av aktivitet B. Dette gjelder spesielt
hvis aktivitet C har samme gjennomfgringsaktivitet som aktivitet A. Ved 3 tilpasse
hastigheten pa aktivitetene i forhold til hverandre, vil den totale gjennomfgringstiden i de

ulike sonene bli kortere, som igjen kan korte ned den totale prosjekttiden.

Figur 12: Aktivitet A og B har lik produktivitet. Aktivitet B kan starte i sone 1, sa raskt aktivitet A er ferdigstilt i den sonen
(Eikeland et al., 2010).

23



v

;4 ?.:.?. - Universitet for miljg- og biovitenskap Teoretisk forankring
o0

Det er mulig @ inngd avtale med handverkere om 3 jobbe “stykkvis”. Dette er i
utgangspunktet en Igsning som arbeidere ofte finner lite tiltrekkende, og arbeidsform er ofte
ikke definert i kontrakt mellom entreprengr og underentreprengr (UE). UE-er gnsker 3
gjiennomfgre arbeidet slik at de tjener mest mulig penger, og det er ikke alltid arbeidsformen

som kreves ved LoB er den som gir UE-ene best betalt for sitt arbeid.

Tanken er at aktiviteten utfgres til en eventuell kollisjon oppstar. Ved kollisjon avsluttes
arbeidet, og arbeideren begynner pa en “buffer” aktivitet, eller reiser fra byggeprosjektet.
Arbeidet kan igjen fortsette nar det er ledig plass i sonen. For en entreprengr vil
arbeidsmetoden ved LoB vaere gunstig, ved at den oppdelte aktiviteten kan “fylle” ut rom i

strekdiagrammet, og prosjekttiden kan med dette reduseres betraktelig.

2.7.2 The Last Planner™ System
The Last Planner™ System (LPS) ble fgrste gang introdusert av Glenn Ballard i mgte med
International Group for Lean i 1993. Systemet er et verktgy for planlegging og styring av
byggeprosessen innenfor konstruksjon, og bygger pa teorien i Lean Construction. LPS er et av
de mest benyttede planverktgyene for a gke paliteligheten, og verktgyet tar hensyn til
byggeprosjektenes kompleksitet. En byggeprosess bestar av hgy uforutsigbarhet, og det vil
veere vanskelig a legge en hovedfremdriftsplan pa starten av prosjektet, for sa a felge denne
planen til “punkt og prikke” gjennom hele prosjektets levetid. Planene legger opp til at det er
situasjonen pa byggeplass, altsa statusen pa de foregaende aktivitetene, som avgjgr nar de
neste aktivitetene og tilknyttede ressurser skal settes i gang. LPS har som oppgave a skape
en jevn og en mer forutsigbar arbeidsflyt, slik at planene blir mer palitelige. For a sikre
kvaliteten pa planene produsert i LPS er det satt opp noen kritiske kvalitetsegenskaper pa et
oppdrag:

e Oppgaven er godt definert.

e Denriktige rekkefglgen av arbeidet er valgt.

e Riktig mengde arbeid er valgt.

e Arbeidet som er valgt er praktisk eller tilpasset, det vil si at det er mulig a utfgre

arbeidet.
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Utfra punktene ovenfor har Glenn Ballard bygd opp felgene planer som skal dekke ulike

planleggingsbehov

e Hovedfremdriftsplanen (kontraktbaserte mal)
e Faseplan (Aktiviteter som bgr utfgres for best resultat)
e Periodeplan (Aktiviteter som kan vaere aktuell sammensetning)

e 3-ukersplan (Aktiviteter som virkelig vil bli utfgrt)

Design
Criteria
Work Master
Structuring Schedule Action to
Prevent
Selecting, repetitive

errors

sequencing, &
sizing work we
think can be done

'Current status
& forecasts

Selecting,
Make work Y 7 sequencing
Information |—" f'ca_lds' by Workable #| & sizing won(
a(‘:lccm.ng Backlog we know
& pulling | W can be done

Completed

Resources Production |—» Work

Figur 13: Last Planner System; Kontroll av arbeidsflyt (Ballard, 1999). De rgde sirklene indikerer de ulike planene;
Hovedfremdriftsplan, utkikksplan og ukeplaner.

Planer i The Last Planner™ System

Last Planner System™ bestar av fire ulike planer og har en hierarkisk oppbygging (Figur 13).
Systemet bestar av en hovedfremdriftsplan, som er den overordnede, deretter en faseplan
og 3 ukers plan, for sa a avslutte med en produksjonsplan. De ulike planene befinner seg pa
de ulike gjennomfgringsnivaene i forhold til hva som md, bgr, kan og vil bli utfgrt i lgpet av
prosjektet. Figuren ovenfor viser organiseringen av de ulike planene i LPS, altsa hvordan LPS

fungerer i praksis.
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Hovedfremdriftsplan (Master Schedule)

Hovedfremdriftsplanen viser en total oversikt over hvilke aktiviteter som skal gjennomfgres
for a tilfredsstille kundens krav (Ballard, 2000). Planen baserer seg pa kontrakten mellom
byggherre og entreprengr, og har oversikt over frister for varelevering, kritiske beslutninger
og de ulike milepaelsplanene i prosjektet. Hovedfremdriftsplanen er statisk, noe som vil si at
den ikke justeres underveis i prosjektet. Ifglge Ballard og Howell (2006) er funksjonene til

planen

e A vise i hvilken grad det er gjennomfgrbart & fullfgre det planlagte arbeidet innen
tilgjengelig tid.

e Aidentifisere de ulike milepzelers betydning til klienter og andre interessegrupper.

e A utvikle og vise til strategier for god fullfgrelse.

e A fastsette tidspunkter for levering av hovedelementer til byggeplass.
Utkikksplaner

Hovedfremdriftsplanen utvikles helt i starten av et prosjekt, noe som gir hgy usikkerhet til
den totale detaljplanleggingen, spesielt for aktiviteter langt frem i tid. Mye av grunnen til
dette er mangel pa informasjon rundt leveringer, varighet pa aktiviteter og tilgang pa
innsatsfaktorer (Ballard, 1997). Ved & benytte seg av kortsiktige planer underveis i
prosjektgjennomfgringen vil sikkerheten og korrekt planlegging gke. Utkikksplanen gar over
en periode pa 6, eventuelt 8 uker. Den eksakte tidsperioden, hvilke aktiviteter som bedriften
anser som relevant og hvordan bedriften fglger opp avvik som oppstar i planen, varierer
mellom ulike brukere av LPS. Det kan ogsa veere variasjoner gjennom de ulike fasene av

prosjektet. | LPS har utkikksplanene flere funksjoner (Ballard, 2000):

e Tilpasse arbeidsflytens frekvens

e Tilpasse arbeidsflyt og kapasitet

e Dekomponere masterplanleggeren inn i arbeidspakker og operasjoner
e Utvikle detaljerte metoder for giennomfgring av arbeidet

e Opprettholde et etterslep av ferdig arbeid

e Oppdatere og revidere planene pa hgyere niva etter behov
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A ha fokus pa fremtidige aktiviteter tidlig gjgr at eventuelle hindringer kan elimineres pa et
tidlig tidspunkt. Planene skal vise til hvordan aktivitetene i hovedfremdriftsplanen bgr lgses

for en optimal gjennomfgring.

En aktivitet ma karakteriseres som “sunn” fgr den kan gjennomfgres. For at en slik
betegnelse skal kunne benyttes ma syv forutsetninger veere tilstede. Dette er alt fra @ ha
riktige materialer til riktig tid, at det er nok arbeidskraft tilgjengelig og at foregaende
aktiviteter er gjennomfgrt. De syv forutsetningene baserer seg pa Koskelas syv “strgmmer”.
Dette er forutsetninger han mener ma vare pa plass for at en gitt oppgave skal kunne

utfgres optimalt (Koskela, 2000):

Det forutgaende arbeidet ma veere avsluttet.

Det skal vaere ngdvendig plass til 3 utfgre arbeidet.

Korrekt informasjon i form av tegninger og beskrivelser ma veere til stedet.
Mannskapet ma veere til stedet.

Byggemateriale ma veere til stedet.

Ngdvendig utstyr ma veere til stede.

N o v A w N R

De ytre omstendighetene/forhold ma vaere til stede.

B ' 7 3 )Tegninger 5) Materialer inkl. logistikk

~ 0g annen informasjon skal veere tilgjengelig
\ 1‘0(‘\(\0\ skakvate tilgiengelig HF‘“}
e 3 V)
\‘\f <
1\ A
° x .
1) Foregaende arbeider Folgende arbeider

skal veere avsluttet

2) Arbeidsplass

)\ er Klar og tilgiengelig o -
] - g

L\
4) Mannskap 6) Utstyr/Hjelpemateriell
til a utfore arbeidet nadvendig for a utfare jobben

Figur 14: De 7 forutsetningene for en “sunn” og gjennomfgrbar aktivitet (http://www.majateknobygg.no/slik-arbeider-
vi/trimmet-bygging)
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| tillegg til disse syv punktene snakker Skanska om 7+1 forutsetning hvor de i tillegg tar med
forutsetningen om godkjent sikkerhet fgr giennomfgring av aktivitet. Denne forutsetningen
er imidlertid under diskusjon. A ivareta sikkerheten i et byggeprosjekt skal alltid vaere en
forutsetning, uavhengig av hvilke aktiviteter som gjennomfgres. Utkikksplanen inneholder

altsa de syv forutsetningene, tverrfaglig koordinering og detaljeringen av prosjektet.

P
-

” ”

’ 4 \
} fls
o | e | Task Name SO O R ™ 2

Figur 15: Eksempel pa utkikksplan fra Skanska (SXC Planning Book).

Faseplan

Faseplanen opprettes underveis i et byggeprosjekt, og har som mal & definere den ideelle
byggeprosessen. Med dette menes rekkefglgen pa aktiviteter som gir best flyt, og avsatt
tidsforbruk pa de ulike aktivitetene. Faseplanen forteller hvordan ting bgr gjgres gjennom

prosjektet.

For & oppna en god faseplan blir underentreprengrene involvert i planleggingen. Dette fgrer
til en plan med god tyngde i form av deres kompetanse samt en forsikring om at alle de
involverte forstar og stgtter planen. Fokuset ligger pa flyt mellom ulike fag, og hvilke

konflikter som kan oppsta mellom dem.
3-ukesplan

Denne planen beskriver hva som skal skje i produksjonsfasen, og det er en rullerende plan
som alltid har en oversikt over hva som skjer de neste tre ukene frem i tid. Denne planen gir
input i forhold til innkjgp og prosjektets logistikkplan. For a kunne fglge denne planen ma de

ngdvendige ressursene vaere pa riktig plass til riktig tid.

Ukeplanene baserer seg ogsa pa syv forutsetninger, slik som utkikksplanen. Planen for uke to

og tre er godt detaljert, mens sikkerheten pa planen for fgrstkommende uke er hgyere, fordi
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oversikten over forutsetningene for igangsettelsen av aktivitetene er bedre naermere
aktivitetstart. Ukeplanen har en tidshorisont pa én arbeidsuke, og baserer seg pa diskusjoner
tidligere i planleggingsfasen. Handverkerne representeres individuelt eller som gruppe, og

planen beskriver hvordan arbeidet skal utfgres og hvordan gruppene skal samarbeide.

Nar den aktuelle ukeplanen er gjennomfgrt, vil det foretas en evaluering av arbeidet som er
giennomfgrt. Evalueringen utfgres for a8 kunne vurdere ukeplanens palitelighet. Ngkkelen til
en jevn arbeidsflyt i Last Planner System™ er palitelig planlegging, som igjen vil bidra til en

gkt effektivitet (Bertelsen, 2003).
Innrapportering og oppfalging av plan

Planene entreprengren utvikler krever kontinuerlig oppfglging, og det stilles krav til
prosjektleder samt de ulike arbeidslagene, at planene blir fulgt. En forsinkelse eller
feillevering kan gi avvik mellom planlegging og virkelig byggeprosess, noe som vil kunne
unngas hvis en aktivitet defineres som sunn. En sunn aktivitet har alle forutsetningene til

stede og mottiltak for @ unnga forsinkelser og hindringer er iverksatt.

Innrapportering skjer gjennom oppsatte fremdriftsmgter, men ogsa gjennom inspeksjoner
pa byggeplassen. | tillegg er det ngdvendig med god dialog mellom partene utenfor mgtene,
slik at informasjonen er lett tilgjengelig hvis noe uforutsett skulle inntreffe (Skaar,

11.04.2011).

2.7.3 Involverende planlegging

Involverende planlegging har som mal 3 effektivisere og forbedre byggeprosessen. Dette
oppnas ved a involvere kunden, leverandgrer, egne fagarbeidere og underentreprengrer i
prosjektplanleggingen. Som mange andre bransjer er ogsa byggebransjen preget av en
“ovenfra-og-ned” styring. Dette fgrer i mange tilfeller til planer som fungerer pa papiret,
men som fort resulterer i avvik nar de skal settes ut i livet. En involvering av alle parter vil
fore til at all tilgjengelig kompetanse blir utnyttet maksimalt, som igjen fgrer til en sikrere
planlegging pa alle nivaer av produksjonen. For de utfgrende parter, bade egne fagarbeidere
og underentreprengrer, fgrer en involverende planlegging til eierskap til plan som igjen gker

motivasjon til det arbeidet som skal utfgres.
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Bakoverplanlegging (Backplanner)

Bakoverplanlegging er et planleggingsverktgy som bygger pa konseptet rundt involverende
planlegging. Planleggingsverktgyet har som mal a finne den mest produktive byggeprosessen
og hvordan den tiden som er til radighet kan disponeres pa best mulig mate.
Bakoverplanlegging bygger pa en sug-strategi der utgangspunktet er at etterfglgende
aktivitet styrer foregdende. Byggherren setter en sluttdato utfra hvilke aktiviteter og
oppgaver som skal utfgres. Ved a benytte bakoverplanlegging fastsettes en sluttdato, for sa
a planlegge hvordan og i hvilken rekkefslge aktivitetene skal utfgres for 8 na denne datoen.
Se at det er planlagt a lukke bygget en gitt dato, og at dette er en milepzel i planleggingen.
Det ma sa kartlegges hvilke aktiviteter som ma utfgres fgr denne datoen for at milepaelen
skal kunne nas til riktig tidspunkt. Normalt kan dette fgre til at det planlegges med en senere
prosjektstart som gker risikoen for og ikke na dato for ferdigstillelse, men samtidig kan det

fere til at prosjektering blir ferdigstilt for utfgrelse (Skaar, 11.04.2011).

Bakoverplanleggingen  benyttes som input i  prosjektets utkikksplan, og

hovedfremdriftsplanen benyttes for 8 markere de ulike milepaelene.

Faseplanen er ikke like detaljert som ukeplanen, men gir en indikasjon pa aktivitetsmengde
gjennom prosjektets livssyklus. Nar planleggingen beveger seg i motsatt retning oppnas en
oversikt over hvordan arbeidsmengden fordeles over prosjektperioden. Det er en utfordring
for byggeprosjekter at det er mye arbeid mot slutten av prosjekttiden. Nar aktgrene
kartlegger arbeidsmengder i de ulike periodene er utfordringen a “stokke” om aktivitetene,
slik at flyten i prosjektet blir bedre og prosjektet kan utfgres med en hgyere produktivitet.
Ved a fordele aktivitetene utover hele prosjekttiden reduseres risikoen for at det gjenstar
mange aktiviteter mot slutten av prosjektet, som vil kunne vaere med pa a forlenge

prosjekttiden (Skaar, 11.04.2011).
Gjennomfgring

Grapapir henges opp pa en vegg, og plasseres et sted hvor alle pa byggeplassen har tilgang.
En naturlig plassering er for eksempel i fellesarealet i brakkene pa byggeplassen. Planen
tegnes opp pa grapapiret og tar for seg flere uker av gangen. Tidsintervall markeres opp, og

ved a benytte seg av en mengde klistrelapper (eks. post-it®) i ulike farger, fordeles sa de
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ulike arbeidsoppgavene. Det er vanlig @ benyttes seg av uke- og dagsmarkering. Alle
deltakerne i prosjektet er representert under prosessen for bakoverplanlegging. Det er pa
den maten at alle forstar hvordan de ulike aktivitetene ma sees i sammenheng med andre,
og at arbeidslagene ogsa ma ta hensyn til hverandre. Det er fgrst nar stgrsteparten av alle
lappene er plassert opp pa veggen at det oppstar et bilde av arbeidsfordelingen gjennom
prosjektperioden. Ved a gjennomga de ulike forutsetningene for gjennomfgring av
arbeidsoppgaver, vil en omrokkering av aktiviteter vaere mulig. Dette vil kunne vaere med pa

a avlaste perioder med stor arbeidsmengde og fylle opp perioder som forsinker prosjektet.

Bakoverplanlegging tvinger arbeiderne til a kartlegge alle egne aktiviteter samt forventet
tidsbruk. De involverende parter sitter fysisk i samme rom, og utarbeidelsen av plan foregar i
fellesskap. Innsikten i andre fags aktiviteter og arbeidsmgnster gker, og det foreligger en
forstdelse av avhengighetsforhold mellom aktiviteter. Diskusjon av best plassering av
aktiviteter forgar fgr lappene plasseres ut, men endringer utfgres ogsa etter at alle lappene
er satt i sammenheng med hverandre. Planen gj@r det ogsa mulig a plassere bufferaktiviteter
hensiktsmessig i forhold til flaskehalser og utnyttelse av kapasitet. Den enkelte aktgr vil
kunne styrke samholdet med resten av arbeidsgruppen samtidig som en egenprodusert plan
forer til eierskap og gnske om korrekt utfgrelse. Det er viktig at hvert enkelt fag selv henger
opp egne lapper for a oppna eierskap til aktivitet. Hvis en prosjektleder henger opp lappene,

selv om fagarbeiderne er i samme rom, oppnas ikke samme effekt.

Figur 16 viser bakoverplanlegging i et igangsatt prosjekt. De blad linjene skiller mellom de
ulike sonene, mens fargene pa lappene representerer ulike fag eller entreprengrer.
Skrastrekplanleggingen vises tydelig gjennom de ulike fargekodene, men Line-of-Balance
(LoB) er fremdeles ikke utviklet innenfor konsernet. Det er en naturlig sammenheng mellom
bakoverplanlegging og LoB, og for & oppna stgrst gkning i produktivitet bgr en samkjgring av

verktgyene vurderes.
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Figur 16: Bakoverplanlegging p4 pilotprosjektet SiA for Skanska avd, Agder.

2.7.4 Prosjektoppfalging

| tillegg til gode planleggingsverktgy og palitelige planer, er prosjektoppfglgingen sveert
vesentlig i en prosjektprosess. Dette gjelder underveis i prosjektet, men ogsa nar et prosjekt
er ferdigstilt og levert. Bade positive og negative erfaringer ma dokumenteres, slik at

erfaringene kan bringes inn i liknende prosjekter pa senere tidspunkt.
Arsaksanalyse

En arsaksanalyse benyttes for a finne de underliggende arsakene til at feil, svakheter etter
svikt i produksjon har oppstatt. Det er ofte slik at de virkelige arsakene er skjult og
hendelsene ma settes i sammenheng med hverandre for a kartlegge arsakene (url27).

Eksempler pa arsaker som hindrer en aktivitet kan vaere

e Uforutsette hendelser

e For liten tid til radighet

e Underbemanning

e Manglende utstyr eller materiale

e Eksterne forutsetninger slik som f. eks veer
e Ufullstendige tegninger

e Mangler ved foregaende aktivitet, f. eks forsinkelser
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Noen arsaker kan kontrolleres med god planlegging, mens andre arsaker er vanskeligere a
kontrollere. Varforhold og sykdom blant de ansatte er arsaker som er svaert vanskelig a
forutse, og kan ikke kontrolleres. Veermeldinger er et hjelpemiddel, men variere fra dag til

dag, og gir usikkerhet til plan.

En “5 Why’s” analyse benyttes som verktgy for @ finne de underliggende arsakene til et
problem i en produksjon. Svaert ofte behandles en hindring eller svikt som er svaert apenbar,
der arsaken er enkel & definere. Selv om Igsningen gir et raskt resultat er det en tendens til
at samme problem oppstar igjen, enten i ny eller samme form som tidligere. Det bgr vaere et
mal for prosjektleder, @ nappe ut problemet ved roten allerede fgrste gang det oppstar

(url28).

why?

“Wwhy?

why?

::w@ooo

Figur 17: Arsaksanalyse ved a spgrre seg 5 Why's (url28).
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Konseptet bak “5 Why’s” er enkel, og bestar av fem deloperasjoner (url28):

1. Identifiser problemet som gnskes |@st.
2. Spegr: Hvordan oppstod problemet? Her

skal alle tenkelige arsaker nevnes.

3. For hver enkelt arsak som blir nevn, skal KGR RIO

spgrsmalet “hvordan oppstod dette?”

spgrres pa ny.
P pany Identify the causes of the problem

4. Punkt 2 og 3 skal repeteres fem ganger, DY aSkatg ity ded s fapperid 2
derav navnet “5 Why's”. Pa dette

tidspunktet skal det vaere mulig & definere Note therm dow ifi a diagram or
table
kjernen til problemet.

5. Nar kjernen til problemet er funnet ma
For each of the causes you

lgsninger og mottiltak iverksettes slik at identified, once again ask “why did
) . . this happen?” and identify their
samme problem ikke oppstar pa ny. Skulle causes.

dette mot all formodning forekomme skal

produksjonsteamet vaere bedre rustet for a

. . Have you asked “why” to each
takle hindringen. ~ problem S times, or enough times to
“dentify logical root causes?

Det er viktig at “5 Why’s” utfgres av de som har
utfgrt den aktuelle oppgaven pa et prosjekt, for
det er kun disse personene som kjenner til alle

Find solutions to the root causes

omstendighetene rundt gjennomfgringen. Hvis identified

analysen utfgres av personer som ikke har deltatt i

prosessen ender det fort opp med spekulasjoner

uten virkelig innhold (url28). Figur 18: Prinsippet bak "5 Why's" (url28).

Svakheten med “5 Why's” er at problemer og Igsninger baserer seg pa personlige
vurderinger. Dette betyr at flere personer som analyserer samme problem kan ende opp
med svaert ulike analyser og ulike meninger om hva som er kjernen i problemet. Denne
svakheten reduseres hvis deltakende personer utfgrer analysen. Deltakerne i en prosess
sitter vanligvis inne med nok kompetanse til & fremlegge en analyse som bygger pa

virkeligheten.
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Kontinuerlig lering — PPU

Et viktig verktgy innenfor Last Planner System™ er PPU, prosent planlagt utfgrt, og er antall
aktiviteter utfgrt i henhold til plan, uttrykt i prosent (Ballard, 2000). Beregningen kan utfgres
pa bade gjennomfgrte og igangsatte aktiviteter, for sa ogsa a analysere avviket mellom disse.
Det er interessant a analysere et resultat der igangsatte aktiviteter har hgyere PPU enn
giennomfgrte aktiviteter. | en plan kan det vaere at alle aktivitetene er igangsatt, men at ikke
alle er fullstendig gjennomfgrt etter plan. Det betyr at det har skjedd en hindring ved
giennomfg@gring som har gitt forsinkelser eller stans. Hgyere PPU betyr stgrre del korrekt
utfgrt arbeid med gitte ressurser, som igjen gir hgyere produktivitet og progresjon (Ballard,

2000).

PPU viser med andre ord i hvilken grad det som skal utfgres virkelig ble utfgrt. Ved lav PPU

kan «5 why’s» benyttes, altsa arsaken til at aktivitetene ikke ble utfgrt i henhold til plan.

2.7.5 BIM

Bygningsinformasjonsmodellering (BIM) benyttes for a generere og administrere
bygningsinformasjon gjennom a tegne og prosjektere hele prosjektet fra start til slutt. Dette
gir mulighet for a utfgre en krasjtest, altsa utfgre hele produksjonen visuelt fgr den virkelige
produksjonen settes i gang. De to viktigste bokstavene er | og M, som star for
informasjonsmodellering. Til forskjell fra vanlig 3D-modell som inneholder all geometrisk
informasjon, og som gir et bilde av det synlige i produksjonen, star “I”-en i BIM for
informasjon om de ulike elementene og delene av produksjonen. Dette vil si at en enhet,
som kan veere alt fra en vegg til en ventil, tildeles en egenskap og dens relasjoner til andre
enheter i bygget. Dette gir aktgrene en unik mulighet til 3 holde oversikt over prosessen,

men ogsa hente ut ngdvendig informasjon pa tvers av fagomradene (url22).

BIM reduserer informasjonstapet mellom designer, byggherre, eier og eventuelle andre
aktgrer. Beregninger og bestemmelser kan her samles pa et sted, og det er ikke ngdvendig a
gjere beregningene eller dobbeltsjekke andre avgjgrelser flere ganger. Dette gjgr igjen at tid

spares, og aktivitetene kan utfgres med hgyere produktivitet (Hjelseth, 2011).

4D simuleringer kan utfgres ved en ferdigstilt bygningsinformasjonsmodell. Modellen kobles

opp mot tilhgrende tidspunkter for en produksjon definert i en fremdriftsplan. Resultatet er
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en slags “film” som viser produksjonen fra start til slutt. BIM er altsa en modell av det ferdige
bygget, mens 4D simuleringer er samme modell dekomponert over byggeprosessens tid

(Wethelund, 2011).

Simuleringer i 4D blir utfgrt for & bedre kommunikasjon mellom deltakere i prosjekter og for
a avdekke potensielle flaskehalser. 4D simuleringer benyttes for a sikre at en plan er
giennomfgrbar og at den er optimalisert. Det vises til 5 fundamentale fordeler ved & ta i bruk

4D simuleringer (Gao and Fischer, 2008):

e Kommunikasjon

e Kontakt med interessenter
e Logistikk

e Koordinering mellom fag

e Sammenligne fremdriftsplan med virkelig fremdrift

Planleggerne av et prosjekt kan visuelt kommunisere ut til deltakerne om den planlagte
produksjonsrekkefglgen. Modellen tar hensyn til fremdriftsplanen lagt i prosjektet og er mer
effektiv i forhold til endringer og oversikt over tilgjengelig kapasitet enn tradisjonell

planlegging slik som gantt.

Den visuelle fremstillingen er godt egnet nar et prosjekt skal presenteres for interessenter og
deltakere som mangler byggeteknisk kompetanse. For en interessent er endelig resultat

viktig, men ogsa hvordan byggeprosessen pavirker trafikk, lokalmiljg og naboer.

Logistikken forbedres ved a lettere kunne plassere lager til materiell, trafikk inn og ut pa
plassen og plassering av stgrre utstyr, slik som Igftekranen. Dette blir viktigere desto mindre
plass prosjektet har til radighet, og store forsinkelser kan oppsta dersom internlogstikken er

darlig Igst.

Tid og plass hvert fag trenger til ulike aktiviteter kan koordineres. Dette er en direkte kobling
opp mot teorien bak stedsbasert planlegging og Line-of-Balance. Ved a samkjgre den visuelle
fremstillingen med nevnte verktgy vil planleggerne ha mulighet til & redusere antall
kollisjoner betraktelig. | tillegg er det mulig @ detaljplanlegge sma soner og lokasjoner.

Skeptikerne til BIM mener imidlertid at det benyttes store ressurser i plan- og
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prosjekteringsfasen, og at denne utgiften ikke kompenserer for besparelsene verktgyet gir

prosjektet (Skaar, 11.04.2011).

2.8 RFID og Strekkoder
RFID star for “Radio Frequency Identification” og gj@r det mulig & overfgre informasjon
tradlgst, uten fysisk kontakt eller direkte sikt mellom objekter, ved hjelp av radiosignaler. Et

RFID-system bestar av en brikke, en leser og et IT-system (OLF, 2010b).
| fglge det norske teknologiradet kan et RFID-system defineres ut fra tre kjennetegn

e FElektronisk identifisering:
En enkel merking av gjenstander eller personer muliggjgres gjennom elektronisk
lagret data.

e Kontaktlgs dataoverfgring:
Gjenstander kan gjenkjennes gjennom tradlgs avlesning av data som sendes gjennom
en radiofrekvenskanal.

e Qverfgring pad anrop:
Det overfgres kun data om en gjenstand nar en leser sender ut signaler for a sette i
gang prosessen.

(Teknologiradet, 2007)

| tagged object |

reader
antenna

tag ID in chip
memoary

—>
-

:-i'j-.lll-lllﬂl-!! I

WH1G 04 3F
il T

radio
transmissions

ID read

from tag reader circuit

Figur 19: RFID-system. Bestar av en brikke, en RFID-leser, og en vertsmaskin (url15).
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2.8.1 RFID-standarder
Et RFID-system sporer objekter i bevegelse. Systemet muliggjgr datatransformasjon gjennom
en mobil enhet eller brikke, som leses av en RFID-leser for videre a bli behandlet med hensyn
til et bestemt bruksomrade. Den transformerte dataen vil kunne gi systemet objekt-
identifikasjon, informasjon om lokasjon eller spesifikke data om det merkede objektet. Dette

kan for eksempel vaere pris, farge, produksjonsdata eller bruksomrade (Tranchard, 2010).

RFID kan benyttes over hele verdikjeden. For byggebransjen vil RFID-brikkene kunne gi
sporingsinformasjon om elementer, paller, containere og transporterte enheter. | tillegg kan

brikkene benyttes ved lagerkontroll, synlig interntransport og skadeforebygging.

2.8.2 RFID-brikke

Brikken, som er en grunnleggende del i RFID, bestar av en microchip og en antenne som gjgr
at den kan sende, motta og svare pa radiosignaler. Navnene transponder eller RFID-tag
benyttes ogsa, men heretter vil benevnelsen vaere RFID-brikke eller bare brikke benyttes.

Utviklingen av RFID-brikkene er stor og av den grunn er det kun valgt & presentere

grunnleggende teknologi.

RFID-brikker kan gi en gjenstand eller en person en unik identifiseringskode. Identifikasjon vil
si at en identitet fastslas, og det er det som skjer ved bruk av RFID. Teknologien gir brukerne
mulighet til 3 gjenkjenne et spesielt objekt ut fra mange. Dette er avansert i forhold til en
strekkode som skiller mellom ulike typer produktgrupper, men har ingen egen kode for hver
eneste gjenstand. RFID-brikkene kan enten ha en fast id, eller ha et minne hvor ny
informasjon kan lagres et ubestemt antall ganger. Stgrrelsen og utforming pa brikkene
varierer etter det aktuelle behovet, men alle brikker inneholder en integrert stremkrets,

minne og styringslogistikk (OLF, 2010b).
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Figur 20: RFID-brikke (url14)

RFID-brikker kan vaere aktive eller passive. De aktive brikkene er utstyrt med eget batteri
eller en solcelle, og er derfor fysisk stgrre enn de passive brikkene. Fordelene er at brikkene
kan romme mer informasjon og kan sende og motta informasjon pa lengre avstand
(Teknologiradet, 2007). Bompengebrikker er et godt eksempel pa en aktiv brikke. Den aktive
brikken gjgr det mulig for bompengestasjonen a kjenne igjen bilen nar den passere, i tillegg
til at ny informasjon sendes tilbake til brikken, slik at passeringen blir registrert

(Teknologiradet, 2007).

De passive brikkene benytter en annen teknologi enn de aktive. | stedet for at brikkene er
utstyrt med eget batteri, far brikkene den ngdvendige energien fra radiosignalene leseren
sender ut. De passive brikkene fungerer ikke pa like lang avstand som de passive, og
benyttes derfor ved avlesning av koder, slik som ID-kort eller biometriske pass
(Teknologiradet, 2007). Den aller mest vanlige anvendelsen finnes innenfor detaljhandelen,
hvor de passive RFID-brikkene blir anvendt i alle ledd av forsyningskjeden. | dette tilfellet er
brikkene kun tildelt en ID-kode. Brikken er koblet opp mot en database, som henter ut
tilgjengelig informasjonen ved avlesning. Den stgrste bekymringen blant skeptikere til RFID
er at de passive brikkene er svaert sma, og at brukerne ikke er oppmerksomme pa at

brikkene eksisterer pa objektet (Teknologiradet, 2007).

Semipassive brikkene bgr ogsa nevnes, og er naturlig nok en kombinasjon av de to

foregdende typene. Brikkene benytter seg av et batteri for & opprettholde minne, men
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trenger radiobglger for a kunne sende informasjonen tilbake til leseren (OLF, 2010b). Valg av

teknologi er avhengig av leseavstand og hva brikkenes funksjonalitet skal veere.

| tillegg til & skille mellom energiform, skilles det mellom promiskugs og sikker
dataoverfgring. De fleste brikkene er promiskugse og kan kommunisere med hvilken som
helst leser. De sikre brikkene krever imidlertid at leseren oppgir et passord eller en annen
form for ngkkel fgr brikken overfgrer dataen til leseren. Felles for bade de passive og aktive
brikkene er at de ikke sender ut informasjon fgr det kommer en forespgrsel fra en leser. En
viktig egenskap til RFID-brikkene i forhold til sikkerhet er at brikkene kan bli utstyrt med en
selvutslettende egenskap, ogsa kalt “kill”-egenskap. Dette gj@r brikken inaktiv, med eller

uten mulighet for a gjenopplive brikken pa ny (Teknologiradet, 2007).

En RFID-brikke kan bli utstyrt med ulike typer minne. | fglge Teknologiradet (2007) skilles det

mellom

e Read-write
Et “read-write” minne vil si at innholdet i brikken kan formateres og endres av en
leser. Det er sveert viktig at disse brikkene inneholder en form for
sikkerhetsmekanisme, slik at uvedkomne ikke far mulighet til 8 endre eller benytte
seg av konfidensiell data.

e Readonly
Denne form for brikker inneholder en skrivebeskyttelse slik at brikkene kun kan leses
av. Det er ikke mulig @ formatere eller legge inn mer data pa brikkene i etterkant.
Brikkene inneholder ofte kun en ID eller et serienummer, for sa videre & vare koblet
opp til en database. Informasjonen om objektet/gjenstanden vil da befinne seg i

databasen koblet opp mot et RFID-system.

RFID-brikkene kan tillegges egenskaper som gjgr informasjonssamling enkelt, slik som a
hente ut data om for eksempel luftfuktighet, trykk eller bevegelse. For & fa til dette blir
brikkene utstyrt med en sensor for sa a lagre sensorens resultater i et read-write minne som

kan leses av pa et senere tidspunkt (Teknologiradet, 2007).
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Real-time locating system

Real-time locating system (RTLS) gjgr det mulig @ spore enheter, materiell eller andre
objekter i korrekt sanntid. En enkel RFID-brikke plasseres til objektene, og kan spores opp
ved hjelp av en leser. Leseren mottar radiosignaler fra brikkene og kan ved hjelp av signalene
spore opp @nsket objekt. Denne form for informasjonsinnsamling omhandler vanligvis ikke
fart, retning eller annen form for romorientering. Det som er interessant for brukerne av

systemet er informasjon om objektplassering pa avlest tidspunkt (url23).

2.8.3 Electronic Product Code

EPC, Electronic Product Code, identifiserer produsent, produktkategori og individuelle
elementer ved et objekt. Det er et universalt, globalt nummereringssystem og benyttes som
standard for identifiseringskoder (OLF, 2010a). Uten en slik standard ville det ikke veert mulig

a dele informasjon mellom ulike bedrifter (Kjaeras, 2008).

EPC kan sammenlignes med dagens UPC, Universal Product Code, og EAN, European Article
Number, som ogsa er standardiserte identifiseringsnummer. Forskjellen er at UPC og EAN
kun kan identifisere ulike artikler, mens EPC systemet tar det enda lenger, og merker hver
enkelt vare pa individnivd. Nummersystemet som brukes i EPC baserer seg pa
nummersystemet som benyttes i vanlige strekkoder. Dette gjgr det mulig for bedrifter a
overfgre eksisterende nummersystem direkte inn i EPC og ferer til en enkel strukturendring.

Tabellen nedenfor viser de ulike EPC kodene og bruksomrader (Kjaeras, 2008).

Tabell 1: Bruksomrader for EPC

EPC Bruksomrader Eksempel

Videreutviklet av GTIN, og benyttes til unik
SGTIN identifikasjon av objekter pa individniva Alle mulige produkter

Videreutviklet fra GLN, og benyttes til

identifisering av juridiske foretak, Fabrikk, varehus,
SGLN handelspartnere, lokasjoner mm. hyller, soner

Paller, lastebiler,

GRAI Unik identifisering av gjenbrukbare ressurser | container, kasser ol.
GIAI Unik identifisering av fastmonterte ressurser | Produksjonsmaskineri
Sscc Unik identifisering av logistikkenheter Varer pa pall
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SsccC

Det er et poeng a nevne SSCC nzermere, da dette er den koden som betegnes som
“Kolliidentifikatoren” (url16). Nummeret en unikt pa verdensbasis, og gir opplysning om
land, avsender og eventuelt transportgr samt et serienummer. SSCC kan ogsa benyttes i
elektronisk melding som for eksempel ASN, Advanced Shipping Notice. Varene som sendes
pa et kolli skannes, for sa a sende en ASN elektronisk til kunden. Pa denne maten vet kunden
hvilke varer som ankommer pa den aktuelle leveransen, og kan registrere mottak og
eventuelle avvik ved a skanne SSCC koden nar varene ankommer terminal eller byggeplass

(Kjaeras, 2008).

2.8.4 RFID-leser

For at RFID-brikken og leseren skal kunne kommunisere ma de bygge pa lik standard og
kommunikasjonsprotokoll. | dag benyttes ulike typer lesere slik som faste, portable, mobile
og handholdte (OLF, 2010b). Lesere som skal kommunisere med passive brikker trenger
stgrre effekt enn ved avlesning av de aktive brikkene. Signalene leseren sender skal aktivere
brikken for sa a ta med koden tilbake til systemet. Leserens ytelsesgrad er ogsa avhengig av
hvilke materialer brikkene og leseren er tilknyttet. Miljgbetingelser slik som temperatur og
luftfuktighet pavirker kommunikasjonsevnen. Designet pa kommunikasjonssystemet ma
bygge pa et design og en materialbruk som kan overleve i tgffe omgivelser, hvis dette skulle

veere ngdvendig (OLF, 2010b).

En RFID-leser er vanligvis slatt pa til ethvert tidspunkt. De sender ut radiosignaler
kontinuerlig, og venter pa RFID-brikker som kommer innenfor leserens avlesningsomrade.
Det er mulig @ programmere leseren slik at den kun sender ut radiosignaler nar andre ytre

hendelser faktisk inntreffer (Teknologiradet, 2007).

RFID-teknologien kan benyttes som et hjelpemiddel for a8 gke produktiviteten pa en
byggeplass. Ved avlesning i et bygg og rundt pa byggeplassen vil portable lesere vaere best
egnet. Portable lesere som i tillegg befinner seg i et tgft miljg, slik som en byggeplass antas a
veere, vil trenge et spesialtilpasset system (OLF, 2010b). Byggeprosjekter varer ofte i flere ar
av gangen. Det forventes at RFID-systemet skal fungerer hele perioden uten hgye
vedlikeholdskostnader. Det er en fordel om komponentene ogsa kan benyttes i senere

prosjekter, slik at investeringskostnaden ikke blir like hgy for hvert prosjekt.
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PDA

| likhet med brikkene kommer lesere i ulike st@rrelser. En leser kan vaere alt fra en stasjoneer
datamaskin til en leser pa stgrrelse til et frimerke, som videre kan bygges inn i andre

objekter, slik som en mobiltelefon (Teknologiradet, 2007).

En PDA (Personlig Digital Assistent) er en mobil enhet med ulike funksjoner utviklet for
behandling og formatering av informasjon. | dag har de fleste PDA-er mulighet for
internettilkobling, og i forhold til RFID-teknologien er det mulig & koble til en RFID-leser i
enheten. En PDA er utstyrt med skjerm, slik at en nettleser kan benyttes, og nyere modeller

har mulighet for lyd (url7).

Figur 21: Lagerarbeider skanner leveranse med en handholdt leser (url36).

Pa en byggeplass kan en PDA benyttes for kommunikasjon mellom arbeidslag og for mottak
og handtering av materialer. Det skal ogsa vaere mulig & benytte PDA-en som en del av et
innloggingssystem. Det vil vaere forstyrrende for arbeiderne a baere en PDA rundt mens de
utfgrer aktiviteter, sa valg av stgrrelse og funksjonalitet er viktig. Det er imidlertid viktig a
velge en modell som taler rgff handtering, samt stgv, smuss og fuktighet som oppstar nar

aktiviteter utfgres utendgrs.
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Figur 22: Brikke, skriver og PDA (Url6)

2.8.5 Sikkerhet

Nar RFID-teknologien blir implementert er det viktig & stille seg noen sikkerhetsspgrsmal.
Dette gjelder bade for ny teknologi, men ogsa for samspillet mellom ny og eksisterende
teknologi i virksomheten. Det er ngdvendig at operatgren markerer de
sikkerhetsutfordringer og I@sninger relatert til RFID, Real-time Location System og nettverket
for tradlgse sensorer. Det bgr samtidig gjgres en vurdering av sikkerhetsproblematikk rundt

eksisterende teknologier og applikasjoner (OLF, 2010a).

Sikkerheten i forhold til informasjonsdelinger @ker hvis brikken kun inneholder en
identifikasjon fremfor informasjon som omhandler et objekt. Det eksisterer allikevel
sikkerhetsrisiko uansett bruk grunnet sporing av brikkene, som kan utnyttes av konkurrenter
eller grupper som er interessert i 8 skade eieren/produsenten av produktene. Utvikling av
RFID-teknologien er en omfattende prosess som involverer interessenter, konsensusbygging,
gkonomiske begrensninger og felles samarbeid for optimale sikkerhetssystemer. Design og
implementering av sikkerhetssystem avhenger av behov og RFID-systemets kompleksitet

(OLF, 2010a).
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2.8.7 Utfordringer med RFID
Det at RFID-brikker kan identifisere en gjenstand, gjgr det mulig a identifisere personen som
baerer gjenstanden. Det er ogsa mulig a identifisere individer direkte ved hjelp av
implantering av brikkene (Teknologiradet, 2007). | 2007 ble det avdekket at Statens Veivesen
holdt skjult at de siste 100 bomstasjonspasseringene ble lagret pa bilenes bombrikker (url29,
2007). Denne form for loggf@ring avslgrer bilens bevegelsesmgnster, og kan hentes ut ved a

lese av brikkene (Teknologiradet, 2007)

Angrep pa RFID-systemer forekommer og har i fglge Teknologiradet (2007) ett av fglgende

formal:

e Spionering: Avlytting eller uautorisert tilgang til administrasjonssystemer.

e Bedrageri: Lurer brukerne ved a implementere uekte informasjon i RFID-systemet.

e Blokkering: Kan forekomme ved hjelp av tjenestenekt, altsa at tilgjengeligheten av
brikkens funksjoner reduseres.

e Redusere brikkens funksjon eller gdelegging av RFID-brikken.

2.8.8 Strekkoder

En strekkode bestar av ulike linjer som hver representerer tall og bokstaver. Ved avlesning
dekodes linjene for videre a bli registrert og behandlet i et datasystem. En automatisering
ved hjelp av strekkoder reduserer faren for menneskelig svikt ved dataregistrering og

varehandtering, standardisering av produktmerking og en hindrer feiltolkning av handskrift

(url8).

2.8.9 RFID vs. strekkoder

Men nar er det naturlig & benytte seg av RFID brikker fremfor vanlige strekkoder og
omvendt? | mange tilfeller gir RFID fordeler fremfor ordinaere strekkoder. Den stgrste
forskjellen er at RFID-brikkene kan leses av uten direkte kontakt, altsa tradlgs avlesning.
Leseren ma vaere innenfor brikkens rekkevidde, men det er ikke ngdvendig a se koden fysisk.
Skulle strekkoden veere gdelagt eller tilsglt pa noen mate er det ikke mulig & indentifisere
elementet. | tillegg vil en strekkode kun gi informasjon om produsent og produkt, ikke om

det unike objektet (url9).
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Tabell 2:RFID vs. Strekkoder. Hentet fra www.atlasrfid.com

Teoretisk forankring

Lesehastighet

Siktlinje

Menneskelig kapital

Holdbarhet

Sikkerhet

Hendelsesutlgsende

RFID

Hgy gjiennomstrgmming. Flere enn
100 brikken kan leses av pa samme tid

Ikke ngdvendig, sa lenge elementet og
leseren er innen rekkevidde.

Praktisk talt ingen. Nar systemet er
oppe og gar, er systemet fullstendig
automatisert.

Hgy. Koden er godt beskyttet, og kan
veere festet inne i elementet. Kan
avleses i tgffe omgivelser.

Hgy. Vanskelig a kopiere. Data kan
vaere kryptert, passordbeskyttet eller
inkludere en "kill-funksjon" som a
fijerne data permanent.

Kan benyttes til 3 sette i gang noen
hendelser, slik som alarm, dgrapner,
etc.

Strekkode

Veldig lav gjennomstrgmming. Kun
én kode kan avleses, manuelt, pa
samme tid.

Absolutt ngdvendig. Leseren ma
vaere i direkte kontakt med
elementet, og ma leses av pa
korrekt mate.

Sveert ngdvendig. Ansatte ma
utfgre manuell skanning.

Lav. Blir lett gdelagt eller borte. Kan
ikke avleses hvis den er tilsmusset
av stgy eller skitt.

Lav. Mye enklere a kopiere eller
forfalske.

Kan ikke benyttes som
hendelsesutlgser.
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3.0 Metode

3.1 Valg av metode

Det skilles mellom to ulike tilneermingsmetoder til forskning; deduktiv og induktiv forskning.
Deduktiv forskning baserer seg pa hypotesetesting. Problemstillingen som utarbeides ved
deduktiv forskning er utledet fra teori. Malet med denne typen forskning er @ underbygge en
allerede eksisterende teori eller etablere en ny teori. Kvantitativ metode benyttes ved
deduktiv forskning. Metoden egner seg godt nar det eksisterer entydige, gyldige og palitelige
variabler. Kvantitativ data uttrykkes ved hjelp av tall, noe som gjgr at telling og maling er
vanlige former for kvantitative metoder (Samset, 2008). | arbeidet med denne oppgaven er
det valgt a benytte kvalitativ metode. Denne type forskning kan vaere basert pa flere ulike
innsamlingsmetoder for data. Eksempler kan veere intervjuer, observasjon, analyse av
dokumenter eller dialog med aktuelle personer. Ved analyse av dokumenter benyttes data

som allerede eksisterer.

3.2 Kritikk til valg av metode

Denne undersgkelsen bygger pa innsamlet datamateriell i tillegg til samtaler/intervjuer med
utvalgte intervjuobjekter. Undersgkelsene omhandlet kun et fatall informanter, som kan ha
bidratt til mangelfull datasamling om temaet. Det er imidlertid viktig @ poengtere at
problemstillingen i dette studiet er svaert ukjent for mange. | tillegg til at Skanska gnsket en
konfidensiell oppgave. Dette har fgrt til begrensninger i forhold til hvilke personer som har

kunnet delta i prosessen.

3.2.1 Samarbeidsavdelinger

Veiledere hos Skanska har veert innenfor Skanska teknikk, samt Skanska avdeling Agder. |
denne regionen har det veert utfgrt flere pilotprosjekter, og avdelingen gnsker a investere
mer tid og penger pa logistikkverktgy som kan gke konsernets produktivitet. NPU Logistics er
en del av innkjgpsavdelingen i Skanska. S-LOG er i skrivende stund kun et samarbeid mellom

denne avdelingen og ACT. Skanskas organisasjon er vist i Figur 23.
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4. Dagens planleggingsmetoder og logistikktiltak i Skanska

Skanska er et av verdens ledende entreprengrkonsern fordelt over ni ulike land, og Skanska
Norge AS har eksistert siden 1906, da under navnet Ing. F. Selmer. | 2004 skiftet selskapet
navn til Skanska Norge AS (Skanska). | 2009 var omsetningen pa ca. 9,75 milliarder kroner, og

konsernet har i dag en sterk markedsposisjon i bade bygg- og anleggsbransjen.

| dag benytter Skanska seg i hovedsak av tradisjonell gantt-planlegging for planlegging av
aktivitetsgjennomfgring pa sine byggeplasser. Det er blitt utfgrt noen pilotprosjekter der
Last Planner System™ (LPS) og involverende planlegging har statt i fokus. Prosjektet
Havlimyra i Kristiansand kommune var et stort Lean-prosjekt der LPS og bakoverplanlegging

ble tatt i bruk, for a oppna involverende planlegging.

Skanska benytter seg av “kritisk vei” i sin planlegging og gantt viser planlegging med hensyn
pa varighet og avhengighet. | dag er det imidlertid mangel pa korrekt informasjon i
byggebransjen. Kalkylene i gantt baserer seg pa antakelser og erfaringer. Erfaringer fra
tidlige prosjekter er viktig a ta med seg inn i planleggingsprosessen, men ofte er en erfaring
personlig og representerer ofte ikke hele “sannheten”. Det kan for eksempel vaere at en
anleggsleder husker en situasjon fra én vinkling, mens en arbeider har et annet inntrykk av
samme situasjon. Uten god dokumentasjon av hva som har skjedd i ulike situasjoner bgr ikke

erfaringer sette standard for hvordan aktiviteter skal gijennomfgres i enhver situasjon.

Terminalstyring og VMI er blitt tatt i bruk hos Skanska, men er fortsatt lite utbredt hvis man
ser pa konsernet som helhet. Pilotprosjektene har gitt Skanska gode resultater og har vist

seg a gi mindre hastebestillinger, mindre forsinkelser og mindre tap av materialer.

4.1 Skanskas logistikkplanlegging
Alle operasjoner pa en byggeplass skal planlegges og korrekt tilrettelegges. Det foregar
mange operasjoner og aktiviteter parallelt, noe som gj@gr koordinering svaert viktig for a

oppna flyt og optimal gjennomfgring.
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Logistikkplanlegging omhandler blant annet (Skanska, 2011b):

o Trafikk til/fra byggeplass

e Riggplan med blant annet oppmerkede losseramper og plassbegrensinger
e Mottak og plassering av materialer

e Krantid og begrensinger

e Lager pa byggeplass

e Verktgy- og utstyrshandtering

e Avfallshandtering og opprydning

Planleggingen av logistikken kan forega pa flere mater, og med metoder som alle lover a gi
en optimalisering av flyt. | dag benytter Skanska seg av gantt-diagram som en del av sin
planleggingsstruktur. | fremtiden gnsker imidlertid logistikkavdelingen internt i Skanska a

benytte seg mer av stedsbasert planlegging og Line-of-Balance som visuelt verktgy.

4.2 Flaskehalser
Byggeplassens logistikklgsninger inneholder flere flaskehalser, der produksjon stopper opp

pa grunn av underkapasitet. Typiske flaskehalser pa en byggeplass er

e Inn- og utkjgring til byggeplass (kan unngas med god planlegging)
e Varelevering

e Losseplass

e Kran

e Lagringsareal

Kollisjon mellom aktiviteter

Det kan settes inn tiltak som vil kunne forhindre at flaskehalser oppstar:

e Gi mindre slakk til den enkelte aktgr.
e Bedre oorganisering.
e Trekke de ulike aktgrene inn i prosjektet til rett tid

(Veiseth et al., 2004)
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4.3 HMS ma ivaretas gjennom planlegging

HMS er forkortelse for helse, miljg og sikkerhet, og skal ivareta (url31)

e Etgodt arbeidsmiljp og sikkerhet
e Forebygge arbeidsskader/helseskader eller miljgskader grunnet produkter eller
produksjon

e Verne miljget mot forurensning fra produksjon

Skanska er, som alle andre bedrifter i Norge, palagt a ivareta HMS gjennom systematisk
arbeid. Ledelsen i konsernet har det overordrede ansvaret, men hver ansatt og arbeider har
ansvaret for egne arbeidsrutiner, sikker gjennomfgring av aktiviteter, at samarbeidet
ivaretas mellom ansatte osv. (url31). Det er sveaert viktig a ivareta sikkerheten selv om nye

logistikklgsninger presenteres.

F@r et prosjekt settes i gang ma byggeplassen kartlegges for a identifisere risikoforhold som
vil ha betydning for hvordan arbeidet utfgres gjennom prosjektet. Arbeidet og sikkerhet
tegnes inn i riggplanen for prosjektet (url12). Det tar tid og arbeid a legge til rette for at

sikkerheten ivaretas, og ma tas med i tidsberegningen for planleggingsfasen.

Riggplanen skal skille mellom transport- og ferdselsveier. Hvis dette ikke er mulig, slik som
fort kan forekomme ved prosjekter med trange byggeplasser, skal det iverksettes
ngdvendige sikkerhetstiltak, slik som avgrensning med gjerder og bygging av overbygginger

(url12).

4.5 Gantt- og aktivitetsbasert planlegging

Gantt-planlegging har fokus pa “kritisk vei” gjennom prosjektet. Microsoft Project er
benyttet mye i Skanska, og vil videre bli brukt som eksempel. Programmet benyttes for a
visualisere planene i prosjektet. Selve planleggingen som utfgres bygger pa kalkyler, erfaring
fra tilsvarende prosjekter og mgter mellom deltakere i prosessen. Etasjeskiller er naturlig
inndeling ved bruk av den aktivitetsbaserte planleggingen, for sa a planlegge de ulike
aktivitetene i sekvensielle rekkefglger. Varigheten som blir satt av til hver aktivitet er
avhengig av tilgjengelige ressurser, og det er kun en bestemt mengde ressurser som er
avsatt i en gitt periode. Ved utfgring av aktiviteter er bemanning en ressurs som vil gi

resultater pa gjennomfgringstiden til en aktivitet. Jo flere arbeidere som er tilgjengelig pa et
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fag, jo raskere kan en aktivitet giennomfgres. Det ma utfgres en analyse mellom kostnaden
for flere arbeidere og gevinsten ved a fullfgre en aktivitet pa kortere tid. Gantt-planlegging

er som metode satt til a tenke kun pa tid og ressurser. Hvor i bygget eller etasjen en aktivitet

skal gjennomfgres er ikke like viktig i denne form for planlegging (Eikeland, 2009).

Aktuell status i forhold til planlagt fremdrift oppdateres med jevne mellomrom. Det er viktig
med god oppfelging for a vedlikeholde planenes formal og for & skape en mer forutsigbar
byggeprosess. Skulle det vise seg at virkeligheten avviker fra plan, ma det iverksettes tiltak

for & endre fremdriften.

Ved utarbeidelse av anbud til en kunde fremlegges en hovedfremdriftsplan som skal mgte
kundens forventninger, og gantt-diagrammet er utgangspunkt for milepaeler og valgt dato
for overdragelse av det planlagte prosjektet. Vinner Skanska anbudsrunden vurderes
fremdriftsplanen, og om den er realistisk, for videre & planlegge fremdriften ned pa
detaljniva. Gantt-planlegging er i utgangspunkt egnet pa strategiske planer, slik som

fremdriftsplan og/eller periodeplaner (Eikeland, 2009).

Det er viktig med tilstrekkelig informasjon om bygget som skal planlegges, hvilke aktiviteter
som skal paga og avhengighetene mellom dem. Gantt-diagrammet viser hvilke aktiviteter
som skal utfgres i hvilken rekkefglge, men det fremkommer ikke av faseplanen om noen
oppgaver kan settes i gang fgr andre er avsluttet. Flyt og koordinering mellom aktiviteter
visualiseres ikke i gantt-diagrammet. Hvis en aktivitet fortsetter gjennom ulike soner, er det
ikke mulig a lese av diagrammet i hvilken sone aktiviteten er planlagt gjennomfgrt pa ulike

tidspunkt.

| gantt er det altsa avhengigheten mellom aktivitetene som bestemmer rekkefglgen mellom
dem. Hos Skanska er gantt blitt et svaert vanlig verktgy a benytte, og aktivitetsbasert
planlegging er derfor et kjent fenomen hos konsernet. Skanska er imidlertid i startfasen nar
det kommer til 3 benytte seg av annen planleggingsmetodikk, da de har sett mangler i den
allerede benyttede gantt-planleggingen. Det er gnskelig & se pa nye metoder, der det ikke
bare er ekstra tid som benyttes som buffer mot forsinkelse i produksjon. Malet er bedre

fremdrift, sikrere planer og en planlagt produksjon som gir et bedre bilde av virkeligheten.
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4.6 Utvidelse av terminalstyring

En terminal er et slags mellomlager, og reduserer antall uanmeldte leveranser til byggeplass,
samtidig som prosjektet unngar flaskehalsen som ofte oppstar med lager pa byggeplass. Det
er terminalen, med sine egne sjafgrer, som leverer direkte til et prosjekt. Sjafgrene kjenner
til ruta mellom lager og lokasjon, slik at det ikke oppstar forsinkelser knyttet til transportvei.
Sikkerheten rundt leveringene gker ved at sjafgren kjenner til bevegelsene pa byggeplassen,
de har med seg ngdvendig verneutstyr, de vet hvor losserampen er plassert og kjenner til
leveringsrutinene. | tillegg reduseres trafikken pa byggeplassen som gker sikkerheten

betraktelig.

En leveranse fra terminal bestar av materiell for én produksjonsuke frem i tid. Ved a fglge
Lean-prinsippet, som @nsker faerrest mulig handteringer av materiell, skal materiell fra
losseplass direkte inn i korrekt lokasjon. Resultatet er mindre oppbevaring pa byggeplassen

og en reduksjon i antall kranlgft (Skanska, 2011b).

En terminal deles ofte av flere prosjekter plassert i naerheten av hverandre. Selv om
prosjektet har stor lagerplass til radighet i terminal, er det viktig at liggetiden holdes nede.
Driften av terminalen settes til en annen virksomhet enn Skanska, og kostnadene er blant
annet avhengig av plassen prosjektet benytter pa lageret. Skanska benytter mer lagerplass

hvis ikke materialene er i omlgp. Dette gir en direkte gkning pa lagerkostnadene.

Skanska har som mal a oppna en leveringspalitelighet pa 98 % (Jensen, 29.07.2011). Skanska
gjennomfgrte et pilotprosjekt med terminalstyring i Agder, ferdigstilt 2011. | dette prosjektet
stod planlegging og logistikk i fokus, og implementering av terminal var en viktig del av
prosjektet. | fglge avsluttende rapport gikk leveringspaliteligheten fra 60 til 94 %.
Beregningene tar her hensyn til avtalt leveringstidspunkt i forhold til nar leveringene faktisk
var pa plass i terminal, for s3 a se pa nar varene ankom fra terminal til byggeplass.
Paliteligheten var mye bedre fra terminal til byggeplass. Mye av grunnen til bedre
palitelighet er bedre styring, kjennskap til lokasjon og reduksjon av transportrisiko. Fordi
risikoen gker med lengden pa transportruten, vil en terminal redusere faren for at

uforutsette hendelser oppstar.

Det er satt et krav til terminalen om leveringspalitelighet, der leveransen skal ankomme

byggeplass med +/- 15 minutter i forhold til avtalt leveringstidspunkt. Dette fgrer til en
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reduksjon av tiden mottaker benytter pa a vente pa leveranser, og gjgr byggeplassen klar for
mottak. Det er eieren av terminalen som har ansvaret pa a purre pa leveranser som ikke er

ankommet terminalen til rett tid. Dette er ogsa tidsbesparende for byggeplassen.

Det vil veere stgrre fleksibilitet ved endring av fremdriftsplan ved bruk av terminal.
Leveransene til terminalen kan mottas uavhengig om prosjektet gar etter plan. @nsker
byggeplassen & motta leveransen senere, ma dette gis beskjed om til eieren av terminalen,
som videre vil tilpasse seg dette. En eventuell bot/kostnad ma benyttes, slik at Skanska

forstar viktigheten av at leveranseplaner fglges.

4.7 Bedre lagerstyring ved hjelp av VMI

Uavhengig av hvor byggeplassen er plassert er det vanskelig a sette opp et velorganisert
lager pa byggeplass. Lagerplassen ender opp som en flaskehals, der det gar med mye tid pa a
lete og hente ut materiell og enheter. Lagringsplassen pa byggeplass er liten, og det er svaert
vanlig @ se materialer lagt pa ulike steder rundt pa plassen. Det eksisterer som regel en

container som rommer noe materiell, men alt av lager far som regel ikke plass i denne.

Pa grunn av darlig styring pa mottak, og fast plassering av lager, rotes materiell og utstyr fort
bort, og ma i verste fall erstattes av nye bestillinger. Hardt vaer, slik som vind, sng eller regn
kan fort skade materialer som har statt uskjermet. Sngen kan ogsa fgre til at arbeidere ikke

finner igjen materialer som de i utgangspunktet hadde styring pa.

Skanska har benyttet seg av VMI i noen av sine prosjekter, og implementeringen av systemet
er gkende. Skanska benytter seg av et lager pa byggeplass, der materiell fgrst faktureres nar
de skannes ut av lager. En elektronisk melding sendes over til leverandgr, som videre har
oversikt over aktuell beholdning pa lageret. Indirekte kan det veere at kunden betaler noe
mer for varene, men dette veies opp med klare fordeler av at Skanska slipper a tenke pa
varebestillingen selv (Veiseth et al., 2004). Leverandgren ankommer byggeplassen én gang i
uken for a etterfylle de ulike produktene. Noen produkter har kortere liggetid enn andre,
noe som tas med i beregningene. Lagerbeholdningen endres gjennom prosjektets livssyklus.

| starten av et prosjekt er det behov for andre produkter enn pa slutten av prosjektet.
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Figur 24: Funksjonene i VMI (Skanska).

4.8 Analyse av dagens logistikkplanlegging

Gantt-planlegging er en kjent planleggingsmetode i bransjen og flere dataprogrammer som
benyttes i Skanska er tilpasset gantt. Kjennskapen til metoden skaper trygghet for brukeren
bade i ledelse og for de utfgrende pa byggeplass. Det finnes imidlertid svakheter med gantt
som vil kunne elimineres ved bruk av stedsbasert planlegging i tillegg til den
aktivitetsbaserte. En dreven bruker vil kunne lese ut hvor i prosjektet en aktivitet skal
gjennomfgres utfra gantt-diagrammet, men dette krever mye erfaring. Det bgr vurderes et
diagram som enkelt kan plassere aktivitetsgjennomfgring til korrekt lokasjon. Dette forenkler
oppfelging av planlagt produksjon. Fordelene en ny planleggingsmetode gir Skanska ma
veies opp mot ulempene en omstilling vil gi konsernet. Skepsisen er stor til nye endringer, og
oppleering er helt ngdvendig. Dette medfgrer en ressursbruk for Skanska i form av tid og

kostnader.

Prosjekter der terminalstyringen er tatt i bruk har gitt Skanska gode resultater. Styringen og
driften av terminalen blir satt ut til en leverandgr noe som krever god kommunikasjon
mellom leverandgr og Skanska i tillegg til at Skanskas visjon og krav til prosjekt ma forstas av
leverandgr. Datasystemer i terminal ma veaere oversiktlige og ma kunne forstas av andre en

de involverte i terminalen. Korrekt leveringspresisjon til byggeplass er et avgjgrende punkt,
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og administrator i terminal ma til enhver tid vaere oppdatert. Ved minimal kommunikasjon

vil feil kunne oppsta, og effekten av terminalen reduseres.
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5. Fremtidige planleggingsmetoder og logistikkverktgy i Skanska

Skanska har i samarbeid med firmaet ACT utviklet et verktgy under navnet S-LOG for styring
av logistikk pa Skanskas byggeplasser. ACT er utvikleren av markedets mest solgte
systemlgsning, superDAGFINN™, og bistar Skanska med god kompetanse innen
programutvikling (url18). SuperDAGFINN™ er en lgsning innenfor merking og sporing. |
tillegg til mer korrekt produksjon skal S-LOG samle all informasjon for senere & kunne
fremlegge korrekte rapporter og hente ut data etter avsluttet prosjekt. Mange beslutninger
som tas i dag er mangelfulle pa grunn av analyser som ikke gir et korrekt bilde av
virkeligheten. En kost/nytte-analyse er vanskelig a fremlegge nar det ikke eksisterer nok data

for en tilfredsstillende analyse.

RFID-teknologi vil kunne forenkle material- og informasjonsstremmene i Skanskas
prosjekter. Teknologien er enna ikke benyttet innenfor byggebransjen, men forskning tilsier
at en implementering vil kunne gi Skanska gevinster i forhold til sporing,

informasjonssamling og forbedret logistikkflyt.

5.1 Hvorfor er logistikk sa viktig?

At logistikk pa en byggeplass er detaljert og korrekt planlagt gir grunnlag for god flyt og
fungerende infrastruktur. Logistikk omhandler varemottak, materialhandtering, arbeidskraft,
arbeidsmgnster og avfallshandtering. | tillegg vurderes prosjektplassering i forhold til plass
og trafikkmaskiner. Utgangspunkt for planleggingen er tilgjengelig prosjekteringsinformasjon
og prosjektets tegninger. Det er utfordringer knyttet til dette fordi tegninger ofte ikke er
ferdigstilt fgr de skal benyttes, og det utfgres stadige endringer. Det er plan- og tekniske
tegningene i samsvar med hovedfremdriftsplan som danner grunnlaget for god planlegging
av logistikk. Det hentes ogsa erfaring fra tidligere liknende prosjekt, som samlet gir grunnlag

for a skape en realistisk logistikkplanlegging.

Skanska har i dag fokus pa logistikk, men metodene som benyttes er valgt pa grunn av vane,
mer enn hva som gir det beste resultatet. Logistikkavdelingen i Skanska, NPU Logistics, har
sett potensialet i nye metoder og teorier, og har pa bakgrunn av dette utfgrt flere

pilotprosjekter der logistikk og flyt, samt involverende planlegging har statt i fokus.
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Lean Construction (LC) og fokuset pa gkt produktivitet innenfor byggebransjen har dannet et
nytt perspektiv i planleggingssammenheng. Dette har fgrt til stgrre fokus rundt oppgavene
som skal utfgres, og at alle forutsetninger for effektiv gjennomfgrlig er til stedet fgr
aktivitetsstart. | tillegg har trekkprinsippet (pull) bidratt til en mer realistisk planlegging der
ledige ressurser styrer prosjektutviklingen. Resultatet er bedre flyt giennom byggeplass og

produksjonsplaner med faerre avvik.

Skanska har i samarbeid med firmaet ACT utviklet et verktgy under navnet S-LOG for styring
av logistikk pa Skanskas byggeplasser. ACT er utvikleren av markedets mest solgte
systemlgsning, superDAGFINN™, og bistar Skanska med god kompetanse innen
programutvikling (url18). | tillegg til mer korrekt produksjon skal verktgyet samle all
informasjon for senere & kunne fremlegge korrekte rapporter og hente ut data etter
avsluttet prosjekt. Mange beslutninger som tas i dag er mangelfulle pa grunn av analyser
som ikke gir et korrekt bilde av virkeligheten. En kost/nytte-analyse er vanskelig a fremlegge

nar det ikke eksisterer data for a giennomfgre en analyse.

5.2 Oppbygging av S-LOG
S-LOG er et elektronisk verktgy som skal forbedre informasjonsstrgmmer,

logistikkplanlegging og flyt pa byggeplass. Verktgyet er delt inn i undergruppene

e Prosjektstruktur

e Mengdeberegning

e Innkjpp/logistikkplan

e Backplanner/ 6 ukers plan

e Ulike sjekklister for hver lokasjon

e Mottakskontroll for bade terminal og direktelevering
e Lageroversikt

e Rapporter
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Figur 25: Prosjektoppbygning (ACT/Skanska, 2011)

De fleste delsystemer og planer som inngar i S-LOG eksisterer allerede i dag, informasjonen
er altsa tilgjengelig. Det som er nytenkende med S-LOG er koblingen mellom
informasjonsplattformene, og at informasjonen er tilgjengelig pa ett samlet sted. Det skal
veere mulig & hente ut informasjon om for eksempel tilgjengelige ressurser, fremdriftsplan

og mengden spiker pa lager i samme verktgy.

5.3 Stedsbasert fremfor aktivitetsbasert planlegging?

Det diskuteres om Skanska i fremtiden bgr gke sitt fokus rundt stedsbasert planlegging og
lokasjonsinndelingen av et prosjekt. Lokasjonsinndeling er vesentlig fordi den styrer
leveringslogistikk, bestillingslogistikk og de ulike mengdeberegningene. Det er avgjgrende a
bryte ned bygget i lokasjoner som gir god flyt, og det vil vaere en fordel 3 benytte seg av
stedsbasert planlegging fremfor tradisjonell gantt-planlegging. Nedbrytningsstruktur skal ta
hensyn til naturlig bevegelsesflyt giennom bygget samtidig som etasjeskiller og eventuelle

leiligheter/kontorer/omrader ofte blir den naturlige strukturen.

Line-of-Balance (LoB) bgr vurderes benyttet fremfor gantt-planlegging ved stedsbasert
planlegging. Nar gantt kun fokuserer pa tid og tilgjengelige ressurser, er sted en viktig

tilleggsfaktor i LoB. Dette gjgr altsa at en ma ga i ytterligere detalj, og inndelingen ma tas
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hensyn til pa et tidlig stadium i planleggingsprosessen. De ulike sonene ma defineres fgr de
ulike aktivitetene planlegges. | LoB er en aktivitets startdato avhengig av mer enn kun
sluttdato for foregdende aktivitet. Hver strek i diagrammet har en helning som viser til
aktivitetens varighet i forhold til tilgjengelige ressurser. Startdato pa avhengige aktiviteter vil
da variere etter hvor naerme strekene plasseres inntil hverandre, sa lenge strekene ikke
skjaerer hverandre. Dette betyr at aktiviteter med lik helning vil kunne ha startdato nsermere
hverandre, enn aktiviteter med svaert ulik gjennomfgringshastighet. Avhengigheter mellom
aktivitetene er imidlertid viktig i LoB, og det ma skilles mellom “foregdaende” og
“etterfplgende” aktiviteter. Det bgr skilles mellom de kritiske aktivitetene og aktiviteter som
ikke ligger langs den kritiske linjen. Skanska legger mye vekt pa kritiske aktiviteter fordi
forsinkelser i disse aktivitetene kan fgre til at hele prosjektet blir forsinket. Aktiviteter som
ikke anses som kritiske ma ogsa gjennomfgres, men de er ikke avhengig av den samme
bestemte rekkefglgen, og tidspunkt for giennomfgring kan tilpasses resten av produksjonen

(Eikeland, 2009).

| et skrastrekdiagram kan fremdriften enkelt males ved a studere diagrammet. Ved a trekke
en linje fra navaerende tidspunkt pa tidsaksen, opp til aktuell “aktivitetsstrek”, for sa a trekke
en strek fra punktet og ut til soneaksen, vil en kunne lese av i hvilken sone arbeidslaget skal
befinne seg pa valgt tidspunkt. Viser streken at et arbeidslag skulle ha begynt arbeidet sitt i
sone 4, men fremdeles befinner seg i sone 3, viser dette at fremdriften er for darlig

(Eikeland, 2009).

Det er viktig at Skanska beholder baseline® i sitt diagram. Den faktiske fremdriften blir lagt til
som en egen strek. Det er lurt d skille mellom strekene for @ unnga forvirring, ved a for
eksempel gi faktisk fremdrift en stiplet strek. | tillegg vil det vaere fornuftig a vise antatt

fremdrift til uavsluttete aktiviteter (Eikeland, 2009).

3 Opprinnelig planlagt aktivitetshastighet
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Figur 26: Fremdriftsoppfg@lging Line — of — Balance (Eikeland, 2009).

Vurderes gantt-planlegging opp mot Lean perspektivet, vil en se at planleggingen ikke tar
hensyn til flyt pa byggeplass eller andre Lean-tiltak pa samme mate som ved
skrastrekplanlegging. For en som planlegger i gantt er det tilstrekkelig & definere aktiviteten,
altsa er det ikke ngdvendig a se til hvordan arbeidet i praksis vil forega pa byggeplass. Det er
pa grunn av dette gantt far mye negativ kritikk i forhold til planlegging av byggeprosjekter.
Det er en grunnleggende tanke at kontinuerlig arbeid gir hgyere produktivitet, men samtidig
ma hindringer og stopp i produksjon unngas. Slike hindringer vil lettere kunne oppdages ved

hjelp av skrastrekplanlegging.

Den stedsbaserte planleggingen gjgr det mulig a definere de ulike lokasjonene som bestemte
arbeidssoner, som igjen blir plassert inn i LoB og i prosjektstrukturen i S-LOG. Gjennom
prosjektets levetid benyttes sonene som referanse ved materiallevering, arbeidsstasjoner,

fremdrift mot plan, plassering av arbeidslag, osv.

Prosjektsstrukturen i S-LOG bygges opp av ulike soner, slik som etasjer og lokasjoner. Hver
node i systemet (Figur 25) viser til ulike soner som igjen bygges opp av tegninger,
mengdeberegninger og prosjekteringsinformasjon. Fremdriftsplanene til Skanska lages i
Microsoft Project. Definerte milepaler og sjekklister kan importeres inn i S-LOG.

Mengdeberegninger utfgres for hver sone basert pa tegninger fra arkitekt, MAP eller BIM.
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Implementeringen av ulike programmer og data gir S-LOG brukerne en totaloversikt over hva
som skal utfgres i de ulike sonene, hvordan det skal utfgres og til hvilken tid sonen skal vaere
ferdigstilt. Det er en enkelt kobling opp mot utkikksplaner, der forutsetninger for korrekt
giennomfgring av aktiviteter er definert. Skulle det oppsta avvik eller forsinkelser i forhold til
plan vil all informasjon veere samlet i et system som igjen vil kunne gi grunnlag for en korrekt

analyse av hvorfor avviket oppstod.

5.4 Fremdriftsplanlegging ved hjelp av involverende planlegging og Last Planner System™

A planlegge et prosjekt baserer seg i dag pa kunnskap blant prosjektorganisasjonen,
rapporter fra tidligere prosjekter og eventuelt innleid kompetanse i form av radgivende
ingenigrer. De siste arene har fokuset rundt involverende planlegging gkt innenfor
entreprengrbransjen, og flere gar vekk fra generell “ovenfra-og-ned” styring. Den
involverende planleggingsformen fokuserer pa fagkompetansen blant arbeiderne som deltar

i byggprosjektet.

The Last Planner System™ (LPS) er allerede tatt i bruk som verktgy i noen av Skanskas
prosjekter. Andelen prosjekter er allikevel sa lav at verktgyet ikke kan omtales som standard
nar hele konsernet vurderes under ett. Skanska lener seg mot Lean-prinsipper og Lean
Construction, men har fortsatt en lang vei a ga fgr tankegangen kommer naturlig i alle
produksjonsleddene. LPS er som tidligere nevnt et planleggingsverktgy som er mer
tilrettelagt for byggeproduksjon og har utkikksplaner med kort tidshorisont som gir
detaljplanleggingen hgyere sikkerhet. | S-LOG er det 6-ukersplanen (faseplan) som har fatt
fokus, da denne gir en indikasjon pa hva som skal skje noen uker frem i tid, samtidig som
detaljert planlegging er mulig. 6-ukersplanen endres gjennom prosjektet, og endringer vil
kunne skje bade pa byggeplass og fra Skanskas lokale kontorer. Skulle noe endres eksternt
fra byggeplassen ma ledelsen pa byggeplassen varsles ved hjelp av et automatisk
varslingssystem i S-LOG, slik at endringene oppdages. Hovedfremdriftsplanen blir ogsa
implementert i S-LOG, men denne skal forbli lik slik at avvik kan analyseres etter avsluttet

prosjekt.
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Figur 27: lllustrasjon for oppsett av Last Planner System™ i Skanskas prosjekt Havlimyra (Skaar et al., 2010)
Figur 27 viser hvordan ukeplanene til de ulike fagene settes sammen i utkikksplanen,
sammen med bakoverplanleggingen som utfgres manuelt. Hovedfremdriftsplanen fungerer

som den overordnede planen, men i denne kan det ikke foretas endinger.
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Skanska bgr bevege seg over til en involverende planlegging som ivaretar fagkompetanse og
kunnskap blant deltakere i en planleggingsprosess. Bakoverplanlegging er benyttet i
pilotprosjekter hos Skanska, og har gitt gode resultater. Arbeidere fra ulike fag sitter inne
med kompetanse om tidsbruk og Igsninger som Skanska bgr benyttes seg av. Motivasjon kan
fremkomme av flere faktorer, der studier viser at jobbautonomi er den sterkeste blant dem
(Mikalsen, 2007). Jobbautonomi vil si at det er fravaer av kontroll og detaljstyring, og at
arbeideren selv kan pavirke hvordan arbeidsoppgavene skal utfgres. Det vil ikke vaere mulig i

en byggeprosess a eliminere all styring og kontroll, men den involverende planleggingen gir

arbeiderne mulighet for a diskutere Igsninger og alternativer seg imellom.

En stor del av S-LOG vil bli en elektronisk versjon av bakoverplanlegging. Skanska kaller
denne delen av S-LOG “Backplanner”, og det er dette navnet som benyttes videre i
oppgaven. ldeen er a flytte bakoverplanlegging fra grapapir, og over pa et SMARTboard™
(SB). Et SB er en interaktiv tavle som bruker bergringsgjenkjenning, slik at brukeren direkte
kan legge inn input (url4). En prosjektor viser data fra en pc, for sa a la brukeren

kommentere, bevege eller endre dataen direkte pa tavlen.

data projector
- ‘\\ 2 :"

video cable

interactive
whiteboard

N\

computer

data cable

Figur 28: Oppsettet av SMARThoard™ (url37)

Kort repetert er bakoverplanlegging et verktgy der de ulike fasene planlegges fra slutt- til
startdato, og kartlegger alle aktiviteter som ma gjennomfgres for prosjektet blir ferdigstilt.
Bakoverplanlegging gir aktgrene svaert god oversikt over avhengigheter mellom aktiviteter, i
hvilke deler av produksjonen det er mye a gjgre og i hvilke perioder det er moderat med
aktiviteter. Et av malene er a fordele aktivitetene i produksjonen slik at aktivitetsmengden er
jevn gjennom hele prosjektets levetid. Bakoverplanlegging er svaert gunstig fordi

klistrelappene gir en visuell fremstilling av planleggingsprosessen, og de ulike arbeidslagene
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forstar nar og hvorfor de ma ta hensyn til hverandre. Fordelene prosjektet oppnar med felles
planlegging og utnyttelse av kunnskap blant arbeidslagene forblir i prosjektet selv om

planleggingen gjgres om til et elektronisk verktgy.

Figur 29: Det er gnskelig a flytte vanlig form for bakoverplanlegging inn i S-LOG i form av en elektronisk versjon (Skaar et
al., 2010).

Det ma defineres en administrator i Backplanner. Det vil veere umulig a fa systemet til a
fungere hvis alle kan endre planen slik de matte gnske til enhver tid. De elektroniske
klistrelappene kan flyttes rundt p3, og det kan legges inn mye informasjon rundt en aktivitet.
Aktiviteten kan deles opp i tidsperioder, og det er mulig a legge til avhengigheter mellom
aktiviteter. Forutsetninger for gjennomfgring av aktivitetene registreres. Dette gjgr at
Skanska holder oversikt over hvilke forutsetninger som er til stede, og hvilke som enna ikke
er registrert. RFID vil benyttes for a registrere forutsetninger som materialmottak, materialer

pa riktig lokasjon og at foregaende arbeid i aktuell sone er avsluttet.

“Klistrelappene” vil vaere utstyrt med trafikklys. Trafikklysene indikerer om aktiviteten kan
settes i gang, altsa at alle forutsetningene for korrekt gjennomfgring er til stede. Skanska ma
avgjore om noen forutsetninger vil gi umiddelbart rgdt lys, “ikke klart for gjennomfgring”,
slik som HMS. Andre forutsetninger slik som materialer og arbeidere pa plass i lokasjon vil
kunne gi et gult lys. Er det for eksempel kun én av to arbeidere til stedet eller hvis det
mangler 1 gipsplate ved gjennomfgring, kan aktiviteten settes i gang. Forsinkelser vil kunne
oppsta, derfor gult lys. Grgnt lys betyr at alle forutsetninger er til stede og oppgaven kan

utfgres optimalt.
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Skjekklister opprettes for hver lokasjon. | tillegg til trafikklys for forutsetninger, vil ogsa
status for gjennomfgring representeres av et trafikklys. Pa denne maten er det enkelt a fglge
med pa fredriften av aktivitetene. Fremtidige sjekklister kan blokkeres, slik at de kun blir
tilgjengelige nar foregaende aktiviteter er gjennomfgrt. Montgrene henter opp sjekklistene
nar de ankommer aktuell lokasjon. Etterhvert som de ulike deloppgavene pa sjekklisten blir
utfgrt, rapporteres dette og status blir oppdatert. Slike oppdateringer vil lase opp nye lister,

eller lage en melding til kontollgren om at lokasjonen ma godkjennes (ACT/Skanska, 2011).

Eks. pa sjekkpunkter
fiim,
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‘ 3 Tett bygg
N
N
Tratikklys e ) E
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Q ,'.':'; Strem
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Figur 30: Trafikklys viser til giennomfgringsgrad (ACT/Skanska, 2011).

5.5 Planlegge bemanning

Det ma planlegges med tilstrekkelige ressurser for hver aktivitet som skal gjennomfgres. At
det er satt av nok arbeidskraft for gjennomfgring av produksjon er helt avgjgrende for a
unnga forsinkelser eller stans. | dag vurderes ngdvendig bemanning opp mot st@rrelse pa
aktivitet, hvor kompleks aktiviteten er og erfaringen blant arbeiderne. | planleggingsfasen
benyttes rapporter fra tidlige prosjekter og erfaring som finnes hos Skanska. Aktuell aktivitet
ma vurderes i samspill med resten av produksjon, for sa a planlegge innsatsen av
arbeidsressurser. Plasseres det en stor arbeidsressurs pa en aktivitet vil den gjennomfgres

raskere, enn om antall arbeidere legges pa et lavere niva.
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De viktigste prinsippene nar bemanning skal planlegges er:

- Tilstrekkelig arbeidskraft
- Rett mann pa rett sted

- Godt tillitsforhold mellom entreprengr og arbeidere

God dialog mellom prosjektleder, anleggsleder og de ulike arbeidslagene ma veere til stede
for korrekt gjennomfgring av prosjektplan. Dags- og ukesmgter der fremdrift rapporteres ma
videreformidles og sammenlignes med fremdriftsplan. Oppstar det avvik grunnet bemanning

skal dette korrigeres sa raskt som mulig.

Grunnet mangel pa arbeidskraft benyttes ogsa utenlandske arbeidere i Skanskas prosjekter.
Det eksiterer kommunikasjonsproblemer ved at ikke alle arbeiderne kan benytte engelsk
eller norsk. Mangel pa forstaelse gjgr at arbeidernes tolkninger ikke alltid stemmer overens
med tegninger eller beskrivelser av utfgrelse. Dette vil i flere tilfeller fgre til at arbeidet ma
gjores pa nytt. Dette er svaert kostbart for Skanska i form av benyttet materiale, forsinkelser
som oppstar i form av at arbeidet ma gjgres pa ny, eller at prosjektet i noen tilfeller ma
vente pa levering av nye materialer. Skanska bgr sette et krav om at alle basene fra de
utenlandske arbeidslagene kan beherske engelsk, slik at misforstaelser pa grunn av sprak
reduseres. Kravene for HMS er forskjellig i ulike land og Norge har hgye krav til HMS pa
byggeplass. For utenlandske arbeidere er mange av kravene ukjent, noe som gjgr
informasjon og kommunikasjon enda viktigere. Uansett hvem som utfgrer den aktiviteten
som ender galt, er det Skanska som sitter med ansvaret. Skanska ma fortsette a gi

informasjon underveis, og fglge opp med inspeksjoner og kontroll.

Underentreprengrer blir valgt pa et tildlig tidspunkt i planleggingen, og Skanska vet hvor
mange arbeidere som er tilgjengelig nar prosjektet er igangsatt. Det kan imidlertid vaere
vanskelig @ holde oversikt over hvilke arbeidere fra de ulike arbiedslagene som utfgrer
aktiviteter til ulike tidspunkt. Lappene som benyttes i Backplanner i S-LOG kan vise hvor
mange arbeidere som er satt pa de ulike aktivitetene. Hvis det eksempelvis er 10 snekkere
tilgjengelig og 8 av disse allerede er satt pa andre aktiviteter, har planleggeren kun mulighet
til @3 benytte 2 snekkere. Det vil komme opp en automatisk beskjed hvis administrator
plasserer flere arbeidere pa en aktivitet enn det som er tilgjengelig. Fordelen med dette er at

planleggeren/administrator pa et tidlig tidspunkt ser om det finnes nok tilgjengelig
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arbeidskraft pa byggeplassen, og kan iverksette tiltak hvis det ma tilfgres mer arbeidskraft

enn det som opprinnelig ble bestemt.

5.6 Tekniske tegninger

Tegninger fra arkitekt, planleggere og prosjekteringsgruppen er svaert sjeldent ferdigstilt ved
prosjektstart. Dette gjgr at endringer foretas ogsa etter at prosjektet er igangsatt. | dag
sendes det nye tegninger via ProjectPlace?, som er en felles plattform for de ulike deltakerne
i prosjektet. Prosjektgruppen pa byggeplass har selv ansvaret for alltid a vaere oppdatert pa
nye endringer som foretas, slik at arbeid ikke utfgres ungdvendig. Det skal veere mulig a
legge inn de tekniske tegningene i S-LOG. Tegninger fra BIM eller ProjectPlace™ lagres i S-
LOG nar endringer er foretatt. En melding vil automatisk komme opp i verktgyet, der det gis
beskjed om at endringer er foretatt. De nye tegningene kan undersgkes. Ved a fa opp
tekningene pa SMARTBoardet, kan endringene diskuteres i plenum. Selve operasjonen med
oppdaterte tegninger benytter Skanska seg allerede av, i form av eksisterende portal, men S-
LOG gjor det mulig @ samle all data og informasjon i samme system. Dette gjgr at koblinger
og beregninger samt planlegging blir mer ngyaktig og skaper hgyere sikkerhet til

gjennomfg@ring av prosjektet.

5.7 Materialmottak, lager pa byggeplass og materialkontroll
Bestillinger forgar i dag pa byggeplassen, og baserer seg pa tekniske tegninger levert til et
prosjekt. Det er et gjentagende problem at tegninger endres eller ikke er ferdigstilt til avtalt

tid. Dette fgrer til mye hastebestillinger og stemmer overens med studier utfgrt pa omradet.

Det skal vaere mulig a legge inn en funksjon som forteller hvor lang leveringstid det er for
ulike bestillinger. Se at en aktivitet kobles opp mot materialbehov. Plasseres aktiviteten i
Backplanner vil systemet kunne gi beskjed om ngdvendig bestillingstidspunkt, for & unnga

fremtidig hastebestilling.

| dag ankommer leveransene byggeplassen direkte og blir tatt imot av en arbeider som
signerer for at leveransen er ankommet. Pa stgrre prosjekter benyttes en bakkemann, som
har ansvaret for varemottak, handtering av paller og fgrer av truck. Han skal vite nar
leveransene skal ankomme byggeplassen, men det oppstar ofte avvik mellom avtalt og

virkelig leveringstidspunkt. Forsinkelser vil kunne oppsta, hvis materialene skulle veert

* Skanska bruker ProjectPlace som en felles elektronisk plattform for informasjon- og dokumentdeling.
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benyttet umiddelbart. | tillegg fgrer dette til at bakkemannen ma bruke tid pa a vente
fremfor 3 utfgre andre aktiviteter. Nar leveransen ankommer, signeres en pakkseddel.
Pakksedlene samles, for sa @ sammenligne disse med bestillingen gjort tidligere. Eventuelle

avvik ma rapporteres.

Det er ikke mye rom for lager pa byggeplassen, noe som kan fgre til tap av materiell og
utstyr i form av skader eller mangel pa lagersystem. Nar materiell eller enheter ankommer
byggeplassen blir det tatt imot og registrert, men det er ikke alltid plass til a lagre
leveransen. Det er tilfeller der deler av leveransen ikke skal benyttes fgr maneder inn i
fremtiden, og det er helt ungdvendig a lagre dette der produksjonen foregar.
Logistikkavdelingen i Skanska ser hvor mye det er @ hente pa a ta i bruk mellomlagring, der
det kun leveres materiell eller enheter for en kort produksjonsperiode. Mellomlagring i form
av terminaler er benyttet i pilotprosjekter, og resultatene er gode. Flere terminaler er under
oppfering og reduserer tap av materiell pa byggeplass, gir bedre styring av materialflyt til

byggeplass og gir bedre leveringspalitelighet som igjen reduserer forsinkelse i produksjon.
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5.8 RFID som del av produksjonen pa byggeplass

RFID som teknologi har funnet veien inn i mange produksjonskjeder og logistikksystemer.
Overgangen til automatisert produksjon og handtering har fert til utvikling av effektive
rutiner. Ved a analysere og forsta praksisen rundt automatiseringen i andre bransjer kan det
utfgres en detaljert vurdering av automatisert teknologi i byggebransen (ERABuild, 2006).
Tabellen nedenfor viser en oversikt over forventede fordeler. Disse fordelene er hentet fra

ulike bransjer, og en analyse eller vurdering ma foretas for byggebransjen.

Tabell 3: Forventet fordeler ved RFID (ERABuild, 2006)

=  Labour efficiency/savings = Ensuring timely preventative maintenance

= Qut-Of-Stock Management =  Redudng product obsolescence costs

= Inventory Management =  Tracking and managing spare parts inventory

=  Receiving shipping accuracy =  Facilitating statistical process control

=  Reduced claims =  Enabling lot/batch track and trace

=  Reduced not saleable items = Ensuring worker safety

=  Reduced diversion =  Redudng returns and warranty claims

=  Product recall management =  Redudng scrap, waste and obsolescence

= Better visibility = Better planning and forecasting

= Better fulfilments =  Better processes in VMI systems related to reordering
= Product integrity =  Traceability and safety of products for counterfeiting and
= Increasing capacity utilization and yield maintaining copyrights

=  Reducing cycle time =  Better asset management and handling of returnable
= Increasing labour productivity assets

=  Improving product quality

Source: A.T. Keamey (2004) & Chappell and Ginsburg et al (2003) & DTI, RFID Centre (2005)

Det ble allerede i 1995 vist til fordeler ved a ta i bruk RFID teknologi innenfor konstruksjon

(ERABuild, 2006):

«RFID technology is a promising technology for the construction industry that can track

materials, identify vehicles, and assist with cost controls.”»

Pa tross av pastanden, som ble lagt frem pa en konferanse om temaet, og den
ekspanderende bruken i andre bransjer, er det fortsatt ikke oppstatt en liknende utvikling
innenfor byggebransjen. Det er siden 1995 gjort flere studier pa tema, som alle har papekt at
potensiale til RFID-teknologi innenfor byggindustrien er stort. Det blir i studiene ogsa papekt
at negative tolkninger av teknologien ma endres. Utfordringene er mange og forskning og

innovasjon er hgyst ngdvendig for a redusere dette i fremtiden (ERABuild, 2006).

5
Radio-Frequency Identification Applications in Construction Industry' - Edward J. Jaselskis et al. - Journal of Construction Engineering
and Management, June 1995
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Ifglge ERAbuilds rapport er de fglgende faktorene ledende i @ pavirke en implementering av

RFID innenfor konstruksjon (ERABuild, 2006):

Industrifragmentering

e Langsom teknologidistribusjon

e Komplekse verdikjeder

e Hgye kostnader for den enkeltes forskning og utvikling

e Kostnaden ved de samlede RFID-systemene

Hittil er det vist svaert liten forskningsinteresse for hvilken innflytelse RFID kan ha pa
prosessene innenfor Lean. Det er imidlertid ingen tvil om at RFID kan benyttes som verktgy

for @ oppna en Lean-tilpasning.

Skanskas implementering av strekkoder og RFID er gnskelig for @ oppna best uttelling for S-
LOG, og for & oppna total oversikt over informasjonsflyten pa deres byggeplasser. Det
benyttes allerede strekkoder i de leverandgrstyrte lagrene, og slik de benyttes i dag er det
ingen grunn til 3 ga over til RFID. Det bgr vurderes hvis leverandgrene gnsker a benyttes seg
av RFID. | fgrste omgang vil en implementering av et RFID-system omhandle lagerkontroll,
styring og oversikt over materialhandtering, innlogging av arbeidssoner som vil kunne gi en
god fremdriftsstyring, i tillegg til at systemet gir Skanska god datainnsamling for et godt
rapporteringsgrunnlag. Ved fremdriftskontroll vil bruk av RFID kunne gke paliteligheten til

innrapportering og gi korrekt sanntidsinformasjon.

5.8.1 RFID i terminal

| terminal vil et RFID-system ta over for manuelt varemottak, gi rask informasjon om hva
som befinner seg pa lager og hvor det er plassert, i tillegg til at skader pa materiell lett kan
innrapporteres. Det er tenkt a benyttes seg av bade RFID-brikker og strekkoder. Om det skal
benyttes strekkoder eller RFID-brikke pa paller og enheter skal tilpasses de ulike produktene.
RFID-brikken vil alltid kunne gi mer informasjon om sin lokasjon, og om den ene enheten,
men denne informasjonen er ikke alltid ngdvendig. Si at det ankommer en pall med gips.
Den er i en gitt stgrrelse, og skal inn i en bestemt lokasjon. Det er ingenting som skiller de
ulike gipsplatene fra hverandre, altsa er de helt like. Strekkoden pa pallen vil gi informasjon
om varetype, og kan ikke fortelle noe om hver enkelt gipsplate. Men se at det ankommer en

pall med spesialbestilte stalprofiler til en sone. Fordi alle profilene er ulike vil det vaere
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gunstig a skille hver enkelt profil fra hverandre ved handtering. Skulle det eksempelvis
oppsta en skade pa en av stalprofilene, vil det veere vanskelig a vite akkurat hvilken profil
dette er. Ved a skanne RFID-brikken vil informasjonen komme opp, og en ny bestilling kan
sendes direkte til aktuell leverandgr. Med hjelp av ERP-systemer kan denne informasjonen

deles enkelt mellom ulike aktgrer.

Teknologien vil gi mulighet for svaert god styring og kontroll pa lageret, i forhold til plassering
av kolli og mottatte leveranser. Kodene skannes ved mottak, og igjen ved videre levering til
byggeplass. | dag styres Skanskas terminal manuelt (Winterstad, 30.05.2011). Dette gjelder
bestillingslister, levering- og mottakslister, og den daglige styringen av lageret. Utrykket
“flere kokker, mere s@l” er en passende beskrivelse av problemet som fort oppstar med
dagens situasjon. De manuelle listene handteres av flere personer, og endringer utfgres uten
at alle brukerne er informert. Listene bestar av store mengder data som gj@r at en endring er
svaert vanskelig & oppdage. Ved endringer i mengdebestillinger, datoer eller ved
feilleveringer blir en slik manuell liste fort uoversiktlig og effektiviteten rundt
terminalstyringen reduseres. En automatikk, slik RFID-teknologien gir mulighet for, fjerner
den manuelle dataregistreringen. En oppfglging vil fremdeles veere ngdvendig, men den
manuelle registreringen kan avgrenses til enkelte oppgaver. Dette gir samtidig en reduksjon i

misforstaelser og feilregistrering hos brukerne.

| tillegg til korrekt registrering, vil det vaere enklere a vite korrekt liggetid pa de ulike kolliene.
Inn- og ut-dato er registrert, og beregningene utfra dette kan utfgres. Er det gnskelig a vite
lagerverdien underveis i produksjonen eller hvis det letes etter en bestemt leveranse, vil et

enkelt spk av varekode kunne gi svar pa verdi eller finne sgkt leveranse.

Det ma vurderes hvilken type leser det er aktuelt a investere i, men i fgrste omgang vil en
handholdt leser fungere godt. Dette fordi den egner seg bade til vanlige strekkoder og RFID-

brikker. Den handholdte leseren er ogsa fleksibel i forhold til avlesningssted.

5.8.2 Mottak ved hjelp av RFID pa byggeplass

Nar en leveranse ankommer byggeplass skal en representant fra Skanska veere klar for
registrering av mottak. Det vil gagne flyten pa byggeplass hvis én person far ansvaret for
mottak av leveranser. Dette reduserer risikoen for misforstaelser og manglende

mottakspersonell pa losseplass. Utnevnt bakkemann blir utstyrt med en RFID-leser. Pa
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losseplass skannes paller og enheter, og blir med dette registrert som mottatt i S-LOG. En
melding sendes til serveren om at varene er ankommet, som igjen sender beskjeden videre

til aktuelle deltagere i produksjon.

Et mal innenfor Lean er at materialene kun skal forflyttes én gang fra de ankommer
byggeplassen til de skal benyttes i korrekt lokasjon (Winterstad, 30.05.2011). Malet er a
redusere tiden arbeidere benytter til a forflytte materialer og enheter fra lagerplass til
lokasjon, og tiden som benyttes til 3 lete etter riktige materialer. En Igsning vil vaere et
kommunikasjonssystem, basert pa RFID, mellom losseplass og kran pa byggeplass. Kranen
blir utstyr med en skjerm, der beskjeder kan gis til kranfgrer. Nar leveransen ankommer
losseplass, blir de skannet av bakkemannen, og en elektronisk beskjed sendes opp til
kranfgreren. Denne beskjeden forteller til hvilke lokasjoner leveransen skal flyttes.
Kranfgreren kvitterer pa skjermen nar meldingen er mottatt, og signerer ogsa nar aktiviteten
er giennomfgrt. Prosjektlederen vet med dette at materialene er pa plass i riktig sone, og én

av forutsetningene for aktivitetsgjennomfgring er pa plass.

Hvis en leverandgr mangler ngdvendig teknologi for & kunne bli en del av Skanskas valgte
RFID-system, kan pallene remerkes ved hjelp av en etikettmaskin som skriver ut nye
sporingslapper med RFID. Dette er ngdvendig slik at alle enheter og paller blir korrekt
merket. En slik skriver kan plasseres i terminal og pa byggeplass. Selv om terminal benyttes
som lagerplass, vil fortsatt noen av leveransene ankomme byggeplassen direkte. Dette
gjelder materiell som lagres hos leverandgrer nzere byggeplass, hasteleveringer eller hvis det
er oppstatt store forsinkelser ved en leveranse. Etikettmaskinen er koblet opp mot S-LOG slik
at de nye RFID-brikkene baserer seg pa en gnsket kode og enheter gjenkjennes i systemet

ved senere skanning i prosjektet.

5.8.3 Innlogging av arbeidssoner ved hjelp av RFID
RFID skal benyttes i form av inn- og utlogging av soner. Handholdte lesere, for eksempel
PDA, blir delt ut til ulike baser® av ulike arbeidslag. Leseren er registret opp mot roller i S-LOG

slik at systemet kjenner igjen hvilket arbeidslag som utfgrer de ulike registeringene.

RFID implementeres i bygget under oppreising, og hver sone merkes med en brikke.

Brikkene som benyttes til sonemerking ma inneholde mer enn kun en ID tag, altsa mer

®Bas: en person som fungerer som leder av et utstasjonert arbeidslag. Er utpekt som leder pa aktuelt oppdrag.
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avansert teknologi enn passive brikker. Det ma vaere mulig for brukerne @ kommunisere med
brikken, bade for arbeideren som skanner brikken i lokasjon, og for administrator av
informasjon lagret pa server. Det er derfor ngdvendig for Skanska a benytte seg av aktive
brikker. De aktive brikkene er betydelig dyrere enn de passive, men for at systemet skal
fungere ma investeringen gjgres. Brikkene skal imidlertid alltid sitte i bygget, og kan benyttes

som referanse gjennom hele produksjonen, ogsa nar bygget er ferdigstilt.

Nar et arbeidslag ankommer lokasjon skannes RFID-brikken i sonen. Dette gjgr at systemet
registrerer at arbeiderne er pa plass, og byggeleder vil kunne se om arbeidslaget er pa
korrekt lokasjon til rett tid i henhold til plan. Figur 31 viser koblingen mellom inn- og
utlogging av soner og informasjonssamling til S-LOG. Ved skanning av RFID-brikken far
arbeidslaget tilgang til sjekklisten pa sin PDA. Dette gir arbeidslaget informasjon om
delaktiviteter, materialbruk og avsatt tid i foreliggende lokasjon (1). Det er mulig for basen a
registrere hvor mange arbeiderer som har ankommet lokasjon og hvis det er avvik i
materialankomsten (2). Aktivitetene gjennomfgres som angitt i sjekklisten, og ma
kontrolleres av basen fgr de kan rapporteres som ferdigstilte (3). Fgrst nar oppdraget er
utfert og godkjent, er sjekklisten ferdig og kan signeres av arbeideren. Den neste sjekklisten
for lokasjonen er na tilgjengelig, og neste arbeidslag far tak i informasjonen nar de skanner

RFID-brikken i lokasjon (4).
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Figur 31: Inn- og utlogging av soner (SKANSKA/ACT).
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Inn- og utlogging av soner vil gi prosjektlederen oversikt over fremdriften i alle lokasjoner. Et
bygg bestar av mange ulike soner/lokasjoner, og det er nesten umulig @ oppna en
totaloversikt over fremdrift. S-LOG har oversikt over alle starttider gjennom Backplanner.
Gjennom systemet vil en automatisk “pop-up”-beskjed dukke opp hvis en aktivitet i en sone
ikke er registrert pabegynt i henhold til fremdriftsplan. Byggelederen vil kunne ga til korrekt
sone, og finne ut hvorfor arbeidet ikke er pabegynt. Det samme vil skje hvis sonen ikke er
registeret avsluttet etter planlagt avsatt varighet. En forsinkelse vil fgre til forsinkelser i alle
pafglgende aktiviteter, og det er derfor svaert gunstig 8 oppdage avviket fra plan med én

gang det oppstar.

RFID-brikkene som plasseres ut i sonene kan ogsa benyttes ved kvalitetskontroll av bygg og
hvis skader oppdages underveis i produksjon. Kvalitetskontrollen utfgres av Skanska
sammen med kunde. Kontrollgren blir utstyrt med en PDA, som gir tilgang til de ulike

sjekklistene. Godkjenning kan utfgres enkelt, og eventuelle kommentarer kan legges inn.

Hvis en arbeider oppdager en skade under produksjon, slik som et hull i en gipsvegg, ma
papirer pa dette fylles ut. Dette videresendes til ansvarlig pa byggeplassen. Tanken er at det i
fremtiden skal veere mulig a ta et bilde av bildet med leseren, for sa @ skanne RFID-brikken
der skaden befinner seg. En melding vil bli gitt til den ansvarlige, som vil vite i hvilken

lokasjon skaden befinner seg og ser samtidig omfanget av skaden.

5.8.4 Plassbegrensninger pa byggeplass

Geografisk plassering av et prosjekt er helt avgjgrende for logistikkplanleggingen av
prosjektet. Om prosjektet er pa bygd eller i by vil sette begrensninger pa ulike mater. Det
ma tas hensyn til trafikkmgnster, naboer og lokalmiljg. Det tildeles ofte liten plass til lager,
og det er ikke mulig & velge hvor kranen skal plasseres. Ved liten plass benyttes mobile
kraner fremfor faste. Kranen kan lgfte like tung vekt som en fast kran, men kan ikke baere
vektene med like lang arm, og har et bruksomrade pa mindre omkrets. Det vil vaere tilfeller
der kranen ikke kan plassere enheter pa planlagt plassering, og at spontane Igsninger ma

utarbeides i forhold til opprinnelig logistikkplanlegging.

Bestilling og planlegging av krantid vil kunne utfgres i S-LOG. Pa stgrre byggeplasser der flere
kraner benyttes, merkes radiusen til de ulike kranene opp i riggplan, som ogsa kan hentes

opp og vises visuelt pa SMARTboard™. Det befinner seg losseplass flere steder pa
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byggeplassen. Valg av losseplass avhenger av hvilken lokasjon materialene skal benyttes.
Dette leses ogsa av RFID-brikkene. Blir brikkene lest av i terminal kan materialene pa
leveransen tilpasses slik at alt kan losses av pa samme sted. Dette kan ikke kontrolleres pa
samme mate ved direkte levering. Ved slike leveranser er kommunikasjon mellom

leverandgr og prosjekt viktig for @ unnga at materialene havner pa feil sted.

S-LOG gj@r det mulig a planlegge hvilke oppgaver kranen skal utfgre til hvilke tidspunkt. Det
bestilles krantid til planlagte leveranser i forhold til fremdriftsplan, men kommunikasjonen
giennom RFID er allikevel sveert gunstig. Nytten kommer best frem hvis det oppstar
forsinkelser i de planlagte aktiviteter til kranen. Nar en leveranse skannes pa losseplass,
havner den pa en liste pa kranfgrerens skjerm. Blir det et ledig tidspunkt kan denne

aktiviteten utfgres som en slags bufferaktivitet, slik at kranen alltid er i bruk.

En eller flere noder for
tradlast nettverk settes opp,
for & muliggjere sending av

data i sanntid over hele

byggeplassen.

Hvor mange noder som
trengs, kommer an pa

o omradets geografi
Aktorer far fortlapende I ——
oppdateringer om hendelser, VN
paminnelser, advarsler, etc. De BT __._.ﬁ>
kan herte opp plantegninger
og beskrivelser pa sine v
handhaldte enheter, og blir E — —— Merkemaskiner
orientert om for;ndn'nge; nar VTV for utskrift av
de skjer. S-Log sporingslapper
med RFID
S-Log Server
Fra PDAene sendes det ogsa

meldinger tilbake til systemet
om oppdatert lagerstatus,
oppgaver utfart, etc, slik at
bildet av situasjonen pa
byggeplassen til enhver tid er
-

riklig, og at avgjerelser alltid tas
basert pa den nyeste RFID-
informasjonen lesere

Figur 32: Bruk av RFID som kommunikasjonsverktgy ved leveranse pa byggeplass (ACT/Skanska, 2011).

5.8.5 Forbedret utleiekontroll og sporing ved hjelp av RFID

Det er i dag en utfordring for Skanska & ha full oversikt over hvor alt innleid utstyr befinner
seg pa byggeplassen. Dette fgrer ofte til at verktgy og utstyr blir veerende lenger pa

byggeplassen enn ngdvendig. Ofte blir utstyret forlagt eller rett og slett glemt bort, og
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dukker fgrt opp ved opprydning pa plassen. Det er tenkt & benyttes seg av Real Time
Location System (RTLS) i S-LOG, slik at en RFID-leser vil kunne spore opp brikker pa utstyr
som er forlagt. Leiekontraktene pa utstyr og verktgy hentes inn i S-LOG. | forhold til
planleggingen av prosjektprosessen vet Skanska nar ulikt verktgy skal benyttes, og det vil
vere mulig a legge inn automatiske varsler for nar det er planlagt levert tilbake til for

eksempel UCO.

Mesteparten av maskiner og utstyr som benyttes pa byggeplassen leies inn for en bestemt
periode. UCO, Utleiekompaniet AS, eies av Skanska AS og er derfor foretrukket som
utstyrsleverandgr ved utleie. Tilbakemelding fra byggeleder hos Skanska er at alt for mye
utstyr leies lenger enn ngdvendig, og ferer til ungdvendige kostnader for prosjektet. Leie av
stillas egner seg som et godt eksempel for utleie. Stillas ender ofte med a koste Skanska mye
penger, fordi det ikke blir levert inn sa raskt som mulig. Monteringen skjer tidlig i starten av
et prosjekt, og tas ofte ikke ned f@r prosjektet avsluttes. Det star ofte mye ubrukt i Igpet av

prosjektet, og det bgr planlegges mer bruk underveis, slik at leietiden kan kortes ned.

Hvis innleid utstyr skannes inn som registrert nar det ankommer byggeplassen, og ut igjen
nar det sendes tilbake til UCO, vil Skanska fa en elektronisk oversikt i S-LOG over hvilket
utstyr som ikke er tilbakelevert til utleier. Det savnede utstyret kan spores opp og Skanska

kan kartlegge om utstyret fortsatt er i bruk.

Det er mulig @ plassere RFID-brikker pa verktgy Skanska leier ut til egne fagarbeidere og
underentreprengrer (UE). Utstyret for utleie plasseres i en container. Denne containeren er
utstyrt med en RFID-leser som registrerer alt det merkede utstyret, bade nar det tas ut og
inn igjen i containeren. Leietiden UE-ene blir fakturert med, vil basere seg pa tidspunktene
for inn- og utlogging av utstyret. Alle arbeiderne far ikke tilgang til verktgyet. Hvis basen
utstyres med et ID-kort eller annen form for gjenkjenning, kan dette benyttes ved innlogging
i containeren. Innloggingen vil fungere som et «lase-system» til containeren, og gir god
oversikt over hvilket fag som leier hva. Systemet vil kunne fgre til at arbeiderne er mer
motivert til 8 rydde opp ordentlig etter seg, i tillegg til at stjeling av verktgy blir mindre

attraktivt.

RTLS kan benyttes pa enheter og materiell oppbevart pa byggeplass. Skanska gnsker ikke a

lagre materiell pa byggeplass, og det er et mal at alle leveranser plasseres i korrekt lokasjon
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rett etter lossing. Oppstar det avvik fra retningslinjene kan RTLS benyttes for @ spore opp
forlagte ressurser. Det er gnskelig at minst mulig blir oppbevart pa byggeplass, men en
leveranse fra terminal inneholder materiell for én ukes produksjon. Pa den tiden kan ting
forlegges, eller bli dekket av for eksempel sng hvis det oppbevares uskjermet for veer og

vind.

5.8.6 Forbedret innrapportering av informasjon

En av grunnene til den lave innovasjonsevnen i byggebransjen, kan vaere bransjens fokus pa
erfaring, gamle tradisjoner og kunnskap. Innenfor konsernet stilles det store krav til den
enkeltes praktiske forstaelse av hvordan en byggeplass fungerer. Kunnskapen er nyttig, men
meningene er ulike og bidrar til at ulike mennesker velger a fokusere pa ulike ting. | en
situasjon der flere deltar, kan resultatet vurderes helt ulikt og vaere preget av subjektiv
tolkning. Denne «menneskelige svikten» pavirker informasjon og hendelsesforlgp i et
prosjekt, og i etterkant stemmer ikke ngdvendigvis registrert data med den virkelige. | dag
benyttes byggemgter for a dele informasjon om fremdrift, kostnader og produksjon.
Referatene fra byggemdgtene gir et signal om prosjektets tilstand, og hvilke mal som skal nas
til neste mogte. Referatet sendes til Skanska, byggherre og andre aktgrer som blir pavirket av
prosjektet. Hvert referat inneholder faste hovedpunkter, men dette kan variere fra ulike
prosjekter. Referatene samles, og benyttes som data ved maneds-, ars- og sluttrapport fra
prosjektet. Det er imidlertid slik at referenten i mgtene har stgrre makt i forhold til
datasamlingen enn det man kanskje er klar over. Det som blir referert er det som huskes
best, og referenten har derfor stor pavirkningskraft i forhold til hvilken data senere

rapporter bygger pa.

| tillegg til pa byggemgter tas mange beslutninger i prosjektet muntlig, i form av
telefonsamtaler eller direkte kontakt pa byggeplass. Denne kommunikasjonen blir ikke
dokumentert og informasjonen fra samtalen blir av den grunn sveert subjektiv. Det er i tillegg

vanskelig & huske over lengere tid, alle detaljer som ikke er skrevet ned.

Data som samles i S-LOG i Igpet av et prosjekt gir grunnlag for gode rapporter, som kun
baserer seg pa korrekt informasjon, altsa ingen subjektiv tolkning. Benyttes RFID teknologien
som kommunikasjonsmiddel, slik som for eksempel inn- og utlogging av soner, vil systemet i

etterkant inneholde data om oppgavestart i forhold til plan, hvor og nar eventuelle
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forsinkelser fant sted. Dette gir grunnlag for mer korrekte analyser. Nar analysene kan si noe
om hva som faktisk har skjedd, og ikke hva man tror har skjedd, vil fremtidige kalkyler kunne
bygge mer pa analysene enn de gjgr i dag. Kalkyler basert pa virkelig data, og mindre
antakelser, gir stgrre sannsynlighet for at beregninger og planlegging i fremtiden blir mer

sikker og med faerre avvik.

all

Rapporier

S\
ﬁ,j

Inkjepiogiat kkplan Backplanner !
sRkEUKarsplanar Sjekklister

Figur 33: Oppbygning av S-LOG (ACT/Skanska, 2011).

5.9 Analyse av fremtidige logistikklgsninger

S-LOG er et «samlende» system med informasjon, styring og innsamling av data som dets
viktigste formal. En slik funksjon, med et implementert RFID-system, er manglende i
byggebransjen, og vil kunne bidra til sikrere planer med feerre avvik, mindre uforutsette
hendelser, involverende ansatte og en god material- og lagerstyring. Fordelene systemet gir
ma vurderes opp mot tid benyttet pa opplaering, endring av eksisterende
planleggingsverktgy og tiden det tar a endre motforestillinger internt i konsernet. Et slikt

verkt@y trenger motiverte brukere som ser nytten av ny teknologi.
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RFID benyttes i andre naeringen, men kunnskap og teknologi er enna ikke utviklet for
byggebransjen. For Skanska vil ikke gevinsten vaere optimal fgr S-LOG er testet, og eliminert
for barnesykdommer. Dette kan ta tid, fordi alle byggeprosjekter er unike, og ulike
prosjekter vil ha ulike utfordringer med verktgyet. Skanska ma lage ulike «hva hvis»-
senarioer. Dette for best 3 vaere forberedt pa hendelser som vil kunne forsinke eller

redusere fordelen S-LOG gir prosjektet.
Eksempler pa «hva hvis»-senarioer kan veere

e Hva hvis en arbeider glemmer a skanne seg inn i en sone?

e Hva hvis det ikke fgres elektronisk varemottak?

e Hva hvis en RFID-brikke mangler?

e Hva hvis en leser slutter a fungere nar det er som mest hektisk pa byggeplassen?

e Hva hvis data slettes?

Det finnes en balanse mellom 3 veaere totalt avhengig av S-LOG, og a stole pa systemet. Hvis
det finnes tvil om verktgyet gir feil data, vil det aldri fungere optimalt. Samtidig ma
byggeplassen kunne drives etter planer, uten store forsinkelser, hvis en feil skulle oppsta i S-
LOG. | en overgangsfase bgr Skanska benytte bade nye og gamle verktgy og metoder. Dette
kan bety mye ekstra arbeid i planleggingsfasen, men er helt avgjgrende for a oppna

sikkerhet i planene pa byggeplass.

En plan skal vaere et korrekt bilde av hvordan Skanska mener at virkelig fremdrift vil se uti et
prosjekt. Det har veert en trend der fremdriftsplan gir prosjektet mer avsatt tid enn virkelig
ngdvendig, og har gjort at Skanska leverer prosjektet tidligere enn forventet. Dette har gitt
bonus eller andre gevinster for prosjektet. Dette er en usunn trend og er gdeleggende for
malet om realistiske planer. | stedet for a belgnne prosjekter for tidlig ferdigstillelse, bgr
belgnning oppnas ved lav avviksprosent i forhold til plan. Det vil bli mer attraktivt med
realistiske planer og etterspgrselen etter kalkyler som baserer seg pa at virkeligheten vil bli

etterspurt i de ulike prosjektene.
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6.0 Diskusjon av problemstilling og forskningsmessige spgrsmal

De forskningsmessige spgrsmalene for oppgaven har veert

e Hvordan bidrar involverende planlegging til innovasjon og forbedret produktivitet pa
Skanskas byggeplasser? (FS1)

e Hvordan kan RFID redusere flaskehalser pd Skanskas byggeplasser? (FS2)

e Vil soneplanlegging og Line-of-Balance gir en mer forutsigbar fremdrift pG Skanskas
byggeplasser? (FS3)

e Vil S-LOG kunne overfgres til andre deler av bygg- og anleggsnaeringen? (FS4)

6.1 Innovasjon og forbedret produktivitet ved hjelp av involverende planlegging (FS1)

Byggebransjen har fatt mye kritikk for & ha lav produktivitet, kvalitet og
produktfunksjonalitet i forhold til andre bransjer, og det er den lave graden av innovasjon
som er blitt antydet som den viktigste arsaken til denne situasjonen (url34). Mye av grunnen
til at innovasjonen i naeringen er sapass lav, er maten bransjen er organisert. Bransjen er
preget av hgy konkurranse i forhold til & vinne anbud, og samarbeidspartnerne for hvert
prosjekt varierer mye. Dette fgrer til et «lgst» system, og koblingene mellom deltakerne er
svaert usikre. Dette hindrer nye ideer og Igsninger som oppstar pa byggeplassen, i a spre seg
videre til andre (url34). Lgsninger som er innovative og som har fungert godt pa en
byggeplass, kan fort bli glemt til en senere anledning Dette fordi prosjektgruppen varierer

for hvert prosjekt, og samarbeidspartnere variere fra et prosjekt til et annet.

Det er imidlertid flere eksisterende trekk i byggebransjen som kan fremme innovasjon.
Byggeplassen ma til daglig I@se hindringer som oppstar, som kan variere fra gang til gang, og

fremmer mangfold og innovasjon (url34).

Ordet innovasjon kan tolkes pa ulike mater, noe som er tilfellet hvis man beveger seg fra en
bransje til en annen. Fglgende definisjon er bred, sa Skanska bgr pa et senere tidspunkt

vurdere en definisjon som er spissere og mer konkret for sin bransje

«En innovasjon er en betydelig fornyelse av teknologi eller forretningsprosesser for @ tjene

mer penger.» (url32)
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Men hva er egentlig innovasjon? Hver enkelt bedrift har individuelle styrker og svakheter, og
det er viktig at bedriften forholder seg til innovasjon tilpasset sin egen hverdag (url32). Det
er viktig a jobbe med innovasjonsmal som alle i organisasjonen kjenner seg igjen i. Det finnes
mye kompetanse internt i organisasjonen, og kan bidra konstruktivt til utviklingen av

organisasjonens innovasjonsmal.

Prosjektenegruppene i Skanska som har tatt i bruk Last Planner System™ (LPS) pa sine
prosjekt har forstatt hvor viktig apent samarbeid er for @ oppna gkt produktivitet. De
erkjenner hvor mye erfaring og kompetanse som eksisterer blant sine samarbeidspartnere.
LPS bygger blant annet pa at de ulike fag skal fa delta i planleggingsprosessen, at arbeiderne
skal fgle at de blir hgrt, samtidig som de skal forsta hvor viktig én aktivitet er for a oppna god
giennomfgring av den neste. Den fysiske plasseringen av lapper i ved bakoverplanlegging
ferer til eierskap til aktivitet som vil ha en motiverende effekt. En god innovasjonsledelse er
ngdvendig for & kunne styre involveringen av de ulike partene i produksjonen. Malet er a

kunne (url32):

e Fange opp gode ideer
e Velge de riktige ideene/prosjektene
e Gjennomfgre prosjektene effektivt

e Sikre langsiktig Ignnsomhet

Den involverende planleggingen tar altsa vare pa kompetansen som finnes i prosjektet, og
ber videre utvikle de gode ideene som skulle oppst3, til faste prosesser slik at alle i Skanska

kan dra nytte av det.

Gjennom tidligere pilotprosjekter har Skanska sett at den involverende planleggingen bygger
gode team i tillegg til at tilliten mellom deltakerne gker. Tiltak som gir selvstendige og
motiverte arbeidere er gunstig for samarbeidet mellom organisasjon og arbeidere, og
reduserer faren for opportunistisk adferd (Skaar et al., 2010). LPS blir benyttet i Skanska for a
redusere slgsing og forbedre produktiviteten i sine prosjekter. Det er viktig & poengtere at
planleggingsmetodikken kun er et system, og at brukerne bak ogsa ma vaere motivert for
endring og effektivisering. Skanska har erfart giennom sine pilotprosjekter at ledelsen tror at

LPS er nesten lik den planleggingsmetoden som allerede benyttes (Skaar et al., 2010). Det
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viser seg imidlertid at overgangen til LPS er stgrre enn ventet, for det kreves en enorm

systematikk og apenhet mellom partene som er involvert.

Den involverende planleggingen er en dyrere arbeidsform for underentreprengrene (UE). De
ulike aktgrene gnsker a tjene mest mulig pa et prosjekt, og ved bruk av LPS vil det gi en
gevinst for det totale prosjektet, men ikke ngdvendigvis for den enkelte. Skanska ma
gjennom trofaste samarbeidspartnere teste ut systemet, for videre fremme den sosiale
gevinsten pa byggeplassen, slik som bedre planlagt arbeidsdag for arbeiderne, trivsel og
eierskap til prosjekt. Dette er en fglge av den involverende planleggingen. Involverende
planlegging krever imidlertid en hgyere deltakelse fra UE-er og Skanska ma vurdere
samarbeidspartnernes kompetanse innen Lean, eventuelt deres interesse i @ jobbe etter
Lean-prinsipper. Bruk av LPS bgr defineres nar kontrakter inngds mellom partene i et
prosjekt, og Skanska er helt avhengig av at alle aktgrene i prosjektet har et gnske om a
forbedre eksisterende rutiner. Er innsatsen lav i et av leddene i produksjonskjeden, vil ikke

optimal effekt oppnas.

6.2 Reduksjon av flaskehalser ved hjelp av RFID (FS2)

Det er blitt vurdert en implementering av RFID ved materialmottak, terminal- og
leverandgrstyrt lager, merking av utstyr, inn- og utlogging av soner for fremdriftskontroll og
som kommunikasjonsverktgy i kranen pa byggeplass. En flaskehals ble tidligere i studiet
definert som et punkt eller prosess i produksjonen som har mindre eller lik kapasitet som
den etterspgrselen som finnes i markedet (Veiseth et al., 2004). Av de overnevnte omradene
der en implementering av RFID er aktuell, er det flere punkter som betegnes som

flaskehalser i en byggeproduksjon.

Tabell 4: RFID og flaskehalser

Implementering av RFID Flaskehals

Materialmottak pa byggeplass |Inn- og utkjgring til byggeplass
Varelevering
Losseplass

Kran Avlossing biler
Flytting av materialer

Lagringsareal Manglende lagerstyring pa byggeplass
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Tabellen over indikerer hvilke omrader RFID kan vaere med pa a redusere antall flaskehalser
pa byggeplassen. Materialmottaket omhandler all trafikk til byggeplass, varelevering i form
av mottaksregistrering og planlegging av losseplass. Det er mulig a8 unnga flaskehals ved inn-
og utkjgring av byggeplass hvis det utfgres god planlegging. Ved a ta i bruk terminal
reduseres antall lastebilleveringer til byggeplass, i tillegg til at disse leveransene skal ha en
leveringspalitelig med +/- 15 minutter. Byggeplassen er dermed klare for mottak, og
oppsamling av leveranser ved losseplass unngas. Ved prosjekter uten terminal forekommer
det ofte forsinkelser i leveranser. Det gis usikre beskjeder fra leverandgr om antatt
mottaksdato til byggeplass, gjerne ikke mer detaljert enn hvilken uke varene skal ankomme,
og det kan vaere vanskelig @ planlegge nar varene skal losses. RFID vil ikke kunne fa varene
levert mer presist, men ved mottak skannes leveransen og administrator far opp all
informasjon, for sa & kunne viderefgre beskjed til kranfgreren nar denne leveransen ma
losses. En leveranse arbeiderne har ventet pa ma prioriteres fremfor materialer som ikke

skal benyttes fgr om noen dager.

Kranfgreren er utstyrt med en skjerm koblet opp mot RFID-systemet, og alle leveranser som
mottas og leses av, vil komme opp pa kranfgrerens skjerm. Pa stgrre byggeplasser der to
eller flere kraner benyttes, vil informasjon om korrekt losseplass kunne legges inn pa
brikkene, og leses av ved ankomst. P4 den maten ankommer leveransen pa korrekt plass
med én gang. Kranen har ogsa mulighet til 3 flytte pa materialer som star pa «vent». Hvis
kranfgreren far et opphold i planlagte aktiviteter kan en bufferaktivitet velges pa skjermen,

f@reren kvitterer for at aktiviteten er satt i gang.

Lagerstyringen blir forbedret ved at RFID brikken plassert pa elementene/materialene kan si
noe om nar de skal benyttes og i hvilken lokasjon. Velger prosjektet a ta i bruk terminal i
tillegg skal materialene som ankommer byggeplassen benyttes i Igpet av en uke, slik at

lageret holdes pa et minimalt niva.

Skanska ma kartlegge alle mulige flaskehalsene pa hvert prosjekt. De samme flaskehalsene
vil ofte prege ulike byggeprosjekter, men hvilken innvirkning de har vil variere. Det kan vaere
at noen av aktivitetene kan utfgres pa annen mate, slik at en ikke-flaskehals kan benyttes
fremfor flaskehalsen, eller en annen arbeider kan ta pa seg aktiviteten. Det er viktig at alt

utstyr er til stede fgr gjennomfgring, slik at ungdvendig slgsing av tid unngas. Flaskehalsene

84



. ’.‘.‘. - Universitet for miljg- og biovitenskap Diskusjon
'0'of g
ma utnyttes sa effektivt som overhode mulig, da det er disse aktivitetene som styrer hele

kjeden.

6.3 Forutsigbarhet ved hjelp av soneplanlegging og Line-of-Balance (skrastrekplanlegging)
(FS3)

Skanska har enna ikke utfgrt noen pilotprosjekter der skrastrekplanlegging har veert aktuell. |
Skanska Finland er skrastrekplanleggingen en del av Last Planner System™ (LPS), men for
Skanska Norge er det enna ikke benyttet ressurser til a implementere
skrastrekplanleggingen. Prosjektgruppen i tidligere piloter har brukt mye tid og arbeid pa a
implementere LPS og den involverende planleggingen. Skrastrekplanleggingen krever en
mye mer detaljert styring i soner fordi alle aktivitetene skal splittes opp i linjer som skal
fordeles over en tidsakse, slik som i gantt, men ogsa en romakse. Romaksen viser hvilke
soner aktiviteten skal utfgres i. Dette gjgr at brukeren enkelt kan lese ut i hvilken sone

aktiviteten skal forega og pa hvilket tidspunkt (Skaar et al., 2010).

Fordi skrastrekplanlegging har en geografisk plassering av aktivitetene kan planen virke noe
rotete hvis det er mange aktiviteter som ikke har noen grafisk plassering, altsa aktiviteter
som skal utfgres, men ikke i en bestemt sone. Skal det styres aktiviteter i et geografisk
omrade er en optimal rom- og ressursbruk helt avgjgrende. En fremstilling av arbeidsflyt
gjennom skrastrekdiagrammet vil kunne vise hvor det er god tid mellom aktiviteter, og hvor
aktiviteter kolliderer. Den vil ogsa kunne vise hvis en arbeidsaktivitet blir oppstykket, eller

om Skanska kan forbedre ressursbruken mellom de ulike aktivitetene (Skaar et al., 2010).

Skrastrekplanlegging vil kunne gi bedre forutsigbarhet i form av en bedre visuell fremstilling
som ikke kan oppnas ved hjelp av gantt. Kollisjoner, lav utnyttelse av ressurser eller behov
for buffere kan lettere oppdages, og tiltak kan settes inn i en tidligere fase av prosjektet.
Fordelene skrastrekplanleggingen gir ma vurderes opp mot ressursene som benyttes ved
anvendelse av planleggingsmetoden. Det kan vaere at annen plassering av ressurser vil
kunne gi Skanska tilsvarende informasjon og sikkerhet som skrastrekplanleggingen gir. Er en

annen lgsning enklere 3 tilpasse produksjonen bgr dette vurderes.

6.4 S-LOG i andre deler av bygg- og anleggsnzeringen (FS4)
Pa lengere sikt bgr det vurderes om en implementering av S-LOG og RFID kan benyttes i

andre deler av BA-naeringen. Ideen om S-LOG eies fortsatt av Skanska, men hele naeringen
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beveger seg mot innovative lgsninger for a forbedre flyt i produksjonen. Verktgyet er

fortsatt under testing, sa hvilke deler av verktgyet som vil fungere best er fortsatt vanskelig a

uttale seg om.

Det bgr utfgres gode pilotprosjekter med detaljerte rapporter slik at en videre
implementering kan gjennomfgres lettere. Er det startproblemer i et prosjekt skal dette
forbedres, og det skal ikke vaere ngdvendig at dette skjer i flere prosjekter. Det a leere av
hverandres feil, og det @ kunne dele erfaringer pa tvers av ulike prosjekt og fag er et av
hovedargumentene for innsamling og deling av informasjon. Skepsisen internt vil ogsa kunne

handteres lettere ved 3 vise til prosjekter der verktgyet har hatt stor suksess.

6.5 Hovedproblemstilling
Vil RFID-teknologi i samsvar med logistikkverktgyet S-LOG forbedre logistikkflyt og

produktivitet pa byggeplass?
Jeg @nsker fgrst a repetere de syv formene for slgsing som defineres innenfor Lean-teorien:

e Transport

e lager

e Bevegelse

e Venting

e Qver prosessering
e Qverproduksjon

e Defekte varer/omgjgring av aktiviteter

De fem prinsippene’ innenfor Lean Thinking skal fungere som motgift for en reduksjon av
innsatsfaktorer i produksjon, som igjen fgrer til en reduksjon av virksomhetens kostnader.
Hvis RFID-teknologien skal gi Skanska noen produksjonsmessige fordeler ma teknologien
kunne fgre til en reduksjon i slgsing av ressurser eller innhenting av informasjon som videre

kan forbedre produksjonen.

S-LOG har som hovedoppgave a planlegge og styre beslutninger som tas i forhold til logistikk

pa byggeplass. Verktgyet viser seg ogsa a styrke den involverende planleggingen der

’ Spesifisere verdi, identifisere verdistrgm, flyt, pull-produksjon og oppna perfeksjon.
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informasjonen pa tvers av fagene kan samles inn, og fgre til en kontinuerlig forbedring av de

ulike prosessene i byggeproduksjonen.

Byggebransjen ser pa sine prosjekter som unike, og sier selv at det er vanskelig a
standardisere produksjon som ikke er lik hver gang. Jeg forstar maten a vurdere en
byggeproduksjon, men mener selv at det ikke ngdvendigvis er riktig a tolke en
byggeproduksjon som unik. Selv om bygget har ulik konstruksjon for hvert prosjekt, er
aktivitetene som stgp av betong, lukking av bygg og mottak av varer den samme hver gang.
Det kan vaere vanskelig a standardisere stg@rrelse, tidsbruk eller kombinasjonen mellom dem,
men det er mulig @ finne frem til en standardisert metode for varemottak og
kommunikasjonen mellom arbeiderer. Det skal vaere mulig a lage standardiserte rutiner for

gjiennomfgringen av aktiviteter slik at det er mulig a tilneerme seg Lean. Med standarder er

det lettere @ male avvik, for sa videre a kunne finne frem til metoder for @ unnga avvikene.

Kontinuerlig forbedring er ngkkelordene innenfor Lean. Slutter en virksomhet a fokusere pa

fremtidig forbedring, slutter virksomheten samtidig a «tenke» Lean.

Korrigere Planlegge
Kontinuerlig
forbedring

Kontrollere Utfgre

Figur 34: Faser for & oppna kontinuerlig forbedring.

Skanska benytter et planleggingsverktgy for a finne fremdriftsplan, for sa a utfgre
aktivitetene etter oppsatt plan. Etter aktivitetsgjennomfgring foretas det en vurdering om
aktivitetene ble utfgrt optimalt. 5 x hvorfor (5 Why’s) utfgres for de aktivitetene som

umiddelbart anses som for darlig gjennomfgrt, slik som store forsinkelser eller andre
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tydelige mangler. Det kan imidlertid vaere vanskelig @ oppdage sma forsinkelser eller feil som

har oppstatt nar prosjektet er ferdigstilt. Blir det ikke rapportert inn vil det veere umulig for

den enkelte a huske alle avvik i etterkant. Det er her fordelen av RFID og S-LOG kommer inn.

Det vil veere mulig 3@ hente opp informasjon om alle de elektroniske overfgringene som har
foregatt mellom RFID-brikker, lesere og resten av systemet. Det er gnskelig for Skanska
(NPU) at informasjonen kobles opp mot fremdriftsplaner, bestillingslister, lagerstyring osv.,
som finnes i S-LOG. Pa den maten vil alle rapporter og data som skulle vaere interessant i

fremtiden enkelt kunne kobles opp mot hverandre for korrekt fremstilling av virkeligheten.

Det er viktig @ poengtere at en implementering av bade RFID og S-LOG krever brukervennlige
systemer, men ogsa en motivert ledelse internt i Skanska. Motiverte ansatte som klarer 3
viderefgre fordelene systemet gir den enkelte, er helt avgjgrende. Ikke alle innehar evnen til
a motivere menneskene rundt seg, men det er mulig 3 unnga og demotivere. Det ma vises
tillitt mellom den utfgrende part og ledelsen. Den involverende planleggingen med hjelp i
bakoverplanleggingen gir arbeiderne eierskap til sine aktiviteter, men hvis dette skal fungere
optimalt er det viktig at Skanska viser tillitt til at arbeiderne kan ta faglige beslutninger i
forhold til sitt arbeid. Demotivasjon vil oppsta hvis ledelsen pa byggeplassen er belaerende

eller mer papasselige enn ngdvendig.

For & holde motivasjonen oppe ma bade S-LOGs SMARTboard™ og RFID-systemet veere
enkelt og forstd, og ma kunne handteres av alle pa byggeplassen. Blir teknologien for
avansert vil det gjgre aktivitetene mer kompliserte enn a forenkle prosessen, som er
poenget med teknologien i fgrste omgang. Det er viktig a bli kvitt barnesykdommer tidlig,
slik at brukerne kan bygge opp tillit til systemet. Konstant testing og forbedring er

avgjgrende i implementeringsfasen av S-LOG.

Alle avlesninger og informasjonsdelinger ma utfgres korrekt. Hvis det oppstar feil i
prosedyrer eller registreringer vil dette kunne gi «kunstige» avvik i planer eller forsinkelser i
pafglgende aktiviteter. Se at en arbeider glemmer a logge seg inn i en sone der aktiviteten
skal settes i gang. Dette fgrer til at den elektroniske planen ikke far beskjed om oppstart av
aktivitet, og regner med at en forsinkelse har oppstatt. Det settes i gang ressurser for a
unnga forsinkelser, en ressursbruk som i virkeligheten ikke er ngdvendig siden aktiviteten

faktisk er pabegynt. Det er en fare for at brukerne stoler for mye pa teknologien, men fordi
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teknologi kan svikte ma Skanska ivareta den manuelle kontrollen som eksiterte fgr systemet

ble implementert.

Brukervennlighet er et ngkkelord som Skanska ma ivareta gjennom hele prosessen. Ny
teknologi er irrelevant hvis ingen av deltakerne vet hvordan den skal benyttes. Et
byggeprosjekt bestar av deltakere med ulikt utgangspunkt for forstaelse av ny teknologi.
Byggebransjen er kjent for a vaere tradisjonell og skeptisk til vesentlige endringer av rutiner.
Brukerne av S-LOG ma forsta hvorfor et nytt system implementeres. Det er Skanskas ansvar
a formidle hvorfor en systemendring er gnskelig. Kritiske tilbakemeldinger bgr vurderes
ngye. Brukerne vil kunne oppdage systemfeil eller ugunstige lgsninger som kanskje
prosjektledelsen ikke legger merke til. Arbeiderne kjenner sitt eget fag bedre enn noen
andre og kan ha Igsning pa problemer som kan vaere vanskelig for utviklere 3 oppdage eller

finne svar pa.

Det er naturlig @ sp@rre seg om en implementering av RFID-teknologi vil fungere i dag, nar
utviklingen i byggebransjen gar sa sent. Mange andre bransjer har tatt i bruk teknologien, og
det finnes ingen naturlig arsak til at byggebransjen skal ha lavere innovasjon enn resten av
industrien. Pris, intern skepsis, tekniske utfordringer eller en kombinasjon av de nevnte har
veert med pa a stanse utviklingen og bruken av RFID innenfor byggebransjen. Bransjen er
preget av lange tradisjoner, og nevnes som en av hovedgrunnene for motstand i mine
samtaler med Skanska. Tradisjoner vil alltid veere med a prege var oppfatning av situasjoner,
men det betyr ngdvendigvis ikke at det vi kjenner til er den beste Igsningen. Det eksisterer
en redsel for ikke lenger a vaere tilstrekkelig i de aktiviteter/situasjoner vi er kjent med og vet
hvordan skal Igses. Enhver virksomhet er avhengig av kompetansen og kunnskapen internt i

bedriften, sa ny teknologi skal ikke erstatte denne, men utnytte den pa en enda bedre mate.

| Skanska vil den stgrste gevinsten av a ta i bruk RFID vaere teknologiens evne til 8 samle inn
informasjon. | vareproduksjon er en kostnadsvurdering for en teknologiimplementering
relativt enkelt & utfgre. Produksjonskostnad trekkes fra salgspris som gir et gitt overskudd.
Dette gir en god indikasjon pa hvor mye teknologien kan koste per enhet fgr en produsent
velger a avsta fra implementeringen. Gevinsten av forbedret informasjonsstremmer kan ikke
fastsettes like lett i byggeproduksjon, som i tradisjonell produktproduksjon der kostnader og

inntekter per enhet er definert. Alle investeringer som gjgres hos en produsent bgr gi en
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gevinst eller avkastning, eventuelt gkt trivsel hos de ansatte eller bedre kundeservice.
Investeringer som ikke har noen gevinst for virksomheten totalt sett skal unngas, og
byggebransjen har nok tidligere sett pa RFID som en slik kostnad. Fokuset pa
informasjonsflyt pa tvers av fag, involverende planlegging og effektivisering av
arbeidsprosesser har for mange fgrst kommet i fokus de siste arene. Flere RFID-produkter er

na pa markedet, og kostnadene for brikkene har sunket betraktelig de siste arene (url38).

Skanska er avhengig av at alle sine samarbeidspartnere tar del i implementeringen av ny
teknologi. Noen av Skanskas leverandgrer har allerede lagt opp til en systemendring, og
venter bare pa startsignal fra sine kunder, mens andre mener at implementeringen av et slikt
system (RFID, korrekt pakking av leveranser osv.) er for kostbart i forhold til deres gevinst.
Leverandgrer der Skanska er en stor kunde ma finne en Igsning for at Skanska skal vaere
trofast i fremtiden. Skanska ma vurdere om det vil vaere aktuelt a gi viktige leverandgr litt tid
til & investere i teknologien. Leverandgrer som Skanska benytter sjeldnere, og er mindre
avhengig av, bgr vurderes byttet ut hvis de mangler ngdvendig teknologi. | en overgangsfase
blir det plassert ut etikettmaskiner i terminal, men i fremtiden skal alle leveranser veere
merket korrekt med RFID-brikker. Skanska gnsker & samarbeide med sine leverandgrer for

en automatisering av

e Varebestilling

e Ordrebekreftelse

e Leveringsbekreftelse

e Merking av enkeltelementer
e Merking av kasser

e Merking av helpaller

e Merking av samlepaller

e Transportmerking
(Skanska, 2011a)

Det ma foretas en analyse av hvilke driftskostnader som oppstar ved a investere i S-LOG og
et RFID-system. Det er ngdvendig a overvake systemet, og i en overgangsperiode er det ogsa
ngdvendig med opplaring rundt de ulike teknikkene, slik som bruken av RFID-leseren og

SMARTboardet. Skanska benytter seg av ulike samarbeidspartnere i ulike prosjekt, sa det vil
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alltid veere noen som ikke kjenner til Skanskas rutiner. Benytter Skanska seg av egne

arbeidere vil de kjenne til systemet, og opplaering vil ikke vaere ngdvendig.
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7.0 Konklusjon

Ved a ta i bruk RFID-teknologi i samsvar med det nyutviklede logistikkverktgyet S-LOG er
malet & optimalisere flyt og produktivitet pa Skanskas byggeplasser. Dette vurderes gjort
giennom bedre informasjonsdeling, sikrere planlegging, mer effektive logistikkprosesser og

implementering i ny teknologi.

Informasjon er en enorm ressurs for produserende virksomheter. For optimal produksjon ma
virksomheter laere av tidligere erfaringer, som videre ma settes inn i nye systemer/prosesser
for & oppna effektivisert produksjon. Byggebransjen mangler innsikt og forstaelsen av
hvordan produksjonen kan effektiviseres ved hjelp av informasjonsdeling og faste rutiner.
Mye av grunnen er manglende forskning, men ogsa at bransjen er preget av tradisjoner
bransjen selv mener ma ivaretas. Byggebransjen er ikke lenger det den engang var.
Konkurranse fra resten av verden, gkt fokus pa energibesparende Igsninger og en gkning i
norske standarder fgrer til gkte byggekostnader for hvert prosjekt. | et slikt marked vil
gevinsten til den enkelte entreprengr reduseres hvis det ikke utfgres strategiske endringer.

Bransjen ma tilpasse seg en ny tid med nye teknologiske og innovative Igsninger.

En kost/nytte-analyse er vanskelig & foreta for Skanskas aktiviteter i dag. Mangelen pa
informasjon og forstaelsen for hvordan ulike valg og hendelsesforlgp pavirker prosjektets
totale prosjektkostnader, gjgr det nesten umulig @ vurdere kostnader opp mot nytteverdi i

produksjon.

e Hva koster egentlig en forsinkelse?
e Hvilken fordeling av ressurser gjgr totalkostnaden lavere?
e Hvilket produksjonsmgnster er egentlig den mest effektive, ikke kun i forhold til tid,

men ogsa kostnader?

Dette er alle spgrsmal som ikke kan besvares uten informasjon og data, og det er denne
«informasjonsinnhentingen» S-LOG i samsvar med RFID kan gi Skanska. RFID vil gi oversikt
over materiell, fremdrift og produksjon. Etter avsluttet prosjekt eksisterer det data pa alle
leveranser, mottak og i hvilke soner/lokasjoner forsinkelser har oppstatt. Dette gir et mye
bedre grunnlag for en prosjektrapport som bygger pa virkeligheten, fremfor en virkelighet

tolket pa ulike vis.
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Ved a lage en database med virkelige registreringer fra tidligere prosjekter kan fremtidige
prosjekt bygge sine prosjektkalkyler pa annen informasjon enn antakelser og sannsynlige
beregninger. | tillegg vil effektive I@sninger som benyttes i ett prosjekt, lett kunne bli overfgrt
til et annet, selv om prosjektledelsen bestar av andre deltakere. Disse teknologiske
verktgyene vil kunne ta vare pa de «lure» Igsningene, og forkaste Igsninger som bidro til
liten flyt og darlig produktivitet. Informasjonsdeling pa tvers av fag er i dag vanskelig og er
kanskje byggebransjens beste mulighet for @ oppna en optimalisering av sine prosesser og

I@sninger.

Til slutt er det viktig @ poengtere at forbedring av produktivitet ikke bare handler om
forbedring av arbeidsprosesser, strategisk planlegging, forbedret styringsmodeller eller nye
evalueringsmal. Det handler ogsa om kompetanseutvikling, motivasjon og
organisasjonsutvikling. Det er menneskene i systemet, altsa brukerne, som avgjgr hva
implementert teknologi kan gjgre for Skanska. Det er viktig a forsta sin egen rolle og hvordan
S-LOG kan veere til nytte for hver enkelt. Verdens teknologiutvikling gar raskere enn noen
gang, noe som er til fordel for Skanska. Smarttelefoner fra for eksempel HTC og Iphone, gj@r
at en normalt teknologiinteressert bruker i dag vil kunne mer om tralgs teknologi enn for
bare 5 ar siden. Dette kan vaere med pa a redusere skepsisen for nye systemer og frykten for

ikke lenger a vaere ngdvendig pa byggeplassen.

Skanska ma vise deltakerne hvilken rolle de spiller i den store sammenhengen, og hvorfor
akkurat deres ytelser vil fremme hele prosjektet. Motivasjonsfaktorene vil variere mellom
ulike aktgrer, men gnske om a utvikle seg som menneske og a se at akkurat ditt eget arbeid
betyr noe finnes inni oss alle. Det er lysten om a kunne yte enda bedre Skanska ma bringe

frem for & kunne oppna optimal produktivitetsforbedring.
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8.0 Videre arbeid

Det foreslas a fortsette utviklingen av S-LOG og egnet RFID-system. S-LOG blir for tiden
testet ut i pilotprosjekter, og rapporter bgr utvikles underveis. Mens dette foregar ma
innovative Igsninger legges frem for resten av konsernet. Arbeidet rundt flyt og produktivitet
er viktig for hele Skanska, men det er fortsatt ildsjeler internt som fremmer de innovative
Igsningene. Som jeg har nevnt tidligere kan Last Planner System ™ for mange virke sveert lik
dagens planleggingsmetoder. En oppfatning som tydelig endres for de prosjektene som tar i
bruk metoden. Det er viktig @ fremme de fordeler en innovativ byggeproduksjon gir, ikke

bare kostnadsmessig, men ogsa for den enkelte deltaker.

Det ma utfgres videre tester pa RFID innen byggebransjen. Teknologien har en enorm
nytteverdi, men uten forskning og pilotprosjekter er det fa som tgr a investere i systemene.
S-LOG er fremdeles et konfidensielt verktgy, og det er kun Skanska som har informasjon og
tilgang til testing. De ma vurdere i hvilken grad konkurrenter kan gjgre verktgyet bedre, eller

om dette kun vil redusere Skanskas konkurransefortrinn.

Skanska er et stort konsern, noe som gj@r at det er ulike meninger om hvilke Igsninger det vil
veere fordelaktig a investere i. Det vil vaere gunstig & fremme en god analyse internt pa
naveerende tidspunkt slik at alle sidene ved en implementering er kjent. Dette vil gjgre en
implementeringsprosess lettere, fordi eventuell motstand internt og kritikk er handtert i en

tidligere fase.
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Vedlegg 1
Forkortelser
BAS Ledere av arbeidslag
EDI Electronic Data Interchange
ERP Enterprise Resource Planning
MRP Material requirements planning
LBS Location-Based Scheduling
LoB Line-of-Balance; grafisk planleggingsmetode som viser korrekt tidsbruk og

sammenhenger mellom aktiviteter.
LC Lean Construction; slank produksjon tilpasset byggenaeringen

LPS The Last Planner System er utviklet for a forbedre planene i byggeprosjekter

samt gj@re planleggingen mer korrekt og sikker.

LPDS Lean Project Delivery System er Lean Construction satt i system. Systemet gir

struktur til en byggeprosess slik at prosjektet blir levert etter kundens krav.
PDA Personlig Digital Assistent

PPU Prosent Planlagt Utfgrt, viser til hvor mange av de planlagte aktivitetene som

faktisk ble utfgrt i virkeligheten.

TFV Koskelas nye teoretiske perspektiv, som ser transformasjonsprosessene i et

flyt-perspektiv.

TPS Toyota Production System: Benyttet i japansk bilindustri for effektiv
produksjon.

UE Underentreprengr

VMI Vendor-managed Inventor
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Definisjoner

Stasjoneaer industri  Produksjon som utfgres pa en fast lokasjon, slik som i en fabrikk.
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