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Synopsis:

I dette speciale er der udarbejdet et pro-
jekt, der leegger grundstenene for Just-in-time
(JIT) leverancer i bygge- og anleegsbranchen
ved at tage udgangspunkt i en dansk entre-
prengr virksomhed.

Ud fra JIT-teorier og eksisterende litteratur
om JIT, der undersgger, hvordan JIT benyt-
tes i bygge- og anleegsbranchen verden over,
opstilles der gennem digitalt meengdeudtrack
og lokationsbaseret tidsplaner, LBT, en leve-
ranceplan, der kan fordre JIT-leverancer.
Lgsningen baserer sig pa kodningen af ob-
jektbaserede 3D modeller, hvor ud fra den
foretages maengdeudtraek i Vico Office ud
fra opstillingen af regneregler atheengig af
objektet og rackkefglgen den skal installeres
i bygningen pa. Derefter kobles maengdeud-
treekket gennem datamanipulation i PowerBI
til lokationsbaserede tidsplaner, der munder
ud i en leveranceplan.

Baseret pa denne lgsning klarleegges, hvilke
processer der er ngdvendige for at kunne be-
nyttes i den brede bygge- og anlseegsbranchen
uafheengig af veerktgjer.
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Abstract

This project was made in collaboration with a Danish construction company.

The purpose of this project is to make the delivery of the right material in the right quantity,
quality, time and location on a construction site possible by delivery plans that are based on
digital quantity takeoff from obejct based 3D model and combine it with location based schedule.

This system is based on theories about Just in time (JIT) and researchs about the the use of
JIT in the construction industry world wide. Based on the basic principle of JIT the projecgroup
analyze how current construction projects develop through the different phases of a construction
project by interviewing actors in the Danish construction company mentioned before. Based on
this analysis the detail of the digital quantity takeoff is ajusted to fit in the different stages and
level of process in the 3D model.

The object based 3D model is made in Revit and used in Vico Office for quantity takeoff.
The quantity takeoff is then manipulated in PowerBI to connect it with the start date of activity
on a construction side which results in a delivery plan.

Afterwards the system is generalized to the Dansih construction industry by taking into
consideration the limitations that the actors of this industry experience through supply with
quantities and the Danish building legislations like IKT-bekendtggrelsen og Ydelsesbeskrivelser
that applies to public developer and public housings that are founded by state funds.



Praesentation af uddannelsen

Dette projekt er udarbejdet i forbindelse med sepciale delen af civilingenigruddannelsen
“Byggeledelse” pa Aalborg Universitet.

Uddannelsen er en en toarig kandidatuddannelse, der fokuserer pa byggeriets faser herunder
gaeldende logistik, danske lovgivninger og arbejdsmiljg. Derudover undervises de studerende i de
nyeste informationsteknologier som BIM samt projektledelse. De studerende stiller kendskab til
alt dette gennem en videnskabelig tilgang, hvor de studerende hvert semester skal beskeeftige sig
med forskellige emner, som undersgges ud fra et casestudie og videnskabelige litteratur. (Aalborg
Universitet, 2021a)

Den videnskabelige tilgang er et grundleeggende element i uddannelsen, hvor der er fokus pa
problembaseret leering (PBL).

PBL er et fokus i forbindelse med hvert semesterprojekt, hvor de studerende i et tidsbegraensede
semesterprojekt skal udarbejde en problemformulering og besvare denne ud fra analyser og
bearbejdelse af forskelligt data, der munder ud i at grupperne sammen udarbejder et produkt.
Gennem gruppearbejdet tilleerer den studerende sig, hvordan gruppen i feellesskab styrer og
gennemggrer projekter og samarbejder som et effektivt team.(Askehave et al., 2015)
Semesterprojekternes emner baseres pa semestrerenes fag, saledes de studerende kan benytte
diverse teorier og metoder i projekterne.

Uddannelsens fire semestre har fokus pa hvert deres emne, hvorudfra der skal udarbejdes et
semesterprojekt. Udover semesterprojekt undervises der pa hvert semester i tre fag, der omhandler
fgrneevnte leringsomrader.

Pa tredje semester har den enkelte studerende mulighed for at sammensatte semestret som det
fremgar af nedenstaende liste. Pa fjerde semester skal de studerende udarbejde et kandidatspeciale,
der har fokus pa en problemstilling i bygge- og anlaegsbranchen.

Uddannelsens opbygning fremgar herunder (Aalborg Universitet, 2021b):

e 1. semester
— Semesterprojekt: Projektledelse og produktion i byggeriet
— Byggeprocessens styringsomrader
— Byggeriets rammebetingelser
— Byggeriets videnshandtering
e 2. semester
— Semesterprojekt: Ledelsessystemer i byggeriets virksomheder
— Introduktion til byggeriets informationshandtering
— Udvikling af kvalitets—, risiko—, og projektstyringssystemer i byggeri
— Strategi og performance measurements
e 3. semester
— Valgmulighed A: Innovation i byggeriet
— Valgmulighed B: Akademisk artikel
— Valgmulighed C: Projektorienteret forlgb i en virksomhed
e 4. semester
— Kandidatspeciale

Den tilegnende viden igennem hvert semester skal ggre den enkelte studerende i stand til blandt
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andet at forsta rammerne for bygge- og anlsegsbranchen indenfor produktion, innovation og
udvikling. (Aalborg Universitet, 2021b)

v af 196






Aalborg Universitet, den 9. juni 2022

-
)
J | _
K £n 1/\
T ; .llﬁ ..-'
[ \4 L -
Katrine Voigt Nour Aburashid
kvoigt19@student.aau.dk nabura20@student.aau.dk

/ Mdl*ﬁfﬂ'[’-"ﬁd

Vaishnavee Sasitharan
vsasit20@student.aau.dk







Forord

Neervaerende rapport er udarbejdet af Katrine Voigt, Nour Aburashid og Vaishnavee Sasitharan
pa 4. semester af kandidatuddannelsen i Byggeledelse pa Aalborg Universitet. 4. semester bestod
af et speciale i samarbejde med virksomheden, Enemaerke & Petersen og der indgar i det
strategisk partnerskab, TRUST, med en dansk kommune.

Rapportens overordnede tema er “Just-in-time-leverancer ud fra digitalt meengdeudtraek”.

Anerkendelser

Projektet har udarbejdet af projektgruppen med vejledning fra Kjeld Svidt, der har sparret og
vejledt projektgruppen gennem projektet, som han skal have tak for.

Derudover et stort tak til Enemeerke & Petersen a/s og TRUST for godt samarbejde, der har
givet mulighed for at foretage observationer og undersggelser, samt sat tid af til at besvare
sporgsmal.

Lasevejledning

For at sikre leeseren forstar opbygningen af rapporten gives en kort laeservejledning.

I rapporten anvendes Harvard-referencemetode ved kildehenvisning, der i teksten fremgéar
som (Efternavn, udgivelsesar) som eksempelvis (Ohno, 1988). Citater fra kilder angives i
apostroffer efterfulgt af kilden, som angivet i forestaende eksempel. Hvis en kilde anvendes som
baggrundsviden, anvendes fplgende angivelse af kilden: Efternavn (udgivelsesar), eksempelvis
Ohno (1988), hvor det her bruges om, at kilden forteeller noget. Angives en kilde indledningsvist i
et kapitel/afsnit anvendes denne kilde, som udgangspunkt i hele afsnittet, medmindre andre kilder
forekommer. Angives referencen derimod til sidst i en seetning, knytter kilden sig udelukkende
til seetningen. Angives kilden derimod efter punktum tilknyttes den hele foregdende tekststykke.
Kildehenvisningerne er opstillet efter alfabetisk orden i litteraturlisten efter forfatterens efternavn
eller firmaets navn.

Ved henvisning til figurer og tabeller refereres der fgrst med kapitelnummer efterfulgt af
fortlgbende nummer saledes, det er angivet med to tal separeret med et punktum. Eksempelvis
angives figur 8 i kapitel 4 som figur 4.8. Tilsvarende geaelder for formler, der yderligere angives i
parentes med efterfglgende formelforklaring. Eksempelvis angives formel 3 i kapitel 6 som formel
(6.3).

I rapporten henvises til bade bilag og appendikser med bogstaver. Bilag anvendes til interviews,
figurer og forklaringer, hvor appendiks anvendes til fortrolige data, som ikke kan offentligggres.
I rapporten tages der udgangspunkt i en dansk entreprengrvirksomhed, der fremover omtales
som entreprengrvirksomheden. Derudover omtales det byggeprojekt, der benyttes som grundlag
for den opstillede lgsning som casestudie og entrepriseformen i casestudiet omtales som det
strategiske partnerskab med mindre andet er angivet. I rapporten omtales forfattere af denne
rapport som projektgruppen, hvor henvisninger til forfattere eller forskere af anvendt litteratur
omtales som henholdsvis forfatter og forskere.

I projektet benyttes Vico Office R6.8 MR2, der herefter vil blive omtalt Vico Office.
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Programmer

Som beskrevet ovenfor, tager projektarbejdet udgangspunkt i forsgg i Vico Office version
R6.8 MR2. For importering af data i Vico Offices opstilles skabeloner i Excel og der benyttes
objektbaserede 3D-modeller optegnet i Revit 2021.

Derudover er der anvendt InDesign til udarbejdelse af figurer.
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1 Indledning

I dette kapitel beskrives, hvorledes problemformuleringen opstillet i kapitel 2 er relevant
for samfundet. Her klarlegges hvorledes fokus pa en gronnere verden pavirkes af bygge- og
anlegsbranchens aktiviteter og udviklingen indfor digitalisering i branchen , samt hvorledes
losningen pa problemformuleringen og -stillinger kan gavne alle aktorer indenfor bygge- og
anlegsbranchen.

Fokus pa beeredygtighed har tidligst eksisteret siden 1987, hvor Brundtlandsrapporten blev
til. Heri defineres baeredygtighed, som har dannet grundlaget for fremtidige aspekter om
baeredygtighed. (Jan Johansson, 2020)

Ogsa UNDP Danmark (2022) er dannet pa grundlag af Brundtlandsrapporten. I UNDP Danmark
(2022) kan det ses, at FN’s medlemslande i 2015 mgdtes for at definere og opstille mal for,
hvorledes landene sammen skal skabe en mere baeredygtig verden for bade mennesker og planeten
i nutiden og fremtiden. Pa sammen mgde forpligter alle medlemslandene sig til at opfylde de 17
verdensmal, der skal sikre en bacredygtig verden frem mod 2030.

I verdensmal nummer 13 indgar blandt andet, at meengden af COq-udslip skal reduceres (UNDP
Danmark, 2022). Ifplge aftalen skal medlemslandene veere med til at reducere den globale COs-
udledning med 45 % frem mod 2030 fra niveauet i 2010 (United Nations, 2021), hvor Danmark
skal reducere COg-udslippet med 70 % (Klima-, Energi- og Forsyningsudvalget, 2019-2020).

I Danmark blev der i 2022 udledt 42 mioton CO2-zekvivalenter (Danmarks statistik, 2021).
Hvor bygge- og anlegsbranchen ifglge Klima-, Energi- og Forsyningsudvalget (2019-2020) star
for en tredje del af COs-udslippet. Dette er ikke gaet politikkerne forbi, som arbejder pa at
indfgre kvoter for maksimale udledning af COs for nybyggeri pa over 1000m?2. Politikkerne vil
i 2023 indfgre en maksimal greense pa 12kg COze/m? /r for hele livscyklussen af et nybyggeri
(Andersen, 2021). Dette sammen med indfgrelsen af, at transport, energiforbrug , vandforbrug
og maengden af byggeaffald skal dokumenteres fra 2023 i forbindelse med lovligggrelsen af
den frivillige beeredygtighedsklasse, bliver der fortsat sat stgrre og sterre fokus pa den grgnne
omstilling i bygge- og anlaegsbranchen.

Klima-, Energi- og Forsyningsudvalget (2019-2020) tilkendegiver ogsa, at bygge- og
anleegsbranchen udleder megen COs gennem hele byggeriets livscyklus. Seerligt leegges der
veegt pa, at selve opforelsen af byggerier og produktionen af byggematerialer er meget belastende,
idet det udger 10% af Danmarks COq-udslip.

Et andet aspekt i forhold til bygge- og anlsegsbranchens negative indvirkning pa miljget og
baeredygtighed, er materialelogistikken, der i stor grad pavirkes af, at 10% af det samlede
materialeforbrug udggr materialespild pa grund af, at materialer forsvinder eller gdelsegges.
Derudover papeges det, at 20% af handveerkernes tid benyttes til at finde, flytte og genbestille
materialer, hvilket skyldes, at materialet er forfaldet eller forkerte materialer er blevet leveret.
(Malmgreen, den 7.juni 2021)

Genbestillingen og generel indkgb af materialer er ikke uden omkostninger, hvor der af Statistik
(2021) fremgéar, at omkostninger til materialer i forbindelse med byggeomkostninger er steget
med 1,4% i forste kvartal af 2021. Denne omkostning er steget stodt igennem de sidste ar, hvilket
fremgar af figur 1.1.
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Figur 1.1: Af grafen fremgar udviklingen i omkostninger til materiale og arbejdstimer indenfor
byggeri siden 2016. Grafen er udarbejdet pa baggrund af data fra Statistik (2021).

Det fremgar ogsa af figur 1.1, at arbejdsomkostningerne ogsa er steget stgdt siden 2016. Ses
dette i sammenhaeng med, at en handveerker arbejder effektivt 33% af tiden, som vedkommende
er pa byggepladsen (Jaudan og SiteHub, 2021), er dette en meget lav produktivitet. Heggland
(2020) papeger, at en tredjedel af arbejdstiden pa byggepladsen skyldes spildtid og ventetid,
fordi der mangler materialer. Dermed pavirkes bygge- og anleegsbranchens produktivitet, som
ofte bliver sammenlignet med produktivitetsniveauet i produktionsindustrien. Der er dog hjelp
at hente i form af digitale veerktgjer (Heggland, 2020), hvor der er sket en udvikling indenfor de
seneste ar.

Digitale vaerktgjer

Udviklingen af digitale veerktgjer har sat skub i udviklingen af BIM-veerktgjer saledes, der kommer
et helhedsfokus pa byggeriets mange faser. Niveauer indenfor BIM-veerktgjer er afbilledet i
figur 1.2. Nar der arbejdes med 4D og 5D kan der arbejdes i Level 2, hvor der i dag, ifslge
BIM-kurset pa Byggelederuddannelsen, arbejdes i Level 0 og Level 1 i stgrstedelen af bygge- og
anleegsbranchen. Dermed kan der i overensstemmelse med 3D-modellen skabes sammenhaeng
mellem tidsplaner og gkonomi.
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Level O Level 1 Level 2 Level 3

/ iBIM
Cloudbaseret
/ BIM Igsning
6D livscyklus

2D og 3D 4Dog5D og drift
Med tid og gkonomi
CAD
Héndtegninger Modeller, objekter Samarbejde mellem fag Interoperabilitet, integreret data
Lavt samarbejde Delvist samarbejde Fuldt samarbejde Fuld integration

Figur 1.2: Af figuren fremgar niveauer i BIM, der kan arbejdes med indenfor byggeprojekter.
Figuren er udarbejdet pa baggrund af Sacks et al. (2018)

Udviklingen i BIM-veerktgjer har veeret ngdvendige specielt i forbindelse med kalkulering af
materialer i et byggeprojekt, hvor der anvendes megen tid pa at kvantificere meengder. Ved
meengeopmaling med 2D-software anvendes op til 50 — 80% af arbejdstiden péa kvantificering
af materialer. Ved at anvende BIM-veerktgjer til meengdeudtraek kan arbejdstiden reduceres
betydeligt, hvilket fremgér af figur 1.3. Wahab og Wang (2022)

Manuel Revit
Tabel over veerelser Gulve og loftsammensaetningaer 40 20
Fundamenter sﬂlefund&:ﬁ;ﬁ:ﬂﬂiﬁ: dament, 125 20
Udfarelsesfase Veegge, sajler, dragere 420 10
Vertikale bygningsdele Murveerk, isolation 450 30
Veeg overflade Puds, maling 330 20
Loftsammenseetning Loftsammensaetning 20 15
Gulvsammensaetning Gulvsammensaetning 40 15
Vaegsammensaetning Vaegsammensaetning 100 20
Facade Facade 240 20
Tagsammenseetning Tagsammensaetning 20 5
Altansammensaetning Altansammenszetning 50 15
Jordarbejde Udgravninger, volde, fiernelse 120 -
Trapper Trapper 60 -
Andrigczr:ks):;idk:oner Rengering, tildeekning /70 20
Tabeller for meengdeudtraek - 130

Figur 1.3: Af tabellen fremgar tidsbesparelsen ved at anvende BIM-veerktgjer til meengdeudtrack.
Veerdierne er baseret pa Wahab og Wang (2022).
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BIM-modeller kan reducere den anvendte tid, idet mal og maengder af hvert bygningselement kan
treekkes ud direkte fra modellen. Der findes BIM-softwareapplikationer, som har egenskaben for
mangdeudtraek. Dette kan reducere arbejdstiden til maeengdeudtrak med 80%, hvor ngjagtigheden
af meengderne ligger indenfor 3% ifplge Olsen og Taylor (2017).

Denne digitale udvikling er derved med til at pavirke arbejdsgange og effektiveringen af
disse. Det omrade, der pavirker miljoet negativt, indenfor bygge- og anlsegsbranchen, kan
ifplge Klima-, Energi- og Forsyningsudvalget (2019-2020) pavirkes gennem materialestyring.
For at kunne reducere COqg-udslippet igennem hele et byggeris livscyklus, opstiller Klima-,
Energi- og Forsyningsudvalget (2019-2020) en raekke anbefalinger, der blandt andet omfatter
at reducere meengden af byggeaffald, der udggr 4,5mio ton CO2 om éaret, ved at anvende
mindre maengder materialer, skabe materialeoptimering og benytte materialerne bedst muligt i
ngdvendige meengder. Derudover anbefales det, at der pa det enkelte byggeri bruges tid pa at
planleegge byggepladsens logistik herunder materialeopbevaring, planleegning af materialeflow og
ugentlige kontrol af aktiviteter med ngdvendige materialer for at kunne udfere disse aktiviteter.
Anbefalingerne, der opstilles af Klima-, Energi- og Forsyningsudvalget (2019-2020) til at reducere
CO2-udslippet under udferelsesfasen af et byggeprojekt, kan ifglge projektgruppen sammenlignes
med den japanske produktionsfilosofi Just-in-Time (JIT), som er defineret hos bilproducenten
Toyota.

Ved at anvende JIT produceres og leveres feerdige produkter i tide til at blive solgt. De rigtige
materialer leveres med den rigtige kvalitet og maengde til det rigtige sted pa det rigtige tidspunkt
lige i tide til at blive samlet til feerdige produkter (Ohno, 1988). Ved at anvende principper
indenfor JIT formés ikke alene at reducere COs, opna kvalitet, reducere materialespild men ogsa
at skabe produktivitet.

Der er da ogsa sket en udvikling i bygge- og anlegsbranchen, der omfatter udviklingen i digitale
veerktgjer til effektivisering samt indfgrelsen af IKT-bekendtggrelsen, der gor det muligt at
kombinere den japanske filosofi med digitale veerktgjer til at opna effektivisering samt at rette
materialer i den rette meengde og kvalitet leveres til den rigtige lokation i byggeriet. Dermed
gavner optimeringen i forhold til JIT ikke kun FN’s 17 verdensmal, men kan ogsa gavne den
enkelte aktgr i bygge- og anlsegsbranchen, hvilket belyses naermere i det folgende.

Just-in-time i bygge- og anlaegsbranchen

Resultatet af JIT gavner ikke kun den enkelte aktgr, men ville ogsa kunne gavne hele branchen
i feellesskab ved at skabe teettere samarbejde 1 bygge- og anleegsbranchen. Anvendelsen af JIT
i bygge- og anlaegsbranchen vedrgrer og gavner ikke kun leverandgren i branchen, men ogsa
entreprengren og bygherren. (Akintoye, 1994)

Fordele for entreprengren

Ved at anvende og implementere JIT pa byggeprojekter, opnar entreprengren at reducere
opbevaringsplads til ungdig materiale, som ogsa reducerer omkostninger, idet der ikke etableres
et lager og intet ungdvendig materiale indkgbes. Omkostningen reduceres yderligere, idet
omkostninger til materiale i forhold til forsikring, beskyttelse mod tyveri og ¢delagte materialer
ikke opstar i forbindelse med materialeopbevaring pa byggepladsen.

Udover gkonomiske besparelser, kan anvendelsen af JIT ggre entreprengren i stand til at
konkurrere bedre i forhold til prisssetning af byggeprojekter.

Filosofien gavner ikke kun entreprengren gkonomisk og konkurrencemeessigt, men kan ogsa skabe
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kortere cyklustid samt hurtigere og gnidningsfrie arbejds- og materialeflow for byggematerialet,
hvilket er en vigtig faktor for reducering af lagerplads og antallet af leverancer.(Akintoye, 1994)

Fordele for leverandgren

Leverandgren opnar ved JIT at minimere handteringsomkostninger ved at leverancer planleegges.
Produkter produceres af leverandgren ud fra den meaengde entreprengren tilkendegiver for hver
levering, som leverandgren leverer i angivet maengder med hyppig levering direkte til lokationen
pa byggepladsen til den rette tid. Hermed kommer leverandgren hurtigt af med sine produkter
og undgar derved etablering af et lager og reducerer sine omkostninger. Dette forarsager ogsa,
at leverandgrens leveringsevne bliver bedre.(Akintoye, 1994)

Fordele for bygherre

Fordele for bygherren ved anvendelsen af JIT er, at kvaliteten af bade mellemprodukter og
slutproduktet forbedres. Derudover sikres leveringsdygtigheden af alle aktgrerne.

Gennem anvendelsen af JIT i bygge- og anleegsbranchen er en af fordelene fra JIT, at der gores
plads til aktiviteter, der tilfgjer veerdi og dermed minimerer spild i form af overproduktion,
ventetid, transport af materiale, materialehandtering, materialelager, beveegelse og defekte
produkter foruden at ggre bygge- og anleegsbranchen mere produktiv og mere miljovenlig.
(Akintoye, 1994; Ang og Low, 2003; Pheng og Hui, 1998)

Omfanget af problemomradet

For at beskrive hvor stort problemomradet er, opsaettes en model for at illustrere hvor stor en del
af bygge- og anleegsbranchen, der direkte kan pavirkes af lgsningsforslaget i dette projekt. Dette
beskrives ved at opsaette omsatningen for de forskellige omrader i bygge- og anlaegsbranchen.
Ifglge Danmarks Statistik omsatte bygge- og anleegsbranchen for 308mia DKK i 2020 (Lubson,
2021). Deraf havde entreprengrer en omssetning pa 96,6mia DKK (Lubson, 2021), hvoraf
det strategiske partnerskab, omsaetter for 2,5mia DKK i lgbet af fire ar (TRUST, 2022;
Redaktionen/stkj, 24. november 2021), hvilket i gennemsnit svarer til 0,6mia DKK arligt.
Dette er ogsa illustreret pa figur 1.4.
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Bygge- og anlzaegs-
branchen
308 mia. DKK

Entreprenor

96,6 mia. DKK

Et strategisk
partnerskab
0,6 mia. DKK

Egenproduktion
<0,6 mia. DKK

Figur 1.4: Problemomradets omfang ud fra arlig omseetning i bygge- og anlsegsbranchen i forhold
til det strategiske partnerskab. Boblernes storrelse er ikke repraesentative, men anvendes til at
skabe forstaelse for omfanget af problemomradet. Data i figuren er baseret pa Lubson (2021) og
Redaktionen/stkj (24. november 2021)

Relevansen af neerveerende projekt bliver endnu tydeligere, hvis der tages udgangspunkt i
leverancedata fra en leverandgr til entreprengrvirksomheden, der tages udgangspunkt i denne
rapport. Dette er fremgar af figur 1.5. T figur 1.5 ses det, at 33% af ordre er afhentet
hos leverandgren. Dette kan indikere, at der er plads til forbedring af planleegningen af
materialebestillinger og -leverancer, hvormed entreprengrer i bygge- og anlaegsbranchen kan veere
med til at reducere branchens negative aftryk pa verdenen og skabe bedre flows i materialer og
aktiviteter pa byggepladsen.
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m Direkte
Afhente lager

m Leveret lager

Figur 1.5: Af figuren fremgar fordelingen af leverancetyper fra en leverandgr til entreprengrvirk-
somheden fra casestudiet for de sidste 12 méaneder. I figuren udger direkte leverancer, leverancer
fra underleverandgr til byggepladsen. Afhente lager referer til athentning af materialer fra lager
af byggeledelsen og leveret lager betyder leverandgr leverer materialer ved hjalp af en lastbil
til byggepladsen. Fordelingen er baseret pa leverancedata, som entreprengrvirksomheden har
modtaget fra leverandgr. Der er indhentet skriftlig godkendelse fra indkgberen hos entreprengr-
virksomheden til offentligggrelse af denne data.

Pa baggrund af disse kendsgerninger forsgger projektgruppen at opstille et grundlag for bedre
materialelogistik for et byggeprojekt.
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2 Problemformulering

I dette kapitel beskrives problemformuleringen for denne rapport. Problemformuleringen
definerer projektets formal og i problemstillingerne stilles sporgsmalene, som skal bidrage til
at besvare problemformuleringen.

Interessen for dette projekt er opstaet pa baggrund af virksomhedsophold pa 3.semester
af byggeledelses uddannelsen pa Aalborg Universitet, hvor projektgruppen gjort sig nogle
observationer, der belyser problematikker vedrgrende materialestyring.

Virksomhedsophold ved entreprengr med egnproduktion

I forbindelse med et virksomhedsophold hos en entreprengr med egenproduktion i form af
tgmrerarbejde og murerarbejde, observeres det, at materialer bestilles pa en ineffektiv made.
Materialebestillingen starter, nar byggeledelsen far besked om, at et sjak er klar til nye materialer
gennem formanden. Derefter foretages der opmaling af de pagaeldende omrader, hvor opmaélingen
udfgres manuelt enten ved at méale op ude pa byggepladsen eller pa 2D-projekttegninger ved
hjeelp af programmet BlueBeam Revu. Derudover observeres det, at opmalingen foretages af
ikke kvalificerede personer, som ikke havde stor interesse for opgaven.

Efter opmalingen bestilles materialer direkte hos leverandgren telefonisk eller per mail.
Materialerne leveres herefter af leverandgren, som kan levere med én dags varsel, hvis bestillingen
udelukkende indeholder lagervarer, som storste delen af egenproduktionens materialer er. Derfor
kunne byggeledelsen tillade sig at bestille med kort tids varsel.

Virksomhedsophold ved entreprengr uden egenproduktion

Ved et virksomhedsophold hos en entreprengrvirksomhed uden egenproduktion, opleves ogsa
udfordringer med opmaling. Her anvendes ogsa Bluebeam Revu samt 3D-modeller i Dalux, hvor
arbejdsopgaven tildeles en ledig medarbejder.

Pa baggrund af opmalingen foretages bestillinger, som i nogle tilfaelde deles med relevante aktgrer
i Dalux. Her videregives informationer som tegninger, meengder og lignende, som deles med
kontaktpersonen hos leverendgren, hvor kontaktpersonen har ogsa mulighed for at dele filer med
entreprengren.

I forbindelse med et andet virksomhedsophold ved en entreprengr uden egenproduktion opleves
det, at materialestyring var en centralt punkt i udfgrelsesfasen grundet byggepladsens placering.
Byggeriet blev opfert pa en gagade, hvorfor pladsen var begraenset.

Idet forholdene indtil byggepladsen var begraenset, opleves det, at UK bestiller materialer til
byggeriet i store partier selvom, det ikke skal bruges indenfor de naeste tre uger. Dette medfgrte
megen dobbelthandtering, idet andre UE ved pabegyndelse af et arbejde skulle bruge megen tid
pa at fjerne materialer indenfor det pageeldende arbejdsomrade, hvilket resulterede i et forstyrret
arbejdsflow. Yderligere opleves arbejdsstop, idet UE naegtede at udfgre arbejde medmindre de
ansvarlige for materialerne fjernede materialerne.

Derudover opleves det ogsa, at der pa byggepladsen i nogle tilfaelde var en mangel pa materia-
lestyring, hvor store maengder materialer blev leveret uden, at UE havde sgrget for, at der kunne
foretage uforstyrret leveranceflow til den pagaeldende lokation.
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Relevans til bygge- og anlaegsbranchen

Materialestyringen er ikke kun observeret af projektgruppen som veerende et problem i bygge-
og anleegsbranchen.

I indledningen belyses dette ogsa som veerende en problemstilling i bygge- og anlsegsbranchen,
som kan veere med til at reducere branchens negative aftryk pa miljget.

Materialestyringen minimerer ikke kun det negative aftryk pa klimaet og optimerer
produktiviteten (Klima-, Energi- og Forsyningsudvalget, 2019-2020), men ifplge JIT-filosofien
kan dette ogsa gge kvaliteten og gkonomien i et byggeprojekt og kan skabe fordele for alle aktgrer
i bygge- og anlaegsbranchen ved at foretage maengdeudtraek til rettidige leverancer af materialer
i den rette meengde til den rigtige lokation i byggeriet.

Som det ogsa fremgar af kapitel 5 har bygge- og anlaegsbranchen ikke hgstet veerdierne i JIT
filosofien eller kombineret dette med den digitale udvikling. Formalet med projektet er derfor,
at leegge grundstenene for at ggre JIT leverancer mulige ud fra digitale bygningsmodeller og
lokationsbaseret tidsplaner (LBT). Det er disse bevaeggrunde, der danner grundlag for folgende
problemformulering og problemstillinger:

Hvordan kan der laves Just-In-Time-leveranceplan ud fra mengdeudtrek pa et
byggeprojekt?

Problemstillinger

Folgende problemstillinger skal hjelpe til at besvare ovenstaende problemformulering:

1. Hvordan foregar nuvaerende processer for maengdeudtraek?

2. Hvilke forudsaetninger er der for at kunne foretage et maengdeudtrack, som kan fungere til
JIT-leverancer?

3. Hvordan kan der anvendes JIT i bygge- og anlasgsbranchen?

4. Hvordan treekkes BIM-baserede maengder ud af et byggeprojekt?

5. Hvilke processer skal opsattes for at kunne muliggere JIT-leverancer pa et byggeprojekt?

Afgrensning

Projektet handler om at opna JIT med hjelp af et meengdeudtraek. Grundet den begraensede
tidsramme for projektet, afgreenses projektet. Afgreensningen har til formal at undersgge en
lgsning under nogle specifikke vilkar, hvormed at andre projekter med lignende vilkar vil kunne
bruge det opstillede lgsningsforslag i kapitel 10. Der forsgges dog at foretage en generalisering af
lpsningsforslaget, saledes vigtige elementer kan viderebearbejdes til byggesager med andre vilkar
indenfor bygge- og anlaegsbranchen. Dette fremgar af kapitel 11.

Lgsningsforslaget baseres og afpreves som udgangspunkt pa et casestudie indenfor et strategiske
partnerskab, hvor en dansk kommune varetager rollen som bygherre. Derudover undersgges
mangdeudtraek udelukkende pa egenproduktionsleverancer, som hovedsageligt kommer fra en
leverandgr.
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Projektet vil ogsa hovedsageligt beskeeftige sig med perioden omkring overdragelsen af
hovedprojektet fra radgiverne til entreprengrerne, som skal sta for udfgrselsfasen. Derudover vil
projektet have fokus pa maengdeudtrak fra digitale bygningsmodeller til egenproduktionen, idet
det er her, byggeledelsen bruger meget tid pa selv at efterberegne maengderne i de relevante
maengder, som der skal bruges pa byggepladsen.

Idet formalet med projektet er at ggre JIT-leverancer mulige baseret pa meengdeudtrack, afgraenses
projektet til kun at fokusere pa at opstille et system, der kan ggre dette muligt. Derfor undersgges
det ikke, hvorledes systemet skal implementeres. Dette anbefales i stedet at undersgge i et
selvsteendigt studie. Se dog gerne appendiks B, hvor der er opstillet indledende systemer, der
skal gore det nemmere for beregnere og byggeledere at anvende systemet. Systemet er opstillet af
Skovbogaard (2022), hvor den opstillede data i dette projekt, danner grundlaget for dashboardet.
Data til dette projekt manipuleres for at kunne benyttes til det visuelle dashboard i appendiks
B, der ggr meengdeudtraekket mere overskueligt for brugeren. For at muligggre dette afgreenses
projektets data til at kunne tilpasses dette dashboard.
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3 Just-in-time 1
Produktionsbranchen

I dette kapitel defineres Just-in-time (JIT) samt grundleggende principper. Kapitlet gennemgar
kort teorien bag JIT, som legge grundlag for resten af teorien i rapporten. Kapitlet tager
udgangspunkt i teori fra Monden (1998) og Ohno (1988).

I dette kapitel hvad JIT defineres som, samt hvilke principper filosofien indebaerer. Derudover
gengives ogsa baggrunden for, hvordan og hvorfor filosofien opstod.

Definering af JIT

JIT er en produktions- og managementfilosofi indenfor Lean Produktion. JIT kendes oprindeligt
fra Toyota Produktionssystemet (TPS), som sammen med autonomation (automatisering med
et menneskeligt bidrag), udger sgjlerne til TPS (Ohno, 1988; Monden, 2012). Taiichi Ohno siges
at veere faderen af JIT og beskriver, at der ved anvendelse af JIT, kan opnas at modtage de
rette materialer til produktionen pa det rette tidspunkt i rette de maengder, der er ngdvendige
et kontinuert arbejdsflow og materialeflow (Ohno, 1988). Andre har ogsé forsggt at forklare,
hvad JIT betyder:

“JIT is a philosophy of manufacturing which concentrates on continuous improvement
through eliminating waste and minimising inventory."
- Phan og Matsui (2010)

“JIT purchasing strategy should include the following: Reduction in order sizes,
reduction in order lead time, quality control measures such as supplier quality
certification, preventive maintenance programs, receiving quality inspection, and
supplier selection and evaluation.”

- Yan Dong og Dresner (2001)

“Materials management (JIT, red) ensures that the right quality and quantity of
materials and equipment are appropriately specified in a timely manner, are obtained
at a reasonable cost, and are available at the point of use when needed.”

- Ang og Low (2003)

Citaterne beskriver, hvordan JIT er en filosofi og hvilke hovedkoncepter, som JIT fglger.

Principper for JIT

Udover, at JIT kort kan beskrives, som at materialer bliver leveret til det rigtige tidspunkt pa
det rigtige sted (Ohno, 1988), indgar der ogsé falgende syv principper: (Pheng og Jayawickrama,
2012)
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e Eliminering af spild

o Kanban og traeksystem

o Produktionsjeevning

 Total kvalitetskontrol (TQM)

o Medarbejderinvolvering

e Leverandgrsamarbejde

o Kontinuerte forbedringer, Kaizen

Eliminering af spild

Et fundamentalt princip for JIT, er elimineringen af spild. Dette beskrives ogsa i fglgende citat:

“...wartime passion for avoiding the waste of resources laid the foundations of one
of post-war Japan’s most successful managerial techniques: the famous ‘just-intime’
system”

- van Driel og Dolfsma (2009)

Spild kan defineres som noget, der ikke giver veerdi til kunden, som eksempelvis overproduktion,
ventetid, transport, bevaegelse, oplagring og produktion af defekte produkter. Ved at eliminere
disse typer af spild kan produktionen effektiviseres. Effektiviseringen bestar i friggrelse af
arbejdskraft. Ved friggrelse af tid og arbejdskraft kan arbejdskraften anvendes andre steder i
produktionen. Ved at effektivisere argumenteres der for at ggre arbejdet mere meningsfuldt for
medarbejderne. (Ohno, 1988)

Overproduktion: Monden (1998, 2012) beskriver fire typer af overproduktion:

1. Overproduktion af materialer

2. Overproduktion gennem arbejde

3. For stort lager

4. Ungdvendig binding af kapital i materialer

Overproduktion er brug af tid, der ikke er veerdiskabende. Kapaciteten i en arbejdsgang, kan
defineres ved (Ohno, 1988):

Nuvzerende kapacitet = arbejde + ventetid (3.1)

For at undga ikke-veerdiskabende aktivitet, skal de forskellige typer af overproduktion elimineres.
Ventetid: Ved ventetid forstas den tid, hvor der enten ventes pa materialer, materiel, mennesker,
informationer og andre ydre forhold, der gor det muligt at producere.

Transport: Transport er den tid, hvor materiale transporteres over til lokationen for den
primeere produktion.

Bevaegelse: Bevaegelse kan betragtes som den tid, der anvendes til beveegelse omkring en maskine
eller til at hente materialer til produktionen, som allerede er placeret ved arbejdsstationen.
Oplagring: Lagerplads kan blive fyldt med overskydende, forzeldet og defekte materialer, forkert
produktion og materiale fra igangveerende arbejde. Ved oplagring af materialer gges risikoen for
skader pa materialer sasom skader forarsaget af vejrliget nar materialerne udenfor. Derudover
udggr opbevaringen af materialer i sig selv en omkostning. Ved at opbevare materialer bindes
likvider i materiale, som ikke giver kunden veerdi. (Pheng og Jayawickrama, 2012; Monden,
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1998)

Produktion af defekte materialer: Nar der bliver produceret defekte materialer giver det
ikke veerdi til kunden og er dermed spild. Denne form for spild skal ifslge Pheng og Jayawickrama
(2012); Monden (1998) elimineres mest muligt. (Pheng og Jayawickrama, 2012; Monden, 1998)

Kanban og traeksystem

Kanban kan betyde flere ting, og i sammenhaeng med JIT betyder Kanban "skilt"eller "tavle",
som kommer fra tavlesystemet med kort/skilte (Ohno, 1988), der anvendes til at signalere
leverancer til en arbejdsstation. Kanbans anvendes for at muligggre det fundamentale koncept
bag JIT, som er at levere ressourcer udelukkende ved behov i den rigtige meengde, pa det rigtige
tidspunkt. (Pheng og Jayawickrama, 2012; Monden, 1998, 2012)

Kanban beskrives af (Monden, 1998) som veerende et stykke papir med informationer om
produktionen af et objekt. De to mest anvendte typer af Kanban, der ogsa er illustreret i figur
3.2:

1. Withdrawal (treckkende) kanban

2. Produktionsordre kanban

(Almindelig) Produktion Kanban
Produktionsordre Kanban Til andre produktioner end partiproduktion

(Under behandling Kanban)

Trekantet Kanban

For partiproduktion

Inter-proces treekkende Kanban

Leverander Kanban

—  Treekkende Kanban

Figur 3.1: De forskellige typer af Kanbans, opdelt efter de to primeere kanbans. Figuren tager
udgangspunkt i lignende figur fra Monden (2012).

De to primeert anvendte kanbans illustreres pa figur 3.2.
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Figur 3.2: Illustration af Traeckkende- og Produktionsordrer kanban. Illustrationen er udarbejdet
pa baggrund af Monden (1998).

Disse typer af kanban og andre typer af kanbans forklares yderligere i Kapitel 6.

Produktionsudjsevning

Rationalet bag dette princip, er at tilpasse produktionen efter efterspgrgslen men uden at skabe
for store udsving. Udsving i eftersporgslen skal gradvist tilpasses saledes, at medarbejdere jeevnt
meerker sendringer i produktionen(Monden, 2012). Effektivisering af arbejdsgangene og reducering
af fejl samt automatisering og vedligeholdelse af materiel vil bidrage til at blive i flow og forhindre
produktionsstop (Pheng og Jayawickrama, 2012). Monden (2012) beskriver et feenomen med at
arbejde efter en takt saledes, at medarbejderne er klar over generel forventningen til arbejdet.
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Takten bliver skabt ved at udregne den manedlige produktion og fordele produktionen pa antallet
af produktionsaktive dage. Dermed kan taktslaget for arbejdet fastleegges, hvilket resultere i et
fast antal produkter pr. time. Ved produktionsudjevning er forméalet at sendre mindst muligt
pa taktslaget for medarbejderne ved enten at forleenge arbejdsdagen eller ved at sesette mere
mandskab pa produktionen.

Total kvalitetskontrol (TQM)

For at kunne opna princippet med at eliminere spild pa grund af fejl i materialerne og opretholde
et kontinuert arbejdsflow, er det ngdvendigt at inkorporere et TQM-system for at materialisere
et JIT-system. Dette kreever kvalitetskontrol af materialer ved modtagelsen samt et personligt
ansvar for kvaliteten af et stykke arbejde, hvilket ogsa vedrgr nedenstéaende princip. (Pheng og
Jayawickrama, 2012)

Medarbejderinvolvering

Idet JIT pavirker mange led af en produktion, skal alle medarbejdere involveres for at opné succes
med systemet. Iseer er involveringen af gverste og nederste organisatoriske niveau ngdvendig
for at opna en succesfuld implementering af JIT. Pheng og Jayawickrama (2012) mener, at
succesen er afheengig af, hvor involveret ledelsen er, samt medarbejderinvolvering fgr, under og
efter implementeringsperioden. (Pheng og Jayawickrama, 2012)

Monden (2012) beskriver, at i Toyota findes en mindre gruppe, Kvalitetskontrolcirklen, som alle
medarbejdere kan komme med forslag til. I Kvalitetskontrolcirklen tages forslagene lgbende op
og muligheden for implementeringen af forbedringen vurderes.

Leverandgrsamarbejde

Leverandgrer er eksterne entiteter for virksomheden, som i JIT har en stor indflydelse pa
produktionen i virksomheden. Som tidligere beskrevet anvender JIT et tracksystem, som
leverandgren skal kunne levere til (Monden, 1998). Dermed krzeves der et robust samarbejde
mellem produktionen og leverandgren. Den kvalitet, som de valgte leverandgrer skal levere,
bgr veere i overensstemmelse med den kvalitet, som kunden forventer, at produktionen leverer.
(Pheng og Jayawickrama, 2012)

Effektiv og agil kommunikation og koordinering af leverancerne er ogsa vigtige for at sikre et
kontinuert materialeflow, som sikrer kontinuerte arbejdsflow. Dette laegger ogsa op til at have
et leengere samarbejde med en leverandgr saledes, at der skabes tillid imellem leverandgren og
produktionsvirksomheden. (Pheng og Jayawickrama, 2012)

Kontinuerte forbedringer, Kaizen

Opfordringer til kontinuerte forbedringer, ogséa kaldet Kaizen, er en stor del af JIT-filosofien.
Det er noget, som aldrig méa stoppe. Der opfordres til at alle medarbejder Igbende bidrager til at
forbedre systemet. (Pheng og Jayawickrama, 2012)

Lgbende forbedringer indbefatter ogsa at minimere opsaetningstiden, som sker inden produktiv
produktion (Monden, 2012). Dermed gar det hurtigere med at opsatte til en ny aktivitet, som
kan ggre produktionen mere effektiv.

JIT og de syv principper er opstaet igennem en leengere proces i Toyota. I det folgende gengives
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historien om JIT, hvordan den opstod hos Toyota, samt hvilke omsteendigheder JIT opstod
under.

Historie

I artiklen af van Driel og Dolfsma (2009) og i bogen af Ohno (1988) beskrives historien om Toyota
samt udviklingen af JIT og Lean-filosofien. I artiklen undersgges det, hvilke omstaendigheder
udviklingen af JIT opstod under. Dette giver en forstaelse for, hvordan og hvorfor nogle af
elementerne i JIT opstod i sin tid.

Formalet med at beskrive historien er, at senere kunne perspektivere forholdene og vilkarene til
bygge- og anleegsbranchen og hvordan det pavirker bygge- og anlaegsbranchen.

Vavefabrikken

Toyota startede ud af en veevefabrik og blev grundlagt i 1937 af Kiichiro Toyoda (van Driel
og Dolfsma, 2009; Ohno, 1988). Veevefabrikken blev dannet pa baggrund af et patent pa den
fgrste automatiske veevemaskine, som var udviklet af Kiichiro Toyodas far, Sakichi Toyoda.
Sakichi udviklede, forbedrede og videreudviklede pa vaeven ud fra opleering om tekstil fra sin
far. Denne forbedring og videreudvikling pa maskiner arbejdede Kiichiro Toyoda ogsa videre pa
samtidig med, at han tog en maskiningenigrgrad fra Tokyo Universitet. Samtidig med arbejdet i
veevevirksomheden, arbejdede Kiichiro ogsa pa at forsta og eksperimentere med bildesigns og
bilproduktion indtil 1930. Dette var i modseetning til Nissan (en konkurrerende bilproducent til
Toyota i Japan), som havde amerikanske ingenigrer og importerede maskiner til at understgtte
produktionen. (van Driel og Dolfsma, 2009; Ohno, 1988)

Fgrste tid med JIT i Toyota

Toyota introducerede forste gang JIT pa Koromo-fabrikken i 1938. Kiichiro besluttede at finde
flaskehalse ved at lade ansatte tage hjem, nar arbejdet var feerdigt. Dermed kunne ledelsen
finde flaskehalsene i produktionen og tilpasse produktionen dertil. Idet Kiichiro og de andre
medarbejdere forstod, hvordan produktionen var skruet sammen, kunne de tilpasse og forbedre
produktionen ved at eksperimentere med processerne pa fabrikken. Deraf kommer princippet
om at eksperimentere og tilpasse produktionen lgbende. (van Driel og Dolfsma, 2009)

Kiichiro udarbejdede rapporter om produktionen og organisationen, hvor han havde et taet
samarbejde med fabriksarbejderne. Det taette samarbejde var ikke normalt pa den tid i japanske
virksomheder. Det teette samarbejde og kendskabet til fabriksarbejderne gjorde det muligt at
overdrage erfaringer fra fabriksgulvet til ledelsen pa fabrikken, som derefter kunne forbedre
produktionen. For at forbedre fabrikken, efterlevede Kiichiro og Taichi Ohno filosofien “at prgve
kommer forst", hvorfor de fokuserede pa at studere fabrikken fremfor at studere leerebgger for at
forbedre den. (van Driel og Dolfsma, 2009)

Da Taiichi Ohno i 1947 blev fabriksleder pa Koromo-fabrikken, blev forholdene for alvor efterlevet.
Her forsggte han at lsegge maskinerne i forleengelse af hinanden og lade én person arbejde med
flere maskiner samtidig. Trods modstand fortsatte Taiichi Ohno denne form for arbejde mod at
opna JIT og dermed effektivisering. Dermed kunne én person sta for en raekke processer i stedet
for at én maskine skulle opereres af én mand, hverved effektiviserede han produktionen. (Ohno,
1988)

Det skal bemeerkes, at Taiichi Ohno brugte en mekanisme fra den automatiske veev, som stoppede,
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nar traden knaekkede, til at udvikle TPS. For at identificere fejl ved produktionsstoppene
anvendtes metoden om at sporge "Hvorfor"fem gange. (Ohno, 1988)

Efterspdgrgsel

Det tidlige japanske bilmarked (fgr 1940) havde en fragmenteret eftersporgsel, hvor forholdene
for bilerne var darlige veje og lav indkomst befolkning. Kiichiro Toyoda havde dog ambitioner
om at konkurrere med de amerikanske bilproducenter. Men i 1939 blev fabrikken omstillet til at
producere militeerbiler pa grund af en lovmeessig begreensning i produktionen af personbiler. Pa
samme tid i 1941 matte udenlandske bilfabrikanter ikke producere eller eksportere til Japan pa
grund af den internationale embargo i juni 1941. (van Driel og Dolfsma, 2009; Ohno, 1988)

1 1948 praesenterede regeringen en femarsplan for Japan, hvor der blev opstillet et mal om at
producere 120.000 biler arligt. Pa baggrund af dette opstillede Toyota et mal om at producere
15.840 biler i 1949, hvor de i 1947 havde produceret 3.900 biler. Men i 1949 havde Toyota
produceret sa mange biler, at de havde et stigende antal usolgte biler, som satte Toyota pa randen
til bankerot. Bankerne reddede Toyota med kravet om at Toyotas salgs- og marketingsafdeling
skulle skilles fra produktionsdelen af virksomheden, som kom til at hedde Toyota Motor Co.
Denne opdeling skulle forhindre fremtidig overproduktion. Opdelingen medfgrte, at produktionen
af biler blev tilpasset efterspergslen, som i begyndelsen var lille. I den forbindelse blev mange
medarbejdere fyret. (van Driel og Dolfsma, 2009)

Kort tid efter afskedigelsen af medarbejderne begyndte Korea-krigen, som reddede den
japanske bilindustri, idet USA afgav store ordrer hos Toyota pa militeerlastbiler. Det skabte et
produktionspres med en reduceret arbejdsstyrke. Med de omsteendigheder blev JIT videreudviklet
og tilpasset den ggede eftersporgsel.

Konsolidering af JIT i Toyota

Op gennem 1950’erne introduceres JIT flere og flere steder i Toyotas produktion pa forskellige
fabrikker ved oplevelse af gget eftersporgsel. Idet medarbejderne var vant til at afprgve og
forbedre, var de forandringsparate til seendringerne i modseetning til Nissan. Lagerplads var en
udfordring for bade Toyota og Nissan, hvor Toyota bedre kunne handtere denne udfordring ved
at tilpasse processer lgbende. (van Driel og Dolfsma, 2009)

Toyota fortsatte med at lave relative sma ordrestgrrelser men med fortsat gget hastighed. Det
blev ogsa muligt at lave flere forskellige typer af biler pa samme fabrik, som tidligere ikke
var normalt. Dette kraevede en reduceret lagerbeholdning og reduceret produktionstid, hvilket
Toyota lykkedes med at opné. (van Driel og Dolfsma, 2009)

I forbindelse med oliekrisen i 1973 og den verdensomspaendende gkonomiske krise, blev flere
bilproducenter opmerksomme pa TPS og forsggte at implementere det. (van Driel og Dolfsma,
2009; Ohno, 1988)

JIT defineres som, at materialer leveres i den rette meengde, kvalitet, lokation og tidspunkt.
For at dette kan lade sig gore, er de syv principper ¢ JIT grundleggende elementer: eliminering
af spild, kanbans, produktionsudjevning, TQM, medarbejderinvolvering, leverandgrsamarbejde
og Kaizen.

JIT og de syv principper er udviklet i takt med Toyota. I takt med omgivelsernes udfordringer
og muligheder udviklede fabrikken JIT-produktionsfilosofien og produktionsprocesser til at kunne
producere biler.
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4 Metode

I dette kapitel beskrives de metoder, der anvendes for at indhente og evaluere data for at

besvare de opstillede problemstillingerne og efterfalgende problemformuleringen, der fremgar
af kapitel 2.

Dalland (2012) beskriver, at for at undersgge et problem, skal de rette redskaber anvendes.
Disse redskaber udggr undersggelsens metoder. For at beskrive tilrettelaeggelsen af naerveerende
projektarbejde og anvendte metoder, tages der udgangspunkt i Research Onion, som er udviklet
af Saunders et al. (2019). Gennem Research Onion beskrives projektarbejdets filosofiske stésted,
hvorudfra forskningstilgangen, metoder og forskningsstrategi veelges. Anvendte metoder i
projektet er afbilledet i et Research Onion, der er fremhaevet med gul skrift. Dette fremgar af
figur 4.1.

Forskningsfilosofi

Forskningstilgang

Metodevalg Induktiv

Forskningsstrategi
Tidshorisont Blandet Pragmatisme

Forseg Abduktiv

Leengdesnits- \UBERIE

undersogelse Kvalitativ Postpositivisme

Observationer Deduktiv
Dataindsamling og Analyse

. . Litteratur- ial-
I'vaorsnits RS Sosial

undarsagelse Kvantitativ konstruktivisme

Spergeskema
Positivisme

Dokumentanalyse

Figur 4.1: Af Research Onion fremgar tilgangen til projektet. Teksten fremhaevet med gult
angiver hvilke valg, der er geeldende for projektet. Figuren er udarbejdet pa baggrund af Saunders
et al. (2019).

Forskningsfilosofi

Grundlaget for hvorledes projektarbejdet skal foretages, athaenger af den valgte forskningsfilosofi,
hvor kriteriet for valget af forskningsfilosofien er, at forskningsfilosofien skal kunne handtere det,
der skal undersgges og den tilhgrerende proces (Flick, 2011; May, 2011). Pa baggrund af denne
hensyntagen til valg af forskningsfilosofi i forskning, veelger projektgruppen, at tilga projektet
ud fra bade postpositivisme og pragmatisme.

Postpositivismen anvendes, idet denne forskningsfilosofi papeger, at viden ikke er objektivt,
men er afhaengig af subjektiviteten ved det enkelte individ (Creswell, 2009). Dette er vigtigt for
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projektet, idet projektgruppen subjektivt vurderer, hvorledes JIT i produktionsindustrien kan
omsattes til JIT i bygge- og anlaegsbranchen.

Som tidligere beskrevet benyttes ogséd pragmatismen hvor, der ikke er nogen fastlagt
forskningsfilosofi og verdensbillede, hvilket giver anledning til metodefrihed sa leenge metoderne
passer til forméalet og undersgger problemoradet (Creswell, 2009). Dette afspejles i projektet
ved at forskninsstrategier veelges, saledes det giver mest mulige indsigt og viden indenfor den
pageeldende problemstilling, som skal ggre projektgruppen i stand til at opstille praktiske og
tilpassede lgsninger, som ogsa er vigtigt indenfor pragmatismen (Creswell, 2009). For mere
hersom se afsnit 4.4.

Forskningstilgang

I dette projekt undersgges problemomradet ud fra en abduktiv tilgang, hvor der gennem
observationer og erfaringer fra virksomhedsophold i forbindelse med 3. semester pa kandidaten
af Byggeledelsesuddannelsen pa Aalborg Universitet (AAU) leegges maerke til et problemomréde.
For at undersgge problemomradet benyttes teorien om JIT i produktionsbranchen, som omszttes
til anvendelse pa udvalgte byggeprojekter (casestudier) i et strategisk partnerskab. Igennem
casestudierne undersgges problemstillingerne, hvorefter der opstilles lgsningsforslag til JIT
leverancer baseret pa meengdeudtraek og lokationsbaseret tidsplan (LBT). Baseret pa indsamlet
data og opstillede lgsningsforslag, udbredes resultaterne til den danske bygge- og anlaegsbranche
med visse afgraesninger, der er beskrevet i afsnit 2.2. Udbredelsen til bygge- og anlegsbranchen
kan laeses mere om i kapitel 11. Intentionen er, at de casespecifikke lgsninger skal kunne fungere
i praksis, hvilket er i overensstemmelse med pragmatismen. (Bryman, 2012)

Hermed tages udgangspunkt i konkrete observationer, som undersgges i virkeligheden.
Undersggelserne giver herefter anledning til en generalisering.Processen i den aduktive metode
er afbilledet i figur 4.2.
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Figur 4.2: Illustration af processen ved den abduktive forskningstilgang. Illustrationen er lavet
pa baggrund af Akadamiet for Talentfulde Unge (2017).

Metodevalg

For at undersgge casestudierne, hvorudfra der skal foretages generalisering, benyttes kvalitative
metoder.

Helhedsbilledet af problemomradet sikres undersggt ved at veelge forskningsstrategien,
Kontekstuel Design (Contextual Design) (Holtzblatt og Beyer, 2021). Det skal bemaerkes,
at projektgruppen er bevidste om, at Kontekstuel Design er forbeholdt IT-udviklingsprojekter
og kun passer ind i forbindelse med projektets digitale aspekt og procesaspekt. Dog lader
projektgruppen sig inspirere af konceptet for at sikre, at der opnas et helhedsbillede og
strukturering af forskningsstrategien.

Forskningsstrategi

Forskningsstrategierne veaelges ud fra udvalgte trin i Kontekstuel Design, hvormed konceptet
tilpasses projektet, hvilket er i overensstemmelse med pragmatismen. Forskningsstrategierne
udveelges baseret pa de fgrste fem trin af Kontekstuel Design. De udvalgte trin er markeret med
en gul firkant i figur 4.3.
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Figur 4.3: Af figuren fremgar trinnene i Kontekstuel Design, som projektgruppen benytter til
inspiration for bestemmelse af forskningsstrategier til at undersgge problemomradet. De trin i
modellen, som projektgruppen benytter, er markeret med en gul firkant. Figuren er udarbejdet
pa baggrund af Holtzblatt og Beyer (2021).

Forste trin i Kontekstuel Design undersgges gennem kvalitative metoder som kontekstuelle
interviews, observationer og forsgg. Interviewene foretages for at fa en dybere forstaelse for den
interviewedes oplevelse af problemomradet og en dybere forstaelse af den interviewedes arbejde
og udfordringer (Kvale, 1997). For hvert interview udarbejdes, i overensstemmelse med Olsson
(2011), en interviewguide med interviewspgrgsmal.

Derudover benyttes observationer til at observere, hvorledes maengdeudtraek foretages i
entreprengrvirksomheden i casestudiet. (Erik Fossaskaret, 1997). Derudover deltageles i
runderinger pa byggepladsen og observationer dannes en forstaelse af processen og den
generelle procedure i praksis. Derudover undersgges det igennem dokumentanalyse og interviews
med en LEAN produktionssupportchefen, en beregner, radgivere og entreprengrer, hvordan
maengdeudtraek og tidsplaner udarbejdes og benyttes i dag. Dette er essentielt for at kunne
udarbejde et tilpasset lgsningsforslag til at kunne muligggre JIT-leverancer. Observationerne
foretages ogsa for at skabe en forstéelse af udfordringer i disse processer. Pa baggrund af
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indsamlet data foretages forsgg i form af lokationsbaseret meengdeudtraek i Vico Office og
Location Based Schedule (lokationsbaseret tidsplan, LBT) i Vico Schedule Planner. Der foretages
ogsa dokumentanalyse af de lovmaessige forhold omkring maengdeudtreek i AB18, ABR18, ABT18
og lignende. Hermed undersgges trin to i kontekstuel design.

Herefter konsolideres data saledes, der skabes en sammenhaeng imellem maengdeudtraek og
LBT, som tilsammen danner leveranceplaner, saledes JI'T-leverancer muligggres. Konsolideringen
skal ske gennem konsolideringen af problemstillingerne, der undersgges gennem de forskellige
forskningsstrategier, der fremgar af figur 4.4

Lovforhold

Litteratur og Dokumentanalyse
regulativer

Forsknings-

A Observationer Interviews
spergsmal

Hvordan foregar nu-
vaerende processer X X X X X

for meengdeudtraek?

Hvilke forudseetninger

er der for at kunne

foretage et maeng-

deudtraek, som kan X X X X X
fungere til JIT-lever-

ancer?

Hvordan kan der an-

vendes JIT i bygge- X X X
og anleegsbranchen?

Hvordan treekkes

BIM-baserede
maengder ud af et X X X X X X

byggeprojekt?

Hvilke processer skal

opsattes for at kunne

muliggere JIT-lever- X X X X X
ancer pa et bygge-

projekt?

Figur 4.4: Af figuren fremgar, hvilke forskningsstrategier, der skal anvendes for at besvare hver
problemstilling. Ud fra den indsamlede data skal der foretages en konsolidering for at forsta
processerne i forhold til rettidige JIT leverancer baseret pa maengdeudtraeek og LBT.

Som sidste trin i Kontekstuel Design, viderformidles lgsningsforslaget til aktgrerne ved at foretage
en storyboarding.

Tidshorisont

Idet projektet udfgres over fire maneder, kan projektet, ifslge Bryman (2012), kategoriseres som
vaerende en tveersnitsundersggelse. Projektet undersgger problemomradet ud fra et gjebliksbillede
af den aktuelle JIT-status i branchen, samt hvordan leveringsprocesser foregar i et udvalgt
casestudie. Losningsforslaget vil tage udgangspunkt i det arbejde, der er udfert i tidsperioden
for projektarbejdet.

Dataindsamling og analyse

Dataen der laegger til grund for lgsningsforlaget indsamles gennem forskningsstrategierne, der er
afbilledet 1 figur 4.4. Dette uddybes neermere i det folgende.
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Dokumentanalyse

Dokumentanalyse er analyser, der hovedsageligt anvender dokumenter, der er fremstillet til
andre formal end forskningen (Tjora, 2021). Ved at analysere eksisterende dokumenter kan der
opnas indsigt om informationer, om omrader der skal opnas ny viden indenfor. Her skal der
tages hensyn til, hvem dokumentet henvender sig til og af hvem dokumenterne er udarbejdet af.
Dokumentanalysen indebzrer blandt andet en analyse af lovtekst og almene betingelser omkring
digitalt meengdeudtraek, som eksempelvis udbudsloven, AB18 og lignende.

Litteraturstudie

Litteraturstudiet er udarbejdet til at give en stgrre baggrundsviden om problemomradet.
Litteraturstudiet samler og gengiver relevant og eksisterende forskning (Kitchenham og Charters,
2007). Den eksisterende forskning benyttes som grundlag til videreudvikling af det belyste
problemomrade.

Hovedformalet med litteraturstudiet er at undersgge anvendelsen af JIT og meengdeudtraek i
bygge- og anleegsbranchen samt belyse, hvor langt bygge- og anleegsbranchen er med anvendelsen
af digitalt meengdeudtraek og opnéaelse af JIT-leverancer. Derudover skal litteraturstudiet ogsa
belyse hvilke faktorer, der har indflydelse pa problemomradet.

Der er gennemfgrt et struktureret litteraturstudie, hvor arbejdsgangen fra brug af sggemaskine
til snowballing er beskrevet i kapitel 5.

Forsgg

Forsgget 1 dette projekt vil have til formal at belyse mulighederne for et digitalt meengdeudtraek,
som skal bidrage med at opna JIT-leverancer. For at lave det digitale meengdeudtrack i forsgget,
er der anvendt Vico Office. Det digitalt maengdeudtraek er baseret pa en 3D-model fra Revit.
Efter maeengdeudtraekket skal dette sammen med en lokationsbaseret tidsplan danne grundlaget
for en leveranceplan gennem datamanipulation i PowerQuery.

Observationer

Derudover foretages observationer af, hvorledes meengdeudtraek foregar pa nuveerende tidspunkt
i det strategiske partnerskab.

Observationer af processen er essentielt, idet det giver anledning til at designe en lgsning,
der tager hgjde for alle relevante aktgrer i forhold til ordrerafgivelse og leverancer efter JI'T
principper.

Interviews

Under projektarbejdet foretages interviews for at forsta processer inden udfgrselsfasen i et
casestudie. Dermed kan det undersgges, hvordan projekteringen forberedes til at generere data,
saledes der kan foretages meengdeudtrack til kalkulationen, bestilling og leverancer. Gennem
deltagelse pa mgder dannes en grundig forstaelse af processen og den generelle procedure i
praksis.
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Reliabilitet og Validitet

For at lgsningsforslaget er mest optimalt, vurderer projektgruppen, at den indsamlede data
og projektarbejdet skal veere af hgj reliabilitet. Dette skyldes, at reliabiliteten forteeller, om
holdbarheden af den praesenterede lgsning samt hvor robust/troveerdig en undersggelse og data
er (Nyeng, 2012).

For at sikre reliabiliteten sgrger projektgruppen for, at data kan gentages flere gange under
de samme forhold med samme resultat (Olsson, 2011). Dette sikrer projektgruppen ved at
systematisere projektarbejdet i litteraturstudiet, sa disse er mulige at gentage med samme
udfald.

Derudover beskrives metoderne til eksempelvis maengdeudtraek ngje, derudover opstilles og
beskrives kriterier og forudssetninger for processer, siledes disse kan gentages med samme
forudsaetninger.

Data, som anvendes i PowerQuery, bliver oplyst, sa det er muligt at foretage ligende undersggelser
for dermed at hgjne reliabiliteten.

Litteraturstudiet, observationer og interviews om processer sikrer ogsa validitet, idet der tages
udgangspunkt i eksisterende forskning og processer, der videreudvikles pa, idet den digitale
udvikling indenfor dette omrade tillader dette.

Losningsforslagets eksterne validitet sikres ved at undersgge, hvilke forudssetninger lgsningsfor-
slaget kan anvendes under, hvorefter proceduren for anvendelsen af lgsningsforslaget beskrives
i detaljer. Dermed sikres det, at lgsningen kan anvendes i andre situationer under lignende
forudseetninger. (Bryman, 2012)

Projektet tager udgangspunkt @ den postpositiviske og pragmatiske forskningfilosofi, idet post-
positivismen gor opmeerksom pa subjektive verdensbillede, imens pragmatismen gor det muligt
at tilretteleegge undersggelsen ved anvendelse af flere forskellige forskningsstrategier, sdledes
problemstillingerne klarlegges bedst muligt. Der anvendes en abduktiv tilgang til projekatbejdet,
hvor der foretages observationer, dokumentanalyse, interviews og forsgg for at undersdgge
problemomradet. Forskningsstrategierne benyttes under de forskellige trin i Kontekstuel Design,
som projektgruppen inspireres af til klarleggelse af problemomradet. Problemomrddet undersg-
ges over en kort periode, hvormed der foretages en tversnitsundersggelse. Den indsamlede
data over denne periode benyttes til at opstille en ny Vision for processen og Storyboarding.
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5 Litteraturstudie

I dette kapitel undersgges og gengives eksisterende forskning omkring anvendelsen af JIT 4
bygge- og anlegsbranchen for at skabe det bedste videnskabelige grundlag for projektarbejdet
og udarbejdelsen af et lgsningsforslag. Derudover undersgges ogsa forskning indenfor
meengdeudtrek i bygge- og anlegsbranchen, idet der i problemformuleringen i kapitel 2
undersgges to elementer; JIT-leverancer baseret pd maengdeudtraek.

For at opnéa indsigt i eksisterende viden omkring anvendelsen af JIT og mangeudtrak i bygge- og
anleegsbranchen, undersgges forskning indenfor disse omrader. Sggningen efter relevant litteratur
beskrives i det fglgende afsnit, hvorefter forskning indenfor JIT og meengdeudtraek i bygge- og
anleegsbranchen gengives.

Litteratursggning

Litteratursggningen foretages pa Aalborg Universitets Biblioteks hjemmeside (AUB), som sgger
via Primo Library, der sgger gennem andre biblioteker og akademiske systemer (ExlibrisPrimo,
2018). Litteraturstudiet systematiseres for at sikre reliabilitet, saledes samme resultater kan
opnas ved en gentagelse af litteratursggningen.

Systematiseringen af litteraturstudiet sker pa baggrund af en sggestreng, som indeholder bestemte
sggeord. Sggestrengen sikrer en sammenhaeng mellem alt litteratur samt begreenser udvalget i
litteraturen til hovedemner, indenfor det anvendte sggeord. I spgestrengen anvendes eksempelvis
sggeord som JIT, construction og management. Udover at anvende bestemte sggeord begraenses
maengden af litteratur ved at lade AUB sortere litteraturen, saledes kun fagbedgmte artikler
vises. Ikke-faghedgmte artikler frasorteres, idet validiteten af artiklen er lav. Derudover sorterer
AUB litteraturen efter relevans. Relevansen vurderer sggemaskinen pa baggrund af indtastede
sggeord i sggstrengen, saledes der fremgar litteratur, der indeholder indtastede sggeord samt
bgjninger, synonymer og lignende af indtastede ord. Pa baggrund af dette fremvises relevante
resultater. (Aalborg Universitetsbibliotek, 2017)

Sogestreng

Anvendelsen af sggeord i sggestrengene fastleegges pa baggrund af en brainstorming.
Brainstormingen udarbejdes af hele projektgruppen pa baggrund af tilegnet viden i
forbindelse med Byggeledelsesuddannelsen, virksomhedsophold, indledende mgder med
entreprengrvirksomheden samt indledende litteratur anvendt til at forsta JIT-konceptet.
Resultatet af denne brainstorming fremgar af figur 5.1
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Figur 5.1: Af figuren fremgar resultatet af brainstormingen for fastleggelse af sggeord og
sggekombinationer til anvendte sggestrenge for fremsggningen af relevant forskning indenfor
emnerne JIT og meengdeudtraek i bygge- og anlaegsbranchen.

Pa baggrund af brainstormingen undersgges, hvilke kombinationer der giver anledning til flest
spgehits. I denne sortering af sggeord og sggekombinationer fastleegges det, at relevante artikler
skal findes pa baggrund af engelske sggeord og -kombinationer. Anvendelsen af engelske spgeord
sgrger for, at der favnes s bredt som muligt og inkluderer forskning fra udlandet. Danske
sggeord og -kombinationer giver anledning til fa eller ingen hits.

Segeord og -kombinationer med flest hits undersgges neermere og sorteres, saledes relevant

litteratur i forhold til problemformuleringen findes.

Sortering

For at undersgge emnerne, JI'T og maengdeudtraek, foretages to separate litteratursggninger, som
beskrevet i afsnit 5.1. For alle sggeord anvendes samme sorteringsmetode for at finde relevant
litteratur.

For hvert sggestreng gennemgéas de forste 50 fagbedgmte artikler, idet en gennemgang af alt
litteratur for hvert sggeord ville veere for tidskraevende. Derudover sorterer AUB i forvejen
resultaterne efter relevans. Herefter foretages endnu en sortering af de 50 fagbedgmte artikler,
hvor artiklernes relevans i forhold til den opstillede problemformuleringen og problemstillingerne
vurderes pa baggrund af artiklernes titel. Naeste trin i sorteringen af artiklerne sker pa baggrund
af en gennemgang af artiklernes resume og konklusion. Resultaterne af sorteringerne for hvert
trin for hvert sggestreng er afbilledet gennem et PRISMA Flow Diagram i figur 5.2 og 5.3.

Yderligere foretages forward og backward snowballing af det udvalgte litteratur, saledes
projektgruppen opnar state-of-the-art viden. Forward snowballing foretages pa Google Scholar,
mens backward snowballing foretages ved at gennemga referencer angivet i de udvalgte artikler.
Udveelgelsen af relevante referencer foretages pa samme made som ved sortering af artiklerne i
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AUB.

Udveelgelse af litteratur

Baseret pa ovenstaende beskrivelse af litteratursggning og udveelgelseskriterier, er relevant
litteratur udvalgt i forhold til emnerne: JIT og meengdeudtraek. I det fglgende beskrives
hvilke sggesord og artikler, der er anvendt i henholdsvis litteratursggningen og i gengivelsen af
eksisterende forskning.

JIT

For at finde relevant litteratur omhandlende JIT i bygge- og anlsegsbranchen anvendes
spgeorderne JIT construction management, der giver 4336 fagbedgmte artikler pa AUB. Baseret
pa sorteringsmetoden beskrevet i afsnittet om sortering, findes to relevante artikler, der er
skrevet af Ang og Low (2003) og Pheng og Hui (1998). Herefter foretages forward og backward
snowballing, hvormed yderligere en artikel udveelges. Ved en forward snowballing af artiklen
skrevet af Ang og Low (2003), udveelges artiklen skrevet af Akintoye (1994).

Herved medfgrer JIT litteratursggningen i alt udveelgelse af tre relevante artikler.

Segeord: f\

JIT
Construction
Management

Artikler un-
dersagt for

relevans:
10

Segehits:
4336

Frasorterede
artikler:
8

Screening: Inkluderede
50 artikler:
2
Eksluderede: Snowballing:
40 1

Figur 5.2: Af denne figur er sorteringen af litteraturen for sggeordene vedrgrende JIT i bygge-
og anlaegsbranchen illustreret ved brug af et PRISMA Flow Diagram.

Det skal bemeerkes, at litteraturen om JIT i bygge- og anlaegsbranchen, med vinklingen pa
JIT-leverancer og muligggrelsen af dette, er begraenset. Megen litteratur omhandlende JIT
i bygge- og anleegsbranchen omhandler reducering og eliminering af spild pa byggepladsen
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gennem effektiv indretning og anvendelse af de syv principper fra JI'T, som er beskrevet i kapitel
3, i ledelsesstrategier pa byggepladsen. Litteratur om JIT-bestillinger og -leverancer i bygge-
og anleegsbranchen er begraenset og projektgruppen bemeaerker, at der indenfor dette omrade
eksisterer et research gap, hvilket giver anledning til anvendelsen af fa littersere artikler indenfor
dette emne.

Meaengdeudtraek

For at finde litteratur omhandlende maengdeudtraek i bygge- og anlsegsbranchen anvendes
sogeordene Quantity takeoff, BIM, Construction, der giver anledning til 190 fagbedgmte artikler
pa AUB. Baseret pa sorteringsmetoden beskrevet i afsnittet om sortering, findes tre relevante
artikler, der er skrevet af Wahab og Wang (2022); Monteiro og Martins (2013); Olsen og Taylor
(2017). Herefter foretages backward snowballing pa artiklen af Wahab og Wang (2022), hvormed
artiklen skrevet af Seongah et al. (2019) inkluderes. Herved medfgrer litteratursggningen omkring
meengdeudtraek i alt udveelgelse af fire relevante artikler.
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relevans:
5

Construction

Segehits:
190

Frasorterede
artikler:
2
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50 artikler:
<
Eksluderede: Snowballing:
45 1

Figur 5.3: Af denne figur er sorteringen af litteraturen for sggeordene vedrgrende maengdeudtrack
i bygge- og anlaegsbranchen illustreret ved brug af et PRISMA Flow Diagram.

Baseret pa litteratursggningen beskrevet i afsnit 5.1 gengives relevant forskning indenfor JIT
og maengdeudtraek i de folgende afsnit. Den eksisterende forskning anvendes som grundlag for
undersggelserne foretaget i forbindelse med projektet og udarbejdelsen af et lgsningsforslag.

29 af 196



5.3

5.3.1

Kapitel 5. Litteraturstudie Aalborg Universitet

JIT i bygge- og anlaegsbranchen

Som beskrevet i kapitel 3 er JIT en japansk produktionsfilosofi udviklet til produktionsindsutrien.
Gennem anvendelsen af JIT kan det ngdvendige materiale leveres i den rigtige meengde og
kvalitet pa det rigtige sted til det rigtige tidspunkt (Akintoye, 1994; Pheng og Hui, 1998; Ang og
Low, 2003). Derudover kan der igennem anvendelse af JIT opnas bedre indkgb og koordinering
af materialer pa byggepladsen Ang og Low (2003).

Akintoye (1994) pastar, at anvendelsen og implementeringen af JIT pa alle byggeprojekter i
bygge- og anlaegsbranchen, til trods for projekternes variation og kompleksitet, er muligt. Dette
skyldes, at for alle byggeprojekter geelder det, at der skal anskaffes materiale. Ogsa Pheng
og Hui (1998) er enig i, at JIT kan implementeres i bygge- og anlaegsbranchen med enkelte
tilpasninger i JIT-konceptet. Ang og Low (2003) papeger, at anvendelsen og implementering af
JIT er muligt pa tveers af kulturer og adfeerdsmgnstre, der adskiller sig fra den japanske
kultur og adfeerd. Ang og Low (2003) papeger yderligere, at JIT konceptet er generisk
og kan tilpasses alle, men konceptet skal implementeres sammen med 5S-konceptet for at
implementere JIT uden yderligere omkostninger. Akintoye (1994) tilkendegiver dog, at JIT
ikke blot er en standardmodel, som blot kan implementeres i alle organisationer. I stedet
skal de grundleeggende principper i JIT tilpasses organisationens kultur og miljs. Akintoye
(1994) foreslar nogle punkter, der skal tages hgjde for, nar JIT skal tilpasses, implementeres
og anvendes i en organisation i bygge- og anlaegsbranchen. Punkterne, der skal tages hgjde for
JIT i bygge- og anlaegsbranchen, er byggeprojektets slutprodukt, maengder, produktionsplaner,
projekteringsprocesser, byggeentreprengrens og leverandgrens relation og indkgb af materiale.

JIT materialestyring

Byggeprojektets slutprodukt, meengder, produktionsplaner, projekteringsprocesser, byggeentre-
prengrens og leverandgrens relationer og indkgb af materiale, er ifplge Akintoye (1994); Ang og
Low (2003); Pheng og Hui (1998) processer, der kan tages hojde for i bygge- og anlaegsbranchen
gennem materialestyring.

Materialestyring defineres som:

“...systemet for planleegning og kontrol til sikring af at rette maengde samt kvalitet
af materialer og udstyr er speficieret i rette tid, anskaffet til en fornuftig pris og er
tilgeengelige pa brugsstedet, nar det er ngdvendigt."

- Akintoye (1994)

Bade Akintoye (1994); Ang og Low (2003); Pheng og Hui (1998) foreslar, at denne type
materialestyring er JIT. Dog tilfgjer Pheng og Hui (1998), at materialestyringen ogsa omfatter
byggepladsindretning, idet det styrer, hvor materialer afleesses pa byggepladsen, lokation for
opbevaring, ngdvendige beskyttelse af materiale og flytningen af materialet. Forskning omkring
byggepladsindretningen i forhold til JIT-leverancer beskrives yderligere i afsnit 5.3.2.

For at kunne foretage JIT materialestyring, er det ifplge Akintoye (1994); Pheng og Hui
(1998) vigtigt at tage hgjde for materialeflowet pa et byggeprojekt. Ifslge Akintoye (1994) skal
materialeflowet pa et byggeprojekt stemme overens med det endelige produkt, byggeriet. For at
opna det endelige produkt kan materialeflowet forega pa to forskellige mader:

1. Materialer behandles, produceres og kombineres til underenheder eller preefabrikationer i
et fabriksmiljg for det leveres til byggepladsen for installation.
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2. Nogle materialer behandles og samles pa byggepladsen som en del af igangveerende arbejde

Pheng og Hui (1998) papeger ogsa flow som et vigtigt element i materialestyring. Dog papeges
en anden form for flow, arbejdsflow. I artiklen belyses det at for at foretage JIT-indkgb og
-leverancer, er det vigtigt, at arbejdsflows er uforstyrrede, og der anvendes Kanban eller et
traeksystem. Kanbans skal anvendes til at indkgbe pa det rigtige tidspunkt og i rigtige maengde
baseret pa forbrugsniveauet pa byggepladsen (Pheng og Hui, 1998). Kanbans skal ogsa anvendes
for at sikre, at kun det rigtige materiale bestilles og leveres til byggepladsen (Ang og Low, 2003).

Materialer til JIT bestilling

Det er dog ikke alle former for materialer, der kan bestilles JIT (Akintoye, 1994). Akintoye
(1994) foreslar en model, der er baseret pa et sammendrag af forskelligt litteratur fra forskerens
eget litteraturstudie. Modellen kan anvendes til at klarleegge hvilke materialer, der kan bestilles
JIT. Denne model er illustreret i figur 5.4 og forklares i det fglgende afsnit.

Analyse af projektmaterialer
M

a&ngde Type Afstand fra byggeplads

Levering til byggeplads

Internt levering
og samling af
komponenter

Selger/
leverander

UE’s egne leverancer

Leveringstype til byggeplasen

Direkte levering Levering fra intern depot Afhente

eller leverandgrens varehus materialer
Styrerende Planlagte Periodiske Ikke - periodiske
order ordrer ordrer eralar

(Uplanlagte)

Figur 5.4: Af denne figur fremgéar en model, der illustrer hvilke materialer, der kan bestilles JIT.
Figuren er inspireret af Akintoye (1994).

For at fastleegge hvilke materialer, der kan bestilles JIT, skal ngdvendige materialer i
byggeprojektet identificeres baseret pa det foreliggende projektmateriale og kontrakter. Baseret
pa dette materiale defineres meengde og type af hvert materiale samt afstanden fra materialets
afhentningssted til lokationen, hvor materialet skal bruges pa byggepladsen. Baseret pa dette
kategoriseres identificerede materialer indenfor fire bestillingssystemer:

e Styrerende ordrer - materialer af samme skala som preefabrikerede elementer,
ventilationsanlaeg og lignende, der bestilles lang tid i forvejen, som ikke uden videre
kan afkaldes. Stgrstedelen af denne form for ordrer skal bestilles i store maengder, men
leveres pa byggepladsen i smé partier (Akintoye, 1994).

e Planlagte ordrer - Ordrer baseret pa maengdeudtraek /opmaéling, der bestilles i god tid.
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e Periodiske ordrer - Ordrer med konstant bestillingsmaengde eller -interval eksempelvis
materialer som sgm og skruer.

o Ikke-periodiske ordrer - Materialer der er uforudsigelige. Det er materialer, der bestilles,
nar behovet opstar. Det er varer der indkgbes pa grund af forglemmelse.

Baseret pa ovenstaende klarleegges det, hvordan materialet produceres. Produceringen af
materialet til byggeprojektet, kan ifslge Akintoye (1994) foretages pa tre mader:

e Intern levering og samling af komponenter, hvor materialer produceres internt pa
entreprengrens vaerksted.

o Selger/leverandgr leverer materiale produceret off site.

o Underentreprengrs (UE’s) egne leverancer, hvor UE producerer dele og komponenter.

Baseret pa hvorledes materialet produceres, defineres det, hvorledes disse materialer leveres
til byggepladsen. Leveringen kan ske pa fglgende tre mader afhsengig af produktionsmetoden
(Akintoye, 1994):

e Direkte levering - hvor materiale leveres direkte fra produktionen til byggepladsen.

¢ Levering fra intern depot eller leverandgrs varehus - hvor materiale leveres direkte
fra UE’s eller leverandgrs varehus til byggepladsen.

o Afhente materiale - hvor flere materialer afhentes fra flere leverandgrer.

Ifglge Akintoye (1994) kan der kun foretages JIT pa materialer, der kategoriseres som styrerende-,
planlagte- eller periodiske ordrer. Dermed kan der ikke foretages JI'T pa ikke-periodiske ordrer.
De styrerende-, planlagte- og periodiske ordrer skal ifplge Pheng og Hui (1998), bestilles igennem
de ansvarlige pa byggepladsen imens materiale, der ikke er byggeprojektspecifikke, men er gaengse
materialer for alle organisationens byggeprojekter sasom sikkerhedssko, gaengse skruer og bolte,
skal indkgbes gennem organisationens indkgbsansvarlige.

Det skal ogsa papeges, at det ifplge Akintoye (1994); Pheng og Hui (1998); Ang og Low (2003),
er vigtigt i forhold til JIT-bestillinger, at materialer, der skal installeres i et byggeprojekt,
simplificeres og standardisere sa meget som muligt i projekteringsfasen. Standardmaterialer
gor det muligt at anvende tilgeengelige materialer, der skaber gnindningsfrie arbejdsflows og
gentagelse af arbejdsflows. For at standardisere og simplificere saledes, at JI'T materialestyring
og leverancer muligggres samtidig med, at bygherrens krav og gnsker tilgodses, er det ngdvendigt
at inddrage det projekterende team sa tidligt som muligt i projektet. Ingenigrerne standardiserer
og simplificer bygningsdele sd meget som muligt, imens arkitekterne tilgodeser bygherrens krav
og gnsker. (Akintoye, 1994)

Selvom udvalgte materialer kan standardiseres og simplificeres til at muligggre JI'T-leverancer
fastslar Ang og Low (2003); Pheng og Hui (1998), at JIT ikke fuldsteendig kan eliminere
opbevaring pa byggepladsen. Dog geelder der for denne opbevaring, at materialerne skal anvendes
indenfor to dage. (Pheng og Hui, 1998; Ang og Low, 2003)

Planer for JIT

Udover at materialer skal kategorisering, standardiseres og simplificeres for at muligggre JIT-
leverancer, skal der ogsa anvendes planer (Akintoye, 1994; Ang og Low, 2003; Pheng og Hui, 1998).
Planerne ggr det muligt for aktgrerne at planleegge produktionen, anvendelsen af materialer og
udstyr samt eliminere leveringen af ungdig materiale pa byggepladsen.

JIT er afthaeengig af to former for planer: tidsplanen for byggeprojektet og byggepladsindretningen.
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Tidsplanen for byggeprojektet kan inddeles i tre tidsplaner (Ang og Low, 2003):

1. Hovedtidsplanen, hvori hovedaktiviteter angives. Denne udarbejdes tidligt i projektet
og udleveres til projekterende, byggepladsledelsen, handveerkere og UE’ere.

2. Projekteringstidsplan der udleveres til projekterende, byggeledelsen og relevante UE’ere
og leverandgrer (Ang og Low, 2003). Derudover skal denne tidsplan tage hgjde for
tidspunkter for bestilling og produktion af kritiske materialer. (Pheng og Hui, 1998)

3. Udfgrelsestidsplan i form af en LBT, idet der skal tages udgangspunkt i hovedtidsplanen,
men angiver en detaljeret beskrivelse af aktiviteternes indhold, reekkefglge, placering og
varighed (Pheng og Hui, 1998; Ang og Low, 2003). Denne udleveres ogsé til projekterende,
byggepladsledelsen, handveerkere og ngdvendige UE’ere. Pheng og Hui (1998) papeger, at
det er vigtigt at inddrage handveerkere i planlaegningen og organiseringen af aktiviteterne

for at LBT bliver mest retvisende og skaber gnidningsfri arbejdsflow.

Pheng og Hui (1998) angiver nogle faktorer, der skal overvejes i forhold til tidspunkter for
bestilling af materiale, der skal angives i projekteringstidsplanen:

o Tidsbehovet for at indhente ngdvendige tilbud fra forskellige leverandgrer.

e Tidsbehovet for leverandgrerne at forberede vareprgver til bygherren og arkitekterne.
o Tidsbehovet for bygherren og arkitekterne til at godkende prgverne.

o Tidsbehovet for levering af materialet fra depot/varehus til byggepladsen.

e Opbevaringsmuligheder pa byggepladsen.

Feelles for alle planer er, at de skal revideres og tilrettes Igbende i henhold til fremgangen og
egendringer i byggeprojektet. Derudover skal relevante aktgrer lobende informeres og opdateres
om eventuelle endringer, idet dette har indvirkning pa kanbans, som afhsenger af preecise data
og muligger JIT-leverancer (Ang og Low, 2003). Den lgbende opdatering er ogséa vigtig i forhold
til bestilling af materialer, idet Pheng og Hui (1998) papeger, at bestillingen af materialer ikke
skal baseres pa den tidligt udarbejde hovedtidsplan, men snarer baseres pa aktuelle aktiviteter
pa byggepladsen og ifplge Pheng og Hui (1998) ogsa baseret pa feedbacken fra formeendene.
Ifplge Akintoye (1994) er projektets fremgang og aktiviteter ogsé vigtige at kommunikere
effektivt videre imellem byggelederen og leverandgren. Baseret pa disse informationer skal
byggelederen videreformidle tidspunkter, meengder, typer og sendringer af leveringstidspunkter til
leverandgren. Derudover kan eventuelle afkaldelser forudses i god tid, handteres og viderformidles
til leverandgren. (Akintoye, 1994)

Andre planer der belyses, som vaerende vigtige for JIT i bygge- og anlaegsbranchen, er udarbejdelse
af leveranceplaner baseret pa projektets aktiviteter. Disse bgr digitaliseres i en database, sa
denne hele tiden er opdateret om aktuelle forbrugsniveau af materialerne, hvorudfra der kan
bestilles materiale lpbende. (Ang og Low, 2003)

Leverandgrforhold og krav

Ligesom der beskrives i kapitel 6, er leengerevarende leverandgrforhold vigtige i forhold til at
kunne foretage JIT i produktionsvirksomheder, ligesa er det ifplge Akintoye (1994) med forholdet
imellem entreprengren og leverandgren for for JIT i bygge- og anlaegsbranchen (Akintoye,
1994; Pheng og Hui, 1998; Ang og Low, 2003). Den anvendte leverandgr skal indgé som en
partner (Akintoye, 1994) og udveelges pa baggrund af tidligere erfaringer. For effektiv JIT skal
leverandgren ogsa vurderes pa baggrund af vedkommendes beliggenhed i forhold til byggepladsen.
(Ang og Low, 2003)
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Derudover er der ogsa krav til forholdet imellem entreprengren og leverandgren. Et af kravene
er, at forholdet ikke méa veere ensidig, men skal ifslge Pheng og Hui (1998) veere gensidig,
hvor entreprengren ikke ma se leverandgrens varehus som et eksternt lager, som kan paduttes
omkostningerne ved opbevaring af lageret. I stedet skal begge parter tilgodese hinandens behov
ved eksempelvis at entreprengren inddrager leverandgren sa tidligt som muligt i byggeprojektet,
saledes at leverandgren kan tilrettelsegge sine produktionsplaner. Dog ma leverandgren ikke
levere materialer alene baseret pa de tidligt udarbejdede planer. Derudover skal leveringen af
materialer folge traeksystemet, s der kun leveres i forhold til det aktuelle forbrugsniveau (Pheng
og Hui, 1998). Det er ogsa vigtigt, at leverandgren og entreprengren aftaler og indordner sig
den samme kvalitetsstandard saledes, der igennem JIT ikke kun foretages rettidig og direkte
levering af materiale til lokationen men at modtaget materiale ogsa er af den aftalte kvalitet.
(Akintoye, 1994; Pheng og Hui, 1998; Ang og Low, 2003)

For at lette den efterfolgende installation af materialet efter levering, foreslar Pheng og Hui
(1998), at entreprengren skal stille krav til leverandgren om, hvorledes materialerne skal pakkes,
tydelig maerkning af indholdet i hver palle og krav om at materialer aflaesses pa de lokationer,
som materialet skal anvendes pa. Pheng og Hui (1998)

Alle disse krav til og forholdet imellem byggeentreprengren og leverandgren kraever, at
leverandgren allerede arbejder JIT. (Pheng og Hui, 1998)

Byggepladsindretning for JIT

Ved at tage hensyn til kravene i foregaende afsnit kan JIT-bestillinger og -leverancer muligggres.
I litteraturen papeges dog, at byggepladsen skal planleegges og indrettes saledes, at der kan tages
imod JIT materialer.

Byggepladsindretningen er et vigtigt element, idet det er denne plan, der afggr, hvor materialer
skal leveres, aflaesses og opbevares, saledes disse star mest hensigtsmeessigt i forhold til lokationen,
hvor det skal bruges. For at materialet kan afleveres pa brugsstedet er det vigtigt, at byggepladsen
holdes ryddelig og rent saledes, at materialet uforhindret kan leveres og aflaesses det pageeldende
sted. Derudover er det vigtigt, at eventuelt udstyr er tilgeengeligt pa aflaesningsstedet til
afhjeelpning af afleesning for at undga dobbelthandtering. (Pheng og Hui, 1998; Ang og Low,
2003; Akintoye, 1994)

BIM-baseret maengdeudtrak i bygge- og anlsegsbranchen

I en byggeproces er maengdeudtrak en af hovedopgaverne for at kunne opné JIT-leverancer. At
traekke maengder beskrives som en funktionopgave, der prioriteres for vigtige opgaver sasom
udbud, tilbud eller planlaegning. Det vil sige for at komme frem til malet med at lave et udbud, ma
mangdeudtraek udfgres forst. Proceduren for meengdeudtrack foregar i de fleste tilfeelde manuelt
pa 2D-tegninger sdsom plantegninger, facadetegninger, snit og andre lignende dokumenter.
Opmalinger af bygningselementerne benyttes til at kalkulere pris og forventet arbejdsmeengde,
men pa grund af menneskelige fortolkninger i denne metode, er der stor sandsynlighed for fejl.
(Monteiro og Martins, 2013)

Mengdeudtraeksprocessen pavirker store beslutninger i et projekt, da meengdeudtrackket er den
eneste made at opna grundig indsigt i forskellige priser og produktivitet af et stykke arbejde. I
en entreprengrs gkonomi, er kalkulationsarbejdet en lgbende og iterativ proces, hvor et preecis
meengdeudtraek er afggrende for prisen pa byggeprojektet. (Monteiro og Martins, 2013) Derudover
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er samarbejde, ngjagtighed og detaljeringsgrad vaesentlige aspekter i maengdeudtraksprocessen,
hvor forskellige alternativer overvejes for at blive indenfor budgetrammen (Wahab og Wang,
2022).

BIM-baseret maengdeudtraeksmetoder i bygge- og anlsegsbranchen

Som tidligere naevnt er maengdeudtreek er en stor del af processen til prisseetning af et
byggeprojekts pkonomi. Wahab og Wang (2022) oplyser i sin spgrgeundersggelse, at pa nuveerende
tidspunkt benyttes 2D-software i USA for at udfgre maengdeudtrack. Dog kan der ogsa anvendes
3D-meengdeudtrack via BIM-vaerktgjer for samme opgave. Her indeholder alle veerktgjer processer
til automatisk maengdeudtrack fra modellen, hvor programmer tillader valg af alle objekttyper i
en 3D-model, hvilket ggr det muligt at trackke maengder ud afhaengig af typen af bygningselement.
(Monteiro og Martins, 2013)

Derudover er der en rackke forskellige applikationer i BIM-veerktgjer, der ggr det muligt for
brugeren at udfgre meengdeudtrack pa BIM-modeller. Vico Office, Solibri Model Checker og
Autodesk Navisworks er eksempler pa modelkontrolapplikationer, der dekonstruerer modellen til
objekter for at ggre meengdeudtraeck muligt. (Monteiro og Martins, 2013)

Anvendelse af BIM til mangdeudtraek

Ifplge Wahab og Wang (2022) er BIM pé nuveaerende tidspunkt det mest detaljerede og mest
preecise veerktgj til maeengdeudtraek, hvorfor anvendelsen af BIM-modeller til meengdeudtraek giver
mulighed for mere detaljeret information om komplekse geometriske former. Derudover fastslar
Seongah et al. (2019); Monteiro og Martins (2013) vigtigheden af BIM til beregning af ngjagtige
maengder, der kan give anledning til veesentlig reducering i tidsforbruget for prisssetningen af
byggeprojektet. Ifplge Monteiro og Martins (2013) skyldes dette, at der er mulighed for at
bestemme specifikke egenskaber og rummelige storrelser for hvert objekt i modellen. (Monteiro
og Martins, 2013)

Dog papeger Monteiro og Martins (2013); Wahab og Wang (2022), at BIM-design-veerktgj
sasom Revit eller ArchiCAD, ikke kan manipulere, behandle eller administrere data i
maengdeudtraekstabeller. Hertil skal der anvendes stottende software eller applikationer.
Informationudvekslingen mellem BIM-design-veerktgj og -software kan normalt forega pa en af
to fglgende mader:

1. Lukkede standarder: Begge systemer bruger det samme format til produktdatadefinition,
hvor udvekslingen foregar problemfrit uden tab af data.

2. Abne standarder: Systemerne bruger forskellige formater, og udvekslingen sker ved
at konvertere datasattene til et tredje feelles format sasom Industry Foundation Classes
(IFC).

Standarden for modellerne er ogsa et af udfordringer ved maengdeudtraek, idet der ved lukkede
standarder ikke ngdvendigvis overfgres information fra et program til et andet program.

Udfordringer og begraensninger ved mangdeudtraek

Som det ogsa er naevnt i afsnittet om maengdeudtraeksmetoder er prisssetningsprocessen en
tidskreevende proces, hvis der anvendes 2D-maengdeudtraek, idet maengderne forst fastlaegges
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manuelt, hvorefter priser beregnes. Derudover kan der ved 2D-mangdeudtrak forekomme forkerte
input og fortolkninger. (Monteiro og Martins, 2013)

Ifplge Wahab og Wang (2022) er 2D-maengdeudtraek mindre preecist og kan give anledning til
fejl og mangler pa grund af manglende detaljeringsgrader. I stedet anbefales det at anvende
BIM-baserede 3D-modeller, idet dataene heri er mere ngjagtige og detaljeret til efterfglgende
maengdeudtraek (Wahab og Wang, 2022). Dette tilkendegives ogséa i undersggelser foretaget af
Olsen og Taylor (2017), hvori det yderligere tilkendegives, at der ved 2D-mengdeudtraek benyttes
meget tid pa at underspgge modeller og korrigere forkerte eller ikke relevante data i modellen.
I samme underspgelse fremgar det, at brugen af BIM-baserede maengdeudtraek sandsynligvis
vil stige i fremtiden. Dette vil medfgre, at manglerne i modellens design sandsynligvis vil blive
fyldestggrende og mere detaljeret.

Ifplge Monteiro og Martins (2013) kan der opsté udfordringer med meendgeudtraek, selvom
der foretages maengdeudtraek baseret pa 3D CAD-vaerktgjer, hvor brugeren og ikke softwaren
foretager opmalinger. Heri naevnes folgende problematikker:

o Querlapping, hvor der i modellen ikke skelnes imellem materialelagene i en opbygning
som eksempelvis i en vaeg, der bestar af skeletkonstruktion, isolering og gipsplader pa
begge sider af traeskelettet. I 3D-modeller indtegnes vaeggen blot som en samlet veeg uden
differentiering i opbygningen.

o [kke-eksisterende meengder fra sammensatte elementer, er meengder, som ikke projekteres
af arkitekten. Meengderne kan i stedet treekkes fra andre elementer, eksempelvis gulvlister,
maling, loftslister og lignende.

o Kualiteten af digitale modeller pavirker ngjagtigeden af maengderne, der trackkes ud.
Afvigelse opstar i meengderesultater, nar projekterende udarbejder ufuldsteendige modeller
og benytter utilstrackkelige modelleringsmetoder.

En af de stgrste problemer i BIM er mangler ved opbygningen af sammensatte elementer sasom
gulv, etageadskiller og veegge. Lignende elementer bestar ofte af flere materialelag og kreever
modellering i forhold til de virkelige forhold, ellers vil der opsta fejl i meengdeudtrackket. I
praksis udvikles BIM-modellen i designfasen, og nar modellen ikke er detaljeret, er det vanskelig
og tidskraevende at vedligeholde lgbende for at kunne traekke de ngdvendige maengder ud af
modellen. Khosakitchalert et al. (2019) beskriver en lgsning for at kunne minimere denne fejl ved
at lave en tilsvarende individuel model med den faktiske konstruktionen for hvert materialelag.
Vanskeligheden med denne lgsningen er kompleksiteten i geometrien i modellen, filstgrrelsen kan
blive stor samt at lgsningen er meget tidskreevende. (Khosakitchalert et al., 2019)

Monteiro og Martins (2013) papeger ogsa andre udfordringer som inddragelsen af forskellige
discipliner, der anvender forskellige programmer til at varetage deres arbejdeomrader, som ggr
udvekslingen af data udfordrende, idet elementerne og/eller opméalinger er defineret anderledes
fra software til software.

“...Typisk er BIM-baseret maengdeudtraek en opgave, der er tildelt BIM-eksperter,
idet kreever en omfattende forstéelse af input-output dynamikken i veerktgjene, da
udtraekning af informationen i henhold til de gnskede specifikationer athsenger af,
hvordan elementerne er modelleret...“

-(Monteiro og Martins, 2013)
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En anden kendt problemstilling ligger i brugen af IFC-formatet, som har veeret det geengse
udvekslingsformat i de senere ar. Processen fungerer ikke fejlfrit, da der er tab af information ved
hver import-eksport proces, hvilket kan fore til fejlagtige resultater og i sidste ende med forkerte
mengder og kalkulationer. Denne form for problemer lgses i gjeblikket ved at skabe modellerings-
og standardmetoder, der angiver retningslinjer for arkitekter, ingenigrer og entreprengrer til
design, dataudveksling og maengdeudtraek. (Monteiro og Martins, 2013)

For at foretage en effektiv undersggelse af opstillede problemstillinger og dermed problem-
formulering @ kapitel 2 samt foresla et optimalt lgsningsforslag, foretages en systematiseret
litteratursggning pa AUB samt forward snowballing gennem Google Scholar. Systematisering
samt den efterfalgende sortering, der blandt andet kun omfatter fagbedomte artikler hajner
litteraturstudiets reliabilitet og artiklernes validitet. Litteratursdgningen foretages for at belyse
eksisterende forskning indenfor JIT og mengdeudtrek i bygge- og anlegsbranchen.
Litteraturen om JIT-bestillinger og leverancer i bygge- og anlegsbranchen er begrenset og
der eksisterer ifolge projektgruppen et research gap. Tiltrods for begrensning i litteraturen,
tages der udgangspunkt i forskning om JIT i bygge- og anlegsbranchen foretaget af Akintoye
(1994), Ang og Low (2003) og Pheng og Hui (1998)

Alle artiklerne er enige om, at JIT er mulig i bygge- og anlegsbranchen trods forskellige kulturer
og varierende byggeprojekter. JIT konceptet skal blot tilpasses den aktuelle organisation. Artik-
lerne tilkendegiver ogsa, at JIT kan foretages igennem materialestyring, der skal sikre, at det
rette materiale i rette mengder, kvalitet og pris bestilles og leveres i rette tid. Det er afgorende,
at alle materialer 1 et byggeprojekt standardiseres og simplificeres sa meget som muligt for at
muliggore gnidningsfrie arbejds- og matererialeflows, der er afgorende for muliggorelsen af JIT.

Akintoye (1994) foreslar, at styrende, planlagte og periodiske ordrer kan bestilles JIT.
Disse materialer skal bestilles baseret pa det aktuelle forbrugsniveau samt tidsplaner
udarbejdet af entreprengren. Tidsplanerne udgores af en hovedtidpslan, projekteringstidsplan
og udforelsestidsplan. Derudover skal der tages hgjde for byggepladsindretningen for at
kunne muliggore leverancer. Litteraturen angaende metoder til mengdeudtrek i bygge- og
anlegsbranchen er fundet pa baggrund af engelske sggeord, da sdgemaskinen ikke viste resultater
pa dansk. Af de engelske resultater anvendes artiklerne skrevet af Wahab og Wang (2022);
Monteiro og Martins (2013); Olsen og Taylor (2017); Seongah et al. (2019) for at undersoge,
hvordan BIM anvendes til mengdeudtrek samt eventuelle udfordringer og muligheder ved
anvendelse af metoderne.

1 disse artikler leegges der vegt pa, at anvendelsen af BIM verktgjer til mengdeudtrek ikke
kun kan gore mengdeudtrek hurtigere, men kan ogsa medfore, at komplekse geometriske
bygningsdele lettere kan foretages mendeudtrek pa, idet der i modellerne indlegges egenskaber
og informationer til hvert bygningsdel. Dog kreever dette, at der projekteres med dette fra
projekteringsfasen. Derudover krever det, ifolge Monteiro og Martins (2013), fastlegges
retningslinjer for modellering for alle faggrupper i projektet. Derudover opstar der udfordringer
med modellerne ved udveksling af modeller, der giver anledning til udfordringer i forbindelse
med mengdeudtrek baseret pa modellerne.
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6 Teori

I dette kapitel fastlegges teorier om JIT, LBT og kodninger i modelleringsprogrammer.
Teorierne danner grundlag for projektgruppens forstaelse af JIT, LBT og kodninger, der skal
anvendes til udarbejdelse af et lgsningsforslag.

I kapitel 3 forklares grundleeggende elementer i JIT. I det folgende uddybes disse elementer for
at skabe bedre forstaelse af, hvad de syv principper indeberer. Derudover beskrives teorien bag
LBT, idet opstillingen af LBT skal forstas for at kunne udnyttes i dette projektarbejde.

JIT i produktionsindustrien

I bogen fra Monden (2012) og en tidligere version af Monden (1998) om TPS, beskrives koncepter,
metoder og malepunkter til at opna JIT. Dette forklares, og bruges videre i rapporten i en
direkte eller tilpasset udgave til bygge- og anlaegsbranchen.

Undervejs 1 Monden (2012) beskrives forskellige koncepter:

e Kanban. For mere herom se afsnit 6.2

o Informationssystemet til bestilling af varer. For mere herom se afsnit 6.3
¢ Bestilling af varer via Kanban. For mere herom se afsnit 6.4.

e (Okonomiske malepunkter. For mere herom se bilag A afsnit A.0.1

Kanban

Kanban er et veerktgj til at opna JIT (Monden, 2012). Det er et kort, som normalvist leegges i
en vinylchartek og anvendes til at lave ordre mellem processer i en produktion.

I kapitel 3 beskrives det kort, at der i Toyota hovedsageligt bliver brugt to typer af Kanban:

1. Traekkende (withdrawal) kanban
2. Produktionsordre kanban

Trekkende kanbans anvendes til at signalere til naeste aktivitet at den kan pabegyndes. Det er en
kommunikation fra en forrige proces til den efterfglgende proces om at arbejdet kan pabegyndes.
Dermed traekkes arbejdet fremad fra de forrige processer, og arbejdet gar ikke fremad hvis ikke
der er besked fra processen om at de er feerdige. Traekkende kanban indeholder beskrivelse om
hvilken type og kvalitet et produkt skal veere, samt hvilken station det er muligt at hente det
ngdvendige materiale fra.

I en produktionsordre kanban specificeres typen og antallet, der forventes til produktionen
og hvilke forudgaende processer, som mé producere produkterne. (Monden, 1998; Ohno, 1988)

Eksempler pa Kanbans fremgar af figurerne 6.1 og 6.2.
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Fabrik
Hylde nr. #H25e Tilbagenr. 13 Foregdende proces
Produkt nr. BG.RQARW-015 o
Svejsning F-2

Element type B2-HA-005

Efterfglgende proces
Beholder kapacitet |Beholder type Andel i genopfyldning Rensning G-3

5 K5 4/8

Figur 6.1: Af figuren fremgar en Traekkende (withdrawal) kanban, som indeholder information
om foregaende proces, efterfglgende proces, hvor materialer til produktet kan findes, hvor det
forarbejdede produkt skal placeres efter produktion, produktnavn, type af faerdige produkt,
kapacitet i pallen, bokstypen og udstedelsesnummer. Figuren er udarbejdet pa baggrund af
(Monden, 2012).

Fabrik

Hylde nr. #H25e Tilbagenr. 13 | Efterfglgende proces

Produkt nr. BG.RQARW-015 .
Rensning

Element navn Hustype B2 - facade hgjde type A - 005

Element type B2-HA-005

Figur 6.2: Af figuren fremgar en Produktionsordrekanban, som indeholder information om
processen, materialets placering, hvor det forarbejdede materiale skal placeres efter forarbejdning,
produktnummeret, produktnavnet og typen af samlet produkt. Figuren er udarbejdet pa baggrund
af (Monden, 2012).

En anden form for Kanban er leverandgrkanban. Denne beskrives af Monden (2012,s. 37), som
veerende en kanban, der indeholder informationer om bestillingen til leverandgren. Leverandor-
kanbans kan sammenlignes med traekkende kanbans men med en scanningskode og information
om, hvorhenne materialet specifikt skal leveres. Eksempelvis har Toyota ikke noget lager, som
leverandgrerne kan aflevere deres varer til, men i stedet er der aflzesningspladser inde pa fabrikken.
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Tid for leverancer

Leverance til leveringsplads pa byggeplads

Navn p3a Byggesag

07:00 Al Plads: 8 bamh
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=
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STARK
Afdeling af leverandgr
Glostrup
Antal leverancer pr. dag
1-2-1

Produktnummer 2
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Tilbagenummer |Produktnavn Containertype
Indvendig glasdgr |Opvarmet
Faggruppe Containerkapacitet
102 Temrer 30

Indbygningsomrade

1.1,1.2,1.3

Figur 6.3: Af figuren fremgar et eksempel pa en Leverandgrkanban. Figuren er er udarbejdet pa
baggrund af (Monden, 2012).

En anden form for kanban er signalkanban. Dette anvendes til genbestilling af varer, hvis
lagerbeholdning er lavt. Niveauet for, hvornar der skal foretages genbestilling, er defineret som
det punkt, der skal bestilles et nyt batch af denne varer.
Kanbannen er opdelt i to stykker papir, som er placeret pa materialet. Den ene er en
materialebestillingsseddel og den anden kanban er trekantet. Begge kanbans indeholder neesten
samme data. Kanbannerne indeholder information om processerne, som materialet indgar i,

tilbagenummeret (nummeret péa leverancelokation, hvor de tomme beholder, som skal sendes til),
materialenavnet, materialestgrrelsen, beholderens indhold, beholderkapacitet, partistorrelse og
antallet af beholdere for fuld kapacitet. (Monden, 2012)

Ordrestgrrelse

20

Container nr.

Partnavn
SWO05-Degr 5

Delnummer (Beholder nr.
SW05-004 2
Butik

S3

Maskine
Afkorter #4

Genbestillingspunkt

Figur 6.4: Af figuren fremgar et eksempel pa et signalkanban. Figuren er inspireret af illustration

i (Monden, 2012).
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Informationssystemet til bestilling af varer

Nar Toyota skal bestille varer fra en leverander, er der krav til, at leverandgren kan levere
varerne JIT. Dette kraever dog, at produktionssystemerne bliver tilpasset dertil. At implementere
JIT-produktionsmetoden hos Toyotas underleverandgrer har taget mange ar og har kreevet et
laengerevarende samarbejde Monden (2012); Ohno (1988). Herunder forklares hvilke tilpasninger,
der skal ske hos leverandgren og hvordan samarbejdet kan forlgbe. Det skal dog bemaerkes,
at Monden (2012;s. 59) og Ohno (1988) forklarer i hver deres litteratur at udskiftning af
leverandgrerne tog over 10 ar for Toyota at gennemfgre. Derfor kan det forventes at tage lang

tid at oprette sadant et samarbejde.

Produktionsplaner

Der findes to typer af produktionsplaner hos Toyota (Monden, 1998):

1. Master produktionsplan
2. Produktionsdelsbehovsprognose

En master produktionsplan udarbejdes pa baggrund af de bestillinger, der er lavet af salgsaf-
delinger globalt. Der beregnes, hvor mange af de forskellige typer feerdige produkter, som skal
produceres. Derefter tages der hgjde for produktionsjsevning i forhold til sidste méaned, hvorudfra
der udarbejdes en passende produktionsplan. (Monden, 1998)
Produktionsdelsbehovsprognosen er baseret pa master produktionsplanen, hvorudfra der
skal bestilles materialer til den planlagte produktion. Sammen med master produktionspla-
nen sendes produktionsdelsbehovsprognosen til leverandgrerne, som skal producere de faerdige
produkter og levere materiale til produktionen. Prognosen anvendes til at give leverandgrerne
en indikation af produktionsmeengden for en maned, som bliver tilpasset lgbende af dagelige
kanbans. Ud fra den manedlige forventede prognose kan leverandgren bestemme deres cyklustid
for hver proces, standard produktionsrutiner, som kan tilpasse antallet af medarbejdere, maengde
af materialer, som skal bestilles fra deres underleverandgrer og antallet af kanbans for hver
leverandgr (Monden, 2012). Opsummeret betyder det, at der sendes en manedlig prognose til
leverandgrerne til at forberede, hvorefter materialer til reel produktion, vil blive bestilt ved
daglige kanbans . (Monden, 2012)

Manedlig og dagelige informationer til leverandgren

Som beskrevet sender Toyota lgbende to typer af informationer til sine leverandgrer (Monden,
2012):

1. Forventet ordre (Produktionsdelsbehovsprognosen) til leverandgren, som leveres i midten
af den forelgpbende maned;

2. Daglig information som specificere det aktuelle antal af produkter, som er ngdvendig
den pagaldende dag.

Den daglige information findes pa to forskellige former: en kanban eller sekvensskema
(unit order table). Hver af disse metoder anvender traeksystemet. Toyota bruger to typer af
treekkemetoder for produkter fra leverandgren, som beskrives i Monden (1998):
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1. Senere genopfyldning (later replenishment system) - Nar en maskine, som bruger dele
til produktionen, bliver feerdig med kassen med dele, bliver kassen udskiftet med en fyldt
kasse med samme dele (som pa japansk kaldes "Ato-Hoju").

2. Sekvens traekning (sequenced withdrawal) - Toyota giver et skema til leverandgren, om
hvordan leverancen skal pakkes, sa det passer til reckkenfglgen, nar det indarbejdes i
produktionen pa fabrikken (som pa japansk hedder "Junjo-Biki").

Ved senere genopfyldningsmetoden vil der blive lavet en stabel af kanbans til, nar en transport
afleverer sine materialer. Transporten vil tage de tomme kasser og leverandgrkanbans med tilbage
til fabrikken, som producerer det ngdvendige antal til den neeste transport med materialer til
fabrikken. (Monden, 2012,s.61-64)

Ved sekvenstrackning sendes informationen om pakningsrackkefglgen direkte til leverandgren, som
opdateres en gang i timen. Dermed far leverandgren 8-16 informationer om de naeste ordrer til
fabrikken, som er planlagt til fire timer senere pa dagen. Sekvenstraekning anvendes pa materialer
til store partier. (Monden, 2012)

Bestilling af varer via Kanban

I teorien om JIT beskrives to typer af lagerkonstrolsystemer (Monden, 2012):

1. Konstant bestillingsmaengde system - hvor der opstilles en fast maengde, nar varer nar et
bestemt lavpunkt. Her er ordrestgrrelsen er fast, men ordredatoerne er ikke faste.

2. Konstant bestillingscyklus system - hvor ordredatoen er fast, men ordrestgrrelsen er
forskellig fra gang til gang afhengig af forbruget mellem datoerne.

Disse to bestillingssystemer ligner Toyotas men med den forskel, at der i stedet for at tjekke
lagerbeholdningen, bestilles der efter Kanban. (Monden, 2012)

Ved Konstant bestillingsmaengde system kan der veere risiko for, at leverandgren kan lgbe
tor for materialer, hvis efterspgrgslen efter et bestemt materiale er meget hgjt. (Monden, 2012)
For at bestemme meengden af materialer, der skal bestilles, kan fglgende formel anvendes:

Qméned = Qdaglig : (Z + tgennemltab) +S (61)
Hvor:
Qdaglig = dagligt materialebehov [meengde/dage]
i = interval for ordre per dag [dage]
tgennemlgb = gennemlgbstiden. Fra ordretidspunkt til ankomst af materialer. [dage|
S = sikkerhedslager [meengde|

For at bestemme et partis sterrelse (L) kan fglgende formel anvendes (Monden, 2012,5.366):

-
L= _daglig + Sdaglig (6.2)
topstilling
Ndaglig = gennemsnitlig daglig produktion [stk]
topstiling —  opstillingstiden [min]
S = gennemsnitlige sikkerhedslager pr. dag [stk]
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Monden (2012) beskriver at ved et hgjt antal af materialer, bgr partistgrrelsen veere sé lille som
muligt for at have et hurtigt gennemlgb. Dermed forhindres blokering af en maskine. For et lille
antal materialer kan partistgrrelsen vaere storre.

Ved bestillingsmetoden konstant bestillingscyklus system varierer maengden af materialer,
som bestilles. Toyota bruger udelukkende denne metode til deres eksterne leverandgrer.
Metoden til at bestemme meaengden atheenger af antallet af kanbans, som findes ved transportens
aflevering og tilbagebringelse af disse kanbans til leverandgrfabrikken. (Monden, 2012)
Mengderne af materiale, som skal leveres, kan variere meget og vil aftheenge af produktionstids-
punktet i en fabrik, hvilket kan veere en risiko for et produktionssystem. (Monden, 2012)

For at kunne bestille det korrekte antal af leverandgrekanbans (N), kan der anvendes fglgende

ligning:
Qaaclic - (1 +1 b) + 5
Nleverand@rkanban = 28 ( Cgennem 2 ) (63)

Hvor:

Qaaglig = dagligt materialebehov [meaengde/dage]

i = interval for ordre per dag til leverandgren |dage|

tgennemlgh = gennemlgbstiden. Fra ordretidspunkt til ankomst af materialer. [dage]

S = sikkerhedslager [maengde]

c = kapacitet af beholder [stk]

Ordreintervallet og en produktions gennemlgbstid kaldes tilsammen genopfyldningstiden.

Lokationsbaseret planlaegning

Dette afsnit omhandler lokationsbaseret tidsplanleegning (LBT) og tager udgangspunkt i teorien
fra (Kenley og Seppénen, 2010).

Karakteristikken for projekter, som egner sig til LBT, kan beskrives ved fglgende (Kenley og
Seppénen, 2010):

¢ Flere aktive lokationer

e On-site og kontinuerte montage/samling af komponenter

o Kompleks montage/samling, som gentages péa forskellige lokationer, som indebarer
forskellige typer aktiviteter

o Falles parallelle og sekventielle stier

o Ressourcehandtering er et flowoptimeringsproblem, som er designet til at opna et jeevnt

flow og kontinuitet i brugen af ressourcer.

Den mest anvendte form for LBT er flowlines (Kenley og Seppénen, 2010). En tidsplan med
flowline bestar af tid hen af x-aksen, lokationer op af y-aksen og aktiviteters angives som skra
streger pa planen som illustreret pa figur 6.5. Med flowlines er det muligt at forsta hvilke hold,
der arbejder med hvilke aktiviteter pa bestemte lokationer (Kenley og Seppénen, 2010). En LBT

med flowline er illustreret pa figur 6.5.
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Lokation

Uge 1 Uge 2

Omrade 2

Omrade 1

Tid
Aktivitet 1 Aktivitet 2

Figur 6.5: Eksempel pa en lokationsbaseret tidsplan.

Fordelen ved at lave en LBT er, at der nemt kan dannes overblik over, hvornar en ny aktivitet i
en given lokation kan pabegyndes, idet den tydeligt angiver, hvornar foregaende aktivitet i den
givne lokation er feerdig. (Kenley og Seppénen, 2010)

Aktivitetstyper ved LBT
I LBT kan aktiviteter opdeles i fire forskellige typer (Kenley og Seppénen, 2010):

1. Forberedende aktiviteter - enkelte aktiviteter, som skal feerdigggres inden gentagelser
kan igangseettes i byggeriet.

2. Generelle gentagelsesaktiviteter - er aktiviteter, der gentages for et bestemt arbejds-
hold. Denne aktivitetsform er den teetteste pa en produktionslinje i produktionsindustrien.

3. Forbundne aktiviteter - aktiviteter som haenger sammen med en anden aktivitet i en
lokation.

4. Eksterne aktiviteter - aktiviteter som ikke er en del af det primere byggeri.

Anvendelsen af forskellige aktivitetstyper giver mulighed for at identificere kritiske aktiviteter
pa bestemte lokationer. (Kenley og Seppénen, 2010)

Lokationsopdeling

For at kunne lave en LBT er det ngdvendigt at kunne opdele det pagasldende projekt til logiske
hierarkiske niveauer, Location Breakdown Structure (lokationsopdeling) (Kenley og Seppénen,
2010).

Ofte kan lokationsopdelingen opdeles nemt og logisk. Kun ved renoveringer kan der veere behov
for at opdele lokationerne efter eksempelvis adgangsveje. Kenley og Seppénen (2010)

Hvert hierarkisk niveau har forskellige formal. De hgjeste lokationsniveauer anvendes til at
optimere raekkefglgen af aktiviteter og generel produktion. De mellemliggende niveauer anvendes
til at bestemme og tilrette arbejdsflowet til flowet som ggr det muligt at na byggeprojektets
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deadline. De nederste niveauer i planleegningen anvendes til at detaileplanleegge og slutplanlegge.
(Kenley og Seppénen, 2010)
Kenley og Seppénen (2010) beskriver retningslinjer for de forskellige niveauer:

* Hgjeste lokationsniveau - i disse lokationer bgr det veere muligt at kunne bygge szerdelte
konstruktioner individuelt.

o Mellem lokationsniveau - disse lokationer anvendes til at fastlaegge aktiviteters flow
gennem et projekt, som fastlaegger hastigheden pa en aktivitet, saledes at deadline for
projektet kan nas. Disse lokation bgr opdeles i etager/opgange.

o Laveste lokationsniveau - disse er generelt mindre omrader end etager. Eksempelvis
kan der anvendes en opdeling af etager eller lejligheder i bolighyggeri. Det skal veere muligt
at opdele lokationerne for hvert arbejde tydeligt.

Af figur 6.6 fremgar et eksempel pa en lokationsopdeling for en bygning pa fire etager med fire
lejligheder pa hver etage.

Lokationsniveau

1 Projekt
s
#
. ' u .
o © ® i
2 o (o) o o
@© @ @ e
P — — -
L L i (i}
— N MO < «— N M <F «— NN OO < — 0N ™M =
3 T O OO o0 OO o O O O T o T T
- J J 9 44 a9 1 3 44 a4 — - 4

Figur 6.6: Eksempel pa lokationsopdeling med tre lokationsniveauer.

Hver aktivitet tilknyttes et lokationsniveau Kenley og Seppanen (2010). Lokationsopdelingen
bor dog ikke veere af for mange niveauer, hvilket Kenley og Seppénen (2010) foreslar vil ggre
planleegningen uoverskuelig og anbefaler maksimalt 6 lokationsniveauer.

Lokationsbaserede meengder

Mengder, som er opdelt pa lokationsniveau, er en central del af LBT (Kenley og Seppénen,
2010). Ved anvendelse af LBT er det ngdvendigt med en Bill of quantities (BOQ). En BOQ
anvendes til at beskrive en maengde, der svarer til et stykke arbejde, som skal udfgres, inden
arbejdet kan anses som faerdigt (Kenley og Seppénen, 2010). Maengderne kan variere atheengigt
af lokationsopdelingen. Dog bgr lokationsopdelingen opdeles saledes, at meengdernes variation er
sa lille som muligt imellem de forskellige lokationer. Ifplge Kenley og Seppénen (2010) kan der
ud fra en LBT og moderne softwares som Vico Office laves den samme lokationsopdeling, som

maengderne bgr treekkes ud fra og planleegges efter.
Ifplge Kenley og Seppédnen (2010) kan meengder opdeles til aktiviteter hvis:

o Mazengden kan knyttes til et stykke arbejde, som kan udfgres af et arbejdshold som

45 af 196



Kapitel 6. Teori Aalborg Universitet

eksempelvis tgmrer.
o Arbejdet har samme afhsengighed til andre arbejder uanset lokation.
e Arbejdet kan feerdigggres helt i et omrade, for naeste aktivitet i lokationen pabegyndes.

Et stykke arbejdes varighed pa en lokation for hele projektet kan, ifslge Kenley og Seppéanen
(2010), beregnes ved formlen:

h;
P.
T = L . su; 6.4
i hdag J ( )
Hvor:
T]-X = Tid anvendt for arbejdet pa lokationen j [dage/arbejde]
h; = Antal timer pa lokationen j [timer]
P; = Produktiviteten pa lokation j|-|
haag = Antal timer pa en arbejdsdag [timer/dag]
svj = Sveerhedsgrad for arbejdet pa lokation j

Antallet af timer (h;) pa en lokation (j) kan regnes ved formlen (Kenley og Seppénen, 2010):

hj = %(Q; - Rj) (6.5)
Hvor:
Q; = Mexngden af materiale som skal indarbejdes i bygningen ved arbejde pa lokationen j [meengde|
R; Produktivitet pa lokation j [meengde/time]

Logikken bag lokationsbaseret planlsegning

Kenley og Seppénen (2010) beskriver logikken og funktionerne bag tidsplanlegningsmetoden ud
fra fem logiske lag:

1. Eksterne logiske forhold mellem aktiviteter i lokationer

2. Eksterne logiske forhold mellem aktiviteter pa hgjere lokationsniveauer drevet af forskellige
detaljeringsniveauer

3. Intern logik mellem aktiviteter i arbejdspakker

4. Hybrid logik mellem forskellige arbejder pa samme lokation

5. Standard CPM-forbindelser mellem arbejdspakker og lokationer

Hvorledes disse fem logiske lag ifplge Kenley og Seppénen (2010) fungerer, er visualiseret i figur
6.7, 6.8, 6.9, 6.10 og 6.11.
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Figur 6.7: Lag et af fem logiske lag i LBT. Figuren er et skeermklip fra Vico Schedule Planner.
Figuren er udarbejdet pa baggrund af Kenley og Seppénen (2010).

Figur 6.7 beskriver det logiske lag 1. Begge aktiviteter er kontinuerte og er forbundet med en
afhaengighed pa lokationsniveau. Nar aktiviteten 1 i omrade 1-1 er feerdiggjort, pabegyndes
aktivitet 2 i omrade 1-1. Samtidig pabegyndes aktivitet 1 i omrade 1-2. (Kenley og Seppénen,
2010)
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Figur 6.8: Lag 2 af de fem logiske lag i LBT. Figuren er et skeermklip fra Vico Schedule Planner.
Figuren er udarbejdet pa baggrund af Kenley og Seppénen (2010).

Figur 6.8 beskriver logik 2: Eksterne logiske forhold mellem aktiviteter pd hgjere lokationsniveauer
drevet af forskellige detaljeringsniveauer. I figuren illustreres, at aktivitet 1 ligger i et andet
omrade end, der hvor aktivitet 2 skal starte. Der er en afhsengighed, idet aktivitet 2 skal veere
feerdig i omrade 1-2, inden aktivitet 2 kan starte i omrade 1-1. Et eksempel pa denne logik kunne

veere ved farligt arbejde, som pavirker andre omrader. Det farlige arbejde skulle veere feerdigt for
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andet arbejde kunne pabegyndes. (Kenley og Seppénen, 2010)
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Figur 6.9: Lag 3. Figuren er et skeermklip fra Vico Schedule Planner. Figuren er udarbejdet pa
baggrund af Kenley og Seppénen (2010).

Figur 6.9 viser fire aktiviteter, som alle er en Finish-start-forbindelse, hvor aktivitet 2 har en
kortere varighed end aktivitet 1. For at aktivitet 2 kan vaere kontinuert, er det ngdvendigt, at
aktivitet 2 starter senere end feerdiggerelsen af aktivitet 11 omrade 1-1.
Det skal bemeerkes, at aktivitet 4 er kortere end aktivitet 3. Ved at lave aktivitet 4 diskontinuert,
er der ophold i arbejdet for denne aktivitet. (Kenley og Seppéanen, 2010)
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Figur 6.10: Lag 4 er hybrid logik mellem forskellige arbejder pa samme lokation. Figuren er et
skeermklip fra Vico Schedule Planner og er udarbejdet pa baggrund af Kenley og Seppénen
(2010).

Figur 6.10 beskriver logik 4: Hybrid logik mellem forskellige arbejder pa samme lokation. Dette
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kan forklares med et eksempel som betonstgbning af deek. Efter udstgbning af daek, skal der
senere foretages indvendig aptering, som ferst kan foretages efter betonen er stgrknet. Derfor

skal der veere et sleek pa den lokation inden andre opgaver kan pabegyndes. (Kenley og Seppénen,
2010)
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Figur 6.11: Lag 5 der er Standard CPM-forbindelser mellem arbejdspakker og lokationer Figuren
er et skeermklip fra Vico Schedule Planner og er udarbejdet pa baggrund af Kenley og Seppénen
(2010).

Figur 6.11 beskriver logik 5: Standard CPM-forbindelser mellem arbejdspakker og lokationer.
Dette beskrives ved at en aktivitets afheengighed, gar til en hgjere lokationsniveau. Eksempelvis
kunne dette vaere at VVS-montagen skal veere feerdig for alle omrader inden en indregulering.

Styrende og ikke-styrende aktiviteter

Ved anvendelsen af LBT er den styrende proces for projektet den aktivitet med leengst varighed
pa en lokation (Kenley og Seppénen, 2010). For at opné et jeevnt arbejdsflow skal tidsplanen
tilpasses saledes, at alle aktiviteter har samme varighed pa lokationerne. Nar aktiviteterne ikke
har samme varighed vil tidsplanen veere ubalanceret. Dermed skal det vurderes, om tidsplanen
skal balanceres ved at justere pa ressourcerne eller om en ubalanceret tidsplan kan accepteres.
(Kenley og Seppénen, 2010)

Eksempelvis havde Empire State building en takt pa en etage om dagen. Dette kreevede, at
aktiviteterne blev opdelt sa meget som muligt. Derfor arbejdede faggrupperne ikke pa samme
omréader i det samme tidsrum, selvom alle faggrupper var igennem hele etagen pa én dag. (Kenley
og Seppénen, 2010)

Der kommer dog til at vaere aktiviteter, som ikke er direkte primaere aktiviteter, men som skal
ske for at projektet skal fortseette, eksempelvis etablering af byggevand, byggestrom, aflgb og
renggring. Hvis det er en forudseetning for at primeere aktiviteter kan ske, bgr denne aktivitet
veere lige sa kritisk som aktiviteter i en kritisk lokation. Hvis det ikke er en kritisk aktivitet
og der ikke er andre aktiviteter, som er aftheengig af denne aktivitet, kan denne tilfgjes til
en baglog. Baglog-aktiviteter er overskudsarbejde, som kan udfgres i produktionspauser fra
kritisk-lokations-arbejde. (Kenley og Seppénen, 2010)
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Ved backlog-aktiviteter skal byggelederen veere opmaerksom péa leverancer. Kenley og Seppénen
(2010)

Last Planner System

Last Planner Systemet (LPS) er et planleegnings og kontrolveerktgj, der kan anses som to sider af
samme sag. Planlaegningsdelen handler om at lave en proces, som sikrer, at der sker produktion.
Kontroldelen handler om at sikre, at de planlagte aktiviteter faktisk er blevet udfgrt (Kenley og
Seppénen, 2010).

LPS blev udviklet af Lean Construction Instituttet (Kenley og Seppénen, 2010), hvor specielt
Glen Ballard har deltaget i at udvikle LPS. Ballard og Tommelein (2021) beskriver i deres
benchmark i journalen om Lean Planning, at funktionerne i LPS er:

1. Projekt objektiver og funktioner
o Definering af projektets objektiver og begraensningerne for at kunne levere til korrekte
kvalitet.
e Vurdere risici i forbindelse med at opna projektets formal.
e Bestemme om projektet skal sendres, stoppes eller have tilfgrt midler.
2. Funktioner for at styre mod en fastlagt tidsramme og budgetramme.
o Tidsplanen
o Kalkulation og budgettering
o Gogre den nuvaerende og fremtidige stadie af gkonomi for projektet synligt.
o Planlaegge mod feerdiggorelse af projektet.
3. Projekt produktionsplanleegning og kontrolfunktioner.
o Identificer og specificer kritiske aktiviteter, som skal feerdigggres af personel.
o Klarggre planen siledes, at aktiviteter kan udfgres.
e Vealge hvilke aktiviteter som skal ske i lobet af kommende dage/uger.

Pa figur 6.12 angives LPS som et system, der har forméal at give brugeren egenskaber til at
planlaegge og kontrollere tidsplanen, arbejdsplanen og leveranceplanen.
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Figur 6.12: Af figuren fremgar Last Planner Systemet (LPS). Figuren er udarbejdet pa baggrund
af Kenley og Seppénen (2010).

I figur 6.12 er fire forskellige typer af mgder angivet. Ifglge Ballard og Tommelein (2021)bgr
disse mgder finde sted, nar der anvendes LPS:

1. Master- og milepalsmgde - anvendes til at bestemme, hvilke aktiviteter der ber finde

sted.

2. Look ahead-mgde - har til formal at planleegge at en aktivitet kan finde sted.
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3. Ugentlige planleegningsmgder - hvor der bestemmes ugentligt aktiviteter pa projektet,
som skal veere udfgrt, nar ugen er omme.

4. Morgenmgder - finder sted ude pa byggepladsen, som har til formal at definere
handveerkernes arbejdsomrade for den pageeldende dag.

Til master og milepalsmgder deltager formeend for handvaerkerne og byggepladsledelsen.
Byggepladsledelsen deltager pa alle mgder i forbindelse med LPS. Pa master og milepaclsmoder
diskuteres raekkefglgen af arbejdet i projektet blandt formeendene, hvormed det sikres, at
projektet opseettes realistisk. Nar handveerkerne selv indgar i planlsegningsfasen, opstar der ogsa
feellesforstaelse for, hvordan projektet skal gennemfgres. Mastermgder skal aftholdes i starten af
projektet, hvorefter det skal afholdes en til to gange, hvis der skal foretages tilretninger eller
evaluering af den opstillede tidsplan. Imens afholdes milepaelsmgder, nar projektet rammer en
milepeel. (Ballard og Tommelein, 2021)

Look ahead-mgdet afholdes hver fjerde uge. De deltagende til dette mgde er de formeendene,
som skal arbejde pa projektet i Igbet af de neeste fire uger.

Ugentlige planlsegningsmgder afholdes hver uge, hvor ugens arbejde fasleegges. Aftalerne
der aftales i forbindelse med disse mgder forpligter handveerkerne sig til.

Til morgenmgder gennemgas dagens aktiviteter og lokationen for diverse arbejdsgrupper. Pa
morgenmgderne gennemgas planen for dagen og udfgrelsen af forudgaende planlagte aktiviteter
tjekkes ved hjeelp af Procent-Projekteret-Udfort (PPU). (Ballard og Tommelein, 2021)

Kodning af bygningsmodellen

I dette afsnit beskrives teorien om kodning i bygningsmodelleringsprogrammer.

De to mest almindelige typer af indhold i en bygningsmodel er objekter og sammensatte
elementer (assemblies). Objekter er enestdende komponenter som eksempelvis vinduer og dgre,
hvor sammensatte elementer er flere objekter i samme element som eksempelvis veegge, lofter,
gulve og lignende. (Weygant, 2011)

For at kunne anvende en effektiv kode kreeves det, at koden er tilgeengelig for alle og har en
logisk opsaetning, hvor det anbefales, at der arbejdes i niveauer. Niveauerne skal tilfore yderligere
detaljeringsniveauer til koden, som dermed kan blive yderligere specifik og forstaelig. Eksempelvis
kan en kode pé de logiske niveauer se siledes ud (Kenley og Seppénen, 2010):

« Logiske niveau 1: Abning

« Logiske niveau 2: Abning - Vindue

e Logiske niveau 3: Abning - Vindue - Trze

« Logiske niveau 4: Abning - Vindue - Tree - Ramme

For at koden er entydig, kan det veere en fordel at opstille retningslinjer for kodningen.
I de folgende afsnit gennemgas folgende koder:

e BIM7AA - se mere herom i afsnit 6.7.1
e Cuneco Classification System (CCS) - se mere herom i afsnit 6.7.2
o Masterformat@®)- se mere herom i afsnit 6.7.3

Ovenstaende kodningssystemer kan anvendes til at beskrive elementer. Det fortrukne
kodningssystem kan veere forskellig fra land til land afheengigt af hvilke standarder, der arbejdes
med.
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BIMT7AA

I Danmark anvendes der generelt BIM7TAA koder, som er skabt i samarbejde imellem syv
arkitektvirksomheder og ingenigrvirksomheder. BIM7TAA findes ogsa pa svensk. (Arkitektskolen
Aarhus et al., 2017) Koden er opdelt i ti hovedkategorier efter bygningsdelene: Generiske objekter,
Bygningsbasis, Primaere bygningsdele, Kompletterende bygningsdele, Overfladebygningsdele,
VVS- og Ventilationsanlaeg, El- og mekaniske anlaeeg, Inventar og teknisk udstyr, Beplantning
og belegning samt Projektudstyr. (Arkitektskolen Aarhus et al., 2017) Herunder findes der
underkategorier, hvor det er muligt at beskrive bade objekter og sammensatte elementer.
Sammensatte elementer, som er ens er mulig at identificere pa baggrund af BIM7AA-koden.
Eksempelvis kan en BIM7AA kode pa de tre logiske niveauer veere som fplger (Arkitektskolen
Aarhus et al., 2017):

e Logisk niveau 1: 2 (Primeere bygningsdele)

o Logiske niveau 2: 224 (Skeletkonstruerede vaegge)(BIM7AATypeCode)

e Logiske mniveau 3: 224-001 (Skeletkonstruerede veegge nr. 1)(BIM7AATypelD +
TypeNumber)

Et eventuelt fjerde logiske niveau kunne veere selve opbygningen eller produktkoder.

(Arkitektskolen Aarhus et al., 2017)

Normaltvist beskrives til og med det logiske niveau 2 for TypeCode (Arkitektskolen Aarhus
et al., 2017). Typekoden laegger sig, ifglge Arkitektskolen Aarhus et al. (2017), teet op
ad det gennemtestede system Samarbetskomitén for Byggnadsfragor (SfB), hvor BIM7TAA-
koden er tilpasset nutidens krav for at handtere BIM-projekter i forskellige storrelser
(Arkitektskolen Aarhus et al., 2017). Typekodningen er ikke oprettet med henblik pa at veere
et klassifikationssystem, men egner sig godt til klassificering af bygningselementer alligevel
(Arkitektskolen Aarhus et al., 2017). BIM7TAA-koden bidrager med koder til 80 — 90% af et
projekt, hvor de resterende 10 — 20% skal opstilles afhaengig af det enkelte projekt.

Cuneco Classification System

En anden dansk kode, som i stgrre grad anvendes af driftsorganisationer, er Cuneco Classification
System, CCS (Molio, 2022). Molio (2022) beskriver selv, at CCS Klassifikation og CCS
Identifikation er et abent system, som ggr det muligt at klassificere og identificere ensartede
bygningsdele pa forskellige mader.

Klassifikation ggr det muligt at gruppere objekter eller sammensatte elementer med ens
egenskaber. Altsa har objekter i samme klasse en meengde med felles egenskaber pé tveers af
projektet. (Molio, 2022)

Identifikationen ggr det muligt at gruppere baseret pa type, produkt, placering og funktion.
Bygningsdele er opdelt i tre hovedklasser, som er beskrevet ved antallet af bogstaver i koden. De
tre hovedklasser har tre forskellige detaljeringsniveauer, hvor et hgjere antal niveauer angiver et
hgjere detaljeringsniveau. (Molio, 2022)

o Et bogstav - funktionelt system
e To bogstaver - teknisk system
e Tre bogstaver - komponenter

Det funktionelle system repraesenterer eksempelvis tagsystemet (D), indretningssystemet
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(P), daeksystemet (C), veegsystemet (B) og terraensystemet (A) for arkitekter og konstruktions-
ingenigren. Et teknisk system kan eksempelvis veere en veegopbygning (AD i CCS), hvor en
mursten kan veere en komponent (ULG), som indgar i veegopbygningen. (Molio, 2022)

Et eksempel pa en opbygning med CCS-koden kunne veere:

Logisk niveau 1: B - funktionelt system

e Logiske niveau 2: B.AD - opbygning

o Logiske niveau 3: B.AD.RQA - komponentnummer
o Logiske niveau 4: B.AD.RQAO001 - lgbenummer

Denne opbygning kan anvendes pa forskellige mader. Det er muligt at anvende logiske niveau 2
og sette et lobenummer direkte efterfolgende aftheengigt af det ngdvendige detaljeringsniveau i
bygningsmodellen. I en Revit-model, hvor der anvendes sammensatte elementer, vil det normalt
veere tilstraekkeligt at benytte logisk niveau 2 efterfulgt af et lgbenummer. Men dette ville ogsa
resultere i et hgjt antal lobenumre. (Molio, 2022)

Masterformat®)

Masterformat@®)er en videreudvikling p4 Omniclass, som er et klassifikationssystem, der er vidt
udbredt i USA (Weygant, 2011). Omniclass er mere detaljeret end Masterformat®)ved at have
flere tabeller, som indeholder projektinformationer til mange andre processer i et byggeprojekt
sasom drift, produkter, processer, omradedefinitioner, veerktgj og flere andre informationer.
Weygant (2011)

Masterformat@®)klassificerer pa et hgjere logiske niveauer eksempelvis 07 54 00, som kan forklare
noget om en tagopbygning. Alle komponenter i tagopbygningen er beskrevet i det logiske niveau
lige under eller flere logiske niveauer under.

Masterclass@®)folger et specifikt hierarki, som arkitekten anvender til at opbygge informationer
i bygningsmodellen. For det gverste hierarki findes Division 00 til Division 49, som hver
repraesentere en gruppe eller klasse af et projekt. I Masterformat®)findes der fire hierarkiniveauer.
Weygant (2011) beskriver, hvad de forskellige Divisioner (niveau 1) opdeles efter:

e “Division 1: General Requirements Subgroup

e Division 02-19: Facility Construction Subgroup

e Division 20-29: Facility Services Subgroup

e Division 30-39: Site and Infrastructure Subgroup
e Division 40-49: Process Equipment Subgroup"

- Weygant (2011)

Niveau 2, 3 og 4 detaljerer yderligere objektets placering og materialetype. De lavere niveauer
knytter sig til de gvre niveauer og giver dermed en forstaelse for en komponents placering og
dens egenskaber. Eksempelvis kan en kode fra Masterformat ®)se saledes ud, som er inspireret
af eksemplet i bogen af (Weygant, 2011):

e Logisk niveau 1: 07 00 00 Varme og vandbeskyttelse

o Logisk niveau 2: 07 31 00 Tagdaekning

o Logisk niveau 3: 07 31 13 Tagpap

o Logisk niveau 4: 07 31 13.13 Glasfiberforsteerket tagpap
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Ved at anvende Masterformat®)er det muligt at eksportere skemaet til Omniclass, som er bredere
end Masterclass®). Omniclass er en raekke tabeller, som ggr det muligt at generalisere data pa
tveers af hele projektet, som ggr det nemmere at dele information pa tveers af hele projektet og
dets interessenter. (Weygant, 2011)

1 dette kapitel forklares de forskellige typer af kanban som treekkende kanban og produktionsodrer
kanbans, der skal til for at understgtte JIT. Derudover klarlegges teorien om lokationsbaseret
tidsplanlegning (LBT), der gor det nemmere og overskueligt at angive start og sluttidspunktet
for en aktivitet afhengig af lokationen i byggeriet. I forbindelse med LBT beskrives ogsa Last
Planner Systemet (LPS), som er et system, der gor det muligt at have en tet dialog med
byggeriets interessenter, saledes kommende aktiviteter og afsluttede aktiviteter kan planlegges
og vurderes i samarbejde. Til slut er forskellige kodningssprog, som er muligt at bruge til
bygningsmodellering for at berige modellen med information blevet forklaret. Forklaringen
baseres pa tre koder BIMTAA af Arkitektskolen Aarhus et al. (2017), CCS af Molio (2022) og
Masterformat®af Weygant (2011), der alle har det til felles, at der benyttes logiske niveauer,
der kan detaljere informationen om et objekt.
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7 Indledende analyse

I dette kapitel undersgges lovmessige forhold, der kan have indflydelse pa mengdeudtrek
pa byggeprojekter. Dette kapitel skal belyse forudsetningerne for problemstilling 3, der har
indvirkning pa udbredelse af opstillede lgsningsforslag til den generelle bygge- og anlegsbranche.
Derudover beskrives entrepriseformen for strategiske partnerskaber.

For at forsta hvilke begreensninger der er i forhold til meengdeudtraek pa et byggeprojekt,
undersgges lovmeaessige forhold og regulativer, der kan pavirke dette. I det fglgende underspges
forhold omkring meengdeudtraek i Udbudsloven, Almindelige Betingelser for arbejder og leverancer
i bygge- og anlaegsbranchen (AB18), Almindelige Betingelser for Radgivning og bistand i
bygge- og anlegsbranchen (ABR18), Almindelige Betingelser for totalentreprise i bygge- og
anlaegsvirksomhed (ABT18), IKT-bekendtggrelsen og ydelsesbeskrivelsen for IKT. Hvorledes
disse lovmeessige forhold pavirker udbud med meengder, fastleegges gennem anvendelsen af
rapporten udarbejdet af Bygherreforeningen og Molio (2020). Derudover undersgges vejledninger
om strategiske partnerskaber udarbejdet af Veerdibyg og REBUS (2021a,b).

Udbudsloven

Udbudsloven er tilteenkt offentlige byggeprojekter, hvor rammerne for udbud og indked er
opstillet, saledes der ikke forskelsbehandles og offentlige midler udnyttes bedst muligt. Dermed
opstilles i loven, hvorledes bygherre skal forholde sig ved et udbud eller indkgb. (Legal Desk,
2007)

Ved en gennemgang af paragraffer i Udbudsloven fremgar der ingen lovmeessige forhold, der
forhindrer en bygherre i at udbyde byggeprojekter med maengder. Dog forlanges det af §103,
at bygherren skal angive ansldede maengde ved Dynamiske indkgb. Her skal Dynamiske indkgb
forstas som indkeb af ydelser, der deekker bygherrens behov, der er tilgeengelige pa markedet.
(Transport og Boligministeriet, 2012)

AB18, ABR18 og ABT18

I dette afsnit undersgges forhold i regulativerne AB18, ABRI18 og ABTI18, der vedrgr
mangdeudtraek og bygningsmodeller.

Regulativerne har indvirkning pa forskellige aktgrer i bygge- og anlsegsbranchen. AB18 gver
indflydelse pa arbejde og leverancer i bygge- og anleegsvirksomhed, hvormed den péavirker
aftaler imellem bygherre og entreprengr, hvor entreprengr udfgrer et arbejde for bygherren.
Regulativet kan ogsa have indflydelse pa aftaler imellem entreprengrer og UE, hvor UE udfgrer et
arbejde for entreprengren. ABRI18 pavirker aftaler, der laves imellem bygherre og radgiver
eller entreprengr og dennes radgivere, imens pavirker ABT18 aftaler mellem bygherre og
totalentreprengr. (Selskabsadvokaterne, 2014) Ligesom i Udbudsloven fremgér der heller ikke i
aftaledokumentet AB18, hvorvidt der skal foretages udbud med maengder. I stedet beskrives
det, hvordan aktgrerne i byggeprojektet, skal forholde sig til maengder, hvis der foretages udbud
med meengder. Af AB18 §4 stk. 4 litra G fremgar det, at der skal angives en tidsperiode for
verificering af meengder. Derudover fremgar det ogsa af aftaledokumentets §4 stk. 5, at bygherren
skal angive anslaede maengder, hvis entreprengr skal afgive tilbud p& enhedspriser pa anslaede
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meaengder.

I AB18 beskrives yderligere forhold om anvendelse af digitale bygningsmodeller, der vurderes
som veerende relevant for dette projekts muligheder og begreensninger i den danske bygge- og
anlaegsbranche.

Af §16 stk. 1-3 samt stk. 5 fremgar det, at der i udbudsmaterialet skal beskrives, hvilket formal
og i hvilket omfang en tilgeengelig digital bygningsmodel skal anvendes. Yderligere skal det i
udbudsmaterialet beskrives i hvilken fase modellen skal benyttes samt hvorvidt der skal afleveres
en As-built model. Af samme paragraffer fremgar det, at der i udbudsmaterialet skal foretages en
rangering af projektmaterialet i tilfeelde af, at der skulle forekomme uoverensstemmelse mellem
dokumenter i projektmaterialet.

Af §16 stk. 3 fremgar det yderligere, at der ved samarbejde om en felles digital model, skal
defineres, hvilke input der skal leveres, tidspunktet for leveringen samt dataens form og format.
Dette skal defineres af den aktgr, der stiller den digitale model til radighed. Yderligere placeres
ansvaret for digitale modeller i §16 stk. 5. Her fremgar det, at det er den, der stiller den digitale
model til radighed, der beerer ansvaret for eventuelle fejl i modellen. Derudover indebaerer ansvaret
ogsa aktgrens egne input samt greensefladerne til andre modeller i projektet. Samme paragraffer
fremgar ogsa af ABRI18 §15 stk. 1-3. Dermed fremgar der i AB18 og ABRI18, hvorledes aktgrer
skal forholde sig til digital projektering, og ikke hvad der geelder ved udbud med maengder.

I ABT18 fremgar der kun en paragraf vedrgrende digitale bygningsmodeller. I §16 beskrives der,
at i de tilfeelde, hvor der anvendes en digital bygningsmodel, skal formalet med den digitale
bygningsmodel beskrives i totalentrepriseaftalen. Herunder skal det forklares, hvornar modellen
skal anvendes og til hvilket forméal. Derudover skal det beskrives, om der skal afleveres en As-built
model ved byggeriets aflevering til drift og vedligehold. (Transport og Boligministeriet, 2018a)

IKT-bekendtggrelsen

IKT-bekendtggrelsen vedrgrer anvendelsen af digitale modeller samt krav til disse modeller.
Bekendtggrelsen gaelder for byggeri med offentlige eller almene boligselskaber som bygherrer,
hvor byggeprojekternes entreprisesum er lig eller over fem mio. kr. (Transport og Boligministeriet,
06. februar 2013)

I bekendtggrelsen opstilles en reckke krav, som bygherren skal forholde sig til og sgrge for.
Bygherren skal ifglge §4 stk. 1-2 for et byggeprojekt opstille krav til, hvorledes digitale
byggeobjekter struktureres, klassificeres, navngives, kodes og identificeres.

Det er et krav i §7, at der anvendes objektbaserede bygningsmodeller. Informationerne i
de objektbaserede bygningsmodeller skal dog tilpasses efterfolgende arbejde som drift og
vedligeholdelse, hvorfor bygherren i §4 stk. 2 skal sgrge for, at der opstilles retningslinjer
for, hvorledes digitale byggeobjekter handteres igennem hele byggeprojektet. Derudover fremgar
det af §5 stk. 2 litra 1-2 samt litra 5, at der for blandt andet digitale modeller skal planlegges
hvilke informationer, overfgrelser og metadata de enkelte filtyper skal indeholde samt til hvilket
tidspunkt. Hvem der skal udarbejde de objektbaserede bygningsmodeller samt feelles modeller,
skal bygherren ifglge §7 stk. 2 litra 1 sgrge for, at der bliver aftalt. Af samme paragraf stk. 2
litra 2-3 fremgar det yderligere, at bygherren skal sikre at specificere hver fagmodels indhold og
formal. Indholdet i hver fagmodel og feellesmodel skal defineres, sadledes ngdvendige simuleringer,
kollionstjek, meengdeudtraek, tegninger og beskrivelser er mulige. Derudover skal modellerne
udarbejdes i abne standarder, IFC-formater.

I IKT-bekendtggrelsens §9 stilles der ogsa krav til meengder i forbindelse med digitalt udbud og
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tilbud. Ved et digitalt udbud med mengder skal bygherren ifglge §9 stk. 1-3 sikre, at maengder
fremgar af tilbudslisten i udbudsmaterialet samt at objektbaserede bygningsmodeller stilles til
radighed i I[FC-format, saledes maengderne kan aflaeses af tilbudsgivere. Derudover skal det ifglge
§9 stk. 4 fremga, hvorledes de angivet meengder i §9 stk. 1 er opmalt.

Ydelsesbeskrivelser

Ydelsesbeskrivelser klarleegger rollefordelingen imellem alle aktgrer og faser i et byggeprojekt.
Ydelsesbeskrivelserne er baseret pa AB18, ABR18 og ABT18. Foreningen af Radgivende Ingeni-
grer og Danske Arkitektvirksomheder (2018)

Ifplge projektgruppen er, det bemeaerkelsesveerdige i ydelsesbeskrivelsen i forhold til maengdeud-
traek, definitionen af projekteringslederens ydelser og ansvarsomrader, der omhandler IKT-ledelse.
Projekteringsledelsen skal sgrge for at agere mellemled imellem radgiverne og bygherren, sa vigti-
ge emner formidles til bygherren. Derudover har projekteringslederen ansvaret for koordineringen
imellem de projekterende parter, saledes greensefladerne fordeles mellem disse. Herunder skal
projekteringslederen sikre, at alle aktgrer gransker graensefladerne op til aktgrernes egne graense-
flader og ansvaret for interne graenseflader er aktgrernes eget ansvar igennem hele byggeprojektet.
Derudover har projekteringslederen ansvaret for koordineringen af IKT imellem alle aktgrer
igennem hele byggeprojektet, dog er det IKT-ledelsens ansvar at tilretteleegge alle aktgrers
digitale samarbejde, der defineres i IKT-specifikationerne og beskrives i IKT-procesmanualen.
(Foreningen af Radgivende Ingenigrer og Danske Arkitektvirksomheder, 2018)

Ifplge Molio (2022) er IKT-procesmanualen en manual, der udarbejdes for et specifikt byg-
geprojekt, hvori det beskrives, hvorledes radgivere kan opfylde kravene til digitale leverancer
beskrevet i IKT-specifikationen. IKT-specifikation beskrives som veerende et dokument, hvori det
for hvert byggeprojekt beskrives, hvilke digtale ydelser, der indgér i byggeprojektet. (Molio, 2022)

Et andet bemearkelsesveerdigt punkt i ydelsesbeskrivelsen er forklaringen af regler til produkter
ved offentlige udbud, hvor der i henhold til udbudsregler ikke ma henvises til specifikke
produkter eller fabrikater. I stedet skal tekniske specifikationer og lignende beskrives. Derudover
fremgar det, at udbudsprojektet, der udsendes i forbindelse med et udbud, skal besta af sadan
en detaljeringsgrad, der er entydigt for tilbudsgivning, kontrahering og udfgrelsesprojektet.
Heri fremgar ogsa, at der i forhold til et byggeprojekts digitale aspekt, skal veere fastlagt
en geometri for byggeriet senest i projektforslaget. Foreningen af Radgivende Ingenigrer og
Danske Arkitektvirksomheder (2018)

Baseret pa udbudsprojektet udveelges en entreprengr, der skal varetage byggeprojektet. Efter
udveelgelse skal der i henhold til ABR18 §27 og AB18 §19 afholdes en projektgennemgang
med denne entreprengr, bygherre og eventuel projekteringslederen, hvor endelige &endringer,
optimeringer og lignende indarbejdes i det feerdige projektmateriale, der til slut udger
udfgrelsesprojektet. Disse ydelser i form af sendringer og optimeringer regnes som ekstraarbejde.
(Foreningen af Radgivende Ingenigrer og Danske Arkitektvirksomheder, 2018)
Udfgrelsesprojektet er det projekt, som indeholder det faerdigprojekterede materiale, der er
godkendt og kvalitetssikret af bygherren. Det er dermed dette materiale, som entreprengren skal
bygge byggeriet udfra samt foretage indkgb ud fra. (Foreningen af Radgivende Ingenigrer og
Danske Arkitektvirksomheder, 2018)
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Ydelsesbeskrivelser angaende IKT

Af Foreningen af Radgivende Ingenigrer og Danske Arkitektvirksomheder (2018) fremgar det,
at projektdokumenter og bilag i fremtiden skal digitaliseres i abne og redigerbare formater.
Formaterne skal dog aftales og beskrives i IKT-specifikationen for projektet, ligesom IKT-
specifikationen ogsa skal indeholde aftaler om brugen af projektweb, uploads og udveksling af
modeller, samt omfanget af 2D-tegninger i hver fase. Denne aftale skal indgas imellem bygherren,
radgivere og entreprengrer. Dog er det bygherren, der er forpligtet til at sikre, at alle aktgrer er
med i IKT-specifikationen og fastlaeggelsen af IKT-specifikationen sker i samarbejde med alle
aktgrerne, saledes krav og gnsker forventningsafstemmes inden projektering.

Analyse af lovgivning og regulativer om udbud med maengder

Pa baggrund af en konference om udbud med meaengdeudtraek ved BIM Aarhus Netveerksmgde
om Udbud med Mengder d. 3.marts 2022 har projektgruppen undersggt rapporten udarbejdet
af Bygherreforeningen og Molio (2020), der omhandler problematikker ved udbud med mengder
i den danske bygge- og anlaegsbranche. Denne rapport klarlsegger, hvilke udfordringer, som
projektgruppen skal tage hensyn til ved generalisering af lgsningsforslaget til den generelle
danske bygge- og anlaegsbranche, der fremgar af kapitel 11.

Bygherreforeningen og Molio (2020) definerer udbud med mangder som maengder og ydelser, der
oplyses af bygherren i forbindelse med et udbudsmateriale, saledes en entreprengr kan prisseette
udbuddet. I 2007 tilfpjes en paragraf i IKT-bekendtggrelsen angaende udbud med meaengder mere
specifikt i §6 litra A, hvor beskrivende maengdefortegnelser og byggeklassifikationer omtales. Heri
stilles der krav om udarbejdelse af bygningsdels- og arbejdsbeskrivelser gennem Bips B100 og at
strukturere meengder efter Dansk Bygge Klassifikation (DBK). I 2013 blev disse krav til udbud
med maengder revideret og lempet, saledes krav til digitale bygningsmodeller og maengder er som
beskrevet i afsnit 7.3. Til trods for IK'T-bekendtggrelsen opleves der ifglge Bygherreforeningen
og Molio (2020) problematikker med maengder i bygge- og anleegsbranchen. (Bygherreforeningen
og Molio, 2020)

I rapporten undersgger Bygherreforeningen og Molio (2020) hvilke problematikker bygherrer,
radgivende, entreprengrer og tekniske entreprengrer oplever i forbindelse med maengdeudtraek.
Dette er gengivet i tabel 7.1 og 7.2.

Igennem Danske Arkitektvirksomheder fastleegges, hvilke udfordringer arkitekter oplever i
forbindelse med udbud med maengdeudtrack, der baseres pa ABR18 §49 stk. 2, der omhandler
omkostninger i forbindelse med merydelser pa grund af manglende radgiverydelser. Udover
at arkitekter oplever problematikker i forhold til ABR1S8, opleves der ogsa udfordringer med
meengdeudtrack i forhold til udbudsform og leverancers omfang. Bygherreforeningen og Molio
(2020)
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Tabel 7.1: Af tabellen fremgar, hvilke udfordringer aktgrer oplever ved udbud med maengder,
papeget i en undersggelse foretaget af Bygherreforeningen og Molio (2020)

Tema Bygherre- | Danske DI Dansk | DI Byg Foreningen | TEKNIQ
foreningen | Arkitek- Byggeri af Radgi- | Arbejdsgi-
tvirksom- vende verne
heder Ingenigrer
Manglende | Manglende | Manglende Manglende | Manglende | Uklar for-
standarder | ensartethed | standarder standardi- konsensus mal  med
og disciplin | for  bereg- sering af | pa tveers af | meengdeud-
i modellers | ning og relevant fagene om | traek.
opbygning | handtering data. en standard
for ret- | af  meeng- metode for
visende deudtraek. maengdeud-
meengdeud- traek.
traek.
Manglende | Mangel pa Meengde-
standarder | standard udtraek
for detalje- | tilbudslister opggrelse
ringsgrad og metoder. forskelligt
atheengig af fra virk-
byggeriets somhed til
faser. virksomhed
tiltrods for
angivelse af
opmalings-
metode.
Manglende Standard
regler og ret- for meeng-
ningslinjer deudtraek
for, hvad for installa-
der skal tionsfag.
forstas ved
maengdeve-
rificering
Manglende Byggeri
definering er special-
af meaengde- fremstillet,
verificering hvilket ggr
i dansk det  sveert
retspraksis. at  opstille
standard for
maengdeud-
traek.
Manglende | Modelleringen
standarder | af meengder
og regler for | der kan
slutopma- aflaeses
linger. pa samme
made af alle
softwares.
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Tabel 7.2: Af tabellen fremgar, hvilke udfordringer aktgrer oplever ved udbud med maengder,
papeget i en undersggelse foretaget af Bygherreforeningen og Molio (2020)

Tema Bygherre- | Danske DI Dansk | DI Byg Foreningen | TEKNIQ
foreningen | Arkitek- Byggeri af Radgi- | Arbejdsgi-
tvirksom- vende verne
heder Ingenigrer
Detaljerings- | Udfordringer | Detaljerings- | Detaljerings- Detaljerings- | Manglende
grad med graden der | graden for graden for | detaljerings-
detaljerings- | er afhesengig | meengdeud- maeng- grad for
niveauet af byggeri- | traekket deudtraek rette maeng-
i forhold | ets faser. afheengig deudtraek.
til  beskri- af  forméa-
velsen  af let med
udbud med udtraekket
maengder og hvilket
fag, der skal
anvende
udtraekket.
Ansvars- Usikkerhed Uklare Manglende | Lovigvning
fordeling vedrgrende graenser ansvarsfor- | om ansvars-
ansvaret for imellem deling ved | fordeling
maengdeud- fagene, der | udbud. ved udbud
traekket, der kan ggre det med maeng-
oplyses i nemmere der fremmer
forbindelse at  traekke ikke  sam-
med et de rette arbejde og
udbudsma- maengder radgivere
teriale. for  hvert har oplevet
fag. negative
konsekven-
ser heraf.
Produkt- Krav  om
neutralitet produkt-
neutralitet
og ikke
produkt-
specifikke
lgsninger
komplicerer
udbud med
meengder.
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Tabel 7.3: Af tabellen fremgar, hvilke udfordringer aktgrer oplever ved udbud med maengder,
papeget i en undersggelse foretaget af Bygherreforeningen og Molio (2020)

Tema Bygherre- Danske Arkitek- | DI Dansk Byg- | Foreningen af
foreningen tvirksomheder | geri Radgivende
Ingenidrer
Udbudsform Digitale modeller | Tidsforbruget er
udleveres ikke i | hgjt for wudbud
forbindelse med | med mangder.
udbud.
Usammen-
heengende og for
meget information
i udbudsmateriale,
der medfgrer, at
UE skal kigge alle
fag igennem for
at sikre at alt er
medtaget i andre
fag.

Uklare  for- Utydelige formal Udfordringer med

mal med udbud med produktneut-

meengder, idet ralitet og ikke
der ikke er fast- produktspecifikke
lagt, hvad udbud Igsninger.
med maengder
skal benyttes
til  eksempelvis
meengdeudtrak
til tilbudsgivning,
budgetstyring
eller andet.
Udbud med
maengder har et
uklart formal.
Kompetencer| Manglende kom-

petencer hos radgi-

verne i forhold til

budgettering og ri-

sikohandtering.

Projekter Byggeri er speci-
alfremstillet, hvil-
ket ggr det sveert
at opstille stan-
dard for meaeng-
deudtraek.

De problematikker, som aktgrer i bygge- og anlaegsbranchen oplever, har Bygherreforeningen

og Molio (2020) undersggt i samarbejde med jurister. I samarbejdet har forfatterne undersggt,

hvorfor disse problematikker opstar ud fra den danske lovgivning. I undersggelsen undersgges
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paragrafferne angivet i tabel 7.4, der pa nuveerende tidspunkt er geeldende i forhold til udbud og

projektering:

Tabel 7.4: Af tabellen fremgar regulativer for forskellige emner indenfor meengdeudtraek.

Forhold | Radgivning Udbuds- Meangde- | Afgivelse af | Regulering | Radgivers
og entre- | materialet | verificering | tilbud paen- | af entrepri- | ansvar  og
prengr hedspriser sesum konventio-
projektering nalbod

§ ABR18 8§14 | AB18 og | AB18 §4 | AB18 §4 stk. | AB18 §24 ABR18 §49
og ABI18 §4 ABTI18 §4 | stk. 4 5

stk. 2

I undersggelsen foretaget af juristerne, fremgar det, at der i den danske lovgivning ikke eksisterer

en definition af udbud med maengder. I stedet fastslar jurtisterne, at der forst er tale om maengder

i et udbud, nar der foretages en aftale om dette. Dog papeges det, at meengder omfattes indenfor

fire omrader (Bygherreforeningen og Molio, 2020):

o Aftaler der baseres pa udbudsmaterialer med maengder.

o Aftaler der baseres pa maengdeverificering.

e Endringer i maengdereguleringer.

o Tvister vedrgrende maengder i forbindelse med forlig og lignende.

I overensstemmelse med problematikkerne i tabel 7.1, 7.2 og 7.3, konstaterer juristerne fplgende

udfordringer:

e Usammenhaengende og uklart udbudsmateriale

e Uklarhed om maengdeudtrackkets omfang

o Uklarhed om grundlaget for maengdeudtrackket

o Uklarhed om graenseflader for hvert fag og ansvarsfordeling

o Uklarhed om hvad maengdeverificering omfatter

¢ Manglende beskrivelser om maengder ved entreprengrprojektering

e Manglende definition af udbud med mangder og formalet med maengderne i hvert udbud

e Uklarhed omkring ydelsernes indhold ved prisseetning i tilbudsfasen.

Den manglende jura indenfor disse omrader, der afklarer ovenstaende punkter, giver ifglge

Bygherreforeningen og Molio (2020) anledning til, at ansvarsplacering er sveert, hvis der er

mangler i teknisk feelleseje. Dog foreslar juristerne, at dette kan afhjeselpes gennem fglgende:

e Standard for definering af udbud med meengder indenfor byggeri.

o Tidligt inddragelse af entreprengrer, hvilket skal ske gennem anvendelse af andre

kontraktformer.

o Standardiseringer af maengdeudtraek.

e Anvende samme lgsninger som indenfor anlsegskontrakter, hvor udbud med mangder er

muligt, fordi der er gentagelse og standardiserede indbygningsdele.

7.6 Strategiske partnerskaber

Idet dette projektarbejde tager udgangspunkt i et casestudie i et strategisk partnerskab, vurderer

projektgruppen, at det er vigtigt at forholde sig til, hvorledes dette vil pavirke det opstillede
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lpsningsforslag, nar det skal generaliseres til den brede bygge- og anlasgsbranche. Derfor foretages
en dokumentanalyse af vejledninger om strategiske partnerskabers muligheder og begraensninger
udarbejdet af Veerdibyg og REBUS (2021a,b).

Veerdibyg og REBUS (2021a) definerer et strategisk partnerskab som vaerende en samarbejdsform,
hvor flere byggeprojekter udbydes som en samlet pakke (en portefglje) af en bygherre
til et konsortium, der bestar af de ngdvendige kompetencer til at projektere og realisere
byggeprojekterne, herunder som minimum arkitekter, ingenigrer og entreprengrer. 1 det
strategiske partnerskab afholdes der ét udbud for alle projekter i portefgljen. Hvorvidt
byggeprojekter skal udbydes i et strategisk partnerskab, afhesenger af byggeprojekternes
kompleksitet og antallet af byggeprojekter. Dette er illustreret i figur 7.1. I denne sammenheeng
skal hgj kompleksitet ikke kun forstas som kompleksiteten af byggeprojekterne, men ogsa som
kompleksitet i forhold til antallet af aktgrer og beslutningsled i et byggeprojekt. Derudover skal
antallet af projekter i portefgljen veere af et vist omfang og have en ensartethed.

PARTNERING/TIDLIG

HGJ

INNDRAGELSE

TRADITIONEL TRADITIONEL
ENTREPRISE KONTRAKT RAMMEAFTALE

KOMPLEKSITET

LAV

ET PROJEKT FLERE PROJEKTER

Figur 7.1: Af figuren fremgar hvilke muligheder bygherren har for at udbyde byggeprojekter
afheengig af antallet af byggeprojekter og projekternes kompleksitet. Den gule cirkel angiver
portefgljer, der kan udbydes i et strategisk partnerskab ifplge Veerdibyg og REBUS (2021a).
Figuren er udarbejdet pa baggrund af Veerdibyg og REBUS (2021a).

Projekterne i portefgljen skal derudover kunne udfgres indenfor en arrsekke. Som fglge af
udbudsloven §95 stk. 2, kan kontraktperioden for det strategiske partnerskab forlgbe over fire ar,
hvori alle byggeprojekter i portefgljen skal veere igangsat, men ikke ngdvendigvis veere feerdiggjort.
Da byggeprojekterne kan feerdigggres udenfor rammeaftalen pa fire ar, kan samarbejdet imellem
de involverede parter forlgbe over mere end fire ar. Dog skal det bemeerkes, at der i forbindelse
med en EU-domstols kendelse er blevet bekendtgjort, at bygherre for portefgljen skal angive en
maksimal volumen af byggeprojekter, der er omfattet af det strategiske partnerskab. (Veerdibyg
og REBUS, 2021a)

Dog danner geldende AB standarddokumenter grundlag for strategiske partnerskaber, hvor der
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er gjort plads til lokale aftaler. Som fglge af AB skal projekterne i portefgljen beskrives tidligt i
processen. (Veerdibyg og REBUS, 2021a,b)

Muligheder indenfor strategiske partnerskaber

Det mangearige samarbejde i et strategisk partnerskab gavner bade bygherren og konsortiet.
Ifplge Veerdibyg og REBUS (2021a) stiller et strategisk partnerskab krav til samarbejdet, der
er anderledes fra andre former for samarbejde i bygge- og anlaegsbranchen. Dette skyldes, at
der i det strategiske samarbejde kraeves, at der opstilles en separat organisation, der omfatter
repraesentanter fra alle virksomheder i konsortiet. Baseret pa det strategiske partnerskab, skal
den enkelte virksomhed tilpasse dennes kultur, forretningsmodeller og processer i det strategiske
partnerskab, saledes den tilgodeser feellesskabet og faellesskabets behov fremfor den enkelte
virksomhed. Derfor kreever det, at de involverede i konsortiet er villig til at omstrukturere og
foretage veerdibaseret samarbejde. Dette medfgrer, at konsortiet skal opstille faelles veerdier, mal
og udviklingsprocesser, der gavner alles ansvarsomrader og som forpligter virksomhederne til
hinanden. (Veerdibyg og REBUS, 2021a,b).

En anden fordel ved strategiske partnerskaber er det mangearige samarbejde imellem aktgrerne
i konsortiet. Rammeaftalens varighed giver konsortiet bedre mulighed for at udvikle og opna
bedre processer, skabe bedre relationer, samarbejde og forstaelse for hinanden, hvilket ifglge
Veerdibyg og REBUS (2021a) hgjner kvaliteten af byggeprojekterne. Samarbejdet gavner ogsa
bygherren, idet bygherren ifglge (Veerdibyg og REBUS, 2021a) opnéar stgrre budgetsikkerhed,
feerre konflikter og et byggeri af bedre kvalitet. (Veerdibyg og REBUS, 2021a)

Derudover formar bygherren at udnytte alle ressourcer og skabe feelles forstaelse og leering
imellem alle involverede virksomheder, bedre arbejdsflows og ressourceudnyttelse, der kan
udnyttes pa tveers af alle byggeprojekter i portefgljen ved at udbyde portefgljen i et strategisk
parternskab.(Veerdibyg og REBUS, 2021a)

Bedre ressourceudnyttelse er muligt i det strategiske partnerskab, idet der afseettes ressourcer og
personel til at sikre sammenhaeng og koordinere feelles ressourcer.(Vaerdibyg og REBUS, 2021b)

Tekniske muligheder i et strategisk partnerskab

Udover et krav om etablering af feelles forretningsmodeller til at danne grundlag for samarbejdet
i det strategiske feellesskab, stilles der ogsa krav til de gkonomiske og tekniske aspekter i et
strategisk partnerskab. I forhold til det tekniske aspekt i strategiske partnerskaber, er der brug for
udviklingsprocesser, idet strategiske partnerskaber bestar af en portefglje af projekter, hvor der
er ensartethed og dermed gentagelse af samme processer. (Vaerdibyg og REBUS, 2021a,b) Derfor
samles og koordineres alt I'T og andet infrastruktur som BIM-modeller, fildrev, gkonomisystem
og lignende i strategiske partnerskaber.(Veerdibyg og REBUS, 2021b) Dette giver mulighed
for i feellesskab at udveksle erfaring, optimere processerne og opnéa specialisering (Veerdibyg
og REBUS, 2021a,b). Dette forudseetter, at konsortiet i feellesskab opstiller og definerer feelles
forstaelse, begreber og indhold til objekter i en model. Derudover skal processerne klarleegges,
saledes alle aktgrer i konsortiet er indforstaet med, hvilke og hvornar materialer skal prissaettes,
samt hvilken detaljeringsgrad der er behov for, for at prissaette elementerne. Ifplge Veerdibyg og
REBUS (2021b) kan dette gores tidligt i et strategiske partnerskab, idet projekterne i portefgljen
ikke skal udbydes for hvert byggeprojekt. Dermed kan produkters og komponenters fabrikater
fastleegges tidligt. (Veerdibyg og REBUS, 2021b)

I strategiske partnerskaber deles der IT-system, hvilket ggr det muligt for alle at have adgang til
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3D-modellen igennem hele projektet. (Veerdibyg og REBUS, 2021a)

Lokationsbaseret tidsplanlaegning pa strategiske partnerskaber

Ifplge Kenley og Seppénen (2010) er en anden fordel ved strategiske partnerskaber, at LBT med
fordel kan anvendes pa grund af gentagelser og ensartethed i portefgljen.

Det beskrives af Kenley og Seppénen (2010), at arsagen til at LBT ikke har slaet igennem er, at
der findes for fa gentagne projekter til, at der kan optimeres pa procedurer. Dette er muligt ved
strategiske partnerskaber, hvor lignende projekter bliver udbudt som en pakke til et konsortie.
Dermed kan der opnas gentagelsesfordele og dermed bedre kunne implementere LBT, som kan
opstartes tidligt i processen for dermed tidligt at udnytte de fordele, som findes deri. Fordelene
ved anvendelsen af LBT beskrives nesermere i afsnit 6.5.

Der er intet, der forhindrer anvendelsen af udbud med mengder indenfor den danske bygge- og
anlegsbranche, dog har en gruppe jurister i forbindelse med udarbejdelsen af rapporten Udbud
med Mcengder, skrevet af Bygherreforeningen og Molio (2020), fastsliet, at der er uklare
forhold omkring mengder som ansvarsfordeling og manglende standarder for regneregler for
mengdeudtrek, definering af mengdeudtrek, omfanget ved mengdeverificering, manglende
beskrivelser angdende entreprengrprojektering, uklarhed om omfanget ved prissetning i
tilbudsfasen samt uklart og usammenhengende udbudsmateriale. Dette er ogsa udfordringer
som aktgrer i bygge- og anlegsbranchen oplever i praksis. Lgsningen hertil er oprettelse af
standarder for opmdling og mendeudtrek, anvendelse af standardopbygninger i byggerier.
Derudover foreslis, at der anvendes andre kontraktformer der involverer entreprengrer tidligt
1 byggeriets faser.

En samarbejdsform der inddrager entreprengrer tidligt er strategiske partnerskaber. Veerdibyg
og REBUS (2021a) og (Verdibyg og REBUS, 2021b) fastslar, at strategiske partnerskaber har
struktur, der giver anledning til feelles forretningsmodeller og processer. Denne samarbejdsform
baseres pa portefaoljer, hvor lignende projekter gentages, hvorfor det er optimalt for proces
optimering og lokationsbaseret tidsplaner.
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8 Analyse

I dette kapitel analyseres, hvorledes JIT i produktionsindustrien kan anvendes i bygge- og
anlegsbranchen pa baggrund af kapitel 3, 5, 6 og 7. Herefter analyseres nuverende processer for
et casestudie i et strategisk partnerskab. Derudover foretages en analyse af hvilke muligheder
0g begreensninger, der ligger i anvendelsen af Vico Office. Disse elementer danner grundlaget
for losningsforslaget.

I kapitel 7 analyseres hvilke muligheder og begraensninger, der ligger i udbud med maengder
samt strategiske partnerskaber. I det folgende omseettes JI'T i produktionsindustrien til bygge-
og anlaegsbranchen og processer i casestudiet fastleegges for at klarleegge, hvorledes indkgb og
leverancer i et byggeprojekt foregar. Heri inddrages ogsa en praesentation fra en leverandgr,
hvorudfra ngdvendige informationer i en leveranceplan fastlaegges. Slutteligt foretages der forsgg
i Vico Office for at undersgge, hvorledes maengdeudtraek kan foretages pa et byggeprojekt.

Analyse for JIT historie for bygge- og anlsegsbranchen

I indledning klarleegges det, at der pa grund af stigende materialeomkostninger og gget fokus pa
baeredygtighed, skal kigges pa materialestyring, hvoraf JIT kan veere et vigtigt veerktgj. Dette
illustreres pa figur 1.1.

Nogle af de samme udfordringer stod Toyota ogsa overfor, da JI'T blev udviklet og konsolideret
(van Driel og Dolfsma, 2009; Ohno, 1988). Her stod Toyota overfor handelsembargoen og senere
oliekrisen, der gjorde det sveert at skaffe materialer og oliebaserede produkter til at drifte
fabrikkerne billigt, som projektetgruppen ogsé i dag ser ved ggede materiale- og energipriser
efter starten af konflikten i Ukraine og Coronakrisen.

Eftersporgsel til projekter, som allerede er pabegyndt, forbliver den samme men med en gget
pris pa materialer. Ligesom der pa Toyota blev foretaget en effektivisering, for at overkomme
gkonomiske udfordringer, kan den danske bygge- og anleegsbranche ggre det samme. Derudover
kan to af de syv principper i JIT (Pheng og Jayawickrama, 2012) ogsa med fordel anvendes til at
komme den lave produktivitet i bygge- og anlaegsbranchen til livs. I indledningen af denne rapport
beskrives det, at en handveerker arbejder effektivt 33% af tiden, som vedkommende opholder sig
pé en byggeplads (Jaudan og SiteHub, 2021). Her kan to af de syv principper, overproduktion og
ventetid, athjeelpes. Ved at anvende JIT kan ventetider pa materialer elimineres og veerdiskabende
processer gges, hvormed overproduktion minimeres.

For at en ny produktionsmetode sasom JIT, bliver succesfuld kraeves der et teet samarbejde med
de personer, som skal og kommer til at blive pavirket af sendringer, som folge af implementering
af JIT. Dette beskrives indgaende i erfaringerne fra Ohno (1988) og Monden (2012). Derfor er
det ngdvendigt med en forstaelse af processerne, som bliver sendret pa for at kunne implementere
JIT.

Derudover ser projektgruppen, at der ogsa kan veere mulighed for at foretage evalueringer af
projekter ved at anvende meengdeudtraekkene og sammenligne materialerne fra projektet med
data fra leverandgren.
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JIT analyse

Baseret pa kapitel 3, 5 og 6 fremgar det, at for at der er tale om JIT-leverancer, skal materialerne
leveres lige i tide til, at det skal anvendes. Dog fremgar der i litteraturen en nuancering af dette,
hvor der dog stadig er mulighed for at etablere lokale lagrer pa byggepladsen, idet der angives, at
materialerne tidligst kan leveres to dage for materialet skal indbygges i byggeriet (Pheng og Hui,
1998; Ang og Low, 2003). Derudover skal materialet ogsé leveres i den rette maengde, kvalitet
og pris samt det aktuelle forbrugsniveau pa byggepladsen. Derfor vurderer projektgruppen, at
er der behov for at sammenkoble leverancer med aktiviteters startdato angivet pa LBT samt
anvende LPS mgder for at klarlaegge aktuelle forbrugsniveau til projektkontrol og monitorering.
Idet der er plads til lokale lagrer kan det overvejes, om leverancerne skal kobles til datoer, som
er to dage for en aktivitetsstartdato. Dermed kan begresensninger i JIT, der fremgar af afsnit
12.5.1 minimeres.

For at kunne opna JIT, vurderer projektgruppen, at der bgr og kan anvendes kanbans. Baseret
pa kanbans i produktionsindustrien identificerer projektgruppen i afsnit 8.2.1 kanbans, der kan
anvendes i bygge- og anlaegsbranchen.

Kanbans til bygge- og anlsegsbranchen

I det folgende analyseres pa baggrund af afsnittet 6.2, hvorledes kanbans, ifglge projektgruppen,
kan anvendes i bygge- og anlaegsbranchen. De mulige kanbans vil blive baseret pa
Produktionsbehovsprognosen, som er baseret pa master produktionsplanen, som illustreres

&S
. )

Sende prognose til leveranderen
hver 15. i foregaende maned.

How H owy

Masterplan Produktionsdelsbehovsprognose Kanbans

pa figur 8.1:

Figur 8.1: Af figuren fremgar processen for hvordan kanbans oprettes ud fra masterproduktions-
planen (Monden, 2012).

Masterproduktionsplanen laves i starten af et projekt, og indeholder alle materialer i hele
projektet, som den ogsa gor for en produktion i produktionsindustrien (Monden, 2012). Planen,
som den kan anvendes i bygge- og anlasgsbranchen, udarbejdes pa baggrund af projektmaterialet,
og skal indeholde alle maengder pa materialer.

Produktionsbehovsprognosen, hvor materialer bestilles til den aktuelle produktion. Entrepre-
ngrer kan, ifslge projektgruppen, ogsa benytte denne kanban til at bestille materialer efter. Dette
vurderer projektgruppen, kan benyttes sammen med LPS mgder, hvor aktuelle forbrugsniveau
og dermed behov klarlaegges. Et eksempel pa brugen af en produktionsbehovsprognosen fremgar
af figur 8.2.
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Sammen med produktionsbehovsprognosen, vurderer projektgruppen, at Daglig information
til leverandgren kan kobles p&, men anbefales af projektgruppen at denne information er
automatiseret og databaseret til optalling af installerede materialer.

Leverandgrkanban udarbejdes af entreprengren, idet der skal angives specifikke lokationer for
aflaesning af materialer. Hertil vurderer projektgruppen, at entreprengren skal anvende LBT til at
klarleegge lokationen for afleesning af materialer. Dette vurderer projektgruppen, ber indga som
en del af leveranceplanerne. Derudover ma entreprengren sgrge for at lokationerne, samt vejen
dertil er fremkommelige for leverandgren af materialerne. FEt eksempel pa en leverandgrkanban

findes pa figur 8.2.

Tomme materialebeholdere +
Leveranceplan kanbans

my $ Le, f\ @

s (T

Byggeplads U Leverander
@ Materialer

Produktionsdelsbehovsprognose — én gang pr. maned

Figur 8.2: Af figuren fremgar et eksempel pa anvendelse af en leverandgrkanban og
produktionsdelsbehovsprognosen. Bestilling med kanbans bestemmer den daglige bestilling
af materialer, hvor prognosen giver leverandgren en indikation om forventede leverancer i lgbet
af den neeste maned.

Signalkanban vurderer projektgruppen kan anvendes ved materialer som skruer og
sgm, der skal genbestilles, nar beholdningen nar et fastlagt niveau. For mere herom se
afsnit8.2.2. Produktionsordrerkanban vurderer projektgruppen kan entreprengrer i bygge-
og anlaegsbranchen. Entreprengren kan benytte kanbanen til at angive hvilke aktiviteter, der
skal foretages i hvilken rackkefglge. Dette kan gores i form af udfgrelselstidsplanen, som ifglge
(Akintoye, 1994) var et af tre planer, der er vigtige for JIT. Imens kan en leverandgr anvende
denne kanban til at specificere, hvad der skal produceres overfor handveerkerne.
Projektgruppen mener at indholdet i en produktionsordrekanban i bygge- og anleegsbranchen
kunne indholde fglgende:

o Relevante tegningsnavne
BIM7AA-kode pa opbygning af arbejde
o Maengde af arbejde pa lokation

e Forventet starttidspunkt og deadline for arbejdet
e Foregaende aktivitet
Efterfglgende aktivitet
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Eksempel pa hvordan produktionsordrekanban og traekkende kanban kan anvendes i bygge- og

anleegsbranchen fremgar af figur 8.3.
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Figur 8.3: Eksempel pa trackkende og produktionsordrekanban.

Af figur 8.3 beskrives processen for at kunne anvende kanbans pa et byggeprojekt, hvor
kanbans tager udgangspunkt i lokation. Arbejdet kan opstartes nar byggeledelsen melder
lokationen klar til forste aktivitet ved at traekke kanban 1. Derefter kan handveerkerne traekke
produktionsordrekanban, som beskriver arbejdet pa lokationen. Nar det arbejde er feerdigt
traekker de kanban 2. Det signalere til de naeste handveerkere at lokationen er klar til neaeste
stykke arbejde. Ligesom der beskrives af Monden (2012) anvendes produktionsordrekanbans til
at definere arbejdet, hvor trackkende kanbans kan anvendes til at signalere, at noget arbejde kan
foretages. Ved at anvende metoden, som fremgar af figur 8.3, overholdes disse mekanismer.

Traekkende kanban anvendes til at signalere overfor den naeste aktivitet, at omradet er
klart til dem. I bygge- og anleegsbranchen kunne dette gores ved et system som et rum eller
mobilapplikation, hvor alle kanbans befinder sig. Her har handveerkerne adgang til information
om, at deres arbejdsomrade er klar til arbejde. Dette betyder, at i bygge- og anlaegsbranchen
anvendes lokationerne som det begraensende for fremdriften, hvor det i produktionsindustrien er
delprocesser for komponenter til et samlet produkt sasom en bil (Monden, 2012). Den mekanisme
vil pavirke, hvornar den traekkende kanban kan trackkes. Derudover pavirker det ogsa, hvordan
der signaleres, at en aktivitet pa en lokation er faerdig overfor andre faggrupper i projektet.

Nar entreprengren udarbejder kanbans for den neeste tid, bgr byggeledelsen forsgge at opna
produktionsudjeevning saledes, at den daglige produktionsmeaengde ikke varierer for meget for

handveaerkerne.

Projektgruppen vurderer yderligere, at kanbans kan kobles sammen med de materialer, som
Akintoye (1994) foreslar, der kan foretages JIT-bestillinger og -leverancer pa. Dette er beskrevet

1 nedenstaende afsnit.

JIT ordrer

Ifplge Akintoye (1994) kan der kun foretages JIT bestillinger og leveringer pa ordrer, der ikke er
tkke-periodiske ordrer. Ordrer der kan bestilles og leveres JIT, er gengivet i figur 8.4.
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Analyse af projektmaterialer
M

2ngde Type Afstand fra byggeplads

Levering til byggeplads

Internt levering
og samling af
komponenter

Seelger/
leverander

UE's egne leverancer

Leveringstype til byggeplasen

Levering fra intern depot Afhente

Direkte levering

eller leverandgrens varehus materialer

PN T—\ S

Styrerende Planlagte Periodiske
order ordrer ordrer

Figur 8.4: Af figuren fremgar hvilke materialer, der kan bestilles og leveres JIT samt hvilke krav,
der stilles til produktionsstedet og leveringen af materialet. Figuren er udarbejdet pa baggrund
af Akintoye (1994)

I periodiske ordrer ser projektgruppen anvendelse af signalkanbans, séledes der kan foretages
genbestilling af materialer som geengse skruer og sgm. Dette kunne eksempelvist signaleres
direkte til leverandgren gennem et digitalt signal, sa leverandgren hele tiden kan holdes opdateret
om niveauet i lagerbeholdning for et bestemt materiale. Derudover kan denne kanban kombineres
med konstant bestillingsmaengde og konstant bestillingscyklus, saledes genbestillingsintervallet
fastleegges projektspecifikt.

I forhold til planlagte ordrer, vurderer projektgruppen, at der kan anvendes produktionsdelsbe-
hovsprognoser, for at signalere manedens kommende ordre overfor leverandgren. Herefter skal
informationerne opstilles i enleverandgrkanban, som leveres til leverandgren nar der er behov for
leverancen pa byggepladsen. Ud fra dette kan leverandgren tilpasse sin egen produktion/lagerbe-
holdning til entreprengrens efterspgrgsel.

Leveringen af disse pakker kan herefter kobles med teorien angaende pakkestgrrelser for JIT-
leverancer, der skal baseres pa leadtime. Dette vurder projektgruppen kan overfgres til en
handvaerkers arbejde i bygge- og anlaegsbranchen - naermere tolkes som den tid en handvaerker
benytter til at installere materialet i den pagaldende lokation. Ved en kendt lead-time kan
formel 6.1, 6.2, 6.3 og 6.4 anvendes til at finde storrelse af leverancer, antallet af kanbans og
leverancernes tidspunkt.

JIT-leveranceplaner

I forhold til JIT og leveranceplaner vurderer projektgruppen pa baggrund af definitionen af
JIT, at der i leveranceplanerne skal fremgar datoer, der stemmer overens med startdatoen for
aktiviteterne pa specifikke lokationer i den pageeldende bygning. Dermed vurderer projektgruppen
ogsa at en mere detaljeret leveranceplan pa nuvaerende tidspunkt ikke er realistisk.

Derudover vurder projektgruppen yderligere, at definitionen af JIT lsegger op til, at der i
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leveranceplanen fremgar hvilke materialer og hvilke maengder, der skal leveres pa de enkelte
lokationer. Det er vigtigt, at materialerne angives til at blive leveret pa specifikke lokationer, da det
ifplge projektgruppen opfylder et af grundleeggende principper i JIT, der omhandler eliminering
af dobbelthandtering. Projektgruppen mener, at der er potentiale for at dobbelthandtering af
leverancedata reduceres, hvis leveranceplanen digitaliseres.

For at opstille leveranceplanen digitalt og undga dobbelthandtering, vurderer projektgruppen,
at meengdeudtrackket ogsa skal foretages digitalt, saledes dette kan bruges som input i
leveranceplanerne. Derudover vurderer projektgruppen pa baggrund af litteraturstudiet i afsnit
5.4, at det bedste maengdeudtrack foretages baseret pa en objektbaseret 3D-bygningsmodel for
at undga de usikkerhed, som papeges af Monteiro og Martins (2013).

For at koble disse meengder til det aktuelle forbrugsniveau, vurderer projektgruppen med
baggrund i teorien om LPS, at dette planlaegsningveerktgj er essentielt for vurdering af aktuelle
forbrugsniveau. I forbindelse med LPS vurderer projektgruppen, at det er handveerkeren pa
byggepladsen, der skal involveres, som ogsé er det, som Pheng og Hui (1998) foreslar. Det er
nemlig igennem denne nggleperson at aktuelle forbrug af materialer og status for forudgaende
aktiviteter kan fastleegges, hvormed entreprengren kan revidere tidsplaner og leveranceordrer.
Igennem anvendelse af LPS til opstilling og revideringen af leveranceplaner, vurder
projektgruppen, at det giver anledning til, at der anvendes Kaizen i bygge- og anleegsbranchen.
Dette skyldes at brugen af LPS forbedrer processer i udfgrelsesfasen, idet der baseret pa dette
kan foretages en planleegning af blandt andet handtering af varermodtagelser og aktiviteter.

Leverandgrsamarbejde

Et grundleeggende element for at gore JIT-leverancer mulig er ifslge kapitel 6, at samarbejdet
mellem entreprengr og leverandgr er teet.

Projektgruppen vurder i overensstemmelse med Akintoye (1994), at leverandgren med fordel
kan inddrages i de tidlige planlaegningsfaser i et byggeprojekt, saledes leverandgrens kundskaber
og behov ogsa tilgodeses. Ved at inddrage leverandgren tidligt, er det muligt at identificere
omkostningstunge poster pa projektet, hvor leverandgren kan bidrage med deres erfaring, for
alternativer.

Dermed kan leverandgren ogsa bidrage til, hvordan entreprengren kan veere med til at minimere
lageropbevaring pa byggepladsen ved de forskellige logistiske lgsninger, som leverandgren kan
levere. Derudover kan leverandgren planlaegge eget lager efter prognoserne, og nemmere handtere
pukler i leverancer.

En anden fordel ved den tidlige inddragelse er, at projektgruppen gjner en mulighed for tidlig
fastlaeggelse af materialers kvalitet og pris ved levering. Dermed kan TQM inkorporeres.

TQM bliver da en kontrol af leverancerne, og ved en tidlig afklaring af kvaliteten bor
modtagekontrollen ogsa blive mere effektiv.

En anden made at anskue TQM er, at handveerkerne bliver eksperter i at kasserer defekte
materialer tidligt, saledes at der ikke arbejdes videre med fejl i projektet.

Eliminering af spild

Udover, at den tidlige inddragelse af leverandgren kan medfgrer TQM, kan det ogsa veere med
til at minimere spild i bygge- og anlaegsbranchen.
Denne minimering af spild er ogsa et vigtigt redskab til muligggrelse af JIT-leverancer til

lokationer i byggepladsen, hvilket fremgar tydeligt af eksisterende forskning om JIT i bygge- og
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anleegsbranchen. Her er orden, renlighed og organisering vigtige principper i JIT, der ggr, at

leverancer kan leveres til en specifik lokation i byggeriet.
Der kan ogsa ske eliminering af spild, ved at bestillingerne af materialer lgbende tilpasses den

maengde spild, som opstéar pa byggepladsen i form af afskeer og defekte materialer. Nar der sker
en lgbende tilpasning ved bestilling, kan spildet mod slutningen af projektet mindskes og dermed
bestilles der ikke for mange materialer, som enten skal leveres tilbage til leverandgren eller som

skal smides ud.

I det folgende fremgar analyser, der er specik for casestudiet.

Lokationsbaseret tidsplanlsegning

Casestudiet for projektet er godt beskrivende for de karakteristikker om et projekt, der tilegner
sig anvendelsen af LBT (Kenley og Seppédnen, 2010). Pa casestudiet er der allerede lavet en
LBT med flowline. Aktiviteterne, der fremgéar som skra streger pa planen, antager en farve for

et arbejdshold. Hele tidsplanen fremgar af appendiks C.

Projektets LBT har forskellige aktivitetstyper. Aktivitetstypen for tgmrerarbejdet kan
klassificeres som en generel gentagelsesaktivitet. Aktiviteterne er illustreret i figur 8.5 i flowformat

og figur 8.6 1 Gantt-format for samme tidsplan.
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Figur 8.5: LBT for tgmreraktiviteter med flowline. Tidsplanen er udarbejdet af entreprengrvirk-

somheden i casestudiet.
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Figur 8.6: LBT i Gantt-format i Vico Schedule Planner. Herfra kan aktiviteternes startdato
traekkes.

I casestudiet er LBT opdelt i tre logiske lokationsniveauer, hvor tgmreraktiviteterne er tilknyttet
det nederste logiske lokationsniveau.

I tilfeelde af afvigelse fra tidsplanen pa grund af forsinkelser eller uforudset fremdrift, skal
entreprengren veere opmaerksom pa, hvordan dette pavirker leverancer i byggeprojektet. Den
deraf pavirkning pa leverancerne vil athaenge af anvendte logikker i projektet, som er beskrevet i
6.5.

Last Planner System

Projektgruppen ser mulighed for at anvende Last Planner Systemet til kontrol af projektet,
som ogsa Kenley og Seppdnen (2010) og Ballard og Tommelein (2021) papeger. Ved Last
Planner Systemet findes faste mgdersekker, som ggr dialogen mellem byggeledelsen og
handveerkerne mere systematisk. Ved en vedholdende dialog med handveerkeren kan der foretages
medarbejderinddragelse, som er vigtigt indenfor JIT (Monden, 2012).

Ved master- og fasemgderne kan byggeledelsen udarbejde tidsplanen i samarbejde med
formaendene og handveerkerne. Hermed inddrages de personer, som star i produktionsgjeblikket
og kan bidrage med deres erfaring. Ved at inddrage handvaerkerne, vurderer projektgruppen,
at udfordringer ved projektet kan papeges og italessettes. Derudover vurderer projektgruppen
at ved at muligggre fri kommunikation imellem handveerkerne, kan handveerkernes aktiviteter
og interne afhaengigheder af disse aktiviteter nemmere fastlaegges i LBT for at undga risiko for
uforudsete stop i arbejdsflows.

Look ahead-mgderne skal seette rammerne for en forpligtigelse af handveerkerne til aktiviteterne,
hvormed leverancerne for de neaeste fire uger bestemmes. Her ser projektgruppen mulighed for at
bestemme antallet af kanbans, som eksempelvis leverandgrkanbans og produktionsordrekanbans.
Antallet kan bestemmes ud fra formel 6.3.

Leverandgrkanbans kan sendes med leverandgren, nar der leveres materialer eller signalerer til
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leverandgren, at naeste pakke kan leveres digitalt.

Ved ugentlige planlaegningsmgder, vurderer projektgruppen, at de forskellige leverancer kan
bestemmes og der kan lgbende fastleegges mest effektive metoder til levering af materialer til

specifikke lokationer i byggeriet.

Proces analyse

Med udgangspunkt i kontekstuel design klarleegges nuveerende processer i forbindelse med
casestudiet i1 et strategisk partnerskab. Klarleeggelsen af disse processer foretages gennem
anvendelse af kontekstuel forstaelse, fortolkning og arbejdsmodeller og diagrammer, der er
de forste tre trin i kontekstuel design. Dette er afbilledet i figur 4.3. Kontekstuel forstaelse
skabes pa baggrund af interviews med en LEAN produktionssupportchef og en beregner i
entreprengrvirksomheden. Interviewreferater fra disse mgder fremgar af bilag C og E, derudover
fremgar interviewguides af bilag B og D. Imens fortolkes og afbilledes den nuveerende proces
gennem de forskellige faser for casestudiet, der er afbilledet i en figur af konsortiet i det strategiske
partnerskab. Denne figur benyttes som grundlaget for dokumentanalysen og fremgar af appendiks
A.

For at overskueligggre forkortelser, der benyttes i fglgende afsnit opstilles tabel 8.1.

Tabel 8.1: Forklaring af forkortelser, der anvendes til klarlzegning af nuveerende processer i
casestudiet.

’ Forkortelse ‘ Forklaring ‘ Rolle
Dansk kommune | Bygherre Bygherre for det strategiske partner-
skab
OL Operationelle ledelse Samling af entreprengrer, radgivere,
bygherrerepraesentant som udggr OL
BtD Bygning til Drift Varetager drift og vedligehold af
byggeriet

Fase 0 - Behovsafklaring

Hele processen for et byggeprojekt i casestudiet starter med en behovsafklaring. I
behovsafklaringen vender den operationelle ledelse de projekter, der endnu ikke er fastlagte. Den
operationelle ledelse klarlaegger, hvorvidt byggeprojekter skal realiseres eller ej.

I denne fase klarlaegges ogsa behov og gnsker til byggeriet baseret pa mgder med den danske
kommune, ejer af ejendommen, slutbrugerne, projekteringslederen og relevante faggrupper.
Baseret pa denne afklaring bearbejdes det eksisterende byggeprogram, saledes behov og gnsker
belyses ved mgdet. For at sikre at de gkonomiske rammer for byggeprojektet er tilstraekkeligt
inddrages, ifglge LEAN produktionssupportchefen, kalkulationsafdelingen ogsa. Ifplge beregneren
fra kalkulationsafdelingen vurderes de skonomiske rammer for byggeprojektet baseret pa en
beregning af ukendte faktorer sasom miljghandtering, jordoprensning og lignende faktorer i
denne fase.
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Behovsafklaring

Afklaring af (dlzf};:’r:’sizﬂilgmge @konomiske Revidering
byggeprojekters ejer af efendommen, slult— rammer af
realisering brugerne, projektering- vurderes eksisterende
slederen og relevante fag- :
(OL) orappen) (Kalkulation) byggeprogram

Figur 8.7: Af figuren fremgar hvilke aktiviteter, der foregar i behovsafklaringsfasen for
byggeprojekter i det strategiske partnerskab.

Fase 1 - Opstarts-, Ideoplaegs- og Byggeprogramsfasen

Efter klarlaeggelse af behov og gnsker, bearbejdning af eksisterende byggeprogram og vurdering af
byggeprojektets gkonomiske rammer indtreeder byggeprojektet i naeste fase, hvor byggeprojekter
i det strategiske partnerskab traeder ind i ABR18. I denne fase afklares, hvad der skal bygges.
Baseret pa bearbejdningen af det eksisterende byggeprogram udarbejdes en projektbeskrivelse
af den danske kommune. Derudover udarbejder konsortiet honorarydelser, organisationsdiagram
og tidsplan. I honorarydelsen beskrives, hvilke ydelser de radgivende skal udfgre og arbejdstimer
estimeres i et excelark. Honorarydelsen afthaenger af projektstorrelsen, og har ifglge beregneren
en indflydelse pa, hvor detaljeret et byggeprojekt regnes, hvorfor detaljeringsgraden af en
kalkulation ikke kun aftheenger af projektmaterialets detaljeringsgrad. Ifglge beregneren foretages
beregningen i Ideopleegget overfladisk og for stedspecifikke elementer af byggeprojektet. For alle
faserne geelder, at detaljeringsgraden gges, jo laengere byggeprojektet kommer i faserne. Under
Byggeprogram beregnes priserne baseret pa kvadratmeter priser og erfaringspriser.

I denne fase deltager BtD ogsa for at afklare, hvilke behov der skal inkluderes i projektet i
forhold til drift og vedligeholdelsesfasen.

ldeopleeg og byggeprogram

PI’OJektbGS!(FIVG'Se Honorarydelsesoversigt, Stedspecifikke BtD |nd<.jrages til
udarbejdes tidsplan, konsortiet og elementer og kvadrat- afklaring af
w;;i?l?tisg:;gz:e’ organisationsdiagram meter priser bgregnes behov til drift og

e udarbejdes (Kalkulation) vedligeholdelse

Figur 8.8: Af figuren fremgar hvilke aktiviteter, der foregar Opstarts-, Ideopleegs- og
Byggeprogramsfasen i det strategiske partnerskab.
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Fase 2 - Dispositionsforslag og projektforslag

I Dispositionsforslaget specifieres byggeprojektet yderligere, herunder udarbejdes eksempelvis
byggeprojektets arkitektoniske udformning, funktioner, beskrivelser og forudssetninger for
byggeriet. Denne specificering af byggeprogrammet danner grundlag for en ny og mere detaljeret
kalkulation af byggeprojektets skonomi. Specialiseringen giver anledning til beregning af priser
pa materialer som specielle installationer, miljgfarlige stoffer og lignende. Disse beregninger skal
ifglge beregneren give mulighed for at minimere risikoer i udfgrelsesfasen. Derfor sker denne
beregning med inddragelse af ngdvendige radgivere, der skal radgive om lgsninger for eventuelle
udfordringer. Baseret pa disse lgsninger og tegninger foretages en kalkulation. Andre elementer i
byggeriet baseres pa kvadratmeterpriser.

Efter Dispositionsforslaget indtreeder byggeprojektet i Projektforslaget. Pa baggrund af dialoger
og kvalitetssikring foretaget af den danske kommune, ejer af ejendommen, slutbrugren og BtD
udarbejdes det endelige projektmateriale for byggeprojektet.

Baseret pa bygningsmodeller udarbejdet i denne fase, foretages et meengdeudtrack i Revit af
arkitekterne. Disse maengdeudtrack opstilles i en aktivitetsliste, der beskrives naermere i afsnit
8.7. Baseret pa maengdeudtraekket og aktivitetslisten foretages en yderligere praecisering af
kalkulationen. Ifglge beregneren foretages beregningen til en detaljeringsgrad, der involverer
materialer som sgm og skruer for hele byggeprojektet og ikke blot udvalgte elementer. Derudover
foretages der ogsa kvalitetssikring af angivet meengder i aktivitetslisten, som primeert vedrgr
egenproduktionen i entreprengrvirksomheden. Til kvalitetssikring og generelle meengdeudtraek
benytter kalkulationsafdelingen BlueBeam Revu til at foretage meengdeudtraek. Tidsforbruget til
meaengdeudtraek er ifglge beregneren ikke afhaengig af byggeriets storrelse men om ensformigheden.
Beregneren papeger, at maengdeudtraekket ved komplicerede bygningsdele er besveerligt. Der
foretages meengdeudtraek pa 20 % af projektmaterialet, idet meengdeudtraekket i aktivitetslisten
og andre skemaer udggr 80 % af projektmaterialet. Efter intern kvalitetssikring af meengder og
beskrivelser i kalkulationsafdelingen udsendes materialet til leverandgrer og UE til indhentning
af tilbud. Pa baggrund af disse priser og revidering af projektmaterialet foretages en kontrahering
med den danske kommune, hvilket er grunden til detaljeringsgraden af kalkulationen. Priserne
bliver ifglge LEAN produktionssupportchefen fastlast i denne fase pa grund af kontraheringen.

Dispositionsforslag og
projektforslag

Prisseetning for specielle og
Byggeriet risikofyldte elementer af
udformes projektet
(Kalkulation og radgivere)

@konomiske
rammer vurderes
(Kalkulation)

Revidering af Specificering af priser pa baggrund af Akti- | | Indhentning af tilbud

eksisterende vitetsliste og 2D maengdeudtraeksverificer- fra leveranderer
ing for hele byggeprojektet og UE
byggeprogram (kalkulation) (Kalkulation)

Figur 8.9: Af figuren fremgar hvilke aktiviteter, der foregar under fasen for Dispositionsforslag
og Projektforslag.
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Fase 3 - Myndighedsprojekt, hovedprojekt og udfgrsel

Efter udarbejdelse af projektforslaget udarbejdes myndighedsprojektet, som indleder neeste
fase. Efter godkendelse af myndighedsprojektet fra kommunen indledes naeste trin, som er
hovedprojektet. Hovedprojektet indeholder revideringer pa baggrund af myndighedsprojektet.

I hovedprojektet overdrages byggeprojektet officielt fra kalkulationsafdelingen til produktionen,
hvormed produktionen har ansvaret for byggeprojektet. Ved denne overdragelse foretages
vidensdeling imellem aktgrerne, hvor der foruden kalkulationsafdelingen og produktion deltager
ogsa den juridiske afdeling, indkgbsafdeling og andre aktgrer athaengig af byggeprojektet. Ved
disse sagsoverdragelser gennemgas folgende ifglge beregneren:

e Projektorganisationen

Hvad der skal bygges
e Gennemgang af tegningsmateriale herunder byggeriets udseende og kompleksitet

Gennemgang af tidsplan
o Gennemgang af UE og samarbejdspartnere pa byggeprojektet

Nggletal vendes

Risikoer og opmeerksomhedspunkter i byggeprojektet

Herefter overlades byggeprojektet officielt til produktionen, men uofficielt foregar vidensoverdra-
gelsen fra kalkulationen til produktionen indtil byggeprojektet er feerdigt, idet produktionen
ifglge beregneren kontakter kalkulationsafdelingen ved tvivlsspgrgsmal, mangler og lignende.

I udfgrelsesfasen inddrages desuden BtD, som skal instrueres og informeres om drift og vedlige-
holdelse af byggeriet af byggeledelsen.

MP, hovedprojekt, udfarelse

. . . Indkeb og
Revidering af projektmateriale Sagsoverdragelse Opfarelse levering af
pa baggrund af fra kalkulation til af byggeri materialer

myndighedsgodkendelse produktion (Byggeledelse) | | (Byggeledelse og
leverander)

Figur 8.10: Af figuren fremgar hvilke aktiviteter, der foregér i forbindelse med fasen for
Myndighedsprojekt, hovedprojekt og udfgrsel for byggeprojekter i det strategiske partnerskab.

Generelt for alle faser

LEAN produktionssupportchefen papeger i et interview, at der for alle faser foretages et
evalueringsmgde med de ngdvendige aktgrer, saledes hvert fase evalueres for naeste fase opstartes.
Derudover afholdes der, som et led i opstartsmgder, ogsad samarbejdsworkshops med den
danske kommune, UE og radgivere. Opstartsmgder omfatter ogsa mgder, hvor gnsker og behov
klarlaegges.

I forhold til kalkulering af priser til byggeprojekter bemaerker beregneren, at 80 % af kalkuleringen
baseres pa foreliggende projektmateriale ved nybyggeri og at kalkuleringen ved renoveringssager
er mere komplekst, idet omfanget af arbejdet er uvist i disse typer byggeprojekter.
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Byggepladsbesag

For at klarleegge hvorledes aktuelle processer foregar pa casestudiet, var projektgruppen pa
byggepladsbespg det pagaldende sted. Her foretog projektgruppen et ustruktureret interview med
en byggeleder pa byggepladsen, som kunne informere projektgruppen om ledelsen pa byggepladsen
som eksempelvis, at der foretages LPS-mgder inden projektet opstartes i udfgrelsesfasen samt en
forklaring af, hvilke arbejdsopgaver hver byggeleder pa byggepladsen varetog. Derudover viste
byggelederen byggepladsen frem for projektgruppen, hvor projektgruppen blev opmeerksom pa
informationer, som der med fordel kunne benyttes i projektet.

I forbindelse med runderingen pa byggepladsen fandt projektgruppen ud af, at byggeledelsen
pa byggepladsen arbejdede med, at handveerkerne blev instrueret i, at der ved opstilling af
lette inderveegge blev opsat reglar, top- og bundskinne samt gips pa den ene side af veeggen.
Derudover blev der i samme aktivitet (Vg 1. side gips) ogsa opsat 30 cm gips i bunden eller
toppen af veeggen pa den anden side af veeggen, samt isolering i de nederste 30 cm af veeggen.
Dette fremgéar af figur 8.11, som er et billede fra runderingen pa byggepladsen. Arsagen til dette
valg var, at eksempelvis elektrikeren nemmere kunne installere stikdaser i bunden af veeggen pa
anden side 1 stedet for at vente til temrerne havde installeret den anden side af vaeggen og senere
skulle afmontere veeggen og derigennem risikere at gdeleegge veeggen ved dobbelthandteringen.
En sddan dobbelthandtering, vurderer projektgruppen, potentielt kunne forsinke aktiviteter.
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Figur 8.11: Af billedet fremgar, at der i forbindelse med opsaetning af 1.side gipsveeg opsaettes
reglar, top- og bund skinne og gips pa forste side samt gips og isolering pa den anden side af

gipsvaeggen.
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Aktivitetsliste

Pa nuveerende tidspunkt foretages meengdeudtraek af arkitekterne igennem Revit. Maengderne
overfores fra Revit til et Excelark, der danner grundlag for Aktivitetslisten.

Aktivitetslisten beskriver, hvilke typer materiale hver bygningsdel opbygges af. Derudover
fremgar meengden for den samlede bygningsdel med enheder og opmaéalingsmetode (manuelt
eller digitalt). I listen fremgér ogsd BIM7AA-koder for hvert bygningsdelstype, der efterfglges
med en beskrivelse af materialer, der indgar i bygningsdelstypen. Denne forklaring beskrives
under overskriften Aktion, der fremgar som kolonne pa figur 8.12, hvor dette felt ogsa beskriver
rackkefglgen for installation af materialet i bygningen. Aktionen fremgar i en samlet kolonne,
ved at arkitekten opstiller nogle parametre i Revit til maengdeudtrackket.

BIM7AA-koderne i aktivitetslisten udtraekkes ogsé fra Revit ved at kode hvert bygningsdelstype
med de specifikke koder. Dog varierer disse koder ifglge IKT-gruppen fra projekt til projekt,
men gruppen arbejder pa nuveerende tidspunkt for at ensarte koderne til bygningsmodellering
pa tveers af byggeprojekterne i det strategiske partnerskab.

R29 v f  =Aktionsplan___22_indv__veegge[@ Column4]*Q29

A B8 c D E F G H o) P Q R
Aktivitetsliste - Bygning 1

1
2 Sagsmam XXX Fagansvarlig 200X
3 Sagsnummer XXX Entreprengransvarlig 200X
4 pato 19-02-2021 Fase HOVEDPROJEKT NEU SUM 0
5 RevDato  B-09.07.2021
5 |RiD RAD RAD RAD RAD RAD RAD Entreprenar ue 5P Esp

1d nummer BIM7AA Bygningsdel Aktion Mgd Enh Antal Note. Entreprenor UE kommentar Pmin:  NEU (Pmid)

Kommentar kr

7
s

23 22 Indvendige, primeere
24

25224~ Indvendige. vagge.
2

05.4.01 224001 Skelefiorsatsvasg, 12,5 mm Fermacell fibergipsplade med retkani med imede samiinger 84 m3 235k ok 0
fibergips 87,5 mm Kizebefugesmalinger
75 mm skeletkonstruktion. cc afstand 400 mm
70 mm stenuld, gennemsnitig densitet 30 kg/m*
Vazgtypen som Fermacell type 3501

& Vazggen forventes at kunne overholde som min Rw 38 dB.

05402 534002 Skeletvaeg. 35m ergipspiade med retkant med limede saminger - 346 m2. 38 stk W [

iiig densitet 30 kg/m*®
splade med retkant med limede samiinger -
Klaebefugesmalinger
Vaegtypen som Fermacell type 1521
2 Vaeggen forventes at kunne overholde som min Rw 48 dB / E160

Figur 8.12: Af figuren fremgar et uddrag fra aktivitetslisten i det strategiske partnerskab. Figuren
er et screenshot af aktivitetslisten udarbejdet af det strategiske partnerskab.

Som et led i udvikling af koder til bygningsmodellering i det strategiske partnerskab, arbejder
IKT-gruppen péa at udarbejde CCS-koder til fremtidige byggeprojekter. Dette skyldes ifglge
IKT-gruppen, at bygherren fremover skal bruge CCS-koder i drifts- og vedligeholdelsesfasen.
Ifplge IKT-gruppen er materialer og bygningsdele angivet i aktivitetslisten simplificeret og
standardiseret s4 meget som muligt i projekteringsfasen, hvilket ifglge litteraturstudiet er en
forudsaetning for gnidningsfrie leveranceflows. Derudover oplyses det, at alle materialer, som
skal bruges pa projektet, beskrives i aktivitetslisten, og @endres ikke desto mindre der sker
projekteendringer.

Leveranceplan

Baseret pa en praesentation fra en leverandgr blev processen fra ordrerafgivelse til leverancer
klarlagt.

Leverandgren arbejder pa nuveerende tidspunkt med ordrerafgivelse i Sharepoint, hvor
nedenstaende informationer udfyldes af ordrerafgiver og den ansvarlige fra leverandgren:

e Sagsnummer
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o Adresse/etape/klynge

o Kontaktperson til forbruger af leveret materiale.

e Leverandgrens sagsnumimer

o Pakketype

e Ansvarlig fra leverandgren

o Restordrer

o Internt link der er et trackingssystem, som anvendes af logistik afdelingen hos leverandgren.
Dette er baseret pa en gps i lastbilerne, der skal levere ordrerne.

o Kommentarfelt til fritekst

e Mulighed for vedhaftning af filer. I dette felt oploader ordrerafgiveren typisk diverse
tegningsmaterialer og meengdeudtraek.

Ordrerafgiveren har mulighed for at redigere i sin ordrer op til tre dage for leverancedatoen.
Herefter pakkes ordrerne natten for levering.

Pa baggrund af praesentationen blev det fastlagt hvilke informationer, der er ngdvendige for, at
leverandgren kan behandle en ordrer. Fglgende oplysninger finder leverandgren ngdvendigt for
at kunne handtere en ordrer:

Leveringsdato

Adresse/lokation som ordrerne skal leveres pa

Kontaktperson for ordren
e Hvad der skal leveres og maengder

Derudover papegede leverandgren, at der i ordreren ikke behgves angivelse af specifikke produkter.
Dette fastlaegger leverandgren selv.

Importering til Vico Office

I dette afsnit beskrives hvilke muligheder og begraensninger, som projektgruppen har oplevet
i forbindelse med anvendelsen af Vico Office, som danner grundlaget for det opstillede
lgsningsforslag. Mulighederne og begraensningerne undersgges ud fra en iterativ proces, hvor
elementerne i lgsningsforslaget opstilles og afprgves.

Brugerbegraesning

I de indledende faser af forsgget opleves det, at projekter i Vico Office ikke kan deles med andre
personer, saledes flere personer kan arbejde i samme projektfil. Dermed skabes en begraensning i
forhold til at kunne arbejde videre med en proces, som andre i projektgruppen har arbejdet
med. Derved analyserer projektgruppen, at der er behov for en standard skabelon, som kan
anvendes som grundlag for processer i Vico Office, saledes flere aktgrer kan arbejde med det
samme projekt ved indleesning af denne skabelon.

Kodning

I Vico Office er meengdeudtraekket afhaengig af navngivningen for hvert objekt, der importeres fra
den objektbaserede 3D-model, der er udlant af det strategiske partnerskab. Maengdeudtrackket
der genereres i en rapport til slut, er udover lokationsopdelingen ogsa afhaengig af objekternes
navngivning, idet rapporten genererer en total for hvert objekt med samme navn ud fra hver
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lokationsinddeling.
Udfordringer med koder kan beskrives som fglgende og gennemgas i dette afsnit:

Uoverensstemmelse imellem TypelD i aktivitetslisten og 3D-modellen
Tilpasning af Excel til importering

Kode-opstilling

Koder pa instanceniveau eller pa TypelD-niveau

A

Navngivning af beskrivelseskolonnen i Description-kolonne

Uoverensstemmelser imellem TypelD i aktivitetslisten og 3D-modellen

Ved afprgvning af import af 3D-modellen fra det strategiske partnerskab, kan projektgruppen se,
at TypeCode og TypeNumber ikke stemmer overens med Type ID, hvilket medfgrer, at der er
en uoverensstemmelse mellem data fra aktivitetslisten og 3D-modellen. I det fglgende beskrives,
hvilke opdagelser projektgruppen har gjort sig i forbindelse med TypeCode, TypeNumber
og TypelD: Den objektbaserede model benytter BIM7AA-koder inddelt i flere trin, hvor der
anvendes TypelD, TypeCode og TypeNumber:

e BIM7AATypelD: 224001
e TypeCode er nummeret fra BIM7AA-koden som BIM7AATypeCode: 224
e TypeNumber er lgbenummeret pa BIM7AA-koden BIM7TAATypeNumber: 001

Hvis der er flere typer med den samme TypeCode, skal der anvendes flere lgbenumre,
TypeNumber.

Projektgruppen har med forsgg i Vico Office igennem en iterativ proces udarbejdet inddeling af
koder i Excelarket, der fungerer som en skabelon til import, hvor udviklingen fremgar af figur
8.13.

Forst har projektgruppen forsggt at sette data ind med TypeCode for hver start, hvilket ikke
kunne handteres af Vico Office. Derfor undlades dette i neaeste forsgg, saledes TypeCode fremgar
en gang for et objekt. Dette viser sig at kunne anvendes i Vico Office. Dog kan der ikke anvendes
samme kode for kode 3, idet det ikke kan handteres af Vico Office ved import af mere end
to objekter. Ved importering af samme entitet i en kode, sasom 1 og 1, vil det andet 1-tal fa
oprettet "1 (1)"i Vico Office.

Derfor anvendes koden, der fremgéar til sidst i figur 8.13.
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Figur 8.13: Af figuren fremgar forlobet med udviklingen af opstillingen af koder i Excel ark, der
anvendes som import i Vico Office.

Tilpasning af Excel til importering

Projektgruppen kan ved import af flere Excelark i Vico Office konstatere, at nye FExcelark
erstattes med nye kode 1, 2 eller 3 tilfgjet til importeringen. Dermed er der mulighed for at
importere flere Excelark. De nye elementer med unikke kode 1, 2 eller 3, vil leegge sig som nye
linjer i maengdeudtrackket. Hvis linjer med eksisterende kode 1, 2 og 3 ikke har en beskrivelse,
vil nye linjer importeres og fa navnet New component under Description, hvilket fremgér af figur
8.14.
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Figur 8.14: Af figuren fremgar, hvorledes et ny komponent med kode 1, 2 og 3 uden beskrivelse
vil fremga i Vico Office ved importering af excelark for eksisterende raekker.

For at opdatere en linje via Excelark, skal kode 1, 2 og 3 vaere ens. Dermed aktiveres den
linje og eendringer kan foretages i Excelarket. Andringerne kan st i alle andre kolonner end
koderne eksempelvis kan Excelarket opstilles, som vist i figur 8.15 for opdatering af linjer i

maengdeudtraekket.
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Figur 8.15: Af figuren fremgar, hvorledes Excelarket skal opstilles i tilfeelde af, at der skal
indsaettes et nyt materiale til import i Vico Office.

Kode-opstilling

I forhold til BIM7AA-koderne i Excelarket, skal hver linje have en unik kode. Niveauet af koden
afheenger af placering i kolonnen for kode 1, 2 eller 3. Eksempelvis skal der ikke angives logisk
niveau 2 kode hele vejen ned i kolonnen i Excelarket, da Vico Office ikke kan handtere dette. I
stedet skal denne kode kun angives en gang, som fremgér af figur 8.16. Dette er specifikt for

Vico Office.
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224 224 - Indvendige skeletkonstruerede vaagge
224001 Skeletvaeg, fibergips 150 mm
224001-1 12,5 mm Fermacell fibergipsplade med retkant mec
224001-2 75 mm skeletkonstruktion, cc afstand 400 mm
224001-3 70 mm stenuld, gennemsnitlig densitet 30 kg/m?
224001-4 75 mm skeletkonstruktion top og bundskinne
224001-5 Klaebefuge til gipspladernes limede samlinger - 3,81
224001-6 Skruer til gipsplade - 14 skruer / m2
224001-7 Partisanskruer til stalskelet - 1 partisanskrue i top o
224001-8 Partisanskruer til top og bundskinner - sidder pr. 4(
224001-9 Skruer til karmregler - pr. 400 mm pa hvert vaegstyk
224001-10 Vagtypen som Fermacell type 3501
224001-11 Vasggen forventes at kunne overholde som min R'w
224002 Skeletvaeg fibergips m krydsfinerunderlag 100mm
224002-1 12,5 mm Fermacell fibergipsplade med retkant mec
224002-2 75 mm skeletkonstruktion, cc afstand 600 mm

224002-3 75 mm skeletkonstruktion top og bundskinne

AnanAa 2 WA e b J— S R P LTy o

Figur 8.16: Af figuren fremgar opstillingen af dataarket i Excelarket, som importeres direkte ind
i Vico Office. Bemeerk opstillingen af koder i dataarket.

Koder pa instanceniveau eller pa TypelD-niveau

En anden begraensning, der har pavirket opstillingen af Excelarket er, at der i aktivitetslisten for
nogle dgre er blevet lavet en eksportering, som er mindre detaljeret end det ngdvendige for typer
af dgre. Dgrene er kodet med en instanceniveau, som beskriver brand- og lydkrav. Specifikke
egenskaber er dog ikke kommet med i meengdeudtrackket pa aktivitetslisten til BIM7A A-koden.
Dermed er det ngdvendigt at handtere en gget detaljeringsgrad ved et Revit-maengdeudtraek,
om den skal veere pa instanceniveau eller pa TypelD-niveau, som svarer til bygningsdelstype.
Projektgruppen oplevede denne fejl ved at TypelD for to dgre var ens i aktivitetslisten, men at
en af beskrivelserne specificerede brand- og/eller lydkrav til dgren. At foretage et maengdeudtraek
kun baseret pa TypelD, ville skabe fejl pa dgrene, idet BIM7A A-koden ikke tager hensyn til
instancevariationen.

Navngivning af beskrivelseskolonnen i Description-kolonnen

Herudover har projektgruppen undersggt, om andre typer af koder kan anvendes i
lgsningsforslaget. Projektgruppen har gennem forsgg fundet frem til, at navngivningen af
objekterne ikke har nogen pavirkning pa meengdeudtraekket i Vico Office. Indhold i Description-
kolonnen kan defineres med alle tegn sa leenge, at TOI-Builderens navn og importnavnet i
SourceQty er den samme, saledes Vico Office kan finde meengden tilhgrende til objektet.Vico
Office differentier dog i koderne helt ned til blokbogstaver, som Vico Office er sensitiv overfor. I
lgsningsforslaget veelges opdelingen af koderne saledes:

e Kode 1: Type af opbygning (typekode i BIM7TAA) (eksempelvis 224)

e Kode 2: Unik bygningstype (Typenummer til type opbygning i BIM7AA) (eksempelvis
224-001)

e Kode 3: Opbygning af unik bygningstype til materialeniveau (eksempelvis 224-001-1)

For at kunne benytte andre kodningstyper kraeves det, at der kan laves en lignende logisk
opbygning til samme detaljeniveau.
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Opmalingsregler

I Vico Office angives der for hvert objekt en fane med opmalingsregler, der er athsengig af
objektet. Dette giver en begraensning i, hvordan maengder for forskellige objekter kan beregnes i

Vico Office.
De forskellige opmalingsmuligheder beskrives i bilag J.

Processer

I Vico Office kan maengdeudtraekket for hvert objekt defineres i forhold til lokationen i modellen,
idet der importeres en objektbaseret 3D-model. Maengdeudtrackket afhaenger af, hvordan hver
objekt i modellen er kodet.

Mengdeudtraekket kobles til en lokation ud fra den lokationsopdeling, som der defineres i Vico
Offices Location Manager. Lokationerne defineres i Vico Office, hvor lokationsopdelingen er muligt
at foretage vandret, lodret og i mindre lokationer. Den vandrette inddeling foretages ved at defi-
nere et interval for etagehgjden, hvormed der kan defineres stue, fgrste og anden sal samt tagetage.

Baseret pa en analyse af byggefaserne i det strategiske partnerskab har projektgruppen undersggt,
hvorledes informationen for hvert objekt i aktivitetslisten kan ggres mere specifikt, som samtidigt
kan anvendes i Vico Office. Her har projektgruppen gennem forsgg kommet frem til, at for
maengdeudtraekket vil veere effektivt, hvis produkttypen for hvert objekt angives til slut, som
anvist 1 figur 8.17 med en rgd firkant.

S[24]  [224004 Sumetvaeg fbergps m krydeinerunderiag 115mm 1,00 :.wul]
5 [2x msmmm-nmmmw-mmm 450,91 1,000
[26] | 15 me ke yesfrerunderiag mod ophaengsfade 240,% 1,000
[27] | 75 mm sheletonstruktion, cc afstand 500 mm 400, 7% 1,000
[37] | 75 mm skeleSorstrukion top og bundskeme 19,31 1,000
[28] | 70 men steruid, gennemanitiy derasitet 30 kgim? 240,46 1,000
&) Torvenies ot kurre gverhode som mn w4 0B | £ 0,00 1,000
[57] | Antal dorhuler 9,00 1,000

- 13 224005  Sisietforsatevaeg | vidrum, fibergps 50 mm 1,00 1,000

= [«0] 224006  Skeletveeg | vildrum, fbergps 102,5 mm 100 1,000

Figur 8.17: Af figuren fremgar hvorledes projektgruppen vurder, at produktspecifikke
informationer angives i Exccelarket til import i Vico Office.

Aktivitetslisten til Vico Office

For at kunne lave et meengdeudtrack kraeves, at opbygningen i aktivitetslisten dekonstruerer
sammensatte elementer, som bestar af flere delkomponenter. Delkomponenterne skal kunne sta
alene i en produktkode saledes, at alle produkter af samme type kan leegges sammen. Dermed
kan materialer af samme type summeres for hele byggeriet.

Idet projektgruppen i de indledende byggefaser i det strategiske partnerskab kun er interesseret
i en samlet meengdeudtraek per type bygningsdel, er det fra projektgruppens perspektiv relevant,
at objekter der gar igen i en bygningsdel summeres sa eksempelvis en let indervaeg af gips pa
begge sider af et traeskelet, som er angivet saledes i aktivitetslisten for typen 224004 Skeletveeg
fibergips m. krydsfinerunderlag 115mm :

e 12,5mm fermacell fibergipsplade
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15mmm krydsfinerunderlag
75mm skeletkonstruktion cc afstand 600mm

75mm skeletkonstruktion top og bung, 70mm stenuld

12,5mm fermacell fibergipsplade
I stedet angives saledes:

e 2 x 12,5mm fermacell fibergipsplade

e 15mmm krydsfinerunderlag

o 75mm skeletkonstruktion cc afstand 600mm

o 75mm skeletkonstruktion top og bung, 70mm stenuld

Men i takt med opstilling af lgsningsforslaget, vurderer projektgruppen dog, at dette giver
anledning til udfordringer ved sammensaetningen til pakkelgsninger.

Derudover er aktivitetslisten opstillet i en samlet kolonne for hvert objekt, hvilket ggr import af
Excelarket besveerligt. For at ggre processen nemmere, ville det for importfunktionen veere bedre,
hvis aktivitetslisten kunne opdeles i selvsteendige kolonner for hvert element i det sammensatte
element, som vist i figur 8.18, saledes dobbelthandtering undgas.

T4 - Flvpadom el ol e smgon

Bnam T2001 Shswtoruavmy |15 5 mm Fesvuced Megaiaplace maed neRant ) i Lk . al mi e
Hibprgpm 57 4 mrn | imsbartapeamairger Farmacel frpe 3501
7% mer shsbetionatua o oo afsend 400 e
[ TS mm shenciel penramandy denadel 33 kg’
Wt e i bt typw 35401
T ropate @ byt (e tiie oen s B 18 R

Bnanz 200 ] 17 5 e Feemaced Fargpaplace. med reant med e Lamingsr 3 mi m
g 100 mm wiastetagesmairger
TS rroe iusbethormirutie O fuie 900 e

T . ikl Ao b s Rk B boniemd

Figur 8.18: Af figuren fremgar hvorledes aktivitetslisten kan inddeles for at undga
dobbelthandtering ved opstilling af Excelarket, der skal importeres i Vico Office.

Dog ser projektgruppen muligheder for at mindske denne dobbelthandtering, ved at radgiverne
anvender standardopbygninger af sammensatte elementer. Dermed vil en standardopbygning
kunne laves i en skabelon, som dermed nemt vil kunne indsaettes til Excelarket til importering i
Vico Office.
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Pa nuverende tidspunkt baseres mengdeudtrek i casestudiet pa udtrek fra Revit modeller,
der er kodet med BIM7AA-koder. I aktivitetslisten fremgdar BIM7AA-koder sammen med
arbejdsbeskrivelser, der angiver, hvilke materialer, der skal installeres i bygningen samt i
hvilken rekkefalge.

Kalkulationsafdelingen benytter mengdeudtrekket til at indhente tilbud hos leverandgrer og
UE. Blandt andre anvendes en landsdekkende leverandgr til at indhente tilbud og levere
materialer © udforelsesfasen. I udforelsesfasen af byggeprojektet er vigtige informationer for
leverandgren til ordrerhandtering leverancedato, adresse/lokation, hvad der skal leveres og
mengder samt oplysninger for kontaktperson.

I forsgg pa at inkorporere informationer om materialer og produkter i Vico Office, er pro-
jektgruppen blevet gjort opmeerksom pa nogle begrensninger og muligheder. Begrensningerne
kommer af blandt af, at flere aktgrer ikke kan arbejde sammen med samme projekt uden,
at der skal importeres et eksternt dokument, Excelark. Derudover er der begrensninger i,
hvorledes koderne for hvert materiale opstilles i Fxcelarket og opmalingsregler, der afhenger
af objektets opbygning. Dog findes der ogsa muligheder i programmet som lokationsopdeling,
meengdeudtrek og inkorporering af brugerdefinerede tags til mengdeudtrekket.

89 af 196



9 Resultater fra analysen

I dette kapitel opstilles resultaterne af analysen i kapitel 7 og 8. Resultaterne skal danne
grundlag for det opstillede lgsningsforslag, der er konkret for det strategiske partnerskab og
generaliseringen til den resterende bygge- og anlegsbranche.

For at opstille et praktisk og godt lgsningsforslag fastleegges resultaterne af foretagede analyser i
dette kapitel. Resultaterne fra analysen af eksisterende litteratur og teori om JIT, maengdeudtrak
fra digitale 3D-modeller, leverancer og lovmaessige samt regulative forhold benyttes som grundlag
for lgsningsforslaget.

9.1 JIT i bygge- og anlaegsbranchen

Generelt kan JIT defineres som levering af materialer i den rigtige meengde, kvalitet og lokation
til den rette tid (Monden, 2012; Phan og Matsui, 2010; Yan Dong og Dresner, 2001; Ang og Low,
2003). Pheng og Hui (1998) og Ang og Low (2003) definerer, at JIT-leverancer kan foretages
maksimal to dage for installation af materialet i byggeriet, hvilket seetter en begreensning for,
hvor tidligt et materiale ma leveres for, at det kan opfattes som en JIT-leverance. Der er dermed
mulighed for lokale lagrer pa byggepladsen. For at kunne opna dette kreever det, at der findes
nogle informationer til at opsaette JIT-leverancerne. Disse informationer er maengdeudtraek,
tidsplan og lokationsopdeling. Nar disse tre kombineres er der potentiale for at lave JIT-leverancer,

som det fremgar af figur 9.1.

Figur 9.1: Af figuren fremgar hvilke informationer projektgruppen ser, at der skal til at for kunne
lave JIT-leverancer.
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Derudover er der en begrensning for hvilke materialer, der kan foretages JIT pa fra en
entreprengrs perspektiv. [ dette projekt fokuseres der pa materialer, der kategoriseres som
planlagte ordrer, der produceres og leveres out-of-house af en leverandgr, som er landsdaekkende.
Néar en leverandgr er landsdaekkende er kan der indgas et samarbejde uanset lokation indenfor
landets graenser. Fokus for projektet illustreres i figur 9.2. Pa figur 9.2 fremgar det af de
gule firkanter, hvilke type materialer, som der opstilles JIT-leverancer baseret pa digitalt

maengdeudtraek pa.

Analyse af projektmaterialer
M Afstand fra byggeplads

2ngde Type

Levering til byggeplads

' Selger/ '

leverander

Internt levering
og samling af
komponenter

UE's egne leverancer

Leveringstype til byggeplasen

Levering fra intern depot Afhente
eller leveranderens varehus materialer

N\i\é ‘
Planlagte
ordrer

Figur 9.2: Af materialerfor i det opstillede lgsningsforslag. Materialerne der tages hgjde for, er
markeret med en gul firkant. Figuren er udarbejdet med inspiration fra Akintoye (1994).

Direkte levering

Styrerende
order

Periodiske

Ikke - periodiske
ordrer

ordrer
(Uplanlagte)

Kanban

I teorien beskrives Kanban som mekanikken bag JIT, séledes at materialeflowet og arbejdsflowet
kan veere kontinuert. I bygge- og anlegsbranchen er stgrstedelen af arbejdet installation direkte
i bygningen i den rigtige rackkefglge. Det er i stedet bestillingsmeengden, tidspunktet og lokation,
som er mest relevant for bygge- og anleegsbranchen. Derfor kunne der argumenteres for, at
kanbans pa byggepladsen kun ville skabe mere ungdigt papirarbejde end veerdi. Dog kunne et
digitalt system overvejes, som har indbygget de mekanismen for kanbans.

Projektgruppen vurderer, at der i dette projekt kan ggres brug af fire typer kanbans: den
treekkende kanban, signalkanban, produktionsordrerkanban og leverandgrkanban. Derudover skal
produktionsbehovsprognosen ogsa anvendes som en lgbende kommunikation til leverandgren.

Strategiske partnerskaber

Akintoye (1994) konstaterer, at JIT kan foretages pa alle typer byggeprojekter, idet indkgb og
samme arbejdsprocesser gentages, selvom byggerierne er arkitektonisk forskelligt.
Dette er dog langt fra, hvad ingenigrer tilkendegiver i undersggelsen foretaget af Bygherrefor-
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eningen og Molio (2020), hvor unikheden i hvert byggeprojekt gor det besveerligt at foretage
maengdeudtraek og opstille standarder herfor. Dette oplever bygherren ogsa, hvor manglende
ensartethed i byggeprojekter og bygningsmodeller medfgrer ikke retvisende meengdeudtraek
(Bygherreforeningen og Molio, 2020).

Der findes dog en samarbejdsform indenfor byggerier, som medfgrer en vis form for gentagelse
i projekterne. Dette opleves ifplge Veerdibyg og REBUS (2021a,b), hvor en raekke ensartet
projekter udbydes i en portefglje, der gor optimering af processer muligt og I'T-systemer er felles,
hvor blandt andet 3D-modellen stilles til radighed for alle parter. Feelles for byggeprojekterne i
portefaljen er, at alle byggeprojekter optegnes i objektbaseret 3D-modeller. Dette gaelder for alle
strategiske partnerskaber, som det beskrives i afsnit 7.6.2. Dette er en forudssetning for effektivt
at kunne anvende lgsningsforslaget pa flere end blot et projekt.

Digitale bygningsmodeller

Baseret pa analysen vedrgrende meengdeudtraek, fastslar Monteiro og Martins (2013), at
meengdeudtraek er mest retvisende at foretage digitalt. Dermed kan fortolkninger undgas og der
kan yderligere inkorporeres informationer for hvert objekt i modellen. For at undga fortolkninger
og tidsbesparelser er det ligeledes vigtigt, at meengdeudtraek foretages gennem en objektbaseret
3D-model, hvor alle aktgrer har adgang til 3D-modellen for projektet. Derfor skal der foretages
maengdeudtraek baseret pa 3D-modeller.

Lovmeaessige og regulative forhold for meengdeudtraek i bygge- og anlsegsbranchen

Digitale bygningsmodeller er ogsa noget, der vendes i AB18, ABR18 og ABT18, samt IKT-
bekendtggrelsen, hvor der fra radgivernes side opstar en vis utryghed i brugen af udbud med
maengder.

Resultatet af AB18, ABR18 og ABTI18 er uklare ansvarsfordelinger, manglende standarder
for regneregler for meengdeudtraek, der gor, at radgivere ikke er tilbgjelig til at bruge det.
Altsa skal der for opstillingen af et lgsningsforslag, tages hgjde for standard regneregler for
bygningsmaterialer og klare regler for, hvordan og hvorledes maengdeudtrak og regneregler skal
anvendes i det opstillede lgsningsforslag.

Derudover er det vigtigt, at krav til bygningsmodellerne aftales allerede fra starten af et
byggeprojekt i forbindelse med IKT-manualen, som der ogsa leegges op til i IKT-bekendtggrelsen
og Ydelsesbeskrivelser.

Kodningen i 3D bygningsmodeller

I forhold til den objektbaserede 3D-model skal alle objekter kodes ensartet. Kodningen skal
gore det muligt at identificere det logiske hierarki for en opbygning og gere det muligt at
anvende lgbenumre for elementer i samme kategori. Som det beskrives i afsnit 6.7, kan der
anvendes forskellige typer af koder i forbindelse med brugen af Vico Office. Kodningen skal vaere
opbygget med et hierarki saledes, der kan foretages en opdeling af sammensatte elementer i
logiske hierarkier. Niveauerne er forklarende og knyttes til et hgjere hierarkiniveau, som ogsa
beskrives i afsnit 6.7.
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Excelark til import

I afsnit 8.9 beskrives, hvordan Excelarket til importering i Vico Office skal opseettes, samt hvilke
udfordringer der kan forekomme. Excelarket er udarbejdet pa baggrund af aktivitetslisten, som
beskriver opbygningen af de sammensatte elementer.

Aktivitetsraekkefglge

Opbygningen og rakkefglgen for installationen af et materiale skal veere forskrevet enten i en
aktivitetsliste og/eller i 3D-modellen.

I det strategiske partnerskab udarbejdes aktivitetslisten af arkitekter, hvilket med fordel kan
fortsaettes.

I kapitel 8 fremgar det, at opbygningen og raekkefglgen af installationen af materialer i byggeriet
simplificeres for at forudssette gnindningsfrie materiale- og arbejdsflows. Standardiseringen og
simplificeringen af bygningsdele skal desuden standardiseres sa meget som muligt i projekterings-
fasen. Her skal der ifglge Foreningen af Radgivende Ingenigrer og Danske Arkitektvirksomheder
(2018) leegges veegt pa, at standardiseringen og simplificeringen skal angives produktneutralt i
de indledende faser indtil, der skal foretages indkgb. Se mere herom i afsnit 7.4.

JIT tidsplaner

For muligggrelsen af JIT-leverancer, er det vigtigt, at leveranceplaner baseres pa LBT og LPS,
der henholdsvis sgrger for rettidige leverancer pa henholdsvis de rigtige lokationer og justering
af leveranceplaner i forhold til aktuelle forbrugsniveau. Gennem LPS kontrolleres aktiviteternes
fremskridt og sikre en kontinuert medarbejderinvovlering i byggeprojektet.

Leveranceplaner

Leveranceplaner er baseret pa det digitale maeengdeudtraekket og tidsplanen for byggeprojektet.
Ved at anvende PowerQuery, er det muligt at opseette data som gnsket. Ud fra mgdet med
en leverandgr fremgar det, at kravene til en leveranceplan kan opsummeres med nedenstaende
punkter:

o Leveringsdato

o Adresse/lokation som ordrerne skal leveres pa
o Kontaktperson for ordren

e Materialer og meengder

Derfor er det ngdvendigt, at disse informationer i leveranceplanen er tilgeengelig, nar det sendes
til leverandgren. Dog ser projektgruppen, at det er bedst at anvende kanbans til at afkalde
leverancer. Dette beskrives yderligere i afsnit 8.2.1.

Processer i det strategiske partnerskab

Projektgruppen ser mulighed for at anvende maengdeudtraekket i flere faser af et byggeprojekt:
Projekteringsfasen og Udfgrelsesfasen. I projekteringsfasen kan maengdeudtraekket anvendes
til prissaetning af bygningsdele. I udfgrelsesfasen anvendes maengdeudtrackket sammen med
tidsplaner som leveranceplan til at bestille leverancer ud fra.
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Under projekteringsfasen gges detaljeringsgraden gradvist og dermed kan meengdeudtraekket
ogsa pa samme made blive mere detaljeret. Lige efter projekteringsfasen vil det ogsa veere
muligt for indkgbsafdelingen at bidrage til lave gode aftaler med leverandgren. Dermed skal
byggeledelsen ikke selv til at forhandle med leverandgren, hvormed deres fokus kan veere pa
andre vaerdiskabende aktiviteter i udfgrelsesfasen.

Pa byggeprojekter udenfor strategiske partnerskaber ma der pa baggrund af kapitel 7 ikke fremga
produktspecifikke maengdeudtrack i de indledende faser, hvorfor meengdeudtraekket skal angives
i enheder, der er produktneutrale. Dog kan ma der ved indkgb anvende maengdeudtrack med
hgjere detaleringsniveau, der er produktspecifikt.

JIT-leverancer kan foretages i bygge- og anlegsbranchen ved at tage benytte treekkende kanban,
produktionsordrer kanban, signal kanban og leverandor kanban, hvortil der ogsa skal gores brug
af produktionsdelsbehovsprognose skemaer. Disse kanbans kan benyttes pa specifikke materialer,
hvoraf der i dette projekt fokuseres pa planlagte ordrer.

For at muligore JIT-leverancer vil det veere fordelagtigt, at materialer og/eller projekter
ensartes, hvormed der er gentagelsesmuligheder, hvilket savnes af aktorer i bygge- og
anlegsbranchen for at kunne foretages retvisende digitale mengdeudtrek baseret pa standarder
for opmalingsregler.

Digitale mengdeudtrek er muligt, hvis der benyttes objektbaseret 3D-modeller, der kodes med
logiske hierarkier, der gor det muligt at dekonstruere sammensatte elementer. Derudover skal
der vere angive en installationsrekkefolge for materialerne, som skal sammenkobles med
LBT. Disse skal anvendes til udarbejdelsen af leveranceplaner, der indeholder oplysninger om:
leveringsdato, lokation, materialebehov herunder type og mengder.
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10 Lgsningsforslag

I dette kapitel beskrives lgsningsforslaget, der muliggor JIT-leverancer til casestudiet baseret
pa mengdeudtrek 1 Vico Office. Forslaget tager udgangspunkt i foretagede analyser og
litteraturstudiet.

For at muligggre JIT-leverancer baseret pa maengdeudtrak, opstilles lgsningsforslaget beskrevet
i afsnit 10.3. Lgsningsforslaget beskrives ved at anvende trinene Vision for processen og
Storyboarding i Kontekstuel Design, som uddybes i afsnit 10.1 og 10.4.

Vision for JIT-leverancer ved maengdeudtrak

I dette afsnit beskrives visionen for lgsningsforslaget. Ikke alle visioner vil kunne realiseres
pa nuveerende tidspunkt, men beskriver mulige visioner for byggeprojektet i strategiske
partnerskaber, som affsdes af anvendelsen af lgsningsforslaget over lengere tid og en
implementeringsproces. Der tages udgangspunkt i et strategisk partnerskab som udgangspunkt,
idet der findes nogle klare fordele ved den samarbejdsform. Samarbejdsformen ggr det muligt
at have en falles IT-platform og et feelles incitament til at fa projekterne i det strategiske
partnerskab til at lykkedes. Dette beskrives yderligere i afsnit 7.6.

Visionerne er dannet pa baggrund af litteraturstudiet, den indledende analyse og analyser af
bestemte vilkar for en maengdeudtraeksproces til leveranceplan.

Visionerne for lgsningsforslaget og afledte visioner ved anvendelsen af lgsningen opstilles herunder.
Aktuelle visioner:

o Mulighed for at ggre periodiske og ikke-periodiske ordre til planlagte ordre

o Effektivt meengdeudtreek baseret pa standardopbygninger fra radgiverne til effektivt
maengdeudtraek fra bygningsmodeller til effektiv udarbejdelse af leveranceplan.

o Alle projekter kodes logisk hierarkisk.

o Alle sammensatte elementer beskrives entydigt og forstaeligt.

o Muligggr brugen af kanban pa byggepladsen

o Effektiv administrativ handtering af leverancer ved kanban og leveranceplan.

e Udviklende og effektiviserende samarbejde med andre interessenter i bygge- og
anlaegsbranchen som leverandgrer, radgivere og arkitekter med en feellesforstéaelse.

e Implementering af LEAN-processer pa byggepladser.

o Anvendelse af JIT pa byggepladsen i stgrre omfang end i dag.

e Overholdelse af alle regler i love og regulativer.

e Byggeledelsen og kalkulationen kan forsta og aflaese maengdeudtraek og leveranceplaner

e Maengdeudtraekket skal kunne eksporteres, sa det kan anvendes til videre opseetning til en
leveranceplan

Visioner pa leengere sigt:

o Mulighed for leengerevarende samarbejde med en leverandgr, der gor begge partere mere
konkurrencedygtige.
e Byggeledelsen og kalkulation kan héandtere, forsta og tilpasse leveranceplanen.
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o Pé leengere sigt kan gode erfaringer i forbindelse med installation af materialer samles et
sted og udbredes til andre byggeprojekter. For neermere beskrivelse herom se afsnit 10.2.

Dette er visionerne for lgsningen.

Lgsningsforslaget er opstillet pa baggrund af resultater fra literaturstudiet, analysen af nuveerende
processer i det strategiske partnerskab og udfordringer samt muligheder i Vico Office, der bade
danner grundlaget og forudsasetningerne for lgsningsforslaget. Grundlaget og forudsaetningerne
for lgsningsforslaget beskrives i det fglgende.

Grundlaget for lgsningsforslaget

Lgsningsforslaget baseres pa procesanalyser, der fremgar af afsnit 8.5. Lgsningsforslaget er forsggt
at ggre muligt i praksis ved at basere det pa interviews, observationer og forsgg i Vico Office.
Dette ggres, idet lgsningsforslaget skal integreres som en del af processerne i det strategiske
partnerskab. Derfor baseres lgsningsforslagets storyboarding pé, hvordan en sadan proces kunne
fungere i praksis i det strategiske partnerskab fra projekteringsfasen til udfgrselsfasen.

Forudsaetninger for lgsningsforslaget

Lgsningsforslaget baseres pa resultaterne af analyserne, der fremgar af kapitel 8. I de fglgende
afsnit beskrives konkrete valg, der ogsa er forudsatninger for lgsningsforslaget.

Strategiske partnerskaber

Lgsningsforslaget tager udgangspunkt i et byggeprojekt i det strategiske partnerskab, hvor
lpsningen kan anvendes af entreprengren i konsortiet. I konsortiet er der udbudt en portefglje af
projekter, der omfatter samme type af byggerier, hvormed der er en vis form for ensartethed i
portefgljen. Dette er en forudseetning for effektivt at kunne anvende lgsningsforslaget pa flere
end blot et byggeprojekt.

Adgang til 3D-modellen

Et af grundstenene i lgsningsforslaget er digitalt meengdeudtraek, der forudsaetter en objektbaseret
3D-model af byggeriet. 3D-modellen anvendes af samtlige aktgrer i det strategiske partnerskab.

I det strategiske partnerskab, er der et falles drev, hvor alle har adgang til alle filer, herunder
ogsé en objektbaseret 3D-model for byggeprojekter i portefgljen.

Standardiseret kodning

I dette lgsningsforslag anvendes BIM7A A-kodningen, som er beskrevet i afsnit 6.7.1. BIM7TAA-
koden anvendes idet, det er denne kodning, der er anvendt af arkitekterne i casestudiet. Kodningen
bruges ogsa i udarbejdelsen af aktivitetslisten.Denne kodning har en hierarkisk opbygning, som
medfgrer, at sammensatte elementer kan kodes. Dog anvendes der i dette lgsningsforslag ikke det
logiske niveau 1, idet detaljeringsniveauet ikke kraever anvendelse af dette. Ved modeller med
flere typer sammensatte elementer kan logisk niveau 1 med fordel anvendes. Idet lgsningsforslaget
ikke kraever dette detaljeringsniveau, anvendes BIM7AA koder pa logisk niveau 2; BIM-kode,
224, og niveau 3; BIM-kode med lgbenummer, 224-001. Denne kodning indssttes og defineres
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for hvert objekttype i 3D-modellen, hvorfor arkitekten skal kode modellen i projekteringen af
modellen.

Opbygningsbeskrivelse - aktivitetslisten

De sammensatte elementers opbygning beskrives i aktivitetslisten. Opbygningen af de
sammensatte elementer er et udtrack af Revit, hvilket betyder at radgiverne indseetter data for
opbygningen i bygningsmodellen.

Planlagte ordrer

I henhold til kapitel 8 baseres lgsningsforslaget pa planlagte ordrer, som er en af de grupper af
materialer, som der kan leveres JIT ifplge Akintoye (1994). Det omrade som lgsningsforslaget
baseres pa fremgar af figur 10.1.

Analyse af projektmaterialer
M

2ngde Type Afstand fra byggeplads

Levering til byggeplads

' Selger/ '

leverander

Internt levering
og samling af
komponenter

UE's egne leverancer

Leveringstype til byggeplasen

Levering fra intern depot Afhente
eller leveranderens varehus materialer

N\‘\K ‘
Planlagte
ordrer

Figur 10.1: Af figuren fremgar, hvilke materialer der tages hgjde for i det opstillede lgsningsforslag.
Materialerne, der tages hgjde for, er markeret med en gul firkant. Figuren er udarbejdet med
inspiration fra Akintoye (1994).

Direkte levering

Styrerende
order

Periodiske
ordrer

Ikke - periodiske
ordrer
(Uplanlagte)

I forhold til skruer og sgm diskuteres muligheden for at bestille dette som periodiske ordre senere
i rapporten.

Indkgb

Meaengdeudtrak til JIT leverancer baseres pa materialer, der skal indkgbes hos og leveres af
en landsdakkende leverandgr, hvormed afstanden fra materialestedet til byggepladsen ikke er
langt. Leverandgren der tages udgangspunkt i, er ogsa leverandgren, der definerede ngdvendige
indhold til leveranceplaner i kapitel 8.
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Tidsplan

For at muligggre JIT-leverancer, skal der angives leverancedatoer for hver ordrer, hvilket kreever,
at lokationsopdelinger for byggeprojektet er udarbejdet, som beskrevet i afsnit 6.5.
Leverancedatoen faslaegges pa baggrund af en startdato for hver aktivitet for hver lokation i
byggeriet. Derfor er det essentielt, at der anvendes udfgrelsestidsplaner i form af LBT som
tidsplanleegningsveerktgj. LBT gor det ogsa muligt at knytte meengder pa specifikke aktiviteter
pa specifikke lokationer, hvoraf leverancedatoen kan defineres. I Vico Office er det muligt at
opdele efter lokationerne i LBT i form af etager.

Anvendelsen af aktivitetslisten sammen med LBT medfgrer, at der opstilles en trekkende kanban,
idet den definerer raekkefolgen for aktiviteter og installation af materialet samt typen af materiale,
der skal installeres.

Projektgruppen er opmeerksom pa, at der i casestudiets projekterings- og udferelsesfase arbejdes
med aktivitetsbaserede tidsplaner, idet aktivitetsbaseret angiver den sekventielle rackkefglge for
handveerkeres arbejde i byggeriet. Derfor anbefaler projektgruppen, at en specialist i de fgrste
byggeprojekter hjelper med at opseette en LBT for projekterne saledes, at det bliver oprettet
korrekt forste gang.

Meaengdeudtraek

Detaljerniveauet for maengdeudtraekket seetter rammerne for, hvordan meengdeudtraekket vil se
ud fra byggeprojekt til byggeprojekt. Afhaengigt af gnsker fra modtageren, kalkulationsafdelingen
og byggeledelsen, og projektets placering i byggefaserne, kan maengdeudtraekket have forskellige
udseender. Dog bgr der overvejes en standard for meengdedutreekket i de forskellige
byggefaser, som kan fastleegges efter, at lgsningen har veeret afprgvet over en leengere periode.
Detaljeringsniveauet afggr ogsa detaljeringsniveauet i leveranceplanen.

Leveranceplan

Leveranceplanen inddeles i pakker, som baseres pa aktiviteten i de pageeldende lokationer og
meengdeudtrakket. Pakkerne detaljeres yderligere gennem aftale med den aktuelle byggeledelse
pa det pageeldende byggeprojekt.

Inddelingen i pakker afthenger af den enkelte byggeleders valg om opdeling af aktiviteterne.
Eksempelvis er der enkelte byggeleder, der installerer flere elementer i forbindelse med Vg 1.
side gips som 30 cm gips og isolering med 2. side veg. Derfor skal pakkernes indhold defineres
og tilrettelaegges i samarbejde med byggeledelsen for den enkelte byggesag. Derved inkorporeres
medarbejder og involvering og dette hjeelpe med at udbrede gode erfaringer i udferelsesfasen til
andre byggeleder.

Udover at inddele pakkerne efter lokation og indhold, defineres den ogsa i forhold til en
leverancedato. Dermed opnas JI'T-leverancer til definerede lokationer, hvormed dobbelthandtering
undgas. Dette medfgrer yderligere et gnidningsfrit arbejds- og materialeflow.

Til Igbende kontrol af tidsplanen og dermed ogsa leveranceplanen kan LPS kan anvendes. LPS er
kun kort neevnt i lgsningsforslaget, idet LPS kun anvendes som kontrol ved operationaliseringen
af leveranceplanen og skal veere med til at sikre et kontinuert arbejdsflow, der forekommer i
udfgrselsfasen. Dette projekt forholder sig dog til faserne inden udfgrselsfasen.

Leveranceplanen er udarbejdet i databehandlingsprogrammet PowerQuery, idet det er nemt
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og effektivt til at manipulere data samt giver mulighed for at lave aktive dashboards,
som kalkulationsafdelingen og byggeledelsen senere kan fa adgang til. Dashboardet giver
kalkulationsafdeling overblik over, hvilke materialer der er foretaget maengdeudtreek pa og
byggeledelsen mulighed for at vedligeholde leveranceplanen.

For at muligggre dashboardet, struktureres leveranceplanen, saledes det bade overholder kravene
til leveranceplanen defineret af leverandgren, hvilket fremgar af afsnit 8.8, samt er tilpasset til
byggeledelsens anvendelse af dashboardet.

Dashboard til overblik

Dashboardet bliver i dette lgsningsforslag kun forklaret overfladisk, idet projektets formal
er, at muligggre JIT-leverancer gennem digitale maengdeudtraek. Dog knyttes der nogle
ord til denne del af lgsningen, idet denne lgsning legger til grund for struktureringen af
leveranceplanen. Struktureringen af leveranceplannen og informationer til meengdeudtraekket er
defineret i samarbejde med et andet speciale udarbejdet af (Skovbogaard, 2022).Dashboardet
operationaliserer maengdeudtraekket til leveranceplan, saledes leveranceplanen kan anvendes
i udfgrelsesfasen og vedligeholdelse i forhold til det aktuelle forbrugsniveau af byggeledelsen.
Af appendiks B fremgar en overfladisk beskrivelse af lgsningen med dashboardet, idet dette er
udarbejdet af Skovbogaard (2022) og projektgruppen ikke har udviklet det.

Programmer til digitalt maengdeudtrak

Der er valgt tre programmer til maengdeudtracksprocessen for dette lgsningsforslag: Revit, Vico
Office (og Vico Schedule Planner).

Revit er valgt pa baggrund af dets store udbredelse til bygge- og anlaegsbranchen (Olsen og
Taylor, 2017).

Vico Office er valgt som program, idet projektgruppen er opmeerksom pé, at programmet kan
eksportere lokationsbaserede maengder. Derudover er der muligheder for hierarkiske kodning
saledes, at der findes en logisk opbygning af meengderne i programmet. Derudover er det
muligt at udarbejde brugertilpassede rapporter, hvor der kan laves nye kolonner til importering
og eksportrapport. Vico Office kan ogsa lave lokationsbaseret tidsplaner pa baggrund af
maengdeudtraekket.

Proces for lgsningsforslag

I det fglgende beskrives, hvorledes lgsningsforslaget skal benyttes med implementering af
ovenstaende valg, for at muligggre JI'T-leverancer baseret pa meengdeudtraek igennem brugen af
Revit og Vico Office. Derudover angives der hvilke aktgrer, som varetager hvilke roller og input
i de forskellige faser af byggeprojektet i casestudiet.

Lgsningsforslaget tager udgangspunkt i at bygningsmodellen, bliver modelleret i programmet,
Revit, og meengdeudtraekket foregar i Vico Office. Dernaest er det muligt at anvende PowerQuery
og PowerBI til at handtere den data, der kommer ud fra mengdeudtraekket sammen med datoer
fra den opstillede LBT.

Modellen, der anvendes i casestudiet, laves i en central-model, som bliver detachet, nar der skal
laves meengdeudtraek. Dermed foretages der et maengdeudtraek pa modellen, der eksistere pa det
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pagacldende tidspunkt i projekteringsprocessen. Dermed er det muligt at trackke modellen ud i
forskellige faser af en projektering.

Af figur 10.2 og 10.3 gengives en kort beskrivelse af processerne for dispositions-, projektforslaget
og hovedprojektet.
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Figur 10.2: Af piktogrammet fremgéar processen for dispositionsforslaget, der gentages i
projektforslaget.
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Figur 10.3: Af piktogrammet fremgar processen i slutningen af hovedprojektet kort fgr
sagsoverdragelse finder sted og udfgreselsesfasen pabegyndes.

I figur 10.2 og 10.3 beskrives processen i dispositions-, projektforslaget og hovedprojektet over-
fladisk. For at uddybe underprocesser er input til hver fase opstillet i figur 10.5, 10.6, 10.7 og 10.8.

I figur 10.5 beskriver de forskellige farver, hvad hver aktor i byggeprojektet skal foretage sig
under hver fase. Input til de forskellige faser beskrives gennem en procesforklaring.
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Mangdeudtraeksansvarlig

Arkitekt

Byggeleder

Kalkulation

Figur 10.4: Liste over aktgrer, hvis input er vigtigt for processer i lgsningsforslaget, der er
gengivet i figur 10.5, 10.6, 10.7 og 10.8

Opstart

Deltage i opstartsmede
(klarleegge krav

og oplyse)

Figur 10.5: Processen for meengdeudtracksteamet i opstartsfasen for et nyt byggeprojekt.
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Pa figur 10.6, 10.7 og 10.8 beskrives processen fra procesfase til procesfase. I hver fase
beskrives alle aktiviteter, som projektgruppen mener, er ngdvendige for at opna det mest
retvisende meengdeudtraek som muligt. Dette kraever lgbende deltagelse pa projekteringsma@der
og lgbende kvalitetssikring af 3D-modellen og aktivitetslisten. Ved projekteendringer kan den
maengdeudtraeksansvarlige ga ind i aktivitetslisten og undersgge om, der er lavet sendringer, som
skal implementeres i skabelonen og opdateres i meengdeudtrackket samt dashboardet.

Dispositionsforslag

heckli f 3 .
indhotd i modellen | proknts. | Opstle Dssisond Kallulation of
(Visuel KS 7 F Jm@der 9 skabeloner [Maendeudtraek 1 til kalkulation egenproduktion 1

Vico Office) (Leeringslopp) (Excel ark) opstilles

Udsende maengder til
treelaster

Angive max priser

Data til tidsplan
fra API

Sparring med
projektleder udforsel
ift LBS

Figur 10.6: Input til maendeudtraeksprocessen fra alle ngdvendige aktgrer i dispositionsforslaget.

Projektforslag

Opdatere Opfelgning pa . .
'chegckhstge' Deltage pa Tilrette MaengdeudtLask fulde Opdatere K ll(Oylad?tereE
(Visuel KS i projekteringsmade skabeloner projext dashboard alkulation. Evt.

(Excel ark) indkeb hos traelast

Vico Office)

Lokationsbaseret tidsplan
opdateres i samarbejde med
projektlederen i
udferelsesfasen.

Figur 10.7: Input til maendeudtracksprocessen fra alle ngdvendige aktgrer i projektsforslaget.

Hovedprojekt
Visuel KS i Deltage i X Opdatering af - .
aro'ektegr'm s Opdatering af F;kabellog Maengder pa Leverance- Leverance | orks
prol 9 skabelon lokations- plan ned
moief Bl ol (ExceJI azk)t r— (Excel) dashboard e
(Check for mangdeudtras! )
2ndringer)
Pakke- Maengder m.
indholds. || Pyggelederen
definering arbejfiges
Endelig
kalkulation

Figur 10.8: Input til meendeudtraeksprocessen fra alle ngdvendige aktorer i hovedprojektet.

10.4 Storyboarding for BIM-baseret mangdeudtraeksproces

I dette afsnit beskrives detaljeret, hvorledes JIT-leverancer baseret pa digitalt meengdeudtraek,
foretages i Vico Office. Der beskrives, hvilke trin den maengdeudtracksansvarlige skal igennem
for at kunne foretage et meengdeudtrackket beskrevet i forrige afsnit.

Heri beskrives vigtige dele af et maengdeudtraek, som adskiller sig fra den normale proces i Vico
Office. De mere generelle processer for meengdeudtraek i Vico Office beskrives delvist i bilag H.
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I forhold til den normale maengdeudtraeksproces startes der med at eksportere en 3D-model fra
Revit til Vico Office. Dette ggres ved at ga ind i Add-ins i Revit og finde muligheden Publish to
Vico Office, som ogsa kan ses af figur H.1. Inden 3D-modellen overfgres til Vico Office er det dog
vigtigt at overfgre typekodningen fra modellen, som ikke automatisk overfgres til Vico Office.
Dette gores ved at trykke pa Advanced og finde den typekodning, som benyttes i 3D-modellen.
Dette fremgar af figur 10.9.

Publish Data (Advanced)

(none) ~‘ [ Save As Template I-]

¥ SelectElement

¥ Standard Parameters

A  Advanced Parameters

‘bim x‘

Display: Al Primary Secondary Recent

Clear all Displaying 14 of 1102
[J 2D/3D/BIM Files URL B
] BIM7AATypeCode

¥ BIM7AATypeCode +BIM7AATypeNumber
] BIM7AATypeComments

] BIM7AATypeDescription

] BIM7AATypeDescription - underopbygning
[l BIM7AATypelD

] BIM7AATypeID-Underopbygning

] BIM7AATypeName

] BIM7AATypeNumber

[¥] BIMobject category

] BIMObjectName

E NS_Classification_BBIM7AA !
[ S&lbaenk-BIM7AA

N

Figur 10.9: Ved importering af revitmodellen til Vico Office kan BIM-notationen overferes ved
at afkrydse de properties, som findes i revitmodellen.

Dernaest kan 3D-modellen oprettes i Vico Office, som ogsa kan ses i figur H.2. Dermed er 3D-
modellen i Vico Office forbundet med typekodningen, som skal ggre det nemmere at forbinde
aktivitetslisten til objekter i 3D-modellen. Herefter aktiveres 3D-modellen i Vico Office, som
illustreret i figur H.4.

Lokationsopdeling af 3D modellen

Efter aktiveringen af 3D-modellen i Vico Office skal modellen lokationsopdeles. Opdelingen af
modellen skal stemme overens med opdelingen i LBT. Dermed vil pakkerne senere passe til det
bestemte lokationer.

Modellen opdeles i lokationer at veelge Location manager, hvorefter opdelingen foretages ved at
definere etagehgjder. Derngest aktiveres meengder i modellen ved at veelge Takeoff & Estimate.
Inden meengderne aktiveres, skal TOI-builderen anvendes til at bestemme pa hvilket format, at
maengderne skal traekkes ud. Det format, som er valgt i TOI-builderen, skal stemme overens
med det navn, der fremgar af Excelarket, der importeres. ID’et skal veere ens for, at programmet
kan leese hvilket objekt, der er tale om. Det er muligt at opbygge egne TOI-ID ud fra den data,
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som findes i modellen. I TOI-builderen findes ogséa de eksporterede typekoder, der ogsa findes i
aktivitetslisten. Pa figur 10.10 fremgar et eksempel pa, hvordan TOI-builderen kan opsattes.
Ved at angive typekoden fgrst kan maengdeudtraek efterfolgende nemmere overskues. Ved at
inkludere beskrivelsen af objektet, kan der foretages kvalitetssikring mellem materialernes 1D i

aktivitetslisten og modellen.

TOI Builder
‘ Revit(1) ‘
(none) - ] [ Save-As Template | v]
Applied Models. .. - ]
Available parameters Takeoff items

BIM7AATypeCode
BIM7AATypeCode +BIM7AATypeNumber

: BIM7AATypeNumber I}

¥ Preview

[#1 Do not override manual assignments

[J Keep empty Takeoff Items

(o) Cama)

Figur 10.10: Heraf fremgar TOI-builder og ops@tningen for Takeoff & Estimate. Figuren er et
screenshot fra Vico Office.

Maengderne i Vico Office udtraekkes baseret pa et Excelark, der udarbejdes ud fra aktivitetslisten
og opsacttes som vist 1 bilag D. Excelarket opdeler en bygningsdel i objekter pa materialeniveau,
som gor det muligt at treekke en maengde for hvert materiale. Eksempelvis opdeles en inderveeg
i stalreglar, top- og bundskinner samt gipsplader. Dette er forsggt afbilledet i figur 10.11
Mengdeudtraekket for de forskellige objekter i bygningsdelen skal opmaéles pa forskellige mader,
hvilket er muligt i Vico Office.
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Figur 10.11: Af figuren fremgar en dekonstruktion af en let indervaeg, som er den made en
bygningsdel i aktivitetslisten skal dekonstruktueres til i Excelarket til import i Vico Office.
Dekonstruktionen skal veere i form af gipsplade, isolering og reglar. Figuren er udarbejdet pa
baggrund af Frederiksen og Jensen (2020)

Excelarket til importering

Excelarket til importering i Vico Office bestar af et Hjelpeark og et Dataark, for at ggr de
forskellige koloner i arket overskueligt.

Dataarket indeholder:

Tabel 10.1: Skabelonkolonner, som anvendes til importering i Vico Office.

Kode 1 | Kode 2 ‘ Kode 3 ‘ Navn ‘ Opmaleregel | Produktkode ‘ Spild ‘ Enhed ‘ Felttype | Pakkenr.

Kode 1, 2 og 3 beskrives i tabel 10.2.

Tabel 10.2: Forklaringe af koder i Excelarket

Kolonne ‘ Kode 1 ‘ Kode 2 ‘ Kode 3
Beskrivelse | BIM7TAA Typekode | BIMTAA TypelD | BIM7TAA TypelD - lpbenummer
Eksempel 224 224001 224001-1

Koderne i Excelarket baseres pa den kode, som anvendes i 3D-modellen. For at forklare
opbygningen i koden, anvendes i tabel 10.3 et eksempel med BIM7AA-koden 224001, der
definerer en skeletveeg .
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Tabel 10.3: Forklaring af navngivning og opmalingsregel i Excelarket

Kolonne ‘Navn Opmalingsregel
Beskrivelse | BIM7AA Beskrivelse (eksporteret fra | Formel 10.1
Revit)
Eksempel | 224001-Skeletforsatsveeg, fibergips | 224001-Skeletforsatsveeg, fibergips
87,5 mm 87,5 mm.Reference Side Surface
Area*2

Navnet i datarket skal stemmeoverens med nanvet i Vico Office, idet det er maden, hvorpa
computeren kan laese og identificere navnet og dermed objektet.
Opmalingsreglen i tabel 10.3 er opbygget af tre dele, som fremgar af formlen nedenfor:

Opmalingsregel = BIM7TAA-TypelD Beskrivelse + Opmaling fra Vico Office + faktor (10.1)

Navnet, der benyttes i opmalingsreglen, afhzenger af hvilken opseetning, der anvendes i TOI-
builderen i Vico Office, som fremgar af figur 10.10. Der er lavet et samlet overblik over alle
opmalingsregler for alle objekttyper i Vico Office, som fremgar af bilag J. I ovenstaende formel
er "BIM7AA-TypelD"og "BIM7AATypeDescription"anvendt, idet BIM7A A-koden anvendes i
3D-modellen. Der kan dog anvendes hvilken som helst navngivning.

Tabel 10.4: Forklaring af produktkode, spild og enhed

Kolonne Produktkode ‘ Spild Enhed
Beskrivelse | Kode specifik for et pro- | Bestemt spild i decimal | Enhed for maengden
dukt
Eksempel | B.P001 1,1 (110 %) M2

Der er taget inspiration fra CCS-koden til produktkoden, idet den kan beskrive det pagacldende
detaljeringsniveau, hvor BIM7A A-koden ikke formar at kunne beskrive det detaljeringsniveau.
Produktkoden bestar af en tre delt kode. De tre dele i koden er:

1. CCS beskrivelse af produktet
e B. - vaegsystem
e BG. - Loftssystem
¢ RQA - isolering
2. Produktbetegnelse
o AC - Acoustics (akustik)
o P - Plaster (gips)
e PL - Plywood (Krydsfiner)
S - Steel (Stal)
STB - Steel top/bottom (Stal top/bund)
e CD - CD-system (loftssystem)
e GW - Glass wool (Glasuld)
e R - Rock Wool (stenuld)
3. Lgbenummer
» 001
e 002 mv.
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I maengdeudtraekket inkorporeres ogsa spild. Spild fastleegges som et decimaltal, som multipliceres
mangdeudtraekket for hvert produkt. Dermed kan der pa forhand bestemmes, hvor stor en
spildprocent, som forventes for et specifikt produkt. Enheden for hvert maengdeudtraek skal
stemme overens med den enhed, som materialet kan bestilles i som eksempelvis enheden
styk. Dog kan styk ikke indikere, hvor stor en maengde, der er tale om. Derfor skal der efter
maengdeudtraekket vaere en dialog med byggeledelsen, hvor leverandgr af materialer fasteegges og
produkt og pakkestgrrelse defineres.

Felttyper og pakkenummer angives med et eksempel i tabel 10.5

Tabel 10.5: Forklaring af felttype og pakkenummer i Excelarket

Kolonne ‘ Felttype ‘ Pakkenummer
Beskrivelse | Reekkedefinitioner Kode for pakkenummeret
Eksempel | Overskrift, meengde, kommentar VAEGI

Felttypekolonnen anvendes for at definere raeekketypen i den senere eksporterede rapport fra Vico
Office. Dermed er det muligt at filtrere data fra rapporten i Excelarket. Dette gor det muligt at
der vises kun raekker med meengder, nar der skal lave datamanipulation. Dette anvendes senere i
forbindelse med at udarbejde leveranceplanen. De tre forskellige typer af felttyper er:

e Maengde - raekken indeholder et meengdeudtraek.
e Overskrift - raekken indeholder et kodeid med lgbenummer.
e Kommentar - reekken indeholder informationer om opbygningen af objektet.

Pakkenummeret korrespondere med aktiviteten i LBT. Dermed anvendes pakkenummeret til at
bestemme hvilken aktivitet, pakken tilhgrer og dermed bestemme leveringsdatoen derudfra.

Meaengdeudtraekket

Nar skabelonen er udarbejdet ved at tilleegge en opmalingsregel for hvert produkt i etn
bygningsdel, kan Excelarket importeres til Vico Office. Et eksempel pa en importering er
vist i figur 10.12. De forskellige farver i figuren repraesenterer forskellige dele af Excelarket:

o Koderne - angives i kolonnerne med bla nuancer.

e Beskrivelsen - angives i den orange kolonne

e Opmalingsreglen (Source Qty) - angives i den lilla kolinne

e Spild - angives i den brune kolonne

e Enheden (UOM) - angives i den tyrkis kolonne

e Produktkoder (Unit/UOM) - angives i den mgrkegra kolonne

o Felttype - angives i den lyse gra kolonne

o Pakkenummer - angives i den sidste lyse gra kolonne i venstre side.
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Figur 10.12: Af figuren fremgar, hvorledes Excelarket skal importeres i Vico Office. Den rgde
firkant markeret med tallet 1 viser, hvor importeringsvalgmuligheden er placeret i Vico Office. Den
rgde firkant markeret med nummeret 2 angiver beskrivelsen af alle de trin, som skal gennemgés
for at kunne gennemfore et meengdeudtrack. Den rgde firkant markeret med nummeret 3 angiver,
hvordan det ser ud, nar der skal laves et maengdeudtraek og hvad de forskellige kolonner, skal
importeres som. Kolonnerne bestemmer hvor de forskellige data bliver importeret til. Figuren er
et screenshot fra Vico Office.

Dernaest er det muligt at ga ind i Takeoff & Estimate og kvalitetssikre maengderne og undersgge
om alle kolonner og raekker fra Excelarket fungerer.

Efterfolgende kan maengderne traekkes ud ved at lave en rapport i Report. Et eksempel pa
rapporten er vist i figur 10.13.
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TO - Quanties by Loc.
TO - Components by L.
TO - Detaied Qty by L.
T0-
TO - Detaied Qty Tot..
TO - Detaied Qty Tot..

Figur 10.13: Heraf fremgar en rapport fra Vico Office. Den rgde firkant markeret med tallet 1
angiver hvor muligheden for at generere en rapport findes. I den rgde firkant markeret med tallet
2 kan der angives, hvilket lokationsniveau, som rapporten skal lave meengdeudtraek pa. Den rgde
firkant markeret med tallet 3 angiver den knap, som ggr det muligt at eksportere rapporten.
Ved eksportering er det vigtigt at veelge Raw export.

Rapporten fra Vico Office indeholder alle meengder pa de forskellige lokationsniveauer, som der er
angivet i Location Manager. Som vist pa figur 10.13 ved hjaelp af den rgde firkant markeret med
tallet 2, er det muligt at generere en model, som indeholder det angivet antal lokationsniveauer.
Derudover er det muligt at udarbejde brugertilpassede rapporter, som imgdekommer modtagerens
behov. Det er muligt at eksportere alle de datapunkter, som findes i Excelarket. Rapporten, som
projektgruppen har valgt at anvende til dette projekt, indeholder datapunkterne angivet i tabel
10.6, der svarer til Vico Office Report-entiteter, der er fremgar af figur 10.14:

Datapunkt ‘ Importnavn ‘ Vico Office rapport entitet
Kode 1, 2 og 3 Code 1, 2 og 3 Root - Component - CodeLevell, CodeLevel2,
CodeLevel3

Beskrivelsen Description Root - Component - Description

Enheden UOM Root - Component - Unit

Pakke System: Workpackage- | Root - Component - Tag.Value - Workpacka-
Markup - Read Only geMarkup - Read Only

Produktkode Units/UOM Root - Component - Units

Spild Waste Root - Component - Waste /Factor

Formel Source Qty Root - Component - Formula

Tabel 10.6: Datapunkter i meengdeudtrackket fra import til rapporteksportering.

Kode 1 Kode2 Kode3 Beskrivelse Enhed Pakke Produkikode Spild Materiale [Components.AllLocationsNames.

l[Co:eLeve\']O [CodeLeveiz]@ | [CodeLeveld | [Description] O[ [urd |[Tag Vsives. WorkP i3 [undd [Waste/Factld] | [Components. Tag\d [Formuld] [[AllLocations Quantity. Extended_@

Figur 10.14: Af figuren fremgar de valgte parametre, som projektgruppen har valgt at eksportere
i en rapport. Screenshotet er fra redigeringsvinduet for rapporter i Vico Office.
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Der er anvendt tags til pakkenummer og felttype, der kan leeses mere om i bilag I.
Produktkoden kan der ogsa udarbejdes et tag for, dog benyttes der en workaround ved at
Units/UOM, idet dette datapunkt var en string og ikke havde krav til indhold.

Ved at folge ovenstaende storyboarind, er det muligt at traekke meengder ved hjeelpd af
opmalingsregler pa forskellige lokationsniveauer med produktkoder, pakkenummer, spild og
enhed for mengdeudtraekket.

Ved at tilfgje leverancedatoerne til meengdeudtrackket, er det muligt at udarbejde en leveranceplan
pa lokationsniveau, som kan skabe muligheden for JIT-leverancer.

Leveranceplan

Nar der er foretaget et maengdeudtraek, er data for materialemaengderne til leveranceplanen
fastlagt. Baseret pa analyser i casestudiet, fastslar projektgruppen, at leveranceplanen skal
oprettes i hovedprojektet.

For at opstille leveranceplanen anvendes PowerQuery til at opsatte data saledes, at data
struktureres mest overskueligt til leverancenplanen og til direkte anvendelse til dashboardet.Forst
kopieres startdatoerne for hver aktivitet i LBT i Gantt-visningen 10.15 fra kolonnen navngivet
Start. Pa figur 10.15 vises den lokationsbaserede tidsplan for tomreraktiviteter i Gantt-format,
hvor LBT i flowdiagram er illustreret i figur 10.16. Der ggres opmaerksom pa, at tidsplanen
indeholder andre aktiviteter, som pavirker tgmreraktivteterne, hvorfor aktiviteterne ikke er
kontinuerte. Hele tidsplanen er illustreret i bilag C i figur C.1.

Gantt visning / Indvendig temrerarbejde Damhusengen
Ansvarlig person: version 1662022 8:57 Planizgger:
Hierarki | Kode Navn Jarigh Start st <[EZ
_lFFeb T Ter T G T s E3 2 o=
B N S T G A S = i 0 S P P = = EEN i _:‘j:& R A N I O S N EES T
[HE “TOMRER STal + GIPS _(25) 2822022 14-2020 '—___—'

2 | a1 Indvendige--Stug--1 5 282202 43202 =
ERIRE ndvendgeoSuesz 5 esame 11sz =
e 13 Indvendige->1. sak=1 5 1132022 183202 L
s | 12 Indvendige--2. sak>1 5 183202 253202 =)
e s ndvendigeo2 sab2 5 s 14z =
7|2 TOMRERGIPS2.LAG  (36) 2752022  19-8-202;
8| 21 Indvendige->Siue->1 7 oZs2z2  Ee202 —
| o | 22 Indvendige->3tue_=2 7 862022 176202 ‘i-
10| 23 Indvendige-~1. sak-1 7 1762022 2865202
11| 24 Indvendige->2. sak>1 7 1s20z2 108202 =
2| 25 Indvendige->2. sak>2 7 1082022 158202 -&—
133 ‘TOMRER STAL I LOFT (17.5) 2062022 59202
|18 | 31 Indvendige->Stue->1 35 2062022 236202 =
5 | 32 Indvendige-»Stue-=2 35 2962022 47202
|16 | a3 Indvendige-+1. sak-1 35 182022 48202
|7 | 34 Indvendige->2. sal->1 35 2282022 25820% ==
EEES indvendige>2. sal»>2 35 382022 59202 =
|19 |4 ‘TeMRER SNEDKERDa  (13)  118-2022  6-10-2020 =] =]
20| 44 Indvendige->Stue->1 26 1182022 158202 — N
21| 42 Indvendige-»Stue-»2 25 228202 258202 b
22| 43 indvendige-=1.sak>1 26 192022 59202
| 23| 44 Indvendige->2. sal->1 26 2282022 269202 il—
24| 45 indvendige+2.sal>2 26 3402022 6-10-202 =
|25 |5 “TOMRERLOFTPLADE (7.5) 2682022 20-10-202 n R
28| 51 Indvendige-»Stue-=1 15 2682022 298202 — N
|27 | 52 Indvendige--Stue--2 15 692022 89202 [N
|28 | s3 Indvendige-»1. sal->1 15 1692022  19.9202
29 | 54 Indvendige->2. sak>1 15 7-10-2022  10-10-202 fl—
30| 55 indvendige-+2. k2 15 18-10-2022 20-10-202 i3
O o
Plarizgor ]

Figur 10.15: LBT vist i Gantt-format i Vico Schedule Planner. Herfra kan aktiviteternes startdato
kopieres.
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Figur 10.16: LBT angivet som flowdiagram for tgmreraktiviteter. Tidsplanen er udarbejdet af
entreprengrvirksomheden.

Ud fra datoerne angivet i figur 6.5 er det muligt at udarbejde en leveranceplan ved hjeelp af
datamanipulation mellem meengdedata og tidsplansdata. De forskellige trin i PowerQueries er
vist i figur 10.17 og 10.18. Formalet med PowerQueryen er at opsaette data saledes, at den
kan laeses af computeren og indsaettes i en database. Data fra meengdeudtrackket skal derfor
unpivoteres saledes, at hver linje angiver en maengde per lokation. Derefter er det muligt at flette
foresporgsler og summere de samme produkter for en lokation.

Tiltsj kolonne

Forespargselsindstillinger x

3 ‘ - Table.ReorderColumns (+"F jerne: ancedatoer”, "Description”, "Enhed”, “Sum of Mangder pr. lokation®, "Produkt-kode"}) ™
4 EGENSKABER
5. 455 passenr. <] Lokation <155 teverancedatoes 15 eones [~ 455 sum of Mengaer rloation [~ 155 Produkuaode - o
T |veer St vest 00052022 w2 3464 67000 Vg
[ |vest Lal 11052022 w 5856 001 P
3 |veat 2ai0s 15052022 12 w 184,25 o001
4 |veas Laigs 1805.2022| 15 mm kycsfnerunering st ophzngsfae w2 1588 BoLISO0L T ANVENDTE TRIN
5 |veat 2aiven 25052022 12 w 367,12 o001 e
|6 |veat 25032022 15m w2 105,67 BPLIS001
7 |veas 28022002 75 18w 3128 B75001
[& |vear 1803-2022 600 mm sm 339,11 8575001
9 |veas Laiven 2505.2002 75 and 600 mm 180 708,89 75001
[ 10 |veet Stuen Vest 0403-2022 [t 14209 8575001
11 |veer Ll 11052022 15m 115,53 BTS00
12 |vear Stuen ves 04052022 18w 4624 BSTOTS 001
[73 | vear Lsal 11.03-2022 75 sm 41,82 BSTETS-001
14 |veer Laige 18052022 75 18w 12307 BsTETS 001
[ 15 |veat 2530 Vest 2503-2022 75 [t 318,26 BSTETS-001
16 |veer Sten g 28022002 75 150 623 nsT7S001

Figur 10.17: Af figuren fremgar et screenshot fra PowerQuery med leverancedata.
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4 ANVENDTE TRIN

Kilde
Navigation
Ombyttet tabel
Heevede overskrifter
Filtrerede raekker
Fjernet pivotering af andre kol...
Serterede raskker
Flettede forespargsler
Udvidet Vaeg1 (2) temp
Filtrerede raekker1
Indsat sammenflettet kolonne
Fjernede dubletter
Flettede forespergsler]
Aggregeret Vaeg1 maengder
Omdabte kolonner
Fjernede kolonner
Flettede forespargsler2
Udvidet Vazg1 (2) temp1
Zndret type
Omdgbte kolennerl
Fiernede kolonnerl
Omdgbte kolonner2
Fjernede kolonner2

# Omrokerede kolonner

Figur 10.18: Af figuren fremgar et screenshot af processerne i PowerQuery, som er gennemfgrt
for at opstille data til leveranceplan.

Resultatet af at anvende PowerQuery er illustreret i tabel 10.7. Dette data indeholder
informationer om pakkens indhold, lokation i byggeriet for levering, leveringsdatoen, beskrivelse
af produkterne, enheden som meengden angives i, meengden pa lokationen uanset veegtype samt
produktkoden.
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Tabel 10.7: Illustration af resultatet fra PowerQuery, hvor leverancedatoerne er indarbejdet.
Dette er et udklip af data for pakke VAG]I.

Pakkenr. | Lokation | Leverance- Description Enhed | Ma®ngde| Produkt-
datoer pr. loka- | kode
tion

VAEGI1 Stuen Ost | 28-02-2022 | 75 mm skeletkon- | LBM 31,28 B.S75-
struktion, cc af- 001
stand 300 mm

VEGI1 Stuen Vest | 04-03-2022 | 12,5 mm Ferma- | M2 34,64 B.P001
cell fibergipsplade
med retkant med
limede samlinger
- kleebefugesmalin-
ger Fermacell type
1521

VAEGI1 2. sal st 18-03-2022 | 12,5 mm Ferma- | M2 184,25 B.P001
cell fibergipsplade
med retkant med
limede samlinger
- klaebefugesmalin-
ger Fermacell type
1521

VAEGI1 2. sal Ost 18-03-2022 | 15 mm krydsfiner- | M2 158,83 B.PL15-
underlag mod op- 001
haengsflade

VAEGI1 2. sal Ost 18-03-2022 | 75 mm skeletkon- | LBM 339,11 B.S75-
struktion, cc af- 001
stand 600 mm

VAEGI1 2. sal Vest | 25-03-2022 | 75 mm skeletkon- | LBM 708,89 B.S75-
struktion, cc af- 001
stand 600 mm

VAEGI1 2. sal Vest | 25-03-2022 | 75 mm skeletkon- | LBM 318,26 B.STB75-
struktion top og 001
bundskinne

Meengderne vist i tabel 10.7 er opgivet i en enhed, som normaltvis skal bestilles af byggeledelsen

i stk., som er leverandgrens standardmal. Derfor er det ngdvendigt, at byggeledelsen tager

stilling til, hvilke standardpakker, som skal leveres til byggepladsen for at sikre de korrekte

maengder og et minimalt spild, idet standardmal skaber fraskser og andre typer spild. Derfor

anbefaler projektgruppen, at byggeledelsen far overdraget listerne med maengderne og sammen

med den ansvarlige for leveranceplanerne fastleegger hvilke typer pakker fra leverandgren, som

skal bestilles til den pagaeldende byggesag.

De valgte pakker kan derefter beskrives i et pakke-dashboard, som beskrives i appendiks B.
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Sammenligning maengder fra Vico Office og Revit

For at undersgge om maengdeudtraekket er validt, sammenlignes maengdeudtrackket fra Vico
Office sammen med mangderne angivet i aktivitetslisten.

Ved sammenlign af resultaterne kan kun udvalgte materialer sammenlignes, hvilket skyldes, at
alle materialer for en bygningsdel er samlet i en kolonne, sdledes meaengden ikke er specifikt for et
pagaldende materiale. Derudover er der anvendt andre enhederne for nogle materialer, der ikke
er stemmeroverens med enhederne i aktivitetslisten og maengdeudtrackket fra Vico Office. Dette
skyldes, at enhederne i maengdeudtraekket er baseret pa, hvorledes materialerne kan bestilles
baseret pa leverandgrens hjemmeside, som i nogle tilfaclde har kraevet angivelse af et specifikt
produkt, hvilket ikke har vaeret muligt baseret pa aktivitetslisten.

Sammenligning af afgivelser imellem gips, fremgar der en afvigelse pa omtrent 9,68 % imellem
aktivitetslisten og meengdeudtraekket i Vico Office. Dette vurderer projektgruppen tildels skyldes,
at der i Vico Office maengdeudtrackket er palagt spild pa 10%, derudover ma der veere afvigelser i
regnereglerne benyttet i Revit til opstillingen af meengdeudtraek i aktivitetslisten og Vico Office,
hvilket kreever et separat studie at undersgge.

Losningsforslaget tager udgangspunkt i casestudiet, som indgar som en del af projekterne i et
strategisk partnerskab. I lobet af kapitlet gennemgas processen for mengdeudtrek. Sammen
med LBT kan der opsettes en leveranceplan, som der i samarbejde med leverandgren kan
gore JIT.

I starten af kapitlet beskrives visionen for losningen. Derefter beskrives forudsetningerne
for lgsningen, som der skal tages hensyn til undervejs. Derncest beskrives processen fra
mengdeudtrek til JIT-leverancer.
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11 Udbredelse til bygge- og
anlaegsbranchen

I dette kapitel beskrives, hvorledes det opstillede lgsningsforslag kan udbredes til den generelle
danske bygge- og anlegsbranche for at opna JIT-leverancer.

For at kunne anvende det opstillede lgsningsforslag i bygge- og anlaegsbranchen, generaliseres det
opstillede Igsningsforslag uafthengigt af veerktgjer. Denne undersggelse tager afsaet i de lovimeessige
forhold og regulativer samt vigtige faktorer fra samarbejdsformen strategiske partnerskaber,
der analyseres i kapitel 7. Derudover inkluderes ogsa analyser foretaget i forbindelse med
udarbejdelsen af lgsningsforslaget.

Denne generalisering skal ggre det muligt for aktgrer i bygge- og anleegsbranchen at kunne
anvende JIT-leverancer, saledes materialer leveres i denne rette kvalitet og meengde til den
rigtige lokation i byggeriet. For at dette kan lade sig ggre med det opstillede Igsningsforslag,
skal der opstilles koder herunder produktspecifikke koder i navngivningen af bygningsdele i
3D-bygningsmodeller og lokationsbaseret tidsplaner samt anvendelsen af kanbans tilpasset et
byggeprojekt. I det fglgende forklares grundleeggende krav for at dette kan ggres muligt.

Kanbans

Et grundleeggende element i JIT er anvendelsen af kanbans, der skal klarlaegge, hvad der skal
leveres og dermed installeres af handveerkerne i byggeriet.

For at muligggre JIT-leverancer skal der opstilles krav til entreprengren om opstillingen af
traekkende kanbans, som er baseret pa installationsraekkefglgen for materialet af et sammensat
element og de aftaler, der lavet pa LPS-mgder (Master planleegningsmgdet) mellem handveerkerne.
Opbygningen af et sammensatelementer bgr kunne forefindes i en aktivitetsliste og/eller 3D-
modellen.

Derudover skal entreprengren ogsa gor brug af produktionsdelsbehovsprognose, hvoraf
entreprengren lgbende opdaterer materialebehovet til leverandgren. Saledes kan leverandgren
lgbende tilpasse produktion /lagerbeholdning i forhold til entreprengrens behov.

Aktivitetsliste

I aktivitetslisten skal der beskrives hvilke materialer, der skal leveres i forbindelse med et
byggeprojekt. Dog skal det bemaerkes, at disse lister kun udarbejdes for styrende ordrer, planlagte
ordrer og periodiske ordrer, da det er disse bygningsdele, der kan leveres JIT.

Aktivitetslisten skal udgives flere gange til kalkulationsafdeligen i lgbet af projekteringen.
Detaljeringsgraden af denne liste varierer aftheengigt af hvilken af byggeriets faser, som
byggeprojektet befinder sig i. Feelles for alle aktivitetslisterne op til udfgrelsesfasen er, at
der i henhold til Foreningen af Radgivende Ingenigrer og Danske Arkitektvirksomheder (2018)
ikke ma angives produktspecifikke Igsninger eller beskrivelser i overensstemmelse med IKT-
bekendtggrelse. I udferelsesfasen ma der angives produktspecifikke materialer og lgsninger, som
byggeledelsen kan foretage indkgb ud fra. Ved en hgjere detaljeringsniveau kan variansen af
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mengderne minimeres, der belyses af Wahab og Wang (2022).

Ud fra produktspecifikke koder kan der foretages et maengdeudtraek hvorudfra der kan udarbejdes
en leveranceinddeling i form af pakker af materialerne i forhold til lokation, hvilket munder
ud i en leveranceplan. Pakkernes indhold for en aktivitet, vil sendres i de forskellige lokationer,
idet det afheenger af hvor meget af en type sammensat element, der findes pa den lokation.
Materialerne, der skal installeres, kan leveres i pakker athaengig af lokationer. Indholdet af
pakken vil dermed korrespondere med aktiviteten pa den pagaeldende lokation. Det vil veere
muligt at samarbejde med leverandgren, saledes at pakken kan organiseres bedst saledes, at
materialet der ligger gverst installeres fgrst i arbejdsopgaven. Pakningsorganiseringen kan fremga
af leverandgrkanban.

Leveranceplaner

Leveranceplanen skal muligggre leveringen af materialer til den rette tid pa den rette lokation i
byggeriet. Materialer i maengdeudtrackket kodes med koder, der definerer pakkelgsninger, der er
afheengig af en lokationsopdeling. Den rettidige leverance sikres ved at koble LBT sammen med
maengdeudtrakket og lokationsopdelingen.

LBT

Gennem anvendelse af LBT kan et tidspunkt for levering af materialer for hver lokation fastlaegges
og oplyses leverandgren, hvormed der kan foretages JIT-leverancer.

For at inddele materialerne efter leverancedatoer, skal pakkelgsningerne kobles sammen med
datoer i LBT for hver lokation. Dette ggres muligt ved at sammenkoble og manipulere
meengdeudtraekket, baseret pa koder for pakker og lokationer, med datoer for aktivitetsstart for
de pageeldende lokationer, der typisk angives i en LBT.

Mere specifikke krav til muligggrelse af meengdeudtrack, saledes det rette materiale i den rette
maengde og kvalitet leveres, forklares i det fglgende.

Tekniske forudsaetninger

Idet lgsningsforslaget baserer sig pa tekniske lgsninger ved brug af 3D-modeller, foreslar
projektgruppen, at byggeprojekter med offentlige bygherre eller bygherrer af almene boliger, kan
benytte det opstillede lgsningsforslag, idet disse er forpligtet til at fglge IKT-bekendtggrelsen.

Dermed begraenses lgsningforslaget ikke kun til strategiske partnerskaber, som Veerdibyg og
REBUS (2021a,b) vurderer er mest optimale for optimering af processer, idet der portefgljen af
projekter har visse gentagelser og mulighed for tidligt fastlaeggelse af produktspecifikke lgsninger.
Tankegangen om, at der kan foretages JIT pa andre former for byggeprojekter understgttes ogsa
af (Akintoye, 1994), der fastslar, at der i byggeprojekter er processer, der gentages for samtlige
byggeprojekter pa trods af byggeriets udformning og funktion.

Bygningsmodeller

Gennem [KT-bekendtgorelsen §4 skal bygherren opstille krav til udarbejdelse af objektbaserede
bygningsmodeller med rette struktur, klassificering, navngivning, kode og ID ud fra en
detaljeringsgrad, som bygherren selv bestemmer (eksempelvis Level of Development). Dette
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betyder derfor, at bygherren skal sikre et tilstraekkeligt detaljeringsniveau, som ggr, at der kan
opstilles koder, der er ligesa detaljeret som BIMT7AA koderne, der er anvendt i casestudiet. I
henhold til Transport og Boligministeriet (2018a,b,c) er der krav til koordinering og opstillingen
af krav til anvendelsen af disse modeller, hvormed alle aktgrer i byggeprojekter kan underlaegges
at folge bygherrens krav til detaljeringsgraden. Derudover argumenterer Akintoye (1994), at der
for alle byggeprojekter er gentagelse af processer, hvorfor projektgruppen vurderer, at opstillingen
af standardkoder for bygningsdele i byggeprojekter generelt kan og ber opstilles.

En forudsaetning for anvendelsen af det opstillede lgsningsforslag, er anvendelsen af objektbaserede
3D-modeller, som ifglge Monteiro og Martins (2013), er en fordel for reduceringen af fejl i
meengdeudtrack pa grund af blandt andet fejltolkninger af tegningsmateriale.

Regneregler

Der skal ud fra modelleringen af bygningsmodellen ogsa opstilles regneregler for maengdeudtraek,
saledes maengdeudtraekket foretages ensartet af alle aktgrer. Til opstillingen af regneregler, der
er uafhaengige af veerktgj, kan der anvendes standarder som CCS eller BIPS opmalingsregler.
Opmalingsreglerne for CCS koder er udarbejdet af Molio (b), hvilket BIPS opmalingsreglerne
ogsa er, men ikke leengere er tilgaengelige, idet denne er blevet erstattet med standarden for
CCS opmalingsregler.

Krav til kodning

I modelleringen af bygningsdelene skal der anvendes flere niveauer af koder for, at koderne kan
bruges i savel projekteringsfasen, udfgrelsesfasen og drifts og vedligeholdelsesfasen.

Kode niveau 1-3

Koden, der anvendes i drifts og vedligeholdelsesfasen, kan anvendes til at opstille aktivitetskoderne
for materialerne, der skal installeres i hvert bygningsdel. Fgrste niveau af koden skal beskrive
bygningsdelstypen efterfulgt af en bestemt kode for det pagazldende materiale i opbygningen.
Herefter kan koden efterfolges af et lobenummer for hvert type bygningsdel under denne kategori
som eksempelvis 224-001.

Kode niveau 4

Denne kode opstilles i Udbudsprojektet. Denne kode skal veere specifik og angives for hvert
materiale i bygningsdelsopbygningen. Koden ggr det muligt at summere alle ens materialer
pa tveers af alle bygningsdele, saledes meaengdeudtrack baseret pa denne kode kan benyttes
til indledende tilbudsindhentning. Denne kode kan igen anvendes i Udfgrelsesprojektet, hvor
specifikke produkter og lgsninger kan oplyses.

Denne kode, kan projektgruppen anbefale, bliver lavet som et nyt datapunkt. Dermed kan kode
niveau 4, sammensattes med niveau 1-3 om ngdvendigt, men ogsa eksistere selvsteendigt.

Kode niveau 5

Der anvendes ogsa en kode for pakkeinddeling af materialer, saledes pakker leveres baseret pa
aktiviteten beskrevet i arbejdsbeskrivelsen. Denne kode, kan projektgruppen anbefale, bliver
lavet som et nyt datapunkt med samme argument, som for kode niveau 4.
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Feelles for alle niveauer af koder er, at der kan anvendes hvilken som helst type kodning med eller
uden specialtegn. Kravet er blot, at koden skal veere organiseret i forhold til de fem niveauer,
og der skal veere en ensartethed i koden. Ensartetheden skal forstas som, at materialer der er
af samme type og har samme egenskaber. Derved muligggres summering af materialer for hele
byggeriet.

En fordel er at anvende koder, der ogsa skal anvendes i drifts og vedligeholdelsesfasen.
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11.3 Arbejdsprocesser

For at muligggre JI'T-leverancer, opstilles der i figur 11.1 en forklaring af hvilke input, der er
behov i hver fase af en byggeprojekt. Disse input baseres pa beskrivelser i de foregaende afsnit.

bldeOp|aeg 0og Dispositionsforslag
yggeprogram

Klarleeg krav til kodning i - -
3D modellen Opstil Ol s s Foretag
. med kodede bygnings-
objektbaserede dele der ikka er maengdeudtraek
Klarlseg regneregler 3D modellering produktspecifikke til prisoverslag

Projektforslag

Myndighedsprojekt

Opdater Opdater
arbejdsbeskrivelser Lav LBT arbejdsbeskrivelser ud Opdater
ud fra sendringer i av fra sendringer i arbejdsbeskrivelser
dispositionsfasen projektforslager

Udbudsprojekt

Opdater
arbejdsbeskrivelse med
andringer fra
myndighedsprojektet

Angiv regneregler for
hver bygningsdel i
arbejdsbeskrivelsen

Foretag Indhent tilbud
maengdeudtraek | | fra entreprengr

Udferelsesprojekt

Sammenkobel
meengdeudtraek med
LBT for at lave
leveranceplaner

Opdater

arbejdsbegkrlvelse med og LBT
andringer fra

udbudsprojektet

Endelig tidsplan Lav
meengdeudtraek
for projektet laves  pa lokationsniveau

Figur 11.1: Af figuren fremgar hvilke aktiviteter, der skal foretages for hvert aftaletrin for at
muliggere JIT-leverancer. Aktiviteterne er en generalisering til bygge- og anlsegsbranchen, der er
uatheengig af anvendte veerktgjer. Processen baseret pa det opstillede lgsningsforslag i kapitel 10.

119 af 196



Kapitel 11. Udbredelse til bygge- og anlaegsbranchen Aalborg Universitet

Den opstillede lgsning gor det muligt at anvende meengdeudtraek til forskellige formal, hvormed
det kan anvendes pa forskellige tidspunkter i byggeriets faser.

Det indledende meengdeudtrack hvor materialet i arbejdsbeskrivelserne ikke er kodet produktspe-
cifikt, kan anvendes i udbudsfasen, hvor entreprengrer ud fra meengdeverificering kan indhente
tilbud hos underentreprengrer og udarbejde en tilbudsliste.

Herefter kan arbejdsbeskrivelser, kodet med produktspecifikke koder, anvendes i Udfgrelsespro-
jektet. Maengdeudtraekket i denne fase kan der foretages indkgb og bestillinger til JIT-leverancer,
nar maengdeudtraekket sammenkobles med LBT, for at danne leveranceplaner.

Udbredelse af losningsforslaget til bygge- og anlegsbranchen er ifslge projektgruppen muligt. Her
skal der foretages mengdeudtrek pa objektbaserede 3D-modeller med koder af logisk hierarkier,
som kan deskonstruerer sammensatteelementer. Dette kreever, at bygherren forlanger en
tilstreekkelig detaljeringsniveau ved udarbejdelsen af [KT-manualer. Derudover skal der
etableres LBT og lokationsopdelinger, der sammenkobles med mengdeudtrekket. Herudfra kan
der opstilles en leveranceplan, hvis detaljeringsniveau gges i takt med at projektet beveger sig
fra de indledende faser til udforelsesfasen.

Andre forudsetninger for at anvende lgsningen er anvendelse af LPS mgder, hvorudfra

forbrugsniveauer kan opdateres.
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12 Diskussion

I dette kapitel diskuteres og reflekteres over analyser, lgsningsforslag og udbredelse til bygge-

og anlegsbranchen, som er beskrevet i tidligere kapitler.

I tidligere kapitler er der foretaget analyser og lavet et lgsningsforslag til at muliggegre JIT-
leverance ved et maengdeudtrack. Undervejs er der nogle vilkar, muligheder og udfordringer, som
projektgruppen er stgdt pa, som diskuteres i dette kapitel.

JIT i forhold til bygge- og anlaegsbranchen

JIT-filosofien er tilpasset produktionsindustrien og egner sig til produktudvikling, hvorfor
projektgruppen har fundet det udfordrende at oversaette filosofien til bygge- og anleegsbranchen,

idet branchens opbygning er anderledes.

I JIT i produktionsindustrien produceres der optimalt set én vare af gangen, men i bygge-
og anlaegsbranchen er hvert byggeprojekt af varierende type og sterrelse, der produceres
af gangen. Derfor skal der produceres produkter af varierende stgrrelser og egenskaber.
Derudover er opbygningen i bygge- og anleegsbranchen anderledes end produktionsindustrien.
I produktionsindustrien er processer naermest ens, hvor bygge- og anleegsbranchen er en
fragmenteret branche, hvor processen foregar gennem lange og detaljeret faser og slutresultatet er
ikke et ensformigt produkt, idet der vil veere variationer fra projekt til projekt. Fragmenteringen
opstar iseer ved de mange virksomheder, medarbejdere og aktgrer, som skal arbejde sammen om
et feelles projekt.

Alligevel ser projektgruppen mulighed for at opna effektivisering og overblik over byggeprojektet
ved at anvende JIT i bygge- og anlaegsbranchen med de tilpasninger, som beskrives i kapitel 9.

Projektaendringer

En anden signifikant forskel mellem produktionsindustrien og bygge- og anlsegsbranchen er
projektaendringer. Der sker mange projektaendringer i et byggeprojekt, som pavirker mange
omrader, nar de opstar. Det er ikke altid nemt at forudse, hvilke konsekvenser projektaendringer vil
have et byggeprojekt. Hvis der er sendret pa meengder eller typer af elementer i byggeriet, vil det
pavirke leverancer. Handteringen af sendringer i produktionsindustrien er, ifelge projektgruppen,
nemmere end i bygge- og anleegsbranchen, nar der er opsat en fast proces for et produkt.
Projektgruppen ser derfor, at det er essentielt, at der opstilles en proces til at handtere
meengdeudtraek ved projekteendringer. Her skal der dannes et overblik over, hvilken indflydelse
projektaendringer har pa alle aktgrer inklusiv bygherren, der betaler for produktet/byggeriet.

Love og regulativer

En anden forskel mellem brancherne er love og regulativer. Maengden af regler, som knytter sig
til faserne i forbindelse med et byggeri er store og kompleks. Dermed er der mange forhold, som
der skal tages hgjde for, ved sendringer i processer, hvilket ggr det besveerligt at implementere
nye initiativer, mener projektgruppen.
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BIM-baseret maengdeudtrak

Et meengdeudtraek baseret pa en BIM-model, foretages pa baggrund af en 3D-model, som
indeholder data.

3D-model baserede meengder vil veere mere effektiv end 2D-opmaling, og vil ogsa veere uatheengig
af projektstorrelsen. Maengdeudtraekket vil nsermere veere afthesengig af antallet af forskellige
komponenter i byggeriet. Dermed ser projektgruppen mulighed for at dette lgsningsforslag er
skalerbart til storre projekter. Dog har projektgruppen i forbindelse med tilbudsarbejde i en
entreprengrvirksomhed oplevet, at der ved udbud ikke ggres en en 3D-model tilgeengeligt for
entreprengren. Derfor er 3D-baseret meengdeudtrack ikke altid muligt, hvorfor der foretages
maengdeudtrack baseret pa 2D-tegninger i programmer sasom Bluebeam Revu, hvor der kan
forekomme menneskelige fejl i opmaling. Udover fejl tager denne form for opmaling meget tid.
Disse problemstillinger beskrives ogsa i litteratur fra Monteiro og Martins (2013) og Olsen og
Taylor (2017).

Derudover er der behov for en aktivitetsliste, som er et udtreek fra Revit, der beskriver
opbygningen af sammensatte elementer, for at anvende lgsningsforslaget. Denne form for liste
vil ikke altid veere tilgeengelig for et byggeprojekt, hvilket dog ikke er en begraensning. I stedet
vurderer projektgruppen, at opbygningen af sammensatte elementer kan findes baseret pa
arbejdsbeskrivelser.

Usikkerhed i opmalinger i 3D

I afsnit 5.4.1 beskrives det, at BIM-modeller er en vigtig del af meengdeudtracksprocessen,
hvor det er vanskeligt at kontrollere detaljeringsniveauet pa modellen fgr modellen sendes til
entreprengren for mengdeudtraek. Projektgruppen har ikke en direkte lgsning pa kontrol af
LOD i modellen, dog ser projektgruppen fordele ved at entreprengren kan have en aktiv dialog
med de projekterende i det strategiske partnerskab, idet de sidder pa samme projektkontor.
Derudover har projektgruppen hellere ikke et lgsningsforslag pa, hvordan 3D-modeller kan
kontrolleres for, om det er ufuldsteendig, som er et vigtigt aspekt i forhold til meengdeudtrackket
i lgsningsforslaget. Projektgruppen har set, at en mangelfuld 3D-model vil resultere i et darligere
maengdeudtraek, hvorfor bygherrens og/eller entreprengrens krav til 3D-modellen og koderne
heri er vigtige. Hvis ikke ikke koderne er tilgeengelige i 3D-modellen, vurderer projektgruppen,
at bygherren og/eller entreprengren kan tilkpbe kodning af 3D-modellen, idet kodningen vil ggre
JIT-leverancer muligt.

Lokationsbaserede tidsplaner

Projektgruppen har efter arbejde med lokationsbaseret tidsplaner undret sig over den manglende
udbredelse til resten af bygge- og anlaegsbranchen, idet projektgruppen vurderer, at dette er en
mere effektiv made at gennemskue en tidsplan pa. Selv pa enkeltstaende projekter, hvor der ikke
er mange gentagelser, men stadig mange lokationer, giver det, ifslge projektgruppen, mening
med en lokationsbaseret tidsplan.

LBT i Vico Office

Projektgruppen har valgt ikke at anvende LBT, som Vico Office kan oprette. Arsagen til dette
er, at handteringen af tidsplaner fra Vico Office er sveer.
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Handtering af data til andre programmer

Projektgruppen kender til udfordringer med data, som opstar ved sendring af filformater, men har
i dette projekt ikke opdaget konkrete udfordringer med dette. I dette projekt er der foretaget en
direkte eksportering fra Revit til Vico Office, som efterbehandles til leveranceplaner i PowerQuery.
Denne vandring af data fremgar af figur 12.1.

Det er dog muligt at importere IFC-filer i Vico Office, som projektgruppen ikke har undersggt,
om giver anledning til udfordringer i forbindelse med meaengdeudtrackket.

12.1.

Power Query
S VICO£OFFICE -
X

L} N

X

‘ Vico Schedule Planner ‘

Figur 12.1: Af figuren fremgar det hvordan data vandrer gennem lgsningsforslaget, hvor data i
PowerBI behandles i et andet speciale. Der skal vaere opmaerksomhed péa at data ikke sendres,
nar der skiftes til et nyt program.

Projektgruppen kunne godt have valgt et andet datamanipuleringsprogram end PowerQuery,
men projektgruppen kendte til dette program, hvorfor dette benyttes.

JIT bestillinger

Som der papeges i litteraturen omhandler materialestyring ogsa rettidige bestillinger. Dette
kunne med fordel have vaeret inkluderet i lgsningsforslaget saledes, at der blev taget hgjde for,
hvonar entreprengren senest skal foretage bestillinger. Til dette kunne der med fordel anvendes
faktorer, der har indflydelse pa tidspunktet for bestilling af materiale, der skal angives i en
projekteringstidsplan. Disse faktorer er defineret af Pheng og Hui (1998):

e Tidsbehovet for at indhente ngdvendige tilbud fra forskellige leverandgrer.

o Tidsbehovet for leverandgrerne at forberede vareprgver til bygherren og arkitekterne.
o Tidsbehovet for bygherren og arkitekterne til at godkende proverne.

o Tidsbehovet for levering af materialet fra depot/varehus til byggepladsen.

e Opbevaringsmuligheder pa byggepladsen.

Der er i dette lgsningsforslag ikke taget hgjde for dette element, da tidsrammen for projektet
ikke har muliggjort dette.
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Udfordringer ved JIT

JIT kan pa flere mader vinkles og benyttes i bygge- og anlaegsbranchen afheengig af entreprisetypen
og planlaegningsprocessen. Pa trods af dette, mener projektgruppen, at der kan opleves en del
udfordringer, sasom:

o AEndringer af leveringsdatoer til leverandgren ved forsinkelser
o Manglende overblik over lokationsbaserede maengder pa projektet
o Forsinkelser fra leverandgren

Projektgruppen vurderer, at den stgrste udfordring er risikoen for manglende materialer pa en
lokation, idet filosofien gar ud pa at undga etablering af lokale lagrer. Projektgruppen observerede
i forbindelse med virksomhedsophold, at lagerbeholdningen pa nuveerende tidspunkt baseres pa
bestillinger fra dag til dag. Hvis der opstar fejl i planleegningen, materialestyringen, meengderne
af materialerne og materialernes kvalitet vil materialerne ikke veere tilgeengelige for handveerkerne
til den rigtige tid.

For at JIT-leverancer skal lykkes, ma leverandgren sgrge for at ngdvendige materialer er
tilgaengelige til rette tid for entreprengren, saledes aktiviteter ikke forsinkes. Herunder skal der
tages hgjdes for eventuelle eksterne pavirkninger som trafik, mangel pa materialer til produktion
og lignende.

Denne kritik vendes ogsa i tidens lgb i forbindelse med Toyotas produktionsmetode og JIT.
Kritikken af JIT gar pa, at nar virksomheden ikke har noget/eller et meget lille lager, saetter
det leverandgrerne under stor kontrol af fabrikken, som bruger JIT.

JIT kreever, at leverandgrer kan levere produkter indenfor et bestemt tidsrum, og hvis dette
ikke kan lade sig gore, er der risiko for at kontrakten annulleres. Dette kraever, at leverandgren
ma oparbejde et lager, som de selv méa betale for, for at sikre leverancesikkerhed til Toyota.
Omkostningen og presset om leverancesikkerhed seetter, ifglge det japanske kommunistparti, et
stort og urimeligt pres pa leverandgrerne. Her har Toyota lavet et stort overskud péa ikke at have
noget lager, men i stedet forventet JIT-leverancer fra leverandgrer, som maske kraever et lager.
Dermed ligger udgiften ved lageret hos leverandgren, hvilket ikke er rimeligt. Denne kritik kom i
1977 af Takeo Fukuda, som sad i det Japanske Hus for Repraesentativer. (Monden, 2012)

Et andet kritikpunkt pa Toyotas Produktionssystem har veeret, at det presser medarbejderne
pa fabrikkerne til at veere mere produktive. Det mener Monden (2012) ikke, at der er noget
datagrundlag for.

I stedet vurderer Monden (2012) pa baggrund af et stigende antal medarbejderforslag i Toyota,
som fortolkes som, at medarbejderne respekteres og involveres, at medarbejderne i stgrre grad
involveres, nar der anvendes TPS.

Projektgruppen ser derfor, at det er fordelagtigt for medarbejderne at veere en del af en JIT-
proces.

Er lgsningsforslaget JIT?

Lgsningsforslaget skal ifglge problemformuleringen ggre JIT-leverancer muligt. Hvorvidt dette er
tilfzeldet er endnu ikke undersggt i neerveerende projekt.

Lgsningsforsalget er opstillet ud fra grundleeggende principper i JIT som anvendelsen af udvalgte
kanbans, Kaizen, organisering og medarbejderinvolvering, hvoraf de sidstnaevnte er en del af de
syv principper i JIT.
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Gennem anvendelse af lgsningsforslaget kan der opnas JIT, idet lgsningen fokuserer pa
materialestyring og planleegning helt fra begyndelsen af et byggeprojekt, hvor byggeprojektet
modelleres til udforelsesfasen. Her er der ifplge Akintoye (1994) tale om JIT, lige s& snart der
foretages materialestyring, som planlaegges til sikring af rettidige leverancer af det rette materiale
i rette meengder, kvalitet og pris bestilles i rette tid.

Nogle at de syv principper dokumenteres i lgsningsforslaget, hvor der blandt andet forsgges at
minimere overproduktion for at ggre plads til veerdiskabende aktiviteter ved blandt andet at
minimere ventetid. De principper, som ikke kan dokumenteres pa nuvaerende tidspunkt, skal
afprgves for at vurdere, om virkningerne fra JI'T er realiseret.

Leveranceplanen med informationer om materialer og maengder i pakkelgsninger samt forbindelsen
til aktiviteters startdato som seneste leverancedato, er grundlaget for at kunne opna JIT. Dette
skaber en rigtig start for at planlaegge baseret pa kanban, som hjalper med at opna postivie
indvirkninger fra JIT.

Derudover er lgsningsforslaget baseret pa samme principper, som udviklingen af JI'T i Toyota,
hvor eksperimentering og tilpasning var grundstenene i starten. Dette gares ogsa i dette projekt,
hvor der ud fra forsgg i Vico Office og afprgvning af lgsningen pa nogle byggerprojekter, foretages
en tilpasning af systemet i forhold til processerne i praksis. Tilpasningen er ogsé sket i forhold
til at tilpasse detaljeringsgraden af meengdeudtraek athaengig af fasen.

Indsigt i de forskellige faser som byggeprojekter i det strategiske partnerskab gennemgar samt
opnaet forstaelse af aktgrernes arbejdsopgaver gennem interviews og observationer, har ogsa
medfgrt en forbedring af systemet men ogsé, at projektgruppen efterlever “at prgve kommer forst".
Dette er ogsa et af de principper, som Kiichiro og Taichi Ohno benyttede sig af i udviklingen af
JIT.

Men blot fordi de syv principper for JIT er anvendt i lgsningsforslaget, er det ikke ensbetydende
med, at lgsningsforslaget er JIT. Indtil videre er digitale maengdeudtraek af lgsningsforslaget
afprgvet pa forskellige storrelser af byggeprojekter, men leveranceplanen er endnu ikke afprgvet
i virkeligheden, hvilket burde afprgves. Ud fra dette kan det konkluderes, hvorvidt lgsningen
muligggre JIT-leverancer i virkeligheden og ikke kun i teorien.

Projektets reliabilitet og validitet

Igennem projektarbejdet har projektgruppen haft fokus pa, at projektet skal veere af hgj
reliabilitet og validitet. Derfor har projektgruppen forsggt at tydeligt at skelne imellem
projektgruppens holdninger og forfattere og/eller forskers holdninger.

Derudover er der gjort brug af analyser, som er foretaget af andre end projektgruppen, hvormed
subjektivitet mindskes. Derved sikres det, at der opnas en vis reliabilitet i postulater, der
fremgar i rapporten. Derudover foretages der triangulering af problemstillinger, hvormed en
problemstilling belyses fra flere forskellige vinkler, der yderligere sikrer reliabilitet.

Der anvendes ogsa analyser eller andet materiale udarbejdet af eksperter indenfor de pagseldende
omrader, hvormed der sikres en vis validitet. Det samme geelder for anvendt litteratur i
litteraturstudiet.

125 af 196



Kapitel 12. Diskussion Aalborg Universitet

I dette kapitel har projektgruppen diskuteret de overvejelser, der har veret gennem projektet.
Projektgruppen har lagt stor fokus pa JIT-delen af lgsningen i diskussionen, og hvilke
overvejelser, der er gjort omkring det, idet lgsningsforslaget ikke er afprovet.

Muligheder og udfordringer ved mengdeudtrek fra BIM-modeller er beskrevet, hvor der stadig
er mulighed for at undersgge hvordan mengder bliver trukket fra modellerne i Vico Office.

Sidst 1 diskussionen er reliabilitet og validitet for projektet diskuteret.
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Igennem dette projekt har projektgruppen undersggt, hvorledes der igennem digitalt
meengdeudtraek i objektkbaseret 3D-modeller kan muligggres JI'T-leverancer, hvor datagrundlaget
i leveranceplanerne struktureres til at kunne anvendes til dashboards, der visualiserer data fra
dette projekt til kalkulationsafdeling og byggeledelse. Dashboards er udarbejdet af Skovbogaard
(2022).

Projektet tager udgangspunkt i et litteraturstudie, der undersgger geeldende forhold om
JIT i bygge- og anlsegsbranchen samt analyser af lovgivninger og regulativer, der vedrgrer
maengdeudtrack. Disse undersggelser trackkes over et casestudie i et strategiske partnerskab
udbudt af en dansk kommune. Her afgreenses projektet til at forholde sig til meengdeudtraek for
materialer, der vedrgr entreprengrvirksomhedens egenproduktion, som entreprengrvirksomheden
kan afkalde. Derfor har fokus veeret pa meengdeudtraek og JIT-leverancer til tomrerarbejder.
Gennem anvendelse af konceptuel design klarleegges nuveerende processer og arbejdsopgaver i
det strategiske partnerskab hvorudfra, der opstilles et lgsningsforslag til digitalt meengdeudtraek
baseres pa lokationsopdelinger, der sammen med LBT danner grundlaget for leveranceplaner.
Handteringen af leverancerne pa byggepladsen kan ggre leverancerne JIT, og projektgruppen
har beskrevet hvordan handteringen skal forega.

Disse specifikke lgsninger i casestudiet udbredes herefter til den generelle bygge- og anlaegsbranche,
hvor der tages hgjde for geeldende lovgivninger og regulativer.

Pa baggrund af projektarbejdet konkluderes der pa problemstillinger og -formulering, som er
opstillet i kapitel 2.

Problemstillingerne

Pa baggrund af problemstillingerne besvares problemformuleringen.

Hvordan foregar nuvaerende processer for mangdeudtrak?

Baseret pa lovforhold og regulativer kan det konkluderes, at der kan foretages maengdeudtraek.
Dog papeges det, at der i love og regulativer fremgar uklare ansvarsforhold og definitioner om
maengdeudtraek, hvilket medfgrer, at feerre aktorer i bygge- og anlsegsbranchen benytter sig
af meengdeudtraek. Derudover papeger aktgrer i branchen, at manglende standardisering af
forskellige ting sasom kodning, standarder for udbuds- og tilbudslister, manglende konsensus
pa tveers af fagene om standardmetode for meengdeudtraek og flere andre udfordringer.
Derudover beskrives det, at usammenhaengende og uklart udbudsmateriale og uklarhed
om et meengdeudtraeks omfang, bidrager til faldgruber for at anvende maengdeudtraek pa
byggeprojekter.

Dog konkluderes det af projektgruppen, at der i strategiske partnerskaber udbydes en portefglje
af projekter med en hvis ensartethed og feellesskab, der fremmer tekniske udviklingsprocesser og
lignende.

I casestudiet, som er i et strategisk partnerskab, er der mulighed for at foretage maengdeudtrack,
der tager hensyn til usikkerhederne i love og regulativer.
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Pa nuveerende tidspunkt i casestudiet foretages en kalkulation af byggeprojekter pa kvadrameter-
priser og erfaringstal for stedspecifikke elementer. Fgrst i Dispositionsforslaget og Projektforslaget
udarbejdes en aktivitetsliste af arkitekterne, som benyttes af kalkulationsafdelingen, som kvali-
tetsikrer store maengder pa baggrund af opmalinger af 2D-tegninger i Bluebeam, hvilket giver
anledning til fortolkninger og usikkerheder. Dette beskrives yderligere i afsnit 5.4.1 og af Monteiro
og Martins (2013); Olsen og Taylor (2017).

Pa baggrund af aktivitetslisten ggres beregningen af priser mere specifikt og der indhentes tilbud
fra UE. Disse priser inkluderes i entreprengrens tilbudsliste hvorudfra, der kontraheres med
bygherren.

Alt i alt kan det konkluderes, at kravene til meengdeudtraekket i projekteringstidspunktet er
forskelligt fra behovet og anvendelsen i udfgrelsesfasen, der kreever hgjere detaljeringsniveau.
For mere herom se afsnit 8.5.

Hvilke forudssetninger er der for at kunne foretage et maengdeudtraek, som kan fungere til
JIT-leverancer?

I kapitel 10, beskrives de forskellige forudsaetninger for, hvornar der kan foretages JIT-leverancer,

som er:

e Adgang til 3D-model

o Standardiseret og hierarkisk kodning af bygningsdele

o Beskrivelse af opbygning af bygningsdele samt raekkefglgen for installation i byggeriet.
o Forstaelse for arbejdsprocesser

o Adgang til programmer til lokationsbaseret opdeling og maengdeudtraek

¢ Forsta opmalingsregler til meengdeudtrack

e Forsta modtagerens behov til maengdeudtraekket

e Anvende lokationsbaserede tidsplaner

o Adgang til programmer til datamanipulation og visualisering af leverancedata
o Opstille kanbansystem

e Anvende Last Planner System som kontrolsystem for forbrugsniveau

e Bygherre har opsat tilstraekkelige krav til IKT

Hvorledes ovenstaende forudssetninger lgses med konkrete veerktgjer for casestudiet for
kalkulationsafdelingen og byggeledelsen, er kort beskrevet i henholdsvis figur 10.2 og 10.3
i kapitel 10.

Grundlaeggende skal der tre interne elementer til, for at kunne oprette en leveranceplan:

e Lokationsbaseret tidsplan
o Lokationsbaserede meengder
e Last Planner System til kontrol

Yderligere kraeves der for JIT-leverancer, at leverandgren og handveerkerne inddrages i systemet.
Leverandgren skal inddrages i et system, som kan orientere dem om de kommende leverancer
ligesom systemet, der beskrives i bilag F.

Handveerkerne skal veere med i Last Planner Systemet, som skal ggre det muligt at folge projektet
lgbende og tilpasse leverancedato og leveranceindhold efter aktuelle forbrugsniveau og projektets
fremgang. Dette beskrives naermere i afsnit 8.4.

Derudover skal ngdvendige aktgrer havde adgang til modellen igennem alle byggeriets faser,
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hvor der kan foretages maengdeudtraek pa forskellige tidspunkter af forskellige detaljeringsgrader
i en Detached 3D-model.

For at maengdeudtrackket kan forega effektivt konkluderes det, at sammensatte elementer i
3D-modellen skal veere standardiseret og hierarkisk kodet. Dette beskrives yderligere i afsnit
6.7, 8.9, 9.3 og 10.2. En veesentlig forudsaetning for at kunne foretage meengdeudtrak, som kan
fgre til JIT-leverancer er, at bygherren i IKT-manualen for hvert byggeprojekt kraever logisk
hierarkisk kodning af objekter i objektbaserede 3D-modeller. Hvor bygherren yderligere skal
kreeve, at der foretages klassificering af bygningsdele, kodning, filformater til deling af modellerne
og udveksling af information. Dette beskrives neermere i afsnit 7.5 og 7.3.

Projektgruppen ser mulighed for at meengdeudtraekket foretages under projekteringsfasen og
prisseetningsfasen med lgbende opdateringer og revideringer af Excelarket til import i Vico
Office. Maengdeudtrackket kan herefter anvendes til prisssetning og indkgb.

Meengdeudtrakket skal ogsa anvendes af byggeledelsen, hvor anvendt tid til beregning af maengder
til materialendkgb forventes reduceres.

Gennem tilpasning af Excelarket kan bade kalkulationsafdelingens og byggeldelselsens behov
tilgodeses ved at gge detaljeringsgraden i takt med detaljeringsgraden af byggeprojektets
projektmateriale. Her skal kalkulationsmedarbejderen kunne prissaette og kvalitetssikre maengder
ud fra maengdeudtraekket og byggeledelsens skal kunne bestille materialer pa lokationsniveau
for at mindske behovet for lager pa byggepladsen. Byggeledelsens behov udmunder sig i en
leveranceplanen med lokationsbaserede maengder. Dette fremgar af tabel 10.7.

Ved inddragelse af handveerkerne til oprettelse af tidsplanen, kan handveerkerne fra begyndelsen
forsta flowet af byggeriet, og dermed forsta behovet for at folge flowet. Inddragelsen er oplagt,
og kan systematiseres ved Last Planner Systemet. Ved Last Planner Systemet kan der oprettes
en lokationsbaseret tidsplan. Projektgruppen ser mulighed for at anvende en lokationsbaseret
tidsplan nar typen af projektet, er som beskrevet i teorien fra Kenley og Seppénen (2010) og
Ballard og Tommelein (2021). Dette fremgar neermere af afsnit 6.6, 8.4 og 10.4.1.

Med leveranceplanen alene kan der ikke sikres JIT-leverancer. Kun ved at anvende
styringssystemet for JIT (Kanbans) kan der opnas JIT-leverancer.

Det konkluderes pa baggrund af analyser af JIT i bygge- og anlegsbranchen og teori om JIT, at
der kan anvendes fglgende kanbans i branchen:

e Leverandgrkanban

e Traekkende kanban

¢ Produktionsordrekanban
e Signalkanban

Disse er beskrevet i folgende afsnit: 6.2, 8.2.1 og 9.1.1.

Ved at anvende disse kanbans og lgsningsforslaget, kan ordrer, der tidligere var periodiske og
ikke-periodiske tilretteleegges som planlagte ordre. Dette kan sikre produktionens planleegning
og reducere risici for produktionsstop.

Hvordan kan der anvendes JIT i bygge- og anlaegsbranchen?

I analysen i kapitel 8 beskrives det, hvordan JIT og dets delkomponenter kan tilpasses bygge- og
anlaegsbranchen.
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Projektgruppen kan pa baggrund af ovenstaende analyser konkludere, at JI'T-leverancer i bygge-
og anlaegsbranchen kan opnas ved at sammenkoble fglgende informationer:

e Maengdeudtrack pa 100 % af byggeprojektet
o Tidsplan
¢ Lokationsopdeling

Ved at anvende disse tre typer af informationer pa et bygge- eller anlaegsprojekt, kan lokationen,
tidspunktet og indholdet af en leverance bestemmes, hvormed der kan oprettes en leveranceplan,
der kan muligggre JIT-leverancer for styrende og planlagte ordrer.

Systemet, der styrer JIT, for leverancer er kanban. Som tidligere beskrevet kan fire
typer af kanbans anvendes, der sgrger for materiale- og arbejdsflow pa et byggeprojekt.
Dette er afbilledet i piktogrammet pa figur 8.2, hvor anvendelsen af leverandgrkanban og
produktionsdelsbehovsprognose fremgar.

Et grundleeggende element i JIT er leverandgrsamarbejde, som gor det muligt at fa leverancerne
til at ankomme péa det bestemte tidspunkt. Dette sikres sammen med kvalitetssikring (TQM)
ved at inddrage leverandgren tidligt i byggeprojektet.

Idet meengdeudtrack er et grundlaeggende element for JI'T-leverancer i bygge- og anlaegsbranchen,
skal der tages hgjde for de udfordringer aktgrerne oplever i forbindelse med meaengdeudtraek,
som beskrevet tidligere i dette kapitel.

Fordele ved at fa en ngjagtig leverance og rigtige meengder sammen med JIT-principper, ser
projektgruppen som:

e Maengdeudtraek som giver overblik over meengden af materialer til leveranceplaner
eksempelvis via Vico Office.

o Lokationsbaserede tidsplaner som giver overblik over forskellige aktiviteter pa forskellige
lokationer.

e Last Planner systemet til monitorering af arbejdet og inddragelse af medarbejdere/hand-
veerkere 1 arbejdsprocessen.

Projektgruppen ser ogsa, at der er nogle globale omstaendigheder (stigende materialerpriser
(Statistik, 2021)), der gor JIT i bygge- eller anleegsprojekter hpjaktuelt. Ud fra litteraturen fra
van Driel og Dolfsma (2009); Ohno (1988) beskrives det, at under kriser, hvor materialer blev
dyrere og svaerere at kgbe, konsoliderede praksis for JIT i Toyota. Derfor ser projektgruppen, at
der er mulighed for at initiere sendringer mod JIT, mens hgje materialepriser stadig eksisterer.
Projektgruppen ser dog ogsa et behov for at have et teet samarbejde med de aktgrer, som
eendringen pavirker, for at sikre en succesfuld implementering, som Monden (2012) og Ohno
(1988) ogsa argumentere for. Dette fremgar yderligere af afsnit 8.1.

Hvordan traekkes BIM-baserede mangder ud af et byggeprojekt?

I Igbet af projektet er der beskrevet, hvordan et BIM-baseret maengdeudtraek kan foretages,
vilkarene herfor samt muligheder og begraensninger der kan opsta ved det.

Ifplge Monteiro og Martins (2013) kan der anvendes forskellige programmer til at foretage
maengdeudtrack, og Wahab og Wang (2022) og Seongah et al. (2019) belyser, at BIM-baseret
maengdeudtraek er mere detaljeret end andre former for meengdeudtraek. I dette projekt har
projektgruppen anvendt Vico Office, idet maengderne kan opdeles pa lokationer.
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Meengdeudtracksprocessen i Vico Office er beskrevet i detaljer i afsnit 10.4 og med flere screenshots
i bilag H. Processen omkring maengdeudtraekket er beskrevet i afsnit 10.3.
Mengdeudtraeksprocessen starter med en eksportering fra Revit til Vico Office og ender med en
rapport fra Vico Office med data fra meengdeudtraekket. Processen er vist pa figur 13.1.
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Figur 13.1: Af figuren fremgar hvilke processer, der skal til for at foretage BIM-baseret
meaengdeudtraek for byggeprojekt.

Ved at anvende projektgruppens importeringsmetode, begraenses en virksomhed ikke af at alle
skal have en computer med Vico Office. Det er muligt at lave et Excelark, som kan importeres
og opdatere et maengdeudtraek.

I Excelarket er det ngdvendigt at veelge hvilke opmalingsregler, som en maengde trackkes ud med.
Projektgruppen har opstillet opmalingsregler for en objekttype, der fremgar af bilag J.

For at maengdeudtraekket folger IKT-bekendtggrelsen, skal opmalingsreglen fremga for hvert
produkt. Derfor har projektgruppen haft behov for at anvende Tags, som beskrives i bilag 1.

Hvilke processer skal opsattes for at kunne muligggre JIT-leverancer pa et byggeprojekt?

Processerne for at muligggre JIT-leverancer har taget udgangspunkt i indsamlet data til
opstillingen af lgsningsforslaget til casestudiet. Derefter er lgsningen forsggt at generalisere
til bygge- og anlsegsbranchen med hensyn til geldende love og regulativer for offentlige
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byggeprojekter. Dette beskrives yderligere i kapitel 11.

Processen for at muligggre JI'T-leverancer til et geengs byggeprojekt er illustreret i figur 13.2. 1
figuren er beskrevet en raekke arbejdsopgaver, som skal udferes i lobet af et byggeprojekt for at
kunne opna JIT-leverancer.
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Figur 13.2: Af figuren fremgar arbejdsopgaver for at opna JIT-leverancer i et byggeprojekt.
Samme figur fremgar i kapitel 11.

Problemformulering
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Hvordan kan der laves Just-In-Time-leveranceplan ud fra meengdeudtraek pa et
byggeprojekt?

Projektet har taget udgangspunkt i litteratur om JIT og meengdeudtraek anvendt i bygge- og
anlaegsbranchen, hvoraf projektgruppen ser et researchgap vedrgrende anvendelsen af JIT, da
kun en begreenset maengde af litteratur blev fundet med den samme vinkel som naerveerende
projekt. Derudover tog projektet udgangspunkt i udviklingsmetoden, Kontekstuel Design. Dette
skulle give projektgruppen mulighed for at anvende en systematisk metode til at forsta, hvordan
udviklingen af et system skulle forega. I projektarbejdet anvendes ogsa Storyboarding fra
kontekstuel design, hvor der beskrives, hvordan processen for at udarbejde en leveranceplan
beskrives.

Ved at sammenkoble maengdeudtraek, lokationsbaseret tidsplaner og tidsplaner er det muligt
at udarbejde JIT-leverancer til levering af de ngdvendige maengder, til den korrekte lokation
til den tid, hvor materialerne skal anvendes i byggeriet. Dette beskrives i kapitel 10. Dog er
leveranceplanen kun en del af JIT. For at operationalisere JIT, kreever det, at byggeledelsen pa
byggeprojektet integrerer kanbanssystem og Last Planner Systemet til kontrol.

Projektet tager udgangspunkt i et casestudie i et strategisk partnerskab, som anses som veerende
et optimalt sted, at foretage JIT-leverancer pa grund af aktgrernes taette samarbejde. Derudover
kan meengdeudtraekket lgbende tilpasses saledes, at dette optimeres og ggr processen fra model
til JIT-leveranceplan hurtigere. Dette fremgar ogsa af afsnit 7.6.

Projektgruppen har undersggt processerne for casestudiet og fastlagt, hvornar i projektfasen
processen for maengdeudtrackket kan starte og hvornar en lokationsbaseret tidsplan kan knyttes
til meengeudtrackket for dermed at oprette en leveranceplan, der muligggr JIT-leverancer.
Projektgruppen konkluderer, at JIT-leveranceplaner kan tilpasses kanbans pa byggepladsen.
Afhaengigt af projektets indhold, kan forskellige kanbans anvendes. Iseer trackkende kanbans og
leverandgrkanbans vil veere relevante for bygge- og anleegsbranchen, idet disse vil kunne skabe
fremdrift for projektet ved at udnytte Pull-effekten, som er beskrevet i kapitel 6. Kanbans vil til
forskel fra produktionsindustrien, have fokus pa lokation i stedet for produkt.

Projektgruppen har undersggt, om det var muligt at finde lokationsbaserede maengder i afsnit
10.4 og knytte det til en lokationsbaseret tidsplan, hvormed udarbejdelsen af en leveranceplan
var muligt. Der er taget udgangspunkt i en model fra Revit, som bliver eksporteret til Vico
Office, hvor Vico Office ggr det muligt at lokationsopdele maengder.

Projektgruppen har papeget muligheder og udfordringer ved meengdeudtraekket i afsnit 8.9.

Den opstillede leveranceplan er herefter benyttet til at visualisere denne i et dashboard, udarbejdet
i et andet speciale, som fremgar af appendiks B.

Dog skal det bemaerkes, at projektgruppen vurderer, at JI'T i bygge- og anlaegsbranchen ikke
kan opnas pa samme méade som i produktionsindustrien, idet der er faktorer, som forskellige
regler og lovgivning mellem disse brancher.
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I dette kapitel beskrives mulige arbejdsomrader, der kan gore det opstillede lgsningsforslag
bedre samt nemmere og tilpasses saledes flere aktgrer i bygge- og anlegsbranchen kan ggre
brug af lgsningsforslaget.

For at kunne opstille et godt lgsningsforslag, der tager hensyn til problemomradets udfordringer
og muligheder, har projektgruppen veere ngdsaget til at afgreense og fokusere projektarbejdet
indenfor bestemte omrader. Hvis der havde veeret mere tid kunne projektgruppen med fordel have
undersggt folgende emner, som kunne have lgsningsforslaget mere gavnligt for en brede skare af
aktgrer og til flere formal, som projektgruppen vurderer bliver breendpunkter i forbindelse med
nye krav til beeredygtighed i forbindelse med den Bygningsreglement 2023.

Nedenstaende emner er emner, der med fordel kan undersgges i forbindelse med andre projekter
eller specialer pa Aalborg Universitet eller i entreprengrvirksomheden, der kan anvende
lgsningsforslaget 1:1 pa byggeprojekter i deres strategiske partnerskaber.

Projekteendringer

En vigtig egenskab at kunne klare ved et byggeprojekt er at kunne handtere projekteendringer
lgbende i projektet. Dette har dette projekt ikke haft som fokusomrade, men dette er et vigtigt
omrade at kunne handtere, idet projekteendringer sker ofte.

Spild

Et veesentligt element i lgsningsforslaget er indarbejdelsen af spild i beregningen af maengder for
hvert materiale. Indarbejdelsen af spild skal tage hensyn til eventuel beskadigelse af materialet
eller spild i form af afskeer og lignende. Dog er angivelsen af spild ikke baseret pa kvalificeret
erfaringer, undersggelser eller andet materiale men blot en forudindtagelse. Fastlaeggelsen af
veerdien for spildprocent for hvert materiale under hvert fagdiciplin, bgr derfor undersgges
naermere og gerne i forbindelser med et antal byggeprojekter i udfgrelsesfasen. Her foreslar
projektgruppen, at spildmeaengden fastleegges for hver fagdiciplin ved at granske projekter ud fra
bestilte varer kontra fremskridt. Her kan fremskridtet i byggeprojekterne vurderes pa baggrund af
byggemgdereferater, hvor der skal angives fremgang i procent for hver UE involveret i byggesagen.
Herefter kan spildet i byggeriet fastlaegges pa baggrund af fglgende formel:

Spild = Bestilt — Maengdeudtraekkets maengde + ekstra forbrug

Dette kan herefter sammenlignes med spildprocenten for det samlede byggeri fastlagt af
Lasse Fredslund, Postdoc researcher pa BUILD. Ved et foredrag med Lasse Fredslund om
Forsyningskaedens rolle i det komplekse byggeri papeges det, at spildprocent er 13% for et samlet
byggeprojekt i udfgrelsesfasen. Dette kunne nsermere defineres pa produktniveau, som dermed
kunne indseettes som faktor for det pagaeldende produkt.
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BL4 Speciale 14.3 Regneregler og ansvarsfordeling

Regneregler og ansvarsfordeling

Herudover er anvendelsen af regneregler for materialerne i et byggeprojekt ogsa veesentligt
for lgsningsforslaget, men som der ifglge kapitel 7 mangler indenfor den danske bygge- og
anleegsbranche, der vil ggre aktgrerne modtagelige overfor brugen af lgsningsforslaget i forhold
til meengdeudtraek. Derfor er det veesentligt, at der i faellesskab med repreesentanter for
Bygherreforeningen, arkitekter, ingenigrer, entreprengrer og underentreprengrer opstilles feelles
standarder, der kan ggre maengdeudtraeksprocessen og verificeringsprocessen mere gennemskueligt
og ensartet. Saledes kan nogle af problematikker vedrgrende maengdeudtrack, belyst i kapitel 7,
overkommes, hvormed flere aktgrer vil tage lgsningsforslaget til sig.

Derudover kan regneregler for tgmrerdisciplinen specificeres/detaljeres og andre fagdicipliner som
installation og el med fordel undersgges, idet dette ikke indgar i det opstillede lgsningsforslag.
Derved kan lgsningsforslaget anvendes af flere aktgrer i bygge- og anleegsbranchen.

Vedligeholdelse af leveranceplanen

En faldgrube i lgsningsforslaget er den videre bearbejdning af leveranceplanen i forhold til det
aktuelle forbrugsniveau pa byggepladsen samt revideringer i den lokationsbaserede tidsplan pa
grund af uforudset forhindringer. Faldgruben ligger i, hvorledes leveranceplanerne revideres lettes
for byggelederen. Dette tiltrods for, at leveranceplanen er udarbejdet i PowerQuery saledes, at
hvis der inputtes den samme form for data i skabelonen i PowerQuery, sa kan den opstillede
leveranceplan generes automatisk ved at bruge skabelonen i PowerQuery.

For at kunne ggre det muligt at revidere leveranceplanen i forhold til det aktuelle fremskridt
i udferelsesfasen og gore anvendelsen af lgsningsforslaget nemmere for byggeledelsen, foreslar
projektgruppen, at dette undersgges nsermere.

Lokationsbaserede tidsplaner

Under projektarbejdet blev projektgruppen opmaerksomme pa, at Exigo har udviklet et nyt
vaerkte] til at handtere lokationsbaseret tidsplaner, Taktplan. Ifslge Exigo skal det nye veerkto]
gor det muligt oprette tidsplaner, der nemmere kan opsaettes samt redigeres og understgotte,
forbinde og skabe bedre flow i lokationsbaseret tidsplaner, som kan optimere tidsplanleegningen
for byggerier og byggerier med omkring 300 lokationer.

Idet lgsningsforslaget baseres pa lokationsbaseret tidsplaner kunne det veere en fordel at undersgge,
om revideringen af leveranceplaner kan forbindes til dette system, saledes eventuelle revideringer
i leveranceplanerne kan ggres nemmere.

Leverancepakkernes stgrrelse og gron omstilling

Pa nuveerende tidspunkt er leveranceplanen defineret pa baggrund af pakker baseret pa
aktivitetslisten og startdatoen for hver aktivitet, der er angivet i LBT. En optimering af
pakkelgsningen kunne veere at definere pakkerne efter konstant bestillingsmaengdesystemet, der
er beskrevet i afsnit 6.4.

Dette kunne med fordel kombineres med fokus pa den grgnne omstilling i bygge- og
anleegsbranchen, sédledes materialer ikke kun leveres efter forbrugsniveauet pa byggepladsen,
men ogsa saledes CO9 pavirkningen fra transport af materialer minimeres.

Andre tiltag, der kan arbejdes videre for at veere med til en gronnere bygge- og anlsegsbranche, er
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at undersgge, hvordan informationerne indlagt i meengdeudtraekket og selve meengdeudtrakket
i lgsningsforslaget kan benyttes til livscyklusanalyser. Dette vil vaere med til at give aktgrer i
bygge- og anleegsbranchen til nemmere at kunne vurdere og foretage miljorigtige valg. Dette
er ogsa aktuelt for bygge- og anlaegsbranchen, idet der stilles krav om LCA beregninger i
Bygningsreglementet 2023, der indeholder tiltag fra den frivillige baeredygtighedsklasse for
nybyggeri over 1000m?.

Implementering af JIT

Hvis tidsrammen for projektet havde veeret stgrre, kunne projektgruppen med fordel af undersggt,
hvorledes lgsningsforslaget kunne implementeres i entreprengrvirksomheden, hvor der ifglge
litteraturstudiet med fordel kunne have benyttet 5S i forhold til implementeringen af JIT.
Idet hovedfokus for dette projekt har veeret at opstille et system, der gor det muligt at foretage
JIT-leverancer, har implementeringsdelen ikke veeret i fokus.

I denne sammenhaeng vil projektgruppen péapege, at der i det opstillede lgsningsforslag ikke er
nemt for entreprengren, at opdatere og vedligeholde leveranceplanen uden at have PowerQuery
skabelonen. Dette bgr ogsa veere et fokuspunkt, nar lgsningsforslaget skal implementeres.

Projektgruppen har gjort nogle iagttagelser i lgbet af projektet, som der bor taget hgjde for i
lgbet af implementeringen. Derfor gives der en kort beskrivelse af hvordan projektgruppen ville
tilga en implementering af JIT-leverancer pa et byggeprojekt.

Til at starte med kan det give mening kun at lave leverancer ud fra datoerne pa LBT. Men man
bgr arbejde mod at arbejde mod at arbejde med kanbans. Projektgruppen anbefaler en gradvis
@ndring af procedurer for at opna JIT-leverancer. Dette vil kraeve anvendelse af kanbans, men
dette vil kraeve samarbejde med handveerkerne, som kraever en indgaende forstaelse af LPS.
Derfor er det ngdvendigt at tage implementering af nye systemer, som fgrer til JIT-leverancer,
gradvist. Eksempelvis kunne man starte med meengdeudtrack og LBT. De to kunne leegges
sammen til en leveranceplan, som leverandgren og byggeledelsen kunne tilga. Leverandgren
skulle have mulighed for at se sendringer i leveranceplanen, hvor byggeledelsen skulle have
mulighed for at szendre pa leverancedatoen og indholdet i leverancen. Derudover bgr der snarest
muligt implementeres produktionsdelsbehovsprognose, som et system til at signalere overfor
leverandgren hvilke leverancer, som bliver aktuelle indenfor den naeste maned.

Derneest kunne byggeledelsen arbejde mod et system for at fa leverancerne til at ankomme
til byggepladsen sa leverancen kunne handteres effektivt. Leverancerne bliver pa nuveerende
tidspunkt ikke leveret til installationslokationen, og det kreever logistik, at fa materialerne til at
ankomme pa installationslokationen pa tidspunktet, hvor handveerkerne er klar. Der skal derfor
et signal til dem, som handtere materialerne om, at handveerkerne snart er klar til at kunne
modtage materialer pa en lokation.

For at kunne lave et signalsystem, kunne der anvendes LPS’s morgenmgder. Dermed kunne
handveerkerne hver morgen signalere (ved kanbans eller anden metode), hvor langt de er
naet pa deres nuveerende lokation. Derudover bgr PPU igangseacttes, for at give en indikation
pa om byggeriet har sunde aktiviteter, eller om byggeriet har udfordringer. Naste trin er at
introducere kanbans pa LPS’s morgenmgder og look-ahead-mgder. Dette kraever at handveerkerne
forstar systemet for treekkende kanbans og produktionsordrekanban. De treekkende kanbans ville
anvendes for at signalere til den naeste handveerker at lokationen er fri og der kan pabegyndes
arbejde. Produktionsordrekanban kan anvendes til at beskrive hvilket arbejde, som skal forega
pa den lokation. Derudover vil det veere optimalt, hvis handveerkerne Igbende kan komme med
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forbedringer af processer, saledes at byggeledelsen og handveerkere arbejder sammen mod at
kunne ferdigggre byggeriet sa effektivt som muligt.

Dermed er der givet et forslag til implementeringen for JIT-leverancer, og hvordan det
projektgruppen anbefaler at implementeringen sker gradvist ved at inddrage flere og flere
dele af lgsningsforslaget.
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A.0.1

Bilag A Teori 1 bilag

I dette bilag fremgar teori, som ikke passer direkte ind i rapporten, men er en yderligere

forklaring af dele af teorien angaende JIT.

Nedenstaende afsnit er uddybninger af aspekter om teorien om JIT. Denne viden anvendes ikke
direkte i projektarbejde eller lgsningsforslaget, hvorfor denne teori fremgar af dette bilag.

Dkonomiske malepunkter

Det ultimative mal med at anvende JIT, er at opna gkonomiske gevinster, der kan méles ved
hjeelp af Return on Investment (ROI) eller Return on Assets (ROA) (Monden, 2012). Det méles
ved:

ROA = Profit af omseetning - Aktivomsaetning (A.1)

Profit af omsaetning beregnes ved indkomst over salg, som kaldes margin ratio. Profit ma altsa
maksimeres og ved at omkostninger formindskes (Monden, 2012). For at male pa omkostningerne
og male om de reduceres eller gges ved at regne pa lagerbeholdningen ved:

Pris for solgte varer (A2)

Lageromsaetning =
& & Pris pa gennemsnitlige lagervarer

Ved en lav Lageromsaetning betyder det, at materialerne beveeger sig langsomt gennem
produktionen (Monden, 2012). En anden indikation pa lagervarers hastighed gennem
produktionen er gennemlgbstid som kan beregnes ved (Monden, 2012):

Pris pa gennemsnitlige lagervarer

Gennemlgbstid = (A.3)

Pris for solgte varer per dag

Andre malepunkter for at kunne undersgge produktivitet til industrien er ifgplge (Monden, 2012):

o Gennemlgbstid
Lagerstorrelse

Opsetningstid
Maskinenedbrud
Defekte materialer

Kapacitet tilgeengelighed

Ekstra teori om kanban og produktionsjavning

Andre typer af kanbans er ekspreskanban, gennem-kanban og faelleskanban.

Ekspreskanban opstar nar en proces mangler noget materiale fra en tidligere proces. Nar der
mangler materiale gar den efterfglgende proces til den tidligere proces og leegger en kanban i
dennes "rgde post", som betyder at den ordre skal handteres gjeblikkeligt. Derudover beskrives
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det, at der skal aktiveres en lampe til at signalere en ekspresproduktion af en bestemt proces.
Lampen slukkes igen nar ordren/materialet er blevet produceret.

Gennem-kanban anvendes nar to processer star sa teet, at den samme kanban kan anvendes
til begge processer.

Feelleskanban anvendes nar to processer kommer efterfolgende af hinanden og superviseres af
en person. Det kan beskrives som en kombination af trackkende kanban og produktionsordre
kanban. Derudover bliver der hentet materialer til begge processer, og alle tomme beholdere til

materialerne fra begge processer bliver taget med af én omgang.

Regler for Kanban

For at anvende Kanban i en produktion opstiller Monden (1998) fem regler, som skal fplges, for
at opna en succesfuld anvendelse af Kanban og dermed opnéa fordelene ved JIT:

1. Den efterfolgende proces bor traekke den ngdvendige meaengde af produkter i det ngdvendige
antal pa det relevante tidspunkt fra forgaende processer.

2. Den foregaende proces bgr kun producere de produkter i det antal, som er trukket fra den
efterfglgende proces.

3. Defekte materialer ma aldrig ga videre til efterfglgende processer

4. Antallet af kanbans skal minimeres

5. Kanban bgr anvendes saledes, at det er muligt at tilpasse til fluktuerende efterspgrgsel
(fine-tuning).

For at kunne opretholde regel 1 beskriver (Monden, 2012) at topledelsen skal bakke denne
beslutning op. Hele produktionssystemet vil blive sendret og dermed kan sendringen m@de meget
modstand.

Produktionsjaevning

For at kunne opna fordelene ved at anvende JIT og kanban kraeves der produktionsjsevning. En
jeevning af produktionen betyder, at fluktuationer i efterspgrgsel bliver gradvist implementeret i
produktionen. Dermed vil produktionen veere konstant, og arbejdsflow i produktionen kan ¢ge
effektiviteten. Ved at kende arbejdsbyrden (antallet af elementer, som skal produceres) for en
maned, kan der planlaegges en produktion ved at dividere antallet af elementer med antallet
af produktionsdage. Dermed fas den daglige produktion for at kunne daekke arbejdsbyrden for
den méaned. For at kunne opfylde arbejdsbyrden kan ressourcerne (bemandingen) efterfolgende
tilpasses. (Monden, 2012,5.89-92)

Ved at kende til den daglige arbejdsbyrde kan der forudsiges bemanding og materialebehov,
som kan anvendes lgbende til kontrol af manedsplanen. Ved at kunne forudsige noget om
materialebehovet, kan leverandgrer underrettes herom, sa de kan tilpasse deres produktion
derefter. Undervejs i maneden vil leverandgrerne ifglge JIT modtage lsbende kanbans, som
beskrives i afsnit 6.3.

Lokationsbaseret planlaegning og aktivitetsbaseret planlaegning

LBT har en anden metodologien end den dominerende og mere kendte aktivitetsbaseret
planleegning (ABP). (Kenley og Seppénen, 2010)
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A.2.1

Bilag A. Teori i bilag Aalborg Universitet

Aktivitetsbaseret planlaegning vs. LBT

Aktivitetsbaseret planleegning bruger termer som kritisk wvej-metoden. Deri findes fire
kompleksitetsniveauer som beskrives i Kenley og Seppénen (2010) til at veere:

e Deterministisk - eksempelvis CPM
e Sandsynlighed - eksempelvis PERT
o Generaliseret aktivitetsnetveerk

o Kritisk vej

Disse fire niveauer har til faclles, at alle aktiviteter er knyttet med et logisk forhold, sasom at
have en foregaende og en efterfglgende aktivitet. Sddan en metode er nyttig, nar der er tale om
et projekt, hvor aktiviteter er diskrete og ikke har noget internt forhold. Karakteristikken for et
projekt, som egner sig til aktivitetsbaseret planleegning kan beskrives ved fglgende punkter, som
er beskrevet af Kenley og Seppénen (2010):

e Domineret af diskrete lokationer

o Involverer meget praefabrikation i produktionen

o Kompleks montage /samling af praefabrikerede elementer, som involverer diskrete aktiviteter
o Primeaer sekventielle aktiviteter med aktiviteter, som ikke foregar sidelgbende

Mulighed for at bestemme én kritisk vej gennem projektet
e Ressourcehandtering er et tids-/ressourceoptimiseringsproblem

Kenley og Seppéanen (2010) mener dog ikke, at dette beskriver den kommercielle bygge-
og anlaegsbranche seerlig godt. I stedet kan lokationsbaseret planleegning egne sig bedre til
byggeprojekter med mange lokationer og sidelgbende aktiviteter.

Konceptet for CPM og PERT blev udviklet i et militeert miljg, hvor der ikke blev prioriteret
omkostninger, kontrol eller effektivitet, fordi hovedformalet med opgaverne var sikkerhed. Et
projektet blev planlagt og kontrolleret saledes at vigtigheden af individuel effektivitet, ikke var i
fokus eller blev prioriteret. I bygge- og anlaegsbranchen er hovedformalet ikke sikkerhed, og hver
underentreprengr er mere interesseret i at udnytte deres ressourcer optimalt og tjene penge hver
iseer. Dermed har byggebranchen nogle andre forudssetninger end CPM og PERT’s originale
brug. Byggeprojekter har oftest et stgrre incitament til at opna en lavere pris end at aflevere pa
en specifik dato. Malet for virksomheder er at tjene penge og at reducere omkostningerne til
projekter. Dernaest kommer incitamentet om at forkorte byggetiden i projekter. (Birrell, 1980;
Kenley og Seppénen, 2010)

Igennem ABP kan der derfor tages hgjde for, hvornar en aktivitet tidligst kan ga i gang i en
lokation, og dermed opdele de enkelte aktiviteter. Kenley og Seppénen (2010,s. 81)
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BL4 Speciale A.3 Kontrol til lokationsbaseret tidsplanleegning

Figur A.1: En tidsplan efter aktivitetsbaseret planlsegning efter kritisk vej-metoden. Billede fra
og af Kenley og Seppénen (2010).

Figur A.2: En optimeret tidsplan med de samme aktiviteter, men tidlig opstart ved hver lokation.
Dermed en optimeret tidsplan. Billede fra og af Kenley og Seppénen (2010).

Figur A.2 har en tidsplan, som er fem dage kortere end pé figur A.1, og holder sig inde for
tidsrammen for projektet.

Kontrol til lokationsbaseret tidsplanlsegning

Finske studier paviser, at hovedarsagen til problemer/budgetoverskridelser i entrepriser ligger
i planleegning. Arsagen til at planerne ikke fplges er manglende kontrol med planen. Derfor
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mener Kenley og Seppénen (2010), at det er ngdvendigt med et forbedret kontrolsystem
til byggetidsplaner med produktionskontrol for at opné profitten ved aftalte planer. En af
arsagerne til at der ikke folges kontrol med tidsplanen, er at den mest geengse tidsplansmetode,
aktivitetsbaseret planleegning, ikke har en effektiv kontrolmetode.

Ved at opdele projektet i mindre dele, bliver det muligt at analysere og overvage, saledes at
udfordringer kan opdages tidligt i projektet (Kenley og Seppénen, 2010,s.123). Det skal veaere
planleeggers ansvar og sggen om at optimere arbejdsflowet, saledes, at der opnas en forbedret
produktivitet (Kenley og Seppénen, 2010,s.132).

Ud fra de finske studier blev der opstillet nogle principper for at kunne udfgre en effektiv kontrol.
Principperne var (Kenley og Seppénen, 2010,s.116):

o Monitorering bgr ske ved at underspge feerdigt arbejde pa lokationer.
e Fremgang i projektet ber indsamles ved kontrolskemaer.
e Fremgang i projektet bgr illustreres med et flowlinediagram for at vise kritisk afvigelser og

dets effekt pa planen.

Kenley og Seppénen (2010,s.117) opstiller proaktive og reaktive principper for produktionskontrol
Proaktive principper:

Risikoskemaer for produktionsproblemer

Risikoanalyse af tidsplan

Detaljeret planlaegning af implementeringen af tidsplanen
e Integreret leveranceskemaer i tidsplanen for at sikre forudssetninger for bestilling er mgdt.

Reaktive principper:

e (Dge ressourcer til at indhente forsinkelser
o /Endre pa omfanget af aktiviteterne
e Brug af overtid

Dog kan et steerkt lean-princip anvendes som kontrol, kaldet Last Planner System.
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Bilag B Interviewguide LEAN
Produktionschefen

Af ette bilag fremgar de sporgsmal, som interviewet med LEAN produktionschefen baseres pd. He-
ri fremgar hvilke spgrgsmal, der danner grundlag for interviewet med LEAN prodiktionschefen,
der fremgar af bilag B. Spgrgsmalene danner interviewguiden.

151 af 196



Spergsmal omkring begreber:
e Processen under Trin 0, Behovsafklaring: Hvem deltager til behovsafklaring, og hvad bliver
der udarbejdet i den proces? Der star ikke nogen aktiviteter i dokumentet.
e Hvad betyder HYO?
e Hvem er KEID? De star ofte sammen med ByK (Byggeri Kgbenhavn).
e Hvem er BUF?
e Hvad betyder BtD?
e Under aftaletrin 3: Hvad betyder udfaldskrav?

Roller i processen:
e Hvilke virksomheder varetager de bestemte roller, som er beskrevet i processen?

o Projekteringsleder

. ARK

. LANDARK

. ING/VVS

. ING/EL

. ING/KON

. Miljg

. Baeredygtighed

o Projektchef/PCU

o Arbejdsmiljg

o Bygningsejer ByK / KEID
e Hvem repraesenterer “Leverancer”, som rolle? Hvad ggr de? Hvordan deltager de i
processen?

o Der star at de deltager i Trin 1. Hvad bidrager de med under Trin 1?

e Hvem er Miljp og hvad laver disse i projektet? Hvilke ansvarsomrader har denne rolle?
Spergsmal til processen:
e | trin 1: Deltager Projekteringslederen, ARK, LANDARK, ING/VVS, ING/EL, ING/KON, Miljg,
Baeredygtighed, PCU, Kalkulation, Arbejdsmiljg i alle tre opstars-workshops? Umiddelbart virker
det som mange mennesker sa tidligt i processen. Er det sadan at det fungerer i virkeligheden?
e Under de forskellige aftaletrinenes processer beskrives det hvordan gkonomien skal regnes.
Hvordan regnes byggegkonomien ud fra volumen i Byggeprogrammet? Vi er egentlig
interesseret i at forsta gkonomiprocessen lidt bedre, men det taenker vi, at der skal et mgde til.
e Der beskrives i forskellige processer at ingenigrerne inddrages. Hvad menes der med dette?
Tag eksempelvis under Trin 1, Byggeprogram. Hvordan inddrages ingenigren? Skal de leverer
noget til processen?
e Processen for dispositionsforslaget og projektforslaget er stort set identiske. Hvad er
forskellen mellem dispositionsforslaget og projekteringsforslagets processer? Er der tale om
forskel i detaljeringsgraden? Hver er resultatet af projektet efter dispositionsforslag og
projekteringsforslag?
e Skal bygningsejeren ogsa godkende hovedprojektet? Dette kan ikke ses pa procesoversigten
som det star i dag. Kan det vaere korrekt?

Spergsmal til Tjeklisterne:
e Hvad betyder dette?
Spgrgsmal til notationen:
e Er der forskel pa om der bruges bla stjerne eller sorte stjerner?



Bilag C Interview med LEAN
produktionssupportchefen

Dette bilag indeholder et referat af interviewet med partnerskabssupportchefen fra

entreprengrvirksomheden.

Af dette bilag fremgar referatet af interviewet med partnerskabssupportchefen. Af referatet
fremgar kun vigtige punkter fra interviewet og er ikke en transskribering. Gengivelsen af vigtige
punkter fra interviewet er baseret pa en lydoptagelse af interviewet, der er transskriberet ved
hjeelp af Word Online. Herefter er transskriberingen blevet redigeret og opstillet i punktform.
Det redigeret referat er efterfglgende blevet godkendt af partnerskabssupportchefen den 8. juni
2022

I overensstemmelse med Kontekstuel Design skal interviewet klarleegge eksisterende faser for
byggeprojekter i det strategiske partnerskab. Derudover er det intentionen, at den interviewede
skal uddybe projektgruppens spgrgsmal i forhold til dokumentanalysen af byggefaserne i ca-
sestudiet, der fremgar i sin helhed i appendiks A og beskrives i afsnit 8.5. Interviewguiden som
danner grundlag for interveiwet fremgar af bilag B.

Alle interviewspgrgsmal blev fremsendt til den interviewede, men yderligere uddybende spgrgs-
mal stilles, nar projektgruppen finder det ngdvendigt. Dermed er interviewet et semistruktureret

interview.

Interviewet afholdes den 29.marts 2022 og varede omtrent 48 minutter. Interviewet blev foretaget
af Katrine Voigt (KV), Nour Aburashid (NA) og Vaishnavee Sasitharan (VS).

C.1 Relevante punkter fra interviewet

o KV praesenterer formalet med projektet og et eventuelt lgsningsforslag

— Der er et gnske om, at materialer pakkes i en samlet pakke, der indeholder alt
materiale for et pagseldende arbejde et bestemt sted. Pakken skal indeholde alle
nodvendige materialer og udstyr for dette arbejde.

o Behovsafklaringsfasen vendes:

— I denne fase deltager projekteringslederen og udvalgte faggrupper sammen med
bygherren og slutbrugerne. Derudover deltager kalkulationen for at klarleegge, hvorvidt
bygherrens budget er tilstraekkeligt for at opfylde bygherrens og slutbrugernes gnsker.

— For at afklare gnsker afvikles der i Behovsafklaringen, Ideoplaegs- og Byggeprogramsfa-
sen Omsorgsdage, hvor teamet mg@des med slutbrugeren og bygherren i sine omgivelser
og klarlaegger gnsker og behov. Ud fra disse behov og gnsker arbejdes der videre pa
det eksisterende program.

— Alle som er angivet i Behovsafklaring medtages ikke i afklaring af behov.

e Anvendte forkortelser i dokumentet for faser forklares af LEAN produktionssupportchefen.
I dette bilag er enkelte forkortelser dog fjernet af hensyn til GDPR:
— Bygningsejeren er ogsa driftsorganisationen.
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Bilag C. Interview med LEAN produktionssupportchefen Aalborg Universitet

— Teamet fra den danske kommune bestar af projektleder.

— Honorarydelsesoversigt er en oversigt, hvor radgiverne registrer deres arbejdstimer og
beskriver hvilke ydelser, som de har udfgrt. Arbejdstimerne og beskrivelserne anfores
i et excelark. Angivede timer sammenlignes med det foreliggende projektbudget og
anvendes til at ggre opmeerksom pa eventuel slag.

— BtD er forkortelse for Bygning til Drift, som der arbejdes med tre méaneder for
aflevering. I denne proces inddrages brugerne og bygningsejeren og der arbejdes ud fra
en fastlagt plan. Til mgderne fastlaegges hvad der skal driftes i bygningen bade ud fra
disse mgder samt behovsafklaringerne fra Behovsafklaringsfasen. Derudover instrueres
brugerne og bygningsejeren i, hvorledes bygningen skal driftes og vedligeholdes.

— I BTD klarleegges, hvilke behovsdata bygningsejeren har brug for i forhold til drift
og vedligeholdelse af byggeriet, sa der ikke benyttes ungdige arbejdsgange med
eksempelvis CCS koder, der alligevel ikke skal benyttes. Dette medferer yderligere,
at drift og vedligeholdelsespersonalet modtager materiale, der kan anvendes direkte.

— I BTD processen er definerede data ogsa vigtige. Inputtet til dataen i As Built
tegninger afhesenger af, hvad modellen skal anvendes til, af hvem og hvordan. Det
har ogsa indflydelse pa, hvordan drift og vedligeholdelses kan foretages af skiftende
driftspersonale.

— Miljo omhandler asbesthandtering og andet miljgfarlig handtering. I MILJ® arbejder
der to personer.

— Udtrykket den danske kommune bringer boblerne i spil i OL forklares af LEAN
produktionssupportchefen som fglgende: Bobler er en betegnelse for mulige fremtidige
projekter, der endnu ikke er fastlagte og skal vurderes. OL er en betegnelse for
Operationel Ledelse, der indbefatter driftsledelsen i partnerskabet. Driftsledelsen
bestar af en fra entreprengrvirksomheden, en radgiver og en repraesentant for
bygherren.

— Opstartsmgder afholdes, hvis projekteringslederen vurderer det veerdifuldt. Der
afholdes ifglge LEAN produktionssupportchefen evalueringsmgder ved faseskift, hvor
kun de ngdvendige fagligheder, der fremgar af procesdokumentet, som deltager.
Eksempelvis deltager Beeredygtighedstemaet kun, hvis det giver mening i forhold
til mgdets indhold. Yderligere indbefatter Opstartsmgder ogsd Omsorgsdag og
Samarbejds Workshops. Der afholdes altid Samarbejds Workshop, hvor projektet
beveeger sig ind i Udfgrelsesfasen. Til Samarbejds Workshop deltager bygherren, alle
UE og alle radgiver.

— Leverancer angaende Opstart Sketchbook, ideoplaeg ogséa videre vedrgrer, hvad der
skal leveres til bygherren og slutbrugerne. Der er tale om visualiseringer af byggeriet.
Det vedrgrer ikke materialelevering fra leverandgrer.

o Projektgruppens lgsningsforslag vendes kort:

— LEAN produktionssupportchefen giver udtryk for, at lgsningsforslaget kan minimerer
meengden af tid anvendt af UE til at beregne maengder, hvilket er positivt. Derudover
ses der en mulighed for at lgsningsforslaget kan hjelpe i forhold til projektaendringer
og anvendelsen af tid til at ajourfgre disse sendringer i forhold til materialebestillinger.

— LEAN produktionssupportchefen udtrykker yderligere, at lgsningsforslaget gor
bygningsmodellen mere intelligent. Men det skal ogsa kunne anvendes af medarbejder,
hvilket ifplge LEAN produktionssuportcehen er den sveere proces.

o Afklaring af sporgsmal vedrgrende Hovedprojekt og Udfgrelsesfasen:
— Hvad Udfaldskrav indebeerer vides ikke af LEAN produktionssupportchefen, men det
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vurderes, at det vedrgrer projekteringen.

— Der indgar forskellige roller i projektet. Klassificering af hvem, der varetager hvad
uddybes:

*x Projekteringslederen er normalt arkitekten. P4 dette projekt agerer arkitekten
projekteringslederen. Der er ogsa enkelte ingenigrer pa byggeprojektet, der kan
varetage denne rolle.

x LEAN produktionssupportchefen bemeerker overfor projektgruppen, at der
i bygge- og anlsegsbranchen er kutyme for, at det er en arkitekt eller
bygningskonstruktgr, der varetager projekteringslederrollen. Dette skyldes, ifglge
LEAN produktionssupportchefen, at disse er vant til at samarbejde med brugerne
og konstruktgrerne ofte agerer mellemled imellem arkitekter og ingenigrer, hvorfor
disse er gode til at kommunikere og koordinere og ikke er for fagspecifikke i deres
arbejde. I modsaetning til disse er ingenigrerne alt for tekniske og fagspecifikke.

*x Rollefordelingen pa projektet udveelges baseret pa tilgaengelige ressourcer. Der
udveelges ikke baseret pa virksomhed, men baseret pa hvem der er ledig og disse
personers kompetencer. Gennem ressourcestyring tildeles udvalget i de forskellige
puljer eksempelvis El-ingenigr, VVS-ingenigr ogsa videre forskellige roller i de
forskellige projekter.

x Ressourcestyringen varetages af udvalgte ledere for hver at puljerne. Ressour-
cestyringen foretages hver 14.dag af lederne.

* Denne form for ressourcestyring kan ifglge LEAN produktionssupportchefen
foretages pa dette projekt, idet det er et strategisk partnerskab. LEAN
produktionssupportchefen forteeller yderligere, at ressourcestyring kan foretages
og koordineres saledes, idet alle aktgrer sidder samme sted.

o Mangder og kalkulation:

— For at fastsla hvor detaljeret informationen om materialer skal veere afheengig af
faserne, bedes projektgruppen kontakte lederen for kalkulationsafdelingen.

— LEAN produktionssupportchefen forteller, at priserne pa materialet blive gjort mere
og mere skarp jo leengere man kommer i aftaletrinene. Men det er vigtigt, at prisen
(target prisen) der fastsaettes i de indledende faser hele tiden overholdes.

— De kalkulerede priser kan ikke sendres efter Dispositionsforslag og projektforslag. Efter
denne fase er priserne fastlaste. Efter denne fase overgar projektet til Udfgrelsesfasen,
hvor der ABT93 indtraeder. Dog folger et andet byggeprojekt i det strategiske
parnterskab AB18 og BR18.

— LEAN produktionssupportchefen udtrykker, at der ikke er det store behov for
maengdeudtraek 1 byggeprojekters tidlige faser, som projektgruppens lgsningsforslag,
idet de indledende priser baseres pa erfaringstal og grundleeggende informationer om
det aktuelle byggeri. I de indledende faser vurderer LEAN produktionssupportchefen,
at det er vigtigere, at kunne lave maengdeudtraek, der er ikke er defineret af
materialetype men blot en maengde gulv, vaeg, loft og lignende.

— Kalkulationen af priser baseres pa priser indhentet fra leverandgrer.

e Forklaring af signaturer i dokumentet for faser:

— Signaturerne vurderes af LEAN produktionssupportchefen ikke at betyde noget
bestemt eller seerligt.

o Dispositionsforslaget kontra Projektforslaget:

— Eneste forskel er ifglge LEAN produktionssupportchefen kalkulation af materialer.
Forslagene bliver skarpere og skarpere, jo leengere man kommer i faserne. Dog sker
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der ikke en @endring i maengder, det er materialet i byggeriet, der bliver specificeret
yderligere.

— Detaljeringsgraden i de to forslag afheenger af ydelsesbeskrivelserne, som pahviler de
radgivende.

— Detaljeringsgraden i projektforslaget afheenger ogsa af, hvad der skal afleveres til
myndighederne.

— Efter myndighedsgodkendelsen revideres materialet, saledes det stemmeroverens med
myndighedernes rettelser og kommentarer.
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Bilag D Interviewgudie Beregneren

Dette bilag indeholder en interviewguide, der danner grundlag for interviewet med beregneren
1 entreprengrvirksomheden og det strategiske partnerskab.

I dette bilag fremgar interviewguiden, der danner grundlaget for interviewet med beregneren i
det strategiske partnerskab, der fremgar af bilag E.
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Introduktion

Praesentation af Gruppen bestaraf ...
projektgruppen o Byggeledelse pa AAU
e Baggrund
Projektets formal JIT-leverancer baseret pa maengdeudtraek fra Vico Office.
Formal for interview e Forstd hvordan maengderregnesidag og hvordan kalkulationen

regneride forskellige faser
e Forstd processenidetstrategiske partnerskab
e Forstd hvornardetville vaere nyttigt med et maengdeudtraek
Rammerfor interview

Tidsramme Der er afsat en time til interviewet.

Medie og optagelse Interviewet vil blive optaget pa mobilen og vigtige punkter noteres med det
samme. Optagelsen transskriberes efterfglgendevha. Microsoft Word Online.
Herefterslettes ikke vigtige punkter for projektarbejdet. Denne
transskribering sendes til informanten for godkendelse af indhold og til
offentligggrelse i projektrapporten.

Arsag til optagelse:Saledesinterviewet kan transskriberes, sdder skabesen
form for validitet af resultaterne.

Optagelsenslettes efter projektperioden.

Rollefordeling Mgdeleder: Katrine

Referent: Vaishnavee og Nour

Dog skal hele projektgruppen bydeind ved behov foruddybendespgrgsmal
eller afklaringer.

Introduktion af e Kort beskrivelse af beregneren fra Kalkulationen.
interviewpersonen e Arbejdsgiver, rolle i det strategiske parternskab, daglige
arbejdsopgaver, hvad arbejder beregneren henimod




Undersggelsens spgrgsmal

Hvordan foregar nuvaerende
processer ift. indkgb og
leverancer?

1.
2.

3.

Hvornar opstarter kalkulationen pa et nyt projekt?
Hvordanregnes gkonomienide forskellige aftaletrin?

a. Hvorlang tid tageren kalkulation?

b. Er kalkulationens stgrrelse afhaengigaf projektets stgrrelse?
Hvad er forskellen mellem de forskellige aftaletrin?

a. Deltagerdui sagsoverdragelsentilbyggeledelsen?

b. Hvad overdragestil byggeledelseniforbindelse med
sagsoverdragelsen?

c. Hvemdeltagerellersisagsoverdragelsen? Hvis alle parter er
meder detsa ensbetydende med atalle informationer
overdrages?

d. Hvordansikreri, at alle ngdvendige informationer overdrages
i neste aftaletrin?

Hvornar overdrages projektet fra kalkulationsafdelingen til
byggeledelsen?

a. Hvornar slipper kalkulationsafdelingen projektet og
videregiverdettil byggeledelsen?

Kommerbyggeledelsen tilbageilgbetaf udfgrselsfasen ogspgrger
efterinformationer?

a. Hvorofte?

b. Hvad bliver deroftestspurgtind til?

Hvordan modtager| tilbuddene fraUE’erneidag?

a. Er kalkulationsafdelingen ellerentreprengrvirksomhedeni
kontakt med leverandgren allerede i Dispositionsforslaget?

b. Hvornar sendes materialerne ud til treelasterne, sa de kan
komme medettilbud pa sagen?

Hvordan bestilles ogleveres
materialer pa et
byggeprojekt?

Hvilke kriterierskal vaere
opfyldtfor at derer
foretagetJITleverancer?

Hvordan traekkes maengder
ud af et byggeprojekt?

PN -

Hvordan far du maengderidag?
Hvad bruger| mangderne tili Dispositionsforslaget?
Hvordan bruger | maengderne iHovedprojektet og Udfgrelsesfasen?
Er de maengder, som Ifar, retvisende?
a. Oplevelse af at ramme rigtigt eller forbi?
Hvor ofte gives der feedback til arkitekterne omkring
mangdeudtraekket?
Hvad skal dertil for at du vil lave digitalt maengdeudtraek?
Bruger | maengder nar | sender UE-opgaveriudbud?




Hvordan kan
mangdeudtraek kobles til
leveranceplaner forrettidige
leverancer?




Bilag E Interviewreferat

Dette bilag indeholder et referat af interviewet med en beregner, fra entreprengrvirksomheden.

Af dette bilag fremgar referatet af interviewet med en beregner i entreprengrvirksomheden samt
det strategiske partnerskab. Af referatet fremgar kun vigtige punkter fra interviewet og er ikke
en decideret transskribering. Gengivelsen af vigtige punkter fra interviewet er baseret pa en
lydoptagelse af interviewet, der er foretaget over Teams, hvorefter lydoptagelsen er transskriberet
ved hjeelp af Word Online. Herefter er transskriberingen blevet redigeret og opstillet i punktform.
Det redigerede referat er efterfolgende blevet godkendt af beregneren den 31. maj 2022.

I overensstemmelse med de indledende trin i Konteksuel Design skal interviewet klarleegge
nuvaerende processer i forhold til hvilke faser gkonomien for materialer i et byggeprojekt beregnes
og hvorledes dette ggres. Interviewet tager udgangspunkt i interviewguiden, der fremgar af bilag
D.

Med udgangspunkt i interviewgudien uddybes spgrgsmalene yderligere med andre spgrgsmal
ved behov. Dermed er der foretaget et semistruktureret interview.

Interviewet aftholdes den 06.april 2022 og varede omtrent 50 minutter. Interviewet blev foretaget
af Katrine (KV) Voigt og Nour Aburashid (NA).

E.1 Relevante punkter fra interviewet

o KV praesenterer formalet med projektet og projektgruppens lgsningsforslag.
e Beregneren forklarer om sin baggrund og sin rolle hos entreprengrvirksomheden:

— Beregneren arbejder med beregning af tilbud i bade entreprengrvirksomheden samt
for projekter pa i det strategiske partnerskab.

— Arbejder i det strategiske partnerskab med alt fra renoveringssager til kontraktskriv-
ning.

— I sit arbejde benyttes bade traditionelle metoder som anvendelse af blyant til
mengdeudtraek fra modeller.

o Forklaring af hvilket faser som kalkulationsafdelingen inddrages i:

— Kalkulationen inddrages tidligt i et byggeprojekt, hvor kalkulationen skal hjeelpe med
at prisseette ukendte faktorer som oprensning af jord og lignende. Dette skal ifglge
beregneren sikre det gkonomiske grundlag for byggeprojektet, saledes det er bygbart
gkonomiskset i udfgrelsesfasen.

— Kalkulationen inddrages i Ideopleegget og Byggeprogrammet. Kalkulation inddrages
ved udformningen af byggeprojektet.

— (konomien for byggeprojekter i Ideoplaegget og Byggeprogrammet regnes ikke
detaljeret som til en kontrakt, men foretages pa et overfladisk niveau. For hvert
byggeprojekt regnes gkonomien for det sted specifikke.

o Forklaring af prisseetning indenfor hver fase:

— Prisseetning af byggeprojekter athsenger af, om der er tale om en renoveringssag
eller nybyggeri. Ved nybyggeri estimeres SI80% af prisen baseret pa det foreliggende
byggemateriale, hvor materialer, omfang ogsa videre kendes. Ved renoveringssager er
prisseetningen vanskeligere, idet omfanget er sveert at fastsaette pa grund af alderen
pa bygningerne.
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— For renoveringssager og nybyggerier kan nogle hovedprincipper for prisssetning
opstilles:

x | Byggeprogrammet udarbejdes prisen for byggeprojekt ud fra en kvadrameterpris.

x I Dispositionsforslaget specificeres prisen yderligere fra Byggeprogrammet. I denne
fase foretages specificering pa baggrund af specielle elementer i byggeprojektet
som eksempelvis specielle installationer, handtering af miljgfarlige stoffer og
lignende. For at minimere eksisterende risiko pa byggeprojekternes inddrages
samarbejdspartnere og byggeledelsen for den specifikke sag. Samarbejdspartnere
og byggeledelsen inddrages for at angive realistiske lgsningsforslag pa forhold
i byggeprojektet samt angive en realistisk pris pa lgsningsforslagene. Ifglge
beregneren foretages der, dermed en specificering af pris tidligt i byggeprojektet
pa udvalgte elementer, mens nogle elementer indgar som arealpriser.

x | Projektforslaget foretages en specificering af prisen for hele byggeprojektet, idet
det er baseret pa denne pris, der foretages en kontrahering med bygherren. I
denne fase benyttes maengdeudtraek fra modeller til at udarbejde Aktivitetslister,
der angiver materialemaengder samt arbejdsopgaver. Priser beregnes detaljeret
og medtager alt fra skruer og sgm.

— For alle faser geelder, at detaljeringsgraden gges, jo leengere man kommer i faserne.
Detaljeringsgraden afhaenger ikke kun af det tilgeengelige projektmateriale pa det
enkelte aftaletrin, men afhsenger ogsa af overholdelse af honorar og gkonomi.

o Tidsforbrug til estimering af priser pa et byggeprojekt gennemgés:

— I Byggeprogram benytter beregneren fem fulde arbejdsdage pa at estimere en pris for
et byggeprojekt. Disse arbejdsdage inkluderer aftholdelse af mgder og kalkulering.

— I Dispositionsforslaget athsenger tidsforbruget for estimering af priser af byggeprojek-
tets stgrrelse. I denne fase vurderer beregneren, at der benyttes 15 arbejdsdage. Der
benyttes en uge til at deltage i diverse relevante mgder for byggeprojekter samt to
uger pa estimering af pris. Beregneren bemeerker, at denne tidsfrist ofte overskrides,
idet andre i samarbejdet sgger sparring hos kalkulationsafdelingen, hvormed noget af
tiden forbruges pa disse spgrgsmal.

— I Projektforslaget modtager kalkulationsafdelingen Aktivitetslister og udbudsmateria-
ler. Efter modtagelse foretages intern kvalitetssikring af materialet samt eventuelle
eendringer, hvilket varer en uge. Herefter udsendes materialet til leverandgrer og UE,
hvor disse har tre uger til at prisssette byggeprojektet og sende tilbud til kalkula-
tionsafdelingen. Efter modtagelse af priser fra UE benytter kalkulationsafdelingen en
uge til at samle tilbuddene samt yderligere en uge til at revidere fastslaede priser i
forhold til indkommende tilbud. Dermed benyttes i alt seks uger i denne fase til at
kvalitetssikre, indhente og samle tilbud samt revidere priser. Baseret pa den reviderede
pris foretager kalkulationsafdelingen en kontrahering.

o Tidsforbrug for beregning af maengder i et byggeprojekt:

— Der fokuseres primeert pa maengder, der vedrgrer tgmrerarbejdet, idet entreprengr-
virksomheden har egenproduktion, der bestar af tomrer. Maengder der vedrgrer andet
arbejdet overlades til den enkelte UE, hvormed ansvaret for at have alt med i hen-
hold til tegningsmaterialet palegges UE. Dog foretages der for enkelte entrepriser
meengdeudtraek, der udsendes med projektmaterialet til UE.

— Maengder udtrackkes fra modellerne. Maengdeudtraekket vurderer beregneren at veere
kompliceret, nar det vedrgrer lysninger, indfatninger, fodpaneler samt andre sméa ting
i saerdeleshed pa renoveringssager.
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— Til meengdeudtraek anvendes et digitalt opmalingsprogram ved navn Bluebeam.

— En person benytter en — to dage til at beregne mengder for et byggeprojekt pa
100 mio. kr. Dette meengdeudtraek foretages kun for arbejde vedrgrende tgmrer.
Dette skyldes, at SI80% af meengderne allerede er trukket ud i form af primeert
Aktivitetslisterne og andre skemaer, hvorfor der kun skal treekkes meaengder ud for
de sidste SI120%. Dette er en gvelse, som denne ene person i kalkulationsafdelingen
fra tgmrerafdelingen gentager for samtlige sager, hvormed denne proces er indgvet,
hvorfor det ifglge beregneren, kan foretages hurtigt.

— Der foretages en vurdering af maengderne i Aktivitetslisten, hvis det vurderes, at
der er store maengder. Vurderingerne foretages pa baggrund af opmalinger pa hurtig
tegnede 2D tegninger.

— Der har veeret en varieret oplevelse med anvendelsen af mengdeudtraek fra
Aktivitetslisten. I nogle tilfzelde har maengderne i Aktivitetslisten ikke veeret retvisende,
hvor enkelte elementer er blevet glemt. Procentmaessigt kan denne fordeling af ikke-
retvisende og retvisende maengder i Aktivitetslisten beskrives med fordeling 9010.
Beregneren oplever, at der forskel i meengderne baseret pa 2D tegninger og maengder
fra 3D modeller.

— Byggeprojektets stgrrelse har ikke indvirkning pa tidsforbruget til meengdeudtraek.
Tidsforbruget pa meengdeudtraek athaenger af ensformigheden i byggeprojektet, hvor
mange rum opbygges pa samme made af samme materialer i hele bygningen. Jo mere
ensformighed jo kortere tids forbruges pa meengdeutrack.

e Sagsoverdragelse fra kalkulationsafdelingen forklares:

— Beregneren indgar i sagsoverdragelsen med byggeledelsen, hvor beregneren faciliterer
overdragelsen. Ved disse overdragelsesmgder folges en skabelon opstillet af
entreprengrvirskomheden, der definerer hvad der skal gennemgas. Denne skabelon
er der videreudviklet pa, pa baggrund af modtaget feedback fra byggeledelsen. Der
eksisterer dog ikke nogen skabeloner for byggeprojektet i det strategiske partnerskab.

— Ved beregnerens seneste sagsoverdragelse blev fglgende punkter gennemgaet:

* Projektorganisationen
*x Hvad der skal bygges
Gennemgar tegningsmateriale herunder byggeriets udseende og kompleksitet

*
x Gennemgang af tidsplan

x Gennemgang af UE og samarbejdspartnere pa byggeprojektet
*

Nggletal vendes

*

Risikoer og opmeerksomhedspunkter i byggeprojektet

— Sagsoverdragelsen foregar efter kontrahering med bygherren og kaldes Sagsoverdragelse
1. Her overdrages byggeprojektet officielt fra kalkulationsafdelingen til produktionen,
byggeledelsen, hvormed kalkulationsafdelingen udgar af byggeprojektet. Herfra har
produktionen ansvaret for byggeprojektet. Dog foretages der videns overdragelse,
der ikke slutter ved denne overgang. Denne fortsatter indtil alt viden er overdraget.
Beregneren vurderer dog, at kalkulationen slipper byggeprojektet mere og mere
i Hovedprojektsfasen. Kalkulationsafdelingen kontaktes dog af byggelederen i
Udfogrelsesfasen ved behov for hjeelp til at lgse arbejdsopgaver i travle perioder,
ved tvivlsspgrgsmal, mangler eller lignende

— Hvorvidt sagsoverdragelse 2, hvor produktionen inviterer kalkulationsafdelingen, bliver
afholdt, kan beregneren ikke vurdere, idet vedkommende er relativ ny i det stategiske
partnerskab. Beregneren tror dog, at disse sagsoverdragelser afholdes.
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— Ved sagsoverdragelserne kan andre relevante aktgrer i entreprengrvirksomheden end
kalkulationsafdelingen og produktionen inviteres. Til nogle sagsoverdragelser inviteres
den juridiske afdeling, indkgbsafdelingen og andre relevante chefer, der kan byde ind
med forskellige perspektiver.

164 af 196



Bilag F Referat af praesentation

Dette bilag indeholder et referat af presentationen ved en leverandgr, der anvendes som
leverandgr i dette projektarbejde.

Af dette bilag fremgar referatet af praesentationen ved leverandgren for casestudiet. Af referatet
fremgar kun vigtige punkter fra praesentationen og er ikke en decideret transskribering.
Gengivelsen af vigtige punkter fra praesentationen er baseret pa héndskrevne noter fra
praesentationen, som herefter er blevet nedskrevet. Herefter er nedskrivningen blevet redigeret
og opstillet i punktform. Det redigeret referat er efterfglgende blevet godkendt af leverandgren
per mail den 31. maj 2022.

I overensstemmelse med de indledende trin i Kontekstuel Design skal praesentationen klarlsegge
nuveerende processer i forhold til hvilke informationer, som leverandgren har behov for, for at
levere materialer til et byggeprojekt i Udfgrelsesfasen. Praesentationen tager ikke udgangspunkt
i en interviewguide, idet mgdet var planlagt som en praesentation af processer hos leverandgren
med oplaeg fra leverandgren. Dog har der veeret mulighed for at stille spgrgsmal ved behov.
Dermed er der foretaget en form for ustruktureret interview.

Praesentationen afholdes den 21. marts 2022 og varede omtrent 1,5 time. I praesentationen deltog
Katrine Voigt (KV) og Vaishnavee Sasitharan (VS).

F.1 Relevante punkter fra praesentationen

e Praesentationen af bestillingssystemet hos leverandgren:

— Praesentationen tager udgangspunkt i et igangvaerende byggeprojektet hos entrepre-
ngrvirksomheden, hvor der udveksles og afkaldes leverancer pa en ny made, der kun
er geeldende for den lokale leverandgrafdeling.

— Udvekslingen og afkaldelse af data foregar over Sharepoint, der skal gore
materialestyring og leverancer mere overskueligt for leverandgren.

— Byggeledelsens ordrer foretages i Sharepoint. Nar ordreren kommer ind i systemet
handteres bestillingen af tre personer i den lokale leverandgrafdeling, som melder sig
pa som ansvarlig for den akutelle bestilling.

— Efter handteringen af ordreren vil den ansvarlige for ordreren @endre statussen pa
ordreren, nar ordreren er ved at blive pakket. Statussen synligggres i Sharepoint ved
at ordreren bliver markeret rgdt.

e Ordrer i systemet:

— I systemet kan der foretages ordrer, der ikke ligger for langt ude i fremtiden, idet der
s& vil veere for stor bundet kapital. Eksempelvis foretages der ordrer for 1,5 mio. kr
ad gangen pa byggeprojektet.

— I ordrersystemet fremgar nedenstaende punkter, der delvist skal udfyldes af
ordrerafgiver, byggeledelsen, og den ansvarlige handter fra leverandgren:

* Sagsnuminer
Adresse/etape/klynge
Kontaktperson til forbruger af leveret materiale.
Leverandgrens sagsnummer

*
*
*
x Pakketype

165 af 196



Bilag F. Referat af praesentation Aalborg Universitet

% Ansvarlig fra leverandgren
* Restordrer
x Internt link der er et trackingssystem, som anvendes af logistikafdelingen hos
leverandgren. Dette er baseret pa en gps i lastbilerne, der skal levere ordrerne.
x Kommentarfelt til fritekst
x Mulighed for vedheftning af filer. I dette felt uploader ordrerafgiveren typisk
diverse tegningsmaterialer og meengdeudtraek.
— Ordrer i ordrersystemet kan ikke redigeres tre dage for leveringsdatoen, idet der er
nogle begracnsninger i Google sheet, der anvendes til bestilling af ordrer.
— Ordrer i systemet pakkes typisk natten fgr levering.

I ordren beskrives ikke et produktspecifikt materiale. Det rigtige produkt fastlegges
af den ansvarlige fra leverandgren.

— Krav til leveranceplaner defineret af leverandgren:

* Leveringsdato

« Adresse/lokation som ordrerne skal leveres pa

x Kontaktperson for ordren

x Hvad der skal leveres og maengder

—

— For at ovenstaende oplysninger kan handteres i systemet, skal oplysningerne sta
tabelformat i formatet tekst, tal og dato.

166 af 196



Bilag G Mgde med IKT-gruppen

I dette bilag fremgar vigtige punkter fra mgdet med IKT-gruppen pa det strategiske partnerskab.

Af dette bilag fremgar vigtige punkter fra mgdet med IKT-gruppen pa det strategiske partnerskab,
der har til ansvar at definere og implementere IKT-relevante aspekter pa byggeprojekter i det
strategiske partnerskab.

Idet mgdets formal var at praesentere projektgruppens lgsningsforslag til IKT-gruppen, er der
ikke udarbejdet en interviewguide eller indhentet godkendelse af nedenstaende punkter.
Mgdet blev afholdt pa hovedkontoret for det strategiske parnterskab i Kgbenhavn den 01. april
2022 af Katrine Voigt, Nour Aburashid og Vaishnavee Sasitharan.

IKT-gruppen har godkendt referatet d. 8. juni 2022.

Vigtig feedback eller information fra mgdet med IKT-gruppen gengives herunder i punktform:

e Fremtidige koder i byggeprojekter:

— I fremtidige byggeprojekter benyttes ikke BIM7AA-koder, i stedet arbejder IKT-
gruppen pa at udvikle CCS-koder, der er ligesa specifikke som BIM7AA-koder, der
bestar af en TypelD efterfulgt af et TypeNumber. Der arbejdes pa at udvikle CCS-
koder, der er indeholder et lgbenummer af tre eller fire cifre efter CCS-koden, sa
koden bliver: CCS koden + lgbenummer.

— Ifplge IKT-gruppen er lgbenummeret i BIM7AA-koden baseret pa bygningsdelens
materialetype og dimension.

— Samtidig med udviklingen af CCS-koder arbejder IKT-gruppen ogsa pa at udarbejde
en bilioteksstandard, hvori standarder i form af lgbenumre er angivet. Lgbenumrerne
har en specifik betydning, som ikke kan sendres.

— Andringen fra BIM7AA-koder til CCS-koder skyldes, at bygherren anvender CCS-
koder til drift og vedligeholdelse af byggerierne.

e Gennemgang af projektgruppens udfordringer med foreliggende Aktivitetsliste:

— I Aktivitetslisten fremgar opbygningen af et element i en samlet kolonne, hvilket
medfgrer manuel handtering til meengdeudtraek. Materialerne i hvert element kan,
ifplge IKT-gruppen, ikke indskrives i en kolonne for sig selv uden at skulle opstille
for mange parametre i Revit.

— IKT-gruppen foreslar, at der opstilles specifikke regneregler ud fra CCS-koder, der
er under udarbejdelse. Hvert materiale tildeles en specifik kode ligesom det fremgar
med BIM7AA-koderne i Aktivitetslisten nu.

e Gennemgang af overordnet opmalingsregler i Vio Office:

— Der ggres opmeaerksom pé, at arkitekter anvender mellemrum i afslutningsssetninger
for linjeskift. Dette vurderer IKT-gruppen maske kan pavirke opmalingsregler i Vico
Office.

o Udfordringer med elementer i Aktivitetslisten gennemgas:

— Opstillingen af opmalingsregler for lofter i Vico Office er udfordrerende, idet
opbygningsmetoden ikke fremgar nogen steder. Der kan ifglge IKT-gruppen ikke
angives specifikke datablade, idet disse opdateres lpbende af producenten, hvilket kan
medfgre risiko for, at angivede datablade bliver forzeldet.

— Skakte optegnes som et Void, som ikke muligger meengdeudtraek i skakte til opmaéaling
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af plader til lukning af skakte i forhold til brand. Dette kan muligvis tegnes af arkitekter
som et gulv eller defineres i Generic Family i Revit. P4 nuveerende tidspunkt optegner
arkitekter skakte i Revit som Shaft eller skeerer huller i skakten.

— I Aktivitetslisten fremgéar dgre med en anderledes opbygning end andre dgre
med samme BIMT7AA-kode, hvilket medforer, at projektgruppen skal opstille
manuelleopmalingsregler. Den manglende differentiering skyldes ifslge IKT-gruppen,
at anvendelsen af for mange lgbenumre, vil ggre Aktivitetslisten uoverskueligt.
Derudover ggres der opmaerksom pa, at der er en proces for udarbejdelsen af Dgrskema,
hvorfor projektgruppen kan undlade dette i lgsningsforslaget. Dorskemaet udarbejdes
af arkitekter til kalkulationsafdelingen for indhentning af tilbud hos Swedoor og
lignende virksomheder.
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Bilag H

Vico Office

Proces for mangdeudtraek i

I dette bilag beskrives processen for meengdeudtrek i programmet, Vico Office. Processen

beskrives hovedsageligt med skermbilleder med billede af de vinduer, som gor et mengdeudtrek

muligt.

Processen for at udtraekke meengder er beskrevet herunder.

R@ EE@'@'F\' = g.‘j‘@ A -0 == U’T‘ %v: Autodesk Revit 2022 - VIEWER MODE - ARK
ZICM  Architecture  Structure  Steel Precast Systems Inset Annotate Analyze  Massing & Site  Collab View  Manag Add-Ins ~ Modify =~
b [[R] B
Modify F_xtema|~ Transmit model(s) About Convert RFA
Tools to Formlt
Select v it Formlt Converter
K Pubﬁh to Vico Office
Properties X [ s01-1.5al 7 2108 [E) 39.601 - Derskema [E) 39.601 - side 1 - Darskema 39,601 - Darskema Fi
@ 3D View v

Figur H.1: Fra Revit i bandet med Add-in for at eksportere til Vico Office.
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Figur H.2: Oprettelsen af revitmodel til Vico Office.
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Figur H.3: Ved importering af revitmodellen til Vico Office kan BIM-notationen overfgres, ved
at afkrydse de properties, som findes i revitmodellen.
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Figur H.5: Lokationsopdeling af revitmodellen.
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Figur H.7: TOI-builder og opsaetningen for Takeoff & Estimate.
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i 000 Domtusengen 2 o e R
N - 224 224 - Indvendige de vaegge 1,00 1,000 = s
!T:’ E:':;m — 9 = 22400 | Skeletvasg, fibergips 150 mm 0,00 1,000 STK 5
— 224 | 12,5 mm Fermacell fibergipsplade med retikant med imede 0,00 1,100 M2 B.P002
ico for Design e 224[75mm cc afstand 400 mm 0,00 1,100 18M B.575001
224 70 mm stenuld, gennemsnitig densitet 30 kg/m? 0,00 1,100 18M RQAR70-001
Dosment iy 224|75mm top og 0,00 1,100 LBM B.STB75-001
- 224 | Kiaebefuge tl gipspladernes mede samlinger - 3,8m / m2 0,00 1,200 B .
i 224 Swruer ti gipsplade - 14 skruer /m2 0,00 1,200 S E
Ui 224 Partisanskruer t stBiskelet - 1 partisanskrue | top og bund 0,00 1,200 ST =
Locatiop S paiean 224 | Part il top og ~sidder pr. 400 mm 0,00 1,200 STK =
Location Manager 224 Skruer i karmregler -pr. 400 mm p& hvert vaegstykke 0,00 1,200 STK .
I vo forcost = 224 Vaegtypen som Fermacell type 3501 0,00 1,000 - -
224 | Vaeggen forventes at kunne overholde som min R'w 38 dB 0,00 1,000 - -
Target Cost Editor L 22400 fibergips mkr 100mm 0,00 1,000 STK N
Takeoff & Estimate L 22400 fibergips 150 mm 1,00 1,000 ~ -
E== v 22400 fibergips m kr 115mm 0,00 1,000 STK -
Cost Explorer v 22400 i vadrum, fibergips 90 mm 0,00 1,000 sTK -
Package Manager + a3 423 - Bekdzedninger, monteret 1,00 1,000 5 =
Bid Manager 353 ~Lofter, komplettering T,000] B B
I vico for Tme 2
4D Tasks equired), or by selecting indi
5D Tasks Review results | 13. Choose tc
Programme ‘
ﬁx:::: Settings Q) | code,1 v code,2  ~ code,3 - SystemSt~ system.. vv*u
1
Reporting & Data Mining 2l = 224001
Reports 3 2240011 VAG2
Reference Estimates 4 2240012 VAGL
Compare & Update 5 2240013 VAG2
3 2240014 VAGL
7 2240015
8 2240016
9 2240017
10 2240018
1 2240019
2 22400110
3 224001-11
1 224002
15 224002-1 VAGL

Figur H.8: Importering af Excelark til Vico Office.
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Import from Excel
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0 302212 mm, Coolite Extre
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100mm

312003 T b
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51200

15

5, B 16
Bl 15
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o 163
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Figur H.9: Takeoff & Estimate med importeret data fra importen.
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Bilag 1 Vico Office - tags

Dette bilag forklarer funktionerne og muligheder ved Tags Vico Office.

I Vico Office kan der oprettes nye Tags, som ggr det muligt at lave nye brugerdefinerede
datapunkter. Disse datapunkter gor det muligt at lave ekstra datapunkter til meengdeudtraekket,
som kan ggre det muligt at importere og senere eksportere ved en rapport.

Under fanen for Tag Editor oprettes de brugerdefinerede tags, som vist pa figur I.1.

|J- TagEdtr | @

Tagging Categories
e e S "
= Sten | E—
My Dashboard Ll Sy J .
Project Settings b | CostType +0
[ TagEditer ] Status
Tmport from Excel Trades Involved
Vico for Desion & Category
T
Document Control RS
Manage Issues Approval State
Takeoff Manager Colour
Takeoff Pad Werk Package Markup - Read Only
Location Systems —_—
Location Manager
Vico for Cost S
Target Cost Editor
Takeoff & Estimate
Estimate

Figur I.1: Tag Editoren i Vico Office.

For at lave en ny tag klikkes der pa Tag, som vist pa figur I.1. Tagget leegger sig under Tagging
Categories, som vist pa figur [.2. Figur 1.2 illustrerer hvilke muligheder, der er at tildele Tagget.
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JTagEdtur K+
1 [ -

My Dashboard
Project Settings
Tag Editor
Import from Excel
Vico for Desion &
Document Confrol
Manage Issues Approval State
Takeoff Manager Colour
Takeoff Pad Work Package Markup - Read Only
Location Systems
I TagABC ]
Location Manager & o
Vico for Cost 3 Edit Tag %
Target Cost Editor
Takeaoff & Estimate FEgiEREN ragaac
csnare S pa -
Cost Explorer
Package Manager feply:
Bid Manager || Cost Components
s || Target Costs
Y vico for e % bl Tasks
|| Location
4D Tasks vl Take-off Items
SO Tasks vl Models _
Programme . g Lavuut;l;lsnls
4D Simulation Settings vl Tssues
40 Simufation vl RFI Items
E Reporting & Data Mining =
Reports
Reference Estmates Desaiton |
Compare & Update
(o] o |
A
I

Figur 1.2: Oprettelse af ny Tag. Ved at anvende Fdit Tag, er det muligt at definere hvilken type
af Tag, der skal oprettes.

Nar Tagget er oprettet, kan det anvendes til forskellige formal senere i Vico Office, hvor
projektgruppen har anvendt Tag i folgende funktioner:

e Importering til Vico Office
e Takeoff & Estimate
¢ Rapporter
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Bilag I. Vico Office - tags Aalborg Universitet

[ P
E E = Column Selector x
Select Pk Open
lewport View - Excel File
W source Qty -
3 Formula Status p—
—
Base Cost -
. Net Total
Waste
Import rom Excel ] = L
Laber
B veo o pesin 2 = oy
Document Control H Target Cost
Manage Issues: H Work Padiage
Takeoff Manager
Mo | | Work package: Approval state
Location Systems Add-On
Location Manager Costrype
Vico for Cost s
W Work Package Markup -Read Or
Target Cost Editor -
Tekeoff & Estimate H i~
e H Base Group B
Cost Explorer . _
Fackage Manager H
= - o Ceay
I o for e x‘ [ costPlomer - !
40 Tasks. |1 Follow the numbered Ribbon menu at the top of sareen | 2. Selecta v using 2-Pick View' | 3. Choose le by selectng'3-Open Excel fil’rbbon menu item | 4. Select the ‘Data Type' e herarchy in
50 Tasks g incell ALif ired), or by T clis | 6. the target view | 7, Refine the selection range if incorrect | 8. Use the DataType’ drop down fist and pick the type of datain the
E Click *4-vabdate and Caleulate’ and review results | 11. Click "5-Compare and Update” | 12. Review results | 13, Choose to Update all' o Update selected’as required
Programme
A B C 0 E F G H
40 Simdation Settings.
4D Simulation
L
5 :
Reports 2
s

Reference Estimates

Figur 1.3: Tagget anvendt i importering til Vico Office for importering til Cost Planner/ Estimate.

enu at the top of screen | 2. Select a target view using "2- Fick View" | 3. Choose the source Excel file by selecting "3-Open Excel file’ ribbon menu item | 4. Select the Data Type”dropdo
mn header (deselect the column heading in cell A1if not required), or by selecting individual cells | 6. Review results in the target view | 7. Refine the selection range if incomrect | 8. Us
d review results | 11. Clidk '5-Compare and Update' | 12, Review results | 13. Choose to 'Update all' or 'Update selected’ as required

3 C D E F _H_ | I ] K
e ~ Data Type ~ DataType > DataType * DataType 7§DE‘ET¥FE * DataType > DataType * Data
224 - Indvendi,.. x
 DataT:
Skeletvasg, ... 224001-Skelat... 1 STK bl
224001-1 12,5mm Ferm... 224001-Skelet... 1,1 M2 Select the data type which represent
224001-2 75 mm skeletk, ..  224001-Skelet... 1,1 LEM the content of this column.
224001-3 70 mm stenuld,.. 224001-Skelet,.. 1,1 LBl UoM A
224001-4 75 mm skeleti, ., 224001-Skelet... 1,1 Unit Cast
Base Cost
224001-5 Klezbefuge til ... 224001-Skelet.. 1,2 P
2240016 Skruer til gipsp... 224001-Skelet... 1,2 ST Target Cost
224001-7 Partisanskruer... 224001-Skelet... 1,2 sTK Tag
System:CostType
224001-8 Partisanskruer... 224001-Skelet... 1,2 5T System-Status
2240019 Skruer tilkarm... 224001-Skelet... 1,2 STK ; -Reat
tem:TagABC, =
224001-10 Vaghypenso.. 0 I Shisasnilen i
224001-11 Vaeggen forve... 0 Hierarchy Level | §:
Skeletvaeq fib... 224002-Skelet... 1 sTK oK
224002-1 12,5 mm Ferm... 224002-Skelet... 1,1 M2

sheet name |Dataark -
Figur .4: Tagget anvendt i Importering til Vico Office ved Excel-filens kolonnedefinering.
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Tag Editor
Import from Excel

Takeoff & Estmate
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[H o forpesin S
Document Control
Manage lzues
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B vieo o 2
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‘ Takeoff & Estinate
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o
o
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o
o
o
To
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o
o
o
o
o
o
o
Cost Explorer .
Package Manager 3
©id Manager |UNASSIGNED-OBJECT No
A vieo e 2 DB e W SeuczQyy
° Formiua Status
D Tasks ONASSTGNED-CURT ATN VAL FRAVE T
D Tasks 315005 fo[ve
Progranme 15007 Yo v Base Cost
4D Simuation Settngs [UNASSIGNED-CURTAIN VIALL_ PANEL fo [vo Net Total
D smdaton 515001 Gesims profi | fiberbeton, LYFXT 200020012 @ |to o o Waste
Heomtommm 7| 376001 Murafteekring i Foerbetan, 6T 76030 @ |to o Laoor
376002 Vindskede med udUTnIng | pulverlakeret aumnion [valgh For| @ [No__[No
Reports = 240 mm & o e v
Reference Estmates 226001 Indverdigt gasvasgssystem, tree 140 mm o e Target Cost
Compare &Update 216002 Udvendip gasvasgssystem 187 mm o o WorkPackage
216001 Udvendig gesvagaerstem 136 mm no_[re Work package Approval state
sl 20 no_[vo
2740 mm fo [vo Lt
321004 Indvendig massiv tra tekrikdor, BxH 510 x 2110 m fo[vo CostType
321001 Indvendg massiv trae glasrammedsr, Bxr 1010x2110 mm fo[vo o status
B 910,110 fo  [vo  Work Package Markup -Read Ol
321006 Indvendg massiv tra piadedar, B SI0I110 mm fo  [No
e O o !
321007 Indvendig massiv trae pladedsr, B 1010x2110 mm Mo |No e "H’“D
323003 D, indvendi igesig fo  [No Net MarkQVroup.
32300205, ndvendg igsig RN
321012-Indvendia massiv tra teknikdgr, Bx 1310 x 2110 [T il

TokeoffManager -

O = X ferrrme i —

Figur 1.5: Tagget anvendt i Takeoff & Estimate, hvor det er muligt at veelge forskellige kolonner.
Her er det muligt at veelge det oprettede Tag.

Check Box
Rich Text
Picture Box
Fanel

Table

Character Comb

Shape.

Ef s/ BEHODEHEE > »

Bar Code
Chart

Gauge
Sparkine

Pivot Grid
Sub-Report

Table OF Contents
Page Info

=
=]
B
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B
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Cross-band Line

o

Cross-band Box

] (=D E

o 28 0. 4|

Components’

] ReportHeader!

fessewfcssenicosnnd) Descredd

[

[Unidd | g Valuts Wl

[7ag Values TscA58])

Data Brdng
Format String

Summary
Angle
Formatting Rules.

O Auto Width

& Word Wrep.

Root - Components.Tag Vakues i~

[ Desaipton

All scripts are valid.

ISEEPEEEEN @ scoseros

] BaseMarkupTypes

5] BaseMariupValves

= Bdcomponents

{5 LocationActvePrices
{5 LocationGrassTotals
{5 Locationtiames

-] LocabonQuantties

- [ Netarkuphiames

[ NetMiarkupPercentages
[ NethtariapTypes

5 Nethtarkuplalues

-5 Tag Names

[ ActveCostPerrit
[ ActiveMaxprice
[5] ActiveMinPrice:

(] WorkPackaoeMerkup Readorty

3] ActivePrice (¥ formatt
ActivePriceBylocation rmat
o for
-[5] AddooValue rmati
Add I for
- [2£] BaseMarkupDesaription ¥ loc_col
T hoc col
i3] BasemariupPercantat oc_col
IpP oe: T loc_col
53] BaseMarkupyae < _Col
riupy T loc_Col
i3] Bidprice T loc_Col
| Report Explor

Figur 1.6: Tagget anvendt i Report, hvor denne figur viser, hvordan et Tag kan inkluderes i en
Report. For at ggre dette muligt skal brugeren ga ind i Edit Template.

Ved at anvende Tag kan der laves nye datapunkter. Disse datapunkter kan anvendes til at

tilpasse data til efterfslgende brug.
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Bilag J Oversigt over
opmalingsregler

Dette bilag er en oversigt over de opmalingsregler og muligheder der er for hver
komponentvariant.

I Vico Office varierer opmalingsmulighederne fra komponenttype til komponenttype. De forskellige
komponenttyper, som findes i Vico Office er:

e Beam Rectangular
e Column Rectangular
o Curtain wall

e Curtain wall frame
e Curtain wall panel
e Door

o Equipment

e Object

e Railing

e Roof

e Room

o Slab

o Stair

o Wall

¢ Window

Herunder opstilles alle opmalingsreglerne for de forskellige komponentvarianter.
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Komponentvariant Opmalingsmuligheder

Opmalingen betyder

Beam Rectangular
Beam Rectangular
Beam Rectangular
Beam Rectangular
Beam Rectangular
Beam Rectangular
Beam Rectangular
Beam Rectangular
Beam Rectangular
Beam Rectangular
Beam Rectangular
Beam Rectangular
Beam Rectangular
Beam Rectangular
Beam Rectangular
Beam Rectangular
Beam Rectangular
Column Rectangular
Column Rectangular
Column Rectangular
Column Rectangular
Column Rectangular
Column Rectangular
Column Rectangular
Column Rectangular
Column Rectangular
Column Rectangular
Column Rectangular
Column Rectangular
Column Rectangular
Column Rectangular
Column Rectangular
Curtain wall
Curtain wall
Curtain wall
Curtain wall
Curtain wall frame
Curtain wall frame
Curtain wall frame
Curtain wall frame
Curtain wall frame
Curtain wall frame
Curtain wall frame
Curtain wall frame
Curtain wall panel
Curtain wall panel
Curtain wall panel
Curtain wall panel

Count

Joint Vertical Surface Area
Bottom Surface Area

Ends Surface Area

Hole Surface Area

Gross Volume

Joint Horizontal Surface Area
CAD_Count
CAD_Length
CAD_Volume

Top Surface Area

Length

Piece Count

Reference Side Surface Area
Net Volume

Piece Length

Opposite Side Surface Area
Joint Vertical Surface Area
Count

Height

Top Surface Area

Bottom Surface Area

Hole Surface Area

Gross Volume

Joint Horizontal Surface Area
CAD_Count
CAD_Length
CAD_Volume

Piece Count

Net Volume

Piece Height

Vertical Surface Area
Count

CAD_ Count

Piece Count

Surface Area

Length

Count

Piece Count

CAD_Count

CAD _Length

Horizontal Mullions
Vertial Mullions

Piece Length

Count

Joint Surface Area

CAD Count

Surface Area

Antal

Vandrette samlingers overflade
Bundareal

Bjeelker

Hul overfladeareal

Brutto volumen

Lodrette samlingers overflade
Antal

Bundlaengde

Brutto volumen

Topareal

Bundlaengde

Antal

Sideareal pa en side

Netto volumen

Hgjde for komponent
Sideareal pa modsatte side
Vandrette samlingers overflade
Antal

Hgjde

Topareal

Bundareal

Hul overfladeareal

Brutto volumen

Lodrette samlingers overflade
Antal

Bundlaengde

Brutto volumen

Antal

Netto volumen

Hgjde for komponent
Vertikalt overfladeareal
Antal

Antal

Antal

Areal

Bundlaengde

Antal

Antal

Antal

Bundlzngde

Horisontale mullions
Vertikale mullions

Hgjde for komponent
Antal

Samlingers overflade
Antal

Areal
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Bilag J. Oversigt over opmalingsregler

Aalborg Universitet

Komponentvariant Opmalingsmuligheder

Opmalingen betyder

Door
Door
Door
Door
Door
Door
Equipment
Equipment
Equipment
Object
Object
Object
Object
Railing
Railing
Railing
Railing
Railing
Railing
Roof
Roof
Roof
Roof
Roof
Roof
Roof
Roof
Roof
Roof
Roof
Roof
Roof
Roof
Roof
Roof
Roof
Roof
Roof
Room
Room
Room
Room
Room
Room
Room
Room
Room
Room
Room
Slab

Perimeter

Count

Width

Height
CAD_Count
Surface Area
Piece Count
Count
CAD_Count
Count
CAD_Count
Count
CAD_Count
Piece Count
Count

Length
CAD_Count
CAD_Length
Piece Length
Joint Vertical Surface Area
Top Surface Area
Hole Surface Area
Piece Count
Count

Edge Perimeter
Hole Count

Hole Perimeter
Bottom Surface Area
Edge Surface Area
Gross Volume
Joint Horizontal Surface Area
Edge Length

Joint Length

Hole Edge Length
Hole Joint Length
CAD_Count
CAD_Volume
Net Volume
Perimeter

Piece Count
Count

Height

Gross Volume
Edge Length

Joint Length
CAD_Count

Net Volume

Piece Height
Surface Area

Joint Vertical Surface Area

Ombkreds

Antal

Bredde

Hgjde

Antal

Areal

Antal

Antal

Antal

Antal

Antal

Antal

Antal

Antal

Antal

Bundlaengde

Antal

Bundlengde

Hgjde for komponent
Vandrette samlingers overflade
Topareal

Hul overfladeareal
Antal

Antal

Omkreds

Antal huller

Hul omkreds
Bundareal

Omkreds areal

Brutto volumen
Lodrette samlingers overflade
Yderkant leengde
Samlingsleengde
Leengde for en hulkant
Samlingsleengde for hul
Antal

Brutto volumen

Netto volumen
Omkreds

Antal

Antal

Hgjde

Brutto volumen
Yderkant leengde
Samlingslaengde

Antal

Netto volumen

Hgjde for komponent
Areal

Vandrette samlingers overflade
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Komponentvariant Opmalingsmuligheder

Opmalingen betyder

Slab
Slab
Slab
Slab
Slab
Slab
Slab
Slab
Slab
Slab
Slab
Slab
Slab
Slab
Slab
Slab
Slab
Slab
Stair
Stair
Stair
Stair
Stair
Stair
Stair
Stair
Wall
Wall
Wall
Wall
Wall
Wall
Wall
Wall
Wall
Wall
Wall
Wall
Wall
Wall
Wall
Wall
Wall
Window
Window
Window
Window
Window
Window

Top Surface Area

Hole Surface Area

Piece Count

Count

Edge Perimeter

Hole Count

Hole Perimeter

Bottom Surface Area

Edge Surface Area

Gross Volume

Joint Horizontal Surface Area
Edge Length

Joint Length

Hole Edge Length

Hole Joint Length
CAD_Count
CAD_Volume

Net Volume

Thread Surface Area

Side Surface Area

Piece Count

Count

Height

CAD_Count
CAD_Volume

Net Volume

Reference Side Opening Surface Area
Joint Vertical Surface Area
Reference Side Surface Area
Length

Piece Count

Top Surface Area

Count

Net Volume

Bottom Surface Area

Ends Surface Area

Gross Volume

Joint Horizontal Surface Area
Opposite Side Surface Area
CAD_Count

CAD _Length

CAD_ Volume

Piece Length

Perimeter

Count

Width

Height

Surface Area

CAD_Count

Topareal

Hul overfladeareal

Antal

Antal

Omkreds

Antal huller

Hul omkreds

Bundareal

Omkreds areal

Brutto volumen

Lodrette samlingers overflade
Yderkant leengde
Samlingsleengde

Leengde for en hulkant
Samlingsleengde for hul
Antal

Brutto volumen

Netto volumen
Trappetrins overflade
Areal

Antal

Antal

Hgjde

Antal

Brutto volumen

Netto volumen

Areal i hul i et element
Vandrette samlingers overflade
Sideareal pa en side
Bundlaengde

Antal

Topareal

Antal

Netto volumen

Bundareal

Veeg/halvvaeg /fundamentsokkel
Brutto volumen

Lodrette samlingers overflade
Sideareal pa modsatte side
Antal

Bundlzengde

Brutto volumen

Hgjde for komponent
Omkreds

Antal

Bredde

Hgjde

Areal

Antal
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