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Sammendrag

Stadigflere bedrifteribyggebransjen implementerer Lean-filosofien i deres driftsstrategi. Ved fokus
pa kontinuerligforbedring, bedre flyt og mindre sl@gsingi produksjonskjeden, benyttes Last Planner
System (LPS) som planleggingsmetodikk. | Lean-filosofien fremheves arbeidsflyt som ngkkelen til en
effektivbyggeprosess. Atarbeid utfgresiriktigrekkefglge, med god planlegging, uten vesentlig
venting og slgsing ersentralt forfilosofien. For asikre kontinuerlig forbedring og effektivitet i
byggeprosessen, erdetviktigatde involverte vet hvasomkan forbedres og effekten av tiltakene som
iverksettes. Dette kan belysesved a utvikle Key Performance Indicators (KPI).

Key Performance Indicators kan sees pa somviktige ngkkeltall for evaluering av maloppnaelse, og
forenkler pa mange mater dettotale bildetav bedriftens prestasjonsevne. | produksjonsfasen gker
fokuset pa kvalitetsstyring, der handtering og forebygging av avvik star sentral. God planlegging og
dokumentering underveis i produksjonsfasen gjgr det mulig a vurdere effektiviteteniarbeidet pa
byggeplassen gjennom bruk av KPI-er. Hensikten med denne masteroppgaven erderfora belyse
hvilke KPI-er som kan utvikles for asikre effektiv bygging, samt bidratil kontinuerlig forbedringi
produksjonsfasen.

For utarbeidelse avdenne masteroppgaven, ligger fglgende problemstilling til grunn:

Hvilke KPI-erkan utvikles for a vurdere effektiviteten i prosjektbasert produksjon?

Videre erdetutarbeidetfglgende delspgrsmal som skal supplereforskningsspgrsmalet:
e Hvordantilpasse KPI-systemet til produksjonsfasen?
e Hvordan bruke KPI-systemeti produksjonsfasen?

For besvarelseav forskningsspgrsmalet er det benyttet en kvalitativ forskningsstrategimed en
induktivfremgangsmate. Det er utfgrt litteraturstudie, intervjuer og observasjoner. Samarbeidet
med entreprengrfirmaet HENT AS, har gitt forfatterne direkte kontakt med personerifagfeltet.
Intervjuer og observasjonerergjennomfgrti prosjektet Lilleaker Vest, der HENTAS er
hovedentreprengr.

Gjennom forskningsstudiet ble det utarbeidet et KPI-system, med fglgende KPl-er:

Leveransepalitelighet- Antallleveranser som skjer utenfor planlagt tidsrom

Lagring - Andel ungdvendig lagring av materialer pé byggeplassen

PPU - Andel av arbeidet som er utfgrtinnen planlagt tidsrom

Feilprosjektering - Andel prosjekteringsavvik oppdaget etter at bygningsdelen er ferdig montert
HMS - Hyppigheten av HMS-avvik i utfgrende fase

Kvalitet- Hyppigheten av kvalitetsavvik i utfgrende fase

Miljo - Hyppigheten av miljgavvik i utf@rende fase

Dekningsgrad - Avviki forventet dekningsgrad for prosjektet

Materialbruk - Avvik i materialkostnader fra prosjektert materialbruk

Det visersegat de identifiserte KPl-ene gir generelt gode indikasjoner pa effektiviteteni
produksjonsfasen. KPl-systemet fungerer som et nyttig rammeverk fora male og vurdere
effektiviteten ogsaifremtidige prosjekter. Systemet gir byggeledelsen, arbeiderne ogandre
interessenteriproduksjonsfasen nyttiginformasjon for a giennomfgre et effektivt prosjekt.






Abstract

More and more companiesinthe construction industry implement the Lean-philosophy in their
operational strategy. Focusing on continuous improvement, better flow and less waste in the
production chain, the Last Planner System (LPS) as a planning methodology isused. Inthe Lean-
philosophy, workflow is put forward as the key for an efficient construction process. Construction
beingdoneinthe rightorder, with good planning, without any significant delay or waste is central for
this philosophy. To ensure continuous improvement and efficiency in the construction process, itis
essential toknow what can be improved and the effect of any changes made. In orderto find this out
isto develop Key Performance Indicators (KPI).

Key Performance Indicators can be seen on as important numbers forthe evaluation of reaching
goals, in many waysitsimplifies the view on the performance of acompany. Inthe phase of
production, focusis on quality control where prevention of any deviation from the standard is
central. Adequate planning and documentation throughout the production phase enables the
evaluation of the efficiency of the construction through use of KPI’s. This Master thesisintends to
illuminatewhich KPI’sthat can be developed to ensure efficient construction and contribute to
continuous improvementinthe production phase.

In developing this Master thesis, the following hypothesis was put forward:
Which KPI’s can be developedin orderto evaluate efficiency a project-based production?

Furthermore, the following questions where put forward to supplement the main hypothesis:
e How to adaptthe KPI-system forthe production phase?
e How to use the KPI-systemin the production phase?

To answerthe main hypothesis, a research strategy with an inductive mode of progress was used.
Study of the literature, interviews and observations were made. The collaboration with the
entrepreneurial firm HENT AS, has given the authors, adirectlead to personsin the field. Interviews
and observations were performed inthe project Lilleaker Vest, were HENT ASis the main
entrepreneur.

Throughout this study the following KPI’s were developed:

Reliability of deliverance - The number of deliveries outside of a planned timeframe.
Storage - The numberof unnecessary storages in the construction area.

PPU - The amount of work been done within a planned timeframe.

Design errors - The number of design errors discovered after finishing the construction.
HMS - The frequency of HMS-deviations in the production phase.

Quality - The frequency of deviations in quality in the production phase.

Environment- The frequency of environmental deviations in the production phase.
Amount of coverage - Deviation form expected amount of coverage for the project.
Material use - Deviation from the material costs from the projected use of materials.

The thesis shows that the identified KPI’s generally give good indications on the efficiency in the
production phase. The KPI-system works as a useful tool to evaluate and measure the efficiencyin
future projects as well. The system delivers useful information for production planners, workers and
othersinterestedinthe production phaseinorderto performan efficient project.
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1 Introduksjon

I introduksjonskapittelet presenteres bakgrunn, samt formdlet med utarbeidelse av oppgaven. Det
presenteres grunnleggende informasjon om entreprengrfirmaet HENT. Videre tar kapittelet for seg
valgt problemstilling, avgrensninger og tilslutt en kort oppsummering av oppgavens oppbygging.

1.1 Bakgrunn og formal

Byggeindustrien erav naturen kompleks, konkurransepreget og prosjektorientert virksomhet.
Produktiviteten i bygg- oganleggsbransjen harfaltellerveertuendreti mange ar. 12016 var
arbeidsproduktiviteten, nesten 10 prosentlavere enn nivaeti 2000 (Todsen 2018). Prestasjonsmaling
spillerderfor enstadig viktigererollei byggebransjen, og gir viktiginformasjon for planlegging og
kontroll av ulike prosesseri prosjektene. Studien av kritiske suksessfaktorer (KPl-er) anses avaere et
anvendbart middel foraforbedre effektiviteten av prosjekter (Chan og Chan 2004).

Utvikling av Key Performance Indicators (KPI) for maling av ytelsei byggebransjen eren kjent
tematikk blant forskerne (Dawood, Sikka og Marasini, et al. 2006, Cunha Pinheiro 2011), men lite
tidligere forskning er utfgrt med hensikt a koble de spesifikke KPIl-ene til arbeidsmetodikker som
allerede foreliggeri produksjonsfasen.

Implementering av KPl-ertil allerede kjente arbeidsmetodikker, muliggjgr maling av ytelse i
utfgrende fase (CunhaPinheiro 2011). Informasjonen fra KPl-ene kan brukes til a vurdere
giennomfg@ringeniprosjektet utfragitte kriteriereller standardverdier, ogvil vaere
nekkelkomponenteriorganisasjonens bevegelse mot a oppna best mulig praksis (Espafa, Tsao og
Hauser2012).

Formalet med oppgaven erautvikle KPl-er, basert pa avvik, til avurdere effektiviteten pa
byggeplassen ved prosjektbasert produksjon. Malet erat KPl-ene skal hjelpetil a vurdere fremdriften
i utfgrende fase, basert pa den planlagte fremdriften. Implementering og bruk av KPI-ene blirogsa
belyst. Ved a benytte KPl-ene ved flere prosjekter over lengre tid, vil man bygge opp erfaringstall som
vil hjelpe ytterligeretil dvurdere effektiviteteni prosjektet. Videre vil man i fremtidige prosjekter
kunne rette fokus pa de rette elementenei prosjektet for a gke effektiviteten, samtunnga mulige
fallgruver.



1.2 HENTAS

HENT er en nordisk entreprengrsom utvikler og utfgrer alle typer byggeprosjekter. Bedriften harsitt
hovedkontori Trondheim, med avdelingskontoreri Oslo, Bergen, Alesund, Bod @, Hgnefoss og
Horten. | tillegg er det etablert ogigangsatt med flere store byggeprosjekter under utvikling og
oppfering badde i Sverige og Danmark. Selskapet har levert en rekke store byggeprosjekter til bade
offentlige og private utbyggere over helelandet. HENT har gjennomfgrt mange store
samspillsprosjekter, og utvikleten egen gjennomfgringsmodell for disse kalt <HENT Totalverdi».
Gjennom aktiv deltakelse ogintegrert prosjektutvikling har selskapetien arrekke deltatti
verdiskapning forsine oppdragsgivere. En komplett deltakelse, fraidé til overlevering, eretav HENTs
varemerker (HENTAS 2018).

| HENT benyttes en gjennomfgringsmodellkalt Trimmet gjennomfgring. Modelleneren egen
tilnaerming til de merkjente Lean Construction-prinsippene. Formalet med beskrivelsen er a gke
prosjekt- og virksomhetsforstaelsen for hvasom skal til for a lykkes med byggeprosjekter. For a gke
produktiviteteniet prosjekt, ma detjobbes mot et felles mal. Plansystem, delmal og
kvalitetskontroller underveisigjennomfgringsprosessen, er pa mange materen rgd trad gjennom
beskrivelsen (HENTAS 2018).

| produksjonsfasen kalles denne gjennomfgringen Trimmet Bygging, og har mange likhetstrekk med
Last PlannerSystem. Ved Trimmet Bygging er det viktig at de forutgdende prosessene, sominnkjgp
og prosjektering, levererleverandgrer, underentreprengrer og produksjonsunderlag til riktig tid. God
planlegging oginvolvering gir prosjektene en solid gjennomfgringsevne, ogsa med tanke paa levere i
henholdtil kundens krav ogforventninger (HENTAS 2018).



1.3 Problemstilling

Utgangspunktet foroppgavens problemstilling var satsingen pa tegningsfri byggingi boligprosjektet
Lilleaker Vest. Dadigitalbygging giennom BIM-modell sies a gi bedre oversikt og kontroll overstatus i
produksjonen, ble detinteressant ateste nettopp dette. Detble raskt avklart at fokuset skulleblia
lage et system for a kartlegge effektiviteteni produksjonen.

For a oppnaen ngyaktig problemstilling, var det ngdvendig a giennomfgre en litteraturstudie om
prosjektgjennomfagring i byggebransjen, samt teori om prestasjonsmalingeri prosjektbasert
produksjon. Samtaler med aktuelle personeri HENT og veiledernevar ogsa ngdvendig. Denne
konkretiseringsprosessen bleviktigi utviklingen av problemstillingen til oppgaven.

Etter flere samtaler oglitteratursgk ble det konkludert med at detvar behovfora etablere malbare
KPl-ersom kan benyttesi byggeprosessen. Forfatterne gnsket med dette a utvikle et KPl-system som
kan benyttes ved prosjektbasert produksjon i byggebransjen, slik at man kan avdekke faktorer som
bremser effektiviteten i produksjonen. KPl-enevil ogsa kunne bidra til kontinuerlig forbedring, dade
belyserngkkelfaktorerfora unngaavvikiproduksjonen. Dermed ligger fglgende problemstilling til
grunnfor utarbeidelse avdenne masteroppgaven:

Hvilke KPI-erkan utvikles for a vurdere effektiviteten i prosjektbasert produksjon?

Videre erdetutarbeidet fglgende delspgrsmal som skal supplere forskningsspgrsmalet:

e Hvordantilpasse KPI-systemet til produksjonsfasen?
e Hvordan bruke KPI-systemet i produksjonsfasen?

1.4 Avgrensninger

| byggebransjen erdet behov for utvikling av systemersom dokumenterer, maler og dermed er med
pa a sikre kontinuerligforbedring. Slike systemer, som foreksempel er bygget pa KPI, er ngdvendig
bade i prosjektering og produksjon, samt for testing av ny teknologi i disse fasene. Dette eret stort
omfang, og denne oppgaven begrensersegderfor til a kun se pa KPl-er knyttet til produksjonsfasen.

Det eri hovedsakvalgt astudere ett entreprengrfirma, og se pa hvordan systemet bgrbygges opp
etterderes arbeidsmetodikk. Systemet begrenses ogsa ved a basere seg pa Lean-filosofien og Last
PlannerSystem. Videre erdet valgt a fokusere pa ett byggeprosjekt, oggai dybden patilpasning og
bruk av ngkkelfaktorene til den utvalgte casen.



1.5 Oppbygging av oppgaven

Herunder presenteres oppgavens oppbygging, se figur 1.1 for illustrasjon.

| introduksjonskapittelet presenteres bakgrunnen fortemaet og formalet foroppgaven. Videre
presenteres entreprengrselskapet HENT, samt oppgavens problemstilling. Tilslutt skrives det littom
avgrensningene som er foretatt.

Teorikapittelet bestarav grunnleggende teoriom Last Planner, dokumenteringi utfgrendefase og
KPI. Det presenteres ogsa et KPI-system basert pa tilgjengelig litteratur og tidligere forskning.

Metodedelen tarforseg forskningsstrategiog forskningsmetoder, samt valgt metode for besvarelse
av forskningsspgrsmalet gjennom litteraturstudie, intervjuer og observasjoner. Metode foranalyse
og dregfting blir ogsa gjennomgatt. Til sist presenteres det hvordan kildekritikken erivaretatt.

Resultat oganalyse-kapittelet presenterer fgrst hvaintervjupersonene sierom KPl-er og erfaring
knyttet til maling av effektiviteti produksjonsfasen. Deretter analyseres delforskningsspgrsmalet om
tilpassing av KPl-er. Videre presenteres en casestudie som ble foretatt, der bruk av KPI-er blir
analysert.

| diskusjonskapittelet diskuteres KPI-systemet mot delspgrsmalenei oppgaven, samtrelevante
utfordringer knyttettil utarbeidelsen av systemet.

| konklusjonen dras en kortfattet konklusjon av hvasom erkommet frem gjennom forskningen, samt
endiskusjon av metodevalget og forslag til fremtidig forskning.

. Resultato .
Introduksjon Teori Metode & Konklusjon
analyse
| | Ba kgrunon og | | LastPlanner L Forskningsstrateg| H kPiversjon 2 Bruk av KPI- Diskusjon av
formal System systemet metodevalg
| | | | . | | . | | . Tilpassingav
HENT AS ] Dokumentering Forkningsmetode KPlversjon 3 KPI-systemet] forskning
I Problemstilling u KPI1 I Litteraturstudie — Te.kmsl.(e.
retningslinjer
. Utarbeidede .
- Avgrensninger m KPl-er m Intervju
T ——
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oppbygging
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Figur 1.1: Oppgavens oppbygging



2 Teori

Teorikapittelet tar for seg det teoretiske rammeverket som er benytteti denne forskningen.
Relevantteori for en dypere forstdelse av oppgavens tema og problemstilling blir presentert.
Temaene Last Planner System (LPS), dokumentering i utfgrende fase, samt bruk og implementering
av Key Performance Indicators (KPI) blir belyst. Det er ogsd presentert et utvalg KPl-er som baserer
seg pd gvrig teori. Teorikapittelet har som hensikt G besvare problemstillingen til forskningen, som
senere blir understgttet av resultatene fra intervjuer og observasjoner.

Last PlannerSystem (LPS) omhandler planlegging, utfgrelse og kontroll i produksjonsfasen
(Emmanuel, Pasquire og Dickens 2015). Hensikten med systemet er a redusere slgsing av tid, samt
skape effektiv flyti produksjonen. LPS harto hovedfunksjoner; produksjonsenhetskontroll og
arbeidsflytkontroll. Produksjonsenhetskontroll skal sikre bedre oppgavertil arbeidstakerne gjennom
kontinuerlig leering og korrigerende tiltak. Arbeidsflytkontroll skal sgrge for atarbeidet flyteri best
mulig rekkefglge oghastighet mellom produksjonsenhetene (Ballard, The Last Planner System of
Production Control 2000).

| LPS er kvalitetinnebygd i produksjonsprosessen. Kvalitetssikringinnebaerer a unnga slgsing som
skyldesdarligkvaliteti utfgrelse, samtaeliminere brudd paarbeidsflyt pa grunnav feil elleravvik fra
planlagt gijennomfgring. | produksjonen erkvalitet direkte knyttet til effektivitetskontroll, da man til
enhvertid erbekymretforsluttproduktets overholdelse (Etges, Saurin og BulhGes 2012).
Implementering av kvalitetsstyring er viktig for a forbedre ytelsen i produksjonsfasen. Forakunne
vurdere ytelsen er maling av viktige variableravgjgrende. Sporing, dokumentering av avvik og
vurdering av prognoser starsentralti malingene (Leong, et al. 2014).

Key Performance Indicators (KPI) benyttes forinnsamling av data og kontrollering av maloppnaelse.
DenideelleKPI-envil inneholde en spesifikk informasjonspakke, som gir ngyaktig deninformasjonen
man trenger, menikke mer. KPl-en skal derforveere med a gi bedriften bedre beslutningsevne,
forbedre ytelsen til bedriften, samt gi god veiledning pa hvordan det star til i prosessen. Det ma
settes kravtil KPl-ersom utarbeides, med et godt rammeverk til grunn (Marr 2015).

Hva effektiv flyti produksjon er, og hvilke faktorersom mavaere tilstedefor flyti produksjonsfasen,
beskrivesiteorikapitlet. Kvalitetssikring (KS) er sentralt forimplementering av LPS. Hva
dokumenteringiutfgrendefase innebaerer, samt grunnleggendeteori om KS og avvik presenteres.
Videre studeres KPI som maleverktgy og hvordan KPI-er kan benyttes til 3 vurdere effektiviteti
produksjonsfasen. Avslutningsvis presenteres et utvalg KPl-er forvurdering av effektiviteti utfgrende
fase, basert pa teori om effektiv flyti produksjonsfasen.



2.1 Last Planner System

«Optimal arbeidsflyt, god verdiskapning, samt fjerne alle aktiviteter som ikke tilfgrer verdi til
produktet som skal produseres, altsé ungdvendig slgsing » (Womack ogJones 2003).

Last PlannerSystem eren planleggingsmetodikk innen Lean Construction (LC). Lean-filosofien er
verdens mestkjente system for gkt verdiskapning i produksjon, med fokus pa kontinuerlig
forbedring, bedre flyt og mindre slgsing i produksjonskjeden (Aziz og Hafez 2013). Filosofien stammer
fra denjapanske bilindustrien, der Toyotai sin omstillingi produksjon etter 2.verdenskrigendret
maten a produsere pa. | dag benyttes denneformen forverdiskapningi alle typer virksomheter, bade
i offentlig og privat sektor.

Hensikten med Last Planner System era planlegge og kontrollere arbeidsflyten i prosjektbasert
produksjon (Sundararajan og Madhavi 2018). Last Planner-betegnelsen refererertil athandverkere
skalinvolveresi planleggingen avsin egen arbeidshverdag. Involvering mellom prosjekterende og
utfgrende entreprengrerer et megetviktig underliggende prinsipp i Last Planner System. Arbeidet
med 3 utvikle LPS startetallerede i 1992, ved den fgrste konferanseni International Group for Lean
Construction (IGLC) i Finland (Kalsaas 2017).

Ifglge Ballard (2000) er LPS et system for a styre produksjonsflyten, som omfatter prosjektering,
anskaffelse/innkjgp og bygging av installasjoner. Ballard og Howell hevderat LPS fungererbedre i
praksisenn den mertradisjonelle formen for produksjonsplanlegging og styring. | dette systemeter
styringomdefinert fraa overvake resultatertil afating til a skje. Hensikten eratdet skal leggesttil
rette for at arbeidet glirgodt mellom forskjellige fag, som ofte utfgres av uavhengige bedrifter.
Hovedentreprengren kontraherer underentreprengrer, og har hovedansvaret forarbeidsflyt pa
byggeplassen. Arbeidsflyt vil si at aktiviteter utfgresi riktig rekkefglge, med tilstrekkelig planlegging,
utenvesentlig venting og ved utfgrelse med god nok kvalitet (Kalsaas 2017).

Det trekkes frem fem sentrale prinsipperi LPS (Ballard, Hammond og Nickerson 2009):

@kende detaljplanlegging jo naermere utfgrelsen man kommer aktiviteten.
Lag planersammen med de som skal utfgre arbeidet.

Identifiser ogfjern hindringer for planlagte oppgaverifelleskap.

Utarbeid og sikre palitelige forpliktelser mellom alle involverte parter.
Lere av feil og utfer preventive tiltak for fre mtiden.

ik N e

Hovedplan, faseplan, utkikksplan og arbeidsplan ersentrale hovedelementer pa systemsiden, i tillegg
tilmalingav Prosent Planlagt Utfgrt, heretter omtalt som PPU. Dette er et mal pa produktivitetinnen
inntjentverdi metoden, derdet pa et gitt tidspunkt males medgattetimeverkiforhold til

budsjettertetimer, gitten rapportert ferdigstillelsesgrad pa arbeidspakker/aktiviteter (Kalsaas 2017).

Pa kostnadssiden fokuserer LPS pa Target Value Design (TVD). Denne benyttes som en malpris-
metode for budsjettkontroll. Forbedring i oppnaelse males hovedsakeligved bruk av tids- og
kostnadsstandarder (Espaia, Tsao og Hauser2012):

e Produksjonshastighetforenheter (timer pertidsenhet, enhetsproduksjon pertime)
e Enhetskostnader (pris per produksjonsenhet)

e Tidsplanvariasjon (avvik fraplan)

e Totalesluttresultater (kostnad mot budsjett, faktisk mot planlagt sluttdato)



Kort oppsummert kan mansi at LPS har som hovedmal a redusere negative virkningerav variabilitet,
gke paliteligheten av arbeidsflyt, samt maksimere verdiskaping og minimereslgsing. Det skal
planlegges mer detaljertjo naeermere man kommer aktiviteten, ved a utarbeide ukeplaner med de
som skal utfgre arbeidet. Deterviktig aidentifisere og fjerne hindringer fgr aktiviteten skal
gjiennomfgres. Alle de deltakende i planlegging skal gi palitelige | gfter. Tilslutt erdetviktigalaere av
planlegging ved afinne arsaker og utfgre preventive tiltak med tanke pa feilog mangler.

2.1.1 Syv forutsetninger

Lauri Koskela (2000), en av de viktigste bidragsyterne i utviklingen av Lean Construction, fremhever
flyt som ngkkelentil en effektiv byggeprosess. Et viktig kjennetegn pa effektiv flyt er at produksjonen
kan gjennomfgres som planlagt, uten hverken hindringereller stopp.

Lean-filosofien tarforseg syv forutsetningerforarbeidsflyt:

e Foregadende arbeid skal avsluttes fgr nytt arbeid starter

e Informasjon, somforeksempel tegninger, skal vaere tilgjengelig, giennomgatt og forstatt
e Ngdvendig material skal vaere tilgjengelig

e Riktigutstyrfor a utfgre arbeidet skal vaere pa plass

e Det skal vaere tilgjengelig mannskap til 3 utfgre arbeidet

e Arbeidsplassenskal veere klargjort og tilgjengelig

e VYtre forhold skal vaereiorden, somforeksempel kontrakter, tillatelser, adgang, osv.

Utstyr
Materialer Mannskap
— )

Forutgaende .
adense 5 arveidsfiyt | ] veetorna

Figur2.1: De syv forutsetningene (Kalsaas 2017)

2.1.2 Justintime

«Justintime»-prinsippet er ogsa et velkjent prinsipp innen Lean-tankegangen og LPS. Prinsippet tar
for segorganisering av produksjoni bedrifter, og skal sikre at alle leveranser kommer pa plass til rett
tid og rett stedi produksjonsprosessen. Ved bruk av «justin time»-prinsippet blir det mindre lagring
pariggomradet, itilleggblirdetlettere askreddersy det ferdige produktet tilpasset kundens behov.
Prinsippet skaper en veltilpasset materialflyt og kvalitetssikre leveringerav ferdig produkt til rett tid,
heltfremtil kundenisluttleddet (Pihl 2018).



2.2 Dokumentering

| utfgrende fase av byggeprosjekter erevnentil a vurdere tidsbruk, fremgang og kvaliteti alle stadier
og oppgaver elementaert for flyti produksjonen. Kritiske elementer blir kontinuerlig dekket giennom
dokumentering og kvalitetsoppfglging. Dokumenteringen forekommer ved datainnsamling samt
oppfalgingavfremdrifti prosjektet, og er en ngkkelfaktorfor en Lean byggeprosess.

2.2.1 Virtual Design and Construction

Virtual Design and Construction (VDC) eren samlebetegnelse for effektive prosesser, teknikker og
moderne verktgy sattietfelles system. SentraleelementeriVDCer: Building Information Modeling
(BIM), Trimmet Bygging (Last Planner System) og mgtemetodikker. Arbeidsprosesser som verktgy,
derteknologi og samarbeid mellom mennesker skal effektiviseres. Tankesettetdreiersegom a gjgre
produksjonenslankere ved dinvolvere alle aktgrertil enfelles plattform, male/kontrollere ytelsen pa
fremgangen ogkontinuerligforbedre praksisen med hensikt pa bedre produksjonina- ogfremtid.
Prinsippet kan benyttes bade i prosjektering og produksjon, men ogsa mellom fasene. Tanken med
enslik digital plattform er a redusere misforstaelse i alle involverte ledd i byggeprosjektet, slik at
produksjonen farde beste forutsetningeneforeffektiv bygging (Linge 2018). Se illustrasjoni figur 2.5.

Figur 2.2: Illlustrasjon av VDC i praksis (Linge 2018)



2.2.2 Building Information Modeling

BIM benyttestil planlegging av utfgrelse, samt kvalitetssikring av det som skal bygges gjennom
prevebyggingi modellen. Bruk av BIMi utfgrende fase gker dokumenteringen, samt effektiviteten og
kvalitetenibyggingen (van Berlo og Natrop 2015).

| utfgrende fase brukes BIMblantannettil:

e Utviklingav produksjonsmodell

e Dokumentasjon av eksisterendeforhold

e Modellbasertbyggbarhetsanalyse sammen med produksjon
e Opprettingogoppfelgingavrigg- og anleggsplaner

e Modell basert fremdriftsplanlegging

e Modellbasert kalkulasjon og kostnadsoppfglging

e BIM pa byggeplass (BIM-kiosk og handholdte enheter)

2.2.3 Kvalitetssikring og avvik

Kvalitetsstyringssystem innen byggebransjen refererer til kvalitetsplanlegging, kvalitetssikring og
kvalitetskontroll. Kvalitetiutfgrelse eren av de viktigste faktorene forsuksess i byggeprosjekter.
Kvaliteten pa byggeprosjekter, samt prosjektsuksess, kan betraktes som oppfyllelse av forventninger
til prosjektdeltakerne (Mane og Patil 2015).

Avvik kan beskrives som manglende samsvar mellom definerte krav og utfgrt arbeid. | plan- og
bygningsloven defineres avvik nar det avdekkes manglende samsvar mellom regelverkets krav og
resultatetav utfgrt byggearbeid (SAK10§ 1-2 bokstav j). Begrepet brukes om manglende samsvar
mellom en avtalt leveranse og faktisk leveranse. Det er ogsavanlig a bruke begrepet avvik dersom
deter manglende samsvar mellom en beskrevet fremgangsmatei produksjonen ogden benyttede
fremgangsmaten.

For effektiv flyti produksjonsfasen erdet sentralt d unnga avviki kvalitet og utfgrelse. Ulike aktgrer
kan ha ulike forventninger til kvaliteten enn detsom eroppgittav byggherren. Forvellykket
produksjon makundenskrav ogforventningerintegreresileveringsstrategien (Kumar og Kumar
2004). Figuren nedenfor tarfor seg de ulike kvalitetsavvikene som kan oppsta i produksjonsfasen.

Krevd kvalitet Forventet
/ kvalitet

Oppfattet

Levert kvalitet Al

kvalitet

Figur 2.3: Kvalitetsawvik (Kumar og Kumar 2004)



2.3 KPI

«Key Performance Indicators (KPIs) are measures used to monitor, control project performance and
conduct benchmarking» (Castillo, et al. 2015).

Kritiske suksessfaktorer, eller sdkalte «Key Performance Indicators», kan sees pa som viktige
nekkeltallfor evaluering av maloppnaelse. Disse eraltsa ngkkeltallsindikatorer som ersatt foren
bedriftelleravdeling (Costa, et al. 2006). Man delerofte indikatorene i to kategorier, KPl-er pa hgyt
nivaog KPl-er palavt niva. KPl-er pa hgyt nivafokuserer pa den generelleytelsen til bedriften, mens
indikatorene palavt niva fokuserer paavdelinger, somforeksempel salgellerleveranser (Parmenter
2015).

Om KPI-systemet benyttes pa riktig mate, vil det kunne bidratil bedre kontroll pa gkonomien og
produksjonsevnen til bedriften. Ut fra KPl-verdiene ser man hvorman bgr legge ned merfokus, og
man vil raskt kunne se om tiltakene som gjgres gir resultater (Parmenter 2015).

KPIforenkler pa mange materdet totale bildet av bedriftens prestasjonsevne. Nar bedriften har
definertsine mal, vilKPI-systemet fungeresom et verktgy for a fglge fremdriften mot malene somer
satt. Systemet kan gi en oversikt pa ngkkeltall pa personal, ressursutnyttelse, kundetilfredshet,
kvalitet, effektivitet, osv. Deteravgjgrende afokusere pa de faktorene som er kritiske og
begrensendeforatbedriften skal ndsine mal. lindustrien kan det for eksempel vaere produksjon per
maskin eller utnyttelseav ulike ravarer, mensi tjenesteytende bedrifter kan detveere omsetning per
ansatt ellerfakturertetimerav totalt antall tilgjengelige timer (Arnesen 2015).

2.3.1 Hvordan utvikle KPl-er

Ved utviklingav KPl-erer det avgjgrende & velge faktorer som er malbare. A se pa antall avviki ulike
prosesseriproduksjonsfasen, girmalbare datasomerenkelt aforholde segtil. KPl-ene basererseg
pa at alt utfgres etter planen, dermed skal alle hendelser som er utenfor det planlagte noteres som
avvik.

Mange selskapermalerogkontrollerer ulike prosjektvariable, men bare noen fa selskaper benytter
segav ytelses baserte malinger som skal gi support for bedre beslutsomhet. | tillegg benytter
selskaperfor mange ytelsesbaserte ngkkelindikatorer (KPl-er), der de fleste indikatorerikke er
knyttet opp mot bedriftens sentrale maloppnaelse (Costa, et al. 2006). Malingerer et viktigstegfora
bedre effektiviteten. Prestasjonsmalinger brukes som parameter for 8 dokumentere effektiviteten av
tidligere utfgrtarbeid (Ying og Tookey 2017). Tidligere studierindikerer at ytelsesbaserte malinger
har en markant effekt pa utviklingen og effektiviteten i bedrifter. Datainnsamlingen framalingene vil
identifisere hvor mangler/feil oppstar, somvidere promoterertil etterforskning og endring av
problemet (Dawood, Sikka og Marasini, etal. 2006).

For at KPI-ene skal bli effektive, ma maleindikatorer bli akseptert, forstatt ogbruktiledelsen
gjiennom hele prosjektprosessen. Det ma kun benyttes et begrenset antall KPl-er, som erlette a fglge
i produksjonen. A disponere for mange og/eller for kompliserte KPI-er kan bli tid- og resurskrevende
for deinvolverte brukerne(Ying og Tookey 2017).
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KPl-erertil hjelp fora gi svar, mensvaret er avhengigav hvaman selvgnskeraoppna. Det er derfor
viktig a bygge KPl-errundtrelevante spgrsmal, som gir svar pa hvordan man best utvikler bedriftens
fremgang. Spgrsmalet man lager med hensikt om a utvikle en KPI, kalles Key Performance Question
(KPQ). (Marr 2015)

Det finnes mange ulike mater for oppbygging av KPI-er. KPl-ene som velges skal kunne forklares og
presenteres paenenkel mate, slikat detikke leggernoe tvil pa brukeren. De fleste beslutningstakere
har allerede entravel arbeidsdag, og ¢nskerikke d grave dypti store mengderinformasjon fora
innhente ngdvendig data. Derforerdet gnskeligdainnhenteinformasjon pa en mate somallerede
virkerfornuftigfor den som skal lese avdataene. En god mate a presentere KPl-erpaera bruke et
eksisterende, eller godt sammenlignbart, rammeverk. Dersom bedriften allerede benyttersegav
Lean, vil detvaere lettere forde involverte i bedriften d forholde segtil filosofien. Ved a lage KPI-er
som eri samsvar med rammeverket, vil det gke sannsynligheten for at beslutningstakere benytter
segav KPl-ene, videreutviklerdem oginnhenterinformasjon raskt (Marr2015).

KPI

¢ Data
¢ Informasjon

Leering

KPQ —— e Kunskap

® Forbedring

Figur 2.4: Forholdet mellom KPI, KPQ og lzering (Marr 2015)
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2.3.2 Tekniske retningslinjer for KPI

| tabellenundererdetutarbeidetretningslinjerforbruk og oppbygging av KPl-er. Tabellener
utarbeidet fratidligere forskning oglitteratur.

Tabell 2.1: Tekniske retningslinjer for bruk av KPI (Lohman, Fortuin og Wouters 2004, Goknur og Turan 2010, Marr 2015,
Parmenter 2015)

Tekniske retningslinjer for bruk av KPI

e AlleKPl-ertrengerdefinertenavn

e DefinererhvaKPl-eninnebarer

e HvabetyrKPI-en

e Er KPl-enforstaeligforalle involverte?

Indikator navn

e Definermetode fordatainnsamling
Datainnsamlings metode e Definerer metodevalg medtanke pa maletog KPQ
¢ Intervjuer, fokusgrupper, observasjonen?

mal e Definere maletforKPl-en

e Spesifiserformel, skalaellervurderingskriterier
e Viktigforalle sombrukerKPl-en snakker samme «sprak»
e Erdetmuligalage enformel?

Formler, skalaer og
vurderingskriterier

e Hvorkommerdataenfra?
Kilde til data e Erinnsamlingsdataen palitelig og gyldig/relevant?
o Kildekritikk

e Hvor ofte skal dataensamles?

e Koordinere datofornar data samles

e NoenKPl-erkreverkontinuitet

Datainnsamlingsfrekvens e Begrunnfrekvensvalg, slik at dataen samlesinnbare nar
dettrengs

e Hamedkundetsom svarertil KPQ-en

e Kan flereivirksomheten samle datasamtidig?

e Spesifiserenarog hvor ofte dataen for KPI-en skal
rapporters

Datarapporteringsfrekvens e Koordinerdatainnsamlingen slik at

rapporteringsfrekvensen sikrerat dataen somsamleser

av verdinar de legges frem

e Spesifiserindividuell person eller jobbtittel forde med
ansvar for datainnsamling og dataoppdatering

Hvem maler og vurdererdataen | e Spesifisertindivid gker sannsynligheten foratKPl-en
folges opp

e Krysskontroll padata?

e Er KPl-enkunforenbestemtperiode?
Utlgpsdato for KPI e Er KPl-enspesifisert kuntil et prosjekt?
e KPl-en mautviklesitakt med malsetningene til bedriften
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2.4 Utarbeidede KPIl-er

| dette delkapittelet beskrives strategi og oppbyggingen av de utarbeidede KPI-ene. Det forklares
hvorfor de ulike kriteriene errelevante amale, og pa hvilken mate de er malbare. Det spesifiseres
blantannethvordan, hvorfor og nar det skal males.

De valgte KPl-enei KPlversjon 1, delkapittel 2.4.5, er utarbeidet pa grunnlagav litteraturstudie.

Felgende tidligere forskningsrapporter liggertil grunn:

Tabell 2.2: Grunnlag for utvikling av KPI-er fra tidligere forskning

oo
—_ —_ o o —_
N c < = . x < .
= 8 2 S w— & SN 838 ©
° w0 .wN S € LS Y B
~ ~ -~ (%]
KPI Y °cL ¥ & o g o Q p= o T3 O c
25 EQ cgzx €352 ¢ €5 %92 g8 & ¢
[ S c © 83 38 ¢ o 5 T o =~
85 £5 58 258 82 35 §8 &% 83 ¢
2R E2 ) 282 275 ) ¥ 22 ) &
Leveranser X X X X 4
Lagring X 1
ProsentPlanlagt
X X X 3
Utfort
Produktivitet X X X X X 5
Feilprosjektering  x X X X X 5
Konflikter X X X X 4
Kvalitet X X X X X 5
Helse X X X X 4
Miljo X X X X 4
Sikkerhet X X X X X 5
Kostnad X X X X X X X X 9
Materialsvinn X X 2
Kommunikasjon X X X X 4
Kompetanse X 1
Digital « 1
kommunikasjon
Klienttilfredshet X X X X X X 6
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2.4.1 Arbeidsflyt

Byggeprosessen kan sees pasomen strgm av arbeid som levererverditil en kunde. Den logiske
rekkefglgen av aktivitetene i byggeprosessen kalles forarbeidsflyt. Arbeidsflyt handler om trinnvise
prosesser, derflere faktorer og parterer avhengigav a skje i korrekt rekkefglgetil rett tid. God
planlegging, samhandling oglogistikk er viktig for at arbeidsflyten skal veere optimal.

Leveranser

Logistikk i produksjonsfasen eren essensiell delav Lean Construction, knyttet til
prosjektgjennomfgring og kostnadskontroll. Andel ressurser som brukes til transportering av
materialertil byggeplass ligger mellom 39 0g 58 % av den totale logistikkostnaden forde fleste
bedrifter (Ying og Tookey 2017).

At leveranserskjer «justintime» ersentralti Lean-tankegangen. Det krever god planlegging og
oversikt over pagaende og fremtidige prosesseri byggingen. Forsinkede leveranser fgrertil darligere
produktivitet, mens fortidlige leveranserfgrertil ungdvendig lagring pa byggeomradet (Bamana,
Lehoux og Cloutier 2017). Alle leveranser somikke skjer «justin time», ellerinnenfor planlagt
tidsrom, eravvik fra den planlagte produksjonsgjennomfgringen. «Justintime» betyrikke
ngdvendigvis atleveransen ma skje pa minutters ngyaktighet. I noen tilfeller kan ngyaktigheten
settestil en bestemtdagelleruke. Dette mavurderesindividuelt perleveranse, daviktigheten av
ngyaktighet ofte variererforulike leveranser. Noen leveranser er sakalte «critical chain»-leveranser,
som eravgjgrende for fremdriften i byggeprosjektet, andre kan vaere mindre viktige og harliten
betydningforfremdriften (Stratton, Koskela og Koskenvesa 2010).

Tabell 2.3: KPI for leveranser

KPQ Hvor mange leveranser skjer utenfor planlagt tidsrom?

Leveransen(e) skal skjeinnenfor det planlagte tidsrommet
Leveransen(e) skal komme «justintime»

Kriterier
Akseptabel ngyaktighet for leveransetidspunkt skal bestemmes individuelt per
leveranse
Hvem
o B I B
maler yggeleder/Bas

Hva males | Tidspunktetforleveransen males motforventettidspunkt

Nar Nar leveransen ankommer byggeomradet

Hvorfor Ungyaktige leveranserfgrertil darligere produksjonsflyt

Antall leveranser utenfor forventet tidsrom
Totalt antall leveranser

KPI = andel avvik
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Lagring

Nar detkommertil lagring pa byggeplass erdet viktig a skille mellom materialer og forbruksmateriell.
Materialereralle elementer som skal monteres, mens forbruksmateriell er foreksempel skruer,
bolter, skiver, stifteroglignende. Fokuset forlagring av materialer bgrveere riktig mengde, parett
plasstil retttid. Logistikken pa byggeplassen fungerer best narvareflyten er god.

Man bgr unnga ungdvendig lagring, dadet binder opp kapital. I tillegg har de fleste byggeplasser
begrensetlagerplass. For mye varer pa byggeplassen vil lett kunnekomme i veien ogredusere
arbeidsflyten. Om arbeidsplassen erfull av materialer, vil det hindre friferdsel og god logistikk i det
daglige arbeidet. En annen faktorerat overlagring fgrertil darligere oversikt, da gker ogsafaren for
svinn. Byggematerialer, verktgy og maskinertar opp mye plass og er store budsjettposter, derfor bgr
de leveressapresistsom mulig opp mot progresjonen i byggeprosessen (Kvalheim 2017).

Materialene skal ofte benyttes paforskjellige omrader, og man bgrlagre materialene der de skal
monteres. Pa den maten unngarman at faglaerte arbeidere bruker mye av arbeidstiden til a frakte
materialenetil stedet de skal brukes. Med god planlegging sgrger man for at materialene kommertil
byggeplassen «justintime», ogleveres der de skal monteres. Alt materiale som skal pa byggeplassen
bgr ha en planlagtlagringstid, dermed kan alle leveranser som lagres utenfor den planlagte
lagringstiden noteres som avvik.

Forbruksmateriell utgjgrkun enliten del av kostnadene, samtidigsom detkreverlitelagerplass. Her
bgr fokusetveere litt annerledes, da konsekvensene av manglende forbruksmateriell er mye stgrre
ennulempene med overlagring. Om man mangler en skrue, vil det kunne stanse arbeidet og pafgre
store ekstrakostnader, selvom skruenisegselv erbillig. Man bgr altsa ikke vaere for konservativi
lagerhold av forbruksmateriell, ettersom det errelativt sma kostnaderforbundet med dette. Et bredt
utvalgav ngdvendig forbruksmateriell tilgjengelig til enhvertid eraltsd med pa a sikre god arbeidsflyt
(Kvalheim 2017).

Tabell 2.4: KPI for lagring

KPQ Hvor mye ungdvendiglagring av materialer forekommer pa byggeplassen?

Altlagret materiale skal haen planlagt lagringstid
Kriterier Lagring av materialer pa byggeomrade bgrunngas om mulig
Overflgdig materialeskal ikke lagres pa byggeplassen

Hvem maler | Byggeledelse

Hva males Faktisk lagringstid av materialpakker males mot tenkt lagringstid

Nar Malene gjgresihenholdtil planlagt giennomfgring, ved gitte frister

Hvorfor Ungdvendiglagring av materialer fgrertil darligere logistikk pa arbeidsplassen
Antall materialpakker lagret forbi tenkt lagringstid .

KPI = andel avvik

Totalt antall materialpakker lagret
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Prosent Planlagt Utfort

Ytelseskontrolli produksjon erviktig, da har man kontroll overikke-fullfgrte aktiviteter. Man
kartleggerforsinkelser, finnerrotentil problemet, fgr man gjennomfgrer tiltak til forbedringer. Med
utgangspunkti Last Planner, fremskytes den faktiske produksjonsplanleggingtil et sa senttidspunkt
som praktisk muligi prosessen. Planerlegges tett pa operasjonene, dermed gker paliteligheten til
planene. Paliteligheten males Igpende gjennom Prosent Planlagt Utfgrt (PPU), detvil si prosent
planlagte arbeidsoppgaversom utfgresinnenforet avgrenset tidsrom (Espana, Tsao og Hauser 2012).

PPU er ettiltak for & gke ytelseskontrollen. Det settes opp aksjoneriprosjektet som skal vaere fullfgrt
innen spesifiserte tidsfrister. Disse aksjonene har de forskjellige entreprisene selv ansvarforafglge
opp, og sprge for at arbeidet erutfgrtinnen fristen. PPUbgrfglges oppialle prosjekter, da det
synliggjar den faktiske fremdriften, slik at man kan kontrollere opp mot planlagt fremdrift. Avvik eri
denne sammenhengernaraksjonen ikke erfullfgrtinnen den avtalte tidsfristen. For at aksjonen skal
sees pasom utfgrt, ma jobbenvaere utfgrt med riktig materiale og tilfredsstillende kvalitet (Dawood
og Sikka 2009).

Tabell 2.5: KPI for PPU

KPQ Hvor stor andel av arbeidet erikke utfgrtinnen planlagt tidsfrist?
Aktiviteten(e) skal veere fullfgrtisin helhet
Kriterier Aktiviteten(e) skal haetbestemttidspunktforferdigstillelse

Aktiviteten(e) skal veere utfgrt uten feil/mangler
Hvem maler | Byggeledelse

Hva males Antall fullfgrte aktiviteterinnenfor planlagt tidsfrist
Nar Malene gjgresihenholdtil planlagt giennomfg@ring, ved gitte milepaeler
Hvorfor Kartlegge forsinkelser og sgrge for kontroll overikke-fullfgrte aktiviteter

Antallutfgrte aktiviteter

KPI =
Planlagt utferte aktiviteter

PPU
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Produktivitet

Kort forklart er produktivitet produksjoniforhold til innsats, altsa forholdet mellom mengden som
produseres og mengden produksjonsfaktorer som produserer produktet (Dawood og Sikka 2009).
Om mengden produksjonsfaktorererkonstant og mengden produkt som produseres gker, kan man
si at produktiviteten gker. Faktorproduktiviteten, ogsa kalt p-faktor, er mengden produktersom
produseres perenhet. Detvil siinnsats av én produksjonsfaktor, oftest uttrykt pertimeverk. For
eksempelhvormange kvadratmeter gulven arbeider ferdigstiller pertime. Total faktorproduktivitet
er forholdet mellom verdien patotal produksjon ogden totale faktorinnsatsen (@stenstad 2017).

For a beregne produktivitet best mulig, bgr den kun benyttes ved rutinepregede aktiviteter, som
opprigging, nedrigging og andre gjentagende aksjoner. Aksjoner som foreksempel montasje av
hulldekke oginnsettingav vinduerellerdgrer, kan sees pa som gjentagende aksjoner. Her kan
forventet gjennomsnittlig tidsbruk sammenlignes med den faktiske tidsbruken, og pa den maten kan
produktiviteten vurderes. Om man dokumenterer tidsbruk av gjentagende aksjoner overflere
prosjekter, kan man gjennom erfaringstall gi ett godt estimat pa forventettidsbruk. En annen mate a
estimere forventet tidsbruk pa, era beregne avsatte midlertil aksjonen delt pa gjennomsnitt
timelgnn forarbeiderne som skal utfgre aksjonen. Denne verdien sammenlignes med faktisk tidsbruk
(Dawood og Sikka 2009).

Tabell 2.6: KPI for produktivitet

KPQ Hvor effektivterarbeideterutfgrtiforholdtil planlagt tidsbruk?
Total tidsbruk med tanke pa planlegging, montasje og dgdtid skal medregnes.
Kriterier Det ma fastsettes forventet tidsbruk fgr arbeidet begynner.

KPI-en benyttes kun ved rutinepregede aktiviteter/aksjoner.
Hvem maler | Byggeledelse

Hva males Antall medgatte arbeidstimer mot planlagte arbeidstimer
Nar Malene gjgresihenholdtil planlagt giennomfgring, ved gjennomgang av timelister
Hvorfor Kontroll pa bruk av arbeidstimer gir mal pa produktiviteteniarbeidet

KPI Medgatte arbeidstimer

= Produksj kt
Planlagte arbeidstimer roduksjonsfaktor
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Feilprosjektering

Beregningsfeil, feil pa tegningerogfeil tolkning av standarder ertypiske prosjekteringsfeil. Disse kan
fgre til store gkonomiske tap i byggeprosjekter. Manglende eller ufullstendige beregninger, tegninger
som ikke erkorrigert etteravviki produksjon og manglende sjekklister for prosjektering er typiske
avvik somfgrertil darligere effektiviteti produksjonen. Feil i utfgrelse omfatter blant annet feil
monteringav elementer, manglende melding av avviki produksjon og avvik fra produktanvisninger
ved bruk av produkter (Erichsen 2017).

Arsakene til at slike avvik oppstar er flere og ofte sammensatte. Riktig kompetanse, tydelig
giennomfgringsmodell og dokumentasjonskrav er vesentlige rammebetingelser, og bgrlegges vekt
pa for a unngafeilprosjektering. Ved god planlegging og prosjektering vil alle bygningsdeler kunne
utfgres etter planen, uten @ matte endre planen underveis. Endringer grunnet feilprosjekteringeller
misforstaelser mellom prosjekterende og utfgrende part, kan sees pasom avvik fraden optimale
giennomfgringen.

Feilprosjektering kan fgre til omarbeid, altsa aktiviteter som ma utfgres merennen gangi prosjektet.
Ved a redusere mengden feilprosjektering fgér/under bygging, vil fortjenesten i produksjonsfasen gke.
Omarbeid kan malesiforholdtil antall endringeri BIM-modellen (Dawood og Sikka 2009).

Tabell 2.7: KPI for feilprosjektering

KPQ Hvor mange endringereroppstatt grunnetfeilprosjektering?

Kunfeil i prosjekteringen som kommerfrem under produksjon skal medregnes
Kriterier Alle feil i prosjekteringen ma dokumenteres
Kunfeil i prosjekteringen som ma utbedres skal medregnes

Hvem maler | Byggeledelse

Hva males Antall endringer grunnet feilprosjektering

Nar Malene gjgresi henholdtil planlagt giennomfgring, ved gitte frister

Hvorfor Feilprosjektering fgrertil darligere arbeidsflyt og gkonomisk tap
Antall arbeidspakker med feilprosjektering .

KPI = andel avvik

Totalt antall arbeidspakker
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Konflikter

For a sikre god arbeidsflyt er det hensiktsmessig a redusere antallet tvister og konflikter. Det finnes
flere tiltak forafa ned konfliktnivaet. Blant annet er det viktig med kompetanse knyttet til
kontraktforstaelse og prosjektbeskrivelse blant de involverte partenei produksjonen (Dawood og
Sikka 2009). Om det oppstarkonflikter som detikke enes om, bgr den Igftes opp til et
konfliktlgsningsrad slik at detIgses pa en effektiv og konstruktiv mate.

En mate a Igse konflikter pa erved mgtevirksomhet. Mgter som omhandler produksjonen bgr holdes
I@sningsorienterte, med styrende ledelse og ha fokus pa at oppgaven utfgres pa en effektivmate.
Kritikk bgrluftesiseparate mgter. | disse mgtene diskuteres grunnleggende problemerogom man
gj@r jobbenriktig. Det bgrstimuleres til astille spgrsmal, lade involverte komme medidéerog
forslag om a gjgre aksjonen pa nye mater.

Tydelige kontraktererviktig for a unnga konflikter med tanke pa ansvarsomrader, hvem som skal
utfgre hva og hvordan det skal utfgres. Konflikter fgrertil stopp i produksjonen, dadet kreves mgter
for avklaring fgrvidere arbeid kan utfgres. Alle konflikter som fgrertil stopp i produksjonen eravvik,
som kommer utenforden planlagte gjennomfgringen. Konfliktenes innvirkning pa prosjektet vil
variere medtanke pastgrrelsesorden og hvor mye forsinkelser det fgrertil, dermed bgralle avvik
innenfordennekategorien spesifiseres med tanke pa nettopp dette.

Tabell 2.8: KPI for konflikter

KPQ Hvor mye stopp i fremdrift grunnet konflikter ang. ansvarsomrade?

Kun konflikter som oppstar under produksjon skal medregnes
Kriterier Kun konflikter som fgrertil stopp i produksjonen
Alle konflikter angdende ansvarsomrade ma dokumenteres

Hvem maler | Byggeledelse

Hva males Antall konflikter grunnet uenighet om ansvarsomrade

Nar Malene gjgres nar konfliktene oppstar

Hvorfor Konflikter bremserarbeidsflyten og kosterbade tid og penger
KPI Antall konflikter angaende ansvarsomrade
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Kvalitet

For a sikre effektiv og strukturert produksjon, er detviktig med et godt kvalitetssystem. Oppfglging
av krav fra kunden og myndighetene, samt kontroll over kvaliteti utfgrelse ersentralti denne
kategorien. Det er ngdvendig a fokusere pakvalitetssikringialle delprosesser, foralevere et godt
ferdig prosjekt. Kvalitetskontroll er ogsa et viktig styringsverktgy for a oppna stgrst muligavanse,
samtidigsom deter med pa a skape ensikkerarbeidsplass.

Kvalitetssystemet har som hovedformal asikre at produktettilfredsstiller kundens behov, at arbeidet
er utfgrt etterforskriftene ogat ressursene utnyttes optimalt i prosjektet. Giennom bruk av systemet
spkes det aktivt a redusere antall byggefeil i prosjektet, samt viderefgre erfaring til kommende
prosjekter. Strategien bygger pa at god kvalitet er god gkonomi. (Chan og Chan 2004)

Kvalitetiutfgrt arbeide eren ngkkel til god arbeidsflyt. Avviki kvalitet vil fgre til darligere arbeidsflyt,
da detkreves utbedringerav tidligere utf@rt arbeid. Omikke kvaliteten er tilfredsstillende taper man
bade tid og pengeriprosjektet. Om kvaliteten erfordarligkan detansees som et avvik, da kvaliteten
i utgangspunktet skal veere tilfredsstillende i forhold til det som er prosjektert.

Tabell 2.9: KPI for kvalitet

KPI Kvalitet. Hvor mange arbeidspakker er utfgrt med for lav kvalitet?
Alle kvalitetsawik skal dokumenteres fgr og etter utbedring
Kriterier Kun kvalitetsavvik som krever utbedring skal medregnes

Kvalitetsavvik somikke utbedres skal avklares
Hvem maler | Byggeledelse

Hva males Kvalitetsavvik perarbeidstime
Nar Malene gjgres nar kvalitetsavvikene oppstar
Hvorfor Kvalitetsavvik fgrertil at bade tid og penger gar tapt da avviket ma utbedres

Antall kvalitetsavvik

Hvordan =H ] ] ]
Totalt antall arbeidstimer yppighet av kvalitetsavvik

20



2.4.2 HMS

Det erlovpalagt at bygge- og anleggsvirksomheter skal ha egne rutinerfora ivaretasikkerheten for
sine arbeidstakere. Arbeidsgiver harsom ansvar a etablere systematiske aktiviteter som sikrer at
bedriften klarera opprettholde et fulltforsvarligniva nar det gjelder helse, miljg og sikkerhet
(Arbeidstilsynet 2018). Entreprengrensinternkontroll gir rammene for sikkerhetsarbeidet i
produksjonsfasen. Kartlegging av farer, vurdering av risiko ogiverksetting av tiltak som gj@r at
arbeidet kan utfgres forsvarligersentral i internkontrollen.

Formalet med systematisk oppfelging er a redusere risiko mest mulig giennom analyser og
planlegging av de forskjellige aktivitetene i utfgrende fase. Sikkerheten mavurderes fgrarbeidet skal
gjiennomfgres pa byggeplassen. Endring av planer og uforutsette situasjoner kan fgre til at
sikkerheten mavurderes pa nytt og at tiltak ma iverksettes «der og da». | slike tilfellerer SIA, sikker
jobb-analyse, et sentralt verktgy for a gjennomga sikkerheten samtvurdere behovforytterligere
tiltak. SJA eren systematisk giennomgang og analysering av fareriforkant av en aktivitet der detkan
oppstafarlige situasjoner.

Avvikinnenfor HMS dokumenteresi et avvikssystem, der byggeledelsen haransvarfora iverksette
forebyggendetiltak. Typiske HMS-avvik pa byggeplassen er personskader, sykefravaer grunnet
misngye paarbeidsplassen og sikkerhetsavvik med tanke pa manglende bruk av verneutstyr. Alle
avvik som skader, ulykker og ugnsket hendelserharen arsak og kan derfor unngas. Avvikene
innenfor HMS kan delesinnitre hovedkategorier: helse-, miljg-og sikkerhetsawik.

Helse

Helseavvikerutelukkende avvik som spillerinn pa helsen, ofte personskaderved kutt eller klemming
av kroppsdeler. (Chan og Chan 2004)

Tabell 2.10: KPI for helse

KPQ Hvor mange helseavvik erdetiprosjektet?

Avvik som spillerdirekte inn pa helsen til involverte parter
Kriterier Alle helseavvik som oppstar MA rapporteres til byggeledelse/HMS-ansvarlig
Kun helseavvik/personskader som rapporteres blirbehandlet

Hvem maler | Byggeledelse/HMS-ansvarlig

Hva males Helseavvikperarbeidstime
Nar Malene gjgres nar helseavvikene oppstar
Hvorfor Helseavvikfgrertil at produksjonsflyteni prosjektet synker

KPI Antall helseavvik _ Hvonichet av hel N
Totalt antall arbeidstimer > PP 9net averseavvl
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Miljg
Miljgavvikene byggerseg patrivsel pa byggeplassen. Omtrivselen erdarlig pa byggeplassen fgrer det
ofte til lavere produktivitet og mersykefravaer. Disse avvikene kan vaere utfordrende afglge opp,

ettersomde ikke alltid erlike tydelige. (Chan og Chan 2004)

Tabell 2.11: KPI for miljg

KPQ Hvor mange miljgavvik erdeti prosjektet?
Avvik som spillerdirekte inn pa miljget
Kriterier Alle miljgawik som oppstar MA rapporteres til byggeledelse/HMS-ansvarlig

Kun miljgavvik som rapporteres blirbehandlet

Hvem maler

Byggeledelse/HMS-ansvarlig

Hva males Miljpavvik per arbeidstime
Nar Malene gjgres nar miljgavvikene oppstar
Hvorfor Miljpavvik fgrertil at produksjonsflyteni prosjektet synker
KPI Antallmiljoavvik = Hyppighet av miljgavvik
Totalt antall arbeidstimer
Sikkerhet

Sikkerhetsawik erlangtlettere afglge opp, dadisse avvikenetarfor segsikkerheten pa
arbeidsplassen. Pabygg- oganleggsomraderfglgerdet en hel del krav til sikkerheten, bade med
tanke pa verneutstyrogsikringi ulike arbeidsprosesser. (Chan og Chan 2004)

Tabell 2.12: KPI for sikkerhet

KPQ Hvor mange sikkerhetsavvik er deti prosjektet?
Avvik somspillerdirekte inn pa sikkerheten til involverte parter

Kriterier Alle sikkerhetsavvik SKALrapporteres til byggeledelse/HMS-ansvarlig
Kun sikkerhetsavvik som rapporteres blirbehandlet

Hvem maler | Byggeledelse/HMS-ansvarlig

Hva males Sikkerhetsawvik perarbeidstime

Nar Malene gjgres nar sikkerhetsavvikene oppstar

Hvorfor Sikkerhetsawvik fgrertil at produksjonsflyten i prosjektet synker

KPI Antall stkkerhetsavvik = Hyppighet av sikkerhetsavvik
Totalt antall arbeidstimer
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2.4.3 @konomi

Kostnader

For & gjennomfgre ett godt prosjekt er det ekstremt viktig 8 ha kontroll pa gkonomien. Aforholde
segtil planlagte kostnader, giren god indikasjon pa hvor mye pengerman vil bruke i de ulike fasene.
Vedgod planlegging er detsatt ned mye tid til @ hente inn entrepriser oginnkjgpsavtaler som gir
forutsigbarheti kostnadene. Et typisk avvik med tanke pa gkonomi er narnoe blirkostende merenn
antatt, men man kan ogsa fa avvik der kostnaden ble lavere. Kostnadskontroll underveis i prosjektet
bor sees pasom en selvfglgelighet. (Dawood og Sikka 2009)

Tabell 2.13: KPI for kostnadskontroll

KPQ Hvor mange kostnader avviker planlagt kostnad i prosjektet?
Den faktiske kostnaden skal ikke avvike fraden planlagte
Kriterier Alle innkjgp skal haen planlagt/forventet kostnad

Kostnadskontroll skal fglges oppialle faserav produksjonen
Hvem maler | Byggeledelse

Hva males Den faktiske kostnaden sammenlignes med forventet kostnad
Nar Malene gjgres nar kostnaden forinnkjgpene erklare
Hvorfor Kostnadsavvik fgrertil gkonomisk svinn

Antall kostnadsavvik )
KPI = andel avvik
Totalt antall kostnader

Det finnes ogsd andre type avvik som spillerinn pd gkonomien, som for eksempel overbestilling av
materialer. Overbestillinger vil direkte spille inn pa gkonomieni prosjektet, samtidig som det fgrertil
ungdvendiglagring pa byggeplassen.

Materialsvinn
Tabell 2.14: KPI for overskuddsmateriale
KPQ Hvor mange leveranser erlevert med restmateriale i prosjektet?
Alt material som fraktes til byggeplassen skal monteres/benyttes
Kriterier Alt ubenyttet materiale skal fgres som avvik

Planlagte overbestillinger skal dokumenteres og begrunnes

Hvem maler | Byggeledelse

Hva males Antall leveranser med overskuddsmateriale
Nar Nar detforekommerleveranser. Frabestilt til levert.
Hvorfor Overbestilling av materialer medfgrer sigsingav midleri prosjektet

Antall leveranser med overskuddsmateriale .
KPI = andel avvik
Totalt antall leveranser
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2.4.4 Informasjonsflyt

Riktiginformasjon til riktig tid er sentralt forinformasjonsflyti prosjekter. Dette krever god oversikt
og samhandling mellomalleinvolverte parteriproduksjonen. Det erviktigatalle parteri
byggeprosjektet ermed pa delingen avinformasjon, da det skaper gkt samhold og tilknytning til
prosjektet. God kommunikasjon eravgjgrendefor d unnga misforstaelser ogfeil i byggingen.

Kommunikasjon
Tabell 2.15: KPI for kommunikasjon
KPQ Hvor mange misforstaelser har oppstatti prosjektet?
Alle byggefeil grunnet misforstaelser skal vurderes
Kriterier Spraklige misforstaelser skal dokumenteres og oppklares
Grunnen til misforstaelsen maavklares
Hvem maler | Byggeledelse
Hva males Antall misforstaelser som fgrertil feil i byggingen
Nar Nar det forekommer byggefeil grunne spraklige misforstaelser
Hvorfor Misforstaelser fgrertil feil i utfgrelse samt darligere gkonomi i prosjektet
KPI Antall misforstaelser grunnet spraklige barrierer
Kompetanse
Tabell 2.16: KPI for kompetanse
KPQ Hvor mange feil i utfgrelse oppstargrunnet manglende kompetanse?
Avklaring av kompetanse skal skje giennom de syv forutsetningene
Kriterier Ingen aksjonerskal igangsettes uten at kompetansen eravklart

Alle feil grunnet kompetansesvikt skal dokumenteres og avklares fgrvidere arbeid

Hvem maler

Byggeledelse

Hva males Antall avvik grunnet manglende kompetanse hos utfgrende part

Nar Nar det forekommeravvik grunnet manglende kompetanse

Hvorfor Byggefeil grunnet manglende kompetanse bidrartil darligere gkonomiog fremdrift
Hvordan Antall feil grunnet utilstrekkelig kompetanse
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Digital kommunikasjon

En viktigfaktoriinformasjonsflyten er valg av kommunikasjonskanaler, og maten informasjonen
deles pa. Digitalisering i produksjonsfasen erettiltak som kan bidra til gkt informasjonsflyt, daalle
parter har tilgang til samme data. Tilgangen il internett pa byggeplassen eravgjgrendeforatden
digitale kommunikasjonen kan forekomme, dermed bgr all «offline»-tid dokumenteres som hindring
i informasjonsflyten.

Tabell 2.17: KPI for digital kommunikasjon

KPI

Digital kommunikasjon. Hvor mange timer «offline» i prosjektet?

Byggeplassen skal vaere «online» til enhvertid

Kriterier All tid «offline» skal dokumenteres

Alle avvik rundes av til naeermeste halvtime
Hvem maler | Byggeledelse
Hva males Antall timeruteninternettilgang pa byggeplass
Nar Nar detforekommer problemer med internettforbindelsen
Hvorfor «Offlinex»-tid fgrertil darligere informasjonsflyti prosjektet

Antall timer of fline .

Hvordan = andel avvik

Prosjektets totalte byggetid i timer
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2.4.5 KPI versjon 1

Tabell 2.18: KPI versjon 1

KPI KPQ Formel
Hvor mange leveranser skjer utenfor planlagt Ant.lev. utenfor forventet tidsrom
Leveranser .
tidsrom? Totalt antall leveranser
Lagrin Hvor mye ungdvendig lagringer det pa Ant.mp. lagret forbi tenkt lagringstid
gring byggeplassen? Totalt antall materialpakker lagret
PPU Hvor stor andel avarbeidet er utfgrt innen Antallutferte aktiviteter

planlagttidsrom?

Planlagt utferte aktiviteter

Produktivitet

Hvor effektivt er arbeidet er utfgrt i forhold til

planlagttidsbruk?

Medgatte arbeidstimer

Planlagte arbeidstimer

Feilprosjektering

Hvor mange endringer er oppstatt grunnet
feilprosjektering?

Ant.arb. pakker med feilprosjektering
Totalt antall arbeidspakker

Hvor mye stopp i fremdrift grunnet konflikt

Konflikter . Antall konflikter angdende ansvarsomrade
ang.ansvarsomrade?
Kvalitet Hvor mange arbeidspakker er utfgrt med for Antall kvalitetsavvik
lavkvalitet? Totalt antall arbeidstimer
4 ,
Helse Hvor mange helseavvik er det i prosjektet? ntall helseallzmk.
Totalt antall arbeidstimer
Mili H i ikerdet i oktet? Antall miljgavvik
e vor mange mifjgavviker det | prosjektet: Totalt antall arbeidstimer
. Hvor mange sikkerhetsavvik er det i Antall sikkerhetsavvik
Sikkerhet . —
prosjektet? Totalt antall arbeidstimer
Kostnadskontroll Hvor mange kostnader avviker planlagt Antall kostnadsavvik

kostnadi prosjektet?

Totalt antall kostnader

Materialsvinn

Hvor mange leveranser er levert med
overskuddsmaterialei prosjektet?

Ant.lev.med overskuddsmateriale

Totalt antall leveranser

Kommunikasjon

Hvor mange misforstaelser har oppstatt
grunnet sprakligebarrierer?

Antall misforstdelser grunnet sprdklige
barrierer

Kompetanse

Hvor mange feil grunnet utilstrekkelig
oppleering/innsikti utfgrende arbeid?

Antall feil grunnet utilstrekkelig kompetanse

Digital
kommunikasjon

Hvor mange timer «offline» i prosjektet?

Antall timer of f line
Prosjektets totalte byggetid i timer
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3 Metode

«Metodeer leren om de verktgy som kan benyttes for d samle inn informasjon. En systematisk
mdte G undersgke virkeligheten pd og en fremgangsmdte for d komme frem til ny kunnskap. »

(Sander2017)

| dette kapitelet presenteres de valgte metodene som er brukt for a besvare oppgavens
problemstilling. For a sikre etterprgvbarhet og gjennomsiktighet, er forskningsmetodikken somer
utarbeidetillustrertifigur 3.1. Kapittelet erinkludertfora dokumentere hvordan arbeidet med
rapporten ergjennomfgrt. Fgrst er ulike forskningsstrategier og forskningsmetoder presentert,
derettererdetgitten begrunnelse forvalgav metode ogen beskrivelse av disse. Til slutt presenteres

enkvalitetsvurdering, der oppgavens troverdighet blir vurdert.

3.1 Forskningsstrategi

Tidligere

Dokumentasjon
forskning :

Effe ktiv byeging Kvalitet & avvik

| Resultat oganalyse |

Observasjoner

| Resultat oganalyse |

Diskusion

Konklusjon

Figur 3.1: Forskningsstrategi

Innl edende intervjuer
Effektivitetsmdiing av
produksjonsfosen

Litteraturstudie

Intervjuer

Hvordan tijpasse KPF-
spstemet ol
produksionsfasen?

Observasjoner

Hvordan bruke KPF
spstemst |
produksionsfasen?
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Lean i prosjekteringsfasen harlenge vaert benyttet som en veiledningtil god planlegging og flyti
prosjektet. | utfgrende fase benyttes Last Planner System (LPS) for a planlegge og kontrollere flyteni
produksjon. Forat flyteni prosjektet skal veere god, erdetviktig at filosofien ogsaviderefgresi
produksjonsfasen. Skal man kunne kontrollere effektiviteten av god planlegging og godt
gjiennomfgrte prosjekter, ma man skape malbare data. «If you can’t measure it, you can’timprove
it». LPS i produksjonsfasen ble dermed sett pa som etinteressanttemafordenne oppgaven. Med
tenkttemai betraktning ble det utfgrt et mgte medtorepresentanterfra HENT, seksjonslederi BIM
og VDC-ansvarlig. Mgtet ble innledet helti startfasen, og dreide segom hvordan bruken avBIM i
produksjon fungerte ogi hvilke delerav produksjonen denneteknologien ble benyttet. Videre ble det
fattetinteresse rundt KPI, og densimplementering som maleverktgy for effektiviteti produksjon.
Mgtet ble utfgrtfora danne enklarere vinkling/temasom kunne bidratil aforme oppgaven og
utfordringerknyttettil den.

Etter de fgrste mg@tene ble Lean Construction, LPS, dokumentering i byggefasen og KPlstudert
gjennom litteraturstudier. Det ble ut fra teorien utarbeidet et tankekart som ble brukt til 3 koble de
ulike referansenei produksjonsfasen sammen til indikatorer som kunne brukesi KPl-systemet, se
vedlegg Afortankekart. Videre bledet sett pa hvordan KPI fungerer som maleverktgy, og hvordan
man velgerde rette KPl-ene. Det ble etter hvert utviklet ett system hvor man kan kontrollere
effektiviteteniprosjekterved hjelp av KPl-verdier. KPl-verdiene skal fungere somindikatorer pa
hvordan prosjektet liggeraniforholdtil den planlagte fremgangen. KPl-ene er basert pateorifra
tidligere forskning om KPli produksjon samt LPS, og tar utgangspunkti at giennomfgringen skjeri
takt med planlagt fremgang.

Fralitteraturstudiet ble det utarbeidet 15ulike KPI-er som ble implementerti KPI-listen. Alle KPl-ene
erinndelt etter hovedpunktenearbeids- oginformasjonsflyt, samt gkonomi-og HMS-avvik. Under
delkapittel 2.4.1-2.4.4er det gitt enteoretisk beskrivelse avalle KPI-ersom er utarbeidetidenfgrste
KPl-versjonen. Hver KPl hareninnledende beskrivelsefrateorien og en avsluttende tabell som
inneholder ngdvendige parametere for a kartlegge KPl-en, og dens bruk. Til slutt legges den fgrste
utarbeide KPl-versjonen fremidelkapittel 2.4.5.

Strategienvidereble dteste KPl versjon 1 mot den praktiske gjennomfgringen. Det ble dermed utfgrt
intervjueravrelevante fagpersoner. Intervjueneble utfgrt apent, og det ble tilsendten
intervjueguide i forkantavintervjuene. Hensikten medintervjuenevara gi forskerne etinnblikk i
hvordan de ulike intervjuobjektene jobbet, og hvordan deres erfaringer kunne brukesfora drgfte
relevante KPl-eriproduksjonsfasen. Relevansen med dette var a kunne fa en sammenfgyning
mellomteorien og praksisen, ogetter hvert endre/tilpasse KPl versjon 1etter erfaring/behov.

Gjennomde eksterne veiledere bleintervjuernelinket til fagpersoner som kunne veere til hjelp for
forskingen. Arsaken til valget avintervjuobjekter var deres erfaring knyttet til BIMi produksjon og
hvordaninnhentingav data bra BIM-modellen ble utfgrt. Forafa et stort perspektiv pa hvilketenkte
KPI-ersomkan brukesi produksjon, ble detvalgt dintervjue personer med ulike arbeidsrolleri
produksjonsfasen. Enannen grunntil  velge personer med ulike roller var gnske om a fa et
overordetinnblikki prosjektgjennomfgringen. Med de ulike tilnaermingenefikk man et bedre bilde
pa hva de ulike rollene ansersom viktige elementeri et KPI-system. Ved dintervjue personer med
samme stilling vil oppgavens troverdighet svekkes, ettersom man ikke vil fa godt bilde giennom hele
produksjonskjeden, men kun pa ettlokalt nivai produksjonen.

Underveisiintervjuet gikk forskerne strategisk gijennom alle utarbeidede KPl-er med
intervjuobjektene, og det ble diskutert endringer eller forkasting av de ulike KPI-ene. Det ble ogsa
diskutertforslagtil nye KPl-er. Dette dannet resultatet for den fgrste analysen. Resultatene som
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fremkom avintervjuene ble samlet KPIforKPI. Det gjorde detletta holde orden paalle KPI-ene, og
dermed kunne man analysere alle KPl-erindividuelt. Resultatene ble analysert, og forfatterne kom
fremtil en ny versjon av KPI-systemet, KPl versjon 2.

Det ble derettervalgt ateste KPlversjon 2til et prosjektfora fa en «hands on»-opplevelsei
prosjektgjennomfgring og datainnsamlingsmetoden. Det ble benyttet ett casestudieforakunne
komme inn pa prosjektet, og studere hvordan datahandertingen ble giennomfgrt opp mot BIM-
modellen. Det ble naturlig a snakke med prosjektingenigren, pa grunn av hans erfaring med bruken
av BIM-modellen og prosjektets datainnsamling knyttet til skonomi og fremdrift. For d kunne fa tid til
a ga idybden padtema, ble detikke muligforforfatterne ase pa flere prosjekteri ulike selskap.
Datainnsamling framange ulike bedriftervil gitt en overfladisk og mer generell tilneerming il teorien.
Det ble utfgrtintervju, observasjoner samteninnfgringi hvilke dataprogrammersom ble benyttet
forinnhgsting av data. Resultatenefra casestudien ble analysert og resulterte i en KPI-versjon 3.

Resultatene oganalysene blediskutert mot resultatene fralitteraturstudiet. Til slutt ble det
utarbeidetenkonklusjon. | prosessen med a skape KPI-listen harvi valgt a samarbeide med HENTAS,
dadeeretav Norgesstgrste entreprengrfirmaer og sitter med mye nyttiginformasjon og datafra
sine prosjekter. HENT bruker Lean-tankesetteti sin prosjektgjennomfgringsstrategi. Undererdet
utarbeidetentabell somgiren kortfattet oversikt over gjennomfgringen av oppgaven.

Tabell 3.1: Forskningsstrategi for oppgaven

Kategori Utfgrelse
Litteraturstudier som omhandler Lean Construction, LPS, VDC, BIM,
Litteraturstudie kvalitet ogavvikibyggebransjen, KPI, strategi for maling ogtidligere
forskning
Utarbeide KPI Utarbeide KPIfrateori og forskningsmetode
Datainnsamling Litteratursgk, intervjuer, observasjon og casestudie
Resultatoganalyse Datainnsamlingen analyseres foraforme KPI-versjonene 20g 3
Diskusjon Delspgrsmal til problemstilling diskuteres
Konklusjon Oppgavensinnhold og resultat konkluderes

3.2 Forskningsmetode

En metode er fremgangsmaten forana et mal ellertilegne seg ny kunnskap. Alle midler som tjener
dette formaleterendel avarsenaletav metoder (Dalland 2017). | vitenskapen og filosofien skilles
detmellomtre metoder, induktiv, deduktiv og abduktiv metode. Ved bruk avinduktiv metode
gjennomfg@res det analyser og observasjoner som dannergrunnlagtil teori. Deduktiv metode baserer
segpa a bekrefte elleravkrefte en hypotese basert patilgjengeligteorii omradet. | tillegg finnes
abduktiv metode, som eren kombinasjon avinduktivog deduktivmetode. Deteraltsaen
kontinuerlig veksling mellom teoriog empiri, ogkan sees pasom en pagaende prosess derfunnleder
til nye observasjoner, somigjen ledertil spgrsmal somigjen ma undersgkes (Jacobsen 2015).
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Figur 3.2: Forskjeller mellom deduktiv, induktiv og abduktiv tilnaerming (Jacobsen 2015)

Det erto grunnleggendetilnaermingertil forskning, kvantitativ og kvalitativ tilnaerming. Disse er ulike
med tanke pa hvordaninformasjon maninnhenter, tilneerming til kilden og resultatene man far.
Kvantitative metoder gir data i form av tallfestede malbare enheter, sominnhentes fraforeksempel
sperreunderspkelser og eksperimenter. Metoden anvendes hovedsakelignardet er behov fora
undersgke en hypotese, der man gnsker tallfestede resultater. Den kvalitative metoden gir datai
form av tekst som ikke kan tallfestes eller males, der datainnsamlingene skjerved bland annet
feltobservasjon, samtaleintervju og litteraturstudier. Analysen skjer ofte ved a tolke observasjonene
som ergjort (Dalland 2017). Hovedforskjellen mellom Kvalitativ- og kvantitativ metode er
informasjonshandteringene som utrykkesi tekst og tall.

Tabell 3.2: Kjennetegn ved kvantitative og kvalitative metoder (Dalland 2017)

Kvantitative metoder

Kvalitative metoder

Gar i bredden

Gar idybden

Et lite antall opplysninger om mange
undersgkelsesenheter

Mange opplysningeromfa
underspkelsesenheter

Far frem det representative

Far frem detsaeregne

Spérreskjemamed faste svaralternativer

Intervju uten faste svaralternativer

Systematiske og strukturerte observasjoner

Ustrukturerte observasjoner

Datainnsamling uten direkte kontakt med feltet

Datainnsamling med direkte kontakt med feltet

Innsamlet data erknyttet til adskilte fenomener

Innsamlet datatar sikte paa frem sammenheng
og helhet

Tar sikte paa formidle forklaringer

Tar sikte paa formidle forstaelse

Forskerenserfenomenetutenfra

Forskerenserfenomenetinnenfra

Jeg-det-forhold mellom forskerog
undersgkelsesperson

Jeg-du-forhold mellom forsker og
undersgkelsesperson
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3.2.1 Anvendt metode

Nar det skal tas en beslutning pavalgav metode, erdeti hovedsak to metoder som ma vurderes;
kvalitativ- og kvantitativ metode. Det ma ogsavurderes hvilken fremgangsmate som skal benyttes.
Valgetvil stamellom induktiv, deduktiv, og abduktiv tilnsermingsmetode. Den induktive logikken er
ofte knyttet til den kvalitative metoden, somikorte trekk gar ut pa @ danne enteori pa bekgrunnav
empiri, altsa alage teorierutifra studieravetfenomen. Hypotesen er uklar, og problemstillingen er
upresis. Den deduktive metoden er ofte knyttet til den kvantitative metoden, og gar ut pa a teste
holdbarheten til teorier opp motvirkeligheten (empiri). Den deduktive tilnaermingsmaten forutsetter
en presis problemstilling, og atinformasjonen sominnhentes errelevant fordet somtestes (Sander
2017).

Det erngdvendig a drgfte hvilken metode somvil gi best svar pd oppgavens problemstilling. Ofte er
detproblemstillingen som leggertil grunn for hvilken undersgkelsesstrategi som forskerne ma
benytte. Dersom det tenkes d observere en problemstilling fora komme fremtil en teoriom et
fenomen, erdeteninduktivfremgangsmate som bgrbrukes. Velges en deduktivfremgangsmate er
utgangspunktet det motsatte. | dette tilfellet derman haren teoriom et fenomen som man gnsker a
teste holdbarheten ogrelabiliteten av. Hvilket av disse to orienteringene som benyttes vil avhengig
av hvordan forskerne formulerer problemet oganalyseresituasjonen (Sander 2017).

For a svare pa problemstillingen pa en best mulig mate, erdet ngdvendig a samle datafra
fagpersonersomerendel av prosjektet som skal brukes som casestudie i denne oppgaven.
Fagpersonerkan ofte sitte med relevantinformasjon som kan vaere ett godt tilskudd til
litteraturstudien. Derforerdetkritisk dikke |ase fagpersonenetil et skjema med utarbeidede KPl-er,
som nevntikapittel 3.1.

Basert pa forholdene som ernevntover, eren kvalitativ forskningsstrategi med en induktiv
fremgangsmate et naturlig valg for a svare til oppgavens problemstilling. Metoden er godt egnetder
detfinneslite forskning pa omradet, da bruken av KPl-eri produksjon eren ny mate a vurdere
fremdrift pa. Bruken av KPl-er som maleverktgytil god effektivitet i produksjonsfasen erlite
undersgkt, og med det sa virker det naturlig a velge eninduktiv fremgangsmate med en kvalitativ
metode. Datainnsamlingen i kvalitative metoder skjer ved intervju, casestudie og observasjoner. Da
forfatterne hadde tilgang til et pilotprosjekt som hadde tatti bruk BIMi deler av produksjonen, ble
naturliga velge en casestudieforavidereutvikle teorien fralitteraturstudiet. Det ble utfgrtintervjuer
og observasjonerfora innhente ngdvendig data.

Tabell 3.3: Benyttet metode for besvarelse av oppgavens problemstilling

Forskningsspgrsmal Utfgrelsesmate
«Hvilke KPI-er kan utvikles fora vurdere e Llitteraturstudie
effektiviteteni prosjektbasert produksjon?» e Svar fradelspgrsmalene

«Hvordan tilpasse KPI-systemet til

; e Intervju
produksjonsfasen?» )

«Hvordan bruke KPI-systemet i

produksjonsfasen?» * Observasjon
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3.3 Litteraturstudie

| denne oppgaven erlitteraturstudie benyttet som enviktig del av datainnsamlingen til forskningen
som er utfgrt. Metoden erav kvalitativfremgangsmate, derdet blir gjort systematisk analyse av
relevantlitteraturifeltet. Enlitteraturstudie er ofte underbygget pd a fa ordeni bestemtteoriiet
hav av litteratur. Fordelen med litteraturstudiet er at forfatterne faretbredtinnblikki litteraturen
som ertilgjengelig, og kan kompensere med forskning som kanimplementeresiteorien som det
spkes pa. Det kreves at ngdvendig litteratur blir tolket og graden av kvalitetiinformasjon blir
kritisert. Svakheten ved litteraturstudiet, erat det er naermest umuligd bruke metoden alenefora
innhente nokinformasjon som errelevant for oppgavens problemstilling.

Ved d benytte litteraturstudie ble det tilegnet et teoretisk grunnlag, som var ngdvendigfora
utarbeide KPlversjon 1. Det ble imidlertid funnet lite eksisterende litteraturom bruk av KPl-eri
prosjektbasert produksjon, som et verktgy for a sikre effektivitet i byggefasen. Av eksisterende
litteratur om bruk av KPl-eri bygg- og anleggsbransjen, omhandlet det meste prosjekteringsfasen.
Litteraturstudent ble dermed tilfgyd i en rekke andre metoder som nevnttidligere i oppgaven, fora
fa rikeligmed datainnsamling for bruk til 3 besvare problemstillingen.

3.3.1 Litteratursogk

Aveyard (2014) legger fglgende strategiske prinsipper til grunn forutvikling av sgkestrategien til
litteraturstudiet:

1. Fastslahvilkentype litteratur det sgkes etter

2. Utvikle sgkeord/sgkekombinasjonersom errelevante
3. Undersgke relevante kildersitert i funnet litteratur

4. Velge hensiktsmessige ogtroverdige spkemotorer

1. Fastsla hvilken type litteratur det spkes etter:
Tidligere forskning og oppgaverelevante artiklererstudertfora danne et grunnlag for utarbeidelse
av teorikapittelet.

2. Utvikle spkeord/sgkekombinasjonersom errelevante:

Litteratursom omhandler Lean Construction, Last Planner System, Trimmet gjennomfgring, Key
Performance Indicators og digitalisering av produksjon i bygg- oganleggsbransjen erde emnenedeti
hovedsak harblitt sgkt etter. Sekeord som arbeidsflyt oginformasjonsflyti bygg- oganleggsbransjen
er ogsa benyttet.

3. Undersgke relevante kildersiterti funnet litteratur:
Kildersom ersitertifunnetlitteratur, erundersgktforadekke et stortomrade av litteraturen, samt
minske faren fora kuninkludere de fgrste kildene som dukkeroppi sgket av litteratur.

4. Velge hensiktsmessige ogtroverdige sskemotorer:

Forinnhentingavinformasjon erdetihovedsak blitt benyttet internettsider som eksempelvis Google
Scholar, Emeraldinsight, Semanticscholar, Elsevier, Oria, bibsys.no ogiglc.net. I tillegg er det benyttet
endel bgkersomfor eksempel Kalsaas (2017), Womack etal. (2003) og Dalland (2017).
Forskningsartikler som errelaterttil temaet oppgaven tarforseg, har blantannetblitt hentetfra
iglc.net. IGLC er et internasjonalt nettverk av forskere som tilstreber a fornye bygg- og
anleggsbransjen gjiennom tilnsermingtil Lean Production (IGLC 2018).
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3.4 Intervju

| denne oppgaven erdet benyttetintervjuer som et supplerende tillegg til litteraturstudiet. De mest
brukte metodene innen den kvalitative tilnaermingen er; apne intervjuer, fokusgruppeintervju,
observasjoner og dokumentundersgkelser. Et kvalitativtintervjuekanvariere i apenhet. Det skilles
mellom ulike struktureringsgraderiintervju, detteillustreresifiguren under.

Helt lukket <« » Helt dpent

Spersmal med faste Spgrsmal i en fast Intervjueguide med Intervjueguide med Samtale uten
svaralternativer i en rekkefglge, innslag tema, fast tema, fast intervjuguide, uten

fast rekkefglge av apne svar rekkefglge, noen rekkefglge, og kun sekvens i samtalen
faste svaralternativer dpne svar

Figur 3.3: Grader av struktur av et intervju (Jacobsen 2015)

| fglge Jacobsen (2015) bgrikke apne intervjuervaere sa strukturerte at de bestarav
forhandsbestemte spgrsmal med faste svaralternativer. Man bgr ogsa unnga for mye apenhet, altsa
at man ikke har noe mal for hvasamtalen skal inneholde. De kvalitative intervjuene bgrhaen viss
form for struktur, dette kan oppnasved a benytte en intervjueguide. Intervjueguiden skal sikrer at
man dekkertemaersom erviktig a belyse forintervjueren. En strukturertintervjuguidevil bidratil at
analyseringblirenklere i etterkant. Se vedlegg 8.1for intervjueguide.

Intervjuguiden ble utvikletiforkantavintervjuene, ogeren planforintervjuene. Dentarforseg
hvilke temaersom er gnsket belyst og tenkt rekkefglge til temaene. Guiden ble brukt for a sikre at
alle gnskede temable belyst, men ogsaforaholde samtalene parettspor. Selvomtemaenei
intervjuene varidentiske, variete spgrsmalene og spgrsmalsrekkefglgen noe fraintervju til intervju.
Dette skyldes at mange av spgrsmalene ble utviklet underveisiintervjuene, dadetvedflere tilfeller
er spgrsmal som fglger opp tidligere svar. Hensikten med intervjuformen eratintervjuobjektet skal
dominere samtalen, og utrykke sine meninger og erfaringer, dermed ble intervjuguiden brukt mest
som enrettledning.

Gjennom intervjuprosessen harintervjuerne fatt mer kunnskap rundt tema, men til tider matte
intervjuerne stille spgrsmal som «hvamente dumed dette?»forafa en bedre forstdelse omhva
intervjuobjektet snakket om. Underveisiintervjuet ble det |gftet opp relevante ideer pa ulike KPl-er
som kunne brukesiproduksjonsprosessen. Slik det fremkom undersamtalene, varintervjuobjektene
positive til 3 utvikle KPl-er som kunne dokumentere fremdrift og effektivitet pa en oversiktlig mate.

3.4.1 Intervjuobjekter

Intervjuobjektene som ervalgt ut har ulike stillinger, prosjektsjef, prosjektingenigr og BIM-ansvarlig.
Objekteneble ngye valgt ut etter erfaring og utlysning fra seksjonslederi BIM samt VDC-ansvarlig. De
valgte objektene er godtinvolvert medi prosjekt Lilleaker Vest, som er HENTSs fgrste prosjekt der BIM
involveres direkte i produksjon ved tegningsfri bygging. Gjennom & vaere prosjektingenigr har
objektetinnsiktiaanskaffe data tilknyttet gkonomi og fremdrift. BIM-ansvarligeri storgrad
involvertiproduksjonsfasen, og haransvaret for 3D-armering pa prosjektet. Jobben som BIM-
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ansvarliggir objektetinnsikti bruken av BIM-modelleni prosjektet, og hvordan denspillerinn pa
arbeids- oginformasjonsflyteni produksjonen. Prosjektsjefen har et overordnetblikkihele
prosjektet, oginnehar kunnskap om flyt og samhandlingi alle faserav prosjektet.

3.4.2 Intervjumetode

Intervjueguiden ble utarbeidet somen veiledning for a belyse relevante temafor forskningensomer
gjort i oppgaven. Intervjueguiden inneholder relevantetemaer som gnskes belyst av forfatterne.
Guiden ble bruktsom et hjelpemiddel for a holde objektene til tema, dertiden varav relevans.
Hensikten medintervjumetoden eralaintervjuobjektene dominere i samtalen med rettledning av
forfatterne. Dette bidrartil atintervjuobjektenefgler seg merapne til & dele verdifull erfaring og
tankerom temaet.

| tabell 3.4 er detlistet opp informasjon tilknyttetintervjuobjektene. Den fgrste samtalen ble utfgrt
sammen med BIM-ansvarlig, intervjuet varavtypen middels ustrukturertintervju, derdetble
benyttetintervjueguide med fast rekkefglge patema, menapne svar. Oppgavenstema og hvilke KPI-
ersomkunne implementeresi produksjon ble drgftet, samt hvordan dokumentasjonen foregar BIM.

Videre fikk intervjuerne kommeikontakt med prosjektingenigren. Ogsa herble intervjuet utfgrt som
et middels ustrukturertintervju. Gjennom samtalen ble intervjuerneforklart hvordan
datainnsamlingen skjer, og hvilken type datasom samles. Malet med samtalen var a drgfte KPli
produksjon, og hvilke datasom liggertilgjengelig. Eventuelt ny datainnsamling for relevante KPl-er
som kan male effektiviteteni produksjon ble ogsa drgftet. Deretter fikk vi intervjue prosjektsjefen,
derintervjuernefikk ett meroverordnetbildeav hele prosjektet, og hvilke sammenhengersom
kunne spilleinn pafremgangeni etslikt prosje kt. Objektet var ogsa opptattav a tilfredsstille kunden
(byggherren), ogsa pa mulighetentil 3 etablereen KPl mot modellen som kunne illustrere
utfgrelsesgrad paen merpresentabel mate.

Intervjumetoden ble valgt pa bakgrunn av at intervjuobjektet skulle vaere i sentrum, og dele sin
praktiske erfaring. Intervjueguidens bidrag gjorde intervjuene mersom en samtale enn et spgrsmal-
svar-intervjue derintervjuerne kunne pavirke svarene ogvaliditeten kunne svekkes. Et av styrkene til
a benytte seg av middels ustrukturerteintervjuer som datainnsamlingsstrategi, er muligheten til 3 ga
dypti fenomenersom gnskes belyst. Dermed kan objektene tenke fritt, og utdype sine synspunkter
og erfaringer knyttet til emne.

Tabell 3.4: Intervjupersoner og intervjuets art

Firma Intervjuperson Intervjuform Dato

HENT BIM-ansvarlig 1 Middels ustrukturertintervju 9/11-2018
HENT Prosjektingenigr Middels ustrukturertintervju 9/11-2018
HENT Prosjektsjef Middels ustrukturertintervju 9/11-2018
HENT Anleggsleder Middels ustrukturertintervju 9/11-2018
HENT Arbeidsleder Middels ustrukturertintervju 9/11-2018
HENT Prosjektingenigr Middels ustrukturertintervju 16/11-2018
HENT Arbeidsleder Betong Middels ustrukturertintervju 21/11-2018
HENT BIM-ansvarlig 2 Middels ustrukturertintervju 21/11-2018
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3.5 Observasjon

«Omviskal sidet enkelt, kan man tenke seg atvi med observasjon studerer det folk gj@r, mens
mani intervjuer studerer det folk sier (atde gjgr)» (Dalland 2017)

Ved a bruke intervju- og observasjonsmetode paen korrekt mate kan begge metodene utfylle
hverandre og gi observatoren mulighettil d vurdere hvaintervjuobjektet «faktisk» gj@r, og hvorfor
detgjgres. Nar det benyttes merenn én metode, kalles dette for metodetriangulering. Denne
metoden erikke begrenset til tre metoder, som detfremkommerinavnet (tri), men brukes som et
faguttrykk nar merenn én metode brukes. Under kapittel 3.7 vil forfatterne drgfte bruken av
metodetriangulering ytterligere. | denne oppgaven er det benyttet en kvalitativ observasjonsmetode,
aspekterved denne metodeformen erillustrert underitabell 3.5. Ved bruk av kvalitativ
observasjonsform gjelder helheten merennsummen av alle delene. Observasjonerav mennesker, og
forhold mellomindivid og omgivelser, errelevant foragi oppgaven enbedre tilnaarmingtil hvasom
faktisk utfgres (Dalland 2017).

Tabell 3.5: Kjennetegn til kvalitative observasjoner (Dalland 2017)

Kvalitativ observasjon Benytteti oppgaven

Soken om en helhetsforstdelse av det som observeres X

Observerer prosessen individet befinner seq i, og praver G beskrive

utviklingsprosesser for d fG dybde og forstdelse for de fenomenene som X
observeres
Innebzerer forskerens bevissthet rundt egen rollei observasjonen X

Under detsiste mgtet med prosjektingenigren pa Lilleaker Vest ble metoden forhvordan
datainnsamlingen pa prosjektet ble fulgt opp mot BIM-modellen gjennomgatt. Der ble observatorene
orientert om bruken av BIM-modellen som etinnhgstningsverktgy for datainnsamlingen av
prosjektet. Intervjuernefikk observere hvordan prosjektingenigren jobbet og hvilke dataverktgy som
ble benyttetforastrukturere data. Indikatorer som ble belysti modellen var: 1. under prosjektering,
2. ferdig prosjektert, 3. bestilt, 4. levert og 5. ferdigmontert. Dermed ble det utfgrt en giennomgang
av ulike dataverktgy som ble benyttet for a strukturere og samle innhgstet data. Under
observasjonen ble BIM-modellen og bruken av denvist. Intervjuerne fikk ogsa observere
samhandlingen mellom byggeledelsen og UE i produksjon ved bruk av BIM og hvordan problemer blir
Igstved a benytte digitale verktgy.

3.5.1 Casestudie

«En Casestudie eren empirisk undersgkelse som studerer et aktuelt fenomen idets virkelige
kontekst fordigrensen mellom fenomenet og konteksten er uklar» (Sander 2017).

En casestudie vil ofte haet utforskende preg, der man leteretternoe nyttellerforsgkeraforsta noe
man finner overraskende eller uforstaelig. Casestudier egner segbratil a fa frem virkelighetsnaere
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beskrivelser, derforskeren gardyptinni ensituasjon, en organisasjon elleren prosess somer
avgrensetitid og rom. Detaljerte beskrivninger av casestudieregnersegtil 3 utvikle ny forstaelse, og
derforgirmulighettil a fremme nye hypoteserogteorier. Avgrensningerirom kan gi
undersgkelsesenheter ulike nivaer, ogdermed ogsa gi preg pa innhentet data. Underer detillustrert
med enfigurfra Jacobsen (2015) med de ulike inndelingene av niva.

Niva 1:
Den enkelte student

Niva 2:

Studie retning

Niva 3:
Avdeling

Niva 4:
Hgyskolen

Figur 3.4: Ulike nivaer pd en undersgkelses enhet (Jacobsen 2015)

Casestudierutfgres primeert som kvalitativ data, ved observasjonerog dpne intervjuer. Det kan ogsa
benyttes en kvantitativmetode der eksisterende statistikk og hgyt strukturerte spgrreskjema
benyttes. Siden datainnsamlingen skjerved aga i dybden pdenenhetog analyseresved abruke
kvalitativ metode, kan ikke resultatene generaliseres. Casestudier egner seg best til asvare pa
spgrsmal som «hvorfor» og «hvordan», som kan beskrive, forklare og skape forstaelserundt et
fenomen paetdyptniva. Metoden benyttes ofte nar problemstillingen erapen eller uklar, og ofte
som pilotundersgkelseforandre studier (Sander2017).

Figur 3.5: Observering og dokumentering av armering giennom BIM
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3.5.2 Case: Prosjektet Lilleaker Vest

| dette delkapittelet presenteres bakgrunnsinformasjon om oppgavens case; prosjektet
LilleakerVestiOslo.

Figur 3.6: lllustrasjon av boligprosjektet Lilleaker Vest (Lilleaker Vest 2017)

LilleakerVest eretboligprosjekt der det bygges 7 bygg, med totalt 208 leiligheter, som bindes
sammen av to underetasjer med garasjeanlegg. Byggene bestarav 2-, 3-, 4-, og 5-roms leiligheterfra
43-177 kvm. Leilighetene holder hgy standard, og leveres med balkonger eller terrasser. Detlegges
opptil takhgyder pa naermere 260 cm. Det er benyttet en kombinasjon av tegl, tre, glass og stal til
fasadene, noe som giretstilfullt og moderne design. Byggingen ble pabegynti 2017 og erplanlagt
ferdigstilt ar2020. HENT AS ertotalentreprengri prosjektet, som haret omfang pa 31.000 kvm
(Byggeindustrien 2017). | tabellen undervises en oversikt over prosjektets hovedaktgrer.

Tabell 3.6: Prosjektets hovedaktgrer

Aktor Firma

Byggherre Lilleaker Boligutvikling AS
Arkitekt Lund Hagem Arkitekter AS
Totalentreprengr HENT AS

Radgivende ingenigr Rambgll AS
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| prosjektet erdetvalgta bruke BIM aktivti byggeprosessen. Alle relevante dataleggesinnien BIM-
modell, slik at byggingen kan skje direkte framodellen, uten bruk avtegninger. Prosjektet har et
omfang pa hele 12.000 kubikkmeter plasst@pt betong. Alle betong- og armeringsdetaljer liggeri
modellen, slikatarbeiderne kan bruke modellen direkte i byggingen.

Leveransertil rabygget gjgres direkte utifra BIM-modellen, der skjer ogsa dokumenteringen
underveis. Narvalgte elementer er bestilt merkes de med status og dato, samt far de enegen
fargekode tilknyttet statusen. Etter at de valgte elementene harankommet byggeplassen, byttes
statusentil levert og elementenefaren ny fargekode. Historikken samles i BIM-modellen, slik at alle
involverte parterhartilgangtil a felge fremdriften. Videre monteres og kvalitetssikres de valgte
elementene, somigjen registreresi modellen.

3.6 Analyse og drgfting

| denne oppgaven hardetblitt rettet fokus pa hvilke KPl-ersom kan benyttes fora male
effektiviteten i utfgrende fase av byggeprosjektet. Svarenefraintervjuene, casestudie og
observasjonene blebrukttil dunderbygge ogvidereutvikle resultatene fralitteraturstudiet.
Resultatene baerer pregav hvilke elementeri LPS og BIM som kunne brukes til 3 utvikle KPI-ersom et
maleverktgy til effektivitet pa byggeplass. Eventuelle mangler eller utfordringervil bli luket bort nar
nye KPl-erimplementeres i KPI-listen, dette belyses ytterligere under resultat oganalyse kapittelet.

Resultatene fraoppgaven blevalidert. Detteble gjort ved asende alle resultatenetilbake til BIM-sjef,
VDC-ansvarlig og byggeledelsen pa Lilleaker Vest for giennomgang. Det ble gjort som en to veis
sikkerhetforbade forskere ogde involverteiforskningen, forasikre at resultatene som ble gjengitt
var korrekte. Alle utarbeidede KPl-er er drgftet og analysert separat.

3.7 Oppgavens troverdighet

| vitenskapen settes det krav til troverdig kunnskap. Detteinnebzerer at kravene til validitet
(relevans/gyldighet) og relabilitet (palitelighet) ma kunnes oppfylles. Det som undersgkes ma ha
relevans og ma veere gyldig fordet som undersgkes (problemstillingen). Dette gjelder bade nar
mennesker- oglitteratur brukes somkildetil data. Bade kilden og dataen frakilden mavaere
relevante. Godt valgte intervjuobjekter harlite betydning dersom spgrsmalene de farikke belyser
problemstillingen. Selvom dataenerrelevant madensamlesinnmed god kvalitet, altsa
datainnsamlingsprosessen maveere fri for ungyaktigheter, slik at resultatene kan etterprgves. Dette
kalles forrelabilitet. Dermed maforfatterneveere kildekritiske, og kunne gjgre rede forvalgog
vurderingersomergjort og begrunne disse (Dalland 2017). | tabell 3.7 er det utarbeidet enliste med
relevante punktertil dvurdere grad av palitelighet og gyldighet avinformasjon (Jacobsen 2015).

Tabell 3.7: Kriterier ved validering av datainnsamling (Jacobsen 2015)

Data innsamling:

1. Frakildermedgodkunnskap omtemaet
2. Frafgrstehandskilder (neerhet)

3. Frakilderutenklare motiverfora lyve

4

Fra en senfaseiundersgkelsesprosessen
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Litteraturstudie

Ved litteraturstudieer detviktig a veere kildekritisk. Man ma bedgmme forfatterens validitet og
litteraturensrelevans. Forfatterens empirierogsaen viktig faktor. Utgiver ma kvalitetssikres. Med
hensyntil dette ble all benyttet litteraturvurdert opp mot eksisterende teoriinnenfor temaet, samt
litteraturens relevans for oppgavens problemstilling. De n benyttedelitteraturen er av hgy kvalitet, da
denertilgjengeligfor nye undersgkelser, altsa kan man anse reliabiliteten til litteraturstudiet som
god.

Intervju

For a sikre hgy relabilitet, maforskningen kunne gjentas og dataene skal gi tilnaermet ide ntisk
resultat. Dette kan vaere utfordrendeved kvalitative forskningsmetoder, spesielt ved intervju uten
faste svaralternativer. I slike intervju vil ofte spgrsmalene og rekkefglgen variere, dermed erdet
vanskeligdoppnaidentiske dataved gjentagelseav intervjuene. De involvertes personkjemi og
omgivelsenerundterogsavanskeligagjenskape. Alledisse faktoreneer med pa a svekke
forskningensrelabilitet. For & gke relabiliteteniforskningen ble det benyttet enintervjuguide, som
skulle sikre en noenlunde lik gjennomfgring avintervjuene. I tillegg til intervjunotater, ble det
benyttet lydopptak underalle intervjuer. Det gir muligheten til & hgre intervjuene gjentatte ganger
og sikrerat ingeninformasjon gartapt. Dette gkerogsa resultatenes relabilitet.

Fortolkning erenviktigfeilkilde i middels ustrukturerteintervju. Intervjuobjektenes svar kan ikke kun
tolkes avdetsom blirsagt, i tillegg ma kroppssprak, mimikk ogtonefalltolkes. Dette ble tatt hensyn
tilunderalle intervjuene, dadetble stilt kontrollspgrsmal om man var usikker pd tolkningen av hva
intervjuobjektets mening. Resultatene som er brukt fraintervjuene, basererseg pasubjektive
erfaringer somintervjuobjektene innehar. Dermed blir det vanskelig a konkludere med at resultatene
som ble samletvarobjektive og typiske. Alleintervjuobjektene eransatti HENT og kan ha enlojalitet
til selskapet sitt, og med dette pavirke intervjuresultatene. Deter derfortatt hgyde for at
intervjuerne ikkestiller spgrsmal derintervjuobjekter maforsvare selskapetsitt. Siden oppgaven er
lokket for «folk flest» anserforfatterne atintervjuobjektene haren mindre sannsynlighet til aikke
snakke santellerendre pasannheten. Foragien ngyaktighettil svarene ble detiforkantav
intervjuene tilsendt en intervjueguide pa mail, slik at intervjuobjektene kunne tenke segom fgrde
avga svar rundt de apne spgrsmalene. KPl versjon 1ble ikke tilsendt fgrintervjuet, da detikke var
gnskeligdlase intervjuobjektene til indikatorene som fremkom i den utarbeidede versjonen. Dette
betyrfortsattikke at ngyaktigheten ikke pregesav svarene somavlegges. Ved atintervjuobjektene
var klar overtemafor oppgaven og hvaforfatterne gnsket fradem, vil det dermed pastas at
resultatene som fremkommeravintervjuene erknyttet til oppgavens problemstilling.
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Casestudie

| denne oppgavenerdetvalgta studere et prosjektfara ga i dybden pa hvilke KPI-ersomkan
benyttesi produksjonsfasen av byggeprosjekt. Fordelen med casestudie erat den den gir mulighet til
a ga idybden padet somstuderes, ogdermed gi detaljert virkelighetsbeskrivelse avetfenomen
(Sander2017). Casestudier harogsa klare begrensinger. Enslik begrensing kan vaere atdeter
vanskelig a generalisere statistikk fraen case til en annen. Enkelte casestudier er hellerikke egnet til
a etablere arsaksbestemte sammenhenger. For eksempel dersom en casestudie paviseratet forhold
hengersammen, som atinnfgring avresultatbonusien bedriftfgrertil gkt produktivitet, kan dette
skyldes heltandre forhold eller kun spesielletrekk for den casen. Man har derforingen eller liten
kontroll pa hvilke andre forhold som kan ha produsert den observerte produktiviteten. Det erikke
sikkertatinnfgringav individuelle bonuser hos en annen bedriftville ha pavirket effektivitetenien
positivretning, kanskje tvertimot (Jacobsen 2015).

Metode

Nar datainnsamlingsmetoden man velger a bruke varier (litteraturstudie, casestudie, intervju og
observasjon), kan man triangulere informasjonen. Metodetriangulering er et uttrykk nar to ellerflere
metoderbrukes fora belyse en problemstilling. Det dreier seg om a utfordre problemstillingen fra
ulike vinklerforakontrollere validiteten og relabiliteten til de innsamlede dataene. Dersom dataen
som samles frade ulike metode underbygger ellervisertil samme resultat, kan dette tyde paat
innsamlingen er palitelig for bruk til 8 besvare problemstillingen. Det positive erat de ulike metodene
kan bidratil gkt innsikt, og dermed utvikle nye tilnsermingsmater til fenomenet samt dypere
forstdelse. Altsa farman en mernyansert og helhetlig forstaelse avdet som undersgkes (Sander
2017).
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4 Resultat og analyse

| dette kapittelet presenteres resultatene fra intervju- og casestudie ved prosjektet Lilleaker Vest.
Resultatene analyseres pd bakgrunn av litteraturstudie, intervjuer og observasjoner gjort pa
byggeprosjektet. Hensikten med intervju- og casestudie er @ videreutvikle KPI-systemet, samt
tilpasse systemet til produksjonsfasen og arbeidsmetodikkene som benyttes.

Resultat og analysekapittelet belyser folgende delspgrsmdl fra problemstillingen:
«Hvordan tilpasse KPI-systemet til produksjonsfasen?»
«Hvordan bruke KPI-systemetiproduksjonsfasen ?»

4.1 Intervjustudie

De utarbeidedeKPl-eneiversjon 1, se delkapittel 2.4.5, ble presentert og diskutertiintervjuer med
aktuelle personerfrabyggeledelsen ved prosjektet Lilleaker Vest. Det ble diskutert bruk av KPl-eri
utfgrende fase, ogintervjuobjektene forklarte hva de ansa som ngkkelfaktorer for effektiv bygging.
Herunder presenteres resultatene fraintervjuene ogversjon 2av KPI-systemet. KPl-ene fraversjon 1
ble vurdert etter arbeidsflyt, HMS, gkonomi og informasjonsflyt, slik de fremkommer i delkapitlene
2.4.1-2.4.4. Det ble lagt vekt pa forbedringer, eventuelt forkasting og oppretting av nye KPl-er.
Resultatene i oppgaven erstrukturert uavhengigav strukturen ogrekkefglgeniintervjuene, med
hensikt agi en oversiktlig gijennomgang av erfaringer, tilbakemeldinger og innspill som kom fremi
intervjuprosessen.

Fraintervjustudie kom detfrem at KPl-ene matte vaere «enkle a fglge opp» ogat detikke krevde for
mye ressursera samle inn dataene. KPl-er der dataene allerede vartilgjengelig var a foretrekke. |
tillegg ble det belyst at KPl-ene matte gi enverdiiformav a synliggjgre faktorer som bedrer
utfgrende fase i prosjektet. Prosjektingenigren i prosjektet kunne opplyse at han hadde erfaringom
bruk av KPI tilknyttettidligere arbeidsforhold. Personen belyste atantallet KPI-erikke burde
overstige ti, dasystemet fortblirtidkrevende a fglge opp omdetblirfor omfattende og komplisert.

4.1.1 Arbeidsflyt

Leveranser oglogistikk pa arbeidsplassen varen kjent utfordring forintervjuobjektene. Herkunne de
forklare atdet benyttes et system for leveransetakten i byggingen. Gjennom BIM-modellen
dokumenterer byggeledelsen fremdriften fortlgpende, ogalle datoer knyttet til leveranser noteres
underveisisystemet. Alle byggetrinn i modellen dokumenteres ved fire statuser; ferdig prosjektert,
bestilt, levert og ferdig montert. Videre ble det forklart at de ikke alltid forholdt seg til «justin time»-
prinsippetved store leveranser, da dette prosjektet haren stor byggeplass som tillater lagring uten
hindringer. Itillegg ble detforklart at det ofte var Isgnnsomt d bestillefa og store leveranser, fremfor
mange og sm3, da totalkostnadene blelavere. Om KPI forleveranserble det diskutertomden
utelukkende skulletaforseg «critical chain»-leveranser, dadet fort kan bli omfattende og komplisert
og felge oppalle typerleveranser. Man kom fremtil at alle leveransersom fglges opp i BIM-
modellen, ville vaere fornuftig a knytte til KPI-en, daalle de viktigste leveransene leggesinni
modellen.
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Ungdvendiglagring av materialer, som direkte fgrertil darligere arbeidsflyt, bleikke sett pa som et
problemi prosjektet paLilleakerVest. Videre mente intervjuobjektene at detvarinteressant meden
slik type KPI, med tanke pa prosjekter med betydelig mindre byggeplass ogriggomrade. Ved
prosjekteristorbyer, derbebyggelsen ertett, kreves det god planlegging med tanke pabruk av
byggeplass. Daer ofte lagringstiden viktig forlogistikken i produksjonen. Det bgrforekomme en egen
logistikkplan for lagring pa byggeplass ved sliketyper prosjekter.

Videre ble det poengtert viktigheten av oversikt over det som lagres pa byggeplassen, slik at man til
enhvertid har kontroll over hva og hvor materialenelagres for de ulike underentreprengrene. | BIM-
modellen utarbeides detrigg- oganleggsplanerderlogistikken kartlegges.

Prosent Planlagt Utfgrt (PPU) var kjent for flere avintervjuobjektene, daden benyttes foraha
kontroll pa den faktiske fremdrifteni forhold til planlagt fremdrifti prosjektet. Pa Lilleaker Vest blir
fremdriften kartlagti Safran Planner, en programvare for oppretting og oppfelging av
fremdriftsplaner. | programvaren dokumenteres bemanning og fremdriften underveisi prosjektet,
slik at man kan kontrollere produksjonen mot planlagt fremdrift. Ved gjennomgang av de
utarbeidede KPI-ene ble diskutert om KPI for produktivitet kanskje burde fjernes, da den pa mange
mater gir den samme indikatoren som KPl-en for PPU.

Gjennom BIM-modellen har byggeledelsen til enhvertid oversikt over hvilke detaljer som erferdig
prosjektertavradgivendeingenigr og hvasom gjenstar. Alle detaljer skal kvitteres ut av Rl som ferdig
prosjektert, fgr byggeledelsen bestiller de ngdvendige materialene. Deteri disse tilfellene detkan
oppstafeilprosjektering. Omradgivende ingenigr harkvitert ut en detalj som ferdig prosjektert ogi
senere tid funnetfeil eller manglerved prosjekteringen, kan detvaere atelementetalleredeer
byggetfgrfeilenble funnet. Ved sliketilfeller er det ngdvendig a foretaytterligere tiltak, noe som
kreverbade tid og penger. Fordelen med BIM-modellen erat Rl kan se pd modellen forafa oversikt
overhvasom allerede erbestilt og hvasom erbygget, dermed kan elementene somikke allerede er
ferdig montert prioriteres for endringer. Pa denne maten far man faerre prosjekteringsfeil som har
stor innvirkning pa fremdriften i produksjonen. KPIfor feilprosjektering anbefales derfor a knyttes til
BIM-modellen avintervjuobjektene. Det presiseres ogsa at kun prosjekteringsfeil som krever
ytterligere tiltak bgrregistreres som avvik, da mange av endringene som skjer underveis ikke har
innvirkning pa fremdriften.

Nar det gjelderkonflikteriutfgrendefase, kan man dele kategorienito deler, personkonflikter og
konflikteriarbeidsprosesser. Fraintervjuobjektenes erfaringer er detsveertsjelden at det oppstar
personkonflikter som faretsa betydeligomfangatdetspillerinn pafremdrifteni prosjektet.
Konflikteriarbeidsprosesserkan veere mangt. Om man for eksempeltarforseg armeringsprosessen,
er typiske konflikter rgr, innstgpningsgods og utsparinger. Om det oppstar konflikteravdenne typen,
skyldes det ofte feilprosjektering, somigjen dekkes av KPI forfeilprosjektering.

Kvalitetiutfgrelse erenviktigfaktori Trimmet bygging, og HENT har derforet eget avvikssystem der
blantannetavvikikvalitet fglges opp. Prosjektleder og anleggslederen forklarer at kvalitetsstyringi
utfgrelsesfasen foregargjennom faste mgtepunkter og befaringer. Det opprettes sdkalte tog, med
inndeling av kontrollomrader. Hvert tog har flere vogner, altsa flere kontrollomrader.
Kontrollomradene eren viktig delav planleggingen og man bgr legge storvekt pa a kvalitetssikre
dette. Gjennom milepael-befaring mellom hver aksjon i kontrollomradene verifiseres det at
foregdende aksjon erferdigstilt fgr neste blir pabegynt. Dafarman ogsaidentifisert paettidlig
stadiumom det foreligger mangler som ma utbedres f@r neste aksjon kan starte opp.
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4.1.2 HMS

Fraintervjustudie kom det frem at HMS var en sentral del i arbeidshverdagen pa byggeplassen. Fokus
pa at alle involverte skal vaere trygge, trives og oppleve hverdagen pa bygge plass som et sikkert og
trygt arbeidsmiljg. Videre ble det papekt at god kommunikasjon mellom alle aktgreri utfgrende fase
er enforutsetning for god sikkerhet og trivsel samt godt arbeidsmiljg.

For oppfelging og dokumentasjon av avvikinnenfor HMS brukes en egen nettverksloggi HENTs
private nettverk. Herloggfa@res alle avvik, prosjekt for prosjekt, i en felles database. Avvikene merkes
med dato, fase i prosjektet, involverte parter, ansvarlig part for utbedring, samt status per dags dato.
Alle avvik som opprettesi avviksloggen skal «lukkes» fortlgpende ved avklaring og tiltak for
utbedringav avviket.

| alle HENT-prosjekter erdetalltid minst én HMS-leder som har det overordnede ansvaretfor HMS i
prosjektet, selvom det poengteres avintervjuobjektene at HMS alltid eret fellesansvarblant alle
involverte. HMS-lederen har ukentlige HMS-mgter, der vernerunder og status foravvik blir
gjiennomgatt. Det kartlegges ogsa fremtidige utfordringer med tanke pafremdriftsplan og
risikoanalyse.

Intervjuobjektene fortellerat detalleredeforekommer en KPIfor helse i dere avviksdata, som malesi
alle prosjekter ved det som kalles H-verdi, definert som frekvensverdien av antall arbeidsulykker. KPI-
enbrukessometleddiforbedringav detskadeforebyggendearbeidet. Alle skader, med og uten
fravaer, registreres og skadene med fravaer brukestil aregne ut H-tallet. Hyppigheten av hendelser
defineres som antall arbeidsulykker per 1 000 000 arbeidede timer.

Arbeidsulykker x 1000 000
Totalt antall timer

Hyerai =

HENT benytterogsaen egen indikator for fravaersskader, og kan defineres som personskadersom
fglge avarbeidsforhold der skaden medfgrer minst en dag fraveer utover skadedagen. Dette kalles for
F-verdi, ogeret mal pa frekvensen av antall fravaersdager grunnet skader per 1 000 000
arbeidstimer.

Fraversdager grunnet skader x 1000 000

Foorai =
verdi Totalt antall timeverk

Det presiseres atdersom personensom erblitt skadet harfri/avspasering dagen etter, eller dagene
etter, skal personskadenikke registreres som fraveersskade, men skaden marapporteres pavanlig
mate i avvikssystemet. Om personen blir sykmeldt utover fri-/avspaseringsdagene blir personskaden
a betrakte og registrere som fraveersskade med de antall dagersom personen er sykmeldt utover fri-
/avspaseringsdagene.
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4.1.3 @konomi

For gkonomiiutfgrende fase erdetslik at byggeledelsen haransvaret for gkonomien i prosjektet.
Det innebaererat prosjektleder manedlig rapportererstatus painntekter og utgifter, samten
sluttprognose pa hvilket gkonomisk resultat prosjektet vil gi etter ferdigstillelse. Pengebeholdning
som resultat avinn- og utbetalingeri prosjektet oppfglges Igpende. Dette kaller de for
likviditetsoppfelging, oginngarsom en del av gkonomioppfalgingen.

HENT har et eget verktgy for skonomioppfelging i prosjekt. Verktgyet er Excel-basert og kalles @KO.
@KO-verktpyet bestarhovedsakelig av en kalkyle pd hvadetvil koste dinnfri kontraktsforpliktelsen.
Det dokumenteres ogsa oversikt over endringer mot bade byggherre ogunderentreprengrer, samt
enoversikt overalle palgpte inntekter og utgifteri prosjektet.

Det benyttesingen spesifikke KPl-erfor gkonomien i utfgrende fase per dag dato, men
prosjektlederen hartil enhvertid oversikt over sluttprognosen og likviditeten underveis. Gjennom
@KO-verktpyet er det mulig 8 sammenligne faktiske kostnader mot planlagt bruk av midler.
Intervjuobjektene trekker frem at det skjer ofte mange endringer underveisi prosjektene, somfgrer
til at man bruker mer pengeren plass og mindre enannen. Dermed blir det ofte fokusert pa
dekningsgraden i prosjektet. De opplyseratalle anbud pa prosjekterharenkalkulert dekningsgrad,
altsa et kalkulert overskudd basert pa forventet kostnad og gjennomfgring. Dekningsgraden fglges
opp underveisiprosjektet, oggiren sluttprognose pa hvilket gkonomisk resultat prosjektet vil gi.

@konomisk tap ved overskuddsmateriale er derimot ikke mulig & lese direkte fra @KO-verktgyet. Om
man skal fglge opp dette som en KPli prosjektet, foreslar prosjektingenigren og BIM-ansvarlig a
sammenlignekalkulert mengde materialer og kostnad fra BIM-modellen med fakturerte kostnader
fra underentreprengrene. Pa den maten kan man sammenligne faktisk materialkostnad mot planlagt,
ved for eksempel innkjgp avarmering, betong, fasade eller dgrer. Videre papeker flere av
intervjuobjektene at det er det totale gkonomiske tapet somerinteressantved enslik KPI, ettersom
verditapetvarierer forulike materialer.

4.1.4 Informasjonsflyt

For a sikre god informasjonsflyt mellom alle aktgrer under utfgrende fase giennomfgres det mgter
hver 14. dag, derfremdriftsrapportering erfokus. Dette er ettav mgtene somliggertil grunni HENTs
generelle mgtestrukturi utfgrende fase. Ved disse mgtenegiralle involverte aktgrerstatus pa
fremdrift pasine aktiviteter. Bakgrunnen for mgteneerafa et oppdatert, komplett ogriktig bilde av
fremdriftsstatusi prosjektet. Aktgrene rapportererferdiggrad for sine aktiviteter, og kontrollerer
disse opp motfremdriftsplanen. Ved vesentlige avvik diskuteres og etableres tiltak.

Det avholdes ogsa ukentlig statusmgter deralle involverte aktgrer rapporterer status pa sine
aktiviteter. Malet med statusmgteneer d kontrollere omalle de syv forutsetningene®forsunne
aktiviteterertilstede. | tillegg giennomgas og omforenes produksjonsplanen for neste 6 ukene.

Om informasjonsflyten trekkerintervjuobjektenefrem bruken av BIMi utfgrende fase som sentral
for effektivsamhandling patvers av ulike aktgrer. Informasjon og data eies- og vedlikeholdes i en
modell og derfradistribueres til relevante arbeidsprosesser og verktgy. Denne formen for

1De syv forutsetningene er forklarti delkapittel 2.1.1
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informasjonsflyterenviktigressursigjennomfgrelsen av prosjektet, og beslutningsprosesseneblir
mer effektive.

Angdende kommunikasjonssvikt ved misforstaelser, som fgrertil feil i utfgrelse, erfarerflere av
intervjuobjektene at det kan vaere vanskelig a bestemme hvasom eravvik og hvordan det skal
registreres. Ofte erikke misforstaelsen selve avviket, men resultatet av et avvik, som for eksempel
uklarinformasjonsdeling. Naren skal vurdere hvasom er avvik, bgr man stille seg spgrsmalet
«hvorforgikk det galt?». De bekrefter at misforstaelser kan skje, men sjeldeniensastor grad at det
gar utover fremdrifteni prosjektet. Kompetansesvikt hos utfgrende part er heller ikke noe vanlig
problem med tanke pafremdrift, ifglge intervjuobjektene. Kompetansen kartlegges i statusmgtene
ved gjennomgang av de syv forutsetningene.

Ved prosjektet Lilleaker Vest benyttes BIM-modellen aktivt i byggingen, dermed er digital
kommunikasjon sentraltiarbeidshverdagen. Ettersom den digitale kommunikasjonen skjer bade
giennom tradlgstinternett og 4G, har de enda til gode a oppleve «nedetid» for
nettverksforbindelsen. Intervjuobjektene anser en KPIfor «offline»-tid som lite hensiktsmessig, da
detsveaertsjelden forekommer og konsekvenseneikke erav betydeliggrad for fremdriften. Det
utdypes at BIM-modellen ogsa lagres lokalt pa PC-ene, sd modellen er fortsatt tilgjengeligom
«offline»-tid skulle forekomme.

Som en aktuell KPI fra BIM-modellen trekker BIM-ansvarlig frem mengdeberegninger. Ved a
sammenligne mengdeberegningene framodellen med faktisk mengdebruk, kan man kartlegge hvor
tett pa det som faktisk er bygget modellen er. Man kan ogsa kartlegge hvordet er gatt med
mer/mindre midlerenn forventeti prosjektet. Bestillingav materialer gjgres direkte fra BIM-
modellen, ogderfrakan man sammenligne forventet kostnad mot fakturaenefra
underentreprengrene.

Flere avintervjuobjektene belyste ogsa viktigheten av tilfredstillelse ovenfor byggherren, og at det
kunne vaere interessant med en KPIforenslik faktor. Utfordringen her blir a skaffe konservativ data.
Det ble diskutertlitt frem ogtilbake uten noen konkret Igsning. Videre kom man frem til at KPI-
systemetisin helhet muligens kunne brukes som en tilfredstillelse ovenfor kunden/byggherren, da
detkan belyse fremdrift og status per dags dato.

Det erviktigat dataene som samlesinn er mest muligkonservative, eller sakalt «vanntette», slik at
KPl-ene ikkeertil fordel foren part og til ulempe foren annen. Altsa bgr man fokusere paat alle
involvertetjener pa oppfelging av KPl-ene, slik atingen blir motivert til 3 «jukse» ellertilpasse
dataenetil egenvinning.
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4.1.5 KPI versjon 2

KPl-eneiversjon 2ervalg pa grunnlagavintervjuobjektenes erfaringer knyttet til hvilke faktorer som
erviktigfor effektivgjennomfgringi utfgrendefase. Kun de mestrelevante KPl-ene fraversjon ler
valgt, samt en ny KPIformengdeberegninger basert pa tilbakemeldingerfraintervjuene. Versjon 2 av
KPl-systemet byggervidere pa detteoretiske grunnlaget for utarbeidelse av versjon 1. Hverenkelt
KPler gjennomgatt og diskutert, teori og praktisk bruk.

Felgende KPl-erble forkastet:
Produktivitet, konflikter, kommunikasjon, kompetanse og digital kommunikasjon.

Fglgende KPl ble utarbeidet:
Mengdeberegninger—Andel avvik i brukt mengde materialer fra planlagt bruk.

KPI-ene ble forkastet basert paintervjuobjektenes tilbakemeldinger underintervjuprosessen. Deres
erfaring knyttettil dokumentering og data-oppfglging ble ogsalagttil grunn. Hensikten er at KPl-ene
enkeltskal kunne anvendesideres allerede kjente arbeidsmetodikk, uten at det krever stor
omlegging av maten a dokumentere samtfglge opp produksjonen.

KPIfor mengdeberegninger ble utarbeidet pa grunnlagav tilbakemeldinger fraintervjuobjektene,
samt deres metode for afglge opp byggingeni BIM-modellen. Den omfattende bruken av BIMi
prosjektet, ble gjenspeileti kunnskapen somintervjuobjektene besatt.

Intervjuenebarpregav at objektenevarkjent med d dokumentere og behandle store mengder data.
Videre virket de positivtinnstilt til bruk av KPI-eri produksjonsfasen, da de kan bidratil 8 visualisere
trenderogresultateri produksjonen. Noen avintervjuobjektene varogsa kjent med bruk av KPl-er
fra tidligere arbeidsforhold, somvidere fgrte til atintervjuene ble mer presise og konstruktive.

Intervjuobjektene tok seg god tid til & forklare ogvise hvordan dokumenteringen og oppfalgingen i
prosjektetforegar. Dette bidro til at det varenklere a vurdere hvilke KPl-er man burde prioritere,
med tanke pa paliteligheten til dataene og kvaliteten til systemene som benyttes.

For bruk og oppfalgingav KPl-eneerdet slik at byggeledelsen haransvaret for dokumentering av
data, og at systemet benyttes som egenkontroll for hvor bra gjennomfgringeni prosjektet foregar.
KPI-ene kan benyttesi oppfalgingsmgter som allerede forekommeri prosjektet, slik at resultatene
ogsa synliggjgres for utfgrende parteri produksjonen. De kan fungere som en motivator for
utbedringavforhold, samt vaere med pa a sette realistiske og konkrete delmal underveisi prosjektet.

| tabell 4.1 vises KPlversjon 2, som er envidereutvikling av versjon 1, giennom analyse av resultatene
fraintervjustudie. Det ble valgt dredusere antall KPl-er med tanke pa brukervennlighet, samt
palitelighetenide malbare dataene. Alle KPl-ererfremstilt som prosent avvik fradet optimale eller
hyppighetav avvik.
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Tabell 4.1: KPI versjon 2

KPI KPQ Formel

Hvor mange leveranser skjer Ant.lev. utenfor forventet tidsrom

i X 100=9 ik
utenfor planlagttidsrom? Totalt antall leveranser % avvi

Leveranser

Hvor mye ungdvendig lagring Ant.materialpakker ungd. lagret

x100=9 ik
er det pa byggeplassen? Tot. ant.materialpakker lagret % avvi

Lagring

Hvor stor andel av arbeidet Planlagt utferte aktiv.—Utforte aktiv.

i X 100=29 ik
PPU gr utfgrt innen planlagt Planlagt utforte aktiviteter % avvi
tidsrom?

Hvor mange endringer er Ant.arb. pakker med feilprosjektering

Feilprosjektering oppstatt grunnet Totalt antall arbeidspakker X 100 = % avvik
feilprosjektering?

Hvor mange arbeidspakker er Ant. kvalitetsavvik x 1000000

. y _ . .
Kvalitet utfgrt med for lav kvalitet? Totalt antall arbeidstimer 100 = hyppighet av avvik
Helse Hvor mange helseavviker det Antall helseavvik x 1000000 %100 = h iahet "
i prosjektet? Totalt antall arbeidstimer — Lyppighet avavvt
Milig Hvor mange miljgavvikerdet Antall miljgavvik x 1000000 « 100=h i ahet ”
) i prosjektet? Totalt antall arbeidstimer = Lyppighet av avt
. Hvor mange sikkerhetsavvik  Antall sikkerhetsavvik x 1000000 ) )
Sikkerhet = hyppighet av avvik

er det i prosjektet? Totalt antall arbeidstimer

Hvor mange kostnader ,
. . Antall kostnadsavvik )
Kostnadskontroll avviker planlagtkostnadi X 100 = % avvik
. Totalt antall kostnader
prosjektet?

Hvor mange leveranser er
A A levert med Ant.lev.med overskuddsmateriale
Materialsvinn . . X 100 = % avvik
overskuddsmaterialei Totalt antall leveranser

prosjektet?

Hvor mye avi I.<er . Planlagt brukt mengde material .

mengdeberegningene i BIM X 100 = % avvik
] Tot. mengde montert

fra faktisk mengde?

Mengde-
beregninger

For mer detaljert forklaring av de ulike KPI-ene, se delkapittel 2.4.
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4.2 Casestudie

For utarbeidelse av KPlversjon 3 har detblitt giennomfgrt en casestudie. Det ble samletinn
tilgjengelig datafortesting ogvidereutviklingav de ulike KPI-eneiversjon 2. | dette delkapittelet
presenteres resultatenefra casestudie ogen versjon 3av KPl-systemet. Giennom analysering av
resultatene ble KPI-systemet tilpasset slik atinnsamlingen av dataskjerved allerede kjente
plattformerforbrukerne. Det blir giennomgatt hvordan dokumenteringen skal skje, og hvilke
plattformersom kan benyttes.

Casestudie paLilleakerVest bar pregav at byggeledelsen allerede satt pa mye verdifull data, men at
de manglet KPl-ersom kunne visualisere resultatene. Byggeledelsen gatilgang il plattformenesom
ble benyttet, samt oppfelgingiforbindelse med avlesing og tolking av dataene. BrukavBIM i
utfgrende fase ble ogsa gjennomgatt, samt hvordan dokumenteringen i modellen foregar.

4.2.1 Arbeidsflyt

Leveranser

Leveransene i prosjektet dokumenteres i BIM-modellen, der byggeledelsen harinndelt elementeri
ulike grupperogtildelt disse farge utfrastatus. Figuren nedenforvisualiserer armeringen til de syv
byggene ogtilhgrendekjeller med parkeringsplasser. Armeringen erinndelti fem forskjellige farger,
derde ulike fargene angirfglgende status:

Ferdigmontert
Levert

Bestilt

Ferdig prosjektert

Under prosjektering _

Ll el

Figur4.1: Fargekode for status armering
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| tilleggtil fargekoder for status forelementene, harogsaleveranseneett eget fargesystemi BIM-
modellen. Figuren nedenforviseren leveranseliste for alle vinduene til de syv byggene. Bildet er ogsa
hentetfra BIM-modellen, derde ulike fargekodene visertil en gitt dato. Fra fargekodenekan man
ogsa se valgt arbeidsfremgang, davindueneer bestilt per etasje og montert fortlgpende etter
leveringsplanen.

<3 HENT Vindu leveransedato(Man)

2018.08-23
> 080824

> 20180813

20080518
> 20180538

Figur4.2: Fargekode for leveranseplan for vinduer

Leveranseplanen sendes direkte til leverandgr. Alle vinduene haren egen IDsom henvisertil hvilket
bygg og hvor i byggetvinduet skal monteres. Slike leveranseplaner gir god oversiktlig over forventet
leveringstid, og kan enkelt kobles til KPI forleveranserved a dokumentere faktisk leveringstidspunkt.
Om leveransene ikke fglgerleveringsplanen, feres detavvik perleveranse. Forlevering av vinduerfar
man fglgende formel:

Ant.leveranseavvik

- X 100 = % avvik
Tot.ant.leveranser i leveranseplanen

Lagring

Ved bruk av fargekodesystemet forstatus, se figur4.1, er det ogsa mulig a dokumenterelagringstid i
BIM-modellen. | modellen dokumenteres leveransetidspunkt og monteringsdato, dertiden mellom
disse tilsvarerlagringstiden forelementene.

Fra BIM-modellen erdet mulig d hente ut Excel-tabeller med gnsketinformasjon. Tabellen nedenfor
viseretlite utvalg fraradataene forarmering. Tabellen viser et utsnittavfem forskjellige bestillinger
av armering. Hver bestilling har et bestillingsnummer, se fjerde kolonne, samt ID og
posisjonsnummer for hver pakke i bestillingen. Her benyttes ogsa en tredje form for fargekoding, der
hver pakke i bestillingen haren egen farge. Pddenne maten er detenkelt a kontrollere hver
leveranse narden ankommer byggeplassen. Fratabellen erdet ogsa muligalese av nar de ulike
bestillingeneble lever og montert.
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Tabell 4.2: Radata for armering

A-03-D1 03 Slab 30
A-03-D1 04 Slab 30
A-03-C1 01 Column 31
A-03-C1 02 Column 31

. Montert 2017-12-15 2018-01-05 2018-02-15 12 850 0.888 86
. Montert 2017-12-15 2018-01-05 2018-02-15 25 1650 3.854 8
. Montert 2018-01-10 2018-01-22 2018-02-08 10 1348 0.617 52
. Montert 2018-01-10 2018-01-22 2018-02-08 20 4000 2.466 24

ID Pos. nr. Konst.type Best. nr. Status Bestilt Levert Montert Dim. Lengde Vekt Ant. Farge
A-01-D1 17 Slab 15 5. Montert 2017-09-21 2017-10-09 2017-11-09 10 11150617 28| R
A-01-D1 18  Slab 15 5.Montert 2017-09-21 2017-10-09 2017-11-09 12 4990.888 22
A-01-D1 19 Slab 15 5. Montert 2017-09-21 2017-10-09 2017-11-09 12 5290.888 22
A-01-W1 01 Inside wall 25 5.Montert 2017-11-08 2017-11-14 2017-12-07 16 4260 1.579 38
A-01-W1 02 Inside wall 25 5.Montert 2017-11-08 2017-11-14 2017-12-07 25 1400 3.854 8
A-01-W1 03 Inside wall 25 5.Montert 2017-11-08 2017-11-14 2017-12-07 10 11150.617 19
A-02-W2 11 Inside wall 27 5. Montert 2017-12-05 2017-12-12 2018-02-08 16 1508 1.579 10
A-02-W2 12 Inside wall 27 5. Montert 2017-12-05 2017-12-12 2018-02-08 16 20351579 10
A-03-D1 01  Slab 30 5.Montert 2017-12-15 2018-01-05 2018-02-15 12 5290.888 36
A-03-D1 02  Slab 30 5.Montert 2017-12-15 2018-01-05 2018-02-15 12  4990.888 36
5 —
5
5
5

Fra slike tabeller kan man kontrollere lagringstiden for leveransene. Her ser man at leveransene har
ankommet fraen uke til to maneder fgr montasje, altsa harlagringstidenveertlangfornoen av
bestillingene. Ettersom byggeplassen hartillatt mye lagring uten hindring, harikke byggeledelsen
valg d fokusere pa «justintime»-leveranser, noe som kommertydeligfremitabellene.

Om man skal fglge opp en KPIforlagring pa byggeplassen, erdet ngdvendig a kartlegge en tidsplan
forlagringavleveransene. Selvom byggeplassen tillater mye lagring, bgr man ngdvendigvis ikke
lagre bestillingeri flere maneder. | slike prosjekter kan man foreksempel setteen grense patoeller
tre ukerfgr montasje.

En annen faktor som erviktiga nevneiforbindelse med armering erinnkjgpsprisen av stal, da prisen
kan variere mye gjennom prosjektets byggetid. Om man har mye lagringsplass tilgjengelig, kan man
tjene paa kjgpe mye armering narstalprisen erlav, men om det gar utoverlogistikken pa
byggeplassen erdetikke sikkert man tjener pa det totalt sett.

For prosjekter med mindre lagringsplass pa byggeplassen bgrlagringstiden vaere relativt kort, da
logistikkeni arbeidshverdagen pavirkesistorgrad. KPIforlagring kan da uttrykkes som fglgende:

Ant.avvik i lagringstid

x 100 =9 ik
Tot.ant.materialbestillinger % avvi

Alle bestillinger/materialpakker som monteres etter planlagt lagringstid noteres som avvik.
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PPU

| dette prosjektet gjgres planlegging og oppfelging av fremdrifti programvaren Safran Planner7.2.1
programmet oppdateres fremdrift og bemanning fortlgpende, uke for uke, slik at man til enhvertid
har kontroll over status og ferdiggrad. Byggeledelsen kontrollerer planlagt og faktisk fremdrift for de

ulike underentreprengrene, og har dermed oversikt over hvordan de liggeraniforhold til

fremdriftsplanen. | figur 4.3 vises en fremdriftssammenligning av faktisk og planlagt fremdrift forde
ulike underentreprengrene i prosjektet. Tabellen viser fremdrift per bygg, A-G, bade forento ukers

periode samt kumulativ fremdrift per dags dato.

Periodic Cumulative Next Period
UE Baselinel Pln. Act. Planned Earned Deviation ExpendedPerf. Pln. Act| Pln. Act. Planned Earned Sch. ExpendedPerf.| Per Pln. Cum.
Scope % %o Qty Qty Mpwr Mpwr| % % Qrty Qty Variance Pln. Mpwr. Pln %
Underfase : HUS A
-Nome= 37500 80 00 300 o -300 0 00 4 0 747 320 2800 1200 -1 600 0 00 0.0 0 747
|Artea 1400( 143 357 200 500 300 0 00 3 0] 571 786 800 1100 300 0 00 143 5 714
[ELvent. ror 2800f 71 214 200 600 400 0 00 3 0 714 714 2000 2000 0 0 00 0.0 0 714
[Lydgulv 1400 286 0.0 400 0 -400 0 00 5 0] 857 100,0 1200 1400 200 0 00 143 5 1000
[Parketgruppen 350( 00 00 0 o 0 0 00 0 0] 429 420 130 150 0 0 00 0.0 0 429
Sigdal 1050 00 00 0 ] 0 0 00 0 0] 429 429 450 4350 0 0 00 0.0 0 429
Tiveta 4270 94 178 400 760 360 0 00 5 0] 906 906 3870 3870 0 0 00 0.0 0 906
Total HUS A 15020( 100 124 1500 1 560 360 0 00 20 0 750 677 11270 10170 -1 100 0 00 27 11 7
Underfase : HUS B
[<None 4950( 7.7 323 380 1600 1220 0 00 5 0] 489 808 2420 4000 1580 0 00 69 o 558
|Artea 2000 113 300 227 600 373 0 00 3 0] 993 80,0 1987 1600 -387 0 00 07 0 1000
[ELvent. ror 4000f 40 00 160 o -160 0 00 2 0 790 750 3160 3000 -160 0 00 30 5 840
[Lydgulv 20000 00 00 0 ] 0 0 00 0 0] 1000 100.0 2000 2000 0 0 00 0.0 0 1000
[Parketgruppen 500( 200 0.0 100 0 -100 0 00 1 0] 80 500 440 250 -190 0 00 100 1 980
Sigdal 1500 200 00 300 ] -300 0 00 4 0] 780 500 1170 730 -420 0 00 100 4 880
Tiveta 6100f 30 66 180 400 220 0 00 2 0] 948 852 5780 5200 -380 0 00 L& 3 964
Total HUS B 10500 64 124 1347 1600 1253 0 00 13 0 806 798 16957 16800 -157 000 41 13 846
Underfase : HUS C
[<None= 4550 00 00 0 0 0 0 00 0 0] 352 352 1600 1600 0 0 00 00 0 352
|Artea 1800( 111 0.0 200 o -200 0 00 3 0] 444 333 800 600 -200 0 00 0.0 0 444
[ELvent. ror 36000 00 00 0 0 0 0 00 0 0 222 222 800 800 0 0 00 356 5 278
[Lydgulv 1800 00 00 0 o 0 0 00 0 0 444 444 800 800 0 0 00 0.0 0 444
[Parketgruppen 450 222 00 100 0 -100 0 00 1 0] 333 333 150 150 0 0 00 111 1 444
Sigdal 1350( 222 0.0 300 o -300 0 00 4 0 222 00 300 0 -300 0 00 111 4 333
(Tiveta 5490 18 0.0 100 o -100 0 00 1 0 300 474 2140 2603 463 0 00 18 3 408
Total HUS C 10040 37 00 700 0 -700 0 00 9 0 346 343 200 6553 -38 0 00 26 13 372
Underfase : HUS D
“None= 3750 27 00 100 ] -100 0 00 1 0 453 427 1700 1600 -100 0 00 353 5 50,7
|Artea 1400 286 0.0 400 o -400 0 00 5 0] 429 420 600 600 0 0 00 95 4 524
[ELvent. ror 2800f 00 00 0 o 0 0 00 0 0] 286 286 800 800 0 0 00 0.0 0 286
[Lydgulv 1400 143 00 200 0 -200 0 00 3 0] 571 571 800 800 0 0 00 00 0 571
[Parketgruppen 350 143 0.0 50 o =50 0 00 1 0] 143 286 50 100 50 0 0.0 143 1 286
Sigdal 1050 00 00 0 ] 0 0 00 0 o 00 00 0 0 0 0 00 143 4 143
(Tiveta 4270 00 00 0 o 0 0 00 0 0 478 478 2040 2040 0 0 00 0.0 0 478
Total HUS D 15020 350 00 750 1] -730 0 00 10 0 399 395 5990 5940 -50 0 00 36 14 434
Underfase : HUSE
|Artea 1600 192 63 307 100 -207 0 00 4 0] 725 563 1160 900 -260 0 00 125 5 850
[ELvent. ror 32000 13 1235 40 400 360 0 00 1 0 750 625 2400 2000 -400 0 00 0.0 0 750
[Lydgulv 1600( 250 0.0 400 0 -400 0 00 5 0] 975 100,0 1560 1600 40 0 00 25 1 100.0
[Parketgruppen 4000 00 00 0 o 0 0 00 0 0 300 500 200 200 0 0 0.0 100 1 60.0
Sigdal 1200 00 00 0 0 0 0 00 0 0] 300 375 600 450 -150 0 00 00 0 500
(Tiveta 4880 49 82 240 400 160 0 00 3 0 918 795 4480 3880 -600 0 00 0.0 0 918
Total HUS E 17030 61 116 1047 1980 933 0 00 14 0 708 688 12060 11710 -350 0 00 26 11 734
Underfase : HUS F
-Nome= 4150( 169 38 700 240 -460 0 00 9 0] 699 501 2000 2080 -820 0 00 48
|Artea 1600( 108 50 173 80 93 0 00 2 0] 608 550 973 880 -93 0 00 117
[ELvent. ror 32000 75 375 240 1200 960 0 00 3 0] 750 688 2400 2200 -200 0 00 0.0
[Lydgulv 1600 250 500 400 800 400 0 00 5 0 850 1000 1360 1600 240 0 00 125
[Parketgruppen 4000 00 00 0 o 0 0 00 0 0 500 500 200 200 0 0 00 0.0
Sigdal 12000 00 00 0 ] 0 0 00 0 0] 300 500 600 600 0 0 00 0.0
Tiveta 4880 92 242 450 1180 730 0 00 6 0] 910 776 4440 3785 -635 0 00 08
Total HUS F 17030 115 206 1963 3500 1537 0 00 16 0 756 666 12873 11345 -1328 0 00 37
Underfase : HUS G
[<None= 3750( 00 32 0 120 120 0 00 0 0 00 32 0 120 120 0 00 00 0 0o
|Artea 1400 00 00 0 o 0 0 00 0 0 00 00 0 0 0 0 00 0.0 0 00
[ELvent. rer 2800f 00 00 0 0 0 0 00 0 0 00 00 0 0 0 0 00 00 0 0o
[Lydgulv 1400 00 00 0 o 0 0 00 0 0 00 00 0 0 0 0 00 0.0 0 00
[Parketgruppen 350 00 00 0 0 0 0 00 0 0 00 00 0 0 0 0 00 00 0 0o
Sigdal 1050 00 0.0 0 o 0 0 00 0 0 00 00 0 0 0 0 00 0.0 0 00
Trveta 4270 00 81 0 345 345 0 00 0 0 00 87 0 370 370 0 00 00 0 0o
Total HUS G 15020 00 31 0 465 463 0 00 0 0 00 33 0 490 430 0 0.0 00 0 00
Total Report 119210 61 8.7 7307 10405 31098 o 0,0 97 0 551 529 65740 63008 -1733 0 00 18 89 580

Figur 4.3: Fremdriftssammenligning i Safran Planner
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Fra tabellen ser man at den faktiske fremdriften ertotalt 8,7%, mens planlagt fremdrift var6,1%,
altsavar fremdriften bedreen planlagt fordenne toukersperioden. Narman ser pa den kumulative
fremdriften, ser man at prosjektetliggerlitt etter planen. Planlagt fremdrift viser 55,1% mot faktisk
fremdrift pa 52,9%.

Basert pa dataene somer registrerterdet mulig a fremstille en sakalts-kurve, somvisualiserer
planlagtferdiggrad gjennom hele produksjonstiden. I grafen under kan manlese av planlagt
ferdiggradiprosent, ogsammenligne denne med den faktiske ferdiggraden, uke for uke.

Densorte s-formede kurven viser planlagt ferdiggrad, mens den gule kurven visualiserer faktisk
ferdiggrad. Itillegg vises den periodiske bemanningen i produksjonen ved et stolpediagram. Herser
man at ferdiggraden per uke gkeritakt med den gkte bemanningen, ogat kurven sakterav mot
slutten av prosjektet, derogsd bemanningen erlangt lavere.

Report : Histogram/S-Curve / 1000 - HENT MAL S-KURVE
Total all Activities

200 — 110

L ]

[ R RSN

mpeERol 0o

|Faktisk ferdigzrad [%] | |

& — T T |
il snmssn
i [T

I Pianlagt bemanning [EZE2227] Faktisk bemanning ———— Planlagt ferdigzrad (FV) Faldisk ferdigerad (EV) Produltivitetsgraf (AC)

Figur4.4: Graf for periodisk bemanning og ferdiggrad

Fra disse dataene erdet muligafglge opp KPI for PPU:

Planlagt utferte aktiviteter — Utfgrte aktiviteter
Planlagt utferte aktiviteter

X 100 = % avvik

Fra tabellen oggrafen overfarman fglgende PPU:

Planlagt ferdiggrad — Faktisk ferdiggrad % 100 = 55,1% — 52,9%
Planlagt ferdiggrad - 55,1%

X 100 = 4,0 % avvik
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| dette tilfelleerdet 4,0 % avvik fraden planlagte fremdriften, og man liggerlitt bak planen. Om man
far en negativverdiiprosentavvik, betyr det at den faktiske fremdriften er bedre enn den planlagte
og man avviker fremdrifteni positiv retning.

Feilprosjektering

Feilprosjektering fraradgivendeingenigr dokumenteres i BIM-modellen. Om Rl har kvitertuten
bygningsdelsom ferdig prosjektert, se figur 4.1, og oppdagerfeilprosjektering av bygningsdelen etter
at dener ferdig montert, oppstardetsituasjonerderdetkreves ytterligere tiltak. I slike tilfeller
registreres dette i BIM-modellen som avvik, og Rl utarbeider et forslag til utbedring. Herfar man
felgende KPI forfeilprosjektering:

Ant. feilprosjekterte bygningsdeler montert

X1 =0 1
Tot.ant.leveranser i BIM fra RI 00 = % avvik
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4.2.2 HMS og kvalitet

| HENT benyttes ett eget avvikssystem som erfelles foralle prosjekter. | avviksloggen rapporteres
alle avvikinnen HMS, kvalitet og miljg. Videre benyttes plattformentil abehandle avvikene og
avklare Igsninger. | grafen nedenfor vises avvikstendensene gjennom prosjektet, og antall avvik per
maned. Den rgde grafen visualiserer HMS-avvik, den sorte kvalitetsavvik og den grgnne viserantall
miljgavvik.

Antall avvik - HMS, kvalitet og miljg

Avvikstype @HMS @Kvalitet @ Miljg

Figur4.5: Awik innen HMS, kvalitet og miljg

Figurenviseratdeter klart flest HMS-avvik, og feerrest miljgavvik. Om man sammenligner
avvikstrendene med andel bemanning frafigur4.4, ser man at antall avvik stiger med gkt bemanning.
Det har totalt oppstatt 1536 avvik sa langti prosjektet, av disse er 1133 HMS-avvik, 211 kvalitetsawik
og 192 miljgavvik.

Dataeneiavviksloggen benyttestil 3 beregne KPl-enefor HMS og kvalitet. Frasystemet far man
felgende KPl-er:

HMS:
Antall HMS avvik x 1 000 000

Totalt antall arbeidstimer

= avvik per 1 000 000 arbeidede timer

Kvalitet:
Antall kvalitetsavvik x 1 000 000

Totalt antall arbeidstimer

= quvik per 1 000 000 arbeidede timer

Miljg:
Antall miljgavvik x 1 000 000
Totalt antall arbeidstimer

= avvik per 1000 000 arbeidede timer

Miljgavvik —avvikisorteringsgraden. Sorteringsgraden beregnes ved levering av avfall.
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Gjennomsnittligavfallssortering dokumenteresi avvikssystemet. Herer det ogsa mulig a fglge opp

mengde avfall ogtendenserunderveisi prosjektet.

Land

Gjennomsnittlig kg avfall per m2

1.96

Akkumulert kg avfall per m2

35.36

Ar

Gjennomsnittlig avfallssertering i prosent

99.12

Figur 4.6: Avfallssortering i awiksloggen
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Vedregistrering av avvik dokumenteres hvem som eransvarlig for a utbedre avviket, samt en tidsfrist
for utbedringen. Ethvert avvik ma ogsa knyttes til en kategori fgr man lukkeravviket, se figur4.7.
Kategoriene brukes forabeslutte tiltak og aktiviteter enten felles eller rettet mot spesielle firma, for
a forebygge ugnskede hendelserifremtiden. Figuren underviser avviksfordelingen for de ulike

kategoriene ogfagene.

Avvik per kategaori Awvik per fag

Avlall

Utsparring. kantsikring Lift, Stillas, rullestillas

Taksikring
Lafltleaperasjo...
Stillasarbeider

Stige, gardin...

Rigg Spunt og pel
Personlig fall... Rerlegger
Organisering

Riggarbeider
Orden, renhold e

Murerarbeider

Figur4.7: Fordeling awvik per kategori og fag

Tammer

Betong

'

Belongsaging
Elektra
Flislegger

Grunnarbeider
Ledelse HENT

55




4.2.3 @konomi

Til oppfelging av KPI-er for gkonomi benyttes HENT sitt eget verktgy for gkonomioppfalgingi
prosjekt, kalt @KO. Det Excel-basere @KO-verktpyet gir oversikt overinntekter og utgifter underveis i
prosjektet, samten prognose paforventetresultat. Dekningsgrad beregnes manedlig giennom @KO-
rapporteringen, oggiren god indikasjon pa hvilket resultat man kan forvente seg.

Prosjektnawn:

Garantiansvar: [INEYT]

Prosjektnr:

Prosjekttype:

Startmdaned:

Sluttméned:

Byggherre:
Entreprisetype:

Rapportméned: 2015

Hittil Prognose ‘ ‘
Inntekt
Bokfarte inntekter Kontrakt 0|
+ Innestaende +Tillegg krav til BH (fra logg)
+Tillegz krav til andre
+LPS 0
+Forventede nye tillegg
= Korrigert inntekt l:l = Sum totalinntekt l:l
Kostnad nad
Bokfarte kostnader Korrigert kostnad 0|
- Feilregistrerte fakturaer (eget ark) 0 +Gjenstéende kostnader kontrakt 0
- Forskudd leverandarer +Gjenst. kost. tillegg BH
- Varelager +Gjenst. kost. tillegg UE
+ Arbeid utfgrt, faktura ikke mottatt + Utgifter pa forventede nye tillegg
+Garantiavsetning 0 +Sikkerhet
+ Avsetning garantiansvar 0
= Korrigert kostnad I:l = Sum totalkostnader l:l
Resultat

Korrigert resultat hittil

Prosjektlikviditet fkr)

Prosjektlikviditet (5)
0,00 %)

0.00 %

Dato

For dekningsgrad far man fglgende KPI:

I

Korrigert totalresultat

Forventet deknil d ved slutt 0,00 %

Signatur prosjektleder

Figur4.8: #KO - HENT sitt verktgy for gkonomioppfalging

Planlagt dekningsgrad — Faktisk dekningsgrad

Planlagt dekningsgrad
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Materialbruk

Mengdeberegninger for bestillinger gjgres gjennom BIM-modellen. Ved a koble modell med pris har
man god oversikt overforventet kostnad. Man kan raskt oppdatere, overvake og analysere hvilke
utslag endringeribygningsdelene kan gi mot budsjett. Narleveransen ankommer byggeplassen,
kontrolleres mengdene mot bestillingen fra modellen.

For kontrollering av bygget mot BIM-modellen benyttes faktureringene fraunderentreprengrene.
Slik kan man sammenligneforventet kostnad framodellen, mot faktisk kostnad fra fakturaene. Pa
denne maten kan man ogsa kontrollere mengde overskuddsmaterialer for de ulike bygningsdelene. |
tabellen underserman en oversikt over forventet og faktisk kostnad avarmeringiprosjektet. Herer
avviketkun1,4% av forventet kostnad, dette utgjgr 97 903,64 kroner.

Tabell 4.3: Mengder og kostnader for armering

Forventet Faktisk Avvik
Mengde 881 097,3 kg 893 350,5 kg 12 253,3 kg
@konomi 7 039 967,04 kr 7 137 870,68 kr 97 903,64 kr
Prosent avvik 1,4 %

For oppfelging av materialbruk benyttes fglgende KPI:

Faktisk kostnad — Forventet kostnad

x 100 = % avvik
Total materialkostnad Yo avvi
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4.2.4 KPIl versjon 3

| tabellen nedenforerde utarbeidede KPl-ene fra casestudielistet opp. Noen av KPI-ene erendret fra
versjon 2, med tanke pa tilpasning av systemetiforhold til plattformene som benyttes for
dokumentering.

Tabell 4.4: KPI versjon 3

KPI KPQ Formel

. Ant.leveranseavvik )
Leveranse- Hvor mange leveranser skjer X 100 = % avvik

palitelighet utenfor planlagttidsrom? Tot.ant.leveranser i leveranseplanen

Hvor mye ungdvendig lagringer Ant.avvik i lagringstid

x 100 =9 ik
det pa byggeplassen? Tot.ant.materialbestillinger % avul

Lagrings

Hvor stor andel avarbeidet er Planlagt utferte aktiv.—Utfgrte aktiv.

PP i
v utfgrt innen planlagttidsrom? Planlagt utferte aktiviteter

X 100 = % avvik

Hvor mange prosjekteringsavvik
oppdages etter bygningsdelen er
ferdig montert?

Feil- Ant. feilprosjekterte bygn.deler mont.

prosjektering

x 100 =9 ik
Tot.ant. leveranser i BIM fraRI %o avvi

Hvor mange HMS-avvik er det i Ant.HMS avvik x 1000000

HMS . = i 1 Lt
prosjektet? Totalt antall arbeidstimer avvikpr.1000 000 arb. timer
. Hvor mange kvalitetsavviker det Ant.kval.avvik x 1000000 ) .
Kvalitet . . —— = avvik pr.1 000 000 arb. timer
i prosjektet? Totalt antall arbeidstimer
- Hvor mange miljgavvik er detii Ant.miljsavvik x 1000000 ) )
Miljg . 5 —— = avvik pr.1 000 000 arb.timer
prosjektet? Totalt antall arbeidstimer

Hvor mye avviker faktisk Planlagt d.grad — Faktisk d.grad % 100 = % avvik

dekningsgrad fra planlagt? Planlagt delningsgrad

Dekningsgrad

Hvor mye avviker Faktisk kost.—Forventet kost.
Materialbruk materialkostnadenefra Tot.materialkostnad

prosjektert materialbruk?

X 100 = % avvik

KPl-ene for helse, miljg og sikkerhet ble endret og tilpasset avvikssystemet som allerede benyttesi
alle HENT-prosjekter. Det ble ogsa valgt d erstatte KPI for kostnadskontroll med en KPI for
dekningsgrad, dadenne gir mye avden samme indikasjonen for gkonomien i prosjektet, men
dokumenteringen erlangt mereffektiv. Tilslutt ble detvalgt a fjerne KPl-en for mengdeberegninger,
da KPIfor materialbruk gir samme oversikt og dokumentasjon. KPl-er som girsamme indikator bgr
sldessammen, dadeter ressurs- ogtidsslgsende afolge opp like/ungdvendige KPI-er.
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4.3 Tekniske retningslinjer for KPl-systemet

| dette delkapittelet oppsummeres de utvalgte KPl-ene i versjon 3, basert pa forskningen somer
gjiennomfgrt. KPl-ene presenteres med tekniske retningslinjer foranvendelse av systemet.

Tabell 4.5: Leveransepdlitelighet

KPI

Antall leveranser som skjer utenfor planlagt tidsrom

Indikator navn

Leveransepalitelighet

Datainnsamlings metode

Det opprettesenleveranseplan forbestillingen derforventet
leveransetidspunkt fastsettes. Videre dokumenteres
tidspunktetforleveransens ankomst pa byggeplassen. Om
leveransetidspunktet er utenfor planlagt tidsrom, noteres det
leveranseavvik.

Mal

Maleter a sikre palitelighet forleveransetidspunkt for
materialbestillinger.

Formler, skalaer og
vurderingskriterier

Antall leveranseavvik

- X 100 = % avvik
Tot.ant.leveranser i leveranseplanen

Kilde til data

Data dokumenteres ved leveranseoppfeglging i BIM og Excel.

Datainnsamlingsfrekvens

Data samles hvergangdet forekommer en bestilling til
byggeplassen. KPl-en krever kontinuerlig oppfalging giennom
hele produksjonsfasen.

Datarapporteringsfrekvens

Datarapporteringenskjeritakt med de ukentlige
statusmgtene i produksjon, deralle involverte parterer
tilstede.

Hvem maler og vurdererdataen

Byggeledelsen haransvarfordatainnsamling og
dataoppdatering. Her settes hovedansvaret til personen som
hovedsakeligfglger opp leveranseplanerfra BIM. Dette kan
for eksempel veere prosjektingenigren.

Utlgpsdato for KPI

KPl-en gjelder giennom hele produksjonsperioden, salenge
detforekommerleveranser av materialertil byggeplassen.
KPl-enskal fglges oppialle prosjekter.
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Tabell 4.6: Lagring

KPI

Andel ungdvendiglagring av materialer pa byggeplassen

Indikator navn

Lagring

Datainnsamlings metode

Det opprettes en lagringstidsplan for alle leveranser fra
leveranseplanen. Omen leveranseikke fglger
lagringstidsplanen, fgres det avvik perleveranse.

Mal

Maleter a unngaungdvendiglagring pa byggeplassen, dadeti
stor grad pavirker logistikken pa arbeidsplassen.

Formler, skalaer og
vurderingskriterier

Antall avvik i lagringstid

X 100 =9 ik
Tot.ant.materialbestillinger % avvi

Kilde til data

Data dokumenteres ved leveranseoppfeglging og
lagringstidsplan i BIM og Excel.

Datainnsamlingsfrekvens

Data samles hvergangdet forekommeren bestilling til
byggeplassen, ved leveringstidspunkt og forventet
monteringstidspunkt. KPl-en krever kontinuerligoppfelging
gjiennom hele produksjonsfasen, salenge detforegarlagring
av materialer pa byggeplassen.

Datarapporteringsfrekvens

Datarapporteringenskjeritakt medde ukentlige
statusmgtene i produksjon, deralle involverte parterer
tilstede.

Hvem maler og vurderer dataen

Byggeledelsen haransvarfordatainnsamling og
dataoppdatering. Her settes hovedansvaret til personen som
hovedsakelig fglger opp leveranse- oglagringstidsplaner.
Dette kan foreksempel veere prosjektingenigren eller
ansvarlig forlogistikken pa byggeplassen.

Utlgpsdato for KPI

KPl-en gjelder giennom hele produksjonsperioden, salenge
detforekommerlagringav materialer pd byggeplassen.
KPI-enskal fglges oppialle prosjekter.
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Tabell 4.7: Prosent Planlagt Utfgrt

KPI

Andel avarbeidet somerutfgrtinnen planlagt tidsrom

Indikator navn

Prosent Planlagt Utfgrt

Datainnsamlings metode

Det opprettes en fremdriftsplan ved oppstart av
byggeprosjektet. Fremdriften planlegges peruke. Videre
dokumenteres faktisk fremdrift underveisi produksjonen, og
sammenlignes med den planlagte fremdriften.

Mal

Maleter & unngaforsinkelserifremdriftsplanen, ogeventuelt
kunne opprette tiltakiettidlig stadiumved forsinkelser.

Formler, skalaer og
vurderingskriterier

Planlagt ferdiggrad — Faktisk ferdiggrad

x 100 = 9 ik
Planlagt ferdiggrad %o avvi

Kilde til data

Data dokumenteres ved planlegging og
fremdriftsdokumenteringi Safran Planner (ellertilsvarende).

Datainnsamlingsfrekvens

Data for fremdrift dokumenteres hver uke. KPI-en krever
kontinuerligoppfelging gjennom hele produksjonsfasen.

Datarapporteringsfrekvens

Datarapporteringenskjeritakt med de ukentlige
statusmgtene i produksjon, deralle involverte parterer
tilstede.

Hvem maler og vurderer dataen

Byggeledelsen haransvarfordatainnsamling og
dataoppdatering. Her settes hovedansvaret til personen som
hovedsakeligfglger opp fremdriften. Dette kan for eksempel
vaere prosjektlederellerarbeidsleder pa byggeplassen.

Utlgpsdato for KPI

KPl-en gjeldergjennom hele produksjonsperioden.
KPl-enskal fglges oppialle prosjekter.
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Tabell 4.8: Feilprosjektering

KPI

Andel prosjekteringsavvik oppdaget etterat bygningsdelen er
ferdigmontert

Indikator navn

Feilprosjektering

Datainnsamlings metode

Rl prosjekterer bygningsdeleri BIM og registrer status som
ferdigprosjekterti modellen. Om det oppdages feili
prosjekteringen etterat bygningsdelen erferdig montert,
fores detavvik perbygningsdel.

Mal

Maleter a unnga at feilprosjekterte bygningsdeler monteres.

Formler, skalaer og
vurderingskriterier

Ant. feilprosjekterte bygningsdeler mont.

X 100 = % avvik
Tot.ant.leveranser i BIM fra RI 0

Kilde til data

Data dokumenteres ved statusoppfglging i BIM.

Datainnsamlingsfrekvens

Data samles hvergangdet forekommeren leveranse fraRl,
med status ferdig prosjektert. KPl-en krever kontinuerlig
oppfelging giennom hele produksjonsfasen, salenge det
foregar prosjektering av bygningsdeleri BIM.

Datarapporteringsfrekvens

Datarapporteringenskjeritakt med de ukentlige
statusmgtene i produksjon, deralle involverte parterer
tilstede.

Hvem maler og vurderer dataen

Byggeledelsen har ansvarfordatainnsamling og
dataoppdatering. Her settes hovedansvaret til personen som
hovedsakeligfglger opp BIM-modellen med tanke pa
bestillinger ogleveranser. Dette kan foreksempel veere BIM-
ansvarligeller prosjektingenigreni prosjektet.

Utlgpsdato for KPI

KPl-en gjelder giennom hele produksjonsperioden, salenge
detforekommer prosjektering av bygningsdeleri BIM.
KPl-en skal fglges oppialle prosjekter.
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Tabell 4.9: Helse, miljg og sikkerhet

KPI Hyppigheten av HMS-avviki utfgrendefase

Indikator navn HMS-avvik

Alle HMS-avvik avklares fortlgpende dokumenteres i

Datainnsamlings metode .
avviksloggen.

Maleter a avdekke ogutbedre avvikinnen HMS, samt

mal dokumentere slik at man best muligunngar liknende avviki
fremtiden.
Formler, skal Ant.HMS avvik x 1000000
orm e_r ska .aer'og — = avvik pr.1000000 arb.t.
vurderingskriterier Totalt antall arbeidstimer

Kilde til data Data dokumenteres ved avviksoppfglgingi avviksloggen.

Data samles hver gang det forekommer avvikinnen HMS. KPI-
Datainnsamlingsfrekvens enkreverkontinuerligoppfglging gijennom hele
produksjonsfasen.

Datarapporteringenskjeritakt med de ukentlige HMS og
Datarapporteringsfrekvens vernemgtene i produksjon, deralle involverte parterer
tilstede.

Byggeledelsen har ansvarfordatainnsamling og
Hvem maler og vurdererdataen | dataoppdatering. Hersettes hovedansvaret til HMS-ansvarligi
prosjektet.

KPl-en gjeldergjennom hele produksjonsperioden.

Utlgpsdato for KPI KPl-enskal fglges oppialle prosjekter.
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Tabell 4.10: Kvalitet

KPI

Hyppigheten av kvalitetsawvik i utfgrendefase

Indikator navn

Kvalitetsavvik

Datainnsamlings metode

Alle kvalitetsawik avklares fortlgpende dokumenteres i
avviksloggen.

Mal

Maleter a avdekke ogutbedre avvikinnen kvaliteti utfgrelse,
samt dokumentere slik at man best muligunngar liknende
avvikifremtiden.

Formler, skalaer og
vurderingskriterier

Ant.kval.avvik x 1000000
Totalt antall arbeidstimer

= avvik pr.1 000 000 arb.t.

Kilde til data

Data dokumenteres ved avviksoppfglging i avviksloggen.

Datainnsamlingsfrekvens

Data samles hvergangdet forekommer kvalitetsavvik. KPI-en
krever kontinuerlig oppfglging gijennom hele
produksjonsfasen.

Datarapporteringsfrekvens

Datarapporteringenskjeritakt med de ukentlige
statusmgtene i produksjon, deralle involverte parterer
tilstede.

Hvem maler og vurdererdataen

Byggeledelsen haransvarfordatainnsamling og
dataoppdatering. Her settes hovedansvaret til personen som
hovedsakeligfglgeropp produksjonen. Dette kan for
eksempelvare arbeidslederelleranleggsleder.

Utlgpsdato for KPI

KPl-en gjeldergjennom hele produksjonsperioden.
KPl-enskal fglges oppialle prosjekter.
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Tabell 4.11: Miljo

KPI

Hyppigheten av miljgavviki utfgrende fase

Indikator navn

Miljgavvik

Datainnsamlings metode

Alle miljgawik avklares fortlgpende dokumenteresii
avviksloggen.

Mal

Maleter & avdekke og utbedre avvikinnen miljg i utfgrelse,
samt dokumentere slik at man best mulig unngar liknende
avvikifremtiden.

Formler, skalaer og
vurderingskriterier

Ant.miljgavvik x 1000000
Totalt antall arbeidstimer

= avvik pr.1 000 000 arb.t.

Kilde til data

Data dokumenteres ved avviksoppfglging i avviksloggen.

Datainnsamlingsfrekvens

Data samles hver gang det forekommer miljgavvik. KPl-en
krever kontinuerlig oppfglging gijennom hele
produksjonsfasen.

Datarapporteringsfrekvens

Datarapporteringenskjeritakt med de ukentlige
statusmgtene i produksjon, deralle involverte parterer
tilstede.

Hvem maler og vurdererdataen

Byggeledelsen har ansvarfordatainnsamling og
dataoppdatering. Her settes hovedansvaret til HMS-ansvarlig i
prosjektet.

Utlgpsdato for KPI

KPl-en gjeldergjennom hele produksjonsperioden.
KPl-enskal fglges oppialle prosjekter.
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Tabell 4.12: Dekningsgrad

KPI

Avvikiforventet dekningsgrad for prosjektet

Indikator navn

Dekningsgrad

Datainnsamlings metode

@konomistyringen foregari @KO-verktpyeti utferendefase.
Alle inn- og utbetalinger dokumenteresi verktgyet.

Mal

Maleter & forsikre atressurser blirinnhentet og brukt
effektivti gjennomfgringen av prosjektet.

Formler, skalaer og
vurderingskriterier

Planlagt d.g. —Faktisk d. g.
Planlagt ferdiggrad

X100 = % avvik

Kilde til data

Data dokumenteres ved gkonomioppfglging i BKO-verktgyet.

Datainnsamlingsfrekvens

Data for dekningsgrad dokumenteres hver maned. KPl-en
kreverkontinuerligoppfelging gjiennom hele
produksjonsfasen.

Datarapporteringsfrekvens

Datarapporteringen skjeritakt med de manedlige
styringsgruppemgtene i produksjon, deralleibyggeledelsen
er tilstede.

Hvem maler og vurderer dataen

Byggeledelsen haransvarfordatainnsamling og
dataoppdatering. Her settes hovedansvaret til personen som
hovedsakelig fglger opp gkonomien. Dette kan for eksempel
vaere prosjektledereller prosjektingenigr.

Utlgpsdato for KPI

KPl-en gjeldergjennom hele prosjektperioden.
KPl-en skal fglges oppialle prosjekter.
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Tabell 4.13: Materialbruk

KPI Avvik i materialkostnaderfra prosjektert materialbruk

Indikator navn Materialbruk

Mengde materialerberegnesiBIM-modellen, priser og faktisk

Datainnsamlings metode kostnad dokumenteresi gkonomioppfelgingen.

Maleter & forsikre at det som bygges samsvarer med det som

mal
a er prosjektert.
Formler, skalaer o Faktisk kost.—Forventet kost.
. S & - X 100 = % avvik
vurderingskriterier Tot. materialkostnad
Kilde til data Data dokumenteres ved bruk av BIM og @KO.
Data for mengdebruk og kostnader dokumenteres hver uke.
Datainnsamlingsfrekvens KPl-en krever kontinuerlig oppfglging gjennom hele
produksjonsfasen.
Datarapporteringen skjeritakt med de manedlige
Datarapporteringsfrekvens styringsgruppemgtene i produksjon, deralleibyggeledelsen

ertilstede.

Byggeledelsen haransvarfordatainnsamling og
dataoppdatering. Her settes hovedansvaret til personen som
Hvem maler og vurdererdataen | hovedsakeligfglgeropp BIM-modellen med tanke pa
bestillinger ogleveranser. Dette kan for eksempel veere BIM-
ansvarligeller prosjektingenigren i prosjektet.

KPl-en gjeldergjennom hele produksjonsperioden.

Utlgpsdato for KPI KPl-en skal fglges oppi alle prosjekter.
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5 Diskusjon

| dette kapittelet diskuteres KPI-systemet mot delsp@rsmdlene ioppgaven, samt relevante
utfordringer knyttet til utarbeidelsen av systemet.

Ved utvikling av KPI-systemet har det veert viktig a vurdere, samt stille kritiske spgrsmal til hvor
relevant de utvalgte KPl-eneertil 3 besvare problemstillingen. Hvordan ertilpassingen og
brukervennligheten av systemet, knyttet til produksjonsfasen av byggeprosjektet?

De utarbeidedeKPl-eneer utviklet med hensyn pa bedriftens filosofi, samt knyttet til de relevante
malsetningenefor gjennomfgringen av produksjonsfasen. Dermed erdetfokusert pa a tilpasse KPI-
ene etter bedriftens gjennomfgringsstrategi, Trimmet Bygging, som erderes tilnaerming til Last
Planner System. Ved a kartlegge effektiviteten i produksjonen gjennom KPI-systemet, kan bedriten
analysere ogvurdere tiltak til forbedring. Pa denne maten svarer KPl-ene til ubesvarte spgrsmal for
bedriften ogevnentil d utfgre bestemte beslutningerifremtiden bedres.

For a utvikle KPl-ersom errelevante er det ngdvendig a hatilstrekkeliginformasjon, som kan bidra til
gode resultater. KPl-ene i systemet er knyttet til allerede kjente arbeidsmetodikker og
datainnsamlingsmetoder, dettestyrkerrelevansen for malingene. Ved a basere datainnsamlingen pa
avvik fra den planlagte utfgrelsen, forenkles utfordringene knyttet til 3 velge ut riktig datatil rett tid.
A skape bevissthet rundt snarveier/juks er noe man bgrtenke pa. Man ma vurdere omdetblirlett
for de involvertea manipulere dataene som samlesinn. | hovedsak har KPl-ene mal som maivaretas,
men disse malene kan invitere til a «jukse» eller bli «veldig kreativ» i madten man samlerinn dataog
formidlerden. Man ma derfor utprgve KPI-systemet overen periode for a kontrollere validiteten og
relabiliteten til systemet. A vaere kritisk rundt datainnsamlingen ogimplementeringen av dataer
derforngkkelordi denne sammenheng.

Videre erdetviktigavurdere ominnsiktenidataene som samlestil KPl-ene erverdt kostnadene og
innsatsen som kreves. Narman samlerinn datafor de ulike KPl-ene som er utviklet, vil manvareii
bedre posisjontil dvurdere kostnader oginnsatts knyttet opp mot de valgte KPI-ene. Videre ma det
ogsa vurderesomdeterforsvarligellerikke. Dersom KPl-en er dyrellervanskeligarettferdiggjgre, er
detkanskje lurta endre ellerutvikleen ny KPl. Man ma ogsa vurdere om problemetliggeri
informasjonshandteringen. Ved a definere personen(e) som eransvarlig for datainnsamlingen som
skal vurderes, gker paliteligheten med tanke oppfa@lgning av KPI-en. Dette kan vaere prosjektleder,
HMS-lederellerflere av personene i byggeledelsen. A definere eierskapet pa denne maten vil gjgre
detlettere akommeidirekte kontakt med den somivaretar, utvikler og fglger KPl-en.

Malgruppe og tilgangsrettigheter ma defineresfor de enkelte KPl-ene. Hvem somi utgangspunktet
skal se dataen og hvem som skal fa tilgangtil den. Det kan defineres bade primere- og sekundaere
malgrupper. For eksempel kan de primaere personene i produksjonen vaere byggeledelsen, mens
sekundaere personer kan vaere underentreprengrer, byggherren ellerandre involverte parter. A
kunne definere hvordan KPI-ene vil blibrukt er ngdvendig for de involverte i bedriften. Det er derfor
viktig a dele kunnskapen rundt hvordan KPI-informasjonen skal brukes som vurderingsgrunnlag for
bedriften. Dettegirenbetryggendefglelse forde som bruker KPI-eneellerkommer overdem pa
jobb. Dermed erdetviktiga dele med de involverte hvordan du planlegger a bruke informasjonen og
beviseneden gir. Dette erspesielt viktigdersom detintroduseres nye KPl-er. Noen ganger kan folk bli
redde fora rapportere korrekt fordi de frykter at negative resultater kan brukes motdem. Herma
man vaere apen om at KPI-ene ikke vil blibrukt til 3 avgjgre resultatenetil enkeltpersoner og vil for
eksempelikke vaere knyttet til bonusbetalinger.
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6 Konklusjon

| dette kapittelet konkluderes det pd bakgrunn av resultatene som er kommet frem i forskningen,
samtanalysenesomer gjort pG grunnlag av de ulike delspgrsmdlene. Avslutningsvis blir
metodevalget diskutert, samt forslag tilvidere forskning.

Effektiviteti byggebransjen harveert et gjentakende temai mange tiar. Giennom den utfgrte
forskningeni denne masteroppgaven gis detforslagtil KPI-er som kan benyttes for a male effektivitet
i prosjektbasert produksjon.

Fglgende KPI-erble utarbeidet:

Leveransepalitelighet- Antallleveranser som skjer utenfor planlagt tidsrom

Lagring - Andelungdvendig lagring av materialer pg byggeplassen

PPU - Andel av arbeidet som er utfgrtinnen planlagt tidsrom

Feilprosjektering - Andel prosjekteringsavvik oppdaget etter at bygningsdelen er ferdig montert
HMS - Hyppigheten av HMS-avvik i utfgrende fase

Kvalitet - Hyppigheten av kvalitetsavvik i utfgrende fase

Miljo - Hyppigheten av miljgavvik i utf@rende fase

Dekningsgrad - Avviki forventet dekningsgrad for prosjektet

Materialbruk - Avvik i materialkostnader fra prosjektert materialbruk

For a tilpasse KPI-systemet til produksjonsfasen ble det giennomfgrtintervjuer og observasjoner. Ved
a gjennomfgre en casestudie ble KPl-eneverifisert til d svare problemstillingen. Det visersegat de
identifiserte KPl-ene gir generelt gode indikasjoner pa effektiviteten i produksjonsfasen. KPI-systemet
fungerersom et nyttigrammeverk for a male og vurdere effektiviteten ogsai fremtidige prosjekter.
Systemet gir byggeledelsen, arbeiderne og andre interessenteri produksjonsfasen nyttiginformasjon
for a giennomfgre et effektivt prosjekt.

Bruk av KPI-systemet krever grundig planlegging av fremdriften i utfgrende fase, dermed er det
Ipnnsomt dimplementere Last Planner System (LPS) som planleggingsmetodikk. KPl-ene vurderes i
formav avvik fra den planlagte gijennomfgringen.

Datainnsamlingen for KPI-systemet skjeri allerede benyttede plattformer for dokumentering og
oppfelging av produksjonsfasen, og bygger pakjente avviksfaktoreri produksjonen. Dette fgrertil at
systemet enkeltkanimplementeresiarbeidsmetodikkene som allerede forekommeri prosjektene.

Bruk, evaluering ogjustering av KPI-systemet i flere prosjekter overlengre tid, erimidlertid
ngdvendigforaeventueltvidereutvikle KPI-ene. Dette vil bidratil a sikre KPl-enes validitet og
relabilitet.
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6.1 Diskusjon av metodevalg

| denne oppgaven erdetvalgt a kombinere litteratur-, intervju- og ett casestudie. Det erforetatt en
kvalitativ studie med eninduktivfremgangsmate for a svare til oppgavens problemstilling

Det erviktigmed selvkritikk med hensyn til valgav metode, og omresultatene hadde settannerledes
ut dersom forskningsmetoden i oppgaven var satt opp pa enannen mate. Hadde resultatene blitt
bedre om det hadde blitt benyttet flereintervjuobjekterellerflere caser? Alle metoder harsine
styrker og svakheter, disseer drpftettidligerei kapittel 3.1denne oppgaven har manvaert
konsekvent pa a fglge forskningsstrategien gjennom hele oppgaven. Det er dermed ikke gitt at
risikoen fortilfredsstillende resultat minker sammenlignet med andre metoder.

For a gd i dybden pa problemstillingen harforskerne valgt a se pa ett prosjekti én bedrift. Ved a
benytte kun én enkel-casestudie, kan det tenkes atinnhgstingen av data blir svak. Ved a generalisere
resultatene til dgjelde hele naeringen vil man komme til kort. Det tenkes atflere caseriflere
bedrifterville hagitt resultater som kunne generaliseres for hele naeringen, men daer man ogsa
avhengigav at casen er den samme og at paliteligheten mellom de involverte bedriftene er hgy. |
denne oppgaven hardet, til gjengjeld, blittinnhentet dybde og god forstaelse frade innhgstede
kvalitative dataene. Forskerne har kommetidybden pa intervjuobjektene, og dette harresulterti at
dataen har blitt hentet pd et lavt nivai produksjonen, noe som heletiden harvaert hensikten. A
benytte HENTAS som den eneste bedrift eringen svakhet, dabedriften eren avlandets stgrste og
mest voksende entreprengrbedrifter, som ogsa satserstortinnen BIM og implementering av Lean
Construction i sin bedriftsfilosofi. Bedriftens stgrrelse, erfaring og kompetanseerviktige faktorerfor
at resultatene i denne oppgavenikke kan anses som svake.

Resultatene som er hentetfraintervjuestudiet erkunfra densamme kilden, altsd HENTAS. Siden
informasjonen som samles eraregne somsubjektiv, kanintervjuobjektenefremstille
resultatene/dataen paenslik mate at bedriften fremstilles bedre enn den er. Det skal dermed sies at
intervjuobjektene harvaert kritiske, og fortalt hvasom vil og hva somikke vil funke nar KPI samkjgres
med Lean-metodikken i produksjonen. Dermed harintervjuobjektene gitt bade negative og positive
tilbakemeldinger pavalgte KPl-er og dens tilknytting til «trimmet bygging». Intervjuobjektene
oppfattestroverdige, reflekterte og kunnskapsfullei temaet som drgftes. Som en sikkerhet har det
blitt opplyst at oppgaven er khemmelig stemplet», noe som kan gi intervjuobjektene lavere skuldre
til a dele all type sensitivinformasjon om bedriften. Det kunne tenkes dintervjue andre personeri
andre bedrifter, men pagrunn av tid og ressurser, matte forfatterne se bort fra dette derava
prioritere dybdeforskningen pa det utvalgte prosjektet.

For & videreutvikle KPI-systemet fra litteraturstudie ble det utfgrt ett casestudie sominneholdt
observasjonerogintervju. Siden detikke fantes mye informasjon rundt bruk av KPl i
produksjonsfasen, matte forskerne bygge teorien videre pa empiristudie. Dermed ble det konkludert
med a benytte eninduktivfremgangsmatefor a besvare oppgavens problemstilling. Forfatterne
mener at oppgavens metodevalg varriktig med tanke pa a besvare problemstillingen. Det menes
ogsa at resultatene som fremkommeri denne oppgaven hartilfredsstillende overfgrbarhet, og kan
benyttesiandre prosjekter samt andre bedrifter (noe tilpasning), der LPS og VDC implementeres i
produksjonen.

KPI-ene som erutviklet kan dermed sies d benyttesi hele bransjen, med modifikasjonertilpasset den
enkelte bedrift. Det kan diskuteres om KPI-systemet inneholder for mange KPl-er, ellerom noen av
KPl-ene kanflettesinniandre? Kunne dettenke segat KPl-enesom ble valgt kunne implementeres i
enspgrreundersgkelse derflereibransjenkunnevaert med aforme dem?
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6.2 Videre forskning

e Foravurdere ogvidereutvikle KPIl-systemet, kan det med hensikt gjgres en studie der
systemetfglges opp ogtestesiflere prosjekter, giennom hele produksjonsfasen.

e Etlignende studium som utfgrtidenne oppgaven, kan giennomfgres ved flere bedriftereller
prosjekter, og med detgi andre resultater.

e Forvurderingavendringerigjennomfgringsstrategien til bedriften, kan KPI-systemet
benyttesifasenfgrogetterendringen, slik kan detforskes pa hvilken funksjon endringen har
pa effektiviteteniutfgrende fase.
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8 Vedlegg

A. Intervjuguide

Intervjue guide:

Tid:
Dato:
Sted:
Avklaringer:
- Anonymitet
- Tilsendeintervjuobjektetinformasjon paforhand
- Tilsende intervjuobjektet notater for godkjenningietterkant
- Er detgreitmedlydopptak?
Formalet:

Formaletera utvikle et KPI-system til a vurdere effektiviteten pa byggeplassen ved prosjektbasert
produksjon. Malet er at systemet skal hjelpe til d vurdere fremgangen pa ukesbasis, basert paden
planlagte fremdriften. Ved a benytte KPI-systemet ved flere prosjekter overlengre tid vil man bygge
opp erfaringstall, somvil hjelpeytterligere til a vurdere effektiviteten i det enkelte prosjektet. Videre
vilmani fremtidige prosjekter kunnerette fokus pa de rette elementene i prosjektet for a gke
effektiviteten, samt unnga mulige «fallgruver».

Ngkkelord:
KPI- Key Performance Indicators - kritiske suksessfaktorer/viktige ngkkeltall

KPQ- Key Performance Questions - kritiske suksess-sp@rsmal/viktige ngkkelsparsmdl

TEMAER SOM @NSKES BELYST:

e Genereltom produksjonsprosessen —fremdrift- og avvikshandtering
o Hvordan utfgres kvalitetsstyringen?
o Hvordan avdekkes/dokumentere avvik?
e HvordanbrukesBIMi produksjonsfasen?
e Hvaeravgjgrende foraoppnaeffektivflyiproduksjonsprosessen?
e KPl-erienproduksjonsprosess?
o Hvabgrmales?
o Hvordansamlesdataene?
o Hvor ofte samles dataene?

o Hva bgr belyses gjennom ngkkelfaktorene?
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