BUILD Rapport 2020:28

Vejledning | Byggelogistik

Processer, ansvar og udvikling af transport,
lagre og handering af materiel, byggevarer og
affald til, pa og fra byggepladsen







S e—

—~— ")), T
;i§§§§§§§§3:§22f222222?77///// ‘ \\\\

il

j

VEJLEDNING | BYGGELOGISTIK

\\\\
RSRN

Processer, ansvar og udvikling af transport, lagre og
handering af materiel, byggevarer og affald til, pa og fra
byggepladsen

Niels Haldor Bertelsen

\\
SN\
SN
NRNRNAN

Michael Henriques
IIIIIIIIIIIII

Henrik Davidsen

S0



TITEL
UNDERTITEL

SERIETITEL
FORMAT
UDGIVELSESAR
UDGIVET DIGITALT
FORFATTER

SPROG

SIDETAL
LITTERATURHENVISNINGER
EMNEORD

ISBN
OMSLAGSILLUSTRATION

UDGIVER

Vejledning i Byggelogistik

Processer, ansvar og udvikling af transport, lagre og
handering af materiel, byggevarer og affald til, pa og fra
byggepladsen

BUILD Rapport 2020:28

Tryksag

2020

December 2020

Niels Haldor Bertelsen, Michael Henriques, Allan Ruben
Dam, Henrik Davidsen, Finn Zoéga

Dansk

198

Side 178-187

Byggelogistik

978-87-563-1977-5

FM Bygningsdrift ApS

Institut for Byggeri, By og Miljg (BUILD), Aalborg Universitet
A.C. Meyers Vaenge 15, 2450 Kgbenhavn SV
E-post build@build.aau.dk

www.build.dk

Der ggres opmaerksom pa, at denne publikation er omfattet

af ophavsretsloven.


mailto:build@build.aau.dk

INDHOLD

FORORD

1 INTRODUKTION TIL BYGGELOGISTIK
1.1 Indledning, formal og anvendelse
1.2 Byggeriets organisering og dataplatforme
1.3 Forstaelsesramme og ledelse af byggelogistik
1.4 Operationel styring af byggelogistik i praksis
1.5 Personlige kompetencer og forbedring af byggelogistik
1.6 Videngrundlag, teorier, krav og historik

2 BYGGERIETS ORGANISERING OG DATAPLATFORME
2.1 Byggeriets sektorer og hoveddele
2.2 Byggeriets fasemodeller, aktgrer og organisering
2.3 Aktiviteter, stramme og lokationsstyring
2.4 Bygningsdele, rum, gentagelser og lokationer
2.5 Dataplatforme om byggeriets processer og produkter

3 FORSTAELSESRAMME FOR ORGANISERING AF BYGGELOGISTIK
3.1 1. Krav fra byggeprogram og projektering
3.2 Il. Bygningsdele, gentagelser og lokationer
3.3 lll. Udferelse, bearbejdning og arbejdsstationer
3.4 IV. Byggelogistik pa byggepladsen
3.5 V. Leverandgrlogistik og lagre
3.6 VI. Industriproduktion og systemudyvikling
3.7 VII. Samarbejde og ledelse af byggelogistik

4 OPERATIONEL STYRING AF BYGGELOGISTIK | PRAKSIS
4.1 A. Regler, normer og branchepraksis
4.2 B. Programmering og projektering
4.3 C. Udbud og aftaler om byggelogistik
4.4 D. Justeringer af krav og aftaler samt evaluering efter aflevering
4.5 E. Bygningsdele, 3D, gentagelser og lokationer
4.6 F. Lokationsstyring af aktiviteter, tid (4D) og akterer
4.7 G. Byggepladsindretning (4D), -drift og -lagre
4.8 H. Materiel, vaerktgjer og arbejdsstationer
4.9 |. Byggevarebestilling og -levering
4.10 J. Nedrivning, transport og genbrug af affald
4.11 K. Leverandgrlogistik, -lagre og -transporter
4.12 L. @konomi, omkostninger og produktivitet
4.13 M. Informationer, data og digitalisering
4.14 N. Benchmarking af logistik og miljg

5 FORBEDRING AF BYGGELOGISTIK OG KOMPETENCER
5.1 Behov for udvikling og forbedring

11
11
13
14
15

18
19
20
22
23
26

32
34
34
37
40
43
49
51

56
59
59
59
60
60
61
61
62
62
63
63
64
64
64

68
68



5.2 Bottom-up leadership og kompetenceudvikling for medarbejdere 69

5.2.1 Fagfolks udvikling med sma stadige forbedringer 70

5.2.2 Procesudvikling ved samarbejde i arbejdsgrupper 71

5.2.3 Koncepter, vejledninger, instruktioner og videofilm 72

5.3 Dokumentation af effekt pa byggerier og baeredygtighed 73
5.3.1 Erfaringer om byggelogistik fra byggerier 74
5.3.2 Benchmarking af produktivitet for bygningsdele 75

5.3.3 Benchmarking af byggelogistik og beeredygtighed 78
5.3.4 Eksempler pa benchmarking af beeredygtighed 84

5.4 Ledelses-, virksomheds-, uddannelses- og sektorudvikling 87
5.4.1 Ledelsesudvikling og stgtte til bottom-up udvikling 87

5.4.2 VVirksomhedsudvikling med medarbejderinvolvering 88
5.4.3 Uddannelse af medarbejdere og ledere 88
5.4 .4 Sektorudvikling og -samarbejde om forbedring 89

6 VIDENGRUNDLAG, TEORIER, KRAV OG HISTORIK 92
6.1 Toyota Production System (TPS) 93
6.1.1 Et beskrivende og analytisk sammendrag af TPS-huset 93

6.1.2 TPS’ idégrundlag og malsaetninger 94
6.1.3 Leverancestyring og Just-in-Time (JIT) 94

6.1.4 Informationer og arbejdsbeskrivelser (Kanban) 95

6.1.5 Maskiner, udstyr og autonomation (Jidoka) 95
6.1.6 Motivation, ledelse og arbejdernes involvering 96
6.1.7 Produktionsprocesser, operationer, kontrol og kunder 96
6.1.8 Stadige forbedringer (Kaizen) i produktionen (Gemba) 98
6.1.9 Omkostningsreduktion og produktionsudjsevning 98
6.1.10 Reduktion af spild, omstillingstid, transport og lagre 99
6.1.11 Videnskabelig metode til forbedring (STM) 100

6.2 Produktionsindustriens systemer for procesledelse 101
6.2.1 Lean Production international i Motor Vehicle Program 102
6.2.2 Flaskehalse i proces som begraenser rentabilitet 103
6.2.3 Time-driven activity-based costing (TDABC) 109
6.2.4 Dansk anvendelse af produktivitetsudvikling i industrien 113

6.3 International viden om byggelogisk 118
6.3.1 Last Planner System (LPS) 118
6.3.2 Transformation, stramme og veerdier i byggeriet (TFV) 123
6.3.3 Location-based Management System (LBMS) 131
6.3.4 Nordisk viden om tveerfaglighed og beeredygtighed 136
6.3.5 Nordisk viden om innovation og benchmarking 138

6.4 Udvikling af Trimmet Byggeri i Danmark 138
6.4.1 Trimmet Byggeri i Lean Construction DK 138
6.4.2 Semiramis om Construction Physics i 2009 147
6.4.3 Det uregerlige projekt og dets ledelse 150

6.5 SBi-forskning i byggeproces og -logistik 153
6.5.1 Generelt om SBi/BUILD forskning i byggeprocessen 153
6.5.2 SBi-publikationer om byggelogistik far 1990 154
6.5.3 SBi-publikationer om byggelogistik i 1990’erne 156
6.5.4 Byggelogistik-projekter med deltagelse af SBi, 2014-21 161

6.6 Myndighedernes regler og vejledninger 170
6.6.1 Bygningsreglement 2018 (BR18) med vejledninger 170

6.6.2 TBST bekendtgarelser 172



6.6.3 Almindelige betingelser i bygge- og anleegsvirksomhed 172

6.6.4 Vejledninger og andet fra myndigheder 173
LITTERATUR 178
Litteratur i vejledningen 178
SBi-publikationer om byggeproces 184
BILAG 190
Bilag A: Terminologi 190

Bilag B: Eksempler pa benchmarking 190

Bilag A: Terminologi 191
Bilag B: Eksempler pa benchmarking 192
B1: Transport af byggematerialer og jord, Vapnagaard 192

B2: Case Nordea nyt domicil 196



FORORD

Forskning i byggelogistik i Danmark har ligget i dvale siden 1990’erne og frem til 2014. Ind-
satsen dengang skete i forhold til udvikling af Den selvstyrende byggeplads, Samarbejde og
Laering pa byggepladsen (BygSoL), Trimmet Byggeri og Lean Construction. En udvikling
som koblede sig pa de 3 store nationale udviklingsprogrammer Proces- og Produktudvikling
i Byggeriet (PPB), Projekt Renovering og Projekt Hus. Indsatsen resulterede bl.a. i SBi-an-
visning 191 ’Introduktion til byggelogistik’ [Clausen et al., 1996] med 2 baggrundsrapporter.

| 2014 satte det daveerende SBi nyt liv i forskningen i byggelogistik med projektet 'Effek-
tiv byggelogistik i praksis’, som blev gennemfgrt i samarbejde med partnerne Teknologisk
Institut, Incentive (senere Tetraplan, MOE og Cowi), PKEConsult og Dansk Byggeri. Projek-
tet blev finansielt stgttet af Realdania, Grundejernes Investeringsfond (Gl) og Trafikstyrelsen
(nu TBST) fra 'Puljen til energieffektive transportlasninger’.

Vejledningen er et resultat af projektet og de senest 20 ars mest omfattende samling af
viden, erfaringer og forslag til forbedring af byggelogistik i Danmark. Den binder byggeplads-
produktion og -ledelse sammen med leverancesystemets stramme af materiel, byggevarer
og affald til, pa og fra byggepladsen. Vi har samtidig prgvet at forberede den til en kommen-
de interaktiv SBi-anvisning i byggelogistik, hvorfor vi har gjort plads til guidelines og prakti-
ske eksempler i kapitel 4, som vi gerne vil have sektorens hjeelp til at konkretisere.

Til slut vil vi gerne takke Realdania, Gl og TBST for den finansielle stgtte til projektet og
til den labende sparring i forlgbet. Vi vil ogsa gerne takke forfattergruppen og alle de over
200 samarbejdsparter i fglgegruppen for den konstruktive og inspirerende indsats, som de
har bidraget med i projektet. En indsats som skabte en konstruktiv, aben og laerende dialog
mellem alle grene af byggeriet pa de mange velbesagte workshops, magder og laeringsforlgb
i projektet.

Institut for Byggeri, By og Miljg (BUILD), Aalborg Universitet
Sektionen for Byggeteknik og Proces
December 2020

Ruut Peuhkuri
Forskningschef
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1 INTRODUKTION TIL BYGGELOGISTIK

| introduktionen gives farst en indledning med beskrivelse af baggrund, formal og anven-
delse samt laesevejledning til vejledningen. Herefter fglger et resumé af hver af de 5 hoved-
kapitler i vejledningen.

Vejledningen skal opfattes som et dynamisk veerktg;j til forbedring af byggelogistik i prak-
sis, som med tiden kan blive til en ny interaktiv SBi-anvisning med konkrete guidelines og
praktiske eksempler fra byggeriet i kapitel 4. Dvs. at vejledningen hele tiden begr udvikles og
tilpasse sig de aktuelle udfordringer og muligheder samt malgruppernes skiftende behov.
Denne version forsager at lsegge rammerne for denne udvikling og har udfyldt veesentlige
dele, men BUILD den efterlyser samtidig bidrag til forbedringer og videreudvikling.

1.1 Indledning, formal og anvendelse

| indledningen beskrives baggrund og erfaringsgrundlag for vejledningen. Derefter beskrives
vejledningens formal, malgrupper, opbygning og anvendelse, og til sidst gives forslag til,
hvor den kan kvalificeres og udvikles i fremtiden.

Baggrund og erfaringsgrundlag

Det daveerende SBi (nu BUILD - Institut for Byggeri, By og Miljg) udgav tilbage i 1996 SBi-
anvisning 191 ’Introduktion til byggelogistik’ [Clausen et al., 1996] med 2 baggrundsrappor-
ter [Clausen, 1996] og [Clausen, 1999]. Det skete i tilknytning til udviklingen af Lean Con-
struction DK og Trimmet Byggeri. Det bidrog senere til en vejledning om logistik rettet mod
det stottede byggeri, der blev udgivet af Erhvervs- og Boligstyrelsen [EBST, 2003].

Farsti 2014 kom der igen gang i forskningen i byggelogistik i Danmark med projektet 'Ef-
fektiv byggelogistik i praksis’ i perioden 2014-20, som bl.a. resulterede i denne vejledning.
Logistikprojektet skubbede samtidig 4 andre relaterede projekter i gang i perioden 2017-21.
Naermere om de 5 projekter kan ses i afsnit 6.5.4. Logistikprojektet skabte en bred opbak-
ning til den fzelles forstaelsesramme, det tvaerfaglige samarbejde mellem byggeriet og leve-
randgrerne samt til fortsat udvikling og opleeg til en feelles vejledning i byggelogistik.

| bearbejdningen af videngrundlaget til vejledningen og erfaringerne fra logistikprojektet
blev det klart, at der var behov for falgende elementer i vejledningen, hvis den skulle have
effekt i byggeriet:

e En bearbejdet beskrivelse af et faelles videngrundlag (jf. kapitel 6).
e Feelles principper for udvikling, laering og forbedringer af byggelogistik samt udvikling af

personlige kompetencer (jf. oplaegget i kapitel 5).

e Feaelles principper for dokumentation af udvikling, erfaringer og benchmarking af bygge-

sager (jf. oplaegget i kapitel 5).

e En feelles vejledning til de centrale afsnit i byggelogistik for bade planlaegning, styring og
opfelgning, som er mélrettet de enkelte aktgrer, og som er opdelt i en forstdelsesramme

(if. kapitel 3) og en operationel styring (jf. kapitel 4).

e En generel beskrivelse af byggeriets organisering og dataplatforme, som byggelogistik

kan relatere sig il (jf. kapitel 2).

o Etableres et stdende logistikpanel med en bred repraesentation af byggeriets akterer og
videnpersoner. Panelet skal labende kvalificere den feelles vejledning, hjeelpeveaerktgjer



0g senere anvisninger, som skal virke som alment teknisk faelleseje, der skaber en bedre
byggelogistikpraksis.

Projektgruppen, som ogsa er forfattergruppen til vejledningen, leerte gennem projektet at
samle enkeltstdende udviklingsprojekter og erfaringer til en helhedsforstaelse af byggelogi-
stik. De fik ogsa en erkendelse af, at det kreever et langt sejt traek at bringe projektets erfa-
ringer ud i bred anvendelse i byggeriet, og at der mangler en feelles forstaelse og bedre
praksis pa mange delomrader. Det gode samarbejde i projektet mellem alle grene af bygge-
riet, leveranderkaeden og uddannelse giver en tro pa, at det kan lade sig gare i praksis.

Formal og malgrupper

Med denne baggrund er formalet med vejledningen:

e At give et feelles videngrundlag og ramme for effektiv, baeredygtig og sikker byggelogistik
i praksis, som passer til de enkelte aktgrers behov, og som forbedrer byggeriet og de
personlige kompetencer i byggelogistik.

e At bidrage til bedre byggelogistik og personlig udvikling stattet af:

o Traening, leering og udvikling pa byggerier og i virksomheder.
o Uddannelse og leering pa skoler og i organisationer mv.
o Forskning, udvikling og samarbejde i Danmark og internationalt.

o At bidrage til Isbende indsamling og bearbejdning af erfaringer fra byggerier med god
byggepraksis og anvendelsen af vejledningen i et tvaerfagligt samarbejde med et bredt
udsnit af akterer og videnpersoner.

o At kvalificeres vejledningen lgbende efter de enkelte brugere og leverancekseders be-
hov.

e At laegge op til, at den med tiden blive anvendt bredt som alment teknisk feelleseje, der
binder krav og forventninger sammen med god byggepraksis.

o At fremme udvikling af bedre proces-, ledelses- og innovationspraksis.

Vejledningen retter sig mod falgende malgrupper:

e De, der uddanner og forbedrer byggelogistik og personkompetencer:
Skoler, organisationer, foreninger og forskere.

e De, der fagligt og ledelsesmaessigt gennemfarer byggelogistik:
Entreprengrer, byggeledere, handveerkere og leverandarer.

e De, der stiller krav og specifikationer til byggelogistik:
Brugere, ejere, bygherrer og projekterende samt myndigheder.

e De, der har interesse i og er samarbejdspart om god byggelogistik.

Opbygning og anvendelse

Vejledningen er opbygget i 6 hovedkapitler, som er tilpasset de generelle principper for byg-
geledelse og samarbejde, men den afviger fra den normale struktur for SBi-anvisninger. Det
drejer sig bl.a. om kapitel 5 og kapitel 6, som omhandler udvikling og forbedringer samt fael-
les videngrundlag og litteratur for byggelogistik. Videngrundlaget i kapitel 6 var ngdvendigt,
fordi der ikke foreligger et feelles lzerebogsmateriale, som kan anvendes af de forskellige ak-
tarer. Den eksisterende litteratur har et steerk fokus pa teori og management principper. Der
er derimod et underskud af dokumenterede praksiserfaringer fra byggerier, og der er kun fa
vejledninger i praktisk udfgrelse og ledelse pa byggepladsen og i samarbejdet med leveran-
darerne.



Kapitel 1 ’Introduktion til byggelogistik’ giver korte introduktioner til hovedkapitlerne 2-6.
Dette kapitel er derfor malrettet de leesere, som kun vil have et hurtigt overblik over byggelo-
gistik, og til dem som gerne vil have en introduktion til at komme i gang med resten eller
dele af vejledningen.

Kapitel 2 'Byggeriets organisering’ og kapitel 3 'Forstaelsesramme for byggelogistik’ gi-
ver den grundleeggende forstaelsesramme af byggelogistik. De kan laeses af dem, som
gerne vil leengere ind i forstaelsen af byggelogistik, eller som vil holde sig pa et overordnet
og ledelsesmaessigt niveau. Kapitel 2 giver et overblik over byggeriets generelle principper
for organisering, og det giver en generel forstaelse af byggerier, processer og dataplatforme.
| afsnit 2.5 er vist, hvordan informationer og data om byggeriets processer og produkter kan
opdeles i 9 tveergaende dataplatforme. De er opdelt og samordnet, sa det er muligt at bruge
dem generelt og pa tveers af byggeriets forskellige processer, produkter og aktargrupper.

Kapitel 3 opdeler byggelogistik i 7 logistikafsnit, hvor de 6 farste logistikafsnit omhandler
de 6 faser, som arbejdet kan opdeles i: Krav og specifikation, bygningsdelsafgraensning, ar-
bejdsudfgrelse, byggepladsen, leverancelogistik og industriproduktion. | 7. logistikafsnit ko-
ordineres de 6 foregaende logistikafsnit i forhold til samarbejde og ledelse af byggelogistik,
og de kan kobles sammen med de 9 dataplatforme. Kapitel 3 bygger desuden bro til kapit-
lerne 4 og 5.

Kapitel 4 'Operationel styring af byggelogistik’ beskriver 14 basis-logistikaktiviteter, der er
udvalgt som vaesentlige for dem, der i praksis skal gennemfgre eller lsere om operationel
byggelogistik. Ledere og fagleerere kan ogsa saettes sig ind i stoffet pa det niveau, de har
brug for, i forhold til styring af byggelogistik og udvikling af kompetencer. De 14 basis-logi-
stikaktiviteter er ordnet i felgende grupper:

e Organisering af byggelogistik.

¢ Produktenheder for byggelogistik.
e Processer om byggelogistik.

e Administration af byggelogistik

Kapitel 5 'Forbedring af byggelogistik og kompetencer’ og kapitel 6 'Videngrundlag og histo-
rik’ har til formal at give et feelles videngrundlag og skabe rammer for forbedringer af bygge-
logistik og kompetencer. Kapitlet henvender sig primeaert til dem, som gnsker at udvikle og
uddanne sig pa omradet, hvilket er en vaesentlig opgave for byggeledelsen at understotte.
Samtidig gives der ogsa oplaeg til, hvordan bygge- og industrisektoren sammen kan bidrage
til at stette virksomheder og medarbejdere i forbedringer og kompetenceudvikling.

Kvalificering af vejledningen

Et veesentlig formal med vejledningen er at danne en robust vejledningsstruktur, der kan til-

passe sig nye behov, samt at beskrive de omrader der er evidens for gennem erfaringerne

og videngrundlaget i kapitel 6. Det har derfor ikke veeret muligt at skrive kapitlerne 4, 5 og 6

feerdige i denne udgave af vejledningen, bade pa grund af manglende erfaringer og omfang

af logistikprojektet. Disse dele planlaegges udfyldt i senere projekter i samarbejde med cen-

trale akterer og videnpersoner i byggelogistik. Det er et hab, at vejledningen over tid kan bli-

ver mere og mere kvalificeret, s den kan fa en bred anvendelse i byggeriet som alment tek-

nisk feelleseje. Erfaringer fra logistikprojektet giver tro pa, at det er muligt, og de 4 ferste op-

felgningsprojekter er allerede pa vej, men en vaesentlig forudsaetning er:

o At netveerket fra logistikprojektet kan blive transformeret og suppleret med flere aktgrer
og videnpersoner til et robust 'Staende panel for byggelogistik’.

e At panelet kan realisere en malseetning om at forbedre byggelogistik og personlig kom-
petenceudvikling pa landsplan, samt at gennemfare en Igbende opkvalificering af vejled-
ningen og tilhgrende hjeelpeveerktgijer.
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1.2 Byggeriets organisering og dataplatforme

Byggeriets organisering i kapitel 2 giver et overblik over de generelle principper for organise-
ring og dataplatforme i byggeriet. Det bygger pa den historiske gennemgang af videngrund-
laget for byggelogistik i kapitel 6, og den leegger op til den faelles forstaelsesramme og le-
delse af byggelogistik i kapitel 3.

Overblikket gives i 3 dele om proces, produkt og data. | proces forklares om byggeriets 3
hoveddele (myndigheds-, erhvervs- og videndel) og om erhvervsdelens 3 sektorer (ejen-
doms-, bygge- og industrisektor). Proces forklares ogsa ud fra fasemodellen, aktgrer og for-
skellige organisationsformer. Den forklares ogsa i forhold til aktiviteter, stremme og styring
fx som lokationsstyring, der daekker lokaliteter-  |Industrisektor Byggesektor jendomssektor

A.Byggeprogram nvendelse
/gentagelser, aktivitetskeeder og takstslag i tid- e Anvende

B. Projektering 1
styring. Samlet illustreres det i procesmodellen | Byggevareroiliererancer- c. Udfarelse .
med leverancekaeder i figur 5 (se vignet til hgj- Produkt N B Beath.
re)_ hee\éerzll]cek;ader for hvelrwhy;gningsdeIé (hgl: o

| byggelogistik er 'produktet’ bygninger,
bygningsdele, rum, gentagelser og deres loka-

tioner, der opfattes som feerdige produktenhe- V= lager E—

der i byggelogistik, hvortil der leveres og forbruges byggevarer.
Den sidste af de 3 dele er byggedata og -informationer om processer og produkter. Den

i 2
o e Ledelse - Bruge,
a4 09 Oere og ejere

A. Marke’ D RD

stremme, stremme af fysiske ressourcer (ma- Samarbed
Y ( St

teriel, byggevarer og affald), skonomi, forbed-

s
. . 0 5. Informati eSS0l Stro|
ringer og uddannelse. De er illustreret i figur 9 S oy ﬁ;éx ﬁ ﬁ e

(se vignet til hgjre). Matsfiel By Affald

8. Leering og forbedringer pa byggerier

er beskrevet i 9 dataplatforme om: Marked,
brugere, bygning, aktiviteter, informations-

9. Uddannelse, udvikling og forskning

Anbefalinger til byggeriets organisering

% Aktgrer med relation til byggelogistik ber have den ngdvendige indsigt i byggeriets pro-
cesser, herunder fasemodeller, aktargrupper og lokationsstyring samt kunne forsta den
samlede procesmodel.

®,
X4

% De ber ogsa have ngdvendig indsigt i bygningsklassifikation og opdeling i bygningsdele,
rum, gentagelser og lokationer herunder afgreensning af produktenheder anvendt i byg-
gelogistik.

®,
X4

% De ber ogsa have ngdvendig indsigt i de 9 dataplatforme om byggeriets processer og
produkter, og hvordan de kan bruges i planlaegning, gennemfgrelse, opfelgning, evalue-
ring, leering, uddannelse og udvikling.

1.3 Forstaelsesramme og ledelse af byggelogistik

Forstaelsesrammen i kapitel 3 bygger pa de generelle principper for byggeriets processer og
videndeling i kapitel 2, og den bygger bro til den operationelle styring af byggelogistik i prak-

sis i kapitel 4. | forstaelsesrammen deles byg- Industrisektor_Byggesektor jendomssektor
gelogistik op i falgende 7 logistikafsnit, hvortil A'B;gf,;:ft::g ﬁi Anvendelse
der kan knyttes forskellige aktivitets- og leve- Byagavarey of leverancer 1 . — e
rancekaeder malrette de enkelte bygningsdel, Produkfon e o EEly

som vist i figur 11 (se vignet til hgjre): hngapcekaeqerrprnvgry::vfnLng: oz By

e |. Krav fra byggeprogram og projektering. il

e Il. Bygningsdele, gentagelser og lokationer. V<><

~7= lager
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o |ll. Udfgrelse, bearbejdning og arbejdsstationer.
e |V. Byggelogistik pa byggepladsen.

e V. Leverandgrlogistik og -lagre.

e VI. Industriproduktion og systemudvikling.

e VII. Samarbejde og ledelse af byggelogistik.

| de 2 farste logistikafsnit | og Il behandles kravene til byggelogistik. De beskrives dels for
programmering og projektering og dels for bygning, bygningsdele, gentagelser og lokationer,
som er produktenheder i byggelogistik. Det er disse krav, som traekker leveranceksederne
og procesforlgbene for byggelogistik.

| de 4 naeste logistikafsnit beskrives indhold, muligheder og praksis i byggelogistik trin for
trin bagleens i leverancekeeden. Logistikafsnit Ill er der, hvor handveerkerne og byggesjak-
kene udfgrer arbejdet pa bygningsdelene samt tildanner og monterer byggevarerne pa byg-
ningen. Det er ogsa her, arbejdslagre for byggevarer, veerktgjer og affald befinder sig taettest
ved den primeere arbejdsstation i og ved bygningen. Logistikafsnit Il er derfor ’kunde’ til hele
leverancesystemet, som treekker behovet for leverancer. Herefter falger byggepladsen i logi-
stikafsnit IV, som er byggeriet 'samlebandsfabrik’. Det treekker leverandarernes leverancer i
logistikafsnit V, og industriproduktionen i logistikafsnit VI.

Sidste logistikafsnit VIl indeholder samarbejde og ledelse af byggelogistik, og her sam-
ordnes og styres de 6 foregaende logistikafsnit. Her arbejdes ogsa med organisering af le-
verancekaeder til bygningsdele, og handtering af lokationsstyring er en anden central op-
gave. Som en tredje og fierde central opgaver bygges der i kapitel 3 bro til den operationelle
styring i kapitel 4, samt til forbedring af byggelogistik og personlige kompetencer i kapitel 5
og kapitel 6.

Anbefalinger til forstaelsesrammen

« Medarbejdere, som arbejder med byggelogistik pa en eller flere af de 7 logistikafsnit,
skal have laest vejledningens beskrivelse eller lignende og forstaet den, sa de har et
samlet overblik som rammer for deres arbejde.

+ De skal desuden have kompetence i praksis til at gennemfgre deres logistikafsnit i for-
hold til deres ansvar.

+ De skal desuden Igbende treene og udvikle deres kompetence, samt kunne lzere den vi-
dere.

+« Samarbejde og ledelse af god byggelogistik ber kunne organisere aktivitetskaeder i for-
hold til de 3 dimensioner: Bygningsdele, leveranceforlgb samt styringsforlgb.

+« De bgr desuden kunne handtere indholdet i de 7 logistikafsnit pa et overordnet niveau og
koordinere dem indbyrdes i et tvaerfagligt samarbejde.

+ De bgr desuden kunne handtere hver af de 9 dataplatforme pa et overordnet niveau og
koordinere dem indbyrdes og i forhold til de 7 logistikafsnit for byggelogistik.

+ De bgr desuden kunne handtere lokationsstyring med planlaegning og opfelgning pa et
overordnet niveau i hele logistikprocessen i et samarbejde med de forskellige aktgrgrup-
per efter deres premisser.

®,
X4

% De ber desuden kunne handtere forbedring af byggelogistik og personlige kompetencer,
som er naermere beskrevet i kapitel 5, og som henviser til det historiske videngrundlag i
kapitel 6.

% Man har senere mulighed for at bidrage med forbedringer og supplementer, der kan op-

®,
X4

kvalificere til alment teknisk faelleseje for byggeriet.
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1.4 Operationel styring af byggelogistik i praksis

Den operationelle styring af byggelogistik i praksis, som er beskrevet i kapitel 4, indeholder
14 udvalgte basis-logistikaktiviteter. De anvendes i det daglige til realisering af god byggelo-
gistik bade i planlaegning, udfgrelse, opfalgning og dokumentation. Man kan ogsa selv
veelge andre og supplerende logistikaktiviteter.

De 14 basis-logistikaktiviteter daekker forskellige dele af de 9 logistikafsnit og bidrager til

informationer pa de 7 dataplatforme. Hvordan ke R = i
e | BT || A | R
er vist i tabel 2 (se vignet til hgjre). Som vist i o B b= - el PO sl il
efterfalgende oversigt er de ordnet i 4 grupper: |2 iwesoes ®
2. Bygning og egenskaber E E E E E E CDE
Organlser,ng af bygge/OgIStlk'- ; ﬁ:ﬂﬁ:ﬁngﬁmﬁfw MFN V:N MFN MFN %
. e HL HL HIJK HUJK COHWK

L L L L L L coL

e 4.1 A Regler, normer og branchepraksis.

B_ Lesring og forbedringer

9. Forskning og uddannelse

e 4.2 B.Programmering og projektering.

e 4.3 C. Udbud og aftaler om byggelogistik.
e 4.4 D. Justeringer af krav og aftaler samt evaluering efter aflevering.
Produktenheder for byggelogistik:

e 45 E.Bygningsdele, 3D, gentagelser og lokationer

Processer om byggelogistik:

e 4.6 F.Lokationsstyring af aktiviteter, tid (4D) og akterer.

e 4.7 G.Byggepladsindretning (4D), -drift og -lagre.

e 4.8 H. Materiel, veerktgjer og arbejdsstationer.

e 4.9 |. Byggevarebestilling og -levering.

e 4.10 J. Nedrivning, transport og genbrug af affald.

e 4.11 K. Leverandgrlogistik, -lagre og -transporter.

Administration af byggelogistik:

e 4.12 L. @konomi, omkostninger og produktivitet.

e 4.13 M. Informationer, data og digitalisering.

e 4.14 N. Benchmarking af logistik og miljg.

Der er i kapitlet givet forslag til, hvordan en logistikaktivitet kan beskrives, som er anvendt i
denne version af vejledningen. Der er dog behov for, at logistikafsnittene beskrives mere
operationelt, og at de suppleres med flere praktiske erfaringer, der kan vise deres brede an-
vendelse i god byggelogistik. Pa sigt enskes de udviklet til alment teknisk feelleeje, som kan
bruges pa et stort udsnit af byggerier i Danmark. Det forudsaetter, at de udbygges mere ope-
rationelt, og at de kvalitetssikres og sendes i hgring i et bredt udsnit af branchen.

Det anbefales, at virksomhedsledelsen og byggeledelsen i deres strategi og pa byggerier
anvender vejledningen gennem hele byggesagen, at fagpersoner og ledere har den ngdven-
dige kompetence, og at de Iabende bidrager til forbedring af byggelogistik og kvalificering af
basis-logistikaktiviteter.

Anbefalinger til operationel styring

+« Fagpersoner og ledere der arbejder med byggelogistik bar anvende de 14 basis-logistik-
aktiviteter eller lignende til planleegning, gennemfarelse, dokumentation og videndeling
af god byggelogistik.

+ Hvis de anvender andre logistikaktiviteter, bar de beskrive dem efter de angivne princip-
per eller lignende, sa det giver en fast ramme for styring og udvikling af byggelogistik.

+« De bgr veere treenet i at bruge dem i praksis, og de bar lgbende udvikle deres kompeten-
cer og forbedre byggelogistik i en mere effektiv, baeredygtig og gren retning.

% Man kan evt. bidrage med forbedringer og supplementer til kapitlet, sa det kan komme til
at virke som alment teknisk feelleseje for byggeriet.

13



1.5 Personlige kompetencer og forbedring af bygge-
logistik

Vejledningen har sat struktur pa, hvordan byggelogistik kan gennemfgres, s& man faet et
mere stabilt og robust flow af leverancer og udferelse. Vejledningen viser ogsa, hvor der er
behov for udvikling og styrkelse af det tveerfaglige samarbejde, som der er et stort behov for,
efter en stilstand i udviklingen de seneste 20 ar. Som noget seerligt for denne vejledning er
det samlet i kapitel 5, som bygger bro mellem kapitlerne 3 og 4 og kapitel 6.

Det foreslas, at udviklingen behandles i 3 dele: En direkte procesudvikling af fagpersoner
og arbejdsgrupper, dokumentation af effekt pa byggerier og beeredygtighed, samt forslag til
ledelses-, virksomheds-, uddannelses- og

sektorudvikling. De 3 dele er illustreret i det i i
gule flet i vignetten til hgjre, som er fra figur

Kap. 5 Udvikling og forbedring

Perso) eorogogr p
o o D
S

——

31. Modellens 3 punkter bruges til at behandle
efterfglgende anbefalinger til udvikling. Der

Sektoren
Skoler

Produktivitet
Arbejdsmiljg
Byggelogistik
Baredygtig

Virksomheder |

bar lzegges mange kreefter i det sidste, da det CL e

er vaesentligt, vanskeligt og tidskreevende at —

Kap. 6 Videngrundlag 'Effektiv byggelogistik i praksis’

—

lgse.

Anbefalinger til udvikling

% Hvordan gennemfares og forbedres uddannelse, leering og traening i byggelogistik for
alle typer af aktgrer i dag og i fremtiden?

+« Hvordan integreres digitaliseringen i balance med de fysiske arbejdsopgaver i de 14 ba-
sis-logistikaktiviteter, og hvordan haenger de sammen?

+ Hvordan feerdiggares de 14 basis-logistikaktiviteter med mere operationelle og illustra-
tive dele, som kan suppleres med instruktioner og videofilm?

+ Hvordan dokumenteres god byggelogistik og udvikling pa byggerier i forhold til produkti-
vitet, arbejdsmilja, byggelogistik og baeredygtighed?

+« Hvordan motiveres og udbredes bottom-up leadership, som skaber god flow i produktion,
leverance og udvikling i forhold til top-down strategier?

Forslag til procesudvikling er inspireret af Gemba Kaizen, Den selvstyrende byggeplads og
BygSol. Under benaevnelsen 'Construction Gemba Kaizen’ eller 'Bottom-up Leadeship in
Construction’ foreslas den udbredt til alle typer innovative medarbejdere i byggelogistik. Det
foreslas, at udviklingen omfatter: Personlig udvikling med sma stadige forbedringer, proces-
udvikling ved samarbejde i arbejdsgrupper samt udvikling af koncepter, vejledninger, in-
struktioner og videofilm.

Dokumentation af effekt er vigtig, fordi der kun findes f& dokumenterede erfaringer fra
byggerier med god byggelogistik, og fordi udviklingen skal bygge pa fakta og ikke alene pa
hypoteser og visioner. Det foreslas, at der gennemfares egenevaluering af byggelogistik pa
mange byggerier, og at det sker for hvert lodret tidssnit mellem hovedfaserne eller for hvert
logistikafsnit, som vist i vignetten til hgjre,

o e e e e 1=
som er fra tabel 3. Der gives desuden forslag | mmes |25 &7 " G G &
til benchmarking af produktivitet, byggelogi- EE‘EQE"
stik og baeredygtighed. 2 e

Ledelses-, virksomheds-, uddannelses- og Efl'w
sektorudvikling skal understette den direkte Erarnger R

Bemaerkning: i} proceserfaringer, i) resultater, i) planer for nazste fase og iv) justeringer af forega-
enda evalueringer.

procesudvikling af medarbejdere og doku-
mentation af effekt. For hvert af de 4 omrader gives der en liste af forslag, og for sektorud-
vikling kan fremhzeves fglgende udviklingsspargsmal:
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e Hvordan kvalificeres og kvalitetssikres vejledningen nu og i fremtiden, s& den kommer til
at virke bredt i byggesektoren som alment teknisk feelleseje?

e Hvordan kan erfaringer om god byggelogistik dokumenteres pa byggerier og abent for-
midles som grundlag for opbygning af en bedre praksis i byggelogistik?

e Hvordan kan anvendelsen af vejledningen og erfaringer i god byggelogistik udbredes til
starre dele af byggeriet, s det forbedrer produktivitet, arbejdsmiljg, byggelogistik og bae-
redygtighed pa alle typer byggerier?

e Hvordan kan man balancere top-down, bottom-up, push og pull og fa et bedre, mere
jeevnt og robust flow i planleegning, udfarelse og udvikling?

1.6 Videngrundlag, teorier, krav og historik

| videngrundlaget i kapitel 6 vises resumeer af udvalgte publikationer om produktionslogistik,
byggeproces og byggelogistik i et historisk perspektiv, som afsluttes med krav i dansk lov-
givning. Herfra kan man uddrage viden, teorier, erfaringer og krav til byggelogistik i praksis.

Produktindustrien internationalt. Udgangspunktet er den internationale produktindustri
tilbage fra 1950’erne, og hvordan Toyota Production System (TPS) blev praktiseret bade
som top-down strategier og bottom-up udvikling, og som skabte en kraftig produktivitetsfor-
bedring. TPS blev inkluderet som del af et top-down management system kaldet Lean Pro-
duction, som blev bredt anvendt i produktionsindustrien, og senere suppleret med andre ma-
nagement systemer som fx Time-driven activity-based costing (TDABC).

Byggeindustrien internationalt. Den relaterede udvikling af byggeproces og byggelogistik
pa internationalt niveau tog hurtigt leering af det. Det blev transformeret til Lean Construction
og suppleret med fx Last Planner System (LPS), model for Transformation, Flow and Value
(TFV) og Location-based Management System (LBMS). Nordiske forskere og farende byg-
gefolk var meget aktive deltagere i denne udvikling, og det blev fx underbygget med model-
ler for byggelogistik, tvaerfagligt samarbejde og beeredygtig transport.

Trimmet Byggeri i Danmark. | Danmark blev det oversat til Trimmet Byggeri og skabel-
sen af Lean Construction DK. Her var Sven Bertelsen, Niras frem til sin dad den 8/9 2019 en
gledende ildsjeel for udbredelse i bade bager og praksis. Lean Construction, men iszer byg-
gelogistik, har dog endnu ikke faet den store effekt pa produktiviteten i dansk byggeri. Udvik-
lingen har vaeret meget styret af en forskningsmaessig tilgang og top-down management
strategier. Den Selvstyrende byggeplads, BygSoL og senest bottom-up leadership har kun
haft meget ringe plads i udviklingen.

SBi procesforskning. | perioden fra 1960-2020 har SBi udgivet omkring 92 procespubli-
kationer, hvoraf langt de fleste er udgivet i de senest 20 ar (5 % i 1960-89, 11 % i 1990-99,
37 % i 2000-09 og 47 % i 2010-20). Af disse udger byggelogistik kun 4 publikationer, hvoraf
den farste er fra 1972, og de 3 seneste er fra 1995-99 i tilknytning til SBi-anvisning 191 ’In-
troduktion til byggelogistik’. Farst i 2014 kom der fornyet gang i forskning i byggelogistik,
som begyndte med projektet 'Effektiv byggelogistik i praksis’, der er baggrund for denne vej-
ledning. Det blev i forlgbet inspiration til felgende 4 projekter i 2017-21 (se afsnit 6.5.4):

e ’Construction Supply Chain Management’ er et erhvervsphdprojekt hos M T Hgjgaard.
¢ 'BLOXHUB Tveerfaglig Byggeskole’ er et samarbejde med 5 universiteter og skoler og

BLOXHUB.

e ‘Japan-DK Seminar ‘Gemba Kaizen and i-Construction’ blev afholdt den 13/9 2019 i Kg-

benhavn og er rapporteret i SBi 2020:13.

o ’Effektiv styring og handtering af byggematerialer’ er et Tl-ledet projekt om udvikling af 4
guidelines, pixiheefter eller YouTube i byggelogistik.
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Kapitlet slutter med en oversigt over regler og vejledninger i byggelogistik fra myndigheder.
Her star der noget om byggelogistik, byggepladsen og udfarelse i bygningsreglementet
(BR18) bestemmelse 7, i TBST bekendtggrelser om almene boliger og nedrivning af stats-
byggeri samt i almindelige betingelser for bygge- og anlaegsvirksomhed (AB18). Desuden
findes en vejledning i byggelogistik fra EBST, og bidrag til beeredygtighedsklasser fra bygge-
pladsen i vejledning fra TBST. Disse og kommende krav til byggelogistik fra myndigheder
skal man altid inkludere i kravene til byggelogistik pa byggerier i Danmark.

Anbefalinger til videngrundlaget:

« Fagfolk, ledere og andre som vil bidrage til forbedring af byggelogistik og personlige
kompetencer kan med fordel laese kapitel 6. De kan her danne sig en historisk forstaelse
for byggelogistik, og de kan evt. selv laese disse og anden aktuel litteratur, som kan bi-
drage til forbedring og udvikling.

+ Forskere og leerere som vil forske og uddanne i byggelogistik bgr tilegne sig den histori-
ske baggrund om byggelogistik i kapitel 6 eller lignende, og de kan evt. supplere den
med kritiske bemeaerkninger og supplementer gennem eget litteraturstudie.

% Man kan evt. bidrage med forbedringer og supplementer til kapitlet, som kan virke som
alment teknisk feelleseje for byggeriet.
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2 BYGGERIETS ORGANISERING OG
DATAPLATFORME

Kapitel 2 giver et overblik over byggeriets generelle principper for organisering og dataplat-
forme, som bygger pa den historiske gennemgang af videngrundlaget i kapitel 6. Dette over-
blik laegger samtidig op til beskrivelsen af den falles forstaelsesramme og ledelse af bygge-
logistik i kapitel 3 og de efterfalgende kapitler, som folder beskrivelsen og udviklingen af
byggelogistik ud.

Kapitel 2 er beskrevet i fglgende afsnit, hvor der indledes med byggeriets sektorer og fa-
semodeller og sluttes med en afgraensning af aktivitetskaeder, bygningsdele og dataplat-
forme:

e 2.1 Byggeriets sektorer og hoveddele.

e 2.2 Byggeriets fasemodeller, aktgrer og organisering.

e 2.3 Aktiviteter, stremme og lokationsstyring.

e 2.4 Bygningsdele, rum, gentagelser og lokationer.

e 2.5 Dataplatforme om byggeriets processer og produkter.

Byggeriet kan opdeles i 5 sektorer og hoveddele, som omfatter de 2 ydre rammer og de 3
dele i leverancekaeden: Reguleringsdel, videndel, industrisektor, byggesektor og ejendoms-
sektor. Byggevarer og faerdige bygninger er eksempler pa leverancer mellem de tre sektorer
i leverancekaeden, som gar fra venstre mod hgjre. | modsat retning kan leverancekaeden be-
skrives som en krav- og kgbskeede.

Byggesektoren har i mange ar arbejdet efter en serielforstéelse af byggefaserne, hvor de
enkelte faser gennemfares i reekkefglge uden overlappende led og uden forbindelse til indu-
strisektoren. Fasemodellen er i vejledningen beskrevet som en praksismodel med paralle
faser, som folger dagens praksis i byggeriet. | den er industrisektoren blevet inkluderet, og
faserne A, B og C overlapper indbyrdes og i forhold til industri- og ejendomssektoren. Aktar-
roller og organisationsformer kan ikke fastlaegges generelt, men bgr specificeres konkret for
hvert byggeri.

Aktiviteter er et centralt element i byggeriets organisering. Aktivitets- og leverancekaeder
beskrives i forhold til de enkelte bygningsdele og lokationer, samt i forhold til de vertikale og
horisontale procesforlgb. Lokationsstyring (LBMS) kan skabe den ngdvendige balance i tids-
og aktivitetsstyring og mellem pull og push i procesforlgb og stramme. LBMS kan kobles pa
de enkelte bygningsdele, aktiviteter, opgaver og leverancekeeder. Krav, specifikationer, sty-
ring og opfelgning kan kobles sammen, sa de understgtte stadig optimering og leering.

Det aktuelle byggeri kan opdeles i bygningsdele, som fx omfatter klimaskasrmen, tekni-
ske anlaeg, funktionsrum og udearealer. De kan kopieres og gentages pa forskellige lokatio-
ner i byggeriet, som bl.a. tidsstyres i LBMS. Til de enkelte bygningsdele er der leverance-
stromme af byggevarer, materiel og affald, og sammen er de centrale fysiske objekter i byg-
gelogistik.

Forskellige dataplatforme knyttes til aktivitets-, leverance- og bygningsdele, og de bruges
bade i kravformulering, specifikation, styring, opfelgning og leering. | vejledningen arbejdes
med folgende 9 dataplatforme: 1) Marked og normer, 2) Brugere og ejere, 3) Bygninger og
kvalitet, 4) Aktiviteter og aktaerer, 5) Informationer og digitalisering, 6) Ressourcestremme:

18



Byggevarer, materiel og affald, 7) @konomi og produktivitet, 8) Leering og forbedring samt 9)
Forskning og uddannelse. De har sammenhang med 'De syv stramme’ i Trimmet Byggeri.

Anbefalinger til byggeriets organisering

« Aktgrer med relation til byggelogistik bgr have ngdvendig indsigt i byggeriets processer
herunder fasemodeller, aktargrupper og lokationsstyring samt kunne forsta den samlede
procesmodel.

% De bgr ogsa have nedvendig indsigt i bygningsklassifikation og opdeling i bygningsdele,
rum, gentagelser og lokationer herunder produktenheder til byggelogistik.

+ De bgr ogsa have ngdvendig indsigt i de 9 dataplatforme om byggeriets processer og
produkter, og hvordan de kan bruges i planleegning, gennemfarelse, opfalgning, evalue-
ring, leering, uddannelse og udvikling.

2.1 Byggeriets sektorer og hoveddele

Byggeriet kan opdeles i 5 sektorer eller hoveddele, hvor reguleringsdelen og videndelen ud-
ger de 2 ydre rammer, og hvor byggeriets leveranceksede kan deles i: Industrisektoren (in-
klusive grossister og transportarer), byggesektoren og ejendomssektoren. Reguleringsdelen
omfatter de regler, normer, krav og vejledninger som myndigheder, tredjeparter, finansiering
og organisationer la&egger ned om byggeriets leverancekaede. Videndelen omfatter skabelse
af viden, faerdigheder og kompetencer fx gennem forskning, udvikling og uddannelse, som
kan understgtte byggeriet.

| leverancekaeden leverer industrisektoren materialer, byggevarer, systemer, veerktgijer,
maskiner, materiel samt kommunikations- og Edb-udstyr til byggeriet, og de kan leveres af
grossister og transportgrer. Samtidig handterer de ogsa returgods og affald, som kan gen-
bruges, ombearbejdes eller deponeres. Denne indsats handeres af producenter, grossister
og transportgrer, som har hver sin rolle i det vidt forgrenede leverancesystem. Andet led i
leverancekaden er byggesektoren, som planlaegger og udferer det samlede byggeri inden
for rammerne af byggeriets regler og normer samt ejernes og brugernes gnsker og forvent-
ninger. Arbejdet her handteres af bygherrer, radgivere og entreprengrer herunder byggele-
dere, underentreprengrer, byggesjak og installatgrer. De overdrager det feerdige byggeri ved
en afleveringsforretning til ejendomssektoren, som handterer byggeriets drift og vedligehold
samt dets daglige brug og anvendelse. Ved renovering, transformation og nedrivning fuldfg-
res byggerierne deres livscyklus, og de fysiske objekter fares tilbage til genanvendelse eller
deponering, som handteres af producenterne.
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FIGUR 1. Byggeriet kan opdeles i 5 sektorer eller hoveddele, hvor regulerings-
delen og videndelen saetter de 2 ydre rammer, og hvor byggeriets leverance-
keede kan deles i: Industrisektoren, byggesektoren og ejendomssektoren. Leve-
rancekaeden gar mod hgjre, mens krav- og kebskaeden specificeres fra hagjre
mod venstre. Byggevarer og feerdige bygninger er eksempler pa leverancer
mellem dem. Desuden indeholder det ogsa transformationerne mellem dem.
Omréadet for byggelogistik er angivet med rad cirkel.

Leverancekaeden, som beskrives fra venstre mod hgjre, kan ogsa beskrives i modsat ret-
ning som en krav- og kgbskaede, som begynder i ejendomssektoren, gar over byggesekto-
ren og slutter i industrisektoren. Se illustration af de fem sektorer og hoveddele i figur 1 og
uddybningen heraf fx i publikationerne [Bang et al., 2001], [Sarensen et al., 2001], [Beim et
al., 2001] & [Hansen et al., 2001].

2.2 Byggeriets fasemodeller, aktgrer og organisering

Parterne i byggesektoren har i mange ar arbejdet efter en seriel forstaelse af byggefasernes
sammenhaeng, hvor de enkelte byggefaser gennemfares i reekkefglge som i en keede med
ikke overlappende led. Det illustreres fx som vist i figur 2, hvor keeden bestar af falgende 4
faser/led: Byggeprogram, Projektering, Udfarelse og Drift [Kock et al., 2011]. Kaeden kan
ogsa beskrives i faelgende 5 faser/led, hvor forslagsfasen skydes ind mellem program- og
projekteringsfasen: Programfasen, Forslagsfasen, Projekteringsfasen, Udfarelsesfasen og
Brugsfasen [ABR18, 2018]. Fasemodellen kan ogsa foldes yderligere ud for de forste faser,
nar fokus er pa radgivning, og hvor den her er sammenstillet med det forst eksempel: Byg-
geprogram (Initiativ/prae-projekt, Ideopleeg, Byggeprogram), Projektering (Dispositionsfor-
slag, Projektforslag, Udbudsprojekt, Udfgrelsesprojekt), Udfgrelse (Gennemfarelse af byg-
geri) og Drift (Aflevering, drift og evaluering) [Bygningsstyrelsen, 2019].

Som det ses heraf skifter navnene lidt, og detaljeringen af keeden er aftheengig af behov
og fokuspunkt. Desuden ses, at der er en kobling til ejendomssektoren ved fasen 'Drift’,
mens der ikke er en synlig kobling til industrisektoren. En anden interessant iagttagelse er,
at der i den anvendte model for artier tilbage kun var knyttet én akter til hver fase som fx:
Byggeprogram/bygherren, Projektering/radgivere og Udfgrelsen/entreprengrer. Der er noget
der tyder pa, at man dengang har taenkt faserne i forhold til organisering i fagentrepriser.
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FIGUR 2. Byggeriets fasemodel fra Vaerdibygs debatoplaeg om byggeriets fase-
skift [Kock et al., 2011].

Op gennem arene er aktgrerne blevet mere specialiserede, og der er sket en skridning af de
involverede aktgrer i de enkelte faser. Fasemodellen tilpasses efterhanden til flere og flere
organisationsformer. Samtidig sker der i praksis en overlapning mellem de enkelte faser, sa
de nu kan beskrive som Igbende parallelt i stgrre dele af byggeriet. | forhold til byggelogistik
ses der desuden et behov for en bedre fasekobling tilbage til industrisektoren, samt en ud-
foldning af faserne, som passer til behovene i byggelogistik.

| forhold til dagens praksis er fasemodellen i vejledningen beskrevet i en parallel praksis-
model, som vist gverst i figur 3, hvor industrisektoren er inkluderet, og hvor faserne A, B og
C overlapper indbyrdes og i forhold til industri- og ejendomssektoren. Da aktgrernes opga-
ver og ansvar kan skifte fra byggeri til byggeri og specialiseringen samtidig gges, er det ikke
muligt i praksis at definere en generel rollefordeling mellem aktgrerne, der falger denne
praksismodel. Man ma i stedet specificere rollefordelingen fra byggeri til byggeri i forhold til
de aktuelle behov og valgt organisationsform. Man kan heller ikke definere en generel sam-
menhaeng mellem praksismodellen og valget af organisationsformer, idet dette valg afheen-
ger af forskellige andre faktorer.

Industrisektor Byggesektor Ejendomssektor

Aktorer (primaert ansvarsomrade):

e Brugere, ejere, driftsherrer og driftsmedarbejdere (Ejendomssektor)
Bygherrer, bygherreradgivere og juridisk radgivere (Byggesektor-A)
Projekterende, arkitekter, ingenigrer og andre (Byggesektor-B)
Entreprengrer, byggeledelse og handveaerkere (Byggesektor-C)
Leverandearer, producenter, grossister og transportgrer (Industrisektor)

FIGUR 3. Fasemodellen er vist gverst som en praksismodel udledt fra dagens
praksis, som bade daekker industri-, bygge- og ejendomssektoren, men som
har fokus pa byggesektoren. Nederst er vist forskellige typer af aktgrer, hvis
roller ikke kan forhandsdefineres i forhold til praksismodellen, men ber specifi-
ceres efter behov og valgt organisationsform og andet i det aktuelle byggeri.

Se eksempler pa organisationsformer i figur 4. | tilknytning hertil foreslas det, at man uaf-
haengig af organisationsform som minimum altid indlaegger en projektstatus ved starten af
hver af faserne A, B og C, samt ved afleveringsforretningen, 1-ars og 5-ars eftersyn. Disse 6
lodrette snit er vist i fasemodellen i figur 4, hvorved det er muligt at sammenligne de enkelte
organisationsformer. Afhaengig af byggeri kan der veere behov for at indbygge andre status-
snit.
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Industrisektor Byggesektor Ejendomssektor

A. Byggeprogram Anvendelse
B. Projektering o —
4 ~r Drift og
Byggevarer cg leverancer C. Udfarelse vedligehold

- = ¥, g | | 4
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Pzrtnering, OPP og Energi Service Company (ESC) |

FIGUR 4. Fasemodellen er overfgrt fra figur 3 og vist gverst, og nederst er vist
eksempler pa forskellige organisationsformer. Valget af organisationsform skal
ske i forhold til det aktuelle byggeris behov. De 6 lodrette snit vist med stiplede
eller fuldtoptrukne hvide linjer, er forslag til, hvornar man for alle organisations-
former som minimum bgr udfgre en projektstatus. De 3 hvide linjer til hgjre er
henholdsvis afleveringsforretning, 1-ars og 5-ars eftersyn.

2.3 Aktiviteter, stremme og lokationsstyring

Planlaegning, leverancer og udfgrelse gennemfgres i aktiviteter, som kan sammenkobles i
aktivitetskaeder, der beskrives i 2 dimensioner. Den ene dimension indeholder alle de for-
skellige bygningsdele og rum, som udger det samlede byggeri i en fysisk forstaelse, og som
aktarerne udferer. | afsnit 2.4 beskrives afgreensningen af disse bygningsdele, rum, genta-
gelser og lokaliteter, og det er der, hvor bearbejdningen af det feerdige byggeri foregar. Den
anden dimension indeholder procesforlgbet med programmering, projektering, produktion,
logistik (transport, lagre og byggeplads), bearbejdning samt kontrol af leverancer fra bygge-
varer frem til en given faerdig bygningsdel. Aktivitetskaederne fglger strukturen i fasemodel-
len, og dertil er koblet aktgransvar, som vist i figur 3. Aktiviteter er dermed de centrale ele-
menter i organiseringen af byggerier, som relateres til fasemodellen, aktgransvar, leveran-
cekaeder, procesforlgb og bearbejdningssteder pa bygningsdele.

Med henvisning til bl.a. Just-in-Time (JIT) og Last Planner System (LPS) anbefaler Lean
Construction, Trimmet Byggeri og andre (se kapitel 6), at stramme af leverancer treekkes af
behovet for bearbejdningen pa bygningsdele. Det forudsaetter, at leverancesikkerheden kan
fastholdes gennem en robust byggelogistik, s& manglende leverancer ikke stopper bearbejd-
ningen pa bygningsdelene. Det angives ogsd, at man i sin strategi bar straebe efter at mini-
mere lagre og spild, samt reducerer omkostningerne og forbedre produktiviteten, men at det
er sveert at opna i praksis i byggeriet, som man ger det i produktionsindustrien. | byggeriet
kan det bl.a. skyldes manglende kompetence i fx JIT og LPS, usikker planleegning, tung
kommunikation og @gnsker om store lagre, som man erfaringsmaessigt er mere trygge ved.
Det kan ogsa skyldes, at disse logistikteorier er udviklet til stationaer produktion pa fabrikker,
mens de er sveere at bruge pa flytbare produktioner, som er typisk for byggeriet [Lundesjo et
al., 2015].
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Industrisektor Byggesektor

A Byggeprogram
-

B. Projektering

Byggevarer oy leverancer C. Udfarelse
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Produktion Leverancer Byogeplads
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FIGUR 5. Leveranceskaderne beskrives i 3 dimensioner: Bygningsdele/genta-
gelser, leveranceforlgbet (produktion — bearbejdning) og styringsforlgbet (pro-
gram, projekering, udfgrelse og aflevering samt evaluering). Der streebes efter
balance mellem pull og push bade lodret og vandret (<====>) med udgangs-
punkt i bearbejdningen pa de enkelte bygningsdele og med status for hvert &.
Lokationsstyring kan veere en velegnet metode til at styre tid og aktiviteter og
skabe lgbende optimering og leering.

Ferende radgivere og entreprengrer har de senere ar arbejdet med lokationsbaseret tids-
planlaegning (Location-based Management System, LBMS) bade i planlaegning og i den
daglige styring i byggesjak og fagentrepriser. Vi kalder det i vejledningen lokationsstyring
(LBMS). Den har veeret brugt i Virtuel Design and Construction (VDC) sammen med andre
BIM-veerktajer. Positive erfaringer herfra har veeret formidlet pa workshops og fra byggesa-
ger i projektet 'Effektiv byggelogistik i praksis’, se afsnit 6.5.4. Der er noget som tyder pa, at
lokationsstyring er velegnet til at skabe den gnskede balance mellem pull og push horison-
talt i leverancekaeden. Samtidig ser det ud til, at lokationsstyring ogsa kan skabe en balance
i den vertikale tids- og aktivitetsstyring, fordi sammenheenge i krav, specifikationer, styring,
opfalgning og evaluering skaber en lgbende optimering og lsering.

| lokationsstyring forudsaettes, at opgaverne og deres varighed klart beskrives for hver
bygningsdel, og at opgaver kopieres til bygningsdele, der udfares med samme opgaver og
byggesjak, men som har en anden lokation. Bygningsdelene kan beskrives i hierarkier, som
daekker hele byggeriet. Stramme af byggevarer, materiel og affald kan beskrives med trans-
porter og lagre i forskellige leverancekaeder mellem ravarer og udferelse pa de enkelte byg-
ningsdele og lokation. Hertil knyttes krav, specifikationer, styring, opfalgning og evaluering i
projektering og udfgrelse, som haenger sammen med hvert enkel bygningsdel og leveran-
cetrin. Det skaber samtidig gode rammer for en stadig optimering og lzering fra lokation til
lokation samt til naeste byggeri, som byggeparterne bar udnytte. Denne modellering er illu-
streret i figur 5.

2.4 Bygningsdele, rum, gentagelser og lokationer

Bygningsdele og rum indgar i hierarkiet af byggeriers fysiske objekter, som kan klassificeres
efter forskellige systemer som fx Bygnings- og Boligregistret (BBR), SfB, Forvaltnings Klas-
sifikation, Cuneco Classification System (CCS) og BIM 7AA (Arkitema, C.F. Mgller, Aart, Ar-
kitektskolen Aarhus, Cubo, Friis & Moltke, Link arkitektur og Schmidt Hammer Lassen Ar-
chitects).



| BBR arbejdes med 4 niveauer: Ejendom, bygning og bolig- og erhvervsenhed samt
etage [BBR, 2018].

| SfB-systemet arbejdes med 8 niveauer for bygningsdele: 1) Bygningsbasis (terraen,
fundamenter, terraendaek), 2) Primaere bygningsdele (terraen, bygningsdel, ydervaegge, in-
dervaegge, deek, trapper, altaner, tage), 3) Kompletterende bygningsdele, 4) Overfladebyg-
ningsdele, 5) VVS-anleeg, 6) Elektriske og mekaniske anleeg, 7) Inventar og 8) Qvrige byg-
ningsdele [BYG-ERFA, 2019].

Forvaltnings Klassifikationen viser i tabeller klassifikation af processen, bygninger, egen-
skaber, gkonomi/kontoplan og bygningsdele [LBF, 2015]. | kontoplanen arbejdes med 6 dele
som vist i figur 6: 1) Terraen, 2) Bygning, klimaskaerm, 3) Bygning, bolig-/erhvervsenhed, 4)
Bygning, feelles indvendig, 5) Bygning, tekniske anlaeg / installationer og 6) Materiel. For
bygningsdele arbejder de med 2 hovedgrupper og flere undergrupper: Bygningsdele i terreen
og bygningsdele i bygning. Den sidste hovedgruppe er opdelt i 3 undergrupper: Konstruktion

(21 bygningsdele), tekniske anleeg/installationer (15 undergrupper og 35 bygningsdele) og
inventar (17 bygningsdele).

1. Terraen

2. Bygning, klimaskasrm

3. Bygning, bolig- / erhvervsenhed

4. Bygning, falles indvendig

5. Bygning, tekniske anlaeg / installationer

6. Materiel

FIGUR 6. Forvaltningsklassifikaktionen opdeler kontoplanen for byggearbejde i
6 dele, som er vist med de forskellige farver i illustrationen [LBF, 2015].

| CCS arbejdes bl.a. med: Rumanvendelse, bygningsveerksanvendelse, materiel, aktarer,
byggevarer og bygningsdele. Bygningsdele er delt i de 3 hovedsystemer: Funktionelle syste-
mer, tekniske systemer og komponenter. De funktionelle systemer bestar fx af 19 bygnings-
dele, som her er samlet i 4 omrader: Terraen (1 bygningsdel A), Klimaskaerm (3 bygnings-
dele B — D), Installationer (14 bygningsdele E — R) og Indretning (1 bygningsdel S).
| BIM 7AA har man udarbejdet specifikationer for udvalgte bygningsdele, som her er
samlet i 4 hovedgrupper:
e Rum: Dgr, gulv, inventar, loft og rum.
e Klimaskeerm og rahus: Tag, trapper, vinduer, vaeg, vaern, betonbjeelke, betondaek, beton-
sgjle, betonvaeg, fundamentet, stalbjeelke og stalsgijle.
o |Installationer: El-fgringsvej, el-komponent, ventilationsfaringsvej, ventilationskomponent,
VVS-fgringsvej og VVS-komponent.
e Landskab: Overflader, beplantning, trappe, stattemur og inventar.

| figur 7 er vist, hvilke klassifikationssystemer, der anvendes i byggeriet i 2018.

24



ot | [ —
Entreprencrer | A RERRE [
ingeriorer | NN B I
Aviitekter |
Byg- og drftsherrer | N m o

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

mintet mSB mCCS mBIM7AA m Forvaltningsklassifikation mVed ikke mAnden

FIGUR 7. Byggeriets anvendelse af klassifikation efter 4 udvalgte systemer.
Procenttal angiver, hvilket klassifikationssystem respondenter i hver faggruppe
anvender [Sgrensen et al., 2018, Figur 2].

Disse erfaringer er i forhold til vejledningen samlet i fglgende klassifikation over fysiske ob-
jekter (Se ogsa om blokmodellen [Sgrensen et al., 2004]):

Overordnede objekter:

e Ejendom og byggegrund.

e Bygninger og konstruktioner.

e Etager og funktionsenheder, fx bolig- og erhvervsenhed.

Operationelle objekter i bygning og terraen - faelles kaldes de bygningsdele:
e Bygningsdele i klimaskaerm og indvendige konstruktioner.

e Tekniske anlaeg og fordelingssystemer i bygning.

e Funktionsrum i bygning med aptering og inventar.

e Udvendige arealer, installationer og smabygninger i terraen.

Leveranceobjekter:

e Byggevarer og materialer.

e Materiel og udstyr pa byggepladsen.
o Affald og anden bortskaffelse.

De 3 farste punkter er de overordnede objekter, som viser de store funktionsomrader, som
ejendomssektoren anvender. De 4 naeste punkter er de operationelle objekter for henholds-
vis bygninger og udearealer, som udfgrelsen og bearbejdningen retter sig imod i byggesek-
toren. Vi kalde dem feelles bygningsdele, som ogséa inkluderer funktionsrum og udearealer.
Opdelingen i de 4 punkter er tilpasset forskellige typer af aktargrupper og bygningsdele, sa
formidling og leering kan blive preecis. | forhold til deres proces- og datamaessige beskrivelse
er der derimod ingen vaesentlige forskelle mellem de 4 punkter. De 3 sidste punkter er de
leverancer, der tilflyder, forbruges og fijernes fra de operationelle objekter pa byggepladsen,
og som industrisektoren leverer eller genanvender. Det er de 4 + 3 sidste punkter, som byg-
gelogistik retter sig imod.

De 4 operationelle fysiske objekter kan som nzevnt betegnes som bygningsdele, hvortil
planlaegning, aktiviteter, processer og leverancerne samt dataplatforme knyttes. Nar en gi-
ven bygningsdel er afgreenset og beskrevet med opgaver, aktgrer og data, kan den kopieres
til andre lignende bygningsdele, som det aktuelle byggesjak udfgrer pa forskellige lokationer
gennem hele byggeriet. Disse kan betegnes som bygningsdelsenheder eller produktenheder

25



pa byggeriet, som indgar i en produktionskaede af naesten ens bygningsdele. Dvs. at bygge-
riet produktionsmeaessigt kan organiseres i forskellige bygningsdele med gentagelser i et an-
tal enheder pa forskellige lokationer, som byggelogistikken og lokationsstyringen retter sig
imod.

2.5 Dataplatforme om byggeriets processer og pro-
dukter

Til aktivitetskaeder og bygningsdele med gentagelser kan tilknyttes forskellige tvaergaende
dataplatforme. | de seneste 40 ar har de ofte vaeret beskrevet som de ydre forhold og fal-
gende 6 stramme til og fra en aktivitet: Ydre forhold (Regel-, ejendoms- og videndel), relatio-
nen til foregdende og efterfglgende aktiviteter samt stramme af informationer, materialer,
mandskab og materiel. Denne model kaldes 'De syv stremme’ og er anvendt internationalt i
Lean Construction og i Danmark i Trimmet Byggeri, som illustreret i figur 8.

| vejledningen er der fra de 7 stramme uddraget vaesentlige typer af data, som er trans-
formeret til 9 dataplatforme. De er beskrevet i forhold til strukturen i byggeriets 5 sektorer og
fasemodellen i kapitel 2, og de bygger pa den historiske udvikling af modeller og teorier,
som er vist i kapitel 6. Dataplatformene indgar samtidig i et dokumentationshele, som kan
bruges pa tvaers af byggeriets aktivitetskaeder og bygningsdele/gentagelser. Anvendelsen er
her malrettet byggelogistik i forhold til fx krav, specifikation, styring, dokumentation, bench-
marking og erfaringshandtering, samt forbedringer. Dataplatformene kan fx omfatte data om
logistik, produktivitet, miljg og udvikling af baeredygtigt byggeri. Dataplatform 1-3 er om krav
til byggelogistik, dataplatform 4-7 er om styring af byggelogistik, mens dataplatform 8-9 er
om forbedring af byggelogistik. Se illustration af dataplatformene i figur 9.

|
| 7 Information Materialer
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FIGUR 8. De syv stramme i Lean Construction og Trimmet Byggeri [Koskela,
2000] og [Bertelsen at al., 2009].
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FIGUR 9. Dataplatformene 1-9 er om krav, aktivitetsstyring (aktiviteter og kee-
derne af aktiviteter til og fra bygningsdele/gentagelser pa byggerier), stremme
og gkonomi samt forbedring af byggelogistik. Veerdierne fastlaegges ved ind-
gangen til og ved udgangen af hver aktivitet som specifikationsdokumentation
(SD) og resultatdokumentation (RD). De bruges i samarbejde, styring og le-
delse af aktiviteten pa bade strategisk, taktisk og operationelt niveau.

1. Marked og normer nationalt og lokalt

Det er viden om nationale og lokale love, normer, standarder, regler og krav. Det er viden
om den lokale kultur, levevis og daglig praksis, som det aktuelle byggeri er en del af. Det er
viden om branchevejledninger og praksis pa det aktuelle byggeomrade, samt hvordan ram-
merne er for finansiering af byggeri i lokalomradet. Denne viden har relation til regulerings-
delen i afsnit 2.1.

2. Brugere og ejere af byggeriet

Det er viden og data om det aktuelle byggeris kommende brugere, ejere og driftsfolk, hvad
deres gnsker, behov og muligheder er, og hvordan de evt. kan samarbejde med byggepar-
terne under byggeriets tilblivelse. Denne viden har relation til ejendomsdelen i afsnit 2.1.

3. Bygning, egenskaber og kvalitetsstyring

Det er viden og data om det aktuelle byggeris feerdige bygningsdele, bygninger, udearealer
og ejendommen som helhed, som er et resultat af arbejdet i byggeprocessen, og som afle-
veres til anvendelse, drift og vedligehold i ejendomsdelen. Det er viden og data om byggeri-
ets egenskaber herunder bygningens aestetik, holdbarhed, baeredygtighed og samlede kli-
maaftryk, og hvordan den overholder Bygningsreglementet. Det er viden og data om kvali-
tetsstyringen af det aktuelle byggeri gennem hele byggeprocessen og om den samlede kva-
litetsdokumentation mellem byggeparterne og ved afleveringsforretningen, 1-ars og 5-ars
eftersyn til egendomsdelen.

4. Aktiviteter, tid, akterer og arbejdsmiljo i processen

Det er viden og data om den samlede proces med planlagning, udfgrelse og levering samt
alle dens aktiviteter og aktgrer herunder ledelse, styring og samarbejde. Det er viden og
data om tidsforlgb, aktarkompetencer og arbejdsmiljg samt organisering af den samlede
byggeproces. | forhold til byggelogistik er der szerlig fokus pa byggepladsen og dens opbyg-
ning, drift og nedrivning, samt dens samordning med logistikplanlaegning, udfgrelse og leve-
ring.
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5. Informationsudstyr, -streamme, -koordinering og digitalisering

Det er viden og data om digitalisering, kommunikationsudstyr, software og teknologier. Det
er den overordnede viden og data om informationsstramme, kommunikation, datahandte-
ring, datalagring og benchmarking ud fra fx tegninger, beskrivelser og beregninger, som be-
skriver det virtuelle byggeri og dets processer. Det er ogsa koordineringen af viden og data
mellem dataplatformene.

6. Fysiske ressourcer og deres stromme.

Er viden og data om de fysiske ressourcer der stremmer mellem industridelen og byggede-

len og bliver indbygget i bygvaerket. | byggelogistik er det et fokuspunkt i tilknytning til de fy-

siske transporter og lagre. Det drejer sig specifik om:

e Byggevarer og materialer. Det er viden og data om alle de materialer, byggevarer og
byggesystemer som indbygges i det aktuelle byggeri.

o Materiel og veerktgjer. Det er viden og data om maskiner, kraner, stilladser, skure, veerk-
tejer og andet materiel pa byggepladsen, som bruges til at handtere og bearbejde byg-
gevarer og affald af personer pa byggepladsen.

e Affald og bortskaffelse. Det er viden og data om nedrivning og bortskaffelse af returvarer,
affald og jord til genbrug eller deponering herunder lagring og deponering pa byggeplad-
sen i forbindelse med miljggodkendelsen.

7. @konomi og produktivitet

Det er viden og data om det aktuelle byggeris forskellige omkostningsposter, den samlede
gkonomi, omkostninger i processen, forventet husleje, totalgkonomi og liveyklusgkonomi.
Det er viden og data om dokumentation og forbedring af det aktuelle byggeris produktivitet
(arbejds- og totalproduktivitet) og konkurrenceevne pa bygge- og ejendomsmarkedet.

Industrisektor Byggesektor Ejendomssektor
A Byggeprogram Anvendelse
A S ——
B. F)rqm.irg 4

~ Drxift og
Byggevarer og leverancer C. Udfarelse vedligehold
A - e R 4 I R
Dataplatforme:
1. Marked og nomer sant brancheregler og fimansieringsraner
2 Brugere og gjere og deres gnsker, behov og muligheder
3. Bygning og kvalitet med dokumentation i proces og aflevering
4. Aktivitet og aktarer, tidsforisb, arbejdsimiljo og organisering
5. Infformationsstrenmme og digitalisering i det virtuelle byggen
6. Ressourcestragmme og lagre for: Byggevarer, materiel og affald
7. konoiri, onrkostninger, liveykiusokonoimi og produkdivitet
8. Laaring, forbedringer pa byggesagen og den personlige uchikling
9. Forskning og uddannelse uden for byggerier til nytte for dem

FIGUR 10. Fasemodellen overfgrt fra figur 3 er vist gverst. Nederst er vist de 9
dataplatforme, som er tvaergaenede i forhold til fasemodellen, aktivitetskeeder-
ne og bygningsdele/gentagelser. Aktgrroller, afgreensning af bygningsdele, kob-
ling til dataplatforme og valget af organisationsform specificeres for hvert byg-
geri.

8. Lzering og forbedringer

Det er den videnskabelse, som sker pa byggepladsen og i leverancekaeder pa det aktuelle
byggeri, og som kan skabe en forsat forbedring pd kommende byggerier og pa den person-
lige kompetence. Det er viden og data om, hvordan der udvikles en laerende byggekultur i
praksis, som fagligt og tveerfagligt skaber stadige optimeringer, forbedringer og udvikling af
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byggeriet. Det er viden og data om, hvordan der bygges bro til uddannelse og forskning i da-
taplatform 9.

9. Forskning og uddannelse

Det er den videnskabelse, der sker i uddannelse pa universiteter, i skoler, i organisationer
og i virksomheder uden for det aktuelle byggeri, som giver aktgrerne viden, feerdigheder og
kompetencer, som de kan anvende og videreudvikle pa byggerier. Det er den videnska-
belse, der sker gennem forskning og udvikling uden for byggerier, der kan nyttiggares i ud-
dannelse og pa byggerier.
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3 FORSTAELSESRAMME FOR
ORGANISERING AF BYGGELOGISTIK

Forstaelsesrammen i dette kapitel bygger pa de generelle principper for byggeriets proces-
ser og videndeling, som er beskrevet i forgdende kapitel, hvor afsnit 2.4 er uddybet i afsnit 0,
og hvor afsnit 2.3 er uddybet i afsnittene 3.1, 3.3, 3.4, 3.5 og 3.6. Der refereres desuden til
den operationelle styring af god byggelogistik i praksis i kapitel 4 og oplaeg til personlig ud-
vikling og forbedring af byggelogistik i kapitel 5, samt det historiske videngrundlag i kapitel 6.
Forstaelsesrammen beskriver som 6 hovedomraderne i byggelogistik, der vises som de 6
forste afsnit i dette kapitel 3 (afsnittene 3.1-3.6). | sidste afsnit 3.7 samles de i samarbejde
og ledelse af byggelogistik. Herved kommer kapitlet til at bestar af falgende afsnit:

e 3.11. Krav fra byggeprogram og projektering.

e 3.2 1l. Bygningsdele, gentagelser og lokationer

o 3.3 Ill. Udfarelse, bearbejdning og arbejdsstationer.

e 3.4 1V. Byggelogistik pa byggeplads.

e 3.5V. Leverandgrlogistik og lagre.

e 3.6 VI. Industriproduktion og systemudvikling.

e 3.7 VIl. Samarbejde og ledelse af byggelogistik.

Forstéelsesrammens 6 farste logistikafsnit er illustreret i figur 11. | de 2 ferste logistikafsnit
gives et overblik over kravstrukturen i byggeprogram og projektering, samt krav og afgreens-
ning af bygningsdele og gentagelser pa byggerier. Det er disse krav som traekker leverance-
keederne og procesforlgbene for byggelogistik. | de neeste 4 logistikafsnit beskrives det ope-
rationelle indhold i byggelogistik, hvor vi gar bagleens i leverancekseden og bekriver mulig-
heder og praksis for byggelogistik malrettet bygningsdele. Det indeholder en beskrivelse af
byggelogistikkens aktiviteter pa byggepladsen og i leverancekzeder for byggevarer, materiel
og affald mellem industriproduktion og arbejdet pa bygningsdelene. Det indeholder ogsa en
beskrivelse af muligheder for industriproduktion og systemudvikling, som fader og skubber
leverancekeederne. | det 7. og sidste logistikafsnit sluttes med en beskrivelse af godt samar-
bejde og ledelse af byggelogistik, som bygger pa de 6 foregaende logistikafsnit, og som
knytter sig til de efterfglgende kapitler 4, 5 og 6.
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Leverancekaeder for hver bygningsdele (bd):
Med: =krave=specifikationer=styring=opfalgning=evalueyi

N=lager

FIGUR 11. Forstdelsesrammen for byggelogistik beskrives i 6 logistikafsnit,
som begynder med kravene i program og projektering. Herefter falger logistik-
afsnittene i leverancekaeden baglaens fra bygningsdele og gentagelser til indu-
striproduktion. Forstadelsesrammens 6 afsnit er markeret med rgd afgreensning
og afsnitsnumret i figuren. De 6 logistikafsnit indgar i samarbejde og ledelse af
byggelogistik, som er 7. logistikafsnit i dette kapitel 3.

Anbefalinger til forstaelsesrammen

Fagfolk og ledere, som vil arbejde med byggelogistik pa et enkelt omrade fx et af de 7 logi-

stikafsnit eller dele af disse, skal i forhold til deres ansvar:

« Have laest vejledningens beskrivelse eller lignende og forstaet den, sa de har et samlet
overblik som rammerne for deres arbejde.

+ Have en praktisk kompetence i at gennemfare de enkelte logistikopgaver i forhold til de-
res ansvar.

+ Lgbende treene og udvikle deres kompetence samt kunne leere den videre.

+ Have mulighed for at bidrage med forbedringer og supplementer til vejledningen, som
kan virke som alment teknisk feelleseje for byggeriet.

Fagfolk og ledere, som vil forstd og anvende byggelogistik mere dybt og pa mange omrader,

skal i forhold til deres ansvar selvstaendigt kunne:

% Organisere aktivitetskaeder og deres sammenhaenge kvalificeret i forhold til dimensio-
nerne: Bygningsdele, leveranceforlgb samt styringsforlgb.

% Handtere indholdet i de 7 logistikafsnit og koordinere dem indbyrdes i et tveerfagligt sam-
arbejde og ledelse.

+ Handtere de 9 dataplatforme og koordinere dem indbyrdes samt i forhold til de 7 logistik-
afsnit for byggelogistik.

% Handtere lokationsstyring med planlaegning og opfelgning i hele processen i et samar-

®,
X4

bejde med de forskellige aktgrgrupper pa deres premisser.
« Handtere forbedring af byggelogistik og personlig udvikling, som beskrevet i kapitel 5 og
med henvisning til det historiske videngrundlag i kapitel 6 o.lign.
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3.1 1. Krav fra byggeprogram og projektering

| dette afsnit gives et overblik over krav i byggeprogramfasen og specifikationer af byggelo-
gistik i projekteringsfasen i hele leverancekaeden fra bygningsdel til industriproduktion jf. fi-
gur 11. Krav og specifikationer kan ogsa justeres senere under udfgrelsen samt ved evalue-
ring og aflevering. En indledning til afsnittet er beskrevet i afsnit 2.3. Der henvises desuden
til den operationelle styring i afsnittene 4.1, 4.2, 4.3 og 4.4 om henholdsvis regler, byggepro-
gram og projektering samt udbud af byggelogistik og justeringer er angivet.

Tabel 1. Overblik over krav- og specifikationspunkter for hver logistikindsats, som kan
beskrives for hvert af de 4 tidspunkter i processen.

Tidspunkt: Program-  Projek- Juste- Evalu-

Logistikindsatser: krav tering ringer ering

Afsnit 0 Bygningsdele:
o Afgreensning af bygningsdele mv.
Afsnit 3.3 Bearbejdning:

¢ Organisering

¢ Klarggring
e Arbejdsstationer

o Aflevering

Afsnit 3.4 Byggeplads:

e Arealtyper og funktionsomrader
¢ Indretning af byggepladsen

o Drift af byggepladsen

o Afrigning af byggepladsen

Afsnit 3.5 Leverancekeede:

e Handtering af leveranceordre

e Pakning af leverancer til byggeplads
e Lagre og opbevaring

e Transporter, levering og returgods
Afsnit 3.6 Industriproduktion:

e Opdeling i leverancetyper

o Industriproduktion og systemer

Som vist i tabel 1 kan krav og specifikationer til byggelogistik fx formuleres for hvert af 4 tids-
punkter, og indholdet kan beskrives for hver af indsatserne i 5 afsnit.

3.2 ll. Bygningsdele, gentagelser og lokationer

De enkelte bygningsdele, der bliver resultatet af byggeprocessen, bgr treekke de forskellige
leverancekeeder til, pa og fra byggeriet, og samlet udger de hele byggeopgaven. Det er
ogsa her, bygherren og bygningsbrugerne ser vaerdien af byggeprocessen og om resultatet
kommer til at std mal med deres forventninger og krav fra starten. Den forste opgave i byg-
gelogistik er derfor at opdele det aktuelle byggeri i forskellige bygningsdele, som kan veere
grundlaget for planlaegning og udferelse af byggelogistik. Se indledende beskrivelse herom i
afsnit 2.4. | efterfglgende afsnit 4.5 og 4.6 om operationel styring er beskrevet henholdsvis
afgraensning af bygningsdele og lokationsstyring.
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Opdeling af byggeriet i bygningsdele

Man kan fx opdele byggeriet i folgende forskellige typer af bygningsdele i bygninger og ter-
reen, som har forskellig karakter, men andre opdelinger kan ogsa anvendes:

e Bygningsdele i klimaskaerm og indvendige konstruktioner.

e Tekniske anlaeg og fordelingssystemer i bygning.

e Funktionsrum med aptering i bygning.

e Udvendige arealer, installationer og smabygninger i terraen.

Gentagelser og lokationer

Byggeriet kan fx ogsa afgraenses efter, hvilke byggesjak og fagentreprengrer, der skal ud-
fore arbejdet pa hvilke bygningsdele, og hvordan man kan finde gentagelser og afgreense
dem fysisk, arbejdsmaessigt og lokationsmaessigt (stedet). Hvis det fx drejer sig om renove-
ring af facader i boligblokke kan bygningsdelen fx afgraenses i forhold til facaderenovering,
tagrenovering og indvendig renovering af fx badevaerelser og aflgbssystemer. For facader
kan man fx veelge af underdele dem i 4 gentagende bygningsdele, som udfgres af forskel-
lige sjak, nemlig havefacader, indgangsfacader, gavifacader og indvendige arbejder. Hvis vi
som eksempel tager havefacaden kan den fx opdeles i et facadesnit for hver opgang, men
den kan ogsa yderlig opdeles i en gentagende bygningsdel for hver etage og lejlighed. Hvor-
dan man vaelger denne afgraensning af gentagende bygningsdele, atheenger af det enkelte
byggeri og dets organisering. Disse gentagende bygningsdele ma hverken veere for store
eller for sma, sa man pa den ene side ikke taber overblikket, og pa den anden side har gode
muligheder for at gennemfgre en Igbende opfelgning og leering.

Fysiske objekter:

¢ Ejendom og byggegrund.

e Bygninger og konstruktioner.
e Etager og funktionsenheder.
e Bygningsdele i klimaskgefm: ‘&_"
Vindue og dgr d
Altan =

Skodde =

Facade med glas =

o O O O O

Facade med plader
e Tekniske anleeg i bygning.
e Funktionsrum i bygninger.
e Udearealers dele og rum.
e Byggevarer og materiel.

FIGUR 12. Anvendelse af gentagelser pa forskellige lokationer i byggelogistik
er her vist pa en renovering af facader pa 4 almene boligbebyggelser pa Ama-
ger. Et facadeudafsnit for en opgang med 4 etager pa havesiden er valgt som
gentagende enhed, der udferes af samme byggesjak, og som gentages pa i alt
132 facadeudsnit med et taktslag pa 3%z dage [Bertelsen, 2010].

P& en facaderenovering af 4 forskellige almene boligbebyggelser pa Amager, som bestod af
31 boligblokke pa 4 etager med i alt 132 indgange, valgte man at opdele byggeriet i 4 typer
bygningsdele for hver indgang. Man valgte ikke en underdeling i etager eller lejligheder, idet
det blev for detaljeret, men man anvendte dem i detailplanlaegningen af hver gentagende
bygningsdel. Det gav fglgende bygningsdele og gentagelser, hvor der var ét sjak for hver
bygningsdel:

e Havefacade for hver indgang med falgende gentagelser: 132.
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¢ Indgangsfacade for hver indgang med folgende gentagelser: 132.

e Gavlfacade med fglgende gentagelser: 31 x 2 = 62.

¢ Indvendig snedkerarbejde med folgende gentagelser: 132 eller 8.110 vindues- og dgrlys-
ninger eller 61 vindues- og dgrlysninger i gennemsnit per indgang.

| figur 12 er vist et eksempel med afgraensning og beskrivelse af havefacaden fra en af disse
bebyggelser, hvor man valgte et lodret facadeudsnit per opgang med alle fire etager som
enhed for gentagelse i byggeprocessen for ét sjak. Sjakket karte i begyndelsen med et
takstlag pa 32 dag, som det tog at udfgre ét facadeudsnit per indgang. Det blev sidst i pro-
jektet reduceret til 22 dag, og det var det samme for alle 4 bygningsdele og sjak. Det sam-
lede timeforbrug for de 4 sjak og bygningsdele blev fra 1. til 4. bebyggelse reduceret med 35
%.

FIGUR 13. Indgangsfacade ved renovering af facader, badeveerelser, faldstam-
mer og udearealer i almen bebyggelse i Aarhus med 10 boligblokke pa 4 eta-
ger. Her er hver indgang valgt som gentagelsesenhed for hver af de aktuelle
bygningsdele, hvorfor bygningsdelslagret ligger udenfor hvert indgang.

Nar indgangen til boligblokkene vaelges som feelles enhed for gentagelser for flere bygnings-
dele kommer lagret af byggevarer, materiel og affald ofte til at ligge lige uden for indgangen.
Et eksempel pa det ses i figur 13, som er fra renovering af en almen boligbebyggelse i Aar-
hus, hvor bl.a. bade facader, badeveerelser og faldstammer samt udearealer blev renoveret.
Bebyggelsen i Aarhus bestar af 2 almene boligafdelinger med 10 boligblokke, 33 opgange
og 297 lejemal, hvor de 7 blokke er normalblokke og de 3 blokke er tilgeengelighedsblokke.
Renoveringen af normalblokkene foregik i falgende reekkefalge for blokke (indgange): 10, 9,
8,7,6, 10g 5 (Indgang nr. 33-25, 24-18, 1-4 og 14-17). Herefter gennemfgrtes tilgaengelig-
hedsblokkene. Se situationsplan med numre pa blokke og indgange i figur 14.
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FIGUR 14. Ved renovering af 2 almene boligafdelinger i Aarhus er indgange
valgt som feelles gentagelsesenhed for de forskellige bygningsdele, der reno-
veres. De 7 normalblokke gennemfgres i falgende reekkefglge: Blok 10, 9, 8, 7,
6, 1 og 5, og herefter gennemfares de 3 tilgeengelighedsblokke 2, 3 og 4.

| disse 2 eksempler er vist, hvordan indgange i en bebyggelse af 4 etagers boligblokke er
valgt som gentagelsesenhed faelles for flere bygningsdele. Hvis der fx i stedet er tale om
parcelhuse og sommerhuse, som kan ligge i klynger pa samme lokalitet eller pa forskellige
lokaliteter, sa kan det enkelte hus vaelges som faelles gentagelsesenhed for bygningsdele.
Tales der derimod om et starre forretningskompleks, et stort domicil eller et sygehusbyggeri
kan man veelge de enkelte funktionsomrader og etager som gentagelsesenheder.

Forslag til fremgangsmade

Felgende fremgangsmade kan foreslas for afgraensning af bygningsdele, gentagelser og lo-

kationer:

e Bygningsdel. Byggeriet opdeles i bygningsdele som fx felger den 4-delte hovedstruktur
beskrevet ovenover.

e Enhed for gentagelse. Bygningsdele kan desuden opdeles i forhold til, hvilke konkrete
byggesjak og fagentreprengrer, der udfgrer arbejdet, og hvor man kan kopierer dem til
gentagelser i byggeriet.

o [okation for gentagelse. Hver bygningsdel og gentagelser beskrives, og gentagelsernes
lokation fastleegges.

3.3 lll. Udferelse, bearbejdning og arbejdsstationer

Dette afsnit er andet afsnit i leverancekaeden, nar vi gar baglaens fra bygningsdele til indu-
striproduktion jf. figur 11. Her arbejdes med bearbejdning af byggevarer pa byggepladsen og
montering pa de enkelte bygningsdele og gentagelser. En indledning til denne aktivitet er
beskrevet i afsnit 2.3. | efterfglgende afsnit 4.8 om operationel styring er beskrevet hen-
holdsvis materiel, vaerktajer og arbejdsomrader. Dette afsnit 3.3 er beskrevet under fal-
gende punkter: Organisering, klargering, arbejdsstationer og aflevering. Bearbejdningen kan
sker pa arbejdsstationer forskellige steder pa byggepladsen, som enten er faste eller flyttes
med fremdriften og skift fra opgang til opgang.

Organisering af udfgrelsen

Organisering omfatter opdeling af arbejdet i opgaver pa den enkelte bygningsdel, der udfg-

res af de enkelte byggesjak og fagentreprengrer, herunder i hvilken reekkefglge de udferes.
Det skal desuden bekraefte, om gentagelserne kan gennemfgres i den @nskede raekkefalge,
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som foreslaet i beskrivelse af bygningsdele i afsnit 2.4. Organiseringen resulterer i en orga-
nisationsplan med ansvar, og den giver grundlag for, at lokationsstyringen kan gennemfares
jf. beskrivelsen i afsnit 4.6.

Klargering af arbejdsomrader
Klargering af arbejdsomrader til hver bygningsdel omfatter plads til arbejdsstationer, samt
plads til byggevarer og affald, og hvordan de modtages, beskyttes og returneres. Desuden
omfatter det afmaerkning, afspaerring og sikring af arbejdsomradet, adgangsveje og arbejds-
miljget.

| figur 15 er vist eksempel pa aktuelle arbejdsomrader ved renovering af bygningsdelen
badeveerelse og faldstammer i almen bebyggelse i Aarhus. For de 7 normalblokke er der i
alt 216 gentagelser i forhold til lejligheder og 24 gentagelser i forhold til opgange. Renoverin-
gerne er lidt forskellige fra lejlighed til lejlighed. Lidt mere omfattende renoveringer foregar
desuden pa de 3 tilgeengelighedsblokke med 9 opgange og 81 lejligheder, som man kan
overfgre store dele af logistikerfaringerne til.

P4 figur 15 ses i billedet gverst til venstre det afriggede og klargjorte badeveerelse, som
er et arbejdsomrade for denne gentagelse. | billedet gverst til hgjre ses arbejdsomradet i
kaokkenet, som ligger op til badeveerelset, og hvor installationerne fares i inderveeggen mel-
lem de 2 rum. | billedet nederst til venstre ses arbejdsomradet i stuen, hvor dele af stuen er
afdaekket mod st@v og resten bruges som lagerplads og gangarealer. Desuden bruges gan-
gen og trappeopgangen som gangareal, hvilket vil sige, at der til hver af denne type genta-
gelser er knyttet 4 forskellige arbejdsomrader i de aktuelle lejligheder. Nederste billede til
hgjre viser det faerdige badeveerelse.

FIGUR 15. Eksempel pa arbejdsomrader i tilknytning til renovering af badevee-
relse og faldstammer i almen bebyggelse i Aarhus. Qverste billede til venstre er
det afriggede gamle badeveerelse med reparation af betongulv. Qverste billede
til hajre er kakkenet med nedtagede overskabe, s der er adgang til installatio-
nerne. Nederste billede til venstre er lagerpladsen i stuen. Nederste billede til
hgjre er det feerdige badeveerelse.

Arbejdsstationer og vaerktajer

Arbejdsstationer, er der hvor bearbejdningen og tildannelsen af materialer og byggevarer fo-
regar, og hvor de bliver monteret i bygningsdelen. Det omfatter ogsé& hvilke veerktgjer, ma-
skiner og materiel skal der veere tilstede, og hvordan der er tilslutning til strem, vand, aflgb
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og anden forsyning. De kan placeres forskellige steder pa byggepladsen herunder teet ved

de aktuelle bygningsdelene, og de kan flyttes i takt med arbejdets fremdrift eller veere fast-

placeret under hele byggeperioden.

| figur 16 er vist eksempler pa forskellige typer af arbejdsstationer pa en byggeplads i til-
knytning til renovering af almen boligbebyggelse i Aarhus. De 4 eksempler viser forskellige
typer af flytbare arbejdsstationer pa byggepladsen, hvor den farste flyttes ofte og sammen
med gentagelsen per indgang, og hvor den sidste er en fast placeret arbejdsstation:

o Arbejdsplatform med plads til bearbejdning af facadebeklaedning, som flyttes til neeste
facadeafsnit i takt med, at arbejdet pa det enkelte facadeafsnit og indgange bliver feer-
dige.

o Et skeerebord foran indgang, som flyttes i takt med, at arbejdet af de enkelte indgange
bliver feerdige.

e En betonblandestation placeret mellem 2 boligblokke, som flyttes i takt med, at en
gruppe af boligblokke bliver faerdig.

e En bukkestation for armeringsjern, som er fastplaceret pa feelles lagerplads, og som ikke
flyttes.

e
| <
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FIGUR 16. Eksempler pa forskellige arbejdsstationer pa byggeplads til renove-
ring af en almen boligbebyggelse i Aarhus. Her bearbejder byggesjak og fagen-
treprengrer materialer og byggevarer, inden de kan montere dem pa den enkel-
te bygningsdel og gentagelse. | gverste venstre billede er vist flytbar arbejds-
platform til renovering af facadeafsnit. | gverste hgjre billede er vist flytbart til-
skaeringsbord foran indgang. | nederste venstre billede er vist flytbar betonblan-
destation mellem 2 boligblokke. | nederste hgjre billede er vist fast bukkestation
for armeringsjern pa feaelles lagerplads, som ikke flyttes.

Aflevering af feerdigt arbejde

Aflevering er den sidste af de 4 opgaver om bearbejdning og arbejdsstationer pa byggeplad-
sen. Her flyttes arbejdsstationer og lagre til naeste gentagelse i takt med byggeriets fremdrift
og til sidst afrigges hele byggepladsen. Nar en gentagelse afsluttes afleveres den gennem
en delaflevering eller en samlet aflevering med tilhgrende dokumentation. Der foretages
desuden en dokumentation af forlgb og erfaringer, som kan overfares til efterfalgende gen-
tagelse.
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3.4 IV. Byggelogistik pa byggepladsen

Dette afsnit er tredje afsnit i leverancekaeden, nar vi gar bagleens fra bygningsdele til indu-
striproduktion jf. figur 11. Her arbejdes med byggelogistik pa byggepladsen. En indledning til
denne aktivitet er beskrevet i afsnit 2.3, og der henvises til efterfaglgende afsnit 4.6, 4.7, 4.8,
4.9 og 4.10 om operationel styring, hvor lokationsstyring, byggepladsindretning, arbejdsstati-
oner, byggevarer og nedrivning er beskrevet.

Det er en central opgave i byggelogistik, som direkte understgtter arbejdet pa de enkelte
bygningsdele. Denne indsats kan opdeles i: Indretning af byggepladsen, drift af byggeplad-
sen med flytning af arbejdsstationer og lagre ved skift til nye gentagelser, samt afrigning af
byggepladsen ved byggeriets afslutning. Herigennem handteres leverancer til, pa og fra
byggepladsen samt deres modtagelse og aflevering, og det bygger pa en faelles klassifika-
tion af arealtyper og funktionsomrader for byggelogistik pa byggepladsen. Indsats er beskre-
vet efterfglgende under:

e Arealtyper pa byggeriet som byggelogistik disponerer over pa byggeriet.
e Funktionstyper for byggelogistik knyttet til de enkelte arealtyper.

¢ Indretning og organisering af byggepladsen.

o Drift af byggepladsen.

e Afrigning af byggepladsen.

Arealtyper pa byggeriet disponibel for logistikprocessen

Arealtyper pa byggeriet, som byggelogistik kan disponere over, omfatter alle eller dele af
bygninger, bygningsdele og udearealer jf. foreslaet klassifikation i afsnit 3.2. En opgave bli-
ver derfor at afgreense og falge op pa, hvilke dele af eiendommens arealer, som byggeplad-
sen disponerer over, pa hvilke tidspunkter. Arealtyperne kan fx opdeles i:

e Bygninger, opgange, etager, funktionsomrader og bygningsdele.

e Veje, parkeringspladser og stier.

e Skure, mindre bygninger og overdeekninger pa udearealer.

e Beplantede udearealer, legepladser og andre lignende abne udearealer.

Funktionsomrader for byggelogistik

Funktionsomrader for byggelogistik kan herefter knyttes til de enkelte arealtyper, og de kan
fx opdeles i falgende:

Indgange og modtage- og afleesningsomrader for leverancer.

Transportveje og parkering herunder interimveje og -parkering.

Skure til kontorer, mader og midlertidig genhusning ved renovering.

Indhegning, herunder indhegning af flytbare lager- og arbejdsstationer.

Faste og flytbare arbejdsstationer og deres indretning.

2N o

Faste og flytbare lagre og deres indretning fx til:

o Veerktgjer, kgretgjer og andet materiel.

o Byggevarer samt jord og grus.

o Affald og returgods herunder forurenet jord i deponi pa byggepladsen.

Eksempler pa funktionsomrader vedragrende de 4 farste punkter i ovenstaende liste er vist i
figur 17. Punkt 5 om arbejdsstationer er vist i figur 16, og punkt 6 om lagre er vist i figur 18.
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FIGUR 17. Eksempler pa funktionsomrader for byggelogistik pa byggeplads
ved renovering af almen boligbebyggelse i Aarhus. | gverste venstre billede er
vist aflaesningsomrade for vaegelementer. | gverste hgjre billede er vist interim-
vej og parkeringsareal. | nederste venstre billede er vist skure til genhusning. |
nederste hgjre billede er vist indhegning af lageromrade.

FIGUR 18. Eksempler pa flytbare lageromrader pa byggepladsen ved renove-
ring af almen boligbebyggelse i Aarhus. | gverste venstre billede er vist veerk-
tejsvogn, som flyttes mellem lejlighederne. | gverste hajre billede er vist lager
af grus. | nederste venstre billede er vist et abent lager med indpakkede vindu-
er og dare. | nederste hgijre billede er vist container til sorteret affald.

Indretning af byggepladsen

Indretning af byggepladsen omfatter for det fgrste organisering og ansvarsfordeling mellem
aktegrerne. Hele byggepladsen tegnes og beskrives, hvilket kan sker i 4D modeller med pla-
ner for de dynamiske sendringer som fglger fremdriften fra gentagelse til gentagelse. Opga-
ver og ledelsesansvar aftales mellem bygherre, radgivere, hovedentreprengrer, fagentrepre-
ngrer, byggesjak og de tilknyttede leverandgrer. Her indrettes ogsa de feelles omrader for
skure, kontorer, lagre, arbejdsstationer, indgange, varemodtagelse, indhegning, tyverisikring
af byggepladsen samt ekstern og intern skiltning. Ved store byggerier vil ansvaret for bygge-
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pladsen ofte vaere beskrevet i en selvsteendig entreprise, som udbydes fil et firma med saer-
lig logistikkompetence. | figur 19 er vist eksempler pa feelles funktioner ved indretning af stor
byggeplads hentet fra bygning af Nyt Aalborg Universitetshospital (NAU).

Drift af byggepladsen

Drift af byggepladsen omfatter Igbende bestilling, modtagelse og afsendelse af varer, mate-
riel og affald samt lagring af disse. Desuden skal de dynamiske lagre og arbejdsstationer
flyttes i takt med fremdrift af byggeriet, og de enkelte gentagelser skal afleveres og doku-
menteres. Ved renoveringer af byggerier, som er i drift, kan bygherren stille krav til den Ig-
bende dokumentation af fremdriften og beslaglaeggelse af veje, stier, parkering og bygnin-
ger. Det kan fx ske som en 4D visualiseret dokumentation af, hvilke dele af ejendommen,
som er omfattet af byggepladsen, og hvordan ejendommens normale drift pavirkes af byg-
geriet. Bygherren kan ogsa have behov for formidling og saerlig skiltning til beboere og bru-
gere af ejendommen.

gy

P

FIGUR 19. Eksempler pa indretning af feelles funktioner ved bygning af Nyt Aal-
borg Universitetshospital (NAU) i Aalborg Jst. | gverste venstre billede er vist
feelles kontorer og m@derum. | midterste venstre billede er vist portindgang til
byggepladsen. | gverste hgjre billede er vist feelles skiltning. | nederste venstre
billede er vist feelles lageromrade. | nederste hgjre billede er vist indhegning,
som lukker hele byggepladsen af, og hvor der er dggnvagt pa.

Afrigning af byggepladsen

Afrigning af byggepladsen omfatter tsmning af byggepladsen og retablering af udearealer
og bygninger, der har veeret benyttet til byggeplads. Det omfatter desuden aflevering, som
ofte indgér i byggeriets samlede aflevering. Det anbefales, at der gennemfares en speciel
aflevering af byggepladsen, som muligger en erfaringsopsamling. P4 mange renoveringer
og nybygninger afleveres byggeriet trinvist, hvor man ligesom bakker ud af byggeriet, sa
man ikke forstyrrer afsluttede funktionsomrader, sa de kan seettes tidligt i drift. Det anbefales
desuden, at der i forbindelse med afleveringen gennemfares en bearbejdning og dokumen-
tation af erfaringerne, som kan bruges i lzering og forbedringer pa kommende byggerier.
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3.5 V. Leverandgrlogistik og lagre

Dette afsnit er fijerde afsnit i leverancekaeden, nar vi gar bagleens fra bygningsdele til indu-
striproduktion jf. figur 11. Her arbejdes med byggelogistik i leverancekaeden herunder pak-
ning, lagring og transporter mellem industriproduktion og byggeplads. Den indledende be-
skrivelse er givet i afsnit 2.3, og der henvises til efterfalgende afsnit 4.11 om operationel sty-
ring, som omfatter leverandgrlogistik, lagre og transporter.

Det understatter byggelogistikken pa byggepladsen og tilpasses behovene i de enkelte
bygningsdele og gentagelser. Det er altsa her, der bygges bro mellem leverancesystemet og
byggepladsen, hvilket er vigtigt for byggelogistikkens succes. Man skal her vaere opmaerk-
som pa, at det bade er leverancer til og fra byggepladsen af henholdsvis byggevarer, mate-
riel og affald. Affaldsbearbejdning og deponi samt materieludlejning og grossistlagre indgar
derfor ogsé i kaeden. Det kan ogsé omfatte levering inde pa byggepladsen fx til den enkelte
gentagelse eller til arbejdsstationer og feelles lagre. Man skal ligeledes vaere opmaerksom
pa, at leverancekaederne kan veaere af meget forskellig karakter og laengde. Leverancerne
kan ogsa have meget forskellig sterrelse fra store feerdige elementer, feerdig beton, grus,
forurenet jord til sma leverancer af sem, skruer og stikkontakter. Indsatsen er beskrevet ef-
terfglgende under:

e Handtering af leveranceordre.

e Pakning af leverancer til de enkelte gentagelser eller byggepladsen.
e Lagre og opbevaring.

e Transporter, levering og returgods.

Handtering af leveranceordre

Handtering af leveranceordre er 'papirarbejdet’ i tilknytning til de fysiske leverancer. Det om-
fatter data om bestillinger og fragtaftaler, afkald af ordre til levering, plukning fra lager og
leesning, aflevering med folgesedler og fakturering herunder ansvarsfordeling, risiko, forsik-
ring og ejerskab i leverancekeeden samt reklamationer. Store dele af dette 'papirarbejde’ er
digitaliseret hos de enkelte parter, men de er normalt ikke sammenkoblet langs leverance-
keeden og til byggepladsen, og de enkelte parter kender ikke de andres datapraksis.

Til at regulere dette, findes nationale og internationale aftaler og regler, som parterne
kan stette sig til. Det drejer sig fx om kgbeloven [Justitsministeriet, Kebeloven, 2014], al-
mene betingelser [TBST AB18, 2018] og CMR loven [Justitsministeriet, 2015], som geelder
for fragtaftaler ved vejtransport af gods mellem andre stater og Danmark. Det kan fx ogsa
veere de internationale Incoterms, som angiver, hvem der til enhver tid beere risikoen for va-
rer og gods undervejs i transporten mellem szelger og kgber. Se princip i Incoterms i figur
20.
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FIGUR 20. Handel mellem leverandgrer og byggeparter kan ske efter et stand-
ardiseret szt af internationale handelsbetingelser, som fx Incoterms 2020. Her
angives bl.a., hvem der beerer risikoen for varer og gods, og de er anerkendt af
myndigheder og domstole verden over. @verst er vist fri transport (FCA) og ne-

derst levering pa stedet (DAP). [Incoterns® 2020, https://incoterms2020.dk/]

| denne kaede af dokumenter mellem seelger (1. part), kunde (2. part) og transportgr (3. part)
er der fx behov for falgende data, som er hentet fra CMR loven, men som ogsa kan bruges

ved andre danske transporter:

Sted og dag for oprettelse af fragtaftale, afsenderens navn og adresse samt transporters
(fragtfgrers) navn og adresse.

Sted og dag for godsets overtagelse og bestemmelsesstedet samt modtagerens navn og
adresse.

Betegnelse for godsets art herunder farligt gods og indpakningsmade, antallet af kolli,
deres saerlige meerker og deres numre.

Godsets bruttovaegt eller andet udtryk for dets maengde og volumen.

Omkostninger i forbindelse med transport, afgifter og andre omkostninger, og hvad af-
senderen patager sig at betale.

Andre oplysninger som forbud mod omlaesning, godsets vaerdi, forsikring af godset, tids-
frist for aflevering og transportgrens adgang til dokumenter.

Her skal man vaere opmaerksom pa, om disse data bliver rigtigt overfgrt ved hvert dataskift i

leverancekaden, og om det specifikke leverancested, pakning og leveringsform til den aktu-

elle bygningsdel og gentagelse er angivet.
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https://incoterms2020.dk/

Lagerbeholdning | Ordrestatus | Varepartibevaegelser | Online registrering | Log ud

Ordrestatus

Ordrereferencenummer: | |

Bookingnummer: [l Indleveringer ¥ Udleveringer
Sog o

[+ 1 - Registereret

[vl 2 - Klar til handtering
[ 3 - Ekspederet

[v] 4 - Afsluttet
Tilbage
Hent som Excel fil [

Ordrereference | Bookingnummer Status Ekspeditionsdato
I0D003022 10D003022 1 - Registereret, 27-05-2014
I0D003023 10D003023 1 - Registereret, 27-05-2014
I0D003024 10D003024 1 - Registereret, 27-05-2014

TEST 27052014 | WE317477 1 - Registereret, 27-05-2014
I0D003025 100003025 2 - Klar il handtering | 27-05-2014

FIGUR 21. Eksempel pa ordrestatus fra transportars weblagerstyring, som er
koblet sammen med bl.a. lagerstyring og udleveringsoplysninger. Det mulig-
ger fx track & trace, sa kunden kan fglge varen. [Danske Fragtmeaend A/S]

Til at sikre denne dataoverfarsel bruges bl.a. stregkoder pa leverancerne. | produktionsindu-
strien, hos grossisterne og hos transportgrerne bruger mange ogsa automatisk leverance-
genkendelse kaldet Auto-ID. Det kan fx gares ved hjaelp af radio-frekvens-identifikation
(RFID), som bestar af en lille transportabel radiomodtager og sma transmittere fastgjort til
varen. Man kan forvente, at automatisk varegenkendelse med tiden ogsa vil vinde indpas pa
byggepladsen i en tilpasset form, sa det letter sporingen af byggevarer helt ud i det enkelte
bygveerk.

Pakning af leverancer

Pakning af leverancer til de enkelte gentagelser og arbejdsstationer eller til feelles leverance
til byggepladsen er meget afhaengig af leverancetypen. Det er en praksis i byggeriet, at man
bestiller store leverancer pa én gang til oplagring pa byggepladsen, som senere kan forde-
les til de enkelte bygningsdele og arbejdsstationer. Det begrundes med maengderabatter,
lavere eksterne transportomkostninger og leverancesikkerhed, men det koster ogsa trans-
port og spild pa byggepladsen, samt arbejdskraft som man ofte negligerer.
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FIGUR 22. Forskellig pakning og levering pa byggepladsen. @verste billede fil
venstre viser pakker, som er leveret i mudret pa byggepladsen. @verste bille-
de til hgjre viser levering pa byggepladsen, som senere skal fordeles pa byg-
ningerne. Nederste billede til venstre viser faerdige facadeelementer, pakket
og meerket klar til montering af Scheldebouw i Holland. Nederste billede til
hgjre viser pakker med indvendig bekleedning leveret direkte p& tagetage.

Flere i byggeriet arbejder for, at leverancerne pakkes direkte til den enkelte bygningsdel, ar-
bejdsstation og lokation, sa intern transport og spild pa byggepladsen minimeres. @get prae-
fabrikationsgrad og elementfabrikation giver desuden mulighed for, at de enkelte elementer
kan pakkes, maerkes og leveres direkte til den aktuelle bygningsdel, sa de kan monteres i
den rigtige reekkefelge uden yderligere transport og lagring pa byggepladsen. Se forskellige
eksempler pa pakning og levering i figur 22.

Pakning af leverancer afhaenger derfor at praefabrikationsgraden, byggevarernes stgr-
relse og de muligheder leverandgren tilbyder. Den afhaenger ogsa af, om entreprengren har
angivet specifikt leveringssted og tidspunkt pa byggepladsen. For store elementer er det
ogsa vigtigt at aftale, i hvilken reekkefelge de skal monteres, sa de kan pakkes herefter. Er-
faringer viser, at disse forskellige gnsker ofte ikke kommer med helt frem til transportgrens
levering pa byggepladsen, hvilket kan gare det vanskeligt for byggesjakket. S& enighed om
pakning og maerkning af byggevaren med type, omfang, leverancested og reekkefglge samt
leveringstid er derfor en feellesopgave at fa til at virke for leverandererne og entrepreng-
rerne. Hvordan det ggres specifikt, afhaenger af det aktuelle byggeri, bygningsdel og valg af
bearbejdning pa byggepladsen i forhold til udbuddet af preefabrikation fra producenten.

Lagre og opbevaring i leverancekaden
Lagre og opbevaring kan ske flere steder i leverancekaeden fx hos producenten, hos grossi-
sten og i et lagerhotel hos transportgren. Det kan ogsa veere et midlertidigt konsoliderings-
center i neerheden af byggepladsen, hvor der kan ske en pakning til de enkelte bygningsdele
og en omlaesning pa mindre karetgjer. Se principskitse for konsolideringscenter neer bygge-
pladsen i figur 23.

Man bruger ofte parkeringspladser som lagre, nar lastbilerne venter pa at komme af med
gods pa byggepladsen. Se eksempler pa typer af lagre i figur 25. Til disse lagre er normalt
knyttet et lagerstyringssystem, hvor man kan felge lagerbeholdningen ved at registrere vare-
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modtagelse, varelevering og spild. Der kan desuden veere utilsigtet svind, nar man ved la-
geropggrelse sammenligner disse tal. Se grundprincip for lagerstyring i figur 24. Disse prin-
cipper kan ogsa anvendes til styring af visse lagre pa byggepladsen jf. afsnit 3.4. Det er i
dag ikke normal praksis, men kan veere et udviklingsomrade i fremtiden.

SITE

siin

FIGUR 23. Principskitse for et konsolideringscenter (Construction Consolidation
Centre, CCC) i naerheden af byggepladsen (Site) [Lundesjo, 2011].

arelevering og
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Forbrug og
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aremodtagelse
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Lageropgerelse
‘ og -indretning

FIGUR 24. Grundprincip for lagerstyring med varemodtagelse, lagerindretning
og varelevering samt registrering og opgerelse, hvor spild og svind opggres.

Flere grossister er ved at supplere deres fysiske butikker med web butikker, hvor byggeriet
kan bestille varerne digitalt, sa de far dem leveret direkte fra lagret i pakker.

| ovenstaende har fokus primaert veeret pa lagre af byggevarer, men det kan ogsa om-
fatte lagre for vaerktaj, maskiner og materiel til kgb og udlejning, samt lagre for nedbryd-
ningsaffald og affaldsjord, som transporteres fra byggepladsen til genanvendelse eller de-
poni. Dvs. at der i leverancekaeden indgéar falgende typer af lagre og konsolideringscentre
for byggevarer, materiel og affald:
e Producentlagre.
e Grossistlagre.
e Lager til webbutikker.
o Centrale lagerhoteller ofte tilknyttet transportgrer.
o Interimlagre og konsolideringscentre naer byggepladsen.
e Parkeringspladser pa vej til byggepladsen.
o Materiellagre til keb og udlejning.
e Genanvendelseslagre og deponi.
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FIGUR 25. Forskellige typer af lagre. @verste billede til venstre er Johannes
Fog A/S grossistlager i Herlev. @verste billede til hgjre er Danske Fragtmeaend
AJS lagerhotel i Taastrup. Nederste billede til venstre er interimlager pa Ole Rg-
mersvej i Helsingar 4 km fra byggepladsen ved Vapnagaard. Nederste billede til
hgjre er fra parkeringsplads nzer byggepladsen ved Aabyhgjgaarden i Aarhus.

Transporter, levering og returgods

Transporter, levering og returgods omfatter afkald af leverancer, lsesning og transport samt
aflevering pa byggepladsen. Her kan der evt. ogsa vaere tale om at tage returgods med til-
bage til leverandagren. Afkaldet fra byggepladsen skal sikre, at leverancerne sker i takt med
behovet pa byggepladsen, og her vil det veere muligt at justere lidt pa den aftalte leverance-
tidsplan og pakkelisterne.

FIGUR 26. Ved lange transporter kan benyttes jernbane. Eksempel pa transport af
facadeelment til bygning af Nordeas domicil p4A Amager. Elementer blev laesset pa
jernbanevogn naer Scheldebouws fabrik i Holland og kert til terminalen i Hgje Taa-
strup, hvor de blev omlaesset til lastbiler, der karte dem ud til byggpladsen.

Transporten foregar mest med lastbiler, men ved laengere afstande kan skibs-, jernbane- og
flytransport benyttes. Pa byggeriet af Nordeas domicil pa4 Amager blev facadeelementerne
leveret af Scheldebouw i Holland. Her blev jernbanetransport valg fra Holland til terminalen i
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Hgje Taastrup, hvor facadeelementerne blev omlaesset til lastbiler, som kgrte dem den sid-
ste vej til byggepladsen. Se illustrationer heraf i figur 26.

Lastbilernes starrelse, form péa lastrummet og aflaesningsudstyr afheenger af det gods de
skal transportere - taenk blot pa forskellen mellem saettevogne, blokvogne, betonkanoner,
containerbiler, lastbiler med kran og sma varebiler. Samtidig er der ogsa meget forskel pa
deres forbrug af braendstof og forurening, som kan indgar i valget af transport.

Aflevering pa byggepladsen er der, hvor leverancesystemet og byggepladsen mades fy-
sisk, og hvor der er behov for at bygge bro mellem de 2 sektorer bade pa datasiden og det
personlige niveau. Erfaringer for byggerier viser, at der er behov for at udbygge dette samar-
bejde og forstaelse for hinandens muligheder og udfordringer. Det skal ske bade mellem le-
dere, men lige sa vigtigt er det, at det foregar mellem chauffgrerne og byggesjakkene, samt
pa tveers af de 2 persongrupper.

3.6 VL. Industriproduktion og systemudyvikling

Dette afsnit er femte afsnit i leverancekaeden, nar vi gar bagleens fra bygningsdele til indu-
striproduktion jf. figur 11, og det er her, selve industriproduktionen foregar. Den indeholder
bl.a. praefabrikation, levering direkte til byggepladsen eller til grossister som mellemhandler
samt behandling af returgods og affald fra byggepladsen og grossister. Industriproduktion
har gennem mange ar veeret en veesentlig drivkraft i udviklingen af byggeriet, hvor hand-
vaerkspraegede ydelser er flyttet fra byggepladsen til styret industriproduktion. Samtidig er
udvikling af preefabrikation, elementer og systemleverancer flyttet fra de projekterende og
entreprengrer over til producenterne. Man kan frygte, at kendskabet til byggeriets behov og
muligheder bliver ringere med tiden, sa gabet mellem byggeri og industri gges til ugunst for
det feerdige byggeri. Her har byggelogistik en seerlig rolle at spille med udvikling af det tveer-
faglige samarbejde til gavn for begge, herunder formidling af deres behov og muligheder.
Denne indsats er her opdelt i felgende:
e Opdeling i leverancetyper.
e Industriproduktion med systemudvikling.

Opdeling i leverancetyper

Opdeling i leverancetyper saetter rammerne for, hvordan de forskellige leverancekaeder og
typer af leverancer kan beskrives, handteres og sammenlignes. Det inkluderer falgende
dele: Produktioner (ravare- og industriproduktion), lagre (industri-, grossist- og transportarla-
ger), ordreafgivelse fra kunde til leverandgr, den fysiske leverance samt fastlaeggelse af le-
veringstiden. Leverancerne kan desuden beskrives i falgende leverancetyper, som er illu-
streret i figur 27:

e Ordreproducerede leverancer fra industriproduktionen.

e Lagerproducerede leverancer fra industriproduktionen.

o Grossistleverancer og fra konsolideringscentre til byggeplads.

o Bortskaffelse af returgods og affald fra byggeplads.

De ordreproducerede leverancer er tilpasset direkte til det aktuelle byggeri, og de trackkes af
ordreafgivelsen fra byggepladsen, som fglges op af en ordreafgivelse fra industriproduktio-
nen til ravareleverandgren. Den samlede leverancetid inkluderer ravareproduktion, industri-
produktion og transport mellem disse og frem direkte til byggepladsen. Afhaengig af bygge-
varen og transportmulighederne kan der veere behov for at stille byggevaren pa lager, som
det fx g@res ved betonelementer, sa de far tid til at haerde.
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FIGUR 27. Forskellige leverancetyper fra industriproduktion, grossister og
konsolideringscentre til byggepladsen og retur. [Figur: Finn Zoéga, Tl Institut]

De lagerproducerede leverancer er standardvarer, som laegges pa lager indtil kunden afgi-
ver en ordre, hvorfor ordreafgivelsen er til lagret og forsendelsen sker fra producentlagret i
takt med ordreafgivelsen. Leveringstiden er her alene transporten fra producentlagret til byg-
gepladsen. Nogle af disse ordre kan ogsa komme fra grossister, som laegger byggevaren pa
deres lager.

Ved grossistleverancer sker ordreafgivelsen direkte fra byggeriet til grossisten, og for-
sendelsen sker fra grossistens lager i takt med ordreafgivelsen. Leveringstiden er her alene
transporten fra grossistlagret til byggepladsen. Ved stgrre leverancer kan grossisten veelge
alene at sta for ordren og aftale med producenten, at leverancen sker direkte fra producent-
lagret til byggepladsen. Grossister kan veelge bade at have lagre ved deres fysiske butikker
og oprette centrallagre, hvorfra leverancen kan ske direkte til byggepladsen eller til butiks-
lagrene. Pa lignende made kan transportgrer etablere faste lagerhoteller eller konsolide-
ringscentre nzer byggepladsen, hvor leverancerne kan samles og transportomkostningerne
minimeres. Denne leverancetype deekker derfor bade grossistleverancer, konsolideringscen-
tre og lagervarianter mellem disse.

Den fijerde leverancetype er returgods og affald fra byggepladsen. Affald sendes til gen-
anvendelse i ny produktion eller til deponi efter sortering. Hvis der er tale om ubeskadigede
byggevarer sendes det som returgods direkte til producentens lager.

Industriproduktion med systemudvikling

Industriproduktion med systemudvikling er en vigtig for effektivisering og kvalitetsforbedring
af byggeriet, men samtidig kan det ogsa lgfte effektiviteten af byggelogistik. Det sker dels
ved direkte ordre- og lagerproducerede leverancer til byggepladsen og dels ved forsat sy-
stemudvikling, som ogséa kan omfatte projektering og monteringsarbejde. Et eksempel herpa
er projektering, produktion, transport og montering af facadeelementer pa Nordeas domicil
pa Amager, hvor Scheldebouw i Holland har haft ansvar for alle 4 dele. Se eksempel herfra i
figur 22, figur 41 og figur 28.
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FIGUR 28. Produktionshallen hos Scheldebouw, Holland, som leverede
facadeelementerne til Nordeas domicil pA Amager. | gverste venstre hjgrne
ses maerkning af element med stregkode, sa monteringssjakket fra Schelde-
bouw helt praecist ved, hvor elementet skal monteres. [Foto: Jens Haldager]

Under industriproduktion med systemudvikling skal vi ikke glemme den voksende industri for
nedknusning, oparbejdelse og genanvendelse af nedrivning og affald fra byggepladsen. Det
er seerlig aktuelt for renoveringsprojekter, hvor en vaesentlig del af entreprengrarbejdet pa
byggepladsen er nedrivning og kildesortering. Her er der behov for et godt samarbejde med
disse virksomheder, som kan ombearbejde det kildesorterede affald til genbrug, sa det kan
indga direkte i nye byggematerialer eller gennem samarbejde med forskellige byggevarepro-
ducenter indga i deres produktion. Se eksempel pa neddeling af jord- og betonaffald til gen-

anvendelse i figur 29.

FIGUR 29. Neddeling af jord- og betonaffald. [Foto: Norrecco A/S]

3.7 VIl. Samarbejde og ledelse af byggelogistik

| dette sidste afsnit i forstaelsesrammen samles de 6 foregéende afsnit og baggrundsviden i
kapitel 2. Der bygges ogsa bro til den operationelle styring, forbedring og baggrundsviden,
som er vist i de efterfglgende kapitler 4, 5 og 6. Det geres i forhold til de overordnede opga-
ver, der er i det tvaerfaglige samarbejde og ledelse af byggelogistik (Construction Supply

51



Chain Management, CSCM), og som er malrettet bade medarbejdere, samarbejdsparter og
ledere. Dvs. at afsnittet samler styring af byggelogistik fra krav til opfalgning, og det inklude-
rer ogsa leering, udvikling og forbedring af byggelogistik samt den personlige udvikling. Af-
snittet beskrives under fglgende overskrifter:

e 7 logistikafsnit i god byggelogistik.

e 9 dataplatforme om god byggelogistik.

e Operationel styring af logistikaktiviteter i praksis.

o Forbedring af byggelogistik og personlig udvikling.

Afsnittet er forsggt opbygget, sa det kan bruges i forskellige organisations- og ledelsesfor-
mer fra hierarkisk topstyring til autonom selvorganisering af medarbejderne. Der er dog ikke
udarbejdet specifikke vejledninger til de enkelte organisationsformer hverken i dette afsnit
eller i kapitlerne 4 og 5, idet det er en opgave for parterne pa de enkelte byggerier. Men man
kan bruge afsnittet som en checkliste til at specificere de aktuelle aktiviteter, tidsforlab og
ansvar mellem parterne. Det skal dog fremheeves, at det er vigtigt at inkludere tveerfagligt
samarbejde bade horisontalt og vertikalt samt motivation, udvikling og leering, og at det skal
bygge pa gode kompetencer i bade byggeteknik og logistik. Det er ogsa vigtigt af kunne ba-
lancere top-down push strategier med bottom-up pull praksis og medindflydelse, hvis bygge-
logistik skal veere effektiv, hurtig og sikker samt blive bedre over tid.

7 logistikafsnit i god byggelogistik
Samarbejde og ledelse af god byggelogistik forudsaetter, at man har et godt kendskab il
byggeriets gennerelle organisering, processer og praksis, som byggelogistik er en del af. |
kapitel 2 er den beskrevet i nogle overordnede modeller for byggeriets sektorer, fasemodel-
ler, aktarer og organisering. Gennem mange ar er aktgrerne bliver mere og mere specialise-
rede, og der er derfor et stigende behov for integration og helhedsteenkning, som er en vigtig
samarbejds- og ledelsesopgave.

Aktiviteter er centrale elementer i styring af byggeprocesser, og de kan kobles sammen i

aktivitetskaeder, der kan beskrives i forhold til Industrisektor Byggesektor é;ienaomsseutor
de 3 dimensioner: Bygningsdele, leverancefor- e oL Anvendelse
B. Projektering

Igb fra ravarer til feerdig bygning og styrings-

~" < #r~ Drift og
Byggevaref ou leverancer | C. Udfarelfe || ] vedligehold

Y ovsoeninas || sah

forlgb fra byggeprogram til aflevering og drift.

Leverancer

I Produklion

De 2 sidste er vist i figur 11 (vignet til hgjre) Leverancekader for hver bygningsdele (ba): |
som en vandret og lodret gul pil med bade i v——v———'
push og pull og med forslag til 4 + 4 status- =

punkter. Til denne procesbeskrivelse kan kob- = lager

les aktgrer, kompetencer, ansvar, tidsstyring
og andre informationer.

Forstaelsesrammen deler byggelogistik op i falgende 7 afsnit, som er naermere beskre-
vet i afsnittene 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6 og 3.7, og som er illustreret i figur 11 dog ekskl. af-
snit 3.7:

I. Krav fra byggeprogram og projektering.
Il. Bygningsdele, gentagelser og lokationer.
Ill. Bearbejdning og arbejdsstationer.
IV. Byggelogistik pa byggepladsen.
V. Leverandgrlogistik og lagre.
VI. Industriproduktion og systemudvikling.
VIl. Samarbejde og ledelse (administration og koordinering af afsnit I.-VI.).
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9 dataplatforme om god byggelogistik
I den moderne og digitaliserede styring af byggeprocesser er der meget fokus pa faseover-
gange og streamme mellem aktiviteter for at gge produktionshastigheden. Her er lokations-
styring et meget velegnet og effektivt vaerktgj. Andre foretraekker fx Gant diagrammer og
netveerksplanleegning, da de er gammelkendte veerktajer. Det udtrykkes bade fra forskere
og farende praktikere, at man bgr overga til lokationsstyring bade i udfarelsen og i byggelo-
gistik pa byggepladsen og i leverancekaeden. En udfordring er dog, at man farst skal leere at
bruge veerktgjet analogt og digitalt i praksis, og at man bgr bruge det koordineret mellem
projekterende, byggeledere, leverandgrer og handveerkere. Farst nar det er pa plads, kan
lokationsstyring veere enkelt, hurtigt og meget illustrativt at bruge. Samtidig giver den gode
muligheder for forbedringer, hvis den bruges til en styret optimering, leering og udvikling.

Som naevnt er aktiviteter og aktivitetskaeder et central element i styring af byggeproces-
sen, og ud over tid og sted i lokationsstyring indgar ogsa andre parametre i styringen, viden-
opbygningen og datahandteringen. Samlet kan de beskrives i en dataplatform for aktiviteter
og aktarer, som er gennemgaende for alle aktiviteter i hele byggeprocessen herunder ogsa
byggelogistik.

Til en aktivitet kan ogsa knyttes andre dataplatforme, som ogsa er gennemgaende i alle
forlgb, sa de danner en matrix med de 7 afsnit i god byggelogistik. Samlet drejer det sig om

i ! 2. B’u
9ereog jere

afsnit 2.5 og illustreret i figur 9 (vignet til hgjre). a8 2 -
De er efterfalgende samlet under krav, styring fa::tr:ﬁ(t’:t —

og forbedringer:
5. Infor- 6] Ressoufcgstro 3. Bygning
Krav mationer

Matériel Byggevarer Affald
e 1. Marked og normer.

9 forskellige dataplatforme, som er beskrevet i

7. @konomi
8. Leering og forbedringer pa byggerier

o 2. Brugere og ejere. 9. Uddannelse, udvikling og forskning

e 3. Bygninger og egenskaber.

Styring

e 4. Aktiviteter og aktgrer samt ledelse, dokumentation (SD og RD), tidsstyring og med
streamme fra og til andre aktiviteter.

e 5. Informationsstremme og digitalisering med beskrivelse af det virtuelle byggeri og dets
processer.

e 6. Ressourcestramme af de fysiske objekter: Materiel, byggevarer og affald.

e 7. @konomi og produktivitet.

Forbedringer:

e 8. Leering og forbedringer af byggeriet og leveranceforlgbet samt den personlige udvik-
ling.

e 9. Forskning og uddannelse gennemfeart i vidensystemet, af organisationer og i virksom-
heder uden for det fysiske byggeri.

Operationel styring af logistikaktiviteter i praksis

Operationel styring af byggelogistik i praksis omfatter 14 basis logistikaktiviteter (A, B,
C,...N), som er beskrevet i afsnittene 4.1-4.14. Dertil kan man selv lszegge supplerende logi-
stikaktiviteter, hvis man har szerlige behov pa de enkelte byggerier. Hver aktivitet kan deekke
flere dele af de 7 afsnit og de 9 dataplatforme for byggelogistik, og de kan defineres i forhold
til 7 x 9 matrixen og deres underliggende karakteristika. Hvordan de defineres specifikt, an-
gives for hver af de 14 logistikaktiviteter i kapitel 4. De 14 basis logistikaktiviteter er fal-
gende:

Organisering:

e A.Regler, normer og branchepraksis.

e B. Programmering og projektering.
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e C. Udbud og aftaler om byggelogistik.

e D. Justeringer af krav og evaluering.
Byggeprodukt:

o E. Bygningsdele, 3D og gentagelser.
Proces:

o F. Lokationsstyring, -plan og -opfelgning.
¢ G. Byggepladsindretning og lagre.

e H. Materiel, veerktgjer og arbejdsstationer.
o |. Byggevarebestilling og -modtagelse.

e J. Nedrivning, affald og genbrug.

e K. Leverandgrlogistik, lagre og transporter.
Administration:

e L. @konomi og produktivitet.

o M. Informationer, data og digitalisering.

e N. Benchmarking af logistik og miljg.

Logistikaktiviteter bruges i den daglige byggelogistik, men man skal fgrst have tilegnet sig
en grundforstaelse for byggeriets organisering og dataplatforme efter kapitel 2 og for forsta-

elsesrammen for byggelogistik efter kapitel 3. | [-w- v v - i

ﬂg e 7
projektet 'Effektiv byggelogistik i praksis’ har ) ;
figur 41 (se vignet til hgjre) vaeret brugt som ) [— g

fzelles arbejdsmodel for udvikling af byggelogi- |LWMWMH ‘~
stik. Denne figur er udviklet med afsaet i figur i -
11 og figur 9. i ‘ﬁjf@

I hver logistikaktivitet beskrives frem- - Sl

gangsmaden for planlaegning, gennemfarelse, de ressourcer der benyttes, resultater og af-
leveringen samt dokumentation og indsamlede erfaringer. Beskrivelsen er malrettet de aktu-
elle aktgrer og deres ansvarsforhold, og der kan til de enkelte opgaver udarbejdes forslag til
instruktion og eksempler pa instruktionsvideoer. Beskrivelsen er pt. ikke gjort feerdig, fordi
det kraever flere eksempler pa, at den kan bruges i en bred praksis til gennemfgrelse af god
byggelogistik. Samtidig skal beskrivelsen ogséa veere dokumenteret og sendt i offentlig hg-
ring bredt i byggeriet, sa det kan betegnes som alment teknisk feelleseje. Sidst, men ikke
mindst bgr den suppleres med specifikke instruktioner og videoklip, som kan vise, hvordan
god praksis gennemfgres i planleegning, udferelse, pa byggepladsen og i leverancekaeden.

Forbedring af byggelogistik og personlig udvikling

Forbedring af byggelogistik og personlig udvikling er en vigtig opgave i samarbejde og le-
delse, og den kan fx indeholde tveerfagligt samarbejde, bottom-up leadership og de blade
veerdier i personlig udvikling. Det er neermere beskrevet i kapitlerne 5, og det historiske vi-
dengrundlag kan laeses i kapitel 6.
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Den operationelle styring af byggelogistik i praksis indeholder 14 udvalgte basis-logistikakti-
viteter, som i det daglige anvendes til realisering af god byggelogistik bade i planlaegning,
udfarelse, opfglgning og dokumentation. De indeholder ikke aktiviteter i tilknytning til den
personlige udvikling af kompetencer samt forbedringer af byggelogistik pa byggesager og i
sektoren, som beskrives i efterfalgende kapitel 5. De 14 basis-logistikaktiviteter er udvalgt
med baggrund i litteraturen i kapitel 6 samt erfaringer fra gennemfarelsen af projektet 'Effek-
tiv byggelogistik i praksis’, se afsnit 6.5.4.

Forbedring af beskrivelsen

I denne version af vejledningen er de 14 basis-logistikaktiviteter endnu ikke beskrevet til-
straekkeligt operationelt og illustrativt, fordi der mangler praktiske erfaringer med at vise de-
res brede anvendelse i god byggelogistik. De gnskes pa sigt udviklet til alment teknisk faelle-
eje, som kan bruges pa et stort udsnit af byggerier i Danmark. Det forudsaetter, at de udbyg-
ges mere operationelt, at de kvalitetssikres og har veeret sendt i hgring i et bredt udsnit af
branchen.

Dette arbejde er sat i gang i et Tl-projekt med udvikling af 4 leeringsvaerktgjer til materia-
lehandtering, som gennemfgres i 2019-21. Disse leeringsvaerktgjer skal ogsa kunne virke
som instruktioner i form af pixi-bager eller videofilm. Se nsermere herom i afsnit 6.5.4. De 4
leeringsveerktajer er nu ved at blive udvalgt blandt falgende kandidater, som har relation til
henholdsvis logistikaktivitet K, K, K, F, | og J:

o Grossistlogistik af store leverancepakker leveret direkte pa arbejdsstationer.
e Modtagelse af straksordre, lagerstyring og levering af sméa pakkelasninger.
e Leverandgrdatablade om byggevarens egenskaber og indbygning.

o Lokationsstyring i et samarbejde mellem byggeledelse og byggesjak.

e Totalentreprengrens opfelgning pa leveranceplaner for byggevarer.

e Sortering, handtering og transport af returgods fra byggepladsen.

Oversigt over de 14 basis-logistikaktiviteter

Basis-logistikaktiviteterne daekker forskellige dele af de 7 logistikafsnit (se kapitel 32, figur
11 og figur 41) og de 9 dataplatforme for byggelogistik (se afsnit 2.5 og figur 9). De er af-
greenset i forhold til en 7 x 9 matrix, som er vist i tabel 2, og de specifikke afgraensninger er
beskrevet i den enkelte logistikaktivitet.
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TABEL 2. De enkelte basis-logistikaktiviteter (A-N) er her afgraenset i forhold til de 7 afsnit og de

9 dataplatforme for byggelogistik.

Logistikafsnit: | |. Pro- II. Byg- | lll. Ud- V. V. Le- VI. In- VII. Sam-
gram- ning og | ferelse Bygge- | veran- | dustri- | arbejde
mering byg- og be- plads cerog | pro- og le-
og pro- nings- arbejd- | og lagre duktion | delse

Dataplatforme: jektering | dele ning lagre

1. Marked og normer AB CD AB
2. Brugere og ejere B CDhB
3. Bygning og egenskaber E E E E E E CDE
4. Aktiviteter, tid og akterer F F F F CDF
5. Informationsstremme MN MN MN MN CD MN
6. Ressourcestrgmme HIJ HIJ HIJ K HIJK | CDHIJK
7. @konomi og produktiv. L L L L L L CDL
8. Leering og forbedringer

9. Forskning og uddannelse

Tabelnote: Dataplatformene 8 og 9 om uadviklinger af kompetencer og forbedring byggelogistik beskrives i ka-
pitel 5.

Som det fremgar af den efterfalgende oversigt kan de 14 basis-logistikaktiviteter ordnes i 4
grupper:

Organisering af byggelogistik:

e 4.1 A.Regler, normer og branchepraksis.

e 4.2 B.Programmering og projektering.

e 4.3 C. Udbud og aftaler om byggelogistik.

e 4.4 D. Justeringer af krav og aftaler samt evaluering efter aflevering.
Byggeproduktenheder for byggelogistik:

e 4.5 E.Bygningsdele, 3D, gentagelser og lokationer.

Processer om byggelogistik:

e 4.6 F.Lokationsstyring af aktiviteter, tid (4D) og akterer.

e 4.7 G. Byggepladsindretning (4D), -drift og -lagre.

e 4.8 H. Materiel, vaerktgjer og arbejdsstationer.

e 49 | Byggevarebestilling og -levering.

e 4.10 J. Nedrivning, transport og genbrug af affald.

e 4.11 K. Leverandgrlogistik, -lagre og -transporter.

Administration af byggelogistik:

o 4.12 L. Bkonomi, omkostninger og produktivitet.

e 4.13 M. Informationer, data og digitalisering.

e 4.14 N. Benchmarking af logistik og miljg.

Beskrivelse af logistikaktivitet

Det foreslas, at hver logistikaktivitet beskrives efter falgende forslag:

e Hvad handler aktiviteten om?

o Huvilke dele af de 7 afsnit for byggelogistik er daekket?

¢ Hvilke typer data og informationer handteres i forhold til de 9 dataplatforme?

e Hvilke henvisninger og erfaringer bygger vejledningen pa?

o Huvilke delaktiviteter og opgaver foreslas aktiviteten gennemfgart efter, og hvordan er de
naermere beskrevet i forhold til god praksis for de forskellige aktargrupper?

o Huvilke vejledninger, instruktioner og videoer ol. er tilknyttet aktiviteten, og hvordan er de
naermere beskrevet og optaget i forhold til god praksis for de forskellige aktargrupper?

Man kan selv tilfgje supplerende logistikaktiviteter til de 14 basis-logistikaktiviteter, hvis man

har saerlige behov. Man kan ogsa bruge de 14 basis-logistikaktiviteter som grundlag for at
udvikle og beskrive sine helt egne logistikaktiviteter. Om man veelger den ene eller anden
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form anbefales, at man tydeligt beskriver de enkelte logistikaktiviteter i forhold til god logi-
stikpraksis, og at man traener kompetencer og udvikling af byggelogistik i forhold hertil. Det
foreslas, at beskrivelsen foregar efter vejledningens principper.

-'-.Irl-'- A\ 1" B Proces |L=lager)

'[| 1. Egning Trasaportar:
Infer=afiicnstramme

1. Udiarelse
1. Eyppevanr
s

W, Leverance

3. A

1. Produktion
: me. 0 :St'(rlnq FrankEgng m [iata & benchmarks om sag
= Erfa.rlnge.r B = itksamhed, brancha
2 Gl r Digiale veerkiajer
Brugere, bygherre og projaﬂtmnﬁ e A
| o arevar

Leverandarer producenter
grossisterog fransparferer | | Udferende byggeladalss, UE og sjak

| Innovation, uddannelse og lering

FIGUR 30. Feelles arbejdsmodel for byggelogistik, som har veeret anvendt gen-
nem projektet 'Effektiv byggelogistik i praksis’ (se afsnit 6.4), og som har brugt
figur 11 og figur 9 som forlaeg. Figuren er delt i 3 lag: Det bla og gule lag, som
er leverancekaeden med transporter, ressourcestramme og lagre; det rade lag,
som er informationsstremme og data; og det grgnne og gra lag, som er organi-
sering og innovation. Nederst er vist en handskitse af byggelogistik fra fabrik til
hus, hvor de lodrette snit passer sammen med tre 3 lag ovenover.

Anvendelse af beskrivelsen
Det anbefales, at virksomhedsledelsen og byggeledelsen i deres strategi og pa byggerier
beslutter:
e At anvende vejledningen gennem hele byggeprojektet.
e At medarbejdere og ledere har den ngdvendige kompetence for at gennemfgre god byg-
gelogistik efter basisaktiviteterne.
e At man anvender arbejdsmodellen i figur 30 og de bagvedliggende modeller i figur 11 og
figur 9 eller lignede, som ramme for indsatsen.
o At man Igbende bidrager til forbedring af byggelogistik jf. kapitel 5 ved falgende indsats:
o At udvikle medarbejderne og ledernes kompetencer efter vejledningen.
o At man foretager en Igbende udvikling og forbedring af byggelogistikken pa byggeriet
med baggrund i de enkelte logistikaktiviteter.
o At man med sine erfaringer bidrager til, at vejledningen lgbende bliver forbedret ud
fra erfaringer fra praktiske byggerier.

Anbefalinger til operationel styring

% Fagpersoner og ledere der arbejder med byggelogistik, ber anvende de 14 basis-logistik-
aktiviteter e.l. til planleegning, gennemfarelse, dokumentation og videndeling af god byg-
gelogistik.

Hvis de anvender andre logistikaktiviteter, bar de beskrives efter de angivne principper

g

K3
¢

e.l., sa det danner en faelles ramme for styring og udvikling af byggelogistik.

+ De ber veere treenet i at bruge dem i praksis, og de bar Isbende udvikle deres kompeten-
cer og forbedre byggelogistik i en mere effektiv, baeredygtig og gren retning.

« De kan evt. bidrage med forbedringer og supplementer til kapitlet, der kan virke som al-
ment teknisk feelleseje for byggeriet.
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4.1 A. Regler, normer og branchepraksis

| offentlige regler, standarder og vejledninger samt i feelles normer og branchepraksis saettes
nogle ydre rammer for malsaetninger og indhold i byggelogistik, som man skal holde sig in-
denfor. Aktiviteten gennemfares som en del af programmeringen, men den kan ogsa sup-
pleres gennem hele projektforlgbet, hvis ny viden dukker op i de andre afsnit af byggelogi-
stik. Denne opfalgning er neermere beskrevet i afsnit 4.4. Den indeholder primaert informati-
oner og data om marked og normer pa landsplan og pa lokalomradet, men der kan heri fin-
des specifikke krav til gvrige dataplatforme. Se neermere om bygningsreglementet, bekendt-
gorelser, almene betingelser og vejledninger fra myndigheder i afsnit 6.6.

Det foreslas, at aktiviteten gennemferes i fglgende opgaver, hvor der uddrages rammer
og krav til de enkelte afsnit og dataplatforme for byggelogistik:
e Myndighedernes regler og vejledninger pa landsplan gennemgas.
e Normer for god byggepraksis og uddannelse gennemgas.
e Lokalomradets krav og normer for byggelogistik gennemgas.
e Rapportering af disse rammer og krav sa de kan bruge i forlgbet.
o Justeringer til programmeringen i efterfalgende afsnit ses i afsnit 4.4.

4.2 B. Programmering og projektering

| ’programmering og projektering’ samles henholdsvis krav til byggelogistik og design-speci-
fikationer af bygninger, byggeprocessen og byggelogistik med malszetninger for byggelogi-
stik. Den kan suppleres gennem hele projektforigbet, hvis nye behov for projektering dukker
op i de andre afsnit af byggelogistik. Denne opfalgning er neermere beskrevet i afsnit 4.4.
Aktiviteten daekker hele afsnit |. 'Program og projektering’, som saetter rammer, krav og spe-
cifikationer for de gvrige afsnit i byggelogistik. Den indeholder informationer og data om ejer-
, bruger- og driftskrav under byggeprocessen, og den saette rammer, krav, specifikationer og
malsaetninger for de avrige dataplatforme. Se neermere om indholdet i kapitel 2 og i afsnit
3.10, og om videngrundlaget i kapitel 6, hvor der findes et historisk baggrundsmateriale.

Det foreslas, at aktiviteten gennemfares i falgende opgaver, hvor der uddrages rammer,
krav og specifikationer til de enkelte afsnit og dataplatforme for byggelogistik:
e Regler, normer og branchepraksis indhentes fra afsnit 4.1.
e Ejer-, bruger-, bygherre- og driftskrav under byggeprocessen gennemgas.
e Programmeringen gennemfgres og byggeprogram udarbejdes.
o Projektering med hoved-, detail- og myndighedsprojekt udarbejdes.
e Udbud, tilbud og aftaler om projektering og entrepriser ses i afsnit 4.3.
o Justeringer til projekteringen i efterfelgende afsnit ses i afsnit 4.4.

4.3 C. Udbud og aftaler om byggelogistik

I 'udbud og aftaler’ samles alle typer aftaler om projektering, udfgrelse og leverancer om
byggelogistik, som bade daekker udbud, tilbud, granskning og aftaler, mens senere tillaeg og
justeringer heraf samles op i afsnit 4.4. Aktiviteten daekker alle afsnit af byggelogistik. Den
indeholder informationer og data om dataplatformene 3-9 under afsnit VII. Se naermere om
indholdet i eksempler fra udbudsprocessen i projektet 'Effektiv byggelogistik i praksis’ i afsnit
6.5.4.

Det foreslas, at aktiviteten gennemfgres i felgende opgaver, hvor der uddrages specifi-
kationer og malsaetninger til de enkelte afsnit og dataplatforme for byggelogistik:
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e Projekteringsudbud, -tilbud og -aftaler gennemfgres og godkendes.

e Fag-, hoved-, total- eller andre entrepriseudbud, -tilbud og -aftaler gennemfgres og god-
kendes.

e Projektgranskning af den aktuelle entrepriseform gennemfares.

e Leverandgrudbud, -tilbud og -aftaler gennemferes og godkendes. De evalueres fgrst i
forbindelse med aflevering jf. afsnit 4.4.

e Evaluering og rapportering af programmering, projektering og udbudsprocessen gen-
nemfgres umiddelbart efter entrepriseudbuddet, og den ber have en struktur, som er eg-
net til evaluering og aflevering jf. afsnit 4.4.

4.4 D. Justeringer af krav og aftaler samt evaluering
efter aflevering

| 'justeringer af krav og aftaler samt evaluering efter aflevering’ samles der op pa krav-, spe-
cifikations- og aftaleprocessen gennem udfgrelsesprocessen og efter afleveringen af bygge-
riet. Aktiviteten daekker alle afsnit af byggelogistik. Den indeholder informationer og data om
dataplatformene 3-9 under afsnit VII.
Det foreslas, at aktiviteten gennemfgres i felgende opgaver, hvor der uddrages specifi-
kationer og malsaetninger til de enkelte afsnit og dataplatforme for byggelogistik:
e Programmering: Justering af krav i forlgbet.
o Projektering: Justering af specifikationer i forlgbet.
o Aftaler: Justering af aftaler i forlgbet.
o Leverandgraftaler: Evaluering af aftaleprocessen, mens evaluering efter afleveringen
gennemfares i neeste opgave.
e Evaluering ud fra afleveringserfaringer af programmering, projektering og aftaler.

4.5 E. Bygningsdele, 3D, gentagelser og lokationer

| ’bygningsdele, 3D, gentagelser og lokationer’ arbejdes med den fysiske afgraensning af

byggeriet i bygningsdele, som kan beskrives digitalt i 3D, og hvordan de kan samles i genta-

gelser med geografisk lokalisering. Det betegnes som produktenheden i byggelogistik, og er

det, der treekker en god, effektiv og baeredygtig byggelogistik. Aktiviteten deekker specifikt

afsnit Il, som er sidste led i leverancekaeden. Den deekker specifikt dataplatform 3, som de

andre dataplatforme er koblet op pa. Se naermere om indholdet i afsnittene 2.5 og 3.2 .
Det foreslas, at aktiviteten gennemfares i felgende opgaver, som deekker alle led i styrin-

gen af den fysiske produktenhed i byggelogistik:

e Bygningsdelene afgreenses som en fysisk opdeling af hele byggeriet, og de kan med for-
del beskrives digitalt i en 3D-model i BIM eller VDC.

e Specifikation og méalszetninger fastlaegges med input fra aktivitet A-D i forhold til omfang
0g egenskaber.

e Gentagelser uddrages af bygningsdele, der udfgres af samme byggesjak og med nee-
sten samme operation og leverance. Lokationer fastlaeagges pa dem.

o Udfgrelse af bygningsdelen og dens gentagelser beskrives i lokationsstyringen i aktivitet
F jf. afsnit 4.6.

e Bygningsdelen og dens gentagelser beskrives som faerdig ved afleveringen (evt. ogsa
ved 1- og 5-ars eftersyn), og den evalueres i forhold til specifikation og malsaetninger.
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4.6 F. Lokationsstyring af aktiviteter, tid (4D) og ak-
torer

Lokationsplanlaegning, -styring og -opfalgning kaldes kort lokationsstyring, pa engelsk 'Loca-
tion Based Managemen System’ (LBMS). Lokationsstyring arbejder med de enkelte aktivite-
ter, aktivitetskaeder, tidsforlgb (4D), aktarer, samarbejde og ledelse. Den er koblet pa pro-
duktenheder (bygningsdele og deres lokationer), og den er det centrale omdrejningspunkt
for byggelogistik, hvortil der desuden kan kobles streamme og gkonomi. Aktiviteten daekker
afsnit II.-VI1. i forhold til dataplatform 4, og den kobler lokationsstyringen i udfarelsen/bear-
bejdning sammen med byggepladsen og leverancesystemets lokationsstyring. Se neere-
mere herom i afsnit 2.3, og udvalgt litteratur om LBMS kan leeses afsnittene 6.3.3 0g 6.5.2.

Det foreslas, at aktiviteten gennemfgres i fglgende opgaver, som daekker alle led i aktivi-
tets- og tidsstyring i byggelogistik, og som udfgres af kvalificerede aktgrer:

e Aktiviteterne afgraenses og aktivitetskaeder beskrives i forhold til de enkelte bygnings-
dele, gentagelser, lokationer og byggesjak.

o De enkelte aktiviteter beskrives i forhold til arbejdsoperationer, opgaver og raekkefglge,
samt deres relationer til for- og efteraktiviteter og stramme.

e Lokationsplan udarbejdes og justeres om ngdvendigt i forlgbet. Den stattes med fordel
af digitalt veerktgj med cyklogram i 4D-model, og den tilpasses til de enkelte aktargrup-
pers behov.

e Lokationsstyring af processen under gennemfarelse med operationelle- og ledelsesjuste-
ringer i forlgbet. Der opsamles Igbende realiserede data og informationer i cyklogram-
met.

e Opfelgning og evaluering af forlgbet ved sammenligning mellem specifikationer, mélsaet-
ninger, lokationsplan og resultatdata fra lokationsstyringen, hvorfra der udledes erfarin-
ger til forbedring af byggelogistik og personlig udvikling.

4.7 G. Byggepladsindretning (4D), -drift og -lagre

Byggepladsen er byggeriets 'samlebandsfabrik’ omkring udfgrelsen pa byggeriet, dog med
den forskel, at produktenheder (bygningsdele og gentagelser) ikke beveeger sig rundt pa
’'samlebandet’ mellem de enkelte arbejdsstationer. Der er derimod arbejdsstationerne og
fagfolkene, der flytter sig fra bygningsdel til bygningsdel. | byggepladsindretning og lagre ar-
bejdes bl.a. med etablering, drift og afrigning af byggepladsen. Den kan fx omfatte transport-
veje, varemodtagelse, indretning af arbejdsstationer med veerktgjer, afgreensning af arbejds-
omrader med arbejdslagre og arbejdsstationer, personaleskure samt lageromrader til bygge-
varer, materiel og affald. Aktiviteten deekker alle dele i styringen af afsnit IV i byggelogistik,
og den deekker alle dataplatforme i tilkknytning hertil. Indretning og lgbende aendring af byg-
gepladsen kan med fordel beskrives i en dynamisk 4D-model med brug af lokationsstyring.
Den kan ogsa omfatte et interim konsolideringscenter udenfor, men i naerheden af bygge-
pladsen, hvis der ikke er tilstraekkelig lagerplads pa byggepladsen. Det skal her aftales, om
det ansvarsmaessigt er en del af byggepladsen, og om det styres af entreprengrer eller leve-
randgrer. Se naermere herom i afsnit 3.4.

Det foreslas, at aktiviteten gennemfgres i falgende opgaver, som daekker alle led i byg-
gepladsstyring, og som udfgres af kvalificerede akterer:
¢ Planleegning med krav til indretning og drift af byggepladsen gerne stgttet af dynamisk

4D-model af byggepladsen.
e Etablering af byggepladsen med indhegning, veje, skure, arbejdsstationer og lagre mv.
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o Dirift og flytning af byggepladsen i forhold til indhegning, veje, skure, arbejdsstationer og
lagre mv.

o Eksternt interim konsolideringscenter. Hvis det etableres, anbefales det, at det driftes
med lagerstyring efter behovene i logistikaktiviteterne H, | og J.

e Handtering af materiel, byggevarer og affald herunder forskellige typer lagre pa bygge-
pladsen. Arbejdet gennemfares i logistikaktiviteterne H, | og J. Vedrgrende lagerstyring
henvises til generelle principper i logistikaktivitet K.

e Leverandgrlagre pa byggepladsen. Her omsaettes erfaringer fra logistikaktivitet K.

o Afrigning af byggepladsen.

e Opfelgning og evaluering af forlabet ved sammenligning mellem krav, planer, driftsdata
og afrigningsdata, hvorfra der udledes erfaringer til forbedring af byggelogistik og per-
sonlig udvikling.

4.8 H. Materiel, verktgjer og arbejdsstationer

Arbejdet med handtering af materiel, vaerktajer og arbejdsstationer omfatter planleegning,
bestilling, transporter til, pa og fra byggepladsen samt informations- og dataindsamling i for-
Iabet med evaluering ved afslutning af i byggeriet. Aktiviteten daekker logistikaktivitet 111.-VII,
og der anvendes primeert dataplatform 5.

Det foreslas, at aktiviteten gennemfares i felgende opgaver, der daekker alle led i materi-
elhandteringen, og som udferes af kvalificerede akterer:

e Planleegning af handtering af materiel pa byggepladsen med leverandgraftaler, s trans-
porter pa byggepladsen foregar ’just-in-time’, og veerktgjer er tilgeengelige ’just-in-time’
pa de enkelte arbejdsstationer.

o Bestilling og afkald af materiel til byggepladsen med angivelse af leveringsted og evt.
krav til flytning af dem i byggeperioden.

¢ Modtagelse, drift, anvendelse og vedligehold af materiel pa byggepladsen.

e Lager og lagerstyring. Der kan hentes erfaringer fra dataplatform K, som omsaettes til
denne logistikaktivitet.

¢ Opfglgning og evaluering af forlabet ved sammenligning mellem krav, planer, realisering
og opfelgning, hvorfra der udledes erfaringer til forbedring af byggelogistik og personlig
udvikling.

4.9 |. Byggevarebestilling og -levering

Arbejdet med handtering af byggevarebestillinger og -levering omfatter planlaegning, bestil-
ling, transporter til, pa og fra byggepladsen samt informations- og dataindsamling i forlgbet
med evaluering til slut i byggeriet. Aktiviteten deekker logistikaktivitet 111.-VIl, og der anven-
des primeert dataplatform 5.

Det foreslas, at aktiviteten gennemfgres i falgende opgaver, som daekker alle led i byg-
gevarehandteringen, og som udfares af kvalificerede aktgrer:

e Planlaegning af handtering af byggevarer til og pa byggepladsen med leverandgraftaler,
sa de fleste er tilgaengelige ’just-in-time’ pa de enkelte arbejdsstationer med minimum
flytning pa byggepladsen.

e Bestilling og atkald af byggevarer til byggepladsen med angivelse af leveringsted, hvor
hovedparten er til de aktuelle arbejdsstationer.

o Modtagelse af byggevarer pa byggepladsen eller interimt konsolideringscenter.

e Lager og lagerstyring pa byggepladsen eller interimt konsolideringscenter. Der kan hen-
tes erfaringer fra dataplatform K, som transformeres til denne logistikaktivitet.
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e Opfglgning og evaluering af forlabet ved sammenligning mellem krav, planer, realisering
og opfalgning, hvorfra der udledes erfaringer til forbedring af byggelogistik og personlig
udvikling.

4.10 J. Nedrivning, transport og genbrug af affald

Arbejdet med handtering af affald omfattet planlsegning, nedrivning, sortering, miljgkontrol,

transporter pa og fra byggepladsen, samt informations- og dataindsamling i forlgbet med

evaluering til slut i byggeriet. Aktiviteten deekker logistikaktivitet Il.-VIl, og der anvendes pri-

meert dataplatform 5.
Det foreslas, at aktiviteten gennemfgres i felgende opgaver, som daekker alle led i af-

faldshandteringen, og som udfares af kvalificerede aktarer:

¢ Planleegning af handtering af affald pa og fra byggepladsen med leverandgraftaler, sa
stor andel er egnet til genbrug, og forurening og flytning pa byggepladsen begreenses.

e Nedrivning og sortering af byggeaffald fra byggeriet.

e Lager og lagerstyring med miljgovervagning pa byggepladsen, sa forurening og flytning
pa byggepladsen begreenses.

e Bestilling og afkald af affaldstransporter fra byggepladsen med angivelse af athentnings-
sted og aftale om genbrug.

o Opfglgning og evaluering af forlgbet ved sammenligning mellem krav, planer, realisering
og opfalgning, hvorfra der udledes erfaringer til forbedring af byggelogistik og personlig
udvikling.

4.11 K. Leverandgrlogistik, -lagre og -transporter

Leverandgrlogistik, -lagre og -transporter omfatter logistik mellem industriproduktion, bygge-
plads, genbrugsfirma og affaldsdeponering, som udfgres af producent, affaldsbehandlere,
grossist eller transportar. Det inkluderer materiel, byggevarer og affald samt styring af deres
individuelle lagre og konsolideringscentre. Aktiviteten deekker logistikafsnit V., VI. og VII., og
den anvender primeert dataplatform K.

Det foreslas, at aktiviteten gennemfares i felgende opgaver, som deekker alle led i leve-
randgrlogistikken, og som udferes af kvalificerede akterer:

e Lager og lagerstyring af leverandarlagre herunder interimt konsolideringscenter styret af
leverandgrer. Erfaringer herfra transformeres desuden til logistikaktivitet H, | og J, hvor
leverandgren fx kan virke som radgiver eller direkte veere ansvarlig for byggepladslagre.

e Planlaegning af leverandgrlogistik til og fra byggepladsen efter aftale med entreprener,
sa de fleste gennemfares ’just-in-time’ og med minimum flytning pa byggepladsen.

¢ Modtagelse af afkald og pakning af leverance med stor del direkte leveret pa de aktuelle
arbejdsstationer, og saledes, at store elementer kan afleesse i rigtig raekkefalge til ar-
bejdsstationen.

e Levering og aflaesning med levering af leverancedokumentation til byggepladsen, herun-
der evt. med lgft direkte til den aktuelle arbejdsstation i bygningen.

o Opfglgning og evaluering af forlgbet ved sammenligning mellem krav, planer, realisering
og opfalgning, hvorfra der udledes erfaringer til forbedring af byggelogistik og personlig
udvikling.
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4.12 L. @konomi, omkostninger og produktivitet

Jkonomi, omkostninger og produktivitet for byggelogistik ses i forhold til byggesagens sam-
lede gkonomi, s& det giver et godt grundlag for styring, optimering og udvikling af byggelogi-
stik. Aktiviteten daekker alle logistikafsnit, og den anvender primaert dataplatform 7. Vedrg-
rende benchmarking af produktivitet anbefales, at der bade arbejdes med arbejds- og total-
produktivitet for hvert logistikafsnit og samlet for byggeriet. Om produktivitet henvises til bi-
lag B og projektet 'Effektiv byggelogistik i praksis’ i afsnit 6.5.4, hvor der ogsa vises erfaring
om benchmarking af logistik og miljg, som anvendes i logistikaktivitet N.

Det foreslas, at aktiviteten gennemfares i falgende opgaver, som daekker alle led i gko-
nomistyring, og som udfgres af kvalificerede aktgrer:

e Planlaegning af gkonomistyring med omkostningsbudget for byggelogistik udarbejdes.

e Lgbende indsamling af gkonomi- og omkostningsdata under byggeriet gennemfares her-
under timeforbruget for de enkelte medarbejdergrupper, som kan sammenlignes med
data fra lokationsstyringen i logistikaktivitet F.

o Afsluttende regnskab ved afleveringen af byggeriet med sammenligning af budget og lz-
bende regnskabsdata samt med benchmarks.

o Der udarbejdes et seerligt regnskab for planlagt og realiseret produktivitet samt gennem-
forte forbedringer af arbejds- og totalproduktivitet, og det sammenlignes med bench-
marks.

o Opfglgning og evaluering af forlgbet ved sammenligning mellem krav, planer, realisering
og opfelgning, hvorfra der udledes erfaringer til forbedring af byggelogistik og personlige
udvikling.

e Gront regnskab gennemfares i logistikaktivitet N.

4.13 M. Informationer, data og digitalisering

Informationer, data og digitalisering herunder koordinering med de gvrige logistikaktiviteter

med primeert fokus pa byggelogistik, men det kan ogsa omfatte relation til andre typer infor-

mationer pa byggesagen. Aktiviteten daekker primeert logistikafsnittene 1Il.-VIl., og den an-

vender primaert dataplatform 5. Benchmarking i forhold til dataplatform 5 behandles i logi-

stikaktivitet N.
Det foreslas, at aktiviteten gennemfares i felgende opgaver, som deekker alle led i sty-

ring af informatik, og som udferes af kvalificerede aktarer:

e Planleegning og aftaler om ansvarsfordeling og indhold i styring af informatik pa bygge-
riet med seerlig vaegt pa byggelogistik.

e Lgbende indsamling af data, koordinering med @vrige logistikaktiviteter samt sikring af
hardware, software og data.

e Indsamling af informationer, data og erfaringer om informatik og digitalisering ved bygge-
riets aflevering og 1- og 5-ars eftersyn.

o Opfelgning og evaluering af forlabet ved sammenligning af krav, planer, realisering og
opfelgning, hvorfra der udledes erfaringer til forbedring af byggelogistik og personlig ud-
vikling.

4.14 N. Benchmarking af logistik og miljo

Benchmarking af logistik og miljg samler og koordinerer byggesagens informationer og data
om disse omrader, og sammenligner dem med benchmarks pa andre af virksomhedens
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byggesager og generelt pa landsplan. Der fortages ogsa benchmarking af produktivitet, men

det behandles i logistikaktivitet L. Aktiviteten deekker primeert logistikafsnittene IIl.-VII., og

den anvender primeert dataplatform 5. Informatik i forhold til dataplatform 5 behandles i logi-

stikaktivitet M.
Det foreslas, at aktiviteten gennemfares i felgende opgaver, som deekker alle led i sty-

ring af informatik, og som udfgres af kvalificerede aktarer:

e Planlaegning og aftaler om ansvarsfordeling og indhold i handtering af benchmarking
med seerlig veegt pa byggelogistik.

e Lgbende indsamling af informationer, data, koordinering med gvrige logistikaktiviteter
samt kvalitetssikring af benchmarks.

e Indsamling af informationer, data og erfaringer om benchmarking om logistik og milj@
ved byggeriets aflevering og 1- og 5-ars eftersyn.

e Opfelgning og evaluering af forlabet ved sammenligning mellem krav, planer, realisering
og opfelgning, hvorfra der udledes erfaringer til forbedring af byggelogistik og personlig
udvikling.
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5 FORBEDRING AF BYGGELOGISTIK OG
KOMPETENCER

Kapitlet opsamler behovet for udvikling og forbedringer fra kapitlerne 2, 3 og 4, hvor ram-
merne er lagt for forstadelse og gennemfarelse af god byggelogistik i praksis. Kapitlet bruger
kapitel 6 herunder erfaringer fra projektet 'Effektiv byggelogistik i praksis’ som videngrund-
lag. | dette kapitel 5 beskrives farst behovet for udvikling og forbedring. Derefter falger 3 vae-
sentlige udviklingsomrader med den persondrevne udvikling i centrum. Den stettes af ledel-
ses- og sektorudvikling, og effekten kan dokumenteres pa fx kompetencer, byggerier og bze-
redygtighed. Samlet beskrives kapitlet i felgende afsnit:

e 5.1 Behov for udvikling og forbedring.

e 5.2 Bottom-up leadership og kompetenceudvikling for medarbejdere.

e 5.3 Dokumentation af effekt pa byggerier og baeredygtighed.

e 5.4 Ledelses-, virksomheds-, uddannelses- og sektorudvikling.

5.1 Behov for udvikling og forbedring

Det historiske videngrundlag i kapitel 6 viser, at man gennem de seneste 20 ar kun har ar-

bejdet lidt med tveerfaglig udvikling af byggelogistik i Danmark. | 2014-20 satte projektet 'Ef-

fektiv byggelogistik i praksis’ fornyet gang i udviklingen (se afsnit 6.5.4). Projektet har erfaret
felgende behov for forbedring af byggelogistik i fremtiden:

e At udviklingssamarbejdet i projektet mellem byggeriets parter og leverandgrerne var me-
get givende og konstruktivt, og at det lover godt for den fremtidige udvikling og forbed-
ring.

e Atder er behov for uddannelse i byggelogistik for alle typer aktgrer pa skoler og i organi-
sationer, og at der er behov for specifik laering og treening i praksis i virksomheder og pa
byggerier.

o At digitaliseringen er et ngdvendigt hjaelpemiddel, og at der er behov for at den tilpasses
behovene i byggelogistik pa byggepladsen, i leverancekaeden og i forhold til horisontal
og vertikal tveerfagligt samarbejde og udvikling.

e At kun fa af aktgrerne kan eller har tid til at dokumentere fx produktivitet, arbejdsmiljg,
byggelogistik og baeredygtighed, samt hvordan de forbedrer disse egenskaber gennem
udvikling, uddannelse og leering.

e Atdet er sveert at udbrede og forankre erfaringer fra forskning, udvikling og uddannelse
som ny og bedre praksis i byggelogistik. Det formodes, at det fx kan skyldes modstand
mod forandring og egen laering, eller at aktgrerne ikke far eller tager ansvar for forandrin-
gen. Det kan ogsa skyldes, at vi forklarer forbedringerne som top-down teorier og mana-
gement strategier, eller at vi ikke forklarer forbedringerne ud fra aktgrernes behov, mulig-
heder og motivation. Alt i alt er det en meget vaesentlig udfordring af finde Igsninger pa,
som ogsa anden procesudvikling har haft svaert ved at handtere.

Videngrundlaget og projektet har givet et godt grundlag til at skrive kapitlerne 2 og 3, samt il
at veelge og konkretisere principperne for de 14 basis-logistikaktiviteter i kapitel 4. Derimod
mangler et bredt grundlag af dokumenterede praktiske eksempler pa god byggelogistik, far
disse aktiviteter kan beskrives mere operationelt og illustrativt samt betegnes som alment
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teknisk feelleseje. Vejledningens struktur, beskrivelser og udviklingsprincip samt aktgrenes
motivation for udvikling og samarbejde giver et godt grundlag for fremtidige forbedringer.

Anbefalinger til udvikling

Det foreslas, at udviklingen behandler falgende spgrgsmal, at figur 31 bruges som model,
og at der seerligt leegges kraefter i det sidste spergsmal, da det er vaesentligt og tidskrae-
vende at lgse og ber treekke de gvrige spgrgsmal:

+ Hvordan gennemferes uddannelse, leering og treening i byggelogistik for alle typer af ak-
terer i dag og i fremtiden?

Hvordan integreres digitaliseringen i balance med de fysiske arbejdsopgaver i de 14 ba-
sis-logistikaktiviteter, samt hvordan udvikles de sammen?

g

K3
¢

% Hvordan feerdiggeres de 14 basis-logistikaktiviteter med mere operationelle og illustra-
tive dele, som kan underbygges med instruktioner og videofilm?

% Hvordan dokumenteres god byggelogistik og udvikling pa byggerier i forhold til paramet-

rene produktivitet, arbejdsmilja, byggelogistik og baeredygtighed?

Hvordan motiveres, udbredes og praktiseres bottom-up leadership, som skaber god flow

i produktion, leverancer og udvikling i god balance med top-down strategier og ledelse?

d

K3
*

| denne version af vejledningen er kapitlerne 4 og 5 endnu ikke tilstraekkeligt operationelt og
illustrativt, da det ikke var muligt inden for rammerne af projektet 'Effektiv byggelogistik i
praksis’. Men de er givet en struktur, som efterfalgende kan udbygges og konkretiseres i de
enkelte afsnit, sa de bedre kan stgtte den ngdvendige udvikling af byggelogistik.

Kap. 2 Byggeriets organisering Kap. 3 Forstaelsesrammer
Kap. 4 Operationel styring

Kap. 5 Udvikling og forbedring

Sektoren Produktivitet
Skoler Arbejdsmiljo

Virksomheder Byggelogistik
Ledere Baeredygtig

—— e
H/Kap. 6 Videngmu |mv byggelogistm|

FIGUR 31. Kapitel 5 har personer og grupper i centrum for procesudviklingen.
De stgttes af ledelses-, virksomheds-, uddannelses- og sektorudvikling, og
resultater og effekter kan fx ‘'males’ pa de 4 parametre pa byggerier. Kapitel 5
samler op pa udviklingsbehovene fra kapitlerne 2, 3 og 4, og det bygger pa
viden og erfaringer fra kapitel 6 og projektet 'Effektiv byggelogistik i praksis’.

5.2 Bottom-up leadership og kompetenceudvikling
for medarbejdere

Fagfolks og arbejdsgruppers egen styring af det daglige arbejde, personlig udvikling, trae-
ning gennem gentagelser og forbedring af samarbejdet i arbejdsgrupper er ofte en glemt
procesudvikling. Denne form for selviedelse kan give hurtig effekt pa byggeriet, hvis den far
lov til at virke pa egne premisser eller bliver understgttet af ledelsen. Den overskygges dog
ofte af top-down strategier, nye teknologiske udviklinger og teoretisk byggeforskning, som
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tager lang tid at fa malbare effekter af pa byggerier. Eksempler og modeller fra kapitel 6 an-
tyder, at en faglig selvledelse gennemfart i balance med top-down strategier, nye teknolo-
gier og aben ledelse kan give hurtigere og sterre effekt af udviklings- og uddannelsesinitiati-
ver. Handteret pa den rette made i byggelogistik kan det fagre til et mere jeevnt og robust flow
i arbejdet, leverancer og aflevering, som den enkelte handveerker oplever som bedre akkor-
der, arbejdsmiljg og kvalitet.

Handveerkerne opfattes ofte som nederst i organisation- og udviklingshierarkiet, men i
vejledningen er de forsggt sat forrest, fordi det er her, forbedringerne realiseres, og fordi den
interne veerdi- og leverancekade ber traekkes af dem. En tilgang, som bl.a. er inspireret af
Gemba Kaizen jf. afsnit 6.1 og 'Den selvstyrende byggeplads’ og BygSol [Sgrensen et al.,
2001], [Elsborg et al., 2004, [Bertelsen, 2005] og [Bertelsen, 2010a]. Disse betragtninger
kan ogsa geelder for den enkelte medarbejder hos leverandgrerne, teknikeren i byggeledel-
sen og arkitekten i projekteringen. Denne ledelses- og samarbejdsform kan fx benasvnes
’Construction Gemba Kaizen'’ eller 'Bottom-up Leadeship in Construction’, som det er fore-
sldet i "Japan-DK Seminar 2019 in Copenhagen’ i afsnit 6.5.4.

| bottom-up leadership skabes gentagende sma forbedringer i processen af innovative
fagpersoner, og deres samarbejde i arbejdsgrupper kan ogsa styrke motivation for udvikling,
der kan give bedre byggelogistik for sma investeringer. Det kreever dialog og aftaler mellem
de enkelte medarbejdere, grupper og ledelsen om valg af udviklingsomrade og forventede
resultater samt praktisk traening i udvikling, laering og forbedring.

| dette afsnit 5.2 skrives farst om fagfolks- og dernaest om arbejdsgruppers udvikling af
kompetencer, samarbejde og processer i god byggelogistik, som fx kan forbedre produktivi-
tet, arbejdsmilja, byggelogistik og baeredygtighed. Til sidst skrives om, hvordan koncepter,
vejledninger, instruktioner og videofilm kan

statte optimeringer og forbedringer. Afsnittet
er vist med rgd ring i vignetten til hgjre fra fi-

Kap. 5 Udvikling og forbedring
gur 31, og det er efterfglgende beskrevet un- Sextoren Produktivitet
. Skoler °Peg Arbejdsmilje
der overskrifterne: Virksomheder Byggelogistik
Ledere >~ Bzredygtig
e 5.2.1 Fagfolks udvikling med sma sta- — —
\F’,Kap GV\dengm“ [ ‘Effektiv byggelogistik i praksis_|

dige forbedringer.
e 5.2.2 Procesudvikling ved samarbejde i arbejdsgrupper.

o 5.2.3 Koncepter, vejledninger, instruktioner og videofilm.

5.2.1 Fagfolks udvikling med sma stadige forbedringer

Man kan fa en forstaelse for denne type udvikling i uddannelse pa skoler eller som undervis-
ning i virksomheden, men det kan ogsa ske ved selvstudier, brug af e-leering og instruktions-
videoer. Det er dog farst gennem praktisk anvendelse og traening pa byggerier, hvor man
selv tager ansvar for gennemfgrelse, udvikling og forbedring, at man virkelig haever sin kom-
petence og kan forbedre byggelogistik i praksis. Her vil sidemandsopleering, mesterlaering
og mentorordning veere en god stette, som kan accelerere leeringen. Det centrale er dog, at
man skal hoppe ud i selve udviklings- og leeringsprocessen og komme i gang med at skabe
sma stadige forbedringer pa konkrete byggerier. Det kan fx geres i falgende trin:

e Fastleeg udfordringer og malsaetninger.

¢ Indhent opbakning og se muligheder for forbedringen.

e Gennemfgr udviklings-, leerings- og forbedringsprocessen.

e Dokumenter resultater og erfaringer fra forlgbet.

Udfordringer og malsaetninger. Man bygger sin personlige udvikling oven pa sin grundud-
dannelse og tager udgangspunkt i sin aktuelle eller ny arbejdsfunktion. Man saetter sig mal
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for sin kompetenceudvikling og forbedring af sine arbejdsprocesser, samarbejde og resulta-
ter, men man kan ogsé fastlaegge egnsker for en ny arbejdsfunktion. Mange vil have gleede af
at skrive det ned, og aftale det med arbejdskollegaer og naermeste leder, mens andre ikke
gnsker at dele det med nogen. Ens egne behov og gnsker kan ogsa suppleres med under-
sggelse af, hvor der er behov og udfordringer i virksomheden og i byggeriet, som man har
mulighed for at udfylde med bedre kompetencer. Man kan med fordel seette sig nogle lang-
sigtede og nogle kortsigtede mal, hvor de kortsigtede mal kan realiseres som sma hurtige
forbedringer frem mod de langsigtede mal. Mange bliver motiveret af at Iase et problem i de-
res arbejde, som de hurtigt og med lidt indsats kan fa gevinst af, mens andre gnsker store
malsaetninger.

Opbakning og muligheder. Man kan ogsa sondere, hvilken opbakning eller modstand der
er fra omgivelsen til problemerne og deres Igsning. Selv om man umiddelbart har en lgs-
ning, kan det veere en fordel lige at vurdere, om der er alternative Igsninger. Man kan ogsa
vurdere, hvor nemt den enkelte Igsning er at gennemfgre, og hvad de koster i tid og penge,
samt hvilken effekt man kan opna i bedste og i veerste tilfeelde.

Udvikling og forbedringsproces. Selve udviklingen kan gennemfgres efter forskellige me-
toder, men vigtigst er det, at man selv fgler tryghed ved at bruge metoden, og at den giver
resultat. Fra videngrundlaget i kapitel 6 kan fx hentes fglgende metoder, men der findes
ogsa mange andre metoder, som man kan finde pa nettet:

e Gemba Kaizen med de 5 ’'hvorfor’ i TPS - afsnit 6.1.8.

¢ Videnskabelig metode til forbedring (STM) - afsnit 6.1.11.

¢ Flaskehalsproblemer 'The Theory of Constraints’ (TOC) - afsnit 6.2.2.
o Integreret produktivitetsudvikling — afsnit 6.2.4.

Resultater og erfaringer. Som sidste trin i udviklings-, leerings- og forbedringscirklen samles
resultater og erfaringer, og man reflekterer over dem i forhold til malszetningerne. Samtidig
kan man ogséa finde nye problemstillinger, som man nu kan tage fat pa, og man kan vurdere,
om der er muligheder for at forbedre udviklingsmetoden.

Faldgruber i udviklingen. Fastlaeg realistiske mal og tidsplan, som udfordrer ens kompe-
tence. For hgje og for lave mal er lige darligt. Man blive ofte fokuseret pa en given lgsning
og blive blind over for nabolgsninger, som er nemmere og bedre. Mange bliver ogsé bidt af
teknologiske lgsninger og store og universale lgsninger, hvor man ofte burde holde sig til de
nemme, nzere og hurtige Igsninger med hurtig og tydelig effekt. Man kommet ofte pa nye
ideer undervejs, som man forfglger og dermed taber de oprindelige udfordringer af sigte.
Det kan godt vaere en mulighed, men prgv at vurdere dem realistisk. Omgivelserne vil ofte
komme med andre ideer eller prgver at skyde Igsningen ned. Tag det som en udfordring og
inspiration, der kan bruges til at ggre Igsningen bedre. Men hold snuden i sporet og arbejd
bade med udviklingen, leeringen, anvendelsen og formidlingen af resultatet.

5.2.2 Procesudvikling ved samarbejde i arbejdsgrupper

| byggeriet arbejder man ofte sammen i faglige eller tvaerfaglige arbejdsgrupper hos bade
entreprengrer, radgivere og leverandgrer. Der kan ogsa arbejdes sammen pa og mellem
forskellige ledelsesniveauer. Ligesom for den faglige udvikling, er det ogsa vigtigt, at der i de
enkelte grupper sker en udvikling af sma stadige forbedringer af processen, hvor effekten er
hurtig og synlig. Samarbejdet kan ogsad omfatter udvikling af de sociale relationer.

Det vanskelige for udviklingen i grupper er at finde ud af, hvem der tager ansvaret for
den, og i hvilken grad de enkelte kan motiveres og involveres. Ansvaret kan tages af virk-
somhedens ledelse, eller ledelsen kan laegge ansvaret i gruppen, og de kan hjaelpe gruppen
i gang. Ansvaret kan ogsa tages af gruppen selv ved en eller flere personer, der tager farin-
gen og traekker de andre med sig.
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I nogle tilfaelde er der modstandere heraf eller personer i gruppen, som decideret sabote-
rer samarbejdet eller taler darligt om kollegaerne af forskellige grunde. Disse negative hold-
ninger skal Igses fgrst fx med ledelsens hjeelp, inden man kan komme i gang med gruppe-
udviklingen. Nar det er lgst, kan man aftale ansvar, involvering, og hvordan motivation hand-
teres med ledelse og i gruppen. Her henvises til erfaringer pa handvaerkerniveau fra bl.a.
'Den selvstyrende byggeplads’ og BygSOL. Her siges bl.a., at en udbredt involvering og an-
svar i gruppen vil veere at foretraekke, men at det ogsa er sveert at praktisere, fastholde og
videreudvikle over leengere tid.

| virksomheden er der en opgave med at fa overfart erfaringer med god udviklingspraksis
og byggelogistik fra én gruppe til en anden, sa de fleste af deres grupper og medarbejdere
arbejder med optimering, udvikling og forbedringer. Her spiller ledelsesholdningen og med-
arbejdernes involvering og samspil med ledelsen en vaesentlig rolle for succes. En mere
vanskelig opgave pa byggepladser er at skabe en udvikling i tvaerfaglige grupper pa tveers af
firmaer og mellem ledere i forskellige firmaer pa byggepladsen. | forvejen keemper de med
at far det normale samarbejde og den daglige drift af byggeprocessen ind i en god geenge.
De ved, at nar projektet er faerdigt, gar de hver til sit.

Det er her nemt at fa lagt planer og fa det aftalt. Erfaringer viser, at det vanskelige er at
fa realiseret udviklingen, og forsaette den gennem hele byggeriet samt isaer at overfere den
til det naeste byggeri. Samtidig mangler der undervisning og vejledning bade pa medarbej-
der- og ledelsesniveau, sa man kan bygge udvikling af byggelogistik pa en faelles byggekul-
tur. Der mangler ogsa dokumentation og formidling af erfaringer, der kan overferes til nye
byggerier.

5.2.3 Koncepter, vejledninger, instruktioner og videofilm

Den personlige udvikling og udviklingen i faglige og tveerfaglige arbejds- og ledelsesgrupper

kan have gavn og stgtte af at anvende eller selv udvikle koncepter, vejledninger og instrukti-

onsvideoer. Vi forsagger her at skelne mellem de tre ord, som er forskellige typer, der kan de-
fineres som foelger:

o Koncepter er en samling af ideer, udkast eller generelle beskrivelser af et produkt, et
projekt eller en proces.

e Vejledninger er skriftlige beskrivelse af rad, fremgangsmader, retningslinjer ol. til proces-
ser, aktiviteter og opgaveforlgb. Det kan ogsa vaere en verbal, mundtlig eller visuel vej-
ledning af nogen.

e Instruktionsfilm er instruktioner pa film, video eller som YouTube af en given proces, akti-
vitet eller opgaveforlgb, som fx kan bruges til formidling og fastholdelse af god praksis.

| byggelogistik bruges de primezert til beskrivelse af processer, aktivitet, opgaveforlgb eller
udviklings- eller laeringsforlgb. Med reference til forstdelsesrammens 6 fgrste afsnit jf. figur
11 kan man fx udvikle falgende beskrivelser:
1. Bygningsdele, gentagelser og lokationer

— Opdeling af bygninger i bygningsdele, gentagelser og lokationer.
2. Bearbejdning og arbejdsstationer

Etablering, drift og flytning af faste og dynamiske arbejdsstationer pa byggepladsen.
— Planleegning og opfelgning pa lokationsstyring per gentagelser.

Samling af byggevarer i leverancepakker og levering per gentagelser.
— Aflevering, dokumentation og erfaringer om byggelogistik per gentagelse.
3. Byggelogistik pa byggeplads
— Indretning, drift og afrigning af byggepladsen.
— Indretning, drift og afrigning af faste og dynamiske lagre pa byggepladsen.
— Etablering og drift af kraner, lifte og kerende materiel.
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— Modtagelse af gods pa byggepladsen.
— Lokationsplanlaegning af byggepladsen.
— Handtering af affald pa byggepladsen.
— Indretning og drift af kontorer, kantine og andre skure pa byggepladsen.
— Skiltning, afmeerkning og indhegning af arbejdsomrader.
— Aflevering, dokumentation og erfaringer fra drift af byggepladsen.
4. Byggelogistik i leverancekaeden
— Pakning af byggevarer og udstyr til given lokation og gentagelse.
— Drift og lagerstyring af leverandgrlagre uden for byggepladsen.
— Ordrehandtering i leverancekaeden.
5. Industriproduktion og systemudvikling
— Planleegning af systemleverancer sammen med byggeriet.
— Meerkning samt monterings- og driftsvejledninger.
6. Krav fra byggeprogram og projektering
— Krav til byggelogistik fra bygherre, ejer og brugere.
— Specifikation af byggelogistik i projektering.
— Udbud af entrepriser og ydelser til byggelogistik.
— Overvagning af byggelogistik gennem udfarelsen til afleveringen.

Nar der er opnaet erfaringer med udarbejdelse og anvendelse af flere koncepter, vejlednin-
ger og instruktionsfilm til byggelogistik, kan der ogsa beskrives en vejledning til udarbejdelse
af dem.

5.3 Dokumentation af effekt pa byggerier og bzere-
dygtighed

I udviklingsprojektet 'Effektiv byggelogistik i praksis’ i 2014-20 (afsnit 6.5.4) har man erfaret,
at man i byggelogistik har haft svaert ved at handtere:

o Erfaringer fra de enkelt byggerier som videndeles til de naeste byggerier.

e Benchmarking af byggelogistik og produktivitet mellem flere byggerier.

o Dokumentation af baeredygtighed og klimavenlig byggelogistik.

Hvis erfaringerne med dokumentation af god byggelogistik havde veeret mere udbredt, var
de blevet beskrevet i vejledningens kapitel 4. Det er i stedet valgt at beskrive udviklingsmu-
ligheder i dette kapitel 5, men pa sigt, nar disse erfaringer er opnaet, kan dokumentation ind-
gar i kapitel 4 og vejledningen kan opgraderes til en SBi-anvisning. Det er ogsa valgt at pla-
cere det umiddelbart efter kompetenceudvikling af medarbejdere og arbejdsgrupper i afsnit
5.2, fordi det er vigtigt at ogsa de kan vaere med til at formidle dokumenterede forbedringer.
Se vignet til hgjre af figur 31 med rgd ring

om dette afsnit 5.3. Dokumentation af erfa-

ringer er efterfelgende beskrevet under
i Kap. 5 Udvikling og forbedrigG
overskrifterne: Sektoren Produktivitel
5.3.1 Erfari byggelogistik fra b -
° - Virksomheder fup.| B elogistik
3. aringer om byggelogistik fra byg somhe i
gerier. E— P——
[ Kap. 6 Videngrundlag ] | ‘Effektiv byggelogistik i praksis’_|

e 5.3.2 Benchmarking af produktivitet for

bygningsdele.
e 5.3.3 Benchmarking af byggelogistik og beeredygtighed.
e 5.3.4 Eksempler pa benchmarking af beeredygtighed.
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5.3.1 Erfaringer om byggelogistik fra byggerier

Indsamling af erfaring om byggelogistik fra de enkelte byggerier er et godt grundlag for ud-
vikling og forbedring af byggelogistik generelt i sektoren. Herfra kan erfaringerne brede sig til
kommende byggerier, til laering i virksomheder og til uddannelse pa skoler. Erfaringerne kan
indga i benchmarking, hvor man sammenligner med andre byggerier.

Som naevnt i indledningen er det en generel udfordring for byggeriets parter at indsamle,
beskrive og analysere erfaringer fra byggerier. Selv hvis der udarbejdes en vejledning i
egenevaluering og rapportering af byggelogistik i byggerier, er det noget, byggeparterne
skal treenes i for at blive kvalificeret [Bertelsen et al., 2021]. Med baggrund heri og i figur 9
og figur 11 er der her givet et forslag til tidspunkter og temaer for egenevaluering af byggelo-
gistik pa byggerier.

Tidspunkter for egenevalueringen foreslas at fglge hovedfaserne i byggeriet og afsnit-
tene for byggelogistik, som de er vist i figur 11. De foreslas gennemfgrt ved hver af de lod-
rette tidssnit, nar en ny fase begynder. | figur 11 er der givet eksempler herpa, og for hver af
disse kan fx gives:

i. Etsammendrag af proceserfaringer, som er indsamlet labende i den foregaende
fase/delfase.
ii. Dokumentation af resultatet af den foregdende fase/delfase.
iii. Beskrivelse af planer og mal med den kommende fase/delfase
iv.  Da faser/delfaser ofte laber parallelle og er overlappende, er der ogsa behov for, at
der i efterfglgende faser/delfaser gives en status for justeringer og tilfgjelser til fore-
gaende faser/delfasers evalueringer.

Forslag til lodrette tidssnit hver gang en ny fase/delfase begynder:

e Viden. Indsamlet viden, erfaringer og rammer for byggeriet som optakt til programfasen,
samt beskrivelse af planer for programfasen.

e Fase A. Indsamlede proceserfaringer og resultater fra programfasen, nar projekteringsfa-
sen begynder samt planer for projekteringsfasen.

e fase B. Indsamlede proceserfaringer og resultater fra projekteringsfasen, nar udferel-
sesfasen begynder samt planer for udferelsesfasen.

e fFase C. Indsamlede proceserfaringer og resultater fra udfgrelsesfasen pa felgende tids-
punkter: Ved afleveringen, ved 1-ars eftersyn og ved 5-ars eftersyn. | fase C kan i rela-
tion til byggelogistik desuden indsamles specifikke planer, proceserfaringer og resultater.
Det kan fx ske i forhold til hvert af de 6 logistikafsnit vist i figur 11.

e Erfaringer. Beskrivelse af tveergdende erfaringer for fase A, B og C og planer for drift og
anvendelse med relation fx til vejledninger og instruktioner.

Temaer for egenevaluering kan hentes direkte fra dataplatformene i afsnit 2.5, og de kan be-
handles pa tveers af de forskellige tidssnit:

Krav fra markedet og normer.

Krav fra brugere og ejere.

Bygninger, egenskaber og kvalitetsstyring.

Aktiviteter og aktarer.

Informatik og digitalisering.

o0 s LN~

Ressourcestrgmme:

o Byggevarer og materialer.
o Materiel og veerktgjer.

o Affald og bortskaffelse.

7. Qkonomi og produktivitet.
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TABEL 3. Forslag til egenevaluering af byggelogistik for hvert lodret tidssnit mellem ho-
vedfaserne og for hvert logistikafsnit. Evalueringen kan ogsa ske pa tveers for hvert tema. |
sidste kollonne og raekke sammendrages erfaringerne. | hver felt beskrives: i, ii, iii & vi.

Logistikafsnit: | |. Krav Il. Byg- Ill. Ud- IV. V.Leve- VI In- VI Le- | Erfarin-
i fase nings- forelse Bygge- rance dustri- delse & | ger
Temaer: A&B del plads logistik del samarb.

. Markedskrav
. Brugerkrav
. Egenskaber

. Aktiviteter

. Informatik

. Ressourcer:
* Byggevarer
* Materiel
* Affald

7. Gkonomi

OO RARION -

Erfaringer i, i, iii, iv

i) proceserfaringer; ii) resultater; iii) planer for naeste fase; iv) justeringer til foregdende evalueringer.

| tabel 3 er givet et overblik over egenevaluering af byggelogistik, hvor der i kolonerne er vist
forslag til de lodrette tidssnit, og hvor reekker viser de enkelte evalueringstemaer, som er
hentet fra afsnit 2.5. Egenevalueringen kan gennemfgres af byggeriets enkelte parter. Hvis
man har behov herfor, kan den suppleres med en uvildig tredje parts evaluering. | hvert felt i
tabel 3 kan fx beskrives: i) Proceserfaringer, ii) Resultater, iii) Planer for naeste fase og iv)
Justeringer til foregdende evalueringer. Erfaringer fra foregadende byggerier kan indgad som
viden til kommende byggerier, leering i virksomheder og uddannelse pa skoler. Evalueringen
ber indgar i aftaler mellem parterne og nsermere beskrives for hvert byggeri herunder, hvil-
ket ogsé inkluderer rapportering.

5.3.2 Benchmarking af produktivitet for bygningsdele
Benchmarking er en sammenligning fx mellem flere byggerier, bygningsdele, aktgrer og virk-
somheder. Sammenligningen kan fx ske pa forskellige egenskaber, parametre og vaerdier,
som for byggelogistik primaert har relation til de naevnte informationer og data i dataplatfor-
mene i afsnit 2.5. | benchmarking kan der indsaettes forskellige referencepunkter pa, hvad
der er’darligt’, 'normalt’ og 'godt’ byggeri, arbejde og virksomhedsdrift. Disse referencepunk-
ter kan veere fastlagt i love, normer og offentlige standarder, som fx i Bygningsreglementet.
De kan ogsé suppleres med krav fra de enkelte aktgrer, og de kan fx sammenlignes i for-
hold til en fordeling pa landsplan eller internationalt.

| det efterfalgende er givet et eksempel pa en kort vejledning i benchmarking af enheds-
omkostninger og produktivitet, som er suppleret med eksempler fra byggerier, og som man
kan bruge til planleegning af sin egen benchmarking.

Enhedsomkostninger

Enhedsomkostninger er de samlede omkostninger pa en given bygningsdel, faellesomkost-
ning eller lignende, hvor enheden kan vaere specificeret i type og maenge som fx m? facade-
areal. Se eksempel pa enheder i en benchmarking af 88 byfornyelsessager i Kebenhavn i
tabel 4. | tabel 5 og figur 41 er vist eksempel pa enhedsomkostninger for reparation og ud-
skiftning til nye vinduer i 81 ud af de 88 byfornyelsessager for perioden 1987-95. Udskiftnin-
gen af nye vinduer i 78 af byfornyelsessagerne over de 3 tidsperioder viser en gennemsnitlig
omkostningsreduktion pa 8 % per ar.
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TABEL 4. Eksempel pa enheder ved benchmarking mellem 88 byfornyelses-
sager i Kgbenhavn, hvor fordelingen af enhedsomkostninger er bestemt for
forskellige typer af bygningsdele, faellesomkostninger, typer af renovering, ar-
bejdets omfang og tidsperioder [Bertelsen, 1999].

Udgiftsposter Bygningsdele

Handveerkerudgifter ~ Udvendige: Tag, facade, vinduer og fundamenter
Indvendige: Etagedeek, trapper, veerelser, bad og kgkken
Installationer: Varme, vand, aflgb, el og ventilation
Feelles: Byggeplads og diverse

Teknisk radgivning
Administration
Finansiering

TABEL 5. Eksempel pa benchmarking af enhedsomkostninger til reparation
eller udskiftning med nye vinduer i 81 ud af de 88 bygfornyelsessager i Kgben-
havn. Arbejdet er udfart i forhold til 2 forskellige lovgivninger og 3 forskellige
tidsperioder [Bertelsen, 1999]. Udgifterne kan ogsa veere angivet i kr./m? vin-
duesareal og antal vinduer, men det er ikke angivet i rapporten.

Renoveringstype Antal sager  Udgifter per m? bolig (std.afv.)
1. Reparationer, lov C, ar 1992-95 3 3% 76 kr./m?

2. Nye vinduer, lov C, ar 1992-95 20 23 % 436 kr./m? (17 %)
3. Nye vinduer, lov B, ar 1991-94 31 35 % 500 kr./m? (21 %)
4. Nye vinduer, lov A, ar 1987-90 27 31 % 624 kr./m? (25 %)
| alt for 81 sager 81 92 % 510 kr./m? (32 %)
Ingen renovering eller atypisk 7 8 %

Vinduer og udvendige dore
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FIGUR 32. Omkostninger ved reparation af gamle vinduer (reno. '2’) og udskift-
ning med nye vinduer (reno. '8’) i 81 ud af de 88 byfornyelsessager i Kaben-
havn. Arbejdet er fordelt efter 2 forskellige lovgivninger (KP3 og SAN) og 3 for-
skellige tidsperioder (1987-90, 1991-94 og 1992-95) [Bertelsen, 1999].

Produktivitet

Produktivitet er et udtryk for ressourceindsatsen i forhold til den vaerdi, byggeprocessen ska-
ber pa det faerdige byggeri, eller specifikt for hver enkelt bygningsdel. Den kan udtrykkes
som arbejdskraftproduktiviteten (timeproduktiviteten), der er veerditilveeksten per arbejds-
time, eller som bruttofaktorproduktiviteten, der er vaerditilvaeksten ud fra den samlede res-
sourceindsats. Begrebet bruges meget i nationalregnskabet til at beregne, hvor effektive de
enkelte sektorer eller virksomhedskategorier er i forhold til andre. Veerdien bestemmes af
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byggeriets lgbende priser pa forskellige typer byggerier, og man seetter dataene ind i en sta-
tistisk indeksmodel.

Produktivitetsmalinger bruges ogsa i store produktionsvirksomheder til at optimere deres
produktion. | byggeriet taler man primaert om timeproduktiviteten for bygningsarbejderne i et
samlet nationalt perspektiv, hvor byggeriet sammenlignes med andre sektorer. Hos radgi-
vere og entreprengrer og pa de enkelte byggerier bruges produktiviteten kun sjseldent til at
optimere byggeprocessen.

En af arsagerne kan veere, at de enkelte byggerier er forskellige, og at man har sveert
ved at sammenligne dem pa egenskaber, kvaliteter og den samlede veerdi. En anden arsag
kan veere, at byggeriet ikke har en god praksis for at gennemfgre produktivitetsmalinger og
bruge dem til optimering af byggeprocesser. Der er dog gennemfgrt flere analyser, hvorfra
de generelle principper kan hentes. Fx er den foresldede produktivitetsmodel for byggerier i
figur 41 hentet fra [Bertelsen, 1999], [Nielsen et al., 2010] og [Bertelsen, 2010].

r Omfang og meengde =
a Standard og kvalitet &
1 Produktionsveerdier = a Leveringsveerdier &

Produktivitet =

a Ressourceindsatser = o Timeforbrug =
n Byggevarer &
a Driftsmidler &

FIGUR 33. Forslag til produktivitetsmodel for byggerier [Bertelsen, 1999], [Niel-
sen et al., 2010] og [Bertelsen, 2010].

TABEL 6. Eksempel pa omfang af enheder ved facaderenovering af 4 almene
boligbebyggelser pa Amager [Bertelsen, 2010]. Se foto af facade i figur 12. For
hver af de 4 bygningsdele (facader, vinduer, aptering og lysninger) er der 4 for-
skellige undertyper.

Bygningsdel Enheder Rem@ Horg1 Horg2 RemN | alt
Bygninger Styk 15 7 4 5 31
Opgange Styk 56 29 25 22 132
Facader m? 16.367 9.336 7.344 6.964 40.010
Vinduer og dere  Styk 4.376 1.541 1.032 1.161 8.110
Udv. apteringer*  Styk 1.181 722 627 556 3.086
Indv. lysninger**  Styk 4.376 1.541 1.032 1.161 8.110

* Udvendige apteringer er fx franske altaner, altaner og skodder.
** Indvendige lysninger blev udfert af snedkersjak efter det udvendige facadearbejde.

Et eksempel pa maling af produktivitet pa et konkret byggeri ses i facaderenovering pa 4 al-

mene boligbebyggelser Remisevaenget Jst, Hgrgarden 1, Hergarden 2 og Remisevaenget
Nord pa Amager, som blev renoveret i perioden 2003-10 [Bertelsen, 2010].
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FIGUR 34. Eksempel pa gennemsnitligt timeforbrug til montering af bygnings-
dele ved facaderenovering af 4 almene boligbebyggelser pa Amager [Bertelsen,
2010]. Det ses, at der er en tydelige forbedring af byggesjakkenes timepro-
duktivitet fra farste bebyggelse til fierde bebyggelse pa 35,3 %.

TABEL 7. Eksempel pa gennemsnitligt timeforbrug til montering af hver af de 4
bygningsdele ved facaderenovering af 4 almene boligbebyggelser pa Amager
[Bertelsen, 2010]. Det ses, at der er en tydelige forbedring af timeproduktivite-
ten mellem de 4 bebyggelser, som er udfgrt i den viste raekkefglge.

Bygningsdel Enheder Rem@ Horg1 Horg2 RemN G.snit
Facader Timer/m? 2,17 2,20 1,71 1,53 1,90
Vinduer og dgre  Timer/styk 2,00 1,76 1,70 1,26 1,68
Udv. apteringer*  Timer/styk 3,16 2,42 1,88 1,88 2,33
Indv. lysninger**  Timer/styk 3,20 2,64 1,35 1,30 2,12

* Udvendige apteringer er fx franske altaner, altaner og skodder.
** Indvendige lysninger blev udfgrt af snedkersjak efter det udvendige facadearbejde.
G.snit er gennemsnit af de fire boligbebyggelser.

5.3.3 Benchmarking af byggelogistik og baredygtighed

Erfaringer til dette afsnit er hentet fra projektet 'Effektiv byggelogistik i praksis’ primaert fra
byggerierne Vapnagaard, Helsingar og Nordea Domicil, Amager og specifik fra bilag B og
arbejdsrapporter i afsnit 6.5.4:

e 2015 Nordea Domicil analyse af réhus v Nielsen

e 2016 Benchmarking logistik miljg v Henriques

Baggrundsviden, teorier og modeller for dataindsamling og analyser

Benchmarking af logistik-, transport- og miljgdata er del af optimeringen, analyser og udvik-
lingen af byggelogistik. Det kraever, at der ligger en klar benchmarkingmetode, og at det i
praksis er muligt at finde velegnede malepunkter for denne proces.

Den rade trad for malepunkterne har veeret at identificere dem, sa de er genfindelige og
genkendelige i alle typer af byggerier. Samtidig skal det vaere let af fa adgang til data og mu-
ligheder for at indrapportere dem. | projektet er diskuteret en oplistning af mulige malepunk-
ter, og de metoder der ligger bag disse. Forslaget er, at man skal fokusere pa parametrene
tid og kilometer, idet det er her, de mest oplagte forbedringer vil kunne identificeres.
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Metoden lzener sig op af den felles arbejdsmodel for byggelogistik i figur 30, hvor trans-
porten til, pa og fra byggepladsen sker mellem 5 typer af lagre herunder lager 3 (L3), som er
et eksternt konsolideringscenter. Eksterne konsolideringscentre er foreslaet som noget nyt
for byggeriet, idet de kan bidrage til af gare byggelogistik bedre og mere effektiv.

Derudover har fokus veeret pa leverancer til de enkelte bygningsdele, hvorpa man kan
registrere og méale kilometer og tidsforbrug. Bygningsdele er valgt som en veaesentlig bygge-
produktenhed, som er nem at sammenligne fra byggeri til byggeri, selvom der kan vaere for-
skel i den bagvedliggende leverancekaede og byggelogistik. Det foreslas, at man iszer ud-
veelger de bygningsdele, som har en vis volumen i byggeprocessen og som gentages pro-
cesmaessigt gennem byggeriet. | valget af bygningsdele skal det sikres, at der er mulighed
for at gennemfare malinger og benchmarking, og at de kan bruges til at vurdere en udvikling
savel inden for det enkelte byggeri som pa tveers af flere byggerier. For det sidste geelder
dog, at der ofte vil vaere tale om forskellige processer selvom bygningsdelene er de samme.
Dette kan forringe denne tveergdende sammenligningsmulighed, men det kan ogsa udnyttes
til at se forskelle, sa man kan finde frem til nye, bedre og billigere metoder.

Disse forskelligheder er dog i en starre sammenheeng ikke af afggrende betydning for
udvikling. Det helt afggrende er derimod at fa indlejret tankesaettet om byggelogistik, malin-
ger og benchmarking efter de samme grundprincipper i et robust system i forhold til fremti-
dens byggerier. | den forbindelse kan maling og benchmarking tjene 2 hovedformal:

e Man kan demonstrere mulighederne for at finde omrader for maling af effekter af bygge-
logistiske optimerings- og udviklingstiltag.

e Man kan gennem en raekke byggerier samle data, der kan godtggre, hvor de stgrste ge-
vinster kan hentes, og om der er sker en Igbende forbedring.

Bag begge de nzevnte formal gemmer sig en mere dybtgédende sggen efter, hvordan bygge-
logistiske tiltag kan finde vej fra teenkerne bag skrivebordet til praktikerne hos bygherrer,
radgivere, entreprengrer og leverandgrer. Det kan ogsa vaere i omvendt reekkefalge fra
praktikere til teenkerne og til uddannelse. Men det centrale er, at bedre byggelogistik traen-
ger mere og mere ind i de forskellige planleegnings-, leverance- og udfgrelsesprocesser.
Hele dette idégrundlag med principper for benchmarking og malinger pa bygningsdele ma
ngdvendigvis vaere centralt her. Med centralt forstas, at man skal forsta de teoretiske og me-
todiske sider af byggelogistik, transport og lagerstyring som en del af byggeprocessen. Man
skal ogsa kunne omseette dem til en operationel veerktgjskasse, der kan anvendes i proces-
sen.

Vores baggrundsviden omkring malepunkter i den byggelogistisk kaede er begraenset.
Det er naturligvis ikke det bedste udgangspunkt for udvikling, kunne man sige, men det er
noget, vi deler med mange andre brancher. Eller sagt med andre ord: Ligesa positivt tan-
kerne om byggelogistik er blevet modtaget i den brede kreds af aktarer i byggeriet, ligesa
tynd er deres viden om benchmarking i praksis. Det geelder bade, nar fokus er pa selve logi-
stikken, men ogsa nar fokus er pa malingerne. Nok endda mere pa sidstnaevnte end pa
forstnaevnte.

Udviklingen af byggelogistik i danske byggerier i retning mod en hgjere grad af industria-
lisering har vaeret beskeden. Det fremgar klart, at meget har vaeret baret af erfaringer og i
nogen grad uddannelse. Erfaringer fra bl.a. Teknologisk Institut omkring kurser i logistik har
heller ikke vaeret specielt positive. Der har heller ikke pa forhand veeret stor interesse for el-
ler indsigt i omradet. Det sas bl.a. i interviews af radgivere som optakt til projektet 'Effektiv
byggelogistik i praksis’.

Erfaringerne fra eksempelvis England og Sverige hjalp med at give nogle indikationer pa
en raekke indsatsomrader, men dog uden preecist at indikere, hvor og hvad man bgr male.
Set i et starre perspektiv er det formentlig ogsa langt vigtigere at fa indlejret tankerne om
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gren byggelogistik i hele byggeprocessen end at finde nogle konkrete malepunkter. Om-
vendt er malepunkterne naturligvis udtryk for de konkrete nedslagspunkter, der pa en mere
handgribelig made kan vise, at tingene rent faktisk udvikler sig, og at udviklingen har en po-
sitiv effekt.

Et helt afggrende element i tilknytning til malinger og benchmarking er ogsa at vise, at de
forventelige besparelser kan mere end daekke ekstraomkostningerne i planlaegnings- og ud-
forelsesdelen af byggeprocessen. Man bgr derfor i hele processen se byggelogistik, herun-
der transport og lagerstyring, som en serviceydelse, der indgar som underleverance til byg-
geriet. En leverance, der pd mange mader er usynlig, idet den ’bare’ sikrer, at materialer
kommer til og fra pladsen pa det rigtige tidspunkt. Hvorvidt metoder, transportlgsninger, ma-
teriel mm. er korrekt, er som hovedregel ikke et fokus i byggeprocessen. Men i takt med en
voksende erkendelse af, at omkostningerne ved transport til og fra byggepladsen er sti-
gende (ogsa selvom de er skjult for keberne), vokser belastningen af infrastrukturen, og det
forager tidsforbrug og miljgpavirkning, hvilket skaber en voksende interesse for at se pa
disse forhold.

Oplevelsen er som hovedregel dog den, at man fra byggeriets side 'bare’ skeerper kra-
vene til leverandgrerne, men at man ikke konkret forholder sig til mulighederne for at ind-
teenke leverandgrlogistikken i byggeprocessen.

Hvorfor indgar byggelogistik ikke i byggeriets planlagning

Som optakt til projektet 'Effektiv byggelogistik i praksis’ er der undersggt en raekke projekter,
der havde haft fokus pa sammenhaengene mellem byggeri og den ganske betydelige trans-
port, som er knyttet hertil. | forbindelse med Traengselskommissionens afrapportering i 2013
blev der gennemfert en reekke undersggelser, hvor fokus bl.a. var pa de mulige gevinster
ved en bedre byggelogistik.

Det klassiske eksempel pa opnaede forbedringer ved byggelogistik kendes fx fra det en-
gelske byggelogistikprojekt WRAP’s afrapporteringer [WRAP UK, 2017]. | rapporteringen fra
One Hyde Park har man fx anvendt et konsolideringscenter. Herigennem har man opnéaet:

e 66 % reduktion af bilture til byggeriet.

e Markante reduktioner i CO2 udslip.

o At 93 % af materialerne ankommer til konsolideringscenteret til tiden.
e At 100 % af materialerne ankommer til byggepladsen til tiden.

e At 100 % af materialerne ankommer i den rigtige meengde og tilstand.
o At 97 % af affaldet pa byggepladsen blev genanvendt.

Med afseet i erfaringer af denne karakter og lignende fra Sverige [Friblick, 2000] er det mu-
ligt at danne sig et billede af, hvor de store udfordringer og muligheder findes. Med afsaet i
disse og efterfglgende erfaringer kan man naturligvis undre sig over, at tiltag af denne type
ikke er blevet mere udbredt. Den vigtigste og mest sandsynlige forklaring er nok, at der er
tale om tiltag, som ligger uden for den traditionelle byggesfaere, og derfor som udgangs-
punkt paferer byggeriets parter ekstra arbejde og udfordringer. Dette forhold blev tydeligt
bekreeftet i 2013 i optaktssamtalerne til projektet med bl.a. radgivere inden for byggeriet,
hvor den positive respons var meget begraenset. Opfattelsen var tydeligt, at der var tale om
nyttelgse og til dels ligegyldige tiltag, som ingen ville betale for.

Hvad er benchmarking og hvordan

Benchmarking er et sammenligning, der i dag fx anvendes inden for teknologi og gkonomi.
Ordet stammer fra engelsk og er fx brugt inden for snedkerverdenen. Nar en snedker har
brug for et bestemt fast mal, vil han ofte lave et hak (mark) i sin hgvlebaenk (bench) for at
angive malet. Det kaldes derfor et benchmark.
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Oversat til byggelogistik betyder benchmark en reekke malepunkter baseret pa forskel-
lige typer af data, herunder bade kvantitative og kvalitative, som beskriver en proces eller et
produkt. | denne sammenhaeng drejer det sig om transport og logistik i relation til byggeri.
Beskrivelsen kan ogsa daekke andre processer i byggerier, hvor disse analyser kan udpege
forbedringer.

| den ideelle verden er malepunkterne kvantitative og kan opggres i form at tid, kilome-
tre, omkostninger mv. | den virkelige verden vil det ofte veere nadvendigt at supplere disse
malinger med mere kvalitative analyser, da data ikke altid er tilgaengelige.

Denne lidt smertelige erkendelsesproces har ogsa praeget udviklingen af byggelogistik.
@nsker om at gennemfagre mange kvantitative malinger er ofte blevet sat i relief af virke-
ligheden, der ikke har budt pd sammenlignelige kvantitative malinger. Virkeligheden har der-
imod veeret preeget af en langt starre kvalitativ lydhgrhed i forhold til problemstillingen end
forventet. Fx har der pa workshops veeret ualmindelig stor interesse for problemstillingen og
vilje til at lafte den videre, bade teoretisk og praktisk. Samtidig har det ogsa vist sig, at det at
indteenke effektiv og gren byggelogistik i praksis hos bygherrer, radgivere, entreprengrer og
leverandgrerne for de fleste stadig er noget, der ligger et stykke ude i fremtiden.

Ved neermere eftertanke er dette maske ikke sa overraskende. Det understreger, at den
indsats, der skal til at lafte omradet, skal lgftes af mange parter, savel pa et strategisk som
pa et mere operationelt og praktisk niveau. Der er med andre ord behov for at kaede han-
dens og &ndens arbejde sammen, og sammenkaedningen kan bl.a. sikres ved en reekke ud-
dannelses- og traeningstiltag. Det kan fx ske i forhold til falgende arbejdsomrader:

e Udbudskrav, tilbud og aftaler om god benchmarking, evaluering, maling og benchmar-
king.

e Logistikprocesser, malepunkter og benchmarking afdeekkes, afgraenses og konkretiseres
pa aktuelle byggerier og leverancer i forhold til typer og maengder.

e Benchmarking og maling af de nuvaerende processer fgr aendring af logistikprocessen:
Her indsamles og bearbejdes konkrete logistikdata fra det samlede byggeri og fra ud-
valgte bygningsdele og leveranceprocesser, og parterne praksistraener det.

e Praksis i god benchmarking og evaluering pa byggepladsen og hos leverandgrer gen-
nemfgres efter guidelines til de konkrete byggerier. Den skal ogsa formidles og traenes
og til slut afleveres som bidrag til ny vejledning.

e Benchmarking og maling af den forbedrede proces efter eendring af logistikprocessen.
For anden gang og som efter-maling indsamles og bearbejdes konkrete logistikdata, og
de formidles, drgftes og indsamles af parterne.

¢ Slutevaluering ved interview, malinger og erfaringer fra far- og efter-benchmarking, og
der udarbejdes forslag til forbedringer og udvikling.

e Perspektivering ud fra byggeriernes erfaringer, som kan bidrage til forbedring af produkti-
vitet og reduktion af milje- og infrastrukturbelastninger bade pa byggeri-, virksomheds-
og sektorniveau.
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FIGUR 35. Benchmarking er illustretet som et samspil mellem typer af lagre i
x-aksen (LO-L5) i forhold til en reekke udvalgte bygningsdele pa y-aksen, som
indgar i byggeprocessen. Ved at analysere strukturer i sammenligning med
indhentning af erfaringer er der mulighed for Igbende at finde forbedringer og
effektivisering. Dette illustreres i figuren med den faldende kvadmeterpris.

Set i forhold til praksis m& man forvente, at man nok skal forholde sig til et mindre antal byg-
gerier og bygningsdele end gnskeligt. Samtidig skal malingerne kunne vurderes generelt
med baggrund i far- og efter-malinger, hvor den sidste sker efter indfgrelse af ny og bedre
byggelogistik.

| tilleg til byggevarer og materialer er der i byggelogistik ogsé behov for, at man kan
handtere materiel og vaerktgjer samt affald og jord. Hvor det sidste bade drejer sig om store
volumener, deponering pa byggepladsen og store transportafstande samt lsbende aendrin-
ger. Her vil der veere behov for seerlig optimering, nye Igsninger og bedre adfaerd.

| praksis foreslas, at der udarbejdes en generel benchmarkingsmetode, der fx tager af-
seet i de sakaldte SMART kriterier [Gudmundsson et al., 2015]. SMART star for: Specific,
Measurable, Attainable, Relevant and Timely. Dvs. at malinger skal kunne udferes pa en sa-
dan made, at resultaterne kan opgeares: Specifikt, Maleligt, Opnaeligt, Relevant og til Tiden.
Ved overordnet at anvende dette princip, far man en tilgang, der er intuitivt forstaelig og ro-
bust. Desuden kan de naevnte indikatorer anvendes til at underbygge yderligere analyser,
der i mere detaljeret form kommer rundt om de ovennaevnte malevaerktgjer. Disse analyser
kan indeholde elementer i forhold til logistikprocessens lagre (LO-L5) og typer af bygnings-
dele, som der er illustreret i figur 35.

Samlet set m& man forvente, at tid, skonomi og energiforbrug mé anses for at vaere de
afgerende faktorer, nar man skal vurdere grgn byggelogistik for en given leverancelgsning.

Perspektiver pa lokalt og nationalt niveau og om baredygtighed

Udbredelsen af benchmarking, evaluering og ikke mindst effektmalinger fra enkelte bygge-
sager til et lokalt og nationalt niveau findes ikke i dag. Sa hvis det skal veere med til at drive
udviklingen, skal det tilrettelzegges og udvikles. Det vurderes, at de byggerier, som i dag kan
veere egnet til at indga i en senere benchmarking af byggelogistik, kun repraesenterer en
ubetydelig del af byggesektoren. Hvis de skal bruges som spydspids for denne udvikling,
skal man sarge for, at de kan repreesentere forskellige bygningstyper, starrelser, lokaliteter
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og logistikudvikling. Herved opnar man en god forstaelse for udviklingsmuligheder og udfor-
dringer til trods for et ret beskedent antal byggerier, og indsats og effekt kan efterfalgende
omregnes til et samlet lokalt og nationalt niveau. Denne effektomregning skal naturligvis ta-
ges med et vist forbehold, men blot det at ggre sadan, vil Iafte byggelogistik et markant
skridt fremad. Den vigtigste begrundelse for at presse pa for en udvikling af byggelogistik er,
at netop bygge- og anlaegssektoren i transportmaessig sammenhaeng fylder meget. Samtidig
er det stadig en sektor med en vaesentlig grad af dansk kontrol, hvorfor muligheden for at
influere pa udviklingen er stor.

| den fremdige udviklingsproces skal byggeriets- og transportsektorens aktarer selvfglge-
lig inddrages tidligt, og aktiveres bade i planleegning, udvikling og realisering af benchmar-
king. Det skal ogsa sikres, at resultaterne bliver udbredt pa den bedst mulige made. Denne
proces illustreres i figur 36, som viser aktarernes indsats pa bygningsdele pa x-aksen, og pa
y-aksen vises opbygning af viden fra bygningsdel, til byggerier og samlet pa mange bygge-
rier. Jo mere viden og erfaringer der videregives fra et byggeri til et anden, desto hgjere bli-
ver det samlede videnniveau. Og med et hgjere videnniveau kan projekterne organiseres
mere optimalt, ogsa pa logistiksiden.

| BYGGESAGER
Bygherre- | Radgiver Entrepre- Leveran-
krav ngr dgr
Bygningsdel
Sagenialt
Alle sager

FIGUR 36. Malinger og benchmarking sker pa de enkelte bygningsdele for
hver aktgr og logistikafsnit og det samles for hvert byggeri. Hvis det gentages
for mange byggerier, skaber det lidt efter lidt et godt grundlag for benchmar-
king af effekten pa logistik, baeredygtighed og gkonomi, som kan daekke hele
landet eller et starre lokal- eller indsatsomrade.

BREEAM'’s pointsystem

m Ledelse Outstanding = 85 %

m vand . Excellent > 76 %
Energi Very good = 55 %
Materialer Good = 45 %

m Sundhed og trivsel Pass = 30 %
Transpart
Affald

m &realforbrug og @kologi
Forurening

FIGUR 37. Eksempel pa BREEAM-certificering.

Man kan ogsa fa inspiration fra internationale LEED- og BREEAM-certificering af baeredyg-
tighed, som bade kan bruges pa nybygning og renovering. Se eksempel pa BREEAM-certifi-
cering i figur 41. | Danmark kan fx henvises til Building Council Denmark (DK-GBC)
https://www.dk-gbc.dk/. Se neermere om det i arbejdsrapport 2016 Benchmarking logistik

miljg v Henrigues i afsnit 6.5.4.

83


https://www.dk-gbc.dk/

5.3.4 Eksempler pa benchmarking af baredygtighed

Byggelogistik omfatter de 7 logistikafsnit, herunder byggepladsen og leverancekaeden, som
er beskrevet i afsnit 3.4 og afsnit 3.5 ved fglgende punkter:

e Byggelogistik pa byggepladsen:

Arealtyper pa byggeriet disponibel for logistikprocessen.

Funktionsomrader for byggelogistik knyttet til de enkelte arealtyper.

Indretning og organisering af byggepladsen.

Drift af byggepladsen og fremdrift af den dynamiske del.

Afrigning af byggepladsen.

o Byggelogistik i leverancekaeden:

O O O O O

o Handtering af leveranceordre.

o Pakning af leverancer til bygningsdele eller byggepladsen feelles.
o Lagre, opbevaring og lagerstyring i leverancekaeden.

o Transporter, leveringer og returgods.

Byggeparterne har primaert fokus pa byggepladsen og i mindre grad pa leverancekasden.
Samtidig handteres mange af de specifikke leverancer af de enkelte fagentreprengrer, mens
man pa store byggesager forsgger at planlaegge og styre den samlede byggelogistik som et
samlet leverancesystem. Det er dog vanskeligt at fa adgang til byggeriets logistikdata og
iseer til data pa tvaers af aktarer, som kan bruges til benchmarking. Det skyldes bl.a., at der
ikke er praksis for det hos de fleste entreprengrer, eller fordi leverancedelen og byggedelen
ikke har praksis for at udveksle erfaringsdata og benchmarking ud fra en feelles model.

Ved benchmarking af byggepladsen er det normalt, at man normerer data i forhold til de
samlede entreprengromkostninger. Ved analyse af 88 byfornyelsessager [Bertelsen, 1999]
er dette nggletal fastlagt for alle 88 sager. Som det ses af figur 38 er andelen af byggeplads-
omkostninger stigende i den 9 arige periode. For de tre tidsperioder (1987-90, 1991-94 og
1992-95) er gennemsnittet henholdsvis: 5,8 %, 7,4 % og 12,1 %. Daekningsbidraget er inklu-
deret heri. Samtidig ses det, at der er stor spredning mellem de enkelte sager for hver tids-
periode, og standardafvigelsen er fastlagt til henholdsvis 5,3 %, 3,1 % og 7,5 %. | analysen
begrundes stigningen med, at aendringer i principperne for kontering, at der er forskel mel-
lem udgiftsposterne i de 2 lovgivninger, at byggepladsen faktureres ved byggeriets start,
hvorved det giver entreprengren en bedre likviditet, samt at de offentlige krav til byggeplad-
sens indretning er steget. Omkostninger til byggelogistik i leverancekeeden kan i denne ana-
lyse ikke adskilles fra de enkelte bygningsdelsomkostninger.
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FIGUR 38. Eksempel pa fordelingen af byggepladsomkostninger fra analyse af
88 byfornyelsessager i Kgbenhavn [Bertelsen, 1999]. Dataene er vist for 2 for-
skellige lovgivninger (SAN og KP3) og 3 forskellige tidsperioder (1987-90, 1991-
94 og 1992-95). Som det ses, stiger omkostningsandelen til byggepladen gen-
nem de 9 ar, og spredningen mellem de enkelte byggerier er meget stor.

Et andet eksempel er fra facaderenovering af fire almene bebyggelser pa Amager i 2003-10
[Bertelsen, 2010]. Her er den gennemsnitlige omkostning til byggepladsen inklusive omkost-
ninger til platforme og stilladser fastlagt til 17,4 % inklusive daekningsbidrag (13,6 % eksklu-
sive daekningsbidrag). Samtidig er forskellen mellem de fire bebyggelser vist i figur 41, hvor
det ses, at der sker et veesentligt fald ved fjerde renovering. Der gives ikke nogen umiddel-
bar forklaring pa dette fald, med mindre det har arsag i, at man i den sidste sag afrigger byg-
gepladsen for alle fire bebyggelser. Men man ville sa tro den sidste bebyggelse ville vaere
dyrere.
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FIGUR 39. Eksempel pa forskellen mellem omkostningerne til byggepladsen in-
klusive platforme og stilladser ved facaderenovering af 4 almene bebyggelser
pa Amager [Bertelsen, 2010]. Umiddelbart kunne faldet for RemN ikke forklares.

Erfaringer fra projektet 'Effektiv byggelogistik i praksis’:

Erfaringer fra byggesagen Vapnagaard i Helsinger og Nordea Domicil pa Amager kan ses i

afsnit 6.5.4 herunder henvisninger til aktuelle arbejdsrapporter samt bilag B. De kan sam-

mendrages til felgende generelle erfaringer fra projektet 'Effektiv byggelogistik i praksis’:

o Bevidst brug af byggelogistik kan hjaelpe med til at gore byggeprocessen mere energi-
venlig, og at reducere de trafikale belastninger.

e Bedre logistik kan veere med til at reducere transportomkostninger og desuden sikre min-
dre spild og braekage.

e Bedre logistik kan sikre bedre sammenhaeng mellem indgaende og udgéende stramme
og derigennem kombinere leverancer af byggematerialer og bortkersel af jord eller af-
fald.

o Bedre byggelogistik kan vaere et skridt mod at gentasenke byggeprocessen og ggre den
mere rationel.

o Bedre byggelogistik kan understgtte tankerne om et industrialiseret byggeri ved at op-
samle viden og data samt sikre, at disse bliver genbrugt fra det ene byggeri til det neeste.

o Bedre logistik kan veere med til bredt at stegtte en udvikling af byggeprocesserne og sam-
menkade viden og discipliner fra forskellige verdener og udvikle partnerskaber mellem
forskellige sektorer.
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5.4 Ledelses-, virksomheds-, uddannelses- og sek-
torudvikling

Som der er redegjort for i afsnit 5.1, har byggeriet behov for udvikling af byggelogistik over
en bred front, hvis det skal veere mere konkurrencedygtigt og bidrage til Ilgsning af samfun-
dets udfordringer pa produktivitet, miljg og treengsel. Vejledningen har i kapitlerne 2, 3 og 4
sat struktur pa byggelogistik i forhold til de @vrige byggeprocesser, og hvordan man i bygge-
logistik kan handtere 7 logistikafsnit, 9 dataplatforme og 14 basis-logistikaktiviteter. Vejled-
ningen har ogsa sat struktur pa udvikling og forbedring af byggelogistik i kapitel 5. | de 2 fo-
regaende afsnit er der i afsnit 5.2 arbejdet direkte med procesudvikling, og i afsnit 5.3 er der
arbejdet med dokumentation af effekt. Dette afsnit 5.4 slutter kapitel 5 af med en beskrivelse
af ledelses- og sektorudviklingen. | vignetten

til hgjre fra figur 31 er afsnittet vist med rgd
ring om, og det er efterfelgende beskrevet

. Kap. 5 Udvikling og forbedring
under overskrifterne: Sektoren Produktivitet
o . Skoler ePeg o ardp Arbejdsmilje
o 5.4.1 Ledelsesudvikling og statte til bot- VITELITER| o Byggelogistik
Ledere )) >~ Bzredygtig

tom-up udvikling. — ——
Kap. 6 Videngrundlag

—

‘Effektiv byggelogistik i praksis

o 5.4.2 Virksomhedsudvikling med medar-
bejderinvolvering.

e 5.4.3 Uddannelse af medarbejdere og ledere.

e 5.4.4 Sektorudvikling og -samarbejde om forbedring.

5.4.1 Ledelsesudvikling og stotte til bottom-up udvikling

Det foreslas, at der i ledelse af byggelogistik inkluderes en stgtte til den direkte procesudvik-
ling gennemfgrt af innovative medarbejdere og samarbejde i arbejdsgrupper. Hvordan de
kan arbejde med direkte procesudvikling er beskrevet i afsnit 5.2, og hvordan fagfolk og le-
delsen kan arbejde med dokumentation af effekt pa byggerier og baeredygtighed er beskre-
vet i afsnit 5.3. Den direkte procesudvikling er inspireret af Gemba Kaizen, 'Den selvsty-
rende byggeplads’ og BygSoL. Det foreslas, at man i fremtiden saetter nyt og opdateret fo-
kus pa dette felt fx under navnene 'Construction Gemba Kaizen’ eller '‘Bottom-up Leadership
in Construction’. Denne form for innovativ 'greesrods’ lederskab og samarbejde har til formal
at levere mange, hurtige og ngdvendige forbedringer i byggeriet i forhold til den grenne, bae-
redygtige og produktive dagsorden.

For at understgtte det og bedre byggelogistik, foreslas, at der ogsa foregar en ledelses-
udvikling, man kan blive uddannet i, og som lederne i fremtiden bgr praktisere og treene i for
at opna god byggelogistik. Hvordan dette kan forega konkret er der pt. ikke tilstraskkeligt
grundlag og konsensus om, sa det kan beskrives specifikt. Der vil derfor her alene blive gi-
vet falgende forslag, som kan veere til inspiration for den fremtidige udvikling:

e Lederne skal kunne uddelegere procesudvikling og -forbedringer til medarbejdere og ar-
bejdsgrupper og give dem ro til at skabe et robust flow for udvikling og byggelogistik.

¢ De skal kunne motivere og statte dem i udviklingsforlgbet, herunder medvirke som side-
mandslaerere og mentorer for dem eller udpege en anden.

e De skal kunne stgtte dem i evaluering og dokumentation af resultater og videreformidling
til kollegaer og kommende byggerier.

¢ De skal sgrge for virksomhedens opbakning og opfglgning pa udviklingen herunder med
de hjeelpemidler og data, som medarbejderne har behov for.

87



o De skal sgrge for ekstern videndeling og formidling i samarbejde med medarbejderne,
herunder tilbud om uddannelse og leering til medarbejderne.

¢ De skal inspirere andre til at gennemfgre lignende procesudviklinger, sa denne nyteenk-
ning involverer flere og flere medarbejdere og byggerier.

5.4.2 Virksomhedsudvikling med medarbejderinvolvering
| projektet 'Effektiv byggelogistik i praksis’ (af-

. . Industrisektor Byggesektor Ejendomssektor
snit 6.5.4) har disse forhold veeret dreftet med A\ B TGEON Anvendelee
forskellige aktargrupper i byggeprocessen, J = ooy Drift og

N . Byggevarer og leverancer GC. Udforelse vedligehold
som fx brugere, bygherrer, radgivere, entre-
Aktarer (prim @ rt ansvarsomrade):
i i i _ = Brugere, ejere, driftsh og driftsmedarbejd ktor)
prenﬂrer, grOSSISter Og tl‘anSpor’tﬂrel‘ Jf Vlgnet . Eyg%enerbegherreladgwerg og juridisk radgwere( (Byggesektor- A))
. . ) o de, arkitekter, ing og andre (Byggesektor-
ten tll hﬂjre, fra fIgUI‘ 3 . Entreprenmer byggeledelse og hand\?aerkele (Byggesektor- C))

« Leverandarer, producenter, grossister og transportarer (Industrisektor)

Det er bl.a. sket i forhold til de 7 logistikaf-
snit i byggelogistik, hvor de 6 farste er vist i vignetten til hgjre, fra figur 11. Det 7. og sidste

logistikafsnit omhandler samarbejde og le- Industrisektor_Byggesektor fendomssektor
Lo . ) A. Byggeprogram Anvendelse
delse af byggelogistik, og i afsnit 3.7 er alle 7 B. Projektoring e
. . . . rnft og
logistikafsnit beskrevet under overskrifterne: Byggevars] oy leverancer | C. Udfarel vedligehokd
F 4 I . —
|. Krav fra byggeprogram og projektering. Produktion | Leverancer | Bygge foar —

Leveﬁn:ekadel for hver bygningsdele (bd):

1. Bygningsdele, gentagelser og lokationer. Med: +krayspecifikationersstyringsopfe lgning -evalue fng Zentagel
Il. Bearbejdning og arbejdsstationer. |

IV. Byggelogistik pa byggepladsen.
V. Leverandgrlogistik og lagre.

7= lager [y I——

VI. Industriproduktion og systemudvikling.
VIl. Samarbejde og ledelse (administration og koordinering af afsnit I.-VI).

For at understgtte den direkte procesudvikling i afsnit 5.2, dokumentation af effekt i afsnit

5.3 og ledelsesudvikling i afsnit 5.4.1 foreslas, at den enkelte virksomhed bidrager med fal-

gende til udvikling af byggelogistik :

o Udarbejder strategi for udvikling af byggelogistik, herunder hvilke opgaver og ansvar den
enkelte medarbejder og leder samt virksomhedsledelsen har.

e Opfelgning og justering af de enkelte udviklingsopgaver i samarbejde med aktuelle med-
arbejdere og ledere og i forhold til strategi og udviklingsmal.

e Udbredelse af erfaringerne til andre medarbejdere og ledere i virksomheden, sa flere og
flere medarbejdere, ledere og byggerier anvender dem.

e Samarbejde med andre virksomheder, videninstitutioner og sektoren som helhed om ud-
vikling af bedre byggelogistik.

5.4.3 Uddannelse af medarbejdere og ledere
Byggeriets skoler og efteruddannelse har i begraenset omfang et sammenhaengende tilbud
af uddannelse i byggelogistik. Samtidig gives efteruddannelse mest som sma og spredte
kurser og foreleesninger fx i erhvervsuddannelsen og konstruktgruddannelsen, og i mindre
grad i andre bachelor- og kandidatuddannelser. Der findes ingen certificeret leder- eller tek-
nikuddannelse og heller ikke en laereruddannelse i byggelogistik tilpasset de enkelte uddan-
nelsesniveauer.
| projektet 'Effektiv byggelogistik i praksis’ (afsnit 6.5.4) er udviklet og afprgvet folgende
kurser med tilhgrende undervisningsmateriale:
o Et AMU-kursus i ‘Byggelogistik i praksis’.
e Et modul i byggelogistik i byggeledelse pa bygningskonstrukter- og byggekoordinatorud-
dannelsen.
o En reekke korte kurser pa byggepladsen i byggelogistik.
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Der henvises her til figur 40, [Dam, 2015] og [Arbejdsrapport 2015 Uddannelse leering af-
prgvning v Davidsen&Dam afsnit 6.5.4]. Denne udvikling er sket i et samarbejde med er-

hvervsskoler, konstruktgrskoler, organisationer og virksomheder, som har gnsket at arbejde

videre med uddannelsestilbuddene. For videreudvikling af byggelogistik er det veesentligt, at

disse uddannelsesinitiativer fortsaettes og videreudvikles. Det foreslas derfor, at skolerne
kan bidrage med fglgende uddannelsesinitiativer inden for byggelogistik:

o Moduler og opgaver i byggelogistik med undervisningsmateriale, som er tilpasset de en-
kelte fagomrader i erhvervsuddannelsen.

e Udbredelse af udbuddet af AMU-kurset i byggelogistik, som gerne ma tilpasses beho-
vene pa byggepladsen, sa det ogsa kan danne grundlaget for direkte procesudvikling,
som foreslaet i afsnit 5.2.

e Videreudvikling af byggelogistik modul med opgaver og projekter, som del af byggele-
delse i bygningskonstruktar- og byggekoordinatoruddannelsen.

e Uddannelse og treening i tveerfagligt samarbejde i byggelogistik pa byggepladsen med
udviklingsopgaver fra aktuelle byggerier.

o Forslag til etablering af en feelles leerer- og overbygningsuddannelse for specialister i
byggelogistik, herunder udvikling af feelles undervisningsmateriale, som kan supplere
vejledningens afsnit 6.

Skole pa Introduktion
- B! rbejd
byggepladsen YogRbeIere

12 - 12 seminar
- Bygningsarbejdere

Introduktion
- Partnere

‘ Last planner

FOR - Procesleder
'ENS T - Formaend

Hvad kan
vi gore bedre
naste gang?

Effektevaluering Ugemoder

- reflekstion over Efterevaluering - Bygningsarbejdere

mulige forbedringer - Alle -

FIGUR 40. Figur og noter fra byggepladsmeade i skolen pa byggepladsen i
kurset om 'Samarbejde og Laering i byggeriet (BygSoL)'. Figuren har under-
teksten ‘Byggepladsmg@det er den centrale nyskabelse i den fremtidige bygge-
proces’. [Kilde: Teknologisk Institut, www.bygsol.dk]

5.4.4 Sektorudvikling og -samarbejde om forbedring

Dette afsnit afslutter afsnit 5.4 med forslag til, hvordan alle parter pa sektorniveau kan sam-
arbejde om udvikling og forbedring af byggelogistik pa sigt. Dette samarbejde kan opfattes
som en forleengelse af projektet 'Effektiv byggelogistik i praksis’ og denne vejledning, som
har prgvet at favne helheden af udfordringer for byggelogistik.

Det er erfaret og vist i litteraturen, at der ofte er underskud af bottom-up bidrag fra prak-
sis i forhold til top-down bidrag fra ledelse, radgivning og forskning. Samtidig viser logistikte-
orier, at et jeevnt flow skabes bedst ved pull, men i praksis er det ogsa en reaktion pa, at der
mangler balance i push og pull. Udviklingsmeessigt er erfaringerne, at der ofte er et over-
skud af push af viden imod et svagere pull efter viden. Det er derfor blevet en laeresaetning
for vejledningen, at der bar streebes efter balance mellem top-down og bottom-up lodret og
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mellem push og pull vandret, bade i forhold til organisering, gennemfgrelse og udvikling af

byggelogistik. Det er forsggt illustreret i figur 41.

For at udvikle byggelogistik i fremtiden foreslas, at byggeriets aktgrer, samarbejdsparter
og vidensystemet samarbejder om:

e Hvordan kvalificeres og kvalitetssikres vejledningen nu og i fremtiden, sa den kommer til
at virke bredt i byggesektoren som alment teknisk feelleseje?

e Hvordan kan erfaringer om god byggelogistik dokumenteres pa byggerier og abent for-
midles som grundlag for opbygning af en bedre praksis?

e Hvordan kan anvendelse af vejledningen og erfaringer i god byggelogistik udbredes til
starre dele af byggeriet, sa det forbedrer produktivitet, arbejdsmilja, byggelogistik og bae-
redygtighed pa alle typer byggerier?

e Hvordan kan man balancere top-down, bottom-up, push og pull og fa et bedre, mere
jeevnt og robust flow i planleegning, gennemfgrelse og udvikling af byggelogistik?

Generelt og alment geeldende indsats

Deduktiv
Top-down

Induktiv
Bottom-up

Konkret og specifikt geeldende indsats

FIGUR 41. | organisering, gennemfgrelse og udvikling af bygge-
logistik forsgges skabt balance mellem top-down og bottum-up
lodret og push og pull vandret, og der er ofte mangel pa bottom-up

og pull.
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| videngrundlaget vises resumeer af udvalgte publikationer, hvorfra viden, teorier, erfaringer
og krav til processer og logistik er uddraget i et historisk perspektiv under fglgende overskrif-
ter:

e 6.1 Toyota Production System (TPS).

e 6.2 Produktionsindustriens systemer for procesledelse.

e 6.3 International viden om byggelogisk.

e 6.4 Udvikling af Trimmet Byggeri i Danmark.

e 6.5 SBi-forskning i byggeproces og -logistik.

e 6.6 Myndighedernes regler og vejledninger.

Der er taget udgangspunkt i forskellige motivations-, samarbejds- og ledelsesprincipper fra
Toyota Production System (TPS) som bl.a. rummer JIT, Jidoka, Gemba, Kanban og Kaizen.
TPS bygget ovenpa foregaende industrialisering, og det har efterfalgende veeret til stor in-
spiration for produktions- og logistikforstaelsen verden over under navnet Lean Production.
@Jkonomistyringen har lagt sine lag til udviklingen fx i form at Time-Driven Acticity-Based
Costing (TDABC). Den danske produktionsindustri har vaere del af denne udvikling.

Den internationale byggeindustri har suppleret denne udvikling med egne tilpasninger i
form af Last Planner System (LPS), Transformation-Flow-Value (TFV) teorier, Lean Con-
struction, Trimmet Byggeri og byggelogistik. Der er her ogsa arbejdet med udvikling af tvaer-
fagligt samarbejde, baeredygtig transport, innovation, produktivitet, og hvordan man balance-
rer 'top-down’ og 'bottom-up’ samt ’push’ og 'pull’ processer og udvikling.

Byggeriet i Danmark har aktivt fulgt med denne udvikling. Det ses fx i SBi-publikationer
fra 70’erne og 25 ar frem. Herefter har det veeret et hul, hvor anden procesforskning har vae-
ret i fokus. De seneste 25 ar har procesudviklingen i Danmark primaert haft fokus pa forbed-
ring af produktiviteten, samarbejdet og digitaliseringen. Samtidig har Sven Bertelsen og
Lean Construction DK gjort en stor indsats for at udbrede kendskabet til Trimmet Byggeri,
Last Planner System (LPS) og Lean Construction i Danmark. Fgrst i 2014 kom der igen
gang i forskningen af byggelogistik i Danmark ved projektet 'Effektiv byggelogistik i praksis’,
som denne vejledning er et resultat af.

Til sidst i kapitlet er samlet udvalgte danske regler, normer og faelleseje om byggelogi-
stik, som er en central ydre ramme for byggelogistik i Danmark.

Anbefalinger til videngrundlaget

« Medarbejdere, ledere og andre som vil bidrage til forbedring af byggelogistik og udvikling
af logistikkompetencer kan med fordel lzese kapitel 6. De kan her danne sig en farste hi-
storisk forstaelse for byggelogistik, og de kan evt. selv laese disse og anden aktuel litte-
ratur, som haenger sammen med deres bidrag til forbedring og udvikling.

+ Forskere og leerere som vil forske og uddanne i byggelogistik bgr tilegne sig den histori-
ske baggrund om byggelogistik i kapitel 6, og de kan evt. supplere den med kritiske be-
maerkninger og supplementer gennem egne litteraturstudier.

% Man kan evt. bidrage med forbedringer og supplementer til kapitlet, som kan virke som
alment teknisk feelleseje for byggeriet.
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6.1 Toyota Production System (TPS)

Beskrivelsen i dette afsnit saetter fokus pa opbygningen og indholdet i Toyota Production Sy-
stem (TPS), og den bygger pa beskrivelser af de to forfattere Taiishi Ohno [Ohno, 1988] og
Shigeo Shingo [Shingo, 1987 & Shingo, 1988], som var de to centrale figurer i denne udvik-
ling. Beskrivelsen folger i store treek strukturen i TPS-huset, som er naermere forklaret i nae-
ste afsnit.

Taiishi Ohno [Ohno, 1988] blev som 31 arig ansat pa Toyota bilfabrik i 1943, og han var
direkter i perioden 1954-75. Fgr 1943 var han ansat pa Toyoda veevefabrikker. Ohno har en
praktisk produktionsoperatar tilgang til hans beskrivelse, som balanceres med overordnet
ledelse af firmaet.

Beskrivelsen af den relaterede videnskabelige metode til forbedring (The Scientific Thin-
king Mechanism, STM) samt filosofien om ingen-lager-produktion (Non-Stock Production)
bygger pa Shigeo Shingo [Shingo, 1987 & Shingo, 1988]. Han var under anden verdenskrig
ansat som tekniker pa Taiwanese Railways, i 1945 begyndte han som konsulent i Japan
Management Association, og i 1958 stiftede han Institute for Management Improvement,
hvor han arbejdede som underviser og konsulent for mange japanske firmaer herunder for
Toyota med udvikling af TPS. Shingo har udviklet Poka-Yoka og Zero Quality Control (ZQC)
systemerne til total fiernelse af fejl, samt SMED (Single-Minute Exchange of Dies) som skae-
rer omstillingstiden ned pa produktionslinjen. Shin-go har en videnskabelig og konsulent-
maessig tilgang til sit arbejde. Samlet beskrives det i falgende afsnit:

e 6.1.1 Et beskrivende og analytisk sammendrag af TPS-huset.
e 6.1.2 TPS’ idégrundlag og malsaetninger.

e 6.1.3 Leverancestyring og Just-in-Time (JIT).

e 6.1.4 Informationer og arbejdsbeskrivelser (Kanban).

e 6.1.5 Maskiner, udstyr og autonomation (Jidoka).

e 6.1.6 Motivation, ledelse og arbejdernes involvering.

e 6.1.7 Produktionsprocesser, operationer, kontrol og kunder.
e 6.1.8 Stadige forbedringer (Kaizen) i produktionen (Gemba).
e 6.1.9 Omkostningsreduktion og produktionsudjeevning.

e 6.1.10 Reduktion af spild, omstillingstid, transport og lagre.
e 6.1.11 Videnskabelig metode til forbedring (STM).

6.1.1 Et beskrivende og analytisk sammendrag af TPS-huset

Shingo skriver om TPS-litteraturen, at den kan opdeles i tre grupper, men at det alene er
publikationer pa 3. niveau, som kan kommunikere den rette forstaelse af styrker og svaghe-
der ved TPS:

e Journalistiske publikationer som har til formal at informere offentligheden.

o Beskrivende publikationer om praktisk produktionserfaring og observationer.

e Analytiske publikationer som beskriver koncepterne i produktion og ledelse.

De to japanske forfattere Ohno og Shingo’s livslange erfaring med udviklingen er i det efter-
felgende sammendraget bade i forhold til niveau 2 og 3, og den er efterfalgende vist under
felgende overskrifter, som fglger strukturen pa det viste eksempel af TPS-huset i figur 42:

e 1. TPS’ idegrundlag og malsaetninger.

e 2. Leverancestyring og Just-in-Time (JIT).
e 3. Informationsstyring og arbejdsbeskrivelser (Kanban).

2
3
e 4. Maskiner, udstyr og autonomation (Jidoka).
5. Motivation, samarbejde, ledelse og arbejdernes involvering.
6

. Produktionsprocesser, operationer, kontrol og kundekrav.

93



e 7. Stadige forbedringer pa stedet (Kaizen & Gemba).
e 8. Omkostningsreduktion og produktionsudjsevning.

e 9. Reduktion af spild, omstillingstid, transport og lagre.
e 10. Videnskabelig metode til forbedring (STM).

TPS

e 1. Mal: Kvalitet, omkostning,
omstillingstid, spild, lagre, fejl og sikkerhed

e 2. Leveran- e 4. Maskiner
cestyring Just- o & s og autonoma-
in-Time (JIT) tion, faerdighe- tion (Jidoka)

der, samar- _
e 3. Informa- bejde, ledelse Automanse-
tionsstyring og arbejdernes ring med Gl
(Kanban) involvering menneskeligt
ansigt

e 6. Produktionssystemer, standardisering, kontrol og kundekrav

e 7. Stadige forbedringer (Kaizen&Gemba) e 8. Omkostningsreduktion

e 9. Reduktion af spild, omstilling og lagre e 10. Videnskabelig metode

FIGUR 42. Toyota Production System (TPS) her illustreret som TPS-huset,
som findes i mange vaianter. Taget er malet (1), de to sgjler er leverancer, in-
formation og maskiner (2, 3 og 4), mens det granne rum i midten er menne-
skene (5). Fundamentets gverste del er produktionsprocessen og operationer
(7), mens den nederste del er udvikling og forbedringer (6, 7, 8, 9 og 10).

6.1.2 TPS’ idégrundlag og malsaetninger
Det var amerikanerne som genererede de nye ledelsesteknikker som total kvalitetsstyring
(Total Quality Control, TQC) og industriteknik/produktionsdesign (Industrial Engineering, IE),
men det var japanerne der transformerede dem til praksis, ifslge Ohno. Han erfarede pa
Toyada’s vaevefabrikker, at for 2. verdenskrig skulle der 9 japanere, 3 europaeere eller 1
amerikaner til at vaeve den samme mangde stof. Efter 2. verdenskrig sagde Toyota’s for-
mand Kiichiro derfor: "Vi skal indhente Amerika pa 3 ar".

| den tidlige fase af Toyota Production System (TPS) var idégrundlaget, at eliminere
spild, at reducere omkostninger, at forbedre produktiviteten 10 gange, og at det skulle un-
derstattes af: Just-in-Time og Autonomation (automatisering med en menneskelig tilgang).
Shingo’s indtryk var, at Vesten kun ser produktionen ude fra og gennemfgrer overfladiske
forbedringer, og at man ikke forstar de underliggende koncepter og ikke kan udfagre de dybe-
religgende forbedringer.

6.1.3 Leverancestyring og Just-in-Time (JIT)

Den farste sgjle i TPS er Just-in-Time (JIT), og det betyder, at de rigtige materialer og dele
nar frem til samlebandet til rette tid og i den maengde, i forhold til behovet. Hvis det kan op-
nas, kan firmaet afskaffe lagre. | praksis er det en ideal tilstand, fordi den er svaer at prakti-
sere. For at na disse mal anvendtes sund-fornufts-ideer i JIT. | JIT taenkes produktionen
baglaens fra det faerdige produkt, og hvert led i leverancekaeden er forbundet og synkronise-
ret. | JIT er Kanban brugt som middel til Isbende informationer om produktionen, som er
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koblet til det enkelte produkt. Herved bliver ledelsesindsatsen ogsa reduceret. Ved at udvikle
JIT efter erfaringer fra amerikanske supermarkeder, hvor lagrene var synlige i butikken for
kunderne, blev lagrene i JIT gjort mere visuelle, sd man kunne se, hvad man havde brugt,
og hvad der var tilbage.

6.1.4 Informationer og arbejdsbeskrivelser (Kanban)
Den vigtigste kilde til information er produktionsplanen, og det er vigtigt, at den er opbygget
fra produktionsgulvet, og at man holder fast i det pa ledelsesniveau. Den anden kilde er ud-
arbejdelse af arbejdsbeskrivelser pa arbejdskort, som beskriver procedurerne ved hver ar-
bejdsstation, og som inkluderer den visuelle kontrol. Den viser ogsa arbejdskombinationen
af materialer, arbejde og maskiner samt elementerne: Cyklustiden/gentagelser/takten, ar-
bejdssekvenser og standardlagre for materialer og udstyr til maskinerne. Det sveere er at
skrive arbejdsbeskrivelser, idet de bedst skrives af erfarne operatgrer under produktionen,
men de skal kunne forstas og bruges af alle. Beskrivelserne skal desuden understgttes af
traening og samarbejde med de andre operatgrer.

Kanban er fundamentet i TPS produktionsmetode, som bringer informationer om logistik-
, transformations- og produktionsinformationer sammen i forhold til de enkelte operatarer,
produktionslinjer og leverandgrer samt vertikalt i ledelsessystemet. Kanban kan derfor
treekke leverancerne til produktionen og vise spild, defekter og forebygge nedbrud, hvorfor
man kan sige, at Kanban styrer TPS. Kanban var vanskelig at implementere i ledelsen, og
den forudsatte, at produktionen fgrst kunne praktisere en udjeevnet produktionsstram. Kan-
ban blev farst implementeret i Toyota i 1962, og det gav stor vaekst til Toyota. De 6 Kanban
regler, som skal leeres og traenes, er:
e Samler produktionsordren for hvert produkt.
e Udjeevn produktionen.
o Finjustere produktionen
o 100 % defektfrie produkter.
e Reducer antal Kanban’er.
e Produktion udenfor Kanban.

Digitaliseringen af Kanban kan bruges til at handtere de store datamaengder, og det kaldes
e-Kanban. Man kan ikke i et skridt ga fra landbrugstaenkning til digitalisering, men man kan
bruge industrialiseringstaenkningen som mellemled til digitaltaenkningen.

6.1.5 Maskiner, udstyr og autonomation (Jidoka)

Autonomation (Jidoka) er den anden sgjle i TPS, som er automatisering med et menneske-
ligt ansigt, og som pa japansk kaldes Jidoka. Selvom maskinerne kerer automatisk, sa kan
der ske uheld, og de kan stoppe. Der er derfor pa alle maskiner i produktionen opsat en
knap, som kan stoppe maskinen, dele af produktionslinjen eller hele produktionslinjen, hvis
operatgren ser defekte produkter. Det giver samtidig en anden forstaelse af ledelse. Opera-
teren er kun ngdvendig ved maskinen, nar den stopper eller ikke kgrer rigtigt. En operater
kan derfor godt handtere flere maskiner samtidig. | tillaeg hertil bliver reparationer ogsa syn-
lige for ledelsen, sa de bliver tilskyndet til at igangseaette udvikling og reducere omkostninger,
herunder ogsa at @ge sikkerheden. Man kan sige, at det giver maskinen en menneskelig in-
telligens, og at man far en indbygget kvalitet i produktionen (Built-in-Quality).

Det var den industrielle revolution i England i 1700-tallet, som startede specialisering af
arbejde, hvor arbejdet blev simplere, mere konkret og mekaniseret. Arbejdernes opgave
blev at overvage én, og senere flere maskiner og senere igen maskiner med flere funktioner.
Shingo mener, at man her overser en vigtig menneskelig funktion nemlig, at mennesker kan
spotte unormale funktioner og forudsige fejl og stop. Det er den tanke, som kan fares videre
til autonomation.
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Igennem industrialiseringen er arbejderne gaet fra timelgn til styk-aflanning (akkorder i
byggeriet), som motiverer dem til at arbejde mere effektivt. Men efter flere produktivitetsfor-
bedringscykler, som @gede stykantallet, men ikke lgnnen, sa tabte de interesse for effektivi-
sering og begyndte at modarbejde den, ved solidariske arbejd-langsomt-aktioner.

| den relaterede teoriudvikling glemte teoretikerne helt relationen mellem de menneske-
lige beveegelser og arbejdsstillinger. Kun fa i Vesten forstod, hvordan man kunne gennem-
fore de daglige forbedringer med total involvering af mennesker i udvikling af fremstillings og
produktions teknologi, men Shingo mener, det har stor betydning for produktivitetsudviklin-
gen.

6.1.6 Motivation, ledelse og arbejdernes involvering

Denne autonomation spiller derfor op til betydningen af at motivere arbejderne. Allerede i
arene 1927-32 viste eksperimenter af Hawthorne pa Western Electrics fabrikker i USA, at
der var et sammenhaeng mellem det fysiske arbejdsmiljg og produktiviteten. Man forven-
tede, at et bedre arbejdsmilja ville forbedre produktiviteten, hvilket blev bekraeftet, men der
kom ogsa en produktivitetsstig-ning, nar arbejderne igen vendte tilbage til deres normale ar-
bejdsmilja. Alle eendringer, hvor arbejderne var involverede i udviklingen, viste produktivi-
tetsstigninger. Ogsa i kontrolgruppen, som ingen sendringer fik, steg produktiviteten.

Senere analyserede Mayo [Mayo, 1945] det naermere, og det blev kaldt Hawthorne-ef-
fekten eller y-teorien (Ypsilon-teorien) om arbejdernes menneskelige natur og medvirken i
udvikling. Det interessante er, at vestens industri ikke dengang indarbejdede det i deres le-
delses- og produktionskoncepter. | mod-saetning hertil har Japan, som resultat er mang-
lende naturressourcer, set det som den eneste ressource til at sikre national velstand og
personlig lykke, hvorfor arbejdernes involvering i IE-baseret udvikling af produktionen er
ngdvendig (IE, Industrial Engineering).

Individuelle feerdigheder og samarbejde (teamwork), hvor operatgren trivist flyttes over til
at kunne operere autonomatede maskiner, forbinder de to TPS sgijler: Just-in-Time og Auto-
nomation. Fx kan Autonomation opfattes som den individuelle faerdighed og Just-in-Time
kan opfattes som samarbejdet. Ligesom i sport gennemfgres produktion i teamsamarbejde,
hvor den enkelte skal leere og traene i at tilpasse sig de faelles mal og processer samt i at vi-
deregive stafetten til neeste produktionsled.

Som baggrund herfor skal der laves standardprocedurer, som er tilpasset den enkelte
operatgr bade for normale og anormale situationer, og ledelsen kan give specifikke instrukti-
oner til operatgren for at komme fra anormal til normal tilstand igen. Her vil visuel kontrol og
synlig ledelse hjeelpe med at synliggere produktionssvagheder, og hvor ledelsen samordner:
Design/teknik, finansiering, produktion, salg/marketing og personale samt leverancer. Derfor
skal der vaere synergi mellem de to faktorer samarbejde og ledelse, og der kan arbejdes fra
individuelle til gruppe aktiviteter.

6.1.7 Produktionsprocesser, operationer, kontrol og kunder

| amerikansk produktion fra ramateriale til faerdigt produkt refererer processerne til analyser
af store produktionssystemer, mens operationerne refererer til analyser af sma enheder. |
den japanske forstaelse opfattes processer og operationer som to forskellige dimensioner i
et produktionsnetvaerk, hvor processer er foraedling af et givet emne fra ramateriale til feer-
digt produkt inklusive kontrol, transport og lagring, og hvor operationer er de bearbejdninger
mennesker og maskiner udferer pa forskellige emner (NHB kommentar: Operationer kan i
byggelogistik sammenlignes med bygningsdele og gentagelser, som bengvnes produkten-
heder). Dette netvaerk er ifglge Shingo det samme for store som for sma produktionssyste-
mer. Forbedringerne skal passe specifikt til de enkelte processer og operationer. Produkti-
onsteknologien omhandler ifalge Shingo desuden: Ledelsesteknik, forbedringsteknik, ingen-
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lager-produktion og produktionsdesign (IE, Industrial Engineering). Omkring den ligger fx
kvalitetsstyring, transportforbedringer og synkronisering af enhedernes flytning.

Ifglge Shingo mangler Vesten desuden at inkludere kontrolfunktionen i deres ledelsesfi-
losofi, som bestar af: Plan, kontrol og check, og hvor udfgrelsen ligger uden for kontrolfunkti-
onen. Der skal dog altid tages udgangspunkt i kundernes krav, som fx lsegger vaegt pa, at
produktet har en god brugsfunktion og ikke gar i stykker. Det sande krav ses fgrst, nar man
fremstiller et produkt, som hovedmalgruppen virkelig gnsker og keber. Det er ogsa vigtigt, at
forlgbet af leveringen til kunden passer med forlgbet af produktion, da et korte leveringsfor-
Igb til kunden er en konkurrenceparameter.

Products
bushings shafts

materals

I pd . 2
. transportation
d workers and
mechanisms

F
inspaction
workers and
- OPERATION— instruments

FIGUR 43. Produktionsnetveerket fra TPS, som er opdelt i processer og opera-
tioner, og som ifglge Shingo er uafthaengig af produktionsenhedens stgrrelse,
hvilket amerikanerne ikke mener. [Shingo, 1987, Figure 11. The Structure of
Production]

Ledelsesteknik, forbedringsteknik, ingen-lager-
produktion og produktions design (IE)

I Processer (y) / aktivitetsforla> Faerdigt

produkt
T perationer (x
Ra- m forskellige emper

varer Produktionsnetvarket x,v

FIGUR 44. | den japanske produktionsforstaelse er processer (y) / aktivitetsfor-
lgb for et givet emne fra ravarer til feerdigt produkt, mens operationer (x) er om
de forskellige emner, der bearbejdes af mennesker og maskiner. Dette kan
samles i et x-y-produktionsnetveerk, som bade kan bruges i store og sméa pro-
duktioner. | figuren er produktionsnetvaerket vist omvendt i forhold til figur 43,
hvor Shingo viser det faerdige produkt i venstre nederste hjgrne [Shingo, 1988].

Hvad sker der sa med produktivitet i nedgangstider og ved stor produktdifferentiering. Det,
der seerligt fik fokus pa TPS, skriver Ohno, var Toyotas handtering af oliekrisen i 70’erne,
hvor produktionen blev reduceret kraftigt, men hvor Toyota led mindre end andre firmaer.
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Her blev ogsa ting synlige i TPS, som ikke kunne ses i opgangstider. Problemet i nedgangs-
tider var, at der var tilknyttet et fast antal personer til produktioner, som ikke blev nedjusteret
i forhold til den mindre produktionsvolumen. Lgsningen var at reducere antallet af arbejdere,
e&ndring af produktionsplanen, udvikling af kortere omstillingstider og uddannelse af multi-
faglige operatgrer. Toyota kunne herved fortsat producere billigt med profit, men nu ved
mindre salg af biler, og samtidig haevede de produktiviteten. TPS viste sig at veere et meget
elastisk system, som bade kunne tilpasses produktionen i opgangs- og nedgangstider.

6.1.8 Stadige forbedringer (Kaizen) i produktionen (Gemba)

AEndring af processen er ikke let, da hvert fag havede sit fagarbejde og hver mand sin ma-
skine, og arbejderne var modstander af én mand til mange maskiner i flere processer. Ifglge
Ohno var det dog lettere i Japan end i Vesten, hvor man havde funktionsorienterede fagfor-
eninger, mens fagforeningerne i Japan var mere vertikalt orienteret. Selvom Ohno i 1947 var
ung, valgte han ikke at presse for hardt, men valgte at veere tdlmodig og lade operatgrerne
vise sig vejen og bruge deres brede feerdigheder. Det kalder Ohno fabrikationsfaerdigheder
eller deltagelse i opbygning af det totale produktionssystem. Med baggrund i behov og mu-
ligheder sggte man i TPS de praktiske Igsninger. Nar der opstod et problem stillede man i
TPS spargsmalet "hvorfor’ fem gange, for at komme ind til roden af problemet.

Det var ikke nemt, og set tilbage, skriver Ohno, blev TPS bygget mest pa en praktisk for-
bedringsmetode eller evolution frem for en videnskabelig metode. Produktionen er dog me-
get baseret pa fakta, og i TPS opfattes data som meget vigtige i eendringen af processen,
nar et problem opstar, og de 5 'hvorfor'er stilles for at lase problemet. Dette er den viden-
skabelige del af TPS. | TPS forsgges ogsa at udtrackke forbedringer af overskydende pro-
duktion.

6.1.9 Omkostningsreduktion og produktionsudjavning

Rationalisering og omkostningsreduktion er malet i TPS, fordi vi taler om produktion, ledelse
og forretning, sa skabes profit i TPS alene ved reduktion af omkostninger. Derfor er princip-
pet for reduktion af omkostninger udtrykt gennem ligningen:

Pris — Profit = Omkostning,
Som er det mest basale princip i TPS. Hvis vi i stedet seetter:
Salgsprisen = Profit + Omkostninger,

sa bliver kunden ansvarlig for alle omkostninger, skriver Ohno. Der er derfor stor risiko for,
at de vil afvise produktet, og at virksomheden ikke vil kunne overleve pa dagens markeds-
plads og konkurrencesamfund. | TPS ses gkonomi i forhold til reduktion af mandetimer og
omkostninger.

Produktionsudjaevning blev ogsa brugt for at udnytte ressourcerne bedre, idet det er den
anden regel i Kanban. Det skyldes, at TPS er bundet til en synkronisering ikke bare af egen
produktion, men ogsa til firmaer og produktioner uden for Toyota, men her var der risiko for
negative cykler. For at forhindre det, startede man med en produktionsudjaevning i den for-
ste procesdel, hvor bilerne blev samlet og fortsatte bagleens langs produktionslinjen. For
hvert procesafsnit, og samlet seenkede man spidsbelastninger og haevede lav-belastninger
pa linjen, sa produktionsstremmens overflade blev udjaevnet, blgd og uden fluktuationer. Det
skete for oliekrisen, hvor produktionen steg kraftigt samtidig med, at der var stor produktdif-
ferentiering. Op gennem oliekrisen i 70’erne viste TPS sine kvaliteter i omstillingen til lavere
produktionsmeengder.
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6.1.10 Reduktion af spild, omstillingstid, transport og lagre

Hvis spild skal elimineres for at gge effektiviteten og nedbringe omkostninger, skal man:

e Kun producere de ting man skal bruge.

e Kun bruge minimum arbejdskraft til det.

o Se efter rationalisering og spild i alle operationer, grupper, produktionslinjer og hele fa-
brikken.

Den sande rationalisering er, nar alle spild er fiernet i ligningen:
Aktuel produktionskapacitet = arbejde + spild.

| TPS er det farste skidt at identificere spild i fx: Overproduktion, ventetid, transporter, egen
proces, lager, transport og defekte produkter. Arbejdstiden kan fx deles i:

e Spild.

o |kke veerdiskabende arbejde.

o Veerdiskabende arbejde, hvor nettoarbejdet er forskellen mellem de to andre.

Her vil anvendelse af statistisk kvalitetskontrol (Statistical Quality Control, SQC) veere et
veerktgj. Shingo anbefaler, at den udbygges med nul fejls kontrol (Zero Quality Control,
ZQC), reduktion af transport til nul, pree-automatisering (mandetimer flyttes til maskiner) og
drastisk reduktion af opstillingstiden samt at reducere eller helt fierne fejl.

Forskellen mellem produktionssystemer i Vesten og Japan er, at Vesten betragter lagre
som et ngdvendigt onde for at produktionen kan kgre glat, mens strategien i Japan er vendt
180 grader, hvor alle faktorer som ngdvendigger lagre @nskes ellimineret. Shingo skriver, at
amerikanerne arbejder med styrede lagre, hvor emnerne venter laenge, eller midlertidige
lagre, hvor emnerne venter kort tid. | modsaetning hertil seetter Shingo fokus pa forsinkelser
af to typer: Procesforsinkelser, som standser alle produktionsenheder, eller enkeltemnefor-
sinkelse, hvor et enkelt emne forsinker de andre emner pga. manglende synkronisering af
den samlede produktionsenhed. Enkeltemneforsinkelse vil forsvinde, nar der i en produkti-
onsenhed kun er et emne. Hans erkendelse er blevet, at forsinkelser skal klassificeres efter
deres natur i stedet for efter den tid de tager. Shingo foreslar derfor som lgsning:

e At omstillingstiden fra en ordre til den naeste reduceres kraftigt.
e At der produceres sma serier, som passer til de enkelte ordrer.

Denne forbedring gennemfgres ved at bruge SMED (Single-Minute Exchange of Dies), hvor
man prgver at reducere omstillingstiden fra et produkt til naeste s& meget som muligt. Om-
stillingstiden kan fx opggres i en ydre og en indre omstillingstid, hvor den ydre er, imens pro-
duktionen fortsat karer, og den indre er, hvor produktionens stopper. Opgaven er at flytte in-
dre omstillingstid til ydre omstillingstid, samt at man lgbende reducerer omstillingstiden. For-
bedringerne kan fx gennemfgres i tre trin:

e Basis koncept.

e Skaerpe konceptet.

e Implementering af systemet.

Her skal vi huske, at ga bagom selve forbedringsteknikken, for at finde den basale Igsning,
samt huske p4, at sege i stadig hajere systemniveauer, som ogsé skal udvikles.

Forskellen mellem Vesten og Japan ses ogsa i deres forskellige made at betragte trans-
port pa. Hvor man i Vesten ofte alene seetter fokus pa forbedring af selve transportmidlet,
forsgger man i Japan at reducere eller helt fierne transport som den bedste vej til at forbedre
produktionsopseetningen.

Man skal altsé lave produkter, som kan seelges og ikke tilbringer sin tid pa lagret. Det
ger, at produktionsenhederne skal vaere sa sma som mulige, hvorfor 'tandhjulene’ for salg,
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produktion, levering og ravarer skal passe ngje sammen uden mellemliggende 'tandhjul’ for
lagre. Udviklingen af ingen-lager-produktion kan fx gennemfgres i trinene, nar man skifter fra
seelgers til kabers marked:

e Salgs- og produktionscirklerne skal passe sammen.

e Lagre bliver tolereret som et ngdvendigt onde.

e Lagre vil vokse.

o Masseproduktion og massemarketing vil udvikle sig.

o Diversitet pa produkter vil bliver et gnske hos kunderne.

e Markedet vil endelig skifte over fra et saelgers til et kabers marked.

Men hvordan handteres lagre sa ved svingninger i kabers marked? Der anvendes ofte en
forkert teori, som siger, at udsving i gkonomi og faerdigprodukt lagre er omvendt proportio-
nelle. Hvis man derimod s@rger for, at efterspargsel efter varer er parallel med produktionen
af varer, sa vil de to flowkurver vaere parallelle og falges op og ned, nar markedets behov
svinger, som vist i figur 45. Dette er ikke nemt at forsta, men samtidig er der ogsa et gab
mellem sprog og teenkning imellem landene fx i Vesten og Japan. En rigtig forbedring kan
ikke kun veere en imitation, men betinger, at man har faet en erkendelse af det underlig-
gende koncept.

Even if in-process inventory is constant, when input
and output capacities differ, the production cycle
shrinks as output capacity (i.e., processing
capacity) increases ch

Length of Cycle ——»

FIGUR 45. Akkumuleret produktflowkurve for produktion (P) og salg (C), hvor x-
aksen er produktionsdage og y-aksen er antal emner eller produktionens volu-
men. Den lodrette afstand er lagret (P — C = Lager), mens den vandrette af-
stand mellem P — C er produktionsleengden. | ’ingen-lager-produktion’ gnskes
produktionen trukket af salget, hvorved de to linjer bliver parallelle. Nar produk-
tionen i tilfaelde B er lille er lazngden af en produktionsenhed lang, og nar pro-
duktion og salg i tilfeelde A stiger vil produktionscyklus blive lille, men lagret vil
fortsat vaere konstant. Kilde [Shingo, 1988] figur 2-4 side 53.

6.1.11 Videnskabelig metode til forbedring (STM)

Shingo’s videnskabelige metode til forbedring af produktion (Scientific Thinking Mechanism
for Improvement - STM) er delt i fem trin:

e Trin 0: En bedre made at teenke.

e Trin 1: Identifikation af problemer.

e Trin 2: Grundkoncept for forbedring.

e Trin 3: Planlaegning af forbedring.

e Trin 4: Overfarer planer til virkelighed.

Gennem egnede metoder skal man farst fastlaegge status quo for omrader, sa skal der op-
stilles klare mal, og folk skal motiveres. Shingo skriver, at det er mere produktivt, hvis man
opstiller klare mal og fremmer motivationen frem for kun at forteelle folk, at de skal arbejde
bedre. Der kan bruges metoder og veerktgjer til at fastizegge standarder, og man bgr forsta,
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at rationalisering pa de enkelte steder, kun er et middel til at opna virkelige forbedringer for
hele produktionen. Man kan fx klassificere ideer og observationer, forsgge at undga overlap-
pende klasser, lave relationer mellem de enkelte ting, og bruge en analytisk metode.

I trin 1 om identifikationen af problemer kan fx bruge fglgende:
o Aldrig accepter status quo.

e Find problemer, som du ikke tror eksisterer.

e Forsta at arbejde er mere end folk i beveegelse.

o At erkende og teenke er ikke det samme.

I trin 2 om grundkonceptet deles det i fglgende dele:

e Forsta status quo, herunder hvad du forstar og ikke forstar.

o Forfglg malene og at fierne spild fx gennem fokuseret teenkning og se efter multible og
hgjere ordens mal.

| trin 3 om planleegning af forbedringer kan der fx bruges brainstorming, kritik og valg af for-
slag som kan bruges, og seet forslagene sammen til forbedrings-forslag, som kan realiseres.

I trin 4 om transformation af plan til praksis bagr man far alt andet forsgge at gennemfare
forbedringen og taenke pa, at der en positiv energi i at handle, men man skal huske at diffe-
rentiere i forhold til aktarer.

Forbedringen forudsaetter, at man forstar, at man kan fa folk motiveret og kan formulere
budskabet klart, og gerne med afgreensede debatter, men hvor konklusionen vises forst.
Shingo skriver desuden, at der er en induktiv og en deduktiv vej, hvor den induktive er ek-
sempel-vejen, som bruges i dagligdagen til at forklare sammenhaenge pa en enkelt, men tit
ulogisk made. Shingo vil gerne, at man i STM bruger den deduktive vej, hvor man viser fejl
og behov for forbedring i praksis i produktionen. Som Shingo skriver, sa giver det folk en
bedre forstaelse og hurtigere beslutning. | STM er det ogsa vigtigt at udfordre vaner.

6.2 Produktionsindustriens systemer for procesle-
delse

| dette afsnit er farst beskrevet, hvordan erfaringerne fra TPS er blevet transformeret gen-
nem et stor internationalt udviklingsprogram til andre bilfabrikanter i USA, Vesteuropa og
Asien i form af Lean Production. Herefter er beskrevet, hvordan Goldratt i sin bog 'The Goal
har omsat denne komplicerede nytaenkning i en novelleform, der har sat fokus pa praksis,
ledelse og jagten pa et hgjere mal for udviklingen. Denne forteelleform er senere blevet gen-
anvendt i udviklingen af Lean Construction DK. Dernaest praesenteres en gkonomisk model
for tids- og aktivitetsstyring malrettet hele virksomheden kaldet TDABC, som forfatterne me-
ner er et godt supplement til Lean Production. Bade Goldratt og forfatterne til TDABC har ta-
get deres udgangspunkt i udvikling af softwareprogrammer. Kapitlet slutter med en transfor-
mation af de internationale erfaringer til integreret produktivitetsudvikling i den danske pro-
duktionsindustri. Dvs. at kapitlet transformerer produktionserfaringer fra Japan og én bilfabri-
kant som det er vist i kapitel 6.1 til mange internationale virksomheder, produktioner og af-
delinger samt til softwareudvikling og gkonomistyring. Afsnittet slutter med en transformering
af disse erfaringer til produktivitetsudvikling i dansk produktionsindustrien. Samlet beskrives
det i falgende afsnit:

e 6.2.1 Lean Production international i Motor Vehicle Program.

e 6.2.2 Flaskehalse i proces som begraenser rentabilitet.

e 6.2.3 Time-driven activity-based costing (TDABC).

e 6.2.4 Dansk anvendelse af produktivitetsudvikling i industri.
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6.2.1 Lean Production international i Motor Vehicle Program

| dette afsnit beskrives, hvordan erfaringer fra TPS spredes fra Toyota til andre bilfabrikanter
i USA, Vest Europa og Asien og videreudvikles i et stort internationalt udviklingsprogram til
Lean Production i et samarbejde mellem forskere og bilfabrikanter. Beskrivelsen bygger pri-
meert pa professorerne Womack, Roos og Jones fra USA og England [Womack et al, 1990;
1991; 1996; 2007] og professorerne Morgan og Liker fra USA [Morgan et al, 2006].

| 1985 blev der, med afsaet i Massachusetts Institute of Technology (MIT), etableret the
International Motor Vehicle Program (IMVP), som havde til formal gennem detaljerede stu-
dier at forsta den nye japanske teknik i TPS, som de efterfalgende kaldte 'Lean Production’.
Parterne folte, det var en mere konstruktiv vej for vesten frem for at haeve toldbarriererne,
som kunne veere vestens modstykke over for Japans stigende veekst i bilindustrien. IMVP
kunne samtidig ogsa vaere svaret pa regeringernes bekymring for, hvordan de kunne revita-
lisere deres bilindustrier. Man blev derfor enige om at samle midler til et stort internationalt
udviklingsprogram. | IMVP arbejdede man som et stort internationalt team af forskere, radgi-
vere, produktionsfolk og ledere fra USA, Vest Europa og Asien. De arbejdede uafheengigt og
blev stgttet med 5 mio. $ (75 mio. DKK i dagens veerdi) af 36 organisationer fra bilindustrien,
underleverandgrer og myndigheder fra de tre regioner.

Erfaringerne herfra er bl.a. beskrevet af forskningsdirektar Womack, professor Roos og
professor Jones fra USA og England i 'The Machine that Changed the World’, som blev ud-
givet i 1990 [Womack et al, 1990] og revideret i 2007 med deres lzering siden 1990
[Womack et al, 2007]. Det er forfatternes opfattelse, at Lean Produktion er universel og kan
anvendes alle steder. De har derfor sat fokus pa omhyggeligt at forklare logikken og teknik-
ken bag Lean Produktion, s& man undgar misforstaelser og kan skelne mellem den japan-
ske original og de universale ideer og fordele. Lean og TPS tankerne er ogsa samlet i 'Lean
Thinking’ fra 1996 [Womack et al, 1996], og i 'The Toyota Production Development System’
af de to amerikanske professorer Morgan og Liker [Morgan et al, 2006].

Transformationen fra masse til Lean Produktion

Womack, Jones og Roos [Womack et al, 2007] forklarer, hvor lean kommer fra, og hvordan
lean fungerer og spredes over hele kloden, og de sammenligner lean med handvaerks- og
masseproduktion. Handveaerksproduktion bruger hgijt kvalificerede handvaerkere og enkle
veerktgjer for at fremstille en enhed ad gangen, tilpasset kundens gnsker. Masseproduktion
bruger specialiserede produktdesignere til standarddesign og uuddannede eller semiuddan-
nede arbejdere, som styrer dyre maskiner til ét produktionsformal, og som sprgjter et meget
stort antal standardprodukter ud. Ved masseproduktion far kunderne produkterne til lav pris,
mens de fleste arbejdere finder arbejdet kedeligt og uinspirerende.

I modseetning hertil, forbinder lean fordelene ved handveerks- og masseproduktion, hvor
de undgar dyr og kedelig produktion. Lean bruger tveerfaglige arbejdere pa alle niveauer og
fleksible og automatiserede maskiner til produktion af store produktmasngder med meget
stor variation. Det blev kaldt 'lean’, fordi der bruges mindre af al ting i forhold til massepro-
duktion. Forskellen mellem masseproduktion og Lean Produktion vises bedst ved, at malet i
masseproduktion er, at det blot skal veere 'godt nok’, som bliver til et givent antal fejl og la-
ger-stgrrelser, som er acceptable. | modseetning hertil har lean eksplicit fokus pa perfektion,
hvor man lgbende reducerer omkostninger, fejl, lagre og endelgse produktvariationer.

Lean aendrer derfor teenkningen om, hvordan man arbejder og taenker produktion, og
hvordan man forstar den professionelle karriere. | lean presser man ansvaret langt ned ad
den organisatoriske stige, man arbejder i teams frem for i et rigidt hierarki, og man far frihed
til at kontrollere sit eget arbejde, men kan ogsa meerke stress og nervgsitet for at lave dyre
fejl. De ansatte skal trives i dette udfordrende miljg, hvorfor ledelsen mé& udvikle deres kom-
petencer og veerdseette deres mange ekspertiser.
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Forfatterne udtrykker maske bedst forskellen mellem de to forretningssystemer - masse-
produktion og Lean Produktion i citatet [Womack et al, 2007]:

Vi har vist de vigtige forskelle mellem det hjernedade pres i masseproduktion og de
kreative udfordringer ved fortsatte forbedringer i Lean Produktion”.

Elementer i lean:

e Lean i produktion.

e Lean i produktudvikling.

e Leanileverancestyring.

e Lean i kunderelation.

e Lean som et totalt koncept.

o Udbredelse af lean og barrierer for lean og forslag til deres overvindelse.

Produktudvikling ud fra Toyota Produktion System (TPS)
Morgan og Liker skriver i deres forord fglgende [Morgan et al, 2006]:

“The Toyota system developed products that cost much less time with many fewer
hours of engineering, products that cost much less to manufacturer and that had
many fewer defects as reported by customers. (Not surprisingly, these products also
sold at considerable higher prices within a given segment of the auto market.) This
product development system consistently created more value with less time and ef-
fort, the very definition of lean.”

Oversat til dansk:

“Toyota’s system udviklede produkter, som kostede meget mindre tid og mange
feerre ingenigrtimer, hvor produkterne kostede meget mindre at fremstille, og som
havde mange faerre fejl rapporteret af kunderne. (lkke overraskende solgtes disse
produkter ogsé til betydelig hgjere priser inden for et givet segment pé bilmarkedet.)
Dette produktudviklingssystem skabte konsekvent mere vaerdi med brug af mindre tid
og kreefter, hvilket er selve definitionen af lean.”

Morgan og Liker fgrer dermed Toyota Produktion System (TPS) over i et system for produkt-
udvikling, hvor Ohno [Ohno, 1988] og Shingo [Shingo 1987 og 1988] lagde vaegt pa udvik-
ling af fremstilling, og hvor udvikling af produktet blev et resultat af deres arbejde. Womack
o.a. [Womack, 2007] tog udgangspunkt i TPS, hvorfra de introducerede Lean Produktion, og
de gjorde det til et generelt ledelsesveerktgj i vicksomheder og pé tvaers af brancher. Fx be-
skrev de i 'The Machine that Changed the World’ [Womarck, 2007] kun fremstillingen i ét ka-
pitel, mens de i de andre kapitler lagde vaegt pa udbredelse af lean fra fremstilling til fx mar-
keting, levering, skonomi og produktudvikling.

6.2.2 Flaskehalse i proces som begrznser rentabilitet

| dette afsnit beskrives israeleren dr. Goldratts sggning efter et hagjere mal for udviklingen. |
hans bogen 'The Goal’ prgver han at belyse problemstillingerne pa en anden made ved at
bruge en novelleform til at filosofere over stadige forbedringer, begraensninger og flaske-
halsproblemer for at na malet om rentabilitet. Den sidste udgave af bogen [Goldratt et al,
2013] er desuden suppleret med to artikler, hvor han reflekterer over sine erfaringer.

Goldratt og bogen 'The Goal’

Dr. Eliyahu M. Goldratt (1947-2011) var redakter, forfatter, videnskabsmand, filosof og virk-
somhedsleder, og han publicerede sin farste udgave af novellen 'The Goal’ om stadige for-
bedringer og flaskehalsproblemer i produktion i 1984. Anden, tredje og fjerde udgave blev
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publiceret i 1986, 1992 og 2004, og samlet er de solgt i 8 mio. eksemplarer. Efter sin ded i

2011 blev der publiceret en speciel udgave i 2013 [Goldratt et al, 2013], som blev suppleret

med artiklerne:

e My Saga to Improve Production by Eliyahu M. Goldratt.

e Standing on the Shoulders of Giants Production — concept versus production applica-
tions by Eliyahu M. Goldratt, 2008.

| hans seneste ar var han besat af en sggen efter den Hellige Gral for en feelles videnskab
om ledelse, og det gennemsyrede ogsa hans taenkning og udvikling af ‘The Goal’ gennem
arene. 'The Goal’ er skrevet som en novelle om hovedpersonen Alex Rogo, der er en jaget
produktionsleder, som forsgger at redde sin fabrik, der hastigt bevaeger sig i retning mod af-
grunden. Novellen indeholder budskaber for virksomhedsledere, og den beskriver de under-
liggende ideer bag 'The Theory of Constraints’ (TOC), som Goldsatt har udviklet. P4 dansk
er det 'Teorien om begraensninger’ fx som falge af flaskehalsproblemer i produktionen, som
begraenser stadige forbedringer og méalet om rentabilitet. Det er primaert de to artikler, som
ligger bag det efterfelgende sammendrag.

Artiklen: Min saga om forbedring af produktion

(Engelsk: My Saga to Improve Production)

Goldratt’s artikel handler om hans erfaringer fra 80’erne og frem til 2011 med udvikling af
"The Theory of Constraints’ (TOC), og hvor sveert det havde veeret, at fa fabrikkerne til at im-
plementere TOC og opna forbedringer i produktionen.

Goldratt var i starten af 80’erne formand og medejer af et hurtigt voksende software-
firma, som leverede softwarepakker om produktionsplanlaegning til produktionsvirksomhe-
der, der blev understgttet af en uddannelsespakke fra softwarefirmaet. Som han skriver, var
softwarepakken meget revolutionerende, og den passede godt ind i tiden. Mange kgbte den,
men det var ikke tusinde af virksomheder, hvorfor de syntes, at salgsfremgangen var skuf-
fende. Han fik sa en idé til novellen kaldet 'The Goal’, som pa en alternativ made introduce-
rer de grundlzeggende principper for softwarepakken og uddannelsen. Overraskende for
Goldsatt fik de fabrikker, som alene leeste novellen 'The Goal’ et bedre resultat, end de kun-
der, som havde investeret i softwarepakken og uddannelsen.

Det tog Goldratt noget tid at finde falgende simple svar pa denne problemstilling: Pro-
duktionsfolkene brugte primeert deres kraefter pa uddannelse og installation af software, hvil-
ket fiernede deres fokus fra de ngdvendige sendringer i deres produktion, malinger og pro-
cedurer. De fleste leesere sagde dog, at de var enige i novellens budskab, men de kaldte det
normal sund fornuft. Pa trods af det implementerede de ikke TOC, men de fortsatte med at
ignorere begraensningerne, fortsatte med at implementere det, de i forvejen kendte til, og
fortsatte med at traeffe beslutninger alene ud fra produktomkostningerne.

Som svar pa denne problemstilling opstillede Goldratt felgende korte liste over udfordrin-
ger, som forhindrede TOC i at blive aktiveret:

e Udfordring 1: Manglende evne til at sprede budskabet i virksomheden.

e Udfordring 2: Manglende evne til at transformere det de havde laert fra bogen til anven-
delige procedurer pa deres fabrik.

o Udfordring 3: Manglende evne til at overtale beslutningstagere til at tillade sendringer af
nogle af malingerne, hvilket var tydeligst i store virksomheder.

En undtagelse herfra er dog virksomheder, som ledes af karismatiske og analytiske ledere,
idet de ikke blev blokeret af forhindringer, men selv fx udformede deres procedurer og
skabte dynamiske og udviklende arbejdsgrupper.

Denne erkendelse medfgrte, at Goldratt kort efter udformede et nyt koncept for logistik-
procedurer, som han kaldte 'The Drum-Buffer-Rope’ (DBR) eller ‘Buffer-Management’. Dette
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koncept kan sammenlignes med 'Kanban’i TPS. | DBR sammenlignes produktionen med en
raeekke soldater, som marcherer i takt, hvor taktslaget gives af trommen, der er synkroniseret
med den langsomste soldat. Rebet forbinder soldaterne, sa alle felger den langsomste sol-
dat, som er flaskehalsen. Rebets laenge giver den buffer og begraensning, der er mellem de
enkelte soldater i kolonnen.

Goldratt skriver, at det hermed blev meget lettere at undervise i TOC, og samtidig krae-
vede det kun én dags undervisning. DBR faldt i god jord hos brugerne, hvorfor DBR ogsa
blev inkluderet i bogen 'The Race’. Langt hen ad vejen lgste det udfordring 2 og 3.

Gennem et computerspil forsggte Guldratt herefter at lase udfordring 1 om at sprede
budskabet i virksomheden. Det er et uddannelsesspil, som treener folk i at udvikle de nad-
vendige procedurer. Her erkendte han, at procedurerne burde have vaeret udgangspunktet
for bogen, hvorfor han inkluderede disse erfaringer i en ny udgave, som omfatter fglgende
5-trins procedure for TOC:

e Trin 1: Identificere flaskehalsene i produktionssystemet.

e Trin 2: Beslutte hvordan disse flaskehalse kan reduceres.

e Trin 3: Tilpasse alle andre forhold til disse beslutninger.

e Trin 4: Heaeve lgsningen op til Igsning af systemets flaskehalse.

e Trin 5: Hvis én flaskehals er blevet Igst, sa startes der igen med trin 1.

Denne procedure lgste samtidig to andre funktioner med ngdlidende logistikproblemer i or-
ganisationen, nemlig projektledelse og transport. Samtidig gav det ogsa nogle bedre mulig-
heder i softwarepakken, som nu blev Igst uden sofistikerede matematiske algoritmer. Det
bevirkede ogsa, at denne procedure nu blev opfattet mere som en teori kaldt 'The Theory for
Constraints’ (TOC). Han kunne samtidig se, at med disse forbedringer af produktionen, sa
beveegede flaskehalsproblemerne sig uden for produktionsomradet til ikke fysiske omrader.

For de ikke fysiske omrader havde man dog ikke procedurer, som man umiddelbart
kunne afdaekke, forsta og behandle begraensningerne efter. Det bevirkede, at forbedrin-
gerne og produktionen stagnerede, og arbejdsstyrkens andel steg. Det blev derfor indly-
sende for ledelsen at gennemfgre besparelser i arbejdsstyrken, hvilket kom til at virke som
en straf af de arbejdere, der havde bidraget til de realiserede forbedringer.

Det fare til, at Goldratt nu primeert valgte at fokusere pa fabrikker, hvor produktionen
kunne fordobles uden at Igsningerne beveegede sig uden for produktionsomradet. Det var
samtidigt ogsa klart, at den foregaende indsats havde haft fokus pa specifikke sager og ikke
var en generisk Igsningsmodel. Opgaven blev nu, at udvikle en mere generisk tankegang,
som kunne daekke forskellige funktionsomrader, som fx marketing og de menneskelige rela-
tioner i virksomheden. Hermed blev ledelsens muligheder fiernet for at straffe folk med fyrin-
ger for deres forbedringer. | udviklingen af TOC kunne der nu leegges mere veegt pa at over-
vinde de tre udfordringer med implementering i produktionen.

Udfordring 1 var i ferste omgang lgst med bogen, men det var ikke effektivt nok, hvorfor
den blev suppleret med en film om bogens indhold. Det var dog en misforstaelse, da forkla-
ringerne i bogen var blandede, og procedurerne ikke var vist. Det blev aendret, sa filmen
blev en mere balanceret, opdateret og rerende uddannelsesfiim.

Udfordring 2 var i farste omgang blevet lgst med en 2-dages produktionsworkshop, der
blev udbygget med et computerspil. Det blev siden drejet til et selvieerende system, hvor
DBR blev inkluderet, og som kunne bruges til sidemandsopleering. Efter Goldratt's mening,
kan de med dette, selv udarbejde procedurer.

Udfordring 3 lgstes med tiden med hjaelp for TQM og JIT, sa ledelsen fik en anden for-
staelse. Uventet blev det stottet af ledelsen af regnskab, idet de i deres professionelle til-
gang brugte mange af de samme principper som i TQM, iszer hvis handteringen af knappe
ressourcer ogsa kunne inkluderes og forbedres.
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Goldratt fremheever til sidst i artiklen, at det sveereste er at overvinde modstanden mod
forandring, og at ngglen her er styring af dynamikken og samspillet mellem folk med forskel-
lig baggrundsviden og forstaelse for TOC. Han skriver, at man kan dele modstanden op i fal-
gende fem lag, som skal skreelles af fgr forandringerne kan realiseres:

e Man tror ikke problemet kan Igses internt, men skal Igses af andre udenfor.
e Man tror ikke den foresldede lgsning vil f& det gnskede resultat.

e Man tror Igsningen vil give en negativ effekt, hvorfor man siger: Ja, men!

e Man tror ikke Igsningen kan implementeres.

e Man tror ikke de andre vil samarbejde om lgsningen.

Goldratt mener, at de to farste lag nok kan skraelles af ved hjaelp af selvuddannelsen, mens
det er lidt svaerere med de tre sidste lag. Goldratt slutter med at skrive, at dette arbejde er
tidskreevende, og at det er forskelligt fra sag til sag, men at han maske ikke har nok viden
om det, men at det er der andre der har.

Artiklen: Staende pa skulderne af gigantiske produktioner

(Engelsk: Standing on the Shoulders of Giants Production)

Som indledning til artiklen skriver redakteren, at en af Goldratt’s overbevisninger var, at mal

ikke skal defineres i absolutte termer, men de skal vise os vejen frem mod stadige forbedrin-

ger. Hans overbevisning er ogsa, at hvis man vil have et gennembrud i forandringsproces-
sen, sa er der behov for en dyb forstaelse af omgivelsernes behov og muligheder. Det er
det, Goldratt vil vise i den 24 siders artikel, som starter med at fastlaegge stadet for TPS og
en forklaring af den historiske baggrund. Pa de 2 sidste sider slutter han med at give en re-
sultatkonklusion for implementeringen af DBR i Hitachi Tool Engineering Ltd.

Lean Produktion er blevet populeer pga. Toyota’s succes, som bygger pa TPS, skriver
Goldratt, og det er nu deres opgave at fare Toyota-DNA’et videre i neeste generation. Inte-
ressant er det dog, at mindre end 20 % af den japanske produktionsindustri har implemente-
ret Lean, mens andre som har prgvet, er géet tilbage til traditionel produktionsstyring. Arsa-
gen skyldes ikke serigse fors@g og mangel pa viden, idet Toyota har lagt alt information om
TPS abent frem, og de har endda inviteret konkurrenter til at besgge deres fabrikker.
Goldratt mener, at den manglende anvendelse af TPS skyldes forskellige produktionsmil-
joer, idet TPS er udviklet specifikt til Toyota.

Historisk set, er udviklingen sket i fglgende trin, som alle forsgger at udjsevne og forbed-
rede produktionsflowet, sd man kan producere flere produktenheder:

e Specialiserede arbejdsstationer pa samleband: Ford forbedrede produktgennemligbet pa
samleband ved en balancering af flowet med bedre operationer samt begraensning af la-
gerpladsen ved arbejdsstationerne. Malet var, at arbejderne skulle arbejdede 100 % af
tiden.

o Flere operationer for hver arbejdsstation: Ohno byggede videre pa det, men mindre pro-
duktionsvolumen hos Toyota gjorde, at én produktionslinje ikke kunne reserveres til ét
produkt. Ohno gnskede at Igse det ved, at hver arbejdsstation kunne handtere flere ope-
rationer for forskellige komponenter til forskellige produkter. Hertil designede han Kan-
ban, hvor han med samme lagerplads mellem arbejdsstationerne fandt lagerplads til
flere varer i mindre maengder i flere containere. | Kanban sendte han et Kanban-kort til-
bage i leverancekaeden og trak nye leverancer frem, nar containerne var temte.

o Flere og hurtigere skift mellem operationer. Dette kraevede flere skift mellem forskellige
operationer og produkter ved hver arbejdsstation. Ohno satte derfor fokus pa at ned-
bringe omskiftningstiden, hvilket var imod normal praksis, hvor man normalt ville sage
efter den mest gkonomiske batchstarrelse. Det lykkedes for Toyota at bringe den ned pa
fa minutter.
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e Hurtigere udvikling og fiernelse af forhindringer. Ohno indsa, at der var alt for mange for-
hold, som skulle udvikles og forbedres i den omfattende forandring, han havde sat i
gang. Hans metode var her gradvist at reducere antallet at containere og deres antal af
varer indtil produktionsflowet blev forstyrret. Nar det skete, brugte han sin '5-Hvorfor-me-
tode?’ til at udpeget arsagen til forstyrrelsen. De blev herefter fiernet, far man kunne fort-
saette med reduktionerne. Herved fandt han de vigtigste forbedringsomrader, idet han
hele tiden satte fokus pa forbedringer af flowet og ikke som normalt pa reduktion af om-
kostningerne.

¢ Fjerne fejl som kan forstyrre flowet. Ohno satte ogsa fokus pa at fierne alle fejl, som ville
kunne forstyrre det jaevne og hurtige flow. Det var ikke for at skabe besparelser, han
gjorde det, men alene for at forbedre flowet. Han brugte heller ikke tid pa at forhandle la-
vere leverancepriser eller at presse arbejdernes Ign som middel til at reducere omkost-
ningerne. Samlet blev slutresultatet alligevel, at stykomkostningerne per produktenhed
faldt.

Ohno forklarede ogsa, at der er stor forskel mellem et koncept og anvendelse af det, hvor
konceptet er generisk, og hvor anvendelsen er en transformation af konceptet til et specifik
omrade og anvendelse. Goldratt skriver, at det er vist, er denne transformation ikke er triviel,
men vanskelig, omfattende og vigtig at gennemfgre. Den tager ogsa lang tid, og den kraever
stabile omgivelser fx i forhold til:

e At produktet har et langt liv og omgivelserne for produktionen er stabile.

e At kravene til produktet er stabilt.

e At ordretilgangen og traekket pa ressourcer er stabilt.

Goldratt forsgger herefter pa 9 sider at forklare, hvordan TPS vil kunne virke i mindre stabile
miljger end Toyota’s. Han anbefaler fx at bruge et koncept, som anvender et tidsbaseret for-
Igb langs leverancekaeden som grundlag, idet det er robust, og fordi det saetter gode ram-
mer for det samlede arbejde og ikke alene mellem to arbejdsstationer. Det er dog vanskeligt
at fastseette styringsparametrene for frigivelse af materiale i god tid for hver ordre. Her
kunne en computerberegning af den forventede tidsplan maske vaere en mulighed, men de
seneste 10 ar har vist (arene 1998-2018), at mange PC-programmer har forsggt det uden
held, fordi det viste sig, at beregningerne ikke konvergerede.

Goldratt sparger sa, hvad er det rette tidsinterval for just-in-time, nar vi ikke forventer en
given batchstgrrelse? Han svarer, at normalt bruges kun 10 % af tiden pa en batch i produk-
tionen, og at en batch fx skal veere pa mindst 10 enheder. Han foreslar ogsa, at man fx deler
buffersterrelsen op i grgn, gul og red, som udger helholdsvis mindre en 1/3, mellem 1/3 og
2/3 eller stgrre end 2/3 af buffertiden. Rad er der, hvor ledelsen hurtigt skal gare noget. Ford
og Ohno fastslar, at konstante aktiviteter for alle ressourcer og tider ikke giver en effektiv
produktion, mens det modsatte er mere rigtigt, og at man skal undga lokal effektivisering
(suboptimering). Normalt vil det veere tidspilde at forsege at optimere mere pa det, sluttede
Goldratt.

Goldratt skriver til sidst om erfaringerne med udviklingen i Hitachi Toll Engineering Ltd.,
som fremstiller 20.000 forskelige skeereveerktgjer, og hvor kunderne hele tiden presser dem
til at udvikle nye pa kortere og kortere tid. De startede i 2000 med at implementere DBR pa
én fabrik, hvor de reducerede gennemligbstiden til det halve, og de afleverede 20 % flere
produkter med den samme arbejdsstyrke. | 2003 havde de implementeret DBR pa alle deres
4 fabrikker, og samlet havde de gget deres salg med 20 % og profitten var steget fra 7-22 %
fra 2002-2007.

Goldratt slutter: Disse erfaringer kan dog ikke direkte overfgres til projektorienterede mil-
joer, hvor handteringstiden er meget lang, og hvor kunden ofte presser produktionen til at
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love en gennemlgbstid pa kun 2-3 gange laengere end handteringstiden. Det giver selvfglge-
lig en darlig performance.

Overblik over Goldratt’s erfaringer

Resumeet af Goldratt’s artikler er efterfglgende samlet i tabel 8 og tabel 9 for at give et over-
blik over, hvad hans erfaringer har centreret sig omkring. | tabel 8 er hans fokus vist i forhold
til typen af virksomhedsfunktioner (afdelinger) og typen af ledelsesstile. | tabel 9 er hans fo-
kus vist i forhold til hans forskellige virkemidler til forandringsprocessen samt deres sam-
menhaeng med udfordringer og effekter pa virksomheden.

TABEL 8. Goldratt’s indsats i forhold til forskellige typer af virksomhedsfunktioner og
lederstile. Goldratt mener, at det er lettest at starte i nederste venstre hjgrne. Det var
ogsa det han gjorde.

Lukket ledelse*
Neutral ledelse*

Karismatisk le- XX X
delse

Ledelsesstile

Produktion** med  Produktion*™ med Ikke fysiske
stort forbedrings- lille forbedrings- funktioner***
potentiale potentiale

Virksomhedsfunktioner og -afdelinger

* Er ikke skrevet direkte af Goldratt, men tilfgjet af NHB. Det kan omfatte medarbejdernes holdning.
** Produktion kan ogsa inkludere projektledelse og transport.
*** Det kan fx veere funktioner som marketing, personale og samarbejde.

TABEL 9. Goldratt’s virkemidler vist i den reekkefglge de er introduceret i artiklerne (1-7),
og de er set i forhold til de udfordringer og effekter de har pa virksomheden (A-E).

1. Softwarepakke X
2. Uddannelse* X
3. Novelle X
g 4. Taktslag jf. DBR** x x
E 5. Computerspil X X
< 6. Procedure i 5 trin X
7. Film om TOC X
8. TQM og JIT X
9. Regnskabspraksis X
A. For- B. Pro- C. For- D. Pro- E.
mid- cedu- bedrin- duk- Pro-
ling*A rer*® ger*® tion*P dukt*E
Udfordringer og effekt i viksomheden

* Sammen med computerspil og film kan det geres som selvlaering og sidemandsopleering, skriver Goldratt.

** DBR er Drum-Buffer-Rope-konceptet for logistikprocedurer, som ligner Kanban fra TPS.

*A Udbredelse af viden om TOC til alle i virksomheden.

*8 /Endring af gamle procedurer i virksomheden til nye i overensstemmelse med TOC og DBR.

*C | edelsens og medarbejdernes modstand mod forandringer. NB: Goldratt mener, at det vigtigste er at fierne modstan-
den og styrke dynamikken og samspillet mellem personer med forskellig viden og forstaelse.

*D Produktion skal vaere i primeer fokus. Goldratt’s erfaringer viser, at implementering af software, uddannelse og andre
udviklingstiltag ofte far sa meget fokus, at fokus fiernes fra produktionen, malinger og procedurer.

*E Forbedring af produktet og rentabiliteten af produktionen, sa prisen kan saenkes og overskuddet @ges. Dette forhold
behandlede Goldratt i starten som et vigtigt mal, men han fulgte ikke op pa det senere i artiklerne.

Goldratt mener, at den vigtigste og sveereste indsats er at fierne modstanden mod foran-
dring, samt at styrke dynamikken og samspillet mellem personer i viksomheden, som kan
have forskellig baggrundsviden og forstaelse af TOC.
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6.2.3 Time-driven activity-based costing (TDABC)

| dette afsnit beskrives en gkonomisk model for udvikling af virksomheder, der er en dansk
overseettelse [Kaplan et al, 2004] af en engelsksproget laerebog. Den er skrevet at de to
amerikanske gkonomer, hvor Anderson er stifter af konsulent- og softwarefirma og pioner i
udviklingen af TDABC, og hvor Kaplan er professor ved Harvard Business School. De har
samordnet modellen med andre gkonomiske modeller. Beskrivelse er vist under falgende
overskrifter:

e Baggrund for udvikling af Time-Driven Activity-Based Costing.

e Udviklingen af og elementerne i TDABC-modellen.

e Estimering af kapacitetsomkostningssatser (1)

e Estimering af procestider og tidsligningen (2)

e Hvad-nu-hvis-analyser, fast track-profitmodel og styrkelse af Lean mv.

Baggrund for udvikling af Time-Driven Activity-Based Costing

Til styring af en bedre gkonomisk udvikling i virksomheder har mange brugt Activity-Based
Costing (ABC) (aktivitetsbaseret omkostningsstyring) fra dens udvikling i 80’erne. | ABC fo-
kuseres pa at male og styre omkostningerne til vicksomhedernes kapacitetsressourcer. |
Danmark har ABC dog veere i konkurrence med den klassiske danske gkonomistyringstradi-
tion fra 60’erne, og ABC har ikke faet den samme udbredelse i Danmark som i resten af ver-
den. Samtidig opfattes ABC kompliceret, og den kan nemt skabe store og uoverskuelige
modeller med urealistiske krav til datagrundlaget.

Det gjorde Anderson og Kaplan op med, da de i 2004 lancerede metoden Time-Driven
Activity-Based Costning (TDABC) i en artikel i Harvard Business Review [Kaplan et al,
2004]. Senere i 2007 udgav de den engelsksprogede laerebog med samme titel, som i 2008
blev oversat til dansk [Kaplan et al, 2008], og som i det efterfalgende er resuméret. Bogen
redeggar for teorien om TDABC, som integrerer ABC med Kaplans model 'Balanced Score-
card’, der beskriver hvordan virksomhederne skaber veerdi for kunder og aktionaerer, og An-
dersons tidslogaritmer, der er inkluderet i en model for omkostninger og lsnsomhed med
produktion og levering. Senere er TDABC udbygget med nye innovative applikationer, og i
bogens anden del gives eksempler pa dens brug i casestudier.

Professor Per Nikolaj Bukh, Aalborg Universitet skriver felgende om modellen i bogens
forord:

“Time-driven ABC vil veere et godt alternativ til ABC, idet den mere enkle og intuitive
fremgangsmade vil gore det lettere at indfgre omkostningsmodellerne uden en mas-
siv konsulentindsats. Den er ogsa egnet til de virksomheder, der i disse ar indfarer
Lean i produktionen og de administrative processer. Hvis man tager skridtet fuldt ud
og organiserer virksomheder omkring veerdistreamme, vil det betyde, at skonomisty-
ringsmodellerne skal re-designes.”

Udviklingen af og elementerne i TDABC-modellen

| forhold til ABC forenkler TDABC omkostningsberegningerne og fjerne behovet for at inter-
viewe medarbejderne for at fastlaegge omkostningerne til alle aktiviteter i afdeling eller pro-
cesenhed, som skal henfares til de enkelte omkostningsobjekter. | en kundeserviceafdeling
er omkostningsobjekterne fx ordrer, produkter og kunder.
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Samtlige omkostninger til ressourcerne

(1) Kapacitetsomkostningssatsen (Kos) = - )
Ressourcekapaciteten i procesenheden (Rk)

(2) Efterspurgt ressourcekapacitet (Erk) = Etax Aea+ Etb xAep + ... + Eth X Aen

(3) Uudnyttet kapacitet = Rk - ErK

(4) Samlet omkostning =  Erk x Kos
Hvor: Kapacitetsomkostningssatsen er '’Kos’; Ressourcekapaciteten i procesenheden er 'RK’; Efter-
spurgt ressourcekapacitet er 'Erk’ og kaldets ogsa tidsligningen; Omkostningsobjekterne er a, b, c,

...n; Enhedstiden er ’Et’, som vurderes’; og Antal enheder er ’Ae’, som sammenteelles.

| TDABC anvendes maengden af tid som primaer cost driver, og man henfarer ressourceom-

kostningerne direkte til omkostningsobjekterne ved at bruge de to ukomplicerede estimater:

e (1) Kapacitetsomkostningssatsen er de samlede omkostninger ved at levere en ressour-
cekapacitet i fx mandetimer, og den beregnes som forholdet mellem samtlige omkostnin-
ger til ressourcerne og procesenhedens samlede kapacitet i mandetimer.

e (2) Tidsligningen er efterspargslen efter ressourcekapacitet i mandetimer, og den esti-
meres for hvert omkostningsobjekt ved at gange enhedstiden og antal enheder.

e (3) Den uudnyttede kapacitet kan herefter beregnes som forskellen mellem Ressource-
kapaciteten og Efterspurgt ressourcekapacitet.

o (4) Den samlede omkostning kan herefter beregnes ved at gange tidsligningen med ka-
pacitetsomkostningssatsen

Eksempel pa beregning af TDABC
Som eksempel, ses pa en kundeserviceafdeling, hvor den primaere ressource er mandeti-
mer, og hvor omkostningsobjekterne er ordrer, produkter og kunder.

| den aktuelle kundeserviceafdeling er de samlede omkostninger 567.000 $/kvartal, som
daekker over omkostninger til personale, informationsteknologi og lokaler, og det antages, at
de ikke eendres ved varierende arbejde. Ressourcekapaciteten beregnes til 756.500 min /
kvartal for 28 medarbejdere, der arbejder 60 dage pr. kvartal a 7,5 time pr. dag. Af disse
bruges omkring 75 min om dagen til pauser, traening og uddannelse, og det beregnes til
126.000 min /kvartal. Det giver en praktisk ressourcekapacitet pa 630.000 min/kvartal, og
kapacitetsomkostningssatsen kan beregnes til 0,9 $/min jf. ligning (1).

Herefter kan man ga i gang med at beregne tidsligningen og den efterspurgte ressource-
kapacitet efter ligning (2). Det kraever, at medarbejderne eller TDABC-teamet vurderer det
gennemsnitlige tidsforbrug til behandling af de tre kunderelaterede aktiviteter i afdelingen:
Kundeordrer, kundeforespargsler og klager samt kreditkontrol. | det viste eksempel er de tre
enhedstider estimeret til henholdsvis 8, 44 og 50 min, og antallet er enheder er optalt til hen-
holdsvis 49.000, 1.400 og 2.500 enheder. Dvs. at den efterspurgte ressourcekapacitet jf.
tidsligningen (2) kan beregnes til 578.600 min / kvartal (578.600 = 8 x 49.000 + 44 x 1.400 +
50 x 2.500), og den uudnyttede kapacitet kan beregnes til 51.400 min / kvartal (51.400 =
630.000 — 578.600) eller 8 % (0,08 = 51.400 / 630.000).

Forfatterne foreslar, at TDABC kan implementeres i felgende faser:

e Fase I: Forberedelse med opstilling af malsaetninger og handlingsplan.

e Fase Il: Analyse med estimering af kapacitetssatser, tidsligninger og model.
o Face lll: Pilotprojekt med data indsat i software og validering af model.

e Fase IV: Udrulning med roller, formidling, afdelingsmodel og evaluering.
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Estimering af kapacitetsomkostningssatser (1)

Kapacitetsomkostningssatserne i en afdeling eller anden procesenhed er fx ressourceom-
kostningerne til ordrer, produkter og kunder, som beregnes som et forhold mellem omkost-
ninger og ressourcekapaciteten i afdelingen. Omkostningerne er summen af alle de omkost-
ninger, der knytter sig til en afdeling som fx medarbejdere, supervision, indirekte arbejde,
udstyr og teknologi, kvadratmeteromkostninger og andre indirekte ressource, samt statte-
og stabsfunktioner i virksomheden efter afdelingens traek pa disse. Hvis de aendres, justeres
de i beregningen. Forfatterne skriver: "Malet med at allokere omkostninger til stgttefunktio-
ner bgr veere at afspejle den gkonomiske virkelighed, og det bor ikke vaere bestemt af, hvad
der er mest bekvemt.”

Ressourcekapaciteten males som maengden af timer medarbejderne har til radighed fil
at udfgre arbejdet i afdelingen fratrukket pauser, traening og uddannelse o.l. | automatise-
rede afdelinger bestemmes tempoet ofte af udstyrets kapacitet, og i sddanne situationer ma-
les den praktiske kapacitet som maengden af maskintid, som fratreekkes ikke-produktionstid,
hvor udstyret er nede.

Forfatterne mener, at beregninger pa afdelingsniveau er den simpleste og hurtigste
made at konstruere en TDABC-model pa. Det holder dog kun stik, hvis de tilfarte ressourcer
er omtrent de samme for hver aktivitet og transaktion, og de forudsaetning brister ogsa, hvis
der traekkes pa forskellige ressourcer. Er det virkeligheden, s& bar der arbejdes med to eller
flere omkostningssatser i den pageeldende procesenhed.

Den praktiske kapacitet kan enten estimeres arbitreert eller analytisk, hvor parametrene i
det sidste tilfeelde skal vaere baseret pa de faktiske arbejdsdage og gennemsnitlige maengde
af tid. Fglgende variable skal man dog vaere opmaerksom pa, og de kreever saerlig taenkning
for at sikre, at udgifter og kapacitet ikke fordeles generelt ud, men allokeres til de aktiviteter
de relaterer sig til:

e Springvis variabilitet ved anskaffelse af kapacitet.

e Saeson- og spidsbelastningskapacitet.

o Kapacitet der styrker servicekvaliteten.

o Allokering af omkostningerne til uudnyttet kapacitet.

Forfatterne anbefaler, at man ikke kan bruge de faktiske data fra den forrige periode fra bog-
holderisystemet, idet de kan variere fra periode til periode. De ser hellere, at man finder et
stabilt niveau, og at man bruger variationerne til at evaluere afdelingerne og ledelsens per-
formance.

Estimering af procestider og tidsligningen (2)

| bogen anvendes mangden af tid som primaer cost driver, men ved analyser af fx karetgjs-
kapacitet og datalagringskapacitet kan man ogsa anvende volumen og vaegt samt Gigaby-
tes som kapacitetsmal. Som det skrives i bogen: "Metoden er nem at standardisere til an-
vendelse pa andre ressourcer.”

De moderne gkonomistyringssystemer indsamler og lagrer normalt transformationsdata
om forskellige ordrekarakteristika, og omkostningerne til kapacitetsudnyttelsen kan normalt
beregnes automatisk. Forfatterne skriver ogs3, at forsknings-, markedsferings- og salgsaf-
delinger ogsa er blevet mere systematiske og bedre til at dokumentere. De konkluderer des-
uden, at ny teknologi, stremlinede processer og nye systemer har skabt en god platform,
som TDABC kan basere sig pa.

Estimeringen af tidsforbruget er centralt for TDABC, og de fleste virksomheder besidder
denne malekompetence. Da den heller ikke kraever seerlig preecision, volder den normalt
ikke problemer. Malingen kan fx ske gennem direkte observationer med stopur, ved at vur-
dere tiden for behandling af fx 100 ens transaktioner og finde gennemsnittet, ved at inter-
viewe medarbejderne, eller ved at bruge eksisterende datakort og tidsestimater. TDABC-
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teamet kan fx bede medarbejderne om at estimere den konkrete tid det tager at udfare en
given operation, og det er normalt nemmere for dem end at notere procentandelen for hver
standardaktivitet. Forfatterne angiver, at man blot skal tilstraebe, at resultaterne er tilnsermel-
sesvis rigtige.

Ved beregning af tidsligningen jf. formel (2) anbefaler forfatterne, at man kun inkluderer
de vaesentligste aktiviteter og ikke gar ned og estimerer pa underliggende aktivitet, idet man
nemt taber overblikket og arbejdet bliver mere omfattende. De siger ogsa, at modellen vok-
ser linezert med detaljeringen af virkeligheden, og at aktivitetstiderne normalt er stabile gen-
nem flere perioder. Man kan efterfglgende trin for trin indfere ngdvendige variationer fx mel-
lem medarbejderne, hvis det er ngdvendigt. De siger ogsa, at der ikke gar informationer tabt
ved at udfgre beregningerne pa ordre- og transaktionsniveauer.

Forfatterne anbefaler pga. erfaringer, at tidsligningen estimeres som fglger:

o Begynd med de mest omkostningskraevende processer.

o Definer igangseetning, omfang og afslutning af processer.

o |dentificer de vigtigste tidsmaessige drivere.

e Anvend fgrst tilgeengelige driver-variable.

e Begynd simpelt. Afdelingsomkostningerne kan fx direkte henfares til transaktioner, pro-
dukter og kunder i forhold til deres treek pa aktiviteter.

e Engager medarbejderne i valideringen af modellen.

Afdelingen eller andre procesenheder forbindes med hver sit seet af tidsligninger og omkost-
ninger, og ved andringer af processen opdateres de. Forfatterne foreslar, at der udpeges
en operationel ejer for hver tidsligning, sé de Igbende ajourfgres.

Hvad-nu-hvis-analyser, fast track-profitmodel og styrkelse af Lean mv.

Hvad-nu-hvis-analyser
Forfatterne foreslar, at man bruger 'Hvad-nu-hvis-analyser’ til at forudsige ressourcebeho-
vet, sa virksomheden Igbende kan tilpasse behovet hos produkter og kunder. Man gar sam-
tidig opmaerksom pa, at man ikke skal arbejde med for stor en andel af faste omkostninger,
og at variable omkostninger bar opfatte alle omkostninger, som ledelsen kan eendre pa og
tilpasse til behovet, og at det er vigtigt, at de hele tiden ger det.

Nar TDABC-modellen har stimuleret lederteamet til at undersage forskellige former for
tiltag, kan de bruge hvad-nu-hvis-analyser til udfgre simple og billige sammenligninger af
forskellige lgsningsforslag.

Fast track-profilmodel

Med fusion- og virksomhedsoverdragelser kan man ogsa bruge TDABC, som del af due dili-

gence-processen, idet man konstruerer en simpel TDABC-model kaldet ‘Fast track-profilmo-

dellen’. Den bruges inden for et kort tidsvindue, hvor man kun har et begraenset adgang til

data, og hvor man gerne hurtigt vil finde muligheder for at vende udviklingen i virksomheden

i en positiv retning. | korte traek gennemfgres den i fglgende trin:

o At opstille model, indleese data og kere model, hvor man fastleegger nuvaerende veerdi-
ansaettelse og planlaegger forbedringer.

e At sondere mulighederne for opkabsvirksomheder i forhold til tiltreekningskraft og profil-
overensstemmelse med baggrund i beregnet profitforbedringseffekt.

o Atigangseette investeringsstrategien ved at rejse kapital, fremme operationelle aendrin-
ger og skabe interesse hos centrale stakeholdere.

¢ Atimplementere strategien og hgste frugterne ved at fremskynde og dokumenter forbed-
ringerne og optrappe exit-mulighederne for investeringsafkast.

Styrkelse af Lean Management, Supply Chain Management og benchmarking
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Tre andre applikationer til forbedring af forretningsprocessen i TDABC retter sig mod Lean
Management, Supply Chain Management og benchmarking.

| Lean Management overfares erfaringer fra Toyota og Lean Production til hele virksom-
heden herunder til kunderelationer i Lean Consumption og Lean Provision. Efter man har
uddannet og traenet lean teamet fx i en ’black belt training’, som omfatter Lean Six Sigma,
kan man ga i gang med de tre faser: Identifikation af spild, identifikation af Iasninger og im-
plementering af Igsninger set fx i forhold til veerdistremskort. Lean dokumenterer proceskva-
litet, procescyklustider og spild, mens TDABC forklare komplekse processer og seetter pro-
ceskapacitet, omkostninger og ressourcebesparelser pa processen og gar pa tvaers af virk-
somheden. Den supplerer derfor Lean Management, og begge baserer sig pa proceskort.

| Supply Chain Management forsgger man ogséa at optimere processer, der involverer
eksterne partnere som leverandgrer og kunder. En af de stgrste barrierer er at indhente va-
lide data fra dem. Hvis det lykkes, er de ofte upraecise. Forfatterne anbefaler, at man begyn-
der med at plotte bruttoomseetning og driftsoverskud for alle partnere ind i et diagram, og at
man fokuserer pa store omsaetninger med profitunderskud, hvor det er lettest at forbedre
overskuddet.

Benchmarking bruges til at sammenligne nuveerende processer med tilsvarende interne
og eksterne forretningsenheders performance. Har man sammenlignelige driftssteder kan
TDABC-modellen bruges til at sammenligne forskellige procesomkostningsdata og identifi-
cere forskelle. Det far seerlig virkning, nar flere virksomheder anvender TDABC, hvilket fx
kan styres af en brancheforening eller et selvsteendigt organ.

6.2.4 Dansk anvendelse af produktivitetsudvikling i industrien

| dette afsnit beskrives en dansk anvendelse af udviklingstendenser i den internationale pro-
duktionsindustri De tre danske forskere fra Aalborg Universitet og Danmarks Tekniske Uni-
versitet, Dam, Riis og Thorsteinson viser i en laerebog [Dam et al, 1994] en fremgangsmade
for integreret produktivitetsudvikling malrette produktionsvirksomheder. Den efterfglgende
beskrivelse er vist under falgende overskrifter:

¢ Integration og produktivitet.

o Modeller for integreret produktivitetsudvikling.

o Virksomhedskulturer, miljger og styringsniveauer.

o Identifikation af faktorer som pavirker produktionsresultatet.

Baggrunden for leerebogen var et dansk projekt vedrgrende udvikling af uddannelsesmateri-
ale og kurser i integreret produktivitetsudvikling, som blev stattet af Undervisningsministeriet
gennem lov 271 om udvikling af efteruddannelse. Erfaringerne herfra blev samlet og udgivet
i 1994 i en dansksproget leerebog og et produktivitetsleksikon til PC [Dam et al, 1994], som
kan bruges i Danmark.

Indholdet i lzerebogen er stort set struktureret efter faserne i den anviste fremgangsméade
til integreret produktivitetsudvikling, og forfatterne har valgt at beskrive de konkrete metoder
og teknikker. Man har derimod ikke beskrevet de bagvedliggende velkendte produktionsme-
toder, hvorfor det stiller visse krav til laeseren om indsigt i disse. For at rade bod pa det, har
de i supplement til lzerebogen udarbejdet et produktivitetsleksikon, som kortfattet beskriver
hvert af de anvendte begreber og metoder. Laerebogen rummer fglgende kapitler:

e 1. Behovet for integreret produktivitetsudvikling.

e 2. Fremgangsmade ved integreret produktivitetsudvikling.
. . Fase 1: Problemformulering, indledende beskrivelse.

. Fase 2: Omfang af integration.

. Fase 3: Systematisk identifikation af produktivitetsfaktorer.

. Fase 4: Analyse af sammenhang mellem produktivitetsfaktorer.

°
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. Fase 5: Udvikling af mulige Igsningsforslag.
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o 8. Fase 6: Konsekvensestimering, valg af Igsningsprincip.

9. Fase 7-10: Detailudformning af Igsninger.

10. Fase 11: Indfering af Igsninger.

11. Fase 12: Opggrelse af resultatet, produktivitetsmalinger.

Integration og produktivitet

Behovet for udvikling af produktivitet begrundes i konkurrence, hvor virksomheden vil styrke
sin afsaetning af produkter og serviceydelser pa et frit marked. De kan enten veere nye eller
bedre end konkurrentens og med samme ressourceforbrug eller kapitalindsats, eller de kan
vaere de samme som konkurrentens, men med lavere ressourceforbrug og kapitalindsats,
eller det kan vaere en kombination af disse. Det er ofte produktionen som er i fokus, men an-
dre niveauer og funktioner i virksomheden bgr ogsa inddrages, da det fx kan fa indflydelse
pa salg, gkonomi og udvikling. En integreret produktivitet ma derfor frembringes ved en ind-
sats pa flere fronter i virksomheden.

Produktivitet er et mal for resultatet i forhold til brug af ressourcer og indsats (ligning 1)
ved produktion af produkter og serviceydelser, hvorfor de skal vaere klart afgreensede og be-
skrevne. Nggletal for produktivitet kan benyttes pa det enkelte produkt samlet og pa forskel-
lige niveauer i viksomheden, men de kan ogsa bruges pa brancheniveau og pa nationalt ni-
veau. De er mest enkle at handtere, hvis det kun drejer sig om én indsats og ét resultat som
fx antal mandetimer og meengden af jord, nar man graver et hul. Ved én indsats og flere re-
sultater kan produktivitetsnagletallet fx udtrykkes som arbejdsproduktiviteten (ligning 2a),
materialeproduktivitet (ligning 2b) eller kapitalproduktivitet (ligning 2c). Indsatsen kan ogsa
inkludere alle disse, samt planlaegning, uddannelse og udvikling, og det kan omregnes til en
gkonomisk produktivitet (ligning 3). | andre sammenhaenge er det kaldt 'Total produktivitet'.

(1) Produktivitet = Produktionsresultat / Ressourceindsats.
(2a)  Arbejdsproduktivitet = Resultat / Arbejdsindsats.

(2b) Materialeproduktivitet = Resultat / Vareforbrug.

(2¢c) Kapitalproduktivitet = Resultat / Anlaegsinvestering.

(3) @konomisk produktivitet = Resultatet / (Arbejde + Varer + Anleeg).

Modeller for integreret produktivitetsudvikling

| lerebogen vises tre modeller, som kan benyttes for et afgreenset omrade i virksomheden,
og som har fokus pa et produktionsafsnit samt det foregaende og efterfalgende produktions-
afsnit. Integrationen kan daekke hele eller dele af produktionsafsnittet (partiel integration), og
den kan koordineres med materialestrammen, hvilket kaldes model 1. | model 2 deles inte-
grationen i en horisontal koordinering med materialestrammen og en vertikal koordinering
med de forskellige ledelsesniveauer i produktionsafsnittet. Den horisontale koordinering kan
ogsa indeholde andre forhold som fx planer, disponering og kvalitet. | model 3 handteres ud-
viklingen af produktivitet, som en integration pa felgende omrader i forholdt til materiale-
stremme:

e Integrere mal og holdninger.

e Integrere beslutninger.

e Integrere planer og dispositioner.

o Integrere aktiviteter.
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Model for integreret produktivitetsanalyse

Foregaende Produktionsafsnit i fokus Efterfelgende

produktions- produktions-
afsnit afsnit
Vertikal
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< NS

I~
Horisoftal integration >

V/
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Integration af mal og holdninger
Integration af beslutninger
Integration af aktiviteter

/ \

Materialestrom

FIGUR 46. Model 2 for horisontal og vertikal integreret produktivitetsanalyse, som er ko-
ordineret i forhold til materialestremme, men aktivitetskeederne kan ogsa koordineres i
forhold til materiel- og informationsstremme. [Dam at al, 1994, figur 1.3 & 1.4 side 12]

Substansen af integrationen kan vaere mere eller mindre specifik, og aktivitetskeederne kan,
ud over materiale- og varestramme, koordineres i forhold til materiel- og varestremme med
forstaelse for maskinudnyttelse samt informationsstremme. Se model 2 i figur 46.

Virksomhedskulturer, miljger og styringsniveauer

Ved valg af fremgangsmade danner virksomhedskulturen og lokalmiljget en vigtig ramme
for, hvordan udviklingen kan forega. | laerebogen henvises til Harrisons klassifikation af virk-
somhedskulturer i fglgende fire typer [Harrion at al, 1992], som ogsa er vist i figur 47:

o Magtkulturer findes hyppigt i iveerksaettervirksomheder opbygget af en enkelt person,
der er lederen, og som har et net af funktionelle ledere og specialister omkring sig. Der
er fa regler og procedurer, og de har en hgj grad af centralisering og lav grad af formali-
sering.

* Rollekulturer arbejder ud fra logiske og rationelle overvejelser, og de har en hgj grad af
centralisering og formalisering.

o Opgavekulturer er orienteret mod de forskellig jobfunktioner fx i en netvaerksstruktur, og
de har er en lav grad af centralisering og hgj grad af formalisering.

o Atomare kulturer fokuserer pa den enkelte person, og strukturen i organisationen er ofte
svag, og ledelse er vanskelig. De har en lav grad af centralisering og formalisering.
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Virksomhedskulturer
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FIGUR 47. Fire typer af virksomhedskulturer som saetter rammer for, hvordan produktivi-
tetsudviklingen kan analyseres og gennemfgres [Dam et al, 1994, figur 1.6 side 16].

Det er ogsa vigtigt at vurdere de partnere, som deltager i produktivitetsudviklingen. Ud over
den producerende afdeling kan virksomhedens gvrige funktionsomrader involveres sammen
med virksomhedens naere omgivelse og samarbejdsparter, og man kan inkludere fa eller
mange typer opgave i udviklingen.
| lzzrebogen angives, at man kan arbejde pa forskellige styringsniveauer som fx strate-
gisk, taktisk/teknisk og operationelt niveau, som det er vist i figur 41. Hver af disse arbejder
inden for forskellige tidshorisonter i udvikling, hvor de operationelle er de korteste og de
strategiske er de leengste. Man skal ogsa veere opmaerksom pa, at der findes forskellige ty-
per handlingskaeder i virksomheden med hvert deres delsystem, som skal koordineres. Det
drejer sig fx om ledelsessystemet, informationssystemet, det sociale system, det gkonom-
ske system, det merkantile system og produktionssystemet.
Ved indfgring af de udviklede Igsninger i viksomheden fremhaever forfatterne folgende
billeder, som kan bruges i planlaegning af indfgringen:
e Forretningsbilledet som fokuserer pa de opnaede forbedringer og forventede resultater
som fx gget produktivitet og kundetilfredshed.
o Det tekniske billede som fokuserer pa de tekniske forhold ved indfering, og i hvilken
grad de giver de gnskede resultater samt usikkerhederne.
o Det organisatoriske billede som fokuserer pa samspillet mellem medarbejderne og
graden af forstaelse for resultatet og viljen til gennemfgrelse.
o Det politiske billede som fokuserer pa interessemodsaetninger i og uden for virksomhe-
den om indfgringen og de udviklede Igsninger.
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Styringsniveauer i logistikstyringen

Strategisk styring P RD
Systembelastning
ED
Taktisk/teknisk styring RD
Systemopbygning med flere faktorer

fD

SD er specifikationsdokumentation Operationel styring
RD er realiseringsdokumentation Styring af systemudnyttelsen

ED '\RD
Materialestrem

FIGUR 48. Forskellige styringsniveauer af materialestramme i logistik, hvor man gverst
arbejder med lange tidshorisonter, og nederst arbejder med korte tidshorisonter [Dam et
al, 1994, figur 4.3, side 78].

Identifikation af faktorer som pavirker produktionsresultatet
Det er herefter vigtigt at fa identificeret de vaesentligste faktorer, som kan pavirke produktivi-
tetsresultatet, hvilke fx kan dreje sig om:

e Direkte arbejdstimer.

e Indirekte arbejdstimer.

e Administration i timer og kr.

o Ravarernes mangde, kvalitet og pris.

e Lagrenes stgrrelse og omkostning.

e Maskiner og anlaegsanskaffelse og omkostninger til fornyelse.
e Antal fej ved 1.000 emner.

e Antal stop i produktionen.

Til hver faktor kan der seettes et produktivitetsmal og en produktivitetsfaktor, og de kan loka-
liseres i forhold til leverance- og handlingskeeder og de enkelte aktiviteter, og der kan regnes
pa de indirekte og de direkte omkostninger. Lokaliseringen kan fx ses i forhold til en hand-
lingskeede, som kan Igbe gennem de 5 aktivitetsomrader langs leverancekaeden:

o Forsyningsaktiviteter.

e Anlaegsaktiviteter.

o Driftsstyringsaktiviteter.

e Tansport- og handteringsaktiviteter.

o Produktionsaktiviteter.

Der kan ogsa laves en sammenhaengsanalyse mellem de enkelte produktivitetsfaktorer med
styrker og arsager, som det er vist i figur 41. | diagrammet kan tegnes en sammenhaeng
mellem faktorerne, som har hgjeste grad af sammenhaeng (A-sammenhaeng), og hvor antal
af streger (‘elastikker’) viser styrken af sammenheaengene. Dernaest kan tegnes sammen-
haenge for naesthgjeste grad af sammenhaenge (E-sammenhange) og deres styrke, og her-
efter tilsvarende for I- og O-sammenhaengene.
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Sammenhangsanalyse mellem produktfaktorer

i i Styrkekode:
1 Materialefe] A\ Kode for styrke A = Absolut betydningsfuldt sammenhaeng
2. Maskinfejl AN, Kode for E = Ekstra betydningsfuldt
N A arsag | = Interessant sammenhaeng
3. Operatarfejl 10 O = Ordinzert sammenhzeng
! U = Uden betydning

4. Disponibel tid f X = Negativ sammenhaeng
. 1 Arsagskode:
5. Maskiner, antal 1. Overholdelse af leveringstid
2. Direkte lgn pr. produktenhed
6. Operatgrantal 3. Materialeforbrug
7o Ex. pa 5 sammenhaengende ’elastikker’:
8. .... =5 1T— 2

=

FIGUR 49. Sammenhange mellem produktivitetsfaktorer med koder for styrke og
arsager samt illustrative "elastikker’ [Dam et al, 1994] figur 6.1 side 136.

6.3 International viden om byggelogisk

| afsnittet gives et resumé af udvalgte publikationer om den internationale viden om
byggelogistik under fglgende overskrifter:

e 6.3.1 Last Planner System (LPS).

e 6.3.2 Transformation, stramme og vaerdier i byggeriet (TFV).

e 6.3.3 Location-based Management System (LBMS).

e 6.3.4 Nordisk viden om tveerfaglighed og beeredygtighed.

e 6.3.5 Nordisk viden om innovation og benchmarking.

6.3.1 Last Planner System (LPS)
Efter 10 ars forarbejde udgav Herman Glenn Ballard i 2000 sin doktorafhandling 'The Last
Planner System for Production Control’ fra Universitetet i Birmingham [Ballard, 2000]. Last
Planner System er blevet til i et neert samarbejde med Greg Howell og Lauri Koskela. Bal-
lard opfatter Last Planner System som et supplement til den traditionelle produktionsstyring
og projektledelse i byggeindustrien, som han kalder AEC (Architectural/Engineering/Con-
struction) industrien, og han inkluderer bade projektering og udferelse i produktion.

| afhandlingen laegger Ballard vaegt pa projekteringsdelen i produktionsstyring, fordi den i
sin natur er veerdigenererende. | projektering inkluderer han bade design- og ingenigraktivi-
teter, men ikke arkitektoniske kriterier. Han arbejder alene med styringsfunktionen i forhold
til produktionsenheder og arbejdsstremme mellem dem, men ikke med planlaegningsfunktio-
nen og transformation af kundekrav til designkriterier. Last Planner er ogsa et vaerktgj til for-
bedring af produktiviteten i en produktionsenhed, og den flytter fokus fra produktionsenhe-
den til troveerdigheden af arbejdsstreamme mellem produktionsenheder. Dette flyt er inspire-
ret af Toyota Production System (TPS), Lean Production og taenkningen af Lauri Koskela
vedrgrende produktionsteorier i forhold til byggeriet. Som primeer maleparametre bruger Bal-
lard: Percent Plan Complete (PPC), som er procent planlagt faerdiggjort. Det er en fejlpara-
meter og et resultat af ledelse, og som har vist en sammenhang mellem byggesjakkenes
fejlstarrelse, produktivitet og PPC.

Denne afgreensning af afhandlingen kan samles til falgende fokus for Last Planner Sy-
stem:
o Transformation af kundekrav til designkriterier.
e Planlaegningsfunktionen.
e Produktionsstyringsfunktionen:

o Traditionel produktionsstyring.
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o Last Planner System er styring i produktionsenheder og arbejdsstramme mellem
dem.
o Fokus er pa designdelen eksklusive arkitektoniske kriterier.
e Produktivitetsforbedringer:
o Effekt méles pa arbejdsprocesser i produktionsenheder.
o Fokus flyttes til troveerdighed for arbejdsstremme mellem enheder.

Ballard mener, at koncepterne i den traditionelle projektledelse ikke har evnet at Igse bygge-
riets vanskelige problemer, og at dens opgave primeert er at opdele projekter i uafheengige
dele i forhold til kontrakter, ledelse, ansvar og styring efter mal, budget og tidsplan. Erfarin-
ger viser, at den ikke er robust, og ofte at hele strukturen bryder sammen. Han mener ogsa,
at den traditionelle model bar integrere konverterings-, stramnings- og veerdimodeller samt
produktudvikling i virksomheden, idet produktionsprocesser kan forstas som:

e 1) Konvertering af input til output gennem en serie af aktiviteter.

e 2) Strgm af informationer og viden tilknyttet kontrol, transport og venten.

e 3) Veerdigenerering som proces der definerer og opfylder kundekrav.

Produktionsstyring og projektstyring

Ballard definerer produktion som bade projektering og udfarelse, og at byggeri er en seerlig
type af produktion. Han skriver desuden, at Koskela’s teori om produktion er den mest an-
vendte teori i byggeriet. Ballard definerer desuden styring (Engelsk: Control), som handlin-
ger der skal sikre overholdelse af planer, eller som skal gennemfare aendringer af planer og
leering af erfaringer. | produktionsindustrien virker den i forbindelse med regulering af ar-
bejdsstremme pa to mader: Push og pull eller feedforward og feedback.

| byggeriet er man organiseret i projekter, og produktionsteorier og praksis er kraftigt in-
flueret af projektledelsens koncepter og teknikker. Projektledelse indeholder ledelse af for-
mal, tid, omkostninger, kvalitet, mandskabsressourcer, formidling og levering, og den har
normalt fokus pa transformationer og konverteringer i processer og aktiviteter, mens den
ikke har fokus pa streamme og veerdigenerering. Det medfgrer, at fokus i styring af projekter,
er pa maling af fremdrift og at udfgre korrigerende handlinger. Disse koncepter i styring af
projekter er meget forskellige fra produktionsstyring. Her har man fokus pa handlinger, som
overholder planer og i modsat fald revurderes planerne. Man opfatter produktion som en
strgm af materialer og informationer mellem specialister, der arbejder for at skabe vaerdier
for kunder og interessenter.

Projektstyring i byggeriet skal derimod levere informationer til projektteamet og delta-
gerne, som de kan bruge til at identificere og korrigere problemomrader, og samtidig kontrol-
lere omkostninger og tidsplaner. Formalet for dem er at finde negative afvigelser fra malsaet-
ningen, sé& korrigerende handlinger kan gennemfares. | traditionel projektstyring er tid og
ressourcer (arbejdstimer, materialer, udstyr og informationer) objekter for styringen, som
planlaegges og kontrolleres. Man maler fremgang ved kontrolpunkter op imod det planlagte,
men man maler ikke produktivitet, nar arbejdet er faerdiggjort. En nggleopgave i den traditio-
nelle projektstyring er at nedbryde arbejdsstrukturer (Work Breakdown Structure, WBS) i
dele eller i arbejdspakker, der kan méales og styres, og som der kan skrives kontrakt pa. Her-
ved bliver korrigerende handlinger i projektstyring et rapporteringssystem for omkostninger
og tid.

Den tidligere anvendelse af koncepter i produktionsstyring i byggeriet er en transforma-
tion af produktionsmodeller i forskellige beslutningsfunktioner, hvor man definerede forskel-
lige niveauer som: Hovedtidsplan, klarggringstidsplan pr. 6. uge og tildelings- og opgavetids-
plan i tilknytning til udferelsen.

Koskela citeres for at skrive falgende ud fra et casestudie, da han mener, at traditionel
projekteringsledelse er ukvalificeret til at skabe kvalitetsopgaver:
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"Den primeere styring har til opgave at opfylde de angivne data. | stedet er projekte-
ringsopgaverne ikke planlagt, men er overladt til projekteringsteamets egen styring.
Der er ingen effektiv opfalgning pa aftalte aktiviteter, og kun dele af resultatet er til-
geengeligt. Det virker ofte som om, at parterne kommer uforberedte til mader, og pro-
Jekteringsbeslutninger er ofte taget improviseret, og de huskes ofte ikke pa naeste
made.”

Pa hans casestudie er bl.a. gennemfart felgende forbedringsaktiviteter: Fortsat detaljering af
tidsplan, dokumentation af behov for input-informationer, eksplicitte aftaler om opgaveplan
for kommende uger, opfelgning pa, at opgaverne er faerdige og identifikation af arsager til
manglende feerdiggerelse. | evalueringen svarede deltagerne positivt pa fire ud af fem
spargsmal om effekten af forbedringsaktiviteten pa data, beslutninger, metodegevinst og
fremtidig anvendelse. Derimod svarede de negativt pa det femte spargsmal: "Kan arbej-
derne arbejde efter de anviste metoder?”

Last Planner System og traditionel produktionsstyring

I modsaetning hertil foreslar Koskela [Koskela, 1999] falgende designkriterier for en produkti-

onsstyring, som han mener passede til Last Planner System:

e For det farste skal opgaverne vaere sunde i forhold til forudseetningerne.

e For det andet skal gennemfgrelsen méles og evalueres fx ud fra PPC.

e For det tredje skal arsagerne til manglerne undersgges og fjernes.

e For det fierde skal der veere en buffer, som er sund for hvert byggesjak.

e For det femte skal en fremsynet planlaegning, fx 3-4 uger far, forberede, at de kom-
mende opgaver er gjort klar.

| tilknytning hertil har andre foreslaet nogle specifikke retningslinjer og kriterier for et effektiv
design af produktionsstyringssystemet.

Opgaver i Last Planner System proces

Last Planner
Planning proces

FIGUR 50. Organiseringen af opgaver i planlaegningsprocessen i Last Planner [Ballard,
2000, side 36].

Ballard har desuden beskrevet baggrund og historien bag udviklingen af Last Planner Sy-
stem. Her fremheaever han bl.a. 'skal-kan-vil-gjort’ princippet (Engelsk: Should-Can-Will-Did),
som er visti figur 41, og ngdvendigheden af kommunikation fra Last Planner System til pro-
jekteringsteamet og til byggesjakket. | evalueringen af Last Planner System er der somme
tider ikke forskel mellem 'Skal’ og ’Kan’, og man oplever, at radgivere opfatter, at det er de-
res job af leegge pres pa de underordnede.
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FIGUR 51. | Last Planner Systemet kiler Last Planner processen (indrammet med gren)
sig som en pull proces ind i den traditionelle produktionsstyring, som er en push proces
[Ballard, 2000, side 49].

| Last Planner System skiftes fokus fra produktionsstyring til styring af arbejdsstreamme, og
hvordan de to kan knyttes sammen. Den primeere funktion i Last Planner System er proaktiv
for at fa arbejdet til at flyde bedst muligt gennem produktionsenheden, s& man opnar den
gnskede sekvens og hastighed. Den farste opgave er gradvist at lave bedre opgaver til ar-
bejderne med stadig laering og korrigerende handlinger. PPC er den standard, som styrin-
gen i produktionsenheden males op imod, hvor PPC er antal af faerdiggodkendte aktiviteter
divideret med antal af planlagte aktiviteter. PPC er ogsa et godt veerktgj til at finde arsager il
afvigelser.

| planleegningen er det vigtigt at kunne forudsige processen, og det vil vaere en fordel,
hvis teamet sammen kan udarbejde en fasetidsplan, som kan koordinere de kommende ak-
tiviteter. Her vil den traditionelle produktionsstyring vaere et push, mens Last Planner Sy-
stem laegger op til et pull af materialer og informationer. Vigtigt er det ogsa, at belastning og
kapacitet i arbejdsstrammen er balanceret, hvilket kan ske ved at justere af hver af dem eller
begge, sa balance igen opnas.

Last Planner System tilfgjes altsa til den traditionelle produktionsstyring, hvor 'Skal’ bliver
transformeret over til 'Kan’, og hvorfra ugeplanerne kan blive udarbejdet, som er et aftale-
grundlag for at na Vil’ for formeend og sjak.

Casestudier i afhandlingen
Last Planner System har primzert vaeret anvendt pa byggepladsen og ikke i design- og pro-
jekteringsprocessen, og implementeringen har primaert resulteret i bedre troveerdighed for
arbejdsstremmen, hvor PPC er blevet haevet til 65-70 %. Ballard skriver, at det er intuitivt
indlysende, at hvis arbejdsstrammen bliver mere trovaerdig og forudsigelig, sa vil det redu-
cere omkostningerne eller varigheden af projektet. Denne pavirkning er starre i udferelses-
end i projekteringsfasen. Hvis entreprengrerne kan sgrge for at modtage projekteringsinfor-
mationer pa forhand, der koordinerer stramme af mandskab, udstyr, materialer, informatio-
ner og forarbejder, sa vil projektet forlgbe mere glat og effektivt. Studiet er om ingenigrmaes-
sig ledelse og ikke om videnteorier, hvorfor Ballard som introduktion til casestudiet beskriver
videngrundlaget om ingenigrmaessig ledelse. Han drgfter desuden forskellige forsknings-
strategier og veelger her casestudier.

Formalet med casestudiet er:
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o At etablere mere effektive metoder for produktionsstyring generelt.

o At etablere mere specifikke teknikker til projektering af produktionsteknikker.

Forskningsspergsmalet er:

e 1) Hvad kan gares ved hjeelp af vaerktgjer for at gennemfare og forbedre Last Planner
System i produktionsstyring, som kan forbedre planlaegningens troveerdighed til over 70
% PPC?

e 2) Hvordan kan Last Planner System blive en succesfuldt anvendt projekteringsproces,
som kan forbedre planleegningens troveerdighed?

Han beskriver herefter forskningsmetoden sammen med dataindsamling, dataanalyse og
evaluering samt de fem casestudier, som beskrives i 5 kapitler pa 45 sider under fglgende
overskrifter:
o Projektbeskrivelse og implementering af Last Planner System.
e PPC og arsager.
e For nogle af casene beskrives ogsa:
o Begraensningsanalyse og klarggring.
o Projekteringsprocessen og bidrag til processtyring.
o Evaluering af implementeringen af Last Planner System.
¢ Observationer.
e Leering.

Casestudierne blev gennemfgrt i 1998-99 pa felgende cases:

e Opferelse af en ny laboratoriebygning pa Stanford Universitet.

e Projektering, bygning og drift af en serie af store amfiteatre i USA.

e Rahusentreprengr som arbejder med bygning af facade- og tagsystemer.

¢ Renovering af fire gamle kemibygninger pa Rice Universitet i Texas.

e Entreprengr som er ved at omdanne sig til en lean organisation bl.a. med test pa et pro-
jekt for en bioteknisk virksomhed i Californien.

Konklusion af casestudier

Farste forskningsspgrgsmal:

e Planlaegningens troveerdighed blev forbedret efter uddannelse og involvering af parterne
i Last Planner System.

o Det registrerede PPC-niveau var markant bedre en oprindeligt malt, idet den gik fra 70 %
over 76 % til 90 % pa sidste case.

Andet forskningsspgrgsmal:

e Udviklingssagen foreslar, men efterviser ikke, at Last Planner System kan anvendes ef-
fektivt i styring af projekteringen, men erfaringer har muliggjort en bedre tilpasning til pro-
jekteringsprocessen.

o Det vigtigste bidrag fra casestudiet er maske klarlaeggelsen af naturen i projekteringspro-
cessen og konsekvenserne for ledelsen. Som felge heraf er en model for definition af ak-
tiviteter blevet udviklet (Engelsk: Activity Definition Model, ADM), se figur 52.

Forslag til fremtidig forskning:
o Forslag til modificering af Last Planner System fx i forhold til projekteringsprocessen.
e Bedre retningslinjer for styring af projekteringsopgaver, hvor man bruger ADM.

Feelles leverandgr- og kundegaver:

o Aftaler mellem kunder og leverandarer er kritisk for Last Planner System, og self-evalue-
ring og feelles inspektion for leveranderer og kunder skal udvikles som koncept for inter-
proces-inspektion.
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e Leverandgrer skal sikre sig, at han/hun forstar kundernes behov, og det bgr overvejes,
om leverandgr og kunde skal have feelles ansvar for feerdiggerelsen af opgaver.

e Der mangler pull respons fra kunder, idet de fleste signaler er push, og leverandgren kan
derfor tro, at parametre i udfgrelsen, hvor der ikke er push, ikke er vigtige.

Til slut i konklusionen har Ballard opstillet tabeller med arsagskategorier og analyser, der
kan bruges som grundlag for kommende forskningsprojekter.

Activity Definition Model

 Kriteriers, Ja -
opfyldt2,~— >\ Frigv

Proces

Ressour-
cer

FIGUR 52. Activity Definition Model (ADM) er udviklet i casestuderier
til Last Planner System, idet det viste dig, at svage retningslinjer gav afvigel-
ser i projekteringsprocessen [Ballard, 2000, side 119].

6.3.2 Transformation, stramme og verdier i byggeriet (TFV)

Lauri Koskela startede som anvendt forsker pa VTT i Finland og har op gennem 90’erne bi-
draget til udvikling af Lean Construction bl.a. i samarbejde med Glenn Ballard og Greg Ho-
well, som angivet i delkapitel 6.3.1. Udgangspunktet har bl.a. veere TPS og Lean Production,
som er beskrevet i kapitel 6.1 og 6.2. Han har haft fokus pa udvikling af ny teori om bygge-
og projektledelse (Construction and Project Management), hvor han integrerer og transfor-
merer de tre koncepter fra produktion til byggeriet: Transformationer gennem aktiviteter
(Transformation, T), stramme gennem produktionen (Flow, F) og veerdiskabelse med opfyl-
delse af kundegnsker (Value, V).

Koskela samlede i 2000 sin forskning fra 90’erne (Se fx [Koskela, 1992], [Koskela, 1993]
og [Koskela, 1999]) i sin doktorafhandling fra VVT [Koskela, 2000], hvor han gnsker at svare
pa spgrgsmalene:

e Er det muligt at formulere en teori om produktion?
e Kan en sadan teori bidrage til vores forstaelse og fare til forbedring af udfgrelsen, nar
den anvendes i byggeriet?

I hans doktorafhandling er det primaere grundlag beskrevet for denne konklusion, som efter-
felgende er naermere resuméret.

| den farste del af athandlingen analyserer han TFV-konceptets tre dele deduktivt med
relation til fabriksproduktion. | den sidste del pr@ver han at transformere disse erfaringer
gennem fire trin til en TFV-teori for byggeriet.

Koskela konkluderer, at stremnings- og veerdibetragtningen er et supplement til transfor-
mationstaenkningen i produktion, og at han som den fgrste har prgvet at integrere dem pa
en balanceret made i produktionen. Dette passer godt sammen med ingenigraktiviteter, men
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strgmningsbetragtningen har mange misforstaet eller glemt i TPS’s procesforstaelsen. Han
har ogsa vist, at byggeriet har samme fokus pa transformation gennem aktiviteter som pro-
duktionsindustrien, og at en ny TFV-konceptualiseret teori kan handtere byggeriets proble-
mer, skabe ny forbedring i byggeriet og Igse nogle af dets saerheder. Han anbefaler TFV an-
vendt bade i projektering, projektstyring og forbedring af produktionssystemet.

Det har dog ikke veeret muligt for ham til fulde at evaluere metodens anvendelighed bl.a.
med baggrund i 8 casestudier. Han anbefaler derfor, at supplerende forskning bgr raffinere
og teste metoden, men at metoden i praksis er bedre end andre rivaliserende metoder. Der
kan fx forskes i: Feelles produktionsteori, byggeledelse med procesledelse og innovation
samt udvikling af byggepraksis og metoder i TFV-principper. Desuden foresla Koskela, at
man laegger mere udviklingskraft i:

e Industrialisering med fiernelse af byggeriet saerheder.

o Lgser byggeriets kroniske problem med sikkerhed.

o Informationsprocessen bgr flytte fokus fra teknologi til anvendes og effekt.
o Reduktion af variationer i produktionen gennem bedre procesledelse.

e Udvikling af baeredygtigt byggeri.

o Veerktgjer og metoder til bedre overfgring af TFV-konceptet til praksis.

Han konkluderer, at han har formuleret en ny produktionsteori, og hvis den anvendes i byg-
geriet, kan den give en bedre forstaelse for omradet og voldsomme forbedring af byggeriets
effektivitet.

Videnskabelighed og produktionsteorier i forhold til praksis
Koskela opfatter teorier som det modsatte af praksis, og som hypotetiske spekulationer hvor
der ikke bruges fakta fra eksperimenter, samt som generelle principper for enhver viden-
skab. Han ligger mest vaegt pa det sidste punkt. Teoriens funktion er at kunne forklare og
forudsige, og den skal kunne svare pa spgrgsmalene: Hvad, hvordan, hvorfor og hvem?

Der er mange lighedspunkter mellem videnskabs- og produktionsteorier fx at man sage
efter forbedringer. En videnskabelig teori laegges frem for en videnskabelig komité til be-
dgmmelse, mens en produktionsteori primeert kommer af konkurrence mellem firmaer og
spredes i professionelle grupper. Produktionsteorier kan enten udvikles som top-down eller
bottom-up i de tre lag: Koncept, principper og metoder. Erfaringerne viser, skriver Koskela,
at teorier er sveere at eftervise i praksis, og fakta er, at de mest anvendte teorier aldrig er
blev vurderet videnskabeligt, men det er normalt ikke vigtigt for industrien.

Produktionsteorier har den samme funktion som teorier generelt, idet de skal forklare,
forudsige, give retning for forbedring og teste deres validitet. | supplement hertil, kan de
ogsa veere et veerktgj til: Beslutning, styring, laering og transformation af innovation til andre
omrader. Produktionsteorier bestar normalt af fglgende tre faanomener: Produktudvikling, or-
drelevering og egnet produktion, som alle retter sig mod kunden. Desuden indeholder den
tre generiske aktiviteter: Design, styring og forbedring af produktionssystemet.

Koskela skriver, at det ikke er svaert at definere malene for produktionsledelse, som er:
At frembringe det forventede produkt, produktets karakteristika som fx minimering af om-
kostning, samt mal der er rettet mod kundens behov. Desuden skriver han, at der er fol-
gende tre niveauer af teorier: Universelle koncepter, produktionsklassifikation samt de-
sign/styring/forbedringsprincipper. Koskela har i sin afhandling mest fokus pa det farste ni-
veau, idet han skriver, at der har vaeret mest forskning og teoridannelse pa de to sidste ni-
veauer.

Koskela skriver, at de seneste ar har vist fglgende tre anvendelige teorier, men uheldig-
vis repraesenterer de forskellige ledelsesprincipper, produktionskulturer og koncepter i for-
hold til TFV:
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e Den generaliserede Walrasian produktionsmodel indeholder i sin seneste version fgl-
gende indfaldsvinkler: Arbejds-, ressource- og beslutningsstremme, hvor den primeert
har fokus pa enkeltproduktproduktion og dekomponering af produkter og ressourcer.

o Den fabrik-fysisk-model for produktion gennemfares i et objektorienteret netvaerk af pro-
cesser, hvor emner strammer igennem, og hvor der arbejdes med reduktion af variatio-
ner og styringsstrategier.

e Produktrealiseringsmodellen har til formal at udvikle en faelles teori for hele design- og
fremstillingsprocessen, hvor der arbejdes med reduktion af kvalitetstab.

T-koncept om transformationer gennem aktiviteter i produktion
Koskela skriver, at transformationskoncepter har domineret den sterste del af det seneste
arhundrede, og at den har spredt sig i industrien gennem praktiske metoder frem for at
bruge en samlet teori. | T-konceptet transformeres et saet af ressourcer som input gennem
aktiviteter i produktionen og sendes videre som output til de neeste aktiviteter. Hertil kan pro-
duktionen dekomponeres i mere og mere detaljerede delprocesser og aktiviteter. Kerneop-
gaven er at minimere omkostningerne bade i delprocesser og samlet for produktionen.
Ledelsesmeessigt prgver man at isolere produktionen fra omgivelserne gennem psykiske
og organisatoriske buffere. | forhold til veerdi sammenlignes output vaerdien med omkostnin-
gen til input. Produktionsorganiseringen deles i design, styring og forbedring. Samlet mener
Koskela, at det er overraskende, at den ikke har veeret praesenteret som en samlet teori, og
at videnskaben ikke har eftervist dens effekt.

F-koncept om stremme gennem produktionen i produktion
Strgmningsmodellen udfordrede fgrst i 80’erne transformationsmodellen. Det teoretiske rati-
onale byggede pa JIT (Just-in-time) og Shingo’s indsigt siden 1945, som er beskrevet i kapi-
tel 6.1. Han heevder, at der mellem aktiviteter og transformationer er en ny dimension, som
ikke fanges af transformationer, og som omhandler stramme af materialer mellem aktivite-
terne. Stramme kan fx omfatte transport, lagring/venten og kontrol ind og mellem de veerdi-
skabende aktiviteter, men disse stramme opfattes normalt som ikke-vaerdiskabende aktivite-
ter. @nsket med F-konceptet er at reducere ikke-veerdiskabende aktiviteter, der betegnes
som spild, samt at reducere gennemlgbstiden og variationen. Desuden arbejdes for at sim-
plificere processen, og gge dens fleksibilitet og gennemsigtighed.

| supplement hertil deler Shingo produktionen i processer og operationer, som har hver
sin akse, siger Koskela. Processer er strammen fra en arbejder til en anden, hvor materialer
gradvist bliver til feerdige produkter, og hvor operationer er de forskellige trin og opgaver,
som arbejderne udfgrer pa forskellige produkter (Se figur 43). Koskela skriver, at man har
veeret forvirret over de to koncepter, eller ogsa har man glemt denne opdeling, idet den i
praksis ikke anvendes i vesten. Koskela forklarer desuden, hvordan F-konceptet kan bruges
i design, styring og forbedring af processen fx i forhold til Kaizen, samt hvordan det er ud-
bredt. F-konceptet afviser ikke T-konceptet, men bruger det alene, nar det er ngdvendigt.

V-koncept om vaerdiskabelse og kundegnsker i produktion
Samtidig med udfordringen af T-konceptet fra F-konceptet, sa udfordrede V-konceptet ogsa
T-konceptet. Koskela citerer Drucker [Drucker, 1989] for at skrive:

"Det mest enkeltstaende forhold som bgr huskes ved enhver entreprise er, at resulta-
tet af processen alene eksisterer i outputtet eller resultatet. Resultatet af en forretning
er en tilfreds kunde. Internt i en entreprise er der kun omkostninger.”
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V-konceptet er udtrykt i krav fra kunden til leverandgren/producenten, og i modsat retning er
det at skabe vaerdier gennem produktion og service fra leverandgren/producenten til kun-
den. Det er vigtigt, at veerdigenereringen hos leverandgren/producenten er aben, og at man
finde frem til de delsystemer, som skaber mest vaerdi. De undersystemer der arbejdes med i
leverandgrens/producentens produktion er: Design af produktet med specifikationer i forhold
til kundegnsker, ordremodtagelse samt produktion med data til styring af transformationer. |
design er det vigtigt, at alle udtrykte og ikke udtrykte kundekrav bliver indsamlet, og at de er
tranformerede til og tilgaengelige i alle faser af produktionsprocessen. Det er ogsa vigtigt, at
veerdierne er tilgeengelige for kunden. Koskela slutter med at skrive, hvordan V-konceptet
omsaettes til design, styring og forbedringer i produktionen, samt hvordan konceptet udbre-
des til virksomheder. Han siger ogsa, at V-konceptet bygger pa en introduktion til industriel
praksis, og at den videnskabelige forstaelse endnu er fragmentarisk, men at en forskning er
begyndt.

Integration af et TFV-koncept til produktion i produktion

Frem til 2000 var de tre koncepter T, F og V ikke beskrevet og anvendt i en balanceret sam-
menhaeng. Koskela mener, at produktionsledelsen gnsker, at de tre koncepter skal integre-
res og balanceres, idet de ikke er konkurrerende, men kompatible teorier.

Det farste han ger, er at konceptualisere de tre synsvinkler i forhold til aktivitets- (T),
strgmnings- (F) og veerdiledelse (V), samt beskrive dem i forhold til: Produktionskoncepter,
primeere principper, metoder og bidrag til praksis. Dernaest forklarer han, hvordan produkti-
onsmal kan nas, hvordan teorien kan bidrage til forudsigelser og forskning, hvordan dens
validitet kan testes, samt hvordan erfaringer kan overfgres til andre produktionsomrader.
Han beskriver herefter, hvordan der kan balanceres mellem niveauerne i design af produkti-
onssystemet, hvordan de kan integreres parvis, og hvordan de kan bidrage til en bedre for-
staelse.

Han prgver herfra at udvikle to hypoteser for ledelse ved induktion, som han skriver, men
han gennemfgrer nok mere en deduktiv bevisfarelse ud fra: Historien, teorisammenligning,
skabelse af den ny forstaelse og forbedring af udfarelsen. Koskela konkluderer, at han har
vist, at hans model gar dybere ned i produktionen, den forklarer og forudsiger opfyldelsen af
centrale produktionsmal, og at den giver en retning for forskning og praktiske eksperimenter.

Produktudvikling og design set fra procesledelsen i produktion

Koskela sparger, om TFV-konceptet ogsa er brugbart i produktudvikling og design, og han
angiver, at videnskaben kun har bidraget lidt til udvikling af designpraksis, og at design har
bedre relation til kunderne end produktionen. Han beskriver herefter design i forhold til trans-
formation (T), stremning (F) og veerdier (V), hvor han overfgrer erfaringerne fra produktion.
Herefter integrerer han TFV-konceptet i design, hvor han angiver forskellene i forhold til: De-
signkoncept, primeaere principper, metoder, bidrag til praksis. Han konkluderer, at TFV-kon-
ceptet anvendt pa design har mange lighedspunkter med dens anvendelse i produktionen.

Tilpasning af TFV-teorien til teori, praksis og cases i byggeriet
Som skrevet i indledningen omhandler den ferste del af afhandlingen en deduktiv analyse af
TFV-konceptet i forhold til fabriksproduktion, hvilket er resumeret ovenover. | den sidste del
prever han, som refereres efterfglgende, at overfgre disse erfaringer til en TFV-teori for byg-
geriet, og det gar han gennem fglgende fire trin: Byggeriets udvikling i teori, praksis og ca-
ses, arsagerne til byggeriets udfarelsesproblemer, tolkning af byggeriet i forholdt i TFV-teo-
rien samt leering fra implementering af dele af TFV-teorien i casestudier.

Om udviklingen af byggeriet beskriver han fgrst den historiske udvikling af byggeriet, og
hvilke problemer byggeriet har i USA, England og de nordiske lande (Finland, Norge og
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Sverige). Han konkluderer, at byggeriet i industrialiserede lande er plaget af problemer med
fx hgje omkostninger, lav produktivitetsveekst og darlig kvalitet. Ledelse og organisering har
faet skylden for det, og stigende markedskrav, materialevariationer, kortere leveringstider og
teknologiudvikling har forgget dette pres.

Disse udfordringer har fart til forskellige udviklingsinitiativer fra myndigheder, industrien
og forskning. Det har veeret initiativer som: Industrialisering, mekanisering, sendringer af
kontrakter, nye organisationstyper, samarbejde, digitalisering, kvalitet og kunderelateret ud-
vikling samt i nogle tilfaelde ogsa Lean Production og videnskabelig ledelse.

Teorier om byggeledelse har med tiden faet forskningsfokus, hvor der bl.a. arbejdes med
abne systemer. | uddannelsen arbejdes primaert med projektplanlaegning og gkonomiske
analyser. Samtidig viser erfaringerne, at arsagen til byggeriets problemer har vaeret mang-
lende brug af projektledelsesmetoder.

Der har samtidig veeret kritik, som bl.a. er rettet mod afthaengigheden af informationssy-
stemer, at organisationer er delt i formel og uformel ledelse samt manglende planleegning,
og at projektstyring er brandslukning. Koskela fremhaever ogsa byggeriets mange saerheder
i forhold til produktionsindustriens ageren, og han viser en lang liste, som er sammendraget
fra forskellige forfattere. Det drejer sig fx om: Kompleksitet, startomkostninger, lang produkti-
onstid, manglende mobilitet, lang driftstid, lille grad af standardisering, hardt arbejdsmilja,
decentrale beslutningsprocesser, organisatoriske lock-in, stor udskiftning af arbejdere og lo-
kalisering pé skiftende arbejdssteder, samt at producenten ikke har kontrol over hele pro-
cessen.

Casestudier bag analyser af arsager, TFV-teori og leering i byggeriet

Koskela har brugt falgende 8 casestudier til analyse af henholdsvis: 1) Arsager til byggeriets

udfgrelsesproblemer, 2) Fortolkning af TFV-teorien i byggeriet og 3) Leering fra implemente-

ring af dele af TFV-teorien i byggeriet:

e Sekisui Chemical er den 4. eller 5. storste fabrikant af praefabrikerede huse i Japan, som
leverer ca. 35.000 huse om aret fra seks fabrikker i Japan.

o Skanska er svensk og en af Europas sterste entreprengrvirksomheder.

e Arcona er en svensk projektledelsesorganisation med 60 ansatte.

o Doyle Wilson leverer huse til selvbyg i Texas, og de bygger over 400 huse om aret.

o T40-projektet er et studie af australske firmaer ledet af Fletcher Construction Australia,
som ikke anvender et koncept, men som stiller forslag til et koncept.

e Plano 100 er et koncept for etageboliger i Sao Paulo i Brasilien ved Rossi Residencial.

o BAA er et eksempel pa kundedrevet forbedring i byggeriet, som leveres af British Airport
Authority (BAA), der ejer og driver syv lufthavne i England.

e TDIndustries (TDI) i Texas installerer og servicerer VVS-systemer og har ca. 1.000 an-
satte.

Arsager til udferelsesproblemer i byggeriet

| forhold til byggeriets udfgrelsesproblemer beskriver Koskela sammenhangene mellem:
Hvilken grad af spild og veerditab der er i byggeriet, hvilke faktorer der forarsager spild og
veerditab, og hvad arsagen er til det?

Han strukturerer sin analyse med baggrund i egne casestudier (se foregaende afsnit om
casestudier), forskning i spild og veerditab samt empirisk forskning (se foregaende afsnit om
tilpasning af TFV-teori til byggeriet). | casestudierne indsamledes data, data analyseres, hy-
poteser udformes, og det sammenlignes med forskning.

Som et resultat af forskningsstudiet fremhaever han fglgende:
o At spild er affedt af darlig kvalitet, manglende bygbarhed, darlig materialestyring, materi-
alespild, ikke produktivt arbejde, suboptimalt arbejde og manglende sikkerhed.
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e At veerditab er affadt af ikke opnaede budget- og tidsmal, ikke opnaelse af den bedste
funktionelle udfgrelse samt lurende fejl som senere kan fare til omfattende vedligehol-
delse.

Specielt for logistik naevner han for Finland, at kebsprisen er det styrende kriterie for valg af
materialer, og at man bruger lagre som buffere imod udsving i leverancerne. Det samme
geelder for valget af underentreprengrer, som vaelges efter laveste pris, og at de blot smides
sammen og far fortalt, at de selv skal Igse problemerne. Problemer er der ogsa med kontrol-
len, som alene foregar som projektkontrol internt i udfgrelsen.

Koskela opdeler i sin diskussion udfgrelsesproblemerne i byggeriet i falgende:

o Manglende kapacitet og motivation hos den enkelte.

e Manglende implementering af kendte principper, metoder, veerktajer osv.

e Mangler i det teoretiske fundament herunder principper og metoder.

e Strukturelle og systemiske mangler i projektet.

e Seerheder for byggeriet som fx decentralisering af beslutninger og uformel koordinering
samt seerlige tekno-gkonomiske karakteristika for byggeriet.

o Usikkerheder og interne afhaengigheder farer til uformel ledelse og interne kriser.

Han konkluderer, at arsager til de store spild og vaerditab i byggeriet skyldes: At byggeriet
bygger pa T-koncepter, at ledelsen er kontraproduktiv, og at de afviser at bruge F- og V-kon-
cepter.

Fortolkning af den samlede TFV-teori anvendt i byggeriet

Koskela seaetter meget fokus pa at fijerne byggeriets sserheder, og han deler analysen i fgl-

gende tre kategorier, som han analyserer i forhold til egne casestudier og forskning mht. T-,

F- og V-konceptet:

e Projektet som én-af-en-type produktion (Prototype produktion), hvor produktudvikling
blive del af produktionen, og hvor usikkerhed og kompleksitet ogsa er kritisk for kunder.

o Byggepladsen er ngdvendig for at kunne forsyne udfgrelsen, der mangler beskyttelse
mod vejrlig, der er szerlige lokale forhold, og der mangler den ngdvendige plads.

o En midlertidig organisation, vanskeligheder med at opbygge en ny infrastruktur for pro-
duktionen, og arbejdsstationer der flytter rundt pa byggepladsen.

T-konceptet.

Vedrgrende byggeriets saerheder set i forhold til T-konceptet s& fremhaever han seerligt leve-
ring af arbejde fra kunden eller hovedentreprengren samt produktionskontrol udfert af ho-
vedentreprengren. Praktisk udvikling ser ud til at understgtte brugen af T-konceptet i bygge-
riet, og ser man pa produktionskontrollen, s& overlades meget til underentreprengrerne. Nar
arbejdet dekomponeres til en arbejdsdag forklares udfgrelsen bedst med F-konceptet. Hvad
angar usikkerhed og indbyrdes afhaengighed sa spiller det lige s& meget ind i projekteringen
som det gor i udfarelsen. Her mener Koskela, at F-konceptet og V-konceptet er ngdvendige.

F-konceptet.

Byggeriets seerheder har en dramatisk indflydelse pa F-konceptet, idet byggepladsproduk-
tion i sin natur er en processtrem, og det viser sig ogsa i den midlertidige organisering. Ko-
skela skriver, at byggeri er af monteringstypen, hvor forskellige materialer er forbundet med
slutproduktet. | modseetning til fabriksproduktion er det arbejdsstationerne som flytter, idet
bygningen er immobil. Samtidig kan flere arbejdsteams arbejde pa samme bygningsdel, hvil-
ket kan give kg i stremmen af teams, men problemet afhaenger ogsa af teamets starrelse og
arbejdsopgavens omfang. Han illustrerer variationernes betydning for fejlfri produktion, idet
han beregner sandsynligheden for ingen-fejl til 0,70 i en produktion med 7 operationer, hvor
hver har en afvigelse pa 0,05, idet han bruger formlen:
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Fejlsandsynligheden = 0,70 = (1,00-0,05)".

Han sammenligner herefter de to produktioner i forhold til: Materialestramme, aktiviteter, flyt-
ning af projektets lokalitet og flytning af arbejdsstationer i byggeprocessen, samt store varia-
tioner fra mange forskellige kilder. Materialestremmen er ogsa af meget forskellig karakter,
fx flytning af sand i forhold til flytning af hgjtekniske feerdige elevatorer. Herved far logistik-
ken stor indflydelse pa arbejdet pa byggepladsen. Koskela skitserer her sammenhasng mel-
lem produktionstid og kompleksitet, og foreslar en feelles takt for de enkelte opgaver, som vil
kunne reduceres ved brug af praefabrikation. Han neevner dog ikke noget om lokationsbase-
ret planleegning, og at forbedringer af selve arbejdsprocessen ogsa kan reducere bufferti-
den.

Han slutter pa dette omrade med at forklare, hvordan man kan planlaegge og styre infor-
mationsstremme i projektering. Det kan fx g@res ved hjeelp af en projekterings strukturmatrix
(Design Structure Matrix, DSM), hvor opgaverne er organiseret i kronlogisk orden i reekker
og kolonner, og hvorefter man markerer input-relationer fra en opgave til en anden. Herefter
reorganiserer man opgavernes raekkefglge, sa der ikke er relationer over diagonalen i matri-
xen, og man samler de enkelte aegte indbyrdes afhaengige kredslgb i grupper. Man har nu
grundlaget for den rette planleegningsraekkefglge af opgaver i projekteringen.

Erfaringer fra casestudiet viser overraskende, skriver Koskela, at projekteringen ogsa er
domineret af et monteringsprincip. Metoden er dog ikke feerdigudviklet og kraevet afprgvning
pa et godt software. Han skriver ogsa, at der er faktorer som presser projektering veek fra
den optimale sekvens, og at fglgende vil influere pa struktureringen: Andelen af byggeplads-
opgaver, praefabrikeringsgraden og godkendelsesprocessen for dokumenter og opgaver.
Han forklarer ogsa, at halvdelen af forstyrrelserne kommer fra organiseringen af projekterin-
gen, at en stor andel af usikkerheden kommer fra halvhjertet indsats og ledelse, og at opga-
ver uden for sekvenserne bidrager til lav produktivitet. Han benyttede Last Planner metoden
til at styre opgaverne efter, og fandt to effekter af metoden: Projektering blev gjort gennem-
sigtig, og PPC for projekteringsledelse muligger benchmarking af forlgbet.

V-konceptet.

Vedrerende byggeriets saerheder i forhold til V-konceptet er det klart, at de er darligt udviklet

i byggeriet, hvorfor en mere detaljeret analyse méa henvises til fremtidig forskning. Koskela

angiver dog folgende fire karakteristika for en analyse:

e Behov for en kundedreven proces hvor der systematisk indsamles krav, og at man for-
star at programmering og projektering er to forskellige processer. Ofte vil arkitekter
presse pa for at komme til at tegne inden programmeringen er afsluttet og kundegnsker
er fastlagt, og nogle kunder gnsker ikke de realiserede vaerdier mailt.

o Gruppering af forskellige typer af kunder er ngdvendig pga. det ofte store antal, samt at
fremtidige kundegrupper ofte er sveere at konkretisere, da byggeriet har en lang levetid.
Man inkluderer derfor ofte myndigheder og byggeregler, men ofte laagger man mest
vaegt pa de funktionelle krav og mindre pa aestetik og udtryk.

e Den midlertidige organisering fremmer ikke samarbejdet, idet den reducerer effektivite-
ten og tilfajer flere opgaver. Det sveekker ogsa stadige forbedringer, krav om stremnings-
forstaelse og tvaerfaglig optimering.

e Byggeriets prototype-natur umuligger udarbejdelse af en testbygning, som man kunne
vurdere realiseringen af kravene pa.

Koskela naevner ogsa, at T- og F-koncepterne sandsynligvis har betydning for vaerdiudviklin-
gen, og at casestudierne indeholder anekdoter om denne effekt. Han naevner ogsa, at der
har veeret forsgg pa at afbede vanskelighederne bade i forhold til projektering, styring og for-
bedring af produktionssystemet.
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Lzering fra implementering af dele af TFV-teorien i byggeriet
TFV-teorien er i sin helhed ikke blevet implementeret i byggeriet, men i et lille antal er nogle
vigtige dele implementeret i casestudierne, og man er naet sa langt som produktionsindu-
strien var for ar tilbage. | de fleste tilfaelde er ogsa F- og V-principperne blevet brugt, og i de
fleste cases er alle tre koncepter blevet anvendt i en beskeden modenhedsgrad, dog med
undtagen af Sekisui casen som er kommet langt.
Koskela har fremlagt 3 par af hypoteser, hvor fglgende er blevet eftervist jf. efterfal-
gende:
e Metoden der ligger bag TFV-konceptet er ngdvendig for at gennemfare en effektiv byg-
geledelse.
o Det er nadvendigt, at TFV-principperne i udfagrelsen er implementeret i projektering, sty-
ring og forbedring af produktionssystemet.
e Byggeriets seerheder bidrager til spild og vaerditab, og det er nadvendigt at eliminere el-
ler reducere dem og/eller at deempe deres effekt pa styring og forbedringer.

T-konceptet i forhold til TFV-konceptet.

| alle casene er TFV-koncepterne blev praktisk implementeret og har givet tydelige forbed-

ringer af produktivitet, omkostninger, varigheder, kvalitet og andre forhold. Den oprindelige

delvise implementering af T-konceptet har medfert problemer, men samtidig har selv de ind-

ledende forsgg med at introducere F- og V-koncepter bidraget til betydelige gevinster. | for-

hold til F- og V-konceptet bidrager fglgende karakteristika til gkonomiske gevinster:

o Ledelse af stramme: Tveerfagligt udviklet projekt, system for stadige forbedringer og sy-
stematiske praestationsmalinger.

o Veerdiledelse: Aktivt projekt, viden og forretningsledelse, ingenigr- og projektstatusrap-
porter til ledelsen og ikke kun til produktionen samt udvikling af interne ressourcer sa
projektet er klar til detailprojektering.

Det konkluderes herfra at hypotese 1 er accepteret.

Struktureret i forhold til lagdelt implementering.

| 6 ud af de 8 casestudier er der gennemfgrt en udvikling af alle tre niveauer (projektering,
styring og forbedring), undtagen er Skanska og TDIndustier, hvor fokus alle var pa styring
og forbedring.

Det har laenge veeret kendt, at projektering og udfgrelse (Design-Build, DB) har vaeret
adskilt i byggeriet, og at man har brugt en proces med projekter-udbud-udfgrelse (Design-
Bid-Build, DBB). Byggetiden er kortere, s& der er mere tid til planlaegning, og leveringstiden
er kortere i DB, mens det kun har givet minimale forbedringer i almindelighed. Samtidig er
stigningen i omkostninger og usikkerheden i planlaagningen minimal, nar man skifter fra
DBB til DB.

Det konkluderes herfra at hypotese 2 er accepteret.

Eliminering i forhold til byggeriets seerheder.

Forsag pa eliminering eller reduktion af seerheder i byggeriet gav fglgende interessante ob-

servationer:

o | de fleste cases er saerhederne blevet elimineret eller reduceret, og det skyldes at seer-
hederne kan henfgres til manglende implementering.

e | to cases (Skanska og TDIndustries), hvor implementeringen har veeret succesfuld, er
seerhederne naesten helt fiernet.

o At praestationen kan blive forbedret uden at eliminere saerheder, men man taber ikke ved
at eliminere saerheder.
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Det konkluderes herfra at hypotese 3 er accepteret, og der tilfgjes, at seerhederne bade skal
handteres i projektering, styring og forbedring, og at de sjaeldent kan elimineres totalt, men
at det ogsa har sin pris.

Man kan ogsa opfatte industrialisering af byggeri som et resultat af eliminering af saerhe-
der i byggeriet, og her bekriver Koskela forskellige fordele og u-lemper. Det har i praksis vee-
ret arsagen til den svage industrialisering i byggeriet.

Samlet konklusion pa leeringen.

Koskela indremmer samlet for hele denne leering, at validiteten af casestudiet er svagt, men

samtidig siger han, at pa dette niveau af modeludviklingen har formalet ikke veeret at frem-

leegge et endeligt bevis, men alene at fremlaegge initiale beviser for koncepternes mulighe-

der, sa progressive firmaer kan beslutte om de vil implementere dem. Han mener desuden,

at casestudierne understgtter falgende konklusioner:

e Det er vist, at TFV-koncepterne ogsa er effektive i byggeriet.

e En god implementering i udfgrelsen er en central faktor.

e Handteringen af byggeriets saerheder har et tvetydig resultat, som kreever mere forsk-
ning for at bliver afklaret.

o Praksis og metoder baseret pad TFV-konceptet er i et tidligt modningsstade, som kraever
mere udvikling til praktisk anvendelse baseret pa et hgjere teoriniveau.

e Der er evidens for, at principperne kan bruges generisk i bredere forstand af kunder, en-
treprengrer, underentreprengrer og projekterende.

6.3.3 Location-based Management System (LBMS)

Olli Seppéanen, Finland, Ballard, England, Andersson, Sverige/Danmark og mange andre har
gennem de seneste 15 ar analyseret brugen af tidsplanlaegningssystemet Location-Based
Management System (LBMS) i sammenligning med andre tidsplanlaegningssystemer. Se
0gséa om cyklogram som arbejdsplan i SBi-anvisning 91 [SBi, 1972] i afsnit 6.5.2.

Andersson og Christensens konklusion af 3 danske boligprojekter fra 2007

LBMS eri [Andersson et al, 2007] anvendt pa 3 danske boligprojekter i 2006 i samarbejde

med 3 danske entreprengrer, hvor IT-vaerkgjet, Control™, er blevet testet. Metoden er testet

som et brugbart alternativ i forhold til netveerksmetoden Critical Path Method (CPM), der har
veeret den dominerende metode siden sidst i 50’erne. Selvom LBMS har haft en lang histo-
rie og er velfunderet teoretisk, s& har metoden ikke haft den store interesse i den danske
byggesektor. Det angives, at en arsag kan veere, at der har manglet et brugervenligt IT-
veerktgj, og at der kun er begraenset viden om metodens anvendelse i praksis. Formalet
med afprgvningen har veeret at vurdere resultatet af metoden og veerktgjet pa byggepladsen

i forhold til tidsplan, arbejdsflow og projektkontrol.

Ved brug af LBMS bliver det muligt at visualisere om aktiviteterne danner et jeevnt og
harmonisk flow og ressourceforbrug. Centrale elementer i metoden er:

o Identifikation af projektets lokaliteter eller arbejdsomrader, dannelse af projektets hierar-
kiske lokalitetsstruktur (projektet, etager, lejligheder, rum) samt udpegning af gentagelser
og materialeressourcer. Udearealer, bygninger og opgange naevnes ogsa som lokalite-
ter. Produktionsmetoden har ogsa betydning for afgraensning af lokaliteter. Det anbefa-
les: At lokaliteterne daekker hele projektet, afgraensningen skal veere tydelig, og en lokali-
tet ma kun indga én gang i lokalitets-hierarkiet.

e Aktivitetskoblinger beskrives ud fra fire forskellige koblinger mellem afslutning og start
mellem 2 aktiviteter, samt tilfgjelse af en ny binding om aktivitetens lokalitet. Man define-
rer 5 niveauer af bindinger mellem aktiviteter: P4 samme lokalitetsniveau, pa forskellige
lokalitetsniveauer, interne aktivitetsbindinger, lokalitetsslaek og forskellige lokaliteter.
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e Produktionsflow er aktiviteter der flyder gennem projektet, og dette flow kan optimeres
ved at balancere og synkronisere de enkelte aktiviteter. Det kan fx gares ved at gge ha-
stigheden, fierne ’lokalitets-huller’ og skabe kontinuitet.

e Raderumszoner er afstanden mellem 2 aktivitetskaeder i flow-linje diagrammet samt den
tidsmaessige (radetid) og fysiske plads for sjakkene.

| de 3 afpr@vninger er forbedringsmulighederne drgftet med byggeledelsen og CPM-planen
er overfort til LBMS-metoden, og resultatet er praesenteret pa delomraderne: Indkgb/leve-
rancer, produktionsplanleegning, kvalitetsstyring og betalingsstyring. Der er vist erfaringer
med at kopiere CPM-plan, forbedret version af LBMS-plan, forbedret overblik over tidsplan,
etablering af arbejds- og ressourceflow, planlaegning af indkeb og leverancer samt forbedret
projektkontrol.
Byggeledelsen fremheaever 3 fordele ved LBMS, som passer godt med resultater fra tidli-
gere studier:
o Forbedret overblik over tidsplan via flow-linje diagrammet og en bedre kommunikation
med underentreprengrer og andre.
¢ Understgtter et kontinuert arbejdsflow og ressourcer, og man undgar overlap og uudnyt-
tede arbejdsomrader.
e Bedre mulighed for at kontrollere arbejdet pa de enkelte lokaliteter.

Som vanskeligheder naevnes i rapportens konklusion: Behov for introduktion og opleering i
metoden og anvendelsen af softwaret. Der mangler ogsa et sammenhangende og standar-
diseret informationssystem, som kan lette anvendelse af LBMS-software.

Kenley og Seppéanens leerebog om planlagning og styring fra 2010

LBMS eri [Kenley et al, 2010] beskrevet pa 536 sider som en leerebog i fem sektioner om:
Introduktion, planlaegning, styring, ledelsessystem og casestudier. De skriver i indledningen,
at LBMS bruger opgaver i stedet for aktiviteter og saetter fokus pa deres beveegelse gennem
lokationer. De sammenligner lokationsbaseret planlsegning med aktivitetsbaseret planlaeg-
ning og skriver, at det er sveert at styre et projekt bestdende af diskontinuerte aktiviteter. Det
der driver brugen af LBMS er gnsket om en effektiv styring af ressourcer.

Man er blevet meget inspireret af bygningen af the Empire State Building i New York i
1930-31. Professor Karol Adamiecki fadt i Russia i 1884 opfattes som faderen til LBMS.

Forfatterne mener, at med stotte fra BIM/teknologi vil LBMS snart fa en dominerende
rolle, og en af dem sagde til Vico Software: "LBMS is the way the world plans to build!” | ind-
ledningen laver de en relation til Lean Construction og Last Planner.

Sektionen om planleegning. | planlaegningen brydes byggeriet ned i lokationer. Hver af
lokationshierarkierne har forskellige formal, og der arbejdes med hgjeste, mellemste og la-
veste niveau af lokationer. Dernaest fastlaegges kvantiteterne/maengderne for LBMS, som er
den interne logik af opgaver, der skal udfgres pa en given lokalitet fgr den er faerdig. Det er
dog begraenset, hvor mange data man kan handtere manuelt, men ved brug af moderne
software som fx Vico Software’s Control kan mange flere data handteres. Herefter fastlaeg-
ges varigheden ud fra forbrug af ressourcer og produktionsdata. Det samlede antal arbejds-
timer for hver lokation kan fx beskrives ved ligningen:

hT; = Z (Qijx RSi))
i=1
Hvor:

hT; = Total antal timer for lokation j.
Qij = Meaengden af opgave i, lokation j.
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RS = Timeforbruget for opgave i, lokation j.

Pengestremme og produktionsomkostninger kan analyseres og bygger pa historiske erfa-
ringsdata, der kobles pa de enkelte opgaver, timeforbrug og ressourceforbrug. Arbejdskraft-
omkostningerne kan deles i: Arbejdstimer, personlig spildtid, bevaege sig rundt pa bygge-
pladsen og flytning af materialer og udstyr. Dertil skal laegges overhead.

Herefter beskrives risici i planlaegning herunder usikkerheder i produktion, ressourcer,
meengder, lokationer og kvaliteter, samt model og metoder til at styre dem. Der beskrives
ogsa sammenhaeng til leverancer og brug af pull-planlaegning, logistik beslutninger, leveran-
ceplaner, lagre og handtering, samt relationen til planleegning af kvalitet, sikkerhed, produkti-
vitet og leering.

Planleegningssektionen slutter med en beskrivelse af metoder til planleegning, hvor plan-
leegningsprocessen deles op i falgende 10 trin: Lokationsstruktur, arbejdsmeaengder, opga-
ver, varighedsoptimering, produktionsevaluering, omkostningsoptimering, omkostninger i
planleegning, pengestregmsoptimering, godkendt plan og pull-leveranceplan. Derefter gives
guidelines for lokationsstruktur, arbejdsmaengder og arbejdsopgaver. Til lokationsstrukturen
er givet fglgende 7 guidelines:

o De hierarkiske niveauer skal have en global mening i projektet.

o Lokationer skal vaere klart defineret fysisk.

o Hvis muligt, defineres lodrette snit i projektet pa hgjeste hierarkiniveau.

o Det samme LBMS skal anvendes for alle eller de fleste handlinger.

¢ Planleeg grupper af samme type rum til faerdiggerelse.

e Handter ogsa store abne rum.

e Laveste niveau af lokationer skal vaere sa sma, at man kan fierne specifikke buffere og
komprimere tidsplanen.

Til arbejdsmaengder er givet falgende 4 guidelines:

o Det skal veere muligt at estimere ressourceforbrug for opgave og lokation.
o Alt arbejde for hver afgreenset opgave skal udfgres af samme team.

o Detaljeringen skal veere tilstreekkelig til at vise alle opgaver med maengder.
e Maengderne skal lokaliseres i forhold til det kraevede arbejdsflow.

Til arbejdsopgaver er givet fglgende 5 guidelines:

e En arbejdsopgave skal kreeve de samme kompetencer.

o Aktuel opgave skal have samme eksterne afhaengighed til andre opgaver.
o Detaljeringsniveauet skal veere styret af de tilgeengelige informationer.

e Anvend handterbare og afgraensede opgaver der ikke influeres af andre.
o Alle arbejdsopgaver behgver ikke at blive planlagt i hovedtidsplan.

Sektionen om styring. | sektionen om styring er de 4 normalle principper for styring anvendt:
Basislinje, nuveerende, faktisk og prognose. Med baggrund i afvigelser tages der aktion pa
at forebygge sammenblanding af opgaver og projektforsinkelser. Dertil kan tilfgjes felgende
5 elementer: Revideret lokationsstruktur, lsbende opggrelse af arbejdsmaengde, detaljerede
opgaver, afgraensningsdata og blgde athaengigheder. For at afhjaelpe sammenblanding af
opgaver og ujaevnt flow kan man fx eendre: Antal ressourcer, arbejdstiden per dag, lokati-
onssekvenser, opdele opgaver, tekniske afhaengigheder og startdato. Tidsstyringen kan
gennemfares efter kortere og kortere planer i fx en procesplan, en periodeplan (look-ahead
plan) og en ugeplan.

P& samme made falges omkostninger og risici ogsa i forhold til de forskellige budgetter
og milepaele, som kan justeres Igbende og sammenlignes med prognoserne. Det ggres

133



ogsa for leverancekaeder, kvalitet, kommunikation og lzering. Processtyring kan fx inkludere
felgende metoder, hvor man kan leere fra afvigelse, fejl og made- og ledelsesrapporter:

e Evaluering af nuveerende status.

¢ Ngjagtig planlaegning af implementering.

e Prognoser for procesforlgb.

e Planlaegning af styringsaktiviteter.

e Prioritering af opgaver.

o Sikring af produktionsforudseetninger.

o Udfarelse af planer med god kommunikation og aftaler.

Sektion om ledelsessystem. | sektionen om ledelsessystemet defineres LBMS som integre-
ret i ledelsessystemer, der involverer alle dele af byggeriet fra projektering til aflevering. De
forenes gennem deres tilknytning til de enkelte lokationer, og de indeholder falgende typer

af data:

o Bygningsdele, elementer, undersystemer og komponenter.

e Planlagte og aktuelle maengder af bygningsdele.

e Produktion og samling af byggesystemer.

o Planlagte og aktuelle materialeomkostninger.

e Det samlede byggesystems omkostninger.

Opgaver indeholder falgende typer af data:

e Produktions- og forbrugsdata for medarbejdere og ressourcer.

o Planlagte og aktuelle forbrug af ressourcer for opgaver.

o Arbejdsstyrkens planlagte og aktuelle antal og arbejdspreestationer.

¢ Afgreensning af logistik som harer til opgaven.

e Forudseetninger for produktion herunder leverancer og materiel.

e Aktuel opgavepreestation som grundlag for prognoser for naeste projekt.

Dette kobles sammen med fglgende principper fra Lean: Veerdi, veerdistramme,
stremme/flow, pull og perfektion. | sektionen falges herefter op pa principperne fra planlaeg-
ning og styring som dele af LBMS, og der gives forslag til, hvordan LBMS kan implemente-
res i praksis. Her forklares, at udviklingen af LBMS kan daekke bade en metodisk og en tek-
nologisk udvikling, og denne udvikling kan ga igennem 3 trin for udvikling af bade produkti-
onskulturen og planlaegningsmetoderne. Det foreslas desuden, at den praktiske implemen-
tering pa byggepladsen handteres simpelt. Som farste trin foreslas, at det sker som om intet
er eendret uden nogle supplerende rapporter, og at man i naeste trin kan involvere projektle-
delsen og bruge nogle foreslaede tricks for at forbedre effekten. Her naevnes de 3 cases fra
[Andersson et al., 2007], men ikke noget konkret om fremgangsmade, udbredelsesha-
stighed og effekt. Sidst i sektionen forklares, hvordan planlaegning og styring kan anvendes
pa linezere infrastrukturprojekter, som indeholder lange forlgb af kontinuerte sekvenser.

Sektion om cases. | femte sektion beskrives kort afpravning af forskellige sider af LBMS
pa 11 forskellige cases, men der gives ikke en faelles konklusion om effekten for disse af-
pragvninger.

Seppéanen, Ballard og Pesonen om LBMS og Last Planner System i 2010

LBMS eri [Seppanen et al., 2010] belyst i forhold til Last Planner System (LPS), og deres
spgrgsmal er, om LBMS styring kan integreres i LPS, og om pull-planleegning kan integreres
i LBMS, sa det bidrager til @get produktivitet og faldende spild og variation. De giver forslag
til dette gennem prae-udbud af hovedtidsplan, pull-planlaegning, periodeplaner og ugeplaner,
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og de foreslar, at forslagene bliver afprgvet i praksis. De mener, at praktikere allerede nu
kan bruge forslagene til at forbedre produktiviteten og reducere varigheden.

| det farste ar af udviklingen af LBMS var fokus pa den teoretiske side af planleegningen.
Farst de seneste 10 ar er styring af LBMS blevet inkluderet primaert gennem finske studier,
som er resumeret i [Kenley et al., 2010]. | artiklen refereres LBMS-principperne fra [Kenley
et al., 2010]. De fremhaever mulighederne for at indsaette alarmer og tidlige advarsler i pro-
grammet, hvis det aktuelle forlgb afviger for meget fra det planlagte og prognosen. Se ek-
sempler vist i figur 41. Dette kreever ugentlige, daglige statusrapporter eller realtidsrapporte-
ring, sa der bliver tid til at planlaegge og indfgre korrigerende handlinger. Lokationsbaseret
styring kraever ogsa betydelige aendringer af processen. | beskrivelsen lyder det som om, at
det primeert er en opgave for ledelsen, mens handvaerkerne ikke er involveret i den praktiske
gennemfarelse.

| forsgg, interviews og workshops med forskellige entreprengrer og cases i Finland og
USA kombinerede man processerne i forhold til hovedtidsplan, fasetidsplan, periodetidsplan
og ugetidsplan. Man redeger i artiklen for, hvad de forskellige entreprengrer foretraekker, og
for hver af de 4 tidsplaner beskrives forslag til, hvordan LPS og LBMS kan kombineres. Pa
den baggrund giver man fglgende forslag til 4 hypoteser for fremtidig forskning, hvor den fo-
reslaede proces kan afprgves i praksis, og hvor der er tilknyttet konkrete evalueringspara-
metre:
e Opfyldelsen af det planlagte skal forbedres.
e Projektets varighed skal formindskes.
e Produktiviteten skal forbedres.
o Den supperede forsinkelseskaede skal vise en reduktion.
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FIGUR 53. Princip for styring af LBMS, hvor planlaegning og prognoser er
sammenlignet med det aktuelle forlgb, og hvor der gives en alarm, nar af-
vigelsen er for stor [Sappenen et al., 2010 side 47].

Olivieri, Seppdnen og Granja om bedre arbejdsflow efter LBMS, 2018
LBMS er i [Olivieri et al., 2018] sammenlignet med den kritiske vejs metode (Critical Path
Method, CPM), og de analyserer to hypoteser: Giver LBMS et mere jeevnt procesforlgb uden
at gge tidsforbrug, ressourcer og mandskab, og indeholder LBMS betydeligt feerre planleeg-
ningselementer og ger tidsplanlaegningen mindre kompliceret?

| LBMS er der 95-96 % feerre planlzegningselementer end CPM. Samtidig er antallet af
logiske trin, der skal til for at modellere en plan i LBMS i forhold til CPM, meget mindre (en
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reduktion pa 33-44 %). LBMS bruges bade som et planlaegningssystem og et styringssy-

stem, og det bestar af fem lag, som her er samlet i tre lag:

e Opgaver. Kopiering af opgaver til alle lokationer med samme opgaver udfert af samme
byggesjak.

e Lokationer. Der benyttes et hierarki af lokationer, som i sekvenser arbejder med de
samme opgaver 'fra kaelder til kvist'. | specielle lokationer kan opgaverne modelleres ef-
ter eksterne logikker.

e Forbindelser. Der skal veere en forbindelse mellem enhver lokation.

Maengden af arbejde i opgaver og i en lokation er det centrale element i LBMS, og de skal
geres feerdige for byggesjakket kan ga videre til naeste lokation. Fordelen ved LBMS er, at
opgaverne er de samme fra lokation til lokation, hvorved antallet af planlaegningselementer
bliver langt mindre end i CPM. Antallet af planlaegningselementer er proportionale med an-
tallet af opgaver, men ikke antallet af lokationer, hvorfor LBMS er mere enkelt end CPM.
Handteringen af opgaverne muligger brug af erfaringsbaserede regler og systematisk lee-
ring, som fx kan aendre starttidspunkt for tidligere lokationer, der overfares til kommende.

Caseeksempler med CPM viser, at den primeere arsag til problemer med overholdelse af
det planlagte procesforlgb var, at man begyndte alle aktiviteter sa tidligt som muligt i stedet
for at synkronisere dem med de andre aktiviteter. LBMS opnaede tydlige forbedringer med
et jeevnere procesforlgb med reduktion af antal stop og genstart af processen (14-37 %).
Som sideeffekt far man mindre udsving i behovet for arbejdskraft. Produktiviteten forbedres,
og det er nemmere at finde den optimale produktion, og LBMS beregner automatisk start-
tidspunkt for opgaver, som sikrer et jeevnt procesforlgb. Disse forbedringer blev opnaet med
fa optimeringer af LBMS-processen. En indledende stigning i produktionstiden blev ved brug
af LBMS optimeret ved at gge produktionshastigheden for de langsomme opgaver, sa fla-
skehalse blev fundet og fiernet.

LBMS har vist forbedringer i forhold til: Udjaevning af procesforlgb, jeevnere ressourcefor-
brug, lavere antal planlaegningselementer og bedre visualisering. Der argumenteres for, at
jeevnt procesforlgb er mere vigtig for kritiske opgaver, fordi et jeevnt forlgb forbedrer forudsi-
geligheden og reducerer risiko for kritiske opgaver. Tydeligst er forskellen mellem CPM og
LBMS i en bredere visualisering af forbedringsmuligheder og et jeevnere procesforlgb samt
relationen til den samlede varighed. Til slut foreslas i artiklen, at man gennemfarer nye ana-
lyser om betydningen af fa eller flere gentagelser.

6.3.4 Nordisk viden om tvaerfaglighed og bzaeredygtighed

Med baggrund i efterfglgende udvalgte bager om byggelogistik og transporter i forhold til
tveerfaglighed og beeredygtighed bgr der udarbejdes narmere resumeer, som skrives op
mod forstaelsesmodellen for byggelogistik (kapitlerne 2 og 3), vejledningen (kapitel 4) og
forbedringsprincipper (kapitel 5).

Byggelogistik i morgendagens byggemilje v/ Lundesjo et al.

Med baggrund i bogen ‘Supply Chain Management and Logistics in Construction’ [Lundesjo

et. al., 2015] bar der udarbejdes et naermere resumé af fglgende 13 artikler, som kan bi-

drage til at saette de internationale rammer for byggelogistik og -ledelse:

Part 1: Strategic perspectives

1. The challenge of construction logistics, by Michael Browne.

2. Aggregating global products for just-in-time delivery to construction sites, by Mark
Frankling.

3. Construction logistics — supply of bulk materials, v/ Matthew Woodcock.

4. Effective management of a construction project supply, by Stephen Robbins.
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5. Construction supply chain management strategy, by Brian Moone.

Part 2: The impact of BIM and new data management capabilities on supply chain manage-

ment in construction

6. Data management for integrated supply chains in construction, by Wes Beaumont and
Jason Underwood.

Part 3: Construction logistics and sustainability

7. The role of logistics in achieving sustainable construction: a Swedish perspective, by
Monika Bubholz, Camilla Einarsson and Lars-Gdran Spore.

8. Resource efficiency benefits of effective construction logistics, by Malcolm Waddell.

Part 4: Logistics operations

9. The role of the construction logistics manager, by Andy Brown.

10. Third-party logistics operators in construction: the role they play and the role they could
play, by Pete Flinders.

11. Managing construction logistics for confined sites in urban areas, by Ruvinde Kooraga-
mage.

12. Consolidation centres in construction logistics, by Greger Lundes;jo.

13. Delivery management systems, by Rick Ballard and Nick Haare.

Tveerfagligt samarbejde og bedre logistik v/ McLennan

Med baggrund i bogen ‘Collaborative Principles for Better Supply Chain Practice’ [McLen-

nan, 2019] ber der udarbejdes et neermere resumé af falgende 14 artikler, som alle er skre-

vet af McLennan, og som kan bidrage til at saette de internationale rammer for tveerfagligt

samarbejde og vaerdiskabelse i logistik:

Part 1: Knowledge architecture around collaboration (the jewel in the crown)

1. Introduction: The rationale for collaborative business practices across supply chains and
why collaboration can be the jewel in the crown for organizations.

2. Collaborative arrangements: Different supply chain perspectives, drivers and interde-
pendencies.

3. Raising the game — the CRAFT 8 Stage Life Cycle Model and ISO 44001: The evolution
and emergence of a new global standard for collaborative working.

4. The importance of stakeholder engagement in harnessing the benefits of collaborative
working practices.

5. Pan-industry supply chain collaboration: An exemplar of solutions developed by and for
the industry.

6. Commercial risk and pricing considerations associated with collaborative versus tradi-
tional contracting arrangements.

Part 2: Case studies of exemplar historical collaborative practice

7. Case study 1: The Team Marine story — putting logic back in logistics.

8. Case study 2: Captain — the impossible dream.

9. Case study 3: Building supply chain functional excellence through collaboration with in-
ternal partners.

10. Case study 4: Envoi — value creation through collaborative outsourcing of acquisition and
divestment.

Part 3: Case studies of exemplar collaborative practice in play or evolving

11. Case study 5: Humanitarian relief — Food for the Hungry: daring to be different through
collaborative innovation.

12. Case study 6: The Oil and Gas Technology Centre.

13. Case study 7: All together now — improvements in collaboration in the pharmaceutical
and biomedical life science sectors.

14. Case study 8: The emergence of digital procurement technology in the IT sector.
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Norman K. McLennan er gaesteprofessor ved Robert Gordon University i Aberdeen, og han
er en respekteret konsulent og industrileder med over 30 ars erfaringer. Han arbejder med

ledelse af byggelogistik, forretningspraksis og forretningsudvikling pa tveers af industrier in-
ternationalt, og han er tillige medlem af internationale foreninger om evaluering, logistik og

samarbejde.

Indikatorer i baeredygtig transport v/ Gudmunsson et al.

Med baggrund i bogen 'Sustainable Transportation - Indicators, Frameworks and Perfor-
mance Management’ [Gudmundsson et al., 2015] bgr der udarbejdes et neermere resumé af
side 159-164.

Forskning i byggelogistik i Sverige v/ Ekeskar, Bengtsson og Friblick
Med baggrund i publikationerne [Ekeskar, 2016], [Bengtsson, 2019] og [Friblick, 2000] bar
der udarbejdes naermere resumeer.

6.3.5 Nordisk viden om innovation og benchmarking

Med baggrund i efterfglgende publikationer bgr der udarbejdes naermere resumeer af den
nordiske forskning inden for byggeledelse og byggelogistik i forhold til selvstyring, tveerfag-
lighed, produktivitet og innovation: [Sjcholt, 1999], [Ingvaldsen et al. 2004], [Widén, 2006],
[Widén et al., 2009], [Bertelsen, 2010a], [Bertelsen et al., 2010a], [Bertelsen et al., 2010b],
[Ellegaard et al. 2012], [Frédell et al., 2013] og [Ellegaard et al., 2014]

6.4 Udvikling af Trimmet Byggeri i Danmark

| dette afsnit er samlet viden om udvikling af Trimmet Byggeri, som den er udviklet i Dan-
mark fra 90’erne og arene efter ud fra 3 centrale kilder med Sven Bertelsen som forfatter.
Denne udvikling bygger pa den ene side oven pa udviklingen af byggeriet i Danmark, og pa
den anden side indhenter den international nytaenkning til en ny procesteori for byggeriet i
Danmark.

Farst gives der en faktuel beskrivelse af indholdet og udviklingen af Trimmet Byggeri,
Last Planner System og organiseringen af Lean Construction i Danmark med baggrund i
'Handbog i Trimmet Byggeri’ [Bertelsen et al., 2009]. Derefter gives et referat af Sven Bertel-
sens status og erfaringstilbageblik, som han beskriver i romanen Semiramis [Bertelsen,
2009] og i hans syv essays om erfaringer med uregerlige projekter [Bertelsen, 2015]. De to
sidste kilder er medtaget, fordi Sven Bertelsen de seneste 30 ar har vaeret en central driv-
kraft i udviklingen af Lean Construction i Danmark. De to kilder er forsggt refereret i respekt
for hans erfaringer og skriveform, men de er samtidig ordnet, sa det kan bruges i vejlednin-
gens proces-, logistik- og innovationsmodel.

Indholdet i dette afsnit er beskrevet under fglgende overskrifter:

e 6.4.1 Trimmet Byggeri i Lean Construction DK.
e 6.4.2 Semiramis om Construction Physics i 2009.
e 6.4.3 Det uregerlige projekt og dets ledelse.

6.4.1 Trimmet Byggeri i Lean Construction DK

'Handbog i Trimmet Byggeri’ er Lean Construction pa dansk, der er udgivet af Foreningen

Lean Construction DK i samarbejde med Sven Bertelsen [Bertelsen et al., 2009]. Det er en

ny forstaelse af byggeprocessen, som fgrste gang blev publiceret i 2005 og senere opdate-

ret i 2009. Det er foreningens gnske, at den Igbende vil blive opdateret med nyeste viden.
Trimmet Byggeri bygger pa principperne i TPS, Last Planner System og ikke mindst

Lean Produktion og Lean Construction, som er beskrevet i kapitlerne 6.1, 6.2 og 6.3. Disse
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principper har bl.a. veeret drgftet pa de arlige konferencer i The International Group for Lean
Construction (IGLC), hvor de danske bidrag har vaeret markante. Trimmet Byggeri bygger
desuden pa danske erfaringer om byggelogistik, PPU-programmet, Projekt Hus og meget
mere fra 70’erne og op til 00’erne, som er beskrevet i dette kapitel. | supplement til handbo-
gen er udgivet bogen 'Bedre Byggeprocesser’, hvor erfaringer med Trimmet Byggeri i prak-
sis er vist i 15 cases [@stergaard, 2009]. Handbogen har samtidig givet grundlag for en vej-
ledning til stattet byggeri om logistik i udferelse af byggeri, som Erhvervs- og Boligstyrelsen
udgav i 2003, og som er beskrevet i kapitel 6.6 [EBST, 2003].

Den danske baggrund

| den danske baggrund for Trimmet Byggeri beskrives udviklingen fra fgr 2. verdenskrig og

op i 00’erne. Her omtales bl.a.:

e Etableringen af Byggeriets Planlaegningssystem (BPS) i 1974.

e Boligministeriets konkurrence Det nye Etagehus i 1983.

e Teknologiradet iveerksatte et udviklingsprogram om IKT i 80’erne.

e Foreningen af Radgivende Ingenigrer (FRI) gennemfarte i 1991-93 en analyse af bygge-
riets forskning og udvikling kaldet 'Dobbelt Op’.

e | 1993 gennemfarte Erhvervsfremmestyrelsen en ressourceomradeanalyse, som anbefa-
lede forskellige hjemlige udviklingsprogrammer, som senere blev til PPB-programmet,
Projekt Renovering og Projekt Hus.

e Projekt Renovering blev gennemfgrt som ca. 100 udviklingsprojekter i 1994-98.

e Proces- og Produktudvikling i Byggeriet (PPB) blev gennemfgrt i fire store konsortier i
1994-2001, der hver skulle bygge 300 boliger.

o ATV rapporten anbefalede i 1998 forslag til forbedring af byggeriets produktivitet.

¢ Projekt Hus’ forberedelsesfase forlgb i 1999-2001, hvor 10 temagrupper beskrev ram-
merne for sektorens udvikling under overskriften 'Dobbelt veerdi til halv pris’.

I handbogen skrives, at Projekt Hus sluttede med forberedelsesfasen i 2001, mens gennem-
forelsesfasen de folgende 8 ar blev aflyst, fordi By- og Boligministeriet i 2001 blev lagt sam-
men med Erhvervsministeriet og fokus flyttede fra byggeprocessen til rammebetingelser. |
handbogen skrives:

“Imidlertid skete der det bemeerkelsesvaerdige, at branchen for alvor selv tog over.
Nu havde man ikke mere de statslige udviklingsprogrammer, der — pa godt og ondt —
havde drevet udviklingen i mere end 50 ar.”

Handbogen naevner bl.a., at efter 2001 blev samarbejdet i henholdsvis Bygherreforeningen,
Byggeriets Evaluerings Center, bips, BygSoL og Lean Construction-DK dannet.

Den udenlandske forstaelse og udvikling af produktion

| den udenlandske baggrund for Trimmet Byggeri henvises til de nye produktionsprincip-
perne i Toyota Production System (TPS) med bl.a. autonomation, 5S’er for kvalitetsmiljoet,
Kaizen for sma stadige forbedringer samt arbejdet med reduktion af spild. Desuden henvi-
stes til, hvordan Womack og andre i bogen 'The Machine that Changed the World’ beskriver
begrebet Lean, og hvordan Lean Construction begyndte at tage form i 1992 inspireret af
Lauri Koskela, Glenn Ballard og Greg Howell.

Det gav anledning til, at The International Group for Lean Construction (IGLC) blev etab-
leret i 1993 efter en indledende workshop i Finland i 1992. Siden da, har IGLC afholdt arlige
konferencer med mange internationale indlaeg om Lean, hvor konferencen i 2019 var den
27. IGLC konference i raekken, som blev afholdt den 1.-7. juli i Dublin, Irland. Naermere om
IGLC findes pa linket http://www.iglc.net/Home/About, hvor man kan lzese alle konferencear-

tikler tilbage fra IGLC4. Fra dansk side har der veeret bidraget meget til disse konferencer.
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Denne baggrund er senere suppleret med den ny TFV-teori for byggeprocesser ved Ko-
skela, og Last Planner princippet med PPU-maling ved Ballard og Howell. Desuden henviser
handbogen til produktionsfilosofier som byggelogistik (Supply Chain Management), kvalitets-
styring (Total Quality Management) og fleksibel produktion (Agile Production). Der henvises
ogsa il Little’s lov, hvor gennemlgbet (Throughput, TP) er lig det gennemfarte arbejde
(Work in progress, WIP) i forhold til produktionstiden pr. enhed (Construction time, CT):

TP =WIP/CT.

Det skrives, at byggeriet synes at overse, at hurtigere byggeri skaber gget gennemligb (TP)
med @get indijening jf. Littles lov. Gennem et regneeksempel vises, at 20 % stgrre hastighed
vil 3-doble virksomhedens resultat pa bundlinjen. Der forklares ogsa om den kritiske vej gen-
nem aktiviteter samt Goldratt’s [Goldratt et al., 2013] fokus pa flaskehalse og kritik af den kri-
tiske vej i projektet, fordi projektet ogsa er afheengig af andre projekters kritiske veje og de-
res treek pa de samme kritiske ressourcepersoner. Little og andre giver i handbogen bag-
grund for at anbefale, at man derfor skal bygge hurtigere, men uden kontrol.

Handbogen forklarer ogsa om en ny metafysik samt om konstruktionsfysik (Construction
Physics) med baggrund i fabriksfysik (Factory Physics). Om hovedideen med konstruktions-
fysik forklares, at den opfatter byggeprocessen som en aegte proces, der ikke alene fgdes af
foregaende arbejder, men ogsa af en reekke andre stremme, hvoraf én og kun én er den kri-
tiske. Konstruktionsfysik forklares af Koskela [Koskela, 2000] som 7 streamme, der er illustre-
ret i hdndbogen som vist i figur 54. Her skrives ogsa, at ugeplaner overlader mest muligt til
byggesjakkene selv, mens byggeledelsen sikrer effektive stramme i alle fadekaeder samt
finder og eliminerer flaskehalse, hvor PPU er et uundveerligt hjeelpevaerktgij til det.
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FIGUR 54. De syv streamme jf. konstruktionsfysikken ved Koskela [Koskela,
2000], og som er gengivet fra handbogen [Bertelsen at al, 2009], side 52.

Der forklares ogsa forskellene mellem projektproduktion, handveerksproduktion, massepro-

duktion og TPS. Fx er processer i byggeprojekter ikke praecist fastlagte og virksomhederne

er forskellige fra projekt til projekt set i forhold til industriproduktion. Kompleksiteten er starst

i handvaerksproduktion, men, som der skrives, det skyldes nok mere, at kompleksiteten er

ukendt pga. de lgst koblede systemer, hvorfor kompleksiteten er sveaer at forsta. | den forbin-

delse anbefales det:

e At man gar ud og ser, hvad der faktisk sker pa byggepladsen, og hvad arbejdstiden an-
vendes til.

e At man opstiller en produktivitetsmodel for projektet, som er det man producerer.

o At man flytter blikket fra det enkelte projekt til den samlede strgm af projekter.
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e At man skridt for skridt gennem byggeriet nedbryder omkostningerne i arbejdslen, mate-
rialer og materiel, og at man udregner procentvise forbedringer og usikkerheder.

Der skrives, at denne nytaenkning lyder enkelt, men at den kraever en ganske betydelig ind-
sats for at lykkes. Det kan fx ske gennem en forstaelig og malrettet formidling. Indfarelse af
Last Planner System og brug af PPU kan ogsa hjeelpe her, og man kan arbejde med at eli-
minere flaskehalse. Det neevnes ogsa, at hos Toyota bruges Kaizen, som er mange sma for-
bedringer, hvor de bruger medarbejdernes kreativitet, og hvor de saetter fokus pa reduktion
af spild, tveerfagligt samarbejde og praver at eliminere faggraenser.

Byggeprojekter som projektproduktion efter en ny TFV-teori

I handbogen samles disse erfaringer i en teori for byggeprocessen, som tager udgangspunkt

i TFV-model og TPS, der er illustreret i figur 41, og som omfatter:

o Veerdiskabelse og veerdier.

e Operationer og transformationer som omfatter alt, hvad menneske og maskiner foretager
sig med projektet herunder ogséa transport, inspektion og venten. Jf. figur 54 kan det
ogsa omfatte: Foregaende arbejder/aktiviteter, Aktiviteter og Felgende arbejder/aktivite-
ter.

e Processer, flow og streamme omfatter det projektet oplever pa sin vej gennem produktio-
nen, og som er summen af alle operationer. Jf. figur 54 kan det omfatte strammene: In-
formationer, Materialer, Mandskab og Materiel.

e V-O-overgangen er omkostninger.

e O-P-overgangen er arbejde og stremme.

e P-V-overgangen er veerdier.

Veerdiskabelse

Omkostninger

Byggeri

Flow — Transformationer
'Stramme’

FIGUR 55. TFV-teorien for byggeprocesser i Trimmet Byggeri, som i denne
illustration ikke viser ydre forhold og ledelse [Bertelsen et al, 2009 side 34], og
hvor *V’ star for veerdi, 'O’ star for operation, og 'P’ star for proces. | nogle dele
af handbogen bruges i stedet navnet 'OPV-teorien’. | vejledningen overseettes
'Flow’ til 'Stremme’, hvorfor det er indsat under 'Flow’.

Ydre forhold.
Der naeves kun lidt om de ydre forhold i forbindelse med anvendelse af teorien for konstruk-
tionsfysik i figur 54.
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Veerdiskabelse.

Formalet med enhver produktion er at skabe veerdi for nogen, og man kan stille spgrgsma-
let: Hvad er veerdi og for hvem? Men man ma ikke forveksle det med pris, men man kan tale
om det som:

o /Estetisk og arkitektonisk vaerdi.

e konomisk veerdi.

e Social og menneskelig vaerdi.

e Materiel veerdi.

Man kan ogsa udtrykke det som forskellige karakteristika med bade en vaerdiformulering og
en veerdilevering:

e Veerdier er subjektive.

e Veerdier er relative.

e Veerdier er kontekstafthaengige.

e Veerdier er dynamiske.

o Veerdiledelse.

e Produktveerdi og procesveerdi.

| vaerdiformuleringen drejer det sig om at skabe mest mulig vaerdi inden for budgettet. Trim-
met byggeri anerkender ikke, at rationelle bygherre eksisterer i praksis, idet det er en pro-
ces, der finder sted i et samspil mellem de forskellige systemer og aktgrer, hvor der kan
veere interessemodseetninger. | vaerdiledelsen geelder det for leveranceteamet om at levere
den gnskede veerdi sa effektivt som muligt

Operationer.

Det opfattes som det arbejde, der udfares af en reekke fag hos fx radgivere og handvaer-
kere. Det er en forenklet beskrivelse af byggeriet som opdelt i enkelte uafhaengige dele, og
som er meget rationelt teenkt, men samtidig er en vaesentlig arsag til byggeriets problemer.
Det skyldes dels, at byggeriet ogsa er en proces, som skal ses i sin helhed.

Processer.

Processer opfattes i handbogen som stremme (flow) mellem forskellige aktiviteter og opera-
tioner, hvor de enkelte fag er bidragydere til, og som bestar af en stream af informationer,
materiel, mandskab og materialer. Her kan der arbejdes med at eliminere flaskehalse i in-
tern- og ekstern kritiske stram. Overordnet kan den ogsa beskrives med de 7K’er, der falger
byggeriets livscyklus, der er en kaede igennem: Krav, kontrakt, koncept, kontrakt, konstruk-
tion, kontrol og konsum, og som slutter med et feed back fra konsum til krav.

Ledelse.

Ledelse andre sig ogsa, nar den ny proces med baggrund i TFV-teorien bringes i anven-
delse i byggeriet, hvor ledelse ogsa kommer til at omfatte kvalitet, arbejdsmilje og sikkerhed.
Man kommer ogsa til at arbejde med forskellige former for ledelse, hvor fx projektledelse er
ledelse af det samlede projekt, hvor projekteringsleder er ledelse af konceptudvikling og pro-
jektering, og hvor byggeleder er ledelse af byggeprocessen. Ledelse i de tre overgange V-
O, O-P og P-V jf. figur 41 arbejder ogsa med forskellige ledelsesstile. Pa grund af de store
penge i projektet, vil ledelse i V-O-feltet ofte vaere meget formel, og lederne er ofte et ret
kontant folkefaerd, hvor ‘'management’ nok er den rette betegnelse. | ledelse af O-P-feltet ta-
ler man ofte om procesledelse, hvor man arbejde for at fa de deltagende handvaerkere og
projekterende til at arbejde som et team, og hvor ’lederskab’ nok er den rette betegnelse. |
P-V-feltet fokuserer ledelsen pa at sikre, at den etablerede proces virkelig leverer de vaer-
dier, bygherren gnsker. | logistiksammenhaenge taler man ofte om push- og pull-logistik. |
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JIT arbejdes ud fra pull, hvor modtageren anmoder om leverancer og derved traekker leve-
rancekaeden. Byggeledelse vil derimod ofte opfattes som push, mens veerdiledelse jf. hand-
bogen ofte er en blanding.

Kompleksitet.

I handbogen opfattes byggeri som et komplekst f&anomen, som er modsaetning til den ratio-
nelle forstaelse bag transformation, der har afszet i en gammel tradition for operationsfysik,
og som er top-down orienteret.

Samarbejde og lzering.

Man kan ogsa jf. handbogen sige, at byggeri er et laerende og dynamisk system. Sadanne
systemer er i deres natur uforudsigelige og selvudviklende, og de kan veaere bottom-up orien-
teret. De danske BygSol-programmer naevnes som eksempler pa en bottom-up orientering.
| sammenheaeng hermed naevner handbogen ogsa naturens egen form for ledelse med refe-
rence til Kevin Kelly’s bog 'Out of Control’ [Kelly, 1994]. Her angiver han falgende 9 princip-
per for det:

e Spred livet.

e Ledelse nedefra.

o Dyrk det voksende udbytte.

e Skab veekst ved at lazgge sammen.

e Styrk forskellene.

o Veerdseet fejl.

e Undga optimering — s@g i stedet flere mal.

e Sorg for en stadig ustabilitet.

e Lad forandringen selv skabe forandring.

Handbogen henviser ogsa til Fernando Flores szerlige ledelsesteori, hvor virksomheden for-
stas som et samarbejde, og hvor processen forstas som en raekke aftaler. Dette blev frem-
lagt i et indleeg pa IGLC 13th Congres i 2005 af Hal Macomber [Macomber et al, 2005].
Ideen i denne teori er, at 'ordrer’ erstattes af ‘dialog/samtale’, hvor den ene part fremlaegger
et gnske og den anden part fremsaetter et tilbud, som indledning til en acceptproces, og som
fx kan bearbejdes i felgende aftalecyklus:

o Foresporgsel - Klarlaegge og forhandle betingelser for tilfredshed.

e Lgfte — Procedure.

o Erkleering om ’aflevering’ — Godkendelse.

o Accept — Forberedelse.

e Retur til 'Forespgrgsel'.

Byggeprojekter som vardier, transformationer, laring og byggeplads

Trimmet Byggeri er i hAndbogen herefter konkretiseret i forhold til falgende indfaldsvinkler jf.
figur 41:

o Veerdiskabelse og bygherreroller i byggeprojektet.

e Produktion med Last Planner System, spildreduktion og kendt praecision.

e Byggepladsen som et samarbejde mellem handvaerksfag.

o Byggeprojekter og laengerevarende samarbejde og ledelse med lzering.

Veerdiskabelse og bygherreroller i byggeprojektet.

Om dette emne diskuteres i handbogen: Bygherren og hans rolle i byggeprocessen, og tiltag
som kan fremme handteringen af bygherrens og brugernes veerdier i byggeprocessen. Byg-
herren varetager interesserne for fglgende parter: 1) Ejere og investorer med interesse for
det fysiske hus, 2) Brugerne i videste betydning med interesse iseer for det indre hus, og 3)
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Omverdenen med interesse for det udvendige hus. Handbogen beskriver desuden fglgende
roller for bygherren:

e Den synlige bygherre.

e Den aktive bygherre.

o Bygherren der stiller krav i processen.

e Bygherren pa byggepladsen.

e Den ansvarlige bygherre.

e Bygherren med relation til brugerne fx i form af brugerinddragelse.

Herefter beskrives veerdibegrebet, idet der gentages forklaringen fra beskrivelse af TPV-teo-
rien under 'Veerdiskabelse’, som er beskrevet i foregdende afsnit om 'Byggeprojekter som
projektproduktion efter en ny TPV-teori’. De forskellig vaerdi-opgaver forklares fx i forhold til
"7K-modellen’, der er beskrevet under 'Processer’ i foregaende afsnit. Dernaest beskrives
veerdi-opgaverne i projekteringen under overskrifterne: Vaerdidesign og -leverancer, veerdi-
fastsaettelse i workhops, target costning, veerdileverancer gennem projektering, Last Planner
System i projektering, Lean Design og projekteringsledelse. Denne beskrivelse afsluttes
med en beskrivelse af overgangen fra projektering til udfgrelse, og der vises et faktaark med
bygningsarbejdernes 5 bud pa et godt tegningsmateriale.

Produktion med Last Planner System, spildreduktion og kendt preecision.

Om dette emne diskuteres i handbogen: Byggeprocessen som en effektiv produktion efter

klassisk produktionsteori suppleret med nyteenkning fra Last Planner System, og hvordan

man minimerer flaskehalse og spild samt fastlaegger reekkefglge og varigheder for at gge
preecisionen, sa der skabes mest mulig vaerdi.

Traditionelt bruges netplanlaegning med bestemmelse af kritisk vej (Critical Path Metode,
CPM), men den forudseetter at reekkefglge og varighed af de enkelte aktiviteter er kendt,
hvilket de ofte ikke er, eller ogsa er de meget usikre. Derfor anvender Trimmet Byggeri
’sunde aktiviteter’ og Last Planner System (LPS), som bygger pa aftaler pa forskellige ni-
veauer mellem ligeveerdig parter og forskellige slags planer. P& dansk benaevnes LPS ofte
UPPs, som star for Uge-, Periode- og Procesplan systemet. Last Planner Systemet refererer
til, at det er det yderste led — byggesjakket — som traekker produktionen og planlaegningen.
Last Planner System bestar af fglgende fire niveauer fremlagt fra det yderste led:

o Ugeplan (Weekly Work Plan) sikrer, at arbejdet kan ske hensigtsmaessigt for alle fag og i
sunde aktiviteter, og den er dermed den egentlige styring af produktionen. Den udarbej-
des rullende en gang om ugen af byggesjakket for de kommende 5 arbejdsdage, og den
bliver derfor sjakkets aftale om det, de vil gare.

e Periodeplan (Look Ahead Plan) skal nedbryde procesplanens aktiviteter til konkrete ope-
rationer, og den skal styre logistikken. Den udarbejdes rullende gennem hele byggeperi-
oden, idet man fx hver uge ser 6 uger frem, og man ser om alle aktiviteter i den periode
er sunde. Den far ofte karakter af en ’indkgbsliste’ og er en aftale mellem fagentrepreng-
rerne om det, de kan gare.

e Procesplan (Phase Schedule) har til formal at fastlzegge den ideelle byggeproces i for-
hold til reekkefglge og tidsforbrug, som overholder hovedtidsplanen. Den laves fra starten
af byggeri og for fx hver fase, og den retter sig mod de omrader med koordinering mel-
lem fagentrepriser og materialer med lang leveringstid. Den kan indeholde en forhin-
dringsliste. Den er derfor en gensidig aftale mellem alle fag om det, der bgr geres.

o Hovedtidsplan (Master Schedule) er projektteamets aftale med bygherren om de over-
ordnede afleveringsterminer og tidligste start for byggeriets enkelte dele fx udtrykt i et
stavdiagram. Ofte laver bygherrer fejlagtigt hovedtidsplanen for detaljeret i habet om, at
starre detaljering vil give et mere preecist byggeri. Den er altsa en aftale med bygherren
om det, der skal ggres.
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En vaesentlig opgave gennem hele byggeprocessen bliver at reducerer spild og eliminere
flaskehalse langs den interne- og eksterne kritiske vej, sa planleegningen i Trimmet Byggere
bedre kan saette en kurs for arbejdet der ligger foran. Herved bliver processen hele tiden
bedre og bedre, og man kan bygge hurtigere og mere effektivt. Til at understgtte det males
hele tiden PPU, som er Procent af det Planlagte der er Udfart (Percent Planned Completed,
PPC). PPU maéles pa hele sjakket under et, og den bruges til lgsbende at gere processen
bedre, hvorfor den er en aftale om det, sjakket skal gare bedre.

| tilknytning hertil gives en omfattende forklaring af cyklogramplanlaegning (Location-Ba-
sed Scheduling, LBS). | LBS afbildes tiden ud ad x-aksen, lokaliteten og raekkefglgen ud ad
y-aksen, og varigheden af de enkelte faser, aktiviteter og operationer angives inde i dia-
grammer som rette hastighedslinjer. | analysen sagrger man herefter for, at hastighedslin-
jerne bliver paralle, og der ikke er tomme arbejdsfelter. | handbogen skrives, at den giver et
godt overblik og er en stor fordel i forhold til andre planlaegningsmetoder, idet fokus er at
skabe en jeevn strem og at fa aktiviteter til at 'ga i takt’. Handbogen forudseetter, at hvis hele
byggeprojektet planleegges i hele dets forlgb, sa bliver det et tungt arbejde af bruge LBS,
hvorfor man ber bruge digitalt vaerktgj. LBS erstatter ikke den sociale planlaegning og koor-
dinering mellem parterne.

Til slut henvises til erfaringerne med byggelogistik pa danske forsgg i starten af 90’erne,
som er naermere beskrevet i afsnit 6.4. Der skrives, at der her arbejdes med units eller leve-
rancepakker, og at metoden ligger meget teet op af metoden i Last Planner System.

Byggepladsen som et samarbejde mellem handvaerksfag.
Om dette emne diskuteres i handbogen: Forskellige samarbejde og organiseringer, og hvor-
dan LPS laegger op til et samarbejde med mange gevinster.

Som samarbejder naevnes ’'Strategisk partnering’ som ogsa kaldes 'Supply Chain Mana-
gement’. Det er et teettere og forpligtende samarbejde mellem virksomhederne i leverance-
keaeden, som deekker flere enkelte projekter og ordrer, og hvor avancen deles lige og er til
forsat udvikling af konkurrenceevnen. Samarbejde kan ogsa inkludere bygherren, hvor han
kan agere som leverander til sine kunder. Hvordan det handteres i praksis kan vaere forskel-
lig, om det er et offentligt eller privat byggeri. | 90’erne har man i Danmark gennemfgrt en
reekke udviklingsforsgg med det, som ligger teet op af Trimmet Byggeri.

Et andet samarbejde er 'Re-Industrialisering’ som er praefabrikation, hvor man flytter ar-
bejde fra byggeplads til fabriksproduktion. Det har fordele og ulemper, og er seerligt egnet
ved ensartet byggeri og modularisering, hvor bygningen er sammensat af moduler, der pro-
duktionsmaessigt kan opfattes som en black box. Kekkenmoduler er eksempel herpa, og i
slutningen af 90’erne gennemfarte PPB-programmet bl.a. forsag i Habitat-konsortiet med
udvikling af en fuldstaendig modularisering (Se afsnit 6.4). Det kan fx dreje sig om modu-
lerne: Terraen, byggebasis, vadrum, gulv, veegge, tag, indeklima og el-installationer. Flere
produktionsvirksomheder leverer i dag sadanne moduler fx i rumstore elementer.

Byggeprojekter og laengerevarende samarbejde og ledelse med leering.

Om dette emne diskuteres i handbogen: Samarbejdet mellem de enkelte handvaerkere og
procesledelse som sparring for l&engerevarende samarbejde med lzering gennem flere pro-
jekter.

Som eksempel pa samarbejde mellem de enkelte handvaerkere naeves udviklingspro-
grammet BygLOK, hvilket stér for Laering, Organisering og Kompetence i Byggeriet. Ideen er
her, at give et starre medansvar til de enkelte handveerkere og skabe et tveerfagligt samar-
bejde med gget arbejdsgleede. Det sker ved mesterlaering med Igbende kompetenceudvik-
ling og deling af erfaringer over faggraenser, samt ved stimulering til forbedringer af bygge-
processen gennem entrepreneurship pa alle niveauer. BygLOK pegede pa en ny vej frem,
hvor lzeringen ikke kun skete pa skolen, men ogsa pa byggepladsen.
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Erfaringerne medfarte, at BygLOK blev fortsat i BygSoL-programmet, som arbejdede
med Samarbejde og Leering i Byggeriet (Se kapitel 6.4). Begge programmer blev gennem-
fort i et naert samarbejde mellem skoler, organisationer, institutter, byggeparter og bygher-
rer, og hvor man brugte partnering og Lean Construction. Det var de fgrste forsgg pa at ind-
fore Trimmet Byggeri bredt i branchen, og fra disse forsgg anbefales:

o Der skabes uformelle relationer mellem alle, igennem hele projektforlgbet.

o Regelmaessige mader mellem alle, understgtter denne interaktion.

e Arbejdsmarkedsuddannelse (AMU) kan bruges til efteruddannelse, og der findes alle-
rede flere kurser. Man kan sgges om godtggrelse for tabte arbejdstimer ved deltagelse i
undervisningen.

e Alle informeres lgbende om beslutninger og fremdrift samt eendringer.

e Motivering, inddragelse, fejring af milepeele og lignende skaber engagement og tilhgrs-
forhold.

o Diskuter handtering af forskellige udfordringer mellem alle parter for at finde forbedring,
og man kan her fx teenke helt frem til afleveringen.

I handbogen naevnes andre forsgg i Danmark med Lean Construction i praksis, hvor man
brugte procesledelse som en sparring og organisator for at indfare Trimmet Byggeri pa byg-
gepladsen. Det kunne fx suppleres med selvstyrende grupper, som havde gget fokus pa
streamme, total kvalitet, lean og byggelogistik, og som bidrog til at forbygge spild, fejl og
mangler. Det fgrte med sig, at man foreslog det tankeeksperiment, at byggepladsen i fremti-
den kunne opfattes som en virksomhed kaldet 'A/S Min Byggeplads’ med reception, kantine,
velfeerdsforanstaltninger og meget mere. Herved kunne procesledelse pa mellemlederni-
veau spredes til topledelsen.

| procesledelsen er det vigtigt at lytte til dem der bygger, idet de rummer uanede kompe-
tencer, og bygningsarbejderens viden og erfaring kan bruges til at optimere processen. Det
kan understgttes af god ledelse, der er tilpasset hertil, og som seetter social kapital, inddra-
gelse og samarbejdsressourcer i centrum, og som praktiserer tillid, ansvarsfordeling, lytter,
reagere og motiverer samt giver plads til ideer og forbedring.

Indfarelse af Trimmet Byggeri

Udviklingen af Trimmet Byggeri er i det foregdende forklaret ud fra danske baggrundserfa-

ringer og udenlandske teorier oversat til en ny forstaelse af byggeprocessen efter en flersi-

dig model. En model som er uddybet i forhold til: Veerdiskabelse, den traditionelle transfor-

mationsforstaelse af processen, streamme, procesleering mellem projekter, og byggepladsen

som et samarbejde mellem de enkelte handvaerksfag. Handbogen slutter herefter med en

kort introduktion til, hvordan Trimmet Byggeri kan indfgres, og som kan samles i punkterne:

¢ Indfgrelse af Trimmet Byggeri kraever en strategisk ledelsesbeslutning.

o Udvikling af processer og samarbejder fra projekt til projekt ligger ikke i byggeriets natur,
og Trimmet Byggeri beder om yderligere forandring.

e Gennem implementeringen af Trimmet Byggeri vil der komme snublestene, som skal
handteres.

o Der ma ikke fyldes for meget pa de enkelte udviklingsprojekter, og udviklingen bar ske,
mens man bygger, hvor resultatet ogsa skal afpragves.

e Udviklingen kreaever efteruddannelse og treening samt diskussion af erfaringer Igbende
gennem processen.

e Vigtigst er maske de gode historier i formidlingen og til inspiration, men pas pa med for-
melle malinger, idet det kan flytte fokus hen mod det at male.
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6.4.2 Semiramis om Construction Physics i 2009

Semiramis [Bertelsen, 2009] er en roman af Sven Bertelsen, som fglger op pa hans beret-
ning om Louise [Bertelsen, 2003]. Den bygger pa forskellige byggepladsforteellinger og stiller
spgrgsmalstegn ved vores rationelle forstaelse af projektproduktion og projektledelse. Sven
Bertelsen forsgger i Louise og Semiramis at ggre Lean Construction, Trimmet Byggeri, Con-
struction Physics og kritisk flow mere alment tilgaengeligt. Han giver en ny forstaelse af byg-
geproces og logistik, som i sin natur er meget komplekse. Han forteeller om, hvordan man
skal bygge pa sunde processer, pull, fejlfri og praecis levering samt undgar flaskehalse og
seette flow og praecision i centrum. Han forteeller om, hvordan PPU (Procent af det Planlagte
der blev Udfgrt) bruges, og hvordan processen kommer under kontrol og udvikles i et tvaer-
fagligt samarbejde pé trods af modstand. Man kan sige, at det er et forteellende supplement
til kapitel 6.4.1.

Han anvender i de to bgger en forteellende form, som ligner den Goldratt anvendte i sin
bog 'The Goal’, der blev publiceret i forskellige udgaver i 1984, 1986, 1992, 2004 og 2013
[Goldratt et al, 2013]. | referatet af bogen er centrale uddrag samlet under fglgende over-
skrifter, hvor indholdet fglger Sven Bertelsens skrivestil, men samtidig er det tilpasset vejled-
ningens proces-, logistik- og innovationsmodel:

e Byggeprocessen.

e Tgmrerhandleren.

e Byggepladsen.

e Planlegning.

e Cyklogrammer.

e Samarbejde.

o Kiritisk flow og preecision.
e Tegninger og beskrivelser.
e Produktivitet.

Byggeprocessen

Gennem Louises dagligdag pa byggepladsen forteeller hun om mgder, ‘folkenes’ oplevelser,
personlige samtaler med chefer, tammerhandlere, formaend og byggeledelse samt hendes
dialoger med sin kat Semiramis. Hun henter erfaringer fra Nettos levering af varer i just-in-
time og fortaeller om, hvordan butik, butikslager, transporter og centrallager samarbejder om
at udjeevne stramme af levering og skabe plads til varerne.

Hun siger ogsa, at formanden har for meget at lave og er en flaskehals, og at byggeriet
mangler forstaelse for det, der faktisk laves pa byggepladsen, og at man ikke taler med
dem, der har problemerne, men mest med direktgrerne, som ikke kender de praktiske pro-
blemer. Man taler ogsa ned til byggepladsen. Louise tror ikke vi forstar byggeprocessen helt
rigtigt, og at vores mentale model af den er forkert.

Louise pisker ikke fagentreprengrerne, som man ellers plejer at gare, hun siger, at sjak-
bajserne selv skal aftale arbejdsplaner. Hun sammenligner byggeprocessen med sin kat Si-
miramis. - Den kan ikke ejes, og den er sgu sin egen. Hun spgrger derfor: "Kan byggepro-
cessen sa ikke styre sig selv? Eller mere preecist — Lad sjakket selv styre processen.”

Hun siger ogsa, at mellemlederne skal koncentrere sig om forudsaetningerne, og at fejl
skal bruges til at leere af. Ved bygning af ejerlejligheder med individuel indretning er der to
problemer: Man mangler plads, og man mangler tegninger i takt med salget.

Temrerhandleren

Hun siger ogsa, at temmerhandlerne kun leverer varer og ikke Igsninger, og at byggeplad-
sen ikke lytter til deres problemer, men i stedet taler man om spild og kapacitetsudnyttelse.
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En feelles forstaelse og mgder om logistik kan maske vaere et samlingspunkt. Téemmerhand-
leren siger, at byggepladsen hele tiden kun ser pa omkostninger og avancer, hvor de hellere
burde se pa hele systemet. Han ser ogsa flere ting pa sagen, som man kunne taenke over,
og det kan fx dreje sig om hasteordrer, og nar handveerkerne selv henter materialer, samt
de tilhgrende omkostninger set i forhold til planlagte og normale ordrer.

| dialogen nar Louise og temmerhandleren ogséa frem til, at brugen af centrallagre (logi-
stikcentre) kan give en gevinst. De drgfter, hvad der kan leveres herfra, og hvad der bedst
gar udenom, samt hvordan og hvem der skal tage ansvar for dets etablering og drift, sa der
skabes mere plads pa byggepladsen. Teammerhandleren kunne evt. ogsa deltage i bygge-
pladsmgderne uden beregning, og man kunne samarbejde om udviklingen med baggrund i
Trimmet Byggeri, TPS og Womack’s principper [Womack et al, 1990, 1991, 1996 og 2007].

Byggepladsen

Det vil ogsa hjeelpe, hvis byggepladsen kunne finde mader at bestille kraner og styre lagre
pa, som fx hos bageren, hvor man treekker et nummer. Her forteeller Louise om, hvordan
Harry kom pa den idé og tager ansvar for, at det bliver fgrt ud i livet. Sammen med Karl fra
murerne laver de reservationsskema og plan for alle reservationer i hele ugen. De tillader
ikke reservationer til hele lzes, hvis de ikke bruges med det samme. De arbejder sammen
med pladsmanden Poul og danner et lille byggepladsteam, som aflaster formanden, sa han
far et tomt skrivebord.

Planlaegning

| planlzegningen bruger de Last Planner System (LPS), som er en anden made at taenke pa
end normalt, og som udspringer af TPS og Lean Construction, hvor sidste mand i leveran-
cen treekker leverancerne og bestemmer, hvor de skal placeres og bruges. | Last Planner
System arbejdes med kaotiske processer, og hovedideen er, at man skal styre nedefra og
op (bottom up) i et samarbejde mellem alle fagene, hvilket er imod normal organisationste-
ori, der styrer oppefra og ned (top-down). Det bryder ogsa med den klassisk projektledelse,
som planleegger i mindste detalje, og at planerne derefter skal fglges. Det er to forkerte for-
udseetninger, idet disse ikke holder, og reekkefaslgen og varighederne blafrer vildt i vinden
iszer for sammensatte bygningsdele, som Louise siger det.

| Last Planner System arbejdes pa tre sammenhaengende niveauer, hvor der males
PPU: Procesplaner, Periodeplaner og Ugeplaner. PPU er ikke en slags karakterbog, det er
alene en metode til at finde det svageste led i keeden, som kan ggre processen bedre. Der
streebes ikke efter en PPU pa 100 % i ugeplanerne. Det er her vigtigt, at alle syv stramme,
aktiviteter og de tre planlaegningsniveauer gar i takt.

Louise henviser til Shingo [Shingo, Shigeo, 1987 & 1988], som skrev: “It is not a matter
of know how but of know why.” (Pa dansk: "Det er ikke et sp@rgsmal om viden, men om
hvordan.”) Gennem hele bogen fastslar Louise gang pa gang: "Med alle de usikkerheder vi
arbejder under, ma vi derfor fastsla, at planer ikke holder, fordi de ikke kan holde!”.

Cyklogrammer
Louise bliver spurgt om, hvorfor man som hos DSB ikke kan bruge cyklogrammer til plan-
leegning, nar der i byggeriet er mange gentagelser fx pa bygningsdelsniveau. Louise svarer,
at cyklogrammer tager afseet i, at alt skal veere i orden og saettes i gang som planlagt, men
sadan er det ikke i byggeriet. Her har vi stor usikkerhed, som vi fx ser, nar vi sammenseetter
usikkerheden for hver af de syv forudsaetninger for en sund aktivitet. Det findes pa alle akti-
viteter.

Louise opfattelse er, at usikkerheden ligger i selve systemet, og at cyklogrammet kom-
mer til kort, fordi det skjuler, at planer ikke kan holdes. Hun gnsker en pull situation, hvor
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sjakkene selv bygger og bestemmer. Cyklogrammet er en push-kgreplan, og det er det
modsatte af hendes gnsker. Det er derfor Last Planner System kommer ind.

Samarbejde

Louise forteeller ogsa om de forsvundne murere, som pga. andre vigtigere sager i firmaet
blev flyttet fra byggesagen, sa temrerne, vvs’erne og malerne ikke kunne komme videre.
Her hjalp de andre hinanden, og Louise 'overtalte’ ved armvridning murerne til at komme til-
bage.

| produktionsindustrien har firmaet en overordnet ledelse, som kan styre det, men i byg-
geriet har vi ikke en sadan. Alle har jo andre projekter, de er i gang med, og som ogsa skal
kare, hvorfor man skal forstd sammenhaengene mellem firmaer, flere byggesager og kun-
dernes behov. Hun henviser her til Parkinsons lov, der siger, at man bruger den tid, der er til
radighed, og til Murphys lov, der siger, at det der kan ga galt, gar galt.

Louise taenker ogsa pa, at tage alle, som skal godkende projektet, med fra starten sam-
men med radgiverne. Hun inviterer alle til et made pa pladsen, hvor de kan arbejde med lgs-
ninger. Det er bAde kommunen, P-vagter, Arbejdstilsynet, politiet, temmerhandleren, byg-
herren, beboerforeningen og mange flere. Hun vil ogsa gerne, at alle deltager i planleegnin-
gen i Last Planner System, som ikke foregar som normal planlsegning, men med gule Post-It
sedler pa en feelles tavle, som mest ligner et improvisationsteater.

Pa sagen vaelges fagentreprengrerne tidligt og arbejdet planlsegges sent, men tidligt
nok. Det er her vigtigt at forstd, at maske er der kun omkring syv fagentreprengrer, men nar
alle deres specialer inkluderes bliver der over tyve, og det giver mange parter, som skal
samarbejde, nar vi er blevet sa specialiseret.

Kritisk flow og praecision

Hun reflekterer over de syv stramme, der skal styres i byggeprocessen, og hvordan Koskela
sa pa det og pa usikkerheder [Koskela, 1992, 1993, 1999 og 2000]. Hun drgfter med de an-
dre de primaere stramme og sidestreamme, og hvordan den simple grundmodel bliver meget
kompliceret med sine mange forgreninger, som kan vise flaskehalse og kritisk strgm.

Hun forklarer, at det er strammene som er vigtige i styringen af de sammenkeaedede akti-
viteter i processen. Samtidig skal variationerne reduceres, og palidelighed bliver derfor nag-
len til styring af stremmene. Hun henviser til Shingo’s beskrivelse af operationer og proces-
ser i Toyota, som er vist i figur 43 [Shingo, 1987]. Hun laver dog ikke en direkte relation med
de syv stramme, byggepladsens beskrivelse og bygningens opdeling i bygningsdele paral-
lelt til bilproduktion. Hun sammenligner den i stedet med stremme i et tree fra redder til kvi-
ste.

Tegninger og beskrivelser

Hun forteeller ogséd om store komplicerede tegninger og beskrivelser, hvor byggepladsen
nemt overser nogle deltaljer. Hvordan de drgfter muligheder for mindre tegninger, som ogséa
kan inkludere beskrivelser og rettelser, og som er rettet mod specifikke bygningsdele, byg-
barhed og handvaerkernes brug af disse. | dag er tegninger og beskrivelse mest rettet mod
projektledelsen og radgiverne selv, og hvordan det faerdige byggeri ser ud, men ikke mod
processen.

De er begyndt at seette tegningslister op i skuret, og man paleegger alle at tiekke, om den
anvendte tegning er den seneste udgave. Radgiverne mener, det er handvaerkernes pro-
blem at omsaette tegningerne af det feerdige byggeri til procestegninger og udfgrelsesforlgb.
QOgsa ingenigrernes tegninger skal kunne leeses, forstas og tilpasse til den enkelte handveer-
ker og arbejdsopgave. En idé var at samle tegninger, beskrivelsestekst og betingelsestekst i
en mindre tegning. Man kunne fx saette falgende rammer for det:
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e Format — max A3 for detaljer.

e Kun vise én operation pr. tegning.

e Vise al ngdvendig information og kun denne.
e Vise den forstaeligt og tydeligt.

e Bruge den videre fx til kvalitetssikring.

Produktivitet

Louise forteeller til samarbejdsparter, at de pa byggesagen let kan gge produktiviteten med
10 %, ja maske med 20 %, hvis bare de far lov til det, og alle er med pa det i et samarbejde.
Hun drgfter ogsa, hvem der far gevinsten, og hvordan man kan motivere folk til at vaere
med. Hun giver beregningseksempler pa forbedring af indtjeningen, nar gennemstrgmnin-
gen gges med de samme faste omkostninger.

Produktivitetsforbedringer kan understattes, hvis uge- og periodeplaner bliver mere pali-
delige. De kommer her ind pa, hvilke informationer, der skal tilknyttes leverancerne, sa det
tilfredsstiller brugerne bedst muligt, og hvordan det passer sammen med EDB og CAD-pro-
jektering. Hun siger, at der mange oplysninger, som ikke er relevante for de enkelte anven-
delser, og at der mangler andre oplysninger. Hun henviser her til Poka-Yoke i TPS, hvor fejl
sa at sige skal finde sig selv, eller ogsa skal operatarerne finde dem. Hun siger, at svaret er
logistik, og henviser til bygningen af Empire State Building, hvor gentagelser var en central
produktivitetsdrivkraft.

Sidst i bogen fremheever Louise, at man ikke kan spare sig til profit. | samtaler med tem-
rerformanden beklager han sig over, at gkonomifolkene ser ham og hans assistenter som
udgifter, som de skal spare pa for at fa profit. Det stresser dem ad H... til, siger han. Louise
svarer, at han skal tale med mester og gkonomifolkene om, at det er effektive stremme, som
skaber profitten. Der er ogsa steder, hvor gkonomifolkene ikke opfatter resultatet af produk-
tionen, som noget de skal bidrage til. De laver skemaer og rapporter til Skat, men ofte for-
star de ikke, at de kan bidrage til indtjeningen ved at lade formaendene veere i fred, idet de
er forudsaetning for profit. Dvs. at baglandet ogsa skal forsta og ikke modarbejde princippet
om bedre flow, starre gennemstrgmning og palidelighed som grundlag for profit. Det samme
geelder billige indkgb, som kun giver profit, hvis det skaber bedre streamme. Det geelder
0gsa, at alle stramme skal vaere med til at skabe pélidelighed, og at en stram ikke ma falde
bagud, udender gares noget for at samle den op.

Louise henviser til Enemaerke og Petersen, som er en entreprengr, der kan praktisere
Lean Construction, Last Planner System, og at de er gode til at bruge en social tilgang til
bedre udvikling og projektledelse. Samtidig har de en bedre bundlinje end de fleste, og hos
dem er samarbejdet og udviklingen pé byggepladsen sat i centrum.

6.4.3 Det uregerlige projekt og dets ledelse

| 2015 udgav Sven Bertelsen (SB) i tilknytning til Lean Construction DK et sammendrag af
sine mange ars erfaringer, hvor han i syv essays om det uregerlige projekt satte fokus pa
projektet, projektproduktion og dets ledelse [Bertelsen, 2015]. Han bygger sin fremstilling pa
et mangearigt samarbejde med Lauri Koskela, Glenn Ballard og Greg Howell, som han kal-
der 'De Tre Musketerer’ eller hans ’Lean-brgdre’. Han har med dem bl.a. dreftet Toyota Pro-
duction System (TPS), Lean Produktion, Last Planner System, Lean Construction og Tran-
formation-Flow-Value teori, som ligger bag hans egen VFO-teori. Samtidig har han som
radgiver i Niras samarbejdet med primeere aktgrer i den danske byggesektor om udvikling af
byggelogistik, Trimmet Byggeri og Lean Construction DK, som 'Det uregerlige projekt’ ogsa
bygger pa.
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De syv essays om projektproduktion

De syv essays beskriver henholdsvis: Det kaotiske, det dynamiske, det flydende, det kom-
plekse, det metodiske, det selvsteendige og det levende projekt. Han har i sin fremstilling for-
segt at adskille teenkning og metoden, som det fx er sket i TPS og Last Planner System.
Han bruger anekdoter og forslag til forklaring af, hvad hans forslag til en ny videnskab om
projektproduktion fx kan omfatte, som han kalder Project Physics. | de syv essays seettes
rammerne for denne nye tvaerfaglige videnskab om projektet, projektproduktion og projektle-
delse, som efter hans menig er uudforsket. Det er et omrade, byggeriet har lang erfaring
med, og som de naturligt ber give bolden op til. Han foreslar, at vi i Danmark opretter et
abent tveerfagligt institut eller taenketank, der som et slags refugie kan bringe farende inter-
nationale forskere sammen med danske praktikere og forskere i et fagligt steerkt, kvalificeret
og inspirerende studiemiljg. De skal gennem samarbejde, udvikling og afprgvning levere ny
indsigt, redskaber, publikationer, foredrag, seminarer og konferencer, som kan saette skub i
nytenkningen og styrke produktiviteten i projekter.

Projektproduktion opfattes komplekst og uden teori

Projektproduktion kan svinge mellem orden og kaos og mellem laminar og turbulent strem-
ning, hvorfor man kan bruge Last Planner System og fx ogsa kaosteorier. Last Planner Sy-
stem saetter fokus pa det laveste niveau i organisationen - den vigtigste planlaegger, og det
gennemfgres i fem trin: Bar ske, kan ske, vil ske, sker og er sket. Bar og kan ske udarbejdet
af funktionzererne, men alle er med og diskutere resultatet ved tavlemgder. Her graver man
sig ind i procesplaner og 3-5 ugers planer og bagleens gennem processen hen mod starten.
Vil ske, sker og er sket er naeste uges opgaver, gennemfgrelsen og erfaringsopsamling med
leering og udvikler, som gennemfgres af handvaerkerne, og hvor PPU er et vigtigt veerktgj.

Sven Bertelsen mener, at planer aldrig kan holde, ikke fordi de er darlige, men fordi pro-
jektet er uregerligt. Han foreslar, at man forsta projektet som et flow, som bygger pa de en-
kelte operationer og skaber vaerdi for kunden og brugerne. Det kan balanceres i trekanten
mellem Veerdi-Flow-Operation, som han kalder VFO-teorien, og hvor hastigheden bestem-
mer projektets varighed. Han omskriver den ogsa til: Den gnskede veerdi, til rette tid og in-
den for given gkonomi (VTQ). VFO-teorien har hver sin viceprojektleder: Value manager sik-
rer den aftalte veerdi; flowleder, skaffer eller procesleder sikrer at hele flowet virker, og kon-
traktlederen styrer operationerne, mens projektlederen tager sig af helheden og koordinerin-
gen af VFO-ledelse.

Han supplerer VFO-teorien med forstaelse af fejl som en investering og grundlag for lze-
ring og udvikling pa linje med TPS. Herved kommer projektet ogsa til at svinge mellem sta-
tisk fremdrift og laering i bade horisontal og vertikal retning. Han mener, at vi haenger fast i
Renaessancens verdensorden, hvor sammenhangene forstas som et urveerk, hvor vi kun
ser pa de enkelte dele og ikke pa helheden (tandhjulsteorien). Samtidig forstar vi fejl som en
omkostning, og noget vi skal skamme os over og ikke som grundlag for lzering. Brug af MS
Project, Gantt kort og pa det seneste ogsa Location Based Management (Cyklogramplan-
leegning) bygger stadig pa ordnede operationer - altsa pa urveerksmodellen. Det samme si-
ger han ogsa om projektledelse, hvor man ikke leder projektet, men som blot administrerer
planer og kontrakter som del af urvaerksmodellen.

Trimmet Byggeri og de 7 stromme

Trimmet Byggeri [Bertelsen et al., 2012] er Lean Construction og Last Planner System til-
passet danske forhold, og det bygger pa erfaringer fra logistikforsgg i Sophiehaven [BBST,
1993 & 1994], samarbejdet i Projekt Hus i temagruppe 4 om industrialisering [Beim et al.,
2001] og samarbejdet om introduktion til byggelogistik [Clausen, 1995] og [Clausen et al.,
1996]. Folgende 7 stramme skal vaere opfyldt for at skabe en sund opgave: Foregaende ar-
bejde, plads, information, mandskab, materiel, materialer og de ydre forhold. Sven Bertelsen
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skriver, at de 7 stramme godt kan vaere sammenfiltret. | stedet for at se pa den kritiske
strgm, som er meget kompliceret, foreslar han, at man ser pa den mest kritiske af de 7
stremme.

| forsggene brgd de ogsa med fokus pa de enkelte operationer og sa i stedet pa deres
sammenhaenge. De sa ikke pa fremdriften, men hvad der blev frigivet af faerdigt arbejde,
som den naeste handveerker kunne arbejde videre pa. Her opstod begrebet: Faerdig eller
helt faerdig, hvor den afleverende meldte det feerdigt, og hvor modtageren meldte det helt
feerdigt, nar han havde modtaget arbejdet.

Sven Bertelsen gentager, at planer aldrig kan holde, ikke fordi de er darlige, men fordi
projektet er uregerligt. Han vil derfor helst vaske tavlen ren og begynde forfra, sa der ikke
skal veere noget med smarettelser og forbedringer uden af vide, hvad der skabte dem. Der
er store gevinster at hente, idet han papeger, at handvaerkerne kun bruger 1/3 af tiden til at
bygge, mens 1/3 gar til forberedelse og 1/3 til at vente.

Palidelighed, PPU, pull-teenkning og samarbejde

| et stremnings-perspektiv for projektproduktion er palideligheden samt samarbejde, delege-
ring og afleveringen mellem deltagerne afggrende, samt at man ikke suboptimerer operatio-
nerne. Sven Bertelsen henviser til John D. C. Little — Little’s Lov: Throughput (TP) som er
gennemlgb af produkter der betales af kunden = Work in Progress (WIP) / Cycle Time (CT).
Dvs. det samme produktionsapparat kan med gget CT producere mere TP. Det geres ved at
udjeevne stremmene og gere det mere palideligt. | Last Planner System registreres og for-
bedres palideligheden ved hjeelp af PPU (Procent af det Planlagte, der blev Udfart), og man
har fokus pé flaskehalse (Theory of Constraints ved Elihaou Goldratt).

Sven Bertelsen mener, at push sker fra hgjeste niveau, mens pull sker fra laveste niveau
i organisationen. Push er bedst i ordnede systemer, mens pull er bedst i usikre situationer
og systemer med store variation. Last Planner System en pull-teenkning, hvor man kan
skrue pa tidsperspektivet og ngjagtigheden. Pull-tsenkningen kraever en palidelig mand pa
stedet, som selv kan vurdere situationen — the last planner, og han bliver pludselig nggleper-
sonen i procesledelsen. Pull-taeenkningen er et system, som styrer sig selv. Sven Bertelsen
fatter ikke, at ingen syntes at forsta det, idet man ansaetter den billigste arbejdskraft frem for
den bedste. Hans timelan er nok billigst, men han kan ikke lase komplekse problemer pa
stedet. Man skal i stede gare the laste planner til medarbejder frem for til arbejder, inddrag
ham og giv ham ansvar og stimuler ham. The last planner modtager ikke opgaverne i uge-
planen, hvis ikke de er sunde. Samlet er det, der i TPS kaldes Kaizen.

Pull sker bedst i et samarbejde, som Sigmund Aslesen, Veidekke, Norge kalder 'Den so-
ciale logistik’, og som bygger pa common mindset — en feelles forstaelse. Han fik fx selv folk
til at se spildet og foresla forbedringer. Han skriver ogsa, at det ikke er et spargsmal om at
styre projektet, men om at lede deltagerne i projektets realisering. Den britiske konsulent
Alan Mossman omtalte det som det 8. flow. Modsat ser Sven Bertelsen det som en feelles
forstaelse skabt gennem en social proces, som er et sideprodukt af en god byggeproces,
hvor det er sjovt for alle at arbejde. De syv stremme bygger pa tillid i modsaetning til mistillid
i den traditionelle proces. Trimmet Byggeri er ogsa blevet kaldt partnering fra bunden, som
ellers udspiller sig fra de @verste lag i organisationen. Det nye princip passer godt til den
danske model, idet det ud over stremme ogsa giver arbejdsgleede, bedre arbejdsmiljg og
oget sikkerhed. Samtidig stetter det ogsa dem, som gerne vil arbejde selvsteendigt, sa opga-
ven mest bliver at holde de friske initiativer i ave.

Vigtigt er det ogsa, at man selv kan se og forsta processen, det er det TPS kalder
Gemba, og som i vores vestlige fortolkning betyder 'ga ud at se’. | Last Planner System tales
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bade om hvorfor (know why) og om metoder, veerktgjer og manualer. Sven Bertelsen skri-
ver, at de danske forsgg med byggelogistik havde de samme principper, men manglede
know why og teorien.

Sammendrag af det uregerlig projekt

Sven Bertelen seetter her fokus pa en manglende videnskab om projektproduktion (Project

Physics) i forhold til handvaerks-, masse- og leanproduktion, og han fremhaever falgende for-

hold i forstaelsen:

o Project Physics bgr bade indeholde taenkning og metodebeskrivelser.

o Projekter er uregerlige og planer kan aldrig holde, selvom de er gode.

e Projekter kan bade veere ordnede og kaotiske samt balancede mellem laminar og turbu-
lent stremning.

e Projekter skal ses som Flow i balance med Vaerdi og Operationer jf. hans VFO-teori,
som kan illustreres som en trekant.

o Projektet kan omfatte bade statisk fremdrift, laering og udvikling, og det kan bade vaere i
en horisontal- og vertikal retning i organisationen.

e De syv stramme skal opfyldes for at f4 en sund opgave, og PPU kan bruges til styring af
palidelighed. Feerdigt og helt faerdigt er, nar bade levering og modtagelse af opgaven er
accepteret.

o Push er styring fra hgjeste og pull er styring fra laveste niveau i organisationen, men det
skal styres i balance og med mere veegt pa pull. Sven Bertelsen naevner ikke noget om
push og pull langs leverancekasden.

o Trimmet Byggeri sker bedst i et samarbejde fx kaldet 'den sociale logistik’, og den byg-
ger pa et common mindset — en faelles forstaelse. Trimmet Byggeri bygger ogsa pa tillid
og palidelighed og kaldes ofte Partnering fra bunden.

e | Danmark kan vi fx iveerksaette Project Physics i et abent institut eller teenketank, som
videndeler og motiverer til styrket produktivitet i projekter.

6.5 SBi-forskning i byggeproces og -logistik

SBi-forskning i byggelogistik er en del af SBi’s forskning i byggeproces, -ledelse og innova-
tion. | litteraturliste pa side 178 er der givet en oversigt over udvalgte links til de 92 SBi-pub-
likationer om byggeproces. Indholdet i dette afsnit beskrives under fglgende overskrifter:

e 6.5.1 Generelt om SBi/BUILD forskning i byggeprocessen.

e 6.5.2 SBi-publikationer om byggelogistik far 1990.

e 6.5.3 SBi-publikationer om byggelogistik i 1990’erne.

e 6.5.4 Byggelogistik-projekter med deltagelse af SBi, 2014-21

6.5.1 Generelt om SBi/BUILD forskning i byggeprocessen
Byggelogistik (Construction Supply Chain Management, CSCM) opfattes pa SBi og AAU
BUILD som en del af forskningen i byggeproces, ledelse og innovation, som bl.a. foregar i
"Forskningsgruppen for proces og innovation’ (Construction Management and Innovation).
Det er tydeligt, at forskning og ikke mindst praksis i byggelogistik afhaenger meget af, hvor
godt byggeledelse, byggeprocessen, lzering og innovation i gvrigt forstas og praktiseres.
Samtidig er byggelogistik ofte under radaren bade i praksis og i udvikling, og den bliver
overskygget af andre dagsordener i byggeriet og samfundet som fx energikrise, digitalise-
ring, baeredygtighed og klimakrise.

Vi ser fgrst pa SBi’s forskning i byggeprocessen, hvor man kan danne sig et overblik
over det, ved at se pa de publikationer SBi har udgivet fra 1960’erne til 2020. | dette overblik
er ikke inkluderet forskningsartikler pa internationale konferencer og i fagtidsskrifter. Disse
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artiklers antal er aget de senere ar, efter SBi er blevet en del af Aalborg Universitet (AAU)
og pa det seneste er blevet inkluderet i et samlet institut for Byggeri, By og Miljg (BUILD) pa
AAU.

En s@gning pa linket https://sbi.dk/Pages/Search.aspx#qg=&t=Publikationer med de 7 s@-

geord (byggelogistik, byggeproces, digitalisering, dokumentation, industrialisering, ledelse
og gkonomi) gav 92 publikationer inden for procesforskning, som er udgivet i perioden 1963-
2020 pa udgivelsesserierne:

e Uden for serier: 4 publikationer udgivet 2003-20.
e SBi-forskning: 59 publikationer udgivet 2004-20.
e By og Byg Dokumentation: 10 publikationer udgivet 2001-04.
o By og Byg Resultater: 5 publikationer udgivet 2001-04.
e SBl-rapporter: 6 publikationer udgiver 1995-99.
e SBl-anvisninger: 8 publikationer udgivet 1963-2014.

Ser vi herefter pa SBi forskning i byggelogistik, sa deler den sig i 3 perioder med falgende

fokus, hvor der mellem disse perioder ikke er arbejdet med byggelogistik:

e 1970’erne, hvor fokus var pa planleegningsvaerktajer som fx cyklogramplanlaegning, som
blev udgivet som SBi-anvisning 91 [SBi, 1972].

e 1990’erne, hvor fokus var pa byggelogistik som del af en udvikling af Lean Construction,
og som havde relation til anden forskning i samarbejde, organisering og ledelse pa byg-
gepladsen (BygSOL) og 'Den selvstyrende byggeplads’ [Bertelsen, 2005] og [Bertelsen,
2010a]. Der blev her udgivet de 3 publikationer:

o SBi-anvisning 91 om introduktion til byggelogistik [Clausen et al., 1996].

o SBi-rapport 256 om logistik i byggeriet [Clausen, 1995].

o SBi-rapport 316 om erfaringer med 6 forsegsbyggerier [Clausen, 1999].

e 2014-21, hvor fokus er pa udvikling af bedre samarbejde, praksis, laering og innovation i
projekterne, er der pt. igangsat 5 projekter, hvor de 4 sidste har taget afsaet i det fgrste:
o ’Effektiv byggelogistik i praksis’ som er et SBi-forskningsprojekt der gennemfgartes i

perioden 2014-20, og som er rapporteret i denne vejledning.

o ’Construction Supply Chain Management’ som er et SBi og M T Hgjgaard erhvervs-
phdprojekt, og som gennemfgres i perioden 2017-2020.

o 'BLOXHUB Tveerfaglig Byggeskole’ (Summer School) som er et SBi og BLOXHUB
projekt, som gennemfgres sammen med 5 universiteter og skoler i 5 forskellige un-
dervisningsmoduler i 2018-21.

o ‘Japan-DK Seminar ‘Gemba Kaizen and i-Construction’ som blev afholdt af SBi som
et heldagsseminar i 4 temaer den 13/9 2019 i Kgbenhavn med 3 japanske geester og
47 danske deltagere. Seminaret er rapporteret i SBi-rapport 2020:13 [Bertelsen,
2020].

o ’Effektiv styring og handtering af byggematerialer’ som er en Tl ledet udvikling af 4
guidelines, pixiheefter eller YouTube i byggelogistik, og som gennemfgres i perioden
2019-21.

6.5.2 SBi-publikationer om byggelogistik far 1990

Som naevnt var fokus i 1970’erne pa udvikling af procesveerktgjer, og der blev her skrevet
en SBi-anvisning 91 om anvendelse af cyklogram, som har relation til lokationsstyring i byg-
gelogistik.
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SBi-anvisning 91, Cyklogram som arbejdsplan, 1972

| [SBi, 1972] gives en forstaelse af cyklogram som arbejdsplan, som har to dimensioner,

hvor tid vises ud ad x-aksen, hvor sted og arbejdsomrader vises op ad y-aksen, og hvor akti-

viteterne angives som skrastreger i diagrammet. | cyklogrammet afbildes aktivitetskaeder
med varierende tidsforlgb gennem byggeriet for ellers ens aktiviteter og med faldende tids-
forbrug som folge af gentagelseseffekten. Vejledningen seetter falgende definitioner:

o Et arbejdsomrade er et afgraenset geografisk omrade (sted/lokation) inden for det sam-
lede byggeomrade. Det behgver ikke at have en synlig afgraensning i bygningen. Det be-
tegnes ogsa som en celle.

o En aktivitet er en operation eller samling af operationer i et arbejdsomrade. En aktivitet
er saledes et handlingsforlab, som bringer produktet (huset) naermere sluttilstanden in-
den for arbejdsomradet.

e En aktivitetskaede er en reekke af ensartede aktiviteter i hvert sit arbejdsomrade. Afstan-
den mellem to aktivitetskeeder og dermed ogsa de to byggesjak kan fordre, at der ogsa
er bade en rumlig og tidsmeessig afstand mellem dem. Den rumlige afstand er udtryk for,
at hvert byggesjak ma have et vist raderum for deres arbejde, hvor der ikke er plads til
andre byggesjak.

Til en aktivitet kan knyttes mandskab, materiel og materialer, hvor de to farste betegnes res-
sourcebelastning, idet den anvendes i aktiviteten, og hvor den sidste betegnes forbrugsres-
source, idet den forbruges i aktiviteten.

Der forklares dernaest, hvordan man pa fx kvadreret papir kan optegne cyklogrammer.
Det kan ogsa geres pa en reekke edb-programmer og terminaler med skrivemaskiner og da-
taskeerme, men denne udvikling gar sa hurtigt, at man bgr spgrge edb-servicebureauerne.

Der forklares med forskellige illustrationer, hvordan man opnar sammenhaengende og
jeevne aktivitetskaeder samt en stabil ressourcebelastning og -forbrug. Det kaldes bygge-
pladsens flydende produktion, og her er gennemlgbstiden den samme for alle aktivitetskae-
der, sa den samlede byggetid kan blive sa kort som mulig. Det kan sammenlignes med fa-
briksproduktion blot star 'samlebandet’ (husets lokaliteter) stille, mens byggesjakkene bevae-
ger sig langs 'samlebandet’. Herved bliver produktionstiden mindre og mindre fra gentagelse
til gentagelse. Den flydende produktion fra gentagelse til gentagelse har ogsa den fordel, at
det forenkler arbejdsinstruktionerne, og at arbejderne bliver mere og mere gvede. Samtidig
bliver styringsindsatsen mindre, efterhadnden som produktionen bliver rutine. Flydende pro-
duktion defineres som:

e Kontinuerligt produktionsforlgb er, nar aktiviteterne falger umiddelbart efter hinanden i
aktivitetskaeden.

e Jaevnt produktionsforlab er, nar ressourcebelastningen er den samme i alle aktiviteter i
aktivitetskaeden.

e Rytmisk produktionsforlgb er, nar varigheden enten er den samme for hver aktivitet, eller
er jeevnt aftagende fra aktivitet til aktivitet i aktivitetskeeden.

e Harmonisk produktionsforlgb er, nar det er kontinuert, jeevnt og rytmisk samtidigt.

| praksis vil opdelingen i arbejdsomrader ofte veere givet pa forhand i form af den naturlige

opdeling af bygningen. Derimod vil reekkefglgen af aktiviteter og dermed aktivitetskaedens

forlab og produktionsvejen gennem projektet have flere muligheder. Disse valg af aktivitets-

reekkefglge spiller sammen med opdelingen i byggesjak. Foglgende anbefales, for at opna en

kortere byggetid:

e Produktionsvejen er den samme for alle aktivitetskeeder.

e Byggesjakkets starrelse afpasses sa alle aktiviteter har samme varighed. Det samme
geelder for materielindsatsen.
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e Opdeling i flere og mindre arbejdsomrader og byggesjak bidrager til en kortere byggetid.
e Planen skal veere sa enkel som mulig, hvilket gar den nemmere at styre i praksis.
o Detaljeringen skal std mal med usikkerhederne for praestation og varighed.

Som sagt gnskes gentagelses- og treeningseffekten udnyttet i den flydende produktion, idet
bade produktions-, instruktions- og kontroltid falder ved gentagelser. Jf. litteraturen fas et til-
bagefald, hvis produktionen afbrydes, metoderne aendres, anvendelse af store byggesjak
eller personalet udskiftes, mens fuldt udnyttet maskintid bremser forbedringen. Fra litteratu-
ren vises eksempler pa beregning af gentagelseseffekt, som det fx er illustreret i figur 41.
Her kan reduktion af ressourceforbruget y-aksen beregnes efter antal gentagelser pa x-ak-
sen og indlaeringsprocenterne 95-75 % i det dobbelt logaritmiske koordinatsystem.

For at arbejdsplanen kan blive effektiv, ma der fglges effektiv op pa den fra byggeledel-
sens side, bade i form af instruktioner, oplaering og overvagning af arbejdets forlgb. | vejled-
ningen henvises til generel litteratur om overvagning, men man giver ogsa forslag til, at det

faktiske forlgb kan fglges ved at indfgje disse veerdier i cyklogrammet for planlagt procesfor-
lab.
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FIGUR 56. Reduktionen af ressourceforbruget bestemmes af antal gentagelser
(antal enheder i serien) og indleeringskurverne fra 95-75 %. Kilde [SBi, 1972]

6.5.3 SBi-publikationer om byggelogistik i 1990’erne

SBi-rapport 256, Logistik i byggeriet, 1995

| rapporten [Clausen, 1995] gives en forstaelse af logistikbegrebet med baggrund i en rede-

gorelse om de hidtidige erfaringer, og der giver forslag til forbedringsmuligheder.

Logistik i byggeriet omfatter planlaegning, organisering og styring af materialestremme
fra rastofindvinding til indbygning i det feerdige bygveerk, og de kan ses i et virksomheds- el-
ler et projektperspektiv. En god logistikpraksis kan tage udgangspunkt i principperne:

e Enlogistikrigtig projektering som understatter produktionsprocessen bade byggeteknisk
0g gkonomisk.

e En produktions- og leveranceplanlaegning hvor leverancerne tilpasses taktslaget pa byg-
gepladsen, indbygning sker i direkte forlaengelse af levering, tildannelse pa byggeplad-
sen reduceres og intern transport minimeres.

e En drift af byggepladsen med mindst mulig handtering, transport og oplagring af materia-
ler og byggevarer.

o En indkgbspolitik med minimering af de totale byggeomkostninger og tydelige logistikom-
kostninger.
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e En styring og ledelse med veegt pa optimering af de enkelte entrepriser, tvaergdende ko-
ordinering og aktiv engagering i beslutninger i udfarelsen.

e En ny samarbejdsform med langsigtet helhedssyn og tillid mellem parterne, felles leere-
processer og erfaringshandtering.

Logistik i byggeriet afgreenses til de virksomheder, der medvirker i byggeopgavens gennem-
ferelse med bygherren som opgavestiller, og som arbejder med: Projektering, produk-
tion/udfarelse, byggepladsen og leverancedelen. Logistikdelen kan omfatte: Planleegning,
styring, den fysiske materialestram og informationsstreamme. Det foreslas, at logistikmodel-
len i fgrste omgang friggres fra bestemte organisationsvalg. Der arbejdes bade med eks-
terne og interne materialestrgmme herunder modtagekontrol, oplagring og indbygning, som
haenger teet sammen med de gvrige planlaegnings-og styringsaktiviteter.

Den nuveerende praksis beskrives under fglgende overskrifter: Projektering, indkgb, le-
vering, produktionsplanlaegning, udfgrelse pa byggepladsen og planleegning og drift af byg-
gepladsen. Der gives herefter forslag til god logistikpraksis, som beskrives under de samme
overskrifter. Her laegges bl.a. op til anvendelse af en unit-opdeling som grundlag for leveran-
ceplanlaegningen og opstilling af logistikprofiler til opkvalificering af leveranceplanlaegningen
herunder checkliste med 8 egenskaber. For byggepladsen foreslas falgende elementer:
Handtering af materiel, tilkarselsveje og interne veje, lagerplads, tildannelsessteder samt
byggepladsens skure, forsyning og diverse sikkerhedsforanstaltninger. Der henvises i rap-
porten her til forsag med materialestyring fra Sophiehaven-projektet i 1991-94 [BBST, 1993
& 1994]. Der skrives desuden, at informationsteknologien kan lette arbejdet med at lave de
forskellige planer, og at der savnes oplysninger om rationaliseringsgevinster for projektet,
hvis byggepladsen samles i en byggepladsentreprise.

Rapporten foreslar fortsat forskning og udvikling pa falgende omréader:

e Ny samarbejdsformer i byggeriet.

e Kommunikation og elektronisk samhandel.

o Logistikomkostninger.

o Logistikrigtig projektering.

e Malemetoder, opfaglgningsrutiner og styringsveaerktajer.
o Kortlaegning af logistikaktiviteterne i renovering.

SBi-anvisning 191, Introduktion til byggelogistik, 1996

| 1996 udgav SBi den farste anvisning i byggelogistik, som er en kort introduktion til bygge-
logistik pa 30 sider [Clausen et al., 1996]. Anvisningen har til formal at skabe en feelles for-
staelse blandt virksomheder for logistikaktiviteter, samarbejde og metoder. Den bygger bl.a.
pa viden fra forsegene med materialestyring i byggeprocessen i byggeriet Sofiehaven i Hille-
ragd [Bygge- og Boligstyrelsen, 1993 og 1994] og SBi-rapport 256 om logistik i byggeriet
[Clausen, 1995], som er beskrevet ovenover.

Fokus i anvisningen er pa byggevareleverancer til byggepladsen, og hvordan de plan-
leegges, styres, organiseres og koordineres i alle faser og pa alle niveauer. Dvs. at anvisnin-
ger kan anvendes pa den enkelte entreprise, pa hele byggeprojektet og i den enkelte virk-
somhed. Formalet er at bidrage til at reducere omkostninger til ekstern og intern handtering
samt produktionen pa byggepladsen. Samtidig skrives ogsa, at kvalitet og arbejdsmiljg kan
forbedres, og at ressourceforbrug og affaldsmaengder kan reduceres.
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FIGUR 57. lllustration af leverancer til byggeriet. Kilde [Clausen et al., 1996].

| anvisningen forklares, hvordan man praktiserer logistiktankegangen i faserne: Projektering,
planleegning, styring, indkab, udfgrelse og erfaringsopsamling. Samtidig skrives, at god
praksis opnas ved lgbende udvikling, som gennemfgres i et abent samarbejde, og at det go-
res bedst pa tveers af viksomheder og over en laengere periode med en helhedsbetragtning.
Der lzegges bl.a. op til en ny rolle som materialekoordinator, og at der bruges administrative
hjeelpemidler som skemaer og informationsteknologi. Der laegges ogsa op til, at leveran-
cerne samles i units, som er en samling af byggevarer, der knyttes til en bestemt arbejds-
operation. Disse units er gennemgaende styringsenheder i leveranceplaner, afkaldsplaner,
indkab, omkostninger og logistik-profilen med leverancens egenskaber.

Transpert
Oplaqring
Cyind o9 spild

Aflnesning

prodocent

Adminishratien

Frn-'.ﬁillirq hes

| R

I Ekstern nindtering
. Intern hindterinmg oy predulktion

FIGUR 58. Sammensaetningen af omkostninger. Kilde [Clausen et al., 1996].
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Anvisningen slutter med at forklare de fordele, der hgstes af en god byggelogistik, nar hand-
vaerkerne monterer byggevarerne i det feerdige byggeri. Ventetid, spild, fejl og mangler er
her vaesentlige styringsparametre. | tilknytning til udfarelsen beskrives etablering af bygge-
plads med koordinering af materiel og transporter, samt at samarbejde mellem handvaer-
kerne kunne veere en fordel. Der gives ogsa en checkliste over byggepladsens logistikaktivi-
teter opdelt i: Transport, modtagelse, oplagring og handtering. Anvisningen slutter med en
halv sides rad om erfaringsopsamling, bearbejdning og synligggrelse af omkostninger.

SBi-rapport 316, Byggelogistik - Erfaringer med 6 forsegsbyggerier, 1999

| rapporten [Clausen, 1999] sammenfattes erfaringerne fra de 2 Sophienhaven-projekter fra
1991-94 [BBST, 1993 & 1994] og 4 efterfelgende forsggsbyggerier gennemfart i 1991-1996.
| de 6 projekter analyseres bestraebelserne for at udvikle og indfgre et logistiksystem i dansk
byggeri, som blev kaldt 'Sophiehaven-modellen’. De 6 byggerier er: Sophienhaven i Hillergd
etape 1, Sophienhaven i Hillerad etape 2, Engbuen i Allerad etape 1, Engbuen i Allergd
etape 2, Baekkegarden i Dlstykke og Boldbanen i Stenlgse. Alle er de almennyttige bolig-
byggerier, og udviklingsdelen er gennemfart under Boligministeriets udviklingskvoter og har
modtaget dispensationer fra udbudscirkuleeret. De 4 fgrste byggerier er udfgrt i hovedentre-
prise, mens de 2 sidste er udfert i fagentreprise.

Niras har veeret ansvarlig for udviklingen. Skafferfunktionen (materialekoordinator) er i de
4 fgrste byggerier varetaget af hovedentreprengren, mens den i de 2 sidste er varetaget af
den radgivende ingenigr. Skafferfunktionen er finansieret fra forsegsmidlerne og af underen-
treprengrerne i forbindelse med tilbudsgivningen. Pa de 2 midterste byggerier blev der ud
over modellen og skafferfunktionen ogsa afprevet et koncept for dataudveksling. Efter de
farste byggerier blev fokus i stigende grad rettet mod processen og organiseringen af logi-
stiksystemet. Det stod klar, at man blev ngdt til at udvikle nye samarbejdsformer, som pas-
sede til logistik, hvilket der iszer blev fokuseret pa i de 2 sidste byggerier. | fors@gene blev
der sidelgbende udviklet nye evalueringsmetoder, da der var smat med fortilfaelde for det for
logistikfors@g. Her blev erfaringer og data registreret Igbende i byggeprocessen og samlet
ved byggesagens afslutning. Desuden var grundlaget for evalueringen en haendelsesregi-
strering, byggemgdereferater og interview af alle deltagerne. En sammenligning med nor-
malt byggeri var ikke praktisk muligt, men entreprengrerne gav dog en sammenligning ud fra
deres tommelfingerregler.

Hvad blev der lzert om byggelogistik? Det vurderes, at man har opnaet besparelser pa 5-
10 % af handveerkerudgifterne. | 2. byggeri lykkedes det ogsa at afkorte byggetiden. Der var
ikke muligt at vise en produktivitetsforbedring fra 1. til 6. byggeri, hvilket vurderes at skylde
de fa gentagelser, og at der fra byggeri til byggeri var brug for en informations- og opleering-
sindsats fgr hvert byggeri. Der manglede ogsa en styring af udviklingsindsatsen fra virksom-
hedsledelsen, hvorfor principperne ikke var tilstraekkeligt forankret i virksomhedernes prak-
sis. Uforudsete og omkostningskraevende handelser ved materialeleverancer til byggeplad-
sen blev reduceret i antal, og der var faerre fejl og mindre svind og spild i byggeprocessen.
Forsggene viste ogsa gode perspektiver for et mere integreret samarbejde i fremtiden. Ge-
vinsterne fordelte sig forskelligt mellem radgivere, entreprengrvirksomheder, handvaerkers-
vende og leverandgrer. Samtidig fik producenterne en gget omkostning, og det samme
gjaldt ogsa den radgivende ingenigr.

Entreprengrerne oplevede i starten, at systemet virkede meget bureaukratisk, men i for-
Izbet oplevede de et bedre overblik over materialeforbruget og lettere planlagning. En tem-
rer- og snedkervirksomhed samlede deres indkgb hos én grossist, hvilket viste sig lidt dy-
rere, men det gav lavere omkostninger til koordinering, bedre rutiner og faerre fejlekspeditio-
ner. Samlet set, var samling af indkab en fordel.
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Filosofien - "just-in-time" produktion

s Leverancer planlaegges efter arbejdets fremdrift pa byggepladsen.

s Indbygning i forleengelse af levering til byggepladsen - undga lagre.
* Minimering af bestillinger i sidste gjeblik.

o Tidligere og teettere samarbejde mellem projekterende, udferende og
leveranderer i byggeprocessen.

o Aktiv byggeledelse - "produktionschef" pa byggepladsen.

Administrative hjelpemidler ~ logistikvarkigjer
e Tids- og aktivitetsplaner

o Unitspecifikationer

¢ Leveranceplaner

e Afkaldeplaner

o Pladsplaner

Drift af logistiksystem - "skafferen"

e Sikre korrekt anvendelse af logistikveerktajer.

e Koordinering og afkald af leverancer til byggepladsen.
s Sikre modtagekontrol og evt. anvisning af lagerplads.
e Kontakt til leveranderer.

° Modvirke "suboptimering" i byggeprocessen.

o Koordinering af fzelles materiel pd byggepladsen.

FIGUR 59. Oversigt over de vaesentligste elementer i logistiksystemet fra
’Sophiehaven-modellen’. Kilde [Clausen, 1999].

Skafferfunktionen er en grundpille i logistiksystemet, men forsggene kunne umiddelbart ikke
dokumentere effekten, hvilket givet skyldes afheengighed af entrepriseform og deres indivi-
duelle raderum. | fremtiden bar man kunne adskille en vurdering af selve funktionen og skaf-
fernes personlige kompetencer. Til slut noteredes det, at falgende var uafklarede spargs-
mal:

o Transporten fra leverander til byggeplads.

o Forskellige former for leveranceservice.

e Handtering og oplagring af byggevarer pa byggepladsen.

o Diverse administrative funktioner hos de enkelte parter.

e Starrelse og fordelingen af logistikomkostningerne.

e Ansvarsfordeling i forhold til skafferfunktionen.

o Betydningen af reglerne for udbud af stattet byggeri.

e Jget brug af informationsteknologi i logistiksystemet.

Sidst i rapporten er samlet erfaringer med det formal at gennemfare et udviklingsprojekt. En
vigtig faktor er inddragelse af de enkelte aktarer, hvilket har betydning for deres engage-
ment og vilje til at stgtte udviklingen gkonomisk. Niras fungerede som den rgde trad i for-
segsraekken og leverede bade teknisk ekspertise og direkte udvikling, hvilket kraevede saer-
lige kompetencer. Skafferen har styret den daglige afprevning, herunder at overtale hand-
veerkerne og leverandgrerne til at efterleve spillereglerne. Det neevnes ogsa, at Boligministe-
riet har spillet en konstruktiv rolle i forlgbet.

Succes med implementeringen afhaenger af, hvordan deltagerne evner af forhandle og
overbevise de gvrige parter, og hvordan der kommunikeres bredt ud til alle parter i projektet
herunder ogsa til handvaerkssvendene. Et sidste punkt som her naevnes er, at byggeopga-
ven 'skygger’ for udviklingsopgaven, sa opmeerksomhed treekkes veek fra udviklingen. Man
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arbejdede ogsa meget med lgsning af praktiske og skonomiske problemer i byggeproces-
sen, som skyggede for udviklingen. Man stillede det spgrgsmal, om smé almennyttige pro-
jektet overhovedet er egnede til forsag? Det papeges ogsa, at en vigtig succesfaktor er,
hvor god man er til at handtere problemer og konflikter gennem forlgbet.

Rapporten afsluttes med at give nogle betragtninger om udbredelsen af logistikideerne til
hele byggeriet. Det er en almindelig opfattelse, at de nye logistiktanker endnu ikke er slaet
bredt igennem i byggeriet, og der ikke er foretaget tilbundsgaende undersgger af logistiksy-
stemets udbredelse og anvendelse. Forklaringen ma sgges i nogle mere grundlzeggende og
strukturelle forhold om udvikling og implementering af innovation i byggeriet. Det kan fx
dreje sig om problemer med omkostningsfordelingen, hvordan virksomhederne far et gkono-
misk udbytte af udviklingsindsatsen, og hvordan man skaber klare incitamentsstrukturer. Fra
litteraturen er hentet fglgende faktorer, som har betydning for udbredelsesraten for en inno-
vation, og her er logistik ugunstigt stillet:
¢ Innovationens karakteristiske traek og egenskaber herunder relative fordele, brug af nor-

mer, kundekrav, kompleksitet, prevbarhed og synlighed.
e Typer af beslutningsproces.

o Kommunikationskanaler.
o Det sociale systems beskaffenhed.
e Forandringsagenter.

Desuden har ingen enkeltparter pa egen hand mulighed for at indfagre logistiksystemet.
Nogle forskere karakteriserer derfor byggeriet som fastlast over for forandringer, fordi inno-
vationen skal indfgres i et netvaerk af et betydeligt antal aktgrer, hvor forandring opfattes
som en trussel. Derfor ser lgsningen ud til at vaere et nyt og teettere samarbejde blandt byg-
geriet parter. Forfatterne mener ogsa, at det skyldes de fastlaste faggreenser, som er van-
skelige af beveege. Er lasningen méaske en feelles laereproces og mange mindre udviklede
Izsninger over en leengere arraekke, som kan treekke fordringerne frem?

6.5.4 Byggelogistik-projekter med deltagelse af SBi, 2014-21

| 2014 begyndte, efter 15 ars stilstand, en ny epoke af forskning i byggelogistik pa SBi, som
pt. er samlet i de 5 projekter:

o Forskningsprojektet 'Effektiv byggelogistik i praksis’, 2014-20.

e Erhvervsphd ‘Construction Supply Chain Management’, 2017-20.

e Uddannelse i tvaerfaglighed og praksissamarbejde, 2018-21.

e Japan-DK Seminar: Gemba Kaizen and i-Construction, 2019.

o Tl-projekt, udvikling af 4 leeringsvaerktgjer til materialehandtering, 2019-21.

Forskningsprojektet 'Effektiv byggelogistik i praksis’, 2014-20

| 2014 igangsatte SBi projektet 'Effektiv byggelogistik i praksis’ i samarbejde med Teknolo-
gisk Institut, Incentive, PKEConsult, Dansk Byggeri, Enemaerke, M T Hgjgaard, AL2bolig og
Danske Fragtmaend, og det blev stattet finansielt af Trafikstyrelsen, Gl og Realdania. Pro-
jektets malsaetning var gennem en bedre organisering og effektivisering af byggeriets logi-
stik at reducere belastningen af miljget fra transporter til, pa og fra byggepladsen af materia-
ler, affald og materiel. Samtidig skal projektet bidrage til, at bygge- og leveranceprocessen
effektiviseres, sikkerheden gges og den leverede kvalitet forbedres til gavn for byggeriets
samlede produktivitet. Udviklingen af logistik- og transportprocessen inden for byggeriet gn-
skes stgttet af en faelles normdannende vejledning, som kan laegge op til en ny eller revide-
ret SBi-anvisning af SBi-anvisning 191 [Clausen et al., 1996], som har baggrund i SBi-rap-
port 256 [Clausen, 1995] og SBi-rapport 316 [Clausen, 1999]. Projektet gennemfares i fol-
gende 5 aktiviteter med formal, ydelser, leverancer og milepzele:
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o 1. Gennemfarelse af effektiv byggelogistik pa flere byggesager.

e 2. Vejledning i effektiv byggelogistik med produktivitetsudvikling.

e 3. Udvikling af transportstyring, leverancelokalisering og lagerhoteller.
e 4. Benchmarking, perspektivering og innovationsstrategier.

e 5. Afprgvning af uddannelse med dokumenteret kompetencelgft.

Felgende byggesager indgar i udviklingen af byggelogistik pa forskellig made, hvor hoved-
veegten er lagt pa de 3 farste:

e Renovering af almen boligbebyggelse Vapnagard, Helsinger.

e Nybygning af Nordea Domicil, Amager.

« Renovering af almen boligbebyggelse Abyhgjgarden, Aarhus

e Renovering af Husum Skole, Kgbenhavn.

e Renovering af Sglvgade Skole, Kgbenhavn.

e Renovering af privat boligudlejning Ostergaarden, Kebenhavn.

e Screening af 8 andre byggesager af forskellige type.

Erfaringer fra byggesager er vist i arbejdsrapporter
Pa byggesagerne er der samlet informationer og indtryk af stadet for byggelogistik i Dan-
mark. Pa udvalgte dele af byggesagerne er der foretaget en nsermere dokumentation af
konkrete udviklingsomrader inden for byggelogistik, hvilket fx drejer sig om: Udbud- og til-
budsprocessen; effektivisering af byggelogistik; analyser af byggelogistik for betonrahuset
og facadelgsninger; anvendelse af BIM, VDC og procesdigitalisering; aftaler om logistikfor-
sgg samt metoder til evaluering og spagrgeskemaanalyse. Desuden er der udarbejdet en
samlende arbejdsrapport for byggesagen Vapnagaard samt to samlende arbejdsrapporter
for udviklingen af uddannelse og byggepladsleering samt udviklingen af benchmarking af
byggelogistik.

Disse arbejdsrapporter er tilgeengelig i en pdf-version pa AAU BUILD web ved at dob-
beltklikke pa falgende links:
Byggesagen Vapnagaard, Helsingor
e 2015 Vapnagaard Helsinggr EogP arbejdsrapport

Byggesagen Nordea Domicil, Amager
e 2015 Nordea Domicil effektiv logistik v Trap&Madsen

e 2015 Nordea Domicil analyse af réhus v Nielsen

e 2015 Nordea Domicil workshop hos MTH

e 2015 Nordea Domicil logistikanalyse facader v Zoega
e 2015 Nordea Domicil BIM-interview MTH v Trap

e 2015 Nordea Domicil billeder af facader v Bertelsen

e 2018 Nordea Domicil procesdigitalisering v Trap

Byggesagen Abyhajgarden, Aarhus

e 2014 Abyhgjgéarden Tilbudsmappe MTHgjgaard

e 2014 Abyhgjgérden udbud logistikforsgg betaenkning

e 2015 Abyhgjgéarden 3 tilbudsinterview 1MTHinterview
e 2017 Abyhgjgarden evaluering plan metode spargsmal

e 2017 Abyhgjgarden logistik spgrgeskemaer forslag

Byggesagerne Husum Skole og Salvgade Skole, Kebenhavn
e 2015 Husum Sglvgade skoler udbud tilbudsvalg

Tveergaende analyser
e 2015 Uddannelse leering afprgvning v Davidsen&Dam

e 2016 Benchmarking logistik miljg v Henriques
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https://sbi.dk/anvisninger/Pages/Bilag-til-vejledning-i-byggelogistik.aspx
https://sbi.dk/download/Vejledning-i-byggelogistik/2015%20Vapnagaard%20Helsing%c3%b8r%20EogP%20arbejdsrapport.pdf
https://sbi.dk/download/Vejledning-i-byggelogistik/2015%20Nordea%20Domicil%20effektiv%20logistik%20v%20Trap%20og%20Madsen.pdf
https://sbi.dk/download/Vejledning-i-byggelogistik/2015%20Nordea%20Domicil%20analyse%20af%20r%c3%a5hus%20v%20Nielsen.pdf
https://sbi.dk/download/Vejledning-i-byggelogistik/2015%20Nordea%20Domicil%20worskhop%20hos%20MTH.pdf
https://sbi.dk/download/Vejledning-i-byggelogistik/2015%20Nordea%20Domicil%20logistikanalyse%20facader%20v%20Zoega.pdf
https://sbi.dk/download/Vejledning-i-byggelogistik/2015%20Nordea%20Domicil%20BIM-interview%20MTH%20v%20Trap.pdf
https://sbi.dk/download/Vejledning-i-byggelogistik/2015%20Nordea%20Domicil%20billeder%20af%20facader%20v%20Bertelsen.pdf
https://sbi.dk/download/Vejledning-i-byggelogistik/2018%20Nordea%20Domicil%20Procesdigitalisering%20v%20Trap.pdf
https://sbi.dk/download/Vejledning-i-byggelogistik/2014%20%c3%85byh%c3%b8jg%c3%a5rden%20Tilbudsmappe%20MTH%c3%b8jgaard.pdf
https://sbi.dk/download/Vejledning-i-byggelogistik/2014%20%c3%85byh%c3%b8jg%c3%a5rden%20udbud%20logistikfors%c3%b8g%20bet%c3%a6nkning.pdf
https://sbi.dk/download/Vejledning-i-byggelogistik/2015%20%c3%85byh%c3%b8jg%c3%a5rden%203%20tilbudsinterview%201%20MTHinterview.pdf
https://sbi.dk/download/Vejledning-i-byggelogistik/2017%20%c3%85byh%c3%b8jg%c3%a5rden%20evaluering%20plan%20metode%20sp%c3%b8rgsm%c3%a5l.pdf
https://sbi.dk/download/Vejledning-i-byggelogistik/2017%20%c3%85byh%c3%b8jg%c3%a5rden%20logistik%20sp%c3%b8rgeskemaer%20forslag.pdf
https://sbi.dk/download/Vejledning-i-byggelogistik/2015%20Husum%20S%c3%b8lvgade%20Skoler%20udbud%20tilbudsvalg.pdf
https://sbi.dk/download/Vejledning-i-byggelogistik/2015%20Uddannelse%20l%c3%a6ring%20afpr%c3%b8vning%20v%20Davidsen%20og%20Dam.pdf
https://sbi.dk/download/Vejledning-i-byggelogistik/2016%20Benchmarking%20logistil%20og%20milj%c3%b8%20v%20Henriques.pdf

Erfaringsdeling pa workshop og branchemader

Der er desuden samlet mange nyttige informationer om samarbejdsmuligheder og udfordrin-
ger for udviklingen af byggelogistik fra 11 2-dages workshops og 2 heldags konferencer
samt en serie branchemgader i perioden fra 2014-18. Pa hver af de 11 workshopper blev et
udviklingsomrade behandlet, som daekkede falgende centrale dele af byggelogistik: Bygge-
sagen, leverancer, varemodtagelse, uddannelse, benchmarking, projektering, bygherrekrav,
byggeledelse og ikke mindst erfaringsudveksling.

Erfaringerne viste et stort behov for, at der skabes en samlet forstaelse for og samar-
bejde om udvikling af byggelogistik gennem bade leverancekaeden og planlaegningskaeden,
som treekkes af behovene i byggepladsproduktionen. Erfaringerne viste ogsa, at der var me-
get viden og mange erfaringer, og at der var stor abenhed om at udveksle dem. Men det vi-
ste sig ogsa, at der manglede et feelles overblik og en praktisk arbejdsmodel for, hvordan
udviklingen kunne koordineres, accelereres og implementeres bredt pa landsplan, som
kunne involvere alle aktgrer, organisationer og skoler.

Som pa byggesagerne ligger der ogsa her mange enkeltinformationer, men de skal bear-
bejdes for at f& en praktisk effekt p4 bade forbedringen af byggelogistik, reduktion af miljg-
belastningen fra byggelogistik og effektiviseringen af byggeriets produktivitet samt en bedre
og mere malrettet uddannelse og lzering. Erfaringerne viste, at der godt kan samles data om
miljgbelastning og produktivitet, men at de er enkeltstdende, besvaerlige at indsamle samt
vanskelige at fa til at favne bredt, sa de kan bruges til benchmarking pa landsplan.

Referater og praesentationer fra disse workshops, konferencer og branchemader er til-
gaengelig i en pdf-version pa AAU BUILD web ved at dobbeltklikke pa falgende links:
Ys-dages workshops
e 20140206 Workshop1 Kick-off referat preesentationer
e 20140320 Workshop2 Byggesager preesentationer

e 20140619 Workshop3 Transporter referat preesent

e 20140918 Workshop4 Varemodtagelse referat preesent
e 20150115 Workshop5 Uddannelse referat praesent
e 20150416 Workshop6 Benchmarking referat praesent

e 20150604 Workshop7 Projektering referat preesent

e 20150924 Workshop8 Bygherrekrav referat preesent

e 20160415 Workshop9 Byggeledelse referat praesent

e 20170309 Workshop10 Erfaringer indbydelse ref praes

e 20171031 Workshop 11 Intelligent byggelogistik indbydelse
Heldags konferencer

e 20180502 Slutkonference Fredericia intelligent logistik

e 20180607 Slutkonference Kgbenhavn referat preesent

Branchemader og formidling (et uddrag af flere)

e 20150825 Trafikdage Aalborg grgn byggelogistik

o 20150914 KEA Byggekoordinatorer emneuge

e 20150929 EASJ Bygningskonstruktgr byggelogistik
e 20160331 Femern Beelt workshop i Kege

e 20160622 Region Nord Nye Sygehus NAU

e 20160627 SOLAR Tl SBi dialogmgde

e 20161110 Femern Beelt Netveerk arsmgde

@nsker til vejledningen

Det blev samtidigt ogsa klart, at der manglede et feelles videngrundlag fra litteraturen, som
var tilgaengeligt og forstaeligt for bade chauffgrer, handvaerkere, byggeledere, ledere i leve-
randgrkaeden, virksomhedsledere, projekterende, bygherrer og deres organisationer samt
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https://sbi.dk/anvisninger/Pages/Bilag-til-vejledning-i-byggelogistik.aspx
https://sbi.dk/download/Vejledning-i-byggelogistik/20140206%20Workshop1%20Kick-off%20Referat%20pr%c3%a6sentationer.pdf
https://sbi.dk/download/Vejledning-i-byggelogistik/20140320%20Workshop2%20Byggesager%20pr%c3%a6sentationer.pdf
https://sbi.dk/download/Vejledning-i-byggelogistik/20140619%20Workshop3%20Transporter%20referat%20pr%c3%a6sent.pdf
https://sbi.dk/download/Vejledning-i-byggelogistik/20140918%20Workshop4%20Varemodtagelse%20referat%20pr%c3%a6sent.pdf
https://sbi.dk/download/Vejledning-i-byggelogistik/20150115%20Workshop5%20Uddannelse%20referat%20pr%c3%a6sent.pdf
https://sbi.dk/download/Vejledning-i-byggelogistik/20150416%20Workshop6%20Benchmarking%20referat%20pr%c3%a6sent.pdf
https://sbi.dk/download/Vejledning-i-byggelogistik/20150604%20Workshop7%20Projektering%20referat%20pr%c3%a6sent.pdf
https://sbi.dk/download/Vejledning-i-byggelogistik/20150924%20Workshop8%20Bygherrekrav%20referat%20pr%c3%a6sent.pdf
https://sbi.dk/download/Vejledning-i-byggelogistik/20160415%20Workshop9%20Byggeledelse%20referat%20pr%c3%a6sent.pdf
https://sbi.dk/download/Vejledning-i-byggelogistik/20170309%20Workshop10%20Erfaringer%20indbydelse%20ref%20pr%c3%a6s.pdf
https://sbi.dk/download/Vejledning-i-byggelogistik/20171031%20Workshop11%20Intelligent%20byggelogistik%20indbydelse.pdf
https://sbi.dk/download/Vejledning-i-byggelogistik/20180502%20Slutkonference%20Fredericia%20intelligen%20logistik.pdf
https://sbi.dk/download/Vejledning-i-byggelogistik/20180607%20Slutkonference%20K%c3%b8benhavn%20referat%20pr%c3%a6sent.pdf
https://sbi.dk/download/Vejledning-i-byggelogistik/20150825%20Trafikdage%20Aalborg%20Gr%c3%b8n%20byggelogistik.pdf
https://sbi.dk/download/Vejledning-i-byggelogistik/20150914%20KEA%20Byggekoordinatorer%20Emneuge.pdf
https://sbi.dk/download/Vejledning-i-byggelogistik/20150929%20EASJ%20Byningskonstrukt%c3%b8r%20Byggelogistik.pdf
https://sbi.dk/download/Vejledning-i-byggelogistik/20160331%20Femern%20B%c3%a6lt%20Workshop%20i%20K%c3%b8ge.pdf
https://sbi.dk/download/Vejledning-i-byggelogistik/20160622%20Region%20Nord%20Nye%20Sygehus%20NAU.pdf
https://sbi.dk/download/Vejledning-i-byggelogistik/20160627%20SOLAR%20TI%20SBi%20dialogm%c3%b8de.pdf
https://sbi.dk/download/Vejledning-i-byggelogistik/20161110%20Femern%20B%c3%a6lt%20Netv%c3%a6rk%20%c3%85rsm%c3%b8de.pdf

ikke mindst lzerlinge, studerende, laerere og forskere i vidensystemet. Et eksempel herpa er,

at man primaert kobler byggelogistik op pa modeller som fx Toyota Production System

(TPS), Just-in-Time (JIT), Lean Construction, Last Planner System (LPS) og Trimmet Byg-

geri. Erfaringerne viser, at disse modeller hovedsageligt er teoretisk funderede, og at de

praktiseres som top-down management systemer. Samtidig viser det sig, at der er et stor
underskud af viden om bottom-up leadership, praksislaering og udvikling, samt at der mang-
ler et bredt og veldokumenteret faktagrundlag om byggelogistik og benchmarking af bygge-
sager.

| bearbejdningen af dette videngrundlag i kapitel 6 i forhold til projektets gvrige erfaringer
blev det klart, at der var behov for falgende nye elementer, hvis en ny SBi-anvisning skulle
have effekt i byggeriet:

o En bearbejdet beskrivelse af det feelles videngrundlag (jf. kapitel 6).

e Nogle faelles principper for udvikling, laering og forbedringer af byggelogistik og personlig
udvikling. Herunder, hvordan man dokumenterer udvikling, erfaringsindsamling og
benchmarking fra byggesager (jf. opleegget i kapitel 5).

o Felles vejledninger for de centrale afsnit i byggelogistik for bade planer, styring og op-
falgning, som er malrettet de enkelte aktarer (jf. forstaelsesrammen i kapitel 3 og opera-
tionel styring af byggelogistik i kapitel 4).

e Et stdende panel for byggelogistik med et bredt udsnit af byggeriets aktgrer og videnper-
soner, som lgbende kan kvalificere en feelles vejledning og hjeelpeveerktgjer, sa den bli-
ver bredt anvendt som alment teknisk feelleseje.

Afledte projekter

Projektet og andre samarbejdsrelationer gav anledning til, at der blev igangsat fglgende pro-

jekter, som kort er resuméret efterfglgende:

e Eterhvervsphd sammen med M T Hgjgaard, da de var i gang med en udvikling af VDC
og gerne ville koble byggelogistik til deres byggeplads-VDC og indkgbsfunktion.

e En afprgvning af uddannelse i tveerfaglighed og praksissamarbejde, da det blev efterlyst
som et ngdvendigt supplement til specialiseringen i byggeriet, og da der kun var fa tilbud
om det i uddannelsessystemet og som praksisleering pa byggepladsen.

o Et studie i bottom-up leadership som supplement til de udbredte top-down management
strategier, som kunne forklare, hvorfor denne udvikling var blevet underprioriteret de se-
neste 20 ar, og hvordan den kan udvikles.

e Eksempler pa feelles vejledninger og guidelines som trin for trin kan veere med til at kon-
kretisere de specifikke vejledninger i kapitel 4.

Erhvervsphd ‘Construction Supply Chain Management’, 2017-20

Det er et SBi og M T Hgjgaard erhvervsphdprojekt for phd-studerende Lasse Jes Mann
Fredslund, som gennemfgres i perioden 2017-20, og som har falgende formal hentet fra
projektbeskrivelsen:

“The overall objective of the PhD project is to develop concepts for Construction Sup-
ply Chain Management (CSCM).

Within the overall objective of the study, the project will pursue three specific sub-ob-
jectives. The first sub-objective is focused on understanding a number of interrelated
issues and factors pertaining to SCM in projects-based organizations in order to form
a basis for further specification of how to mature SCM for the construction industry.
This will lay the basis for an identification of key criteria and critical success factors
for effective CSCM.
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The second sub-objective is to develop and test a series of integrated CSCM con-
cepts that can contribute to MTH'’s vision of becoming the most productivity enhanc-
ing company in the Danish construction industry. This will include (i) theorizing the
interdependencies and interrelationships between supplier relationships, purchasing
management, site management, logistics and the construction process, and (i) iden-
tifying the critical competencies needed for developing CSCM-capabilities that enable
the organization to respond to the need of the production process and support the
optimization of project related buys.

The third sub-objective is to establish a framework for improving and assessing the
impact of integrated CSCM-concepts on project, firm and industrial performance, with
special emphasis on productivity improvements. This will include applying economet-
ric methods and metrics for purposes of measuring and documenting the effects of
the study.

In terms of practical application, the project can be regarded successful if:
i. a framework for monitoring and assessing performance on existing and new
CSCM-practices is established;
ii. metrics for measuring the productivity improvements stemming from CSCM, and
iii. organizational CSCM-competences and capabilities are developed by means of
new tools and procedures for effective CSCM as well as through teaching and
learning activities on-site and in MT Hgjgaard’s (MTH) Management Academy.”

Projektet gennemfares i felgende 3 overlappende delprojekter (SP1, SP2 og SP3), som re-
lateres til de 3 forskningsspergsmal og den faelles malsaetning for studiet:
e Sub-project 1 (SP1):
Maturing Supply Chain Management in project-based organizations.
e Sub-project 2 (SP2):
Development and implementation of integrated CSCM-concepts.
e Sub-project 3:
Assessing the impact of integrated CSCM-concepts.

Hver af de 3 delprojekter vil resultere i en videnskabelig artikel, som tilsammen udger den
artikelbaserede afhandling, og de vil teoretisk bidrage til det akademiske felt 'Supply Chain
Management in Construction Management'. Der foreslas felgende titler og dato for publikati-
onerne:

o Critical success factors for effective SCM in project-based organizations in the construc-
tion industry (Jun 2018). A working paper presented at a work-in-progress PhD seminar
at SBi.

e Development and implementation of integrated SCM concepts in the construction indus-
try: An inquiry based on action research methodology (Jun 2019). A conference paper
presented at an international peer-reviews conference.

e The impact of CSCM on organizational and industrial performance (Dec 2019). An article
submitted for publication in journals.

Uddannelse i tvaerfaglighed og praksissamarbejde, 2018-21

1 2018-21 gennemfgrer SBi og BLOXHUB udviklingsprojektet 'BLOXHUB-Byggeskole’, som
har fokus pa sommer-, vinter- og weekendskole for tvaerfagligt samarbejde, lzering, innova-
tion og ledelse i grund- og efteruddannelse i et samarbejde mellem forskellige skoler, univer-
siteter og virksomheder. Projektet gennemfares i falgende moduler pa forskellige faglige
omréader og aktgrgrupper:
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e Modul I: Urban Resilience er om byens modstandsdygtighed over for stress, og hvordan
den transformeres til en positiv baeredygtig udvikling. Det gennemfgres af Civil and Ar-
chitectural Engineering Unit, SDU.

e Modul II: Liveable Cities er om udvikling af byen med dens mange problemer og mulig-
heder, hvor det sociale, kultur og miljg integreres. Det gennemfgres af Institut for menne-
sker og teknologi, RUC.

e Modul lll: Konflikthandtering og forebyggelse af konflikter som kan indga i en tveerfaglig
byggeledelse, leering og samarbejde pa byggepladsen, og som kursisterne kan videre-
formidle i byggeriet. Det gennemfares af Mediationsinstituttet i samarbejde med
AAU/BUILD Kgbenhavn.

e Modul IV: Virtual Reality (VR) for praktikere og undervisere om bygningsinformatik for
handveerkere og teknikere inden for installationsfagene. Det gennemfares af AAU BUILD
i Aalborg i samarbejde med UCN og Tekniq.

e Modul V: Transformation og renovering af den eksisterende bygningsmasse med fokus
pa arkitektur, baeredygtighed og byggeteknik. Det gennemfares af Institut for bygnings-
kunst og kultur, KADK i samarbejde med Byggeriets Uddannelser og EUC Nord.

Udviklingen analyseres i sin helhed ud fra 4 forskellige teoretiske tilgange:

e Tveerfaglighed, laering og innovation i byggepraksis.

e Trans-disciplinaritet i uddannelse mellem fagomrader og uddannelsesniveauer for livs-
lang leering som i den europeeiske kvalifikationsramme (EQF).

e Koncept for flow i aktiviteter i bade praksis, uddannelse eller udvikling, som er tilpasset
tveerfaglighed i byggeriet ud fra [Nakamura et al., 2009].

o Udbredelse og forankring af innovation i byggeriets praksis (Innovation Diffusion in Con-
struction Sector ud fra [Widén, 2006] og [Widén et al., 2009].

Japan-DK Seminar: Gemba Kaizen and i-Construction, 2019
Seminaret blev afholdt den 13/9 2019 i Kebenhavn med det forméal at undersgge spargsma-
let stillet i projektet 'Effektiv byggelogistik i praksis’: Er Gemba Kaizen fra TPS blevet nedpri-
oriteret i de teoretisk funderede top-down management systemer i byggeriet siden da?
Seminaret blev aftholdt med baggrund i samtaler med japanske byggeforskere i 2019, og
som sidst pa aret besggte Vesteuropa og herunder ogsa Kebenhavn. Seminaret tog ud-
gangspunkt i udviklingen af digitalisering og byggerobotter i Japan og Danmark og koblede
det med Construction Gemba Kaizen. Gemba Kaizen er fra TPS overfart til byggeriet, og se-
minaret fik det navn 'Bottom-up Leadership in Construction’. Seminaret er rapporteret i SBi-
rapport 2020:13 [Bertelsen, 2020]. | det efterfalgende er kopieret det engelske memo om
projektet, som sammen med rapporten kan findes pa linket https://sbi.dk/Pages/Japan-DK-
Seminar-13-9-2019.aspx:

“New BUILD-report: Japan-DK Seminar 13/9 2019 in Copenhagen

How can i-Construction and bottom-up leadership in construction (Construction
Gemba Kaizen) make a difference in construction practice? The Japan-DK Seminar,
held in Copenhagen last year, was an attempt at confronting both the challenges in
construction in general and the challenges peculiar to the societies of Denmark and
Japan.

At present, the results from Construction Gemba Kaizen and its effect on practice as
a missing link in improvements. In order to make the principle an important factor of
change and to realise its potential to transform practice, we must devote our attention
to it and produce immediate, clear, and sustainable results in the future.

166


https://sbi.dk/Pages/Japan-DK-Seminar-13-9-2019.aspx
https://sbi.dk/Pages/Japan-DK-Seminar-13-9-2019.aspx

The inspiration for this Japan-DK Seminar was a closed seminar on February 26,
2019 arranged by the Consulate-General of Japan in New York. Here Professor
Kazuyoshi Tateyama of Ritsumeikan University in Japan presented the Japanese na-
tional strategy for i-Construction. In a related meeting Tateyama, N. H. Bertelsen,
AAU BUILD, and S. H. Bertelsen, Decision Economics, Inc., New York discussed i-
Construction, how to finance development and how to implement bottom-up leader-
ship in construction.

When Tateyama together with Ph.D. Takaaki Yokoyama, Ritsumeikan University,
and D.Eng. Hiroshi Furuya, Technical Research Institute, Obayashi Corporation vis-
ited Europe in September 2019, N. H. Bertelsen arranged the Japan-DK Seminar
that took place on September 19, 2019 in Copenhagen. The seminar was divided
into four themes and together they formed an inspiring discussion space to test three
research questions about i-Construction, bottom-up pull from Construction Gemba
Kaizen, and how to disseminate research results into education and construction
practice. The seminar was held at BLOXHUB, The Danish Society of Engineers, and
the construction site ‘Postgrunden’, all near the Copenhagen waterfront. In total,
there were 50 participants in the seminar.

Themes

Theme 1 was an introduction, where Tateyama and Lene Espersen, Danish Associa-
tion of Architectural Firms presented challenges and visions seen from the Japanese
and Danish viewpoint. The construction sectors in both countries are fighting for bet-
ter productivity, technology, workers, and technicians to fulfil the growing demands
for additional, cheaper, better, and sustainable buildings and infrastructures. The two
national presentations provided the participants with fine overviews over the national
policies and activities on i-Constrution and Construction Gemba Kaizen. From a Dan-
ish point of view, it was interesting to see how structured the Japanese were in the
development of i-Construction and in outlining a national policy for construction.

Theme 2 was on bottom-up improvements in construction processes related to
Gemba Kaizen. The Japanese presentation was on the use of video data and drones
in design and inspection of infrastructure projects and on how they work with a work-
style reform in construction processes triggered by i-Construction. Two Danish
presentations discussed Lean Construction, examples of Gemba Kaizen and practi-
cal innovation projects in small construction companies. The last Danish presentation
described the study in architectural technology and construction management
(ATCM) and how construction site management can support implementation of Con-
struction Gemba Kaizen and balance the bottom-up and top-down approaches in in-
novation and Lean Construction.

Theme 3 was a visit to the construction site ‘Postgrunden’ in Copenhagen. Here em-
ployees from the main contractor Aarsleff described the construction project in gen-
eral and the 3D model, VDC, and virtual reality (VR) applied in the project in particu-
lar.

Theme 4 was on i-Construction, including implementation of ICT and robotics in the
construction sector. There were two Japanese presentations on utilisation of new
technology by Japanese contractors. They presented examples of construction ro-
bots, contractors’ approaches to i-Construction, 3D data models, and how 5G net-
work is integrated in construction. The four Danish presentations were on dissemina-

167



tion of VDC, examples of using big data and artificial intelligence, low-weight movea-
ble construction robots for craftspeople, and robots for construction of 3D-printed
buildings.

Conclusion

It was beneficial to complete the seminar in the discussion space in between the four
themes and to use the example of i-Construction and Construction Gemba Kaizen to
demonstrate the lack of balance between top-down push and bottom-up pull in inno-
vation. It is difficult for bottom-up approaches to compete with top-down approaches,
which often have many visions and a simple form of promotion, but forget the shot-
term perspective for results. Instead, they could be seen as a couple, who need each
other to solve the challenges in construction. For example in Japan, specialists uses
drones to measure tiled roofs in 3D as a basis for industrialisation and to reduce the
work on site by skilled workers, and move the cutting of roof tiles to a factory with
women workers. In Denmark skilled women workers are trained to use 3D and im-
provement techniques on site like Kaizen to reduce dangerous roof work and im-
prove productivity. Could we find a better solution, if we combine these two ap-
proaches?

The seminar report can be downloaded from this link: https:/sbi.dk/ and all the 16

presentation and the seminar program from this link: https://sbi.dk/japandk.

We at AAU BUILD hope, that the Copenhagen seminar can inspire to a complete a
second Japan-DK seminar in Japan in 2021, where we can continue the Japanese-
Danish cooperation on development and knowledge exchange on i-Construction,
Construction Gemba Kaizen, and other top-down and bottom-up improvements. AAU
BUILD also hope, we can launch a common Japanese-Danish development program
call ‘Bottom-up Leadership in Construction’ to improve the construction sector
through bottom-up leadership and cooperation to deliver improvements in the con-
struction including green buildings. We are open for involving all leading construction
individuals, companies, organisations and authorities in the two countries to form a
mentor network and to execute many bottom-up leadership projects in balance with
different top-down strategies.”

Tl-projekt, udvikling af 4 leringsvarktgjer til materialehandtering, 2019-21

Projektet 'Effektiv styring og handtering af byggematerialer - Byggematerialers anskaffelse,
retur- og logistikstyring’ ledes af Tl i et samarbejde med SBi, Batkartellet, Dansk Byggeri og
Danske Byggecentre. Projektet planlaegges gennemfgrt i perioden 2019-21.

Formal og mal
Fra projektbeskrivelsen er hentet fglgende om formalet og malet med projektet:

"Formalet med dette projekt er at udvikle malrettede lseringsvaerktajer, der pa en en-
kel vis kan benyttes af medarbejdere i et byggeprojekt til at optimere og styre flowet
af materialer fra bestilling, modtagelse, returnering og lagerstyring til produktion i
byggeprocessen.

Ud fra en praktisk indgangsvinkel sgges udviklet veerktgjer, der bade kan indgé i un-
dervisningsforlob pa byggepladser evt. suppleret med sidemandsoplaering, bruges
ved undervisning i handvaerksfagene og med et eksempel pa digital selviaering via
audiovisuelle medier (smart-phone, tablet-PC eller PC), som den enkelte fagmedar-
bejder kan bruge for hurtig indleering/repetition af nye sikre arbejdsrutiner.
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Maélet er at udvikle lzeringsveerktajer, der vil kunne indgé i sdvel sma som store byg-
geprojekter i direkte dialog og leering af medarbejdere, der er involveret i anskaffel-
sen og styringen af byggematerialer.”

Planlagte aktiviteter

Den fremtidige indsats inden for logistikken i byggeriet bar fremadrettet have fokus pa ind-
leerings- og adfaerdsjusteringer baseret pa erfaringerne i projektet ’Effektiv byggelogistik i
praksis’. Udviklingen af veerktajer skal tilpasses byggeriet, og den primaere hensigt skal
veere:

e At optimere det samlede leveranceflow.

e At opna stgrre praecision i planlaegning og udferelse.

e At optimere drift- og kapacitetsomkostninger.

Typen af veerktgjer der taenkes udviklet, skal ogsa kunne virke som instruktioner i den dag-

lige praksis af byggelogistik fx i form af:

¢ Pixi-bog/(bager) om fx bestilling og styring af byggematerialer/-lager ved byggepladser
beregnet til leering 'pa pladsen’, selvstudium og undervisningssituationer.

e E-leering med sma videofilm der kan benyttes bade i sidemandsoplaering, undervisning
og selvstudier.

Projektet planleegges gennemfart i falgende aktiviteter:

e Aktivitet 1: Byggelogistik - Udvikling og tilpasning af add-on styrings- og effektiviserings-
veerktgjer for at minimere svind, ventetider og traengsel.

o Aktivitet 2: Procesudvikling og leering - Planleegning og mader om procesudvikling mel-
lem ledere og handvaerkere i viksomheder og pa konkrete byggesager.

o Aktivitet 3: Digitalisering — Der udvaelges ét eksempel, hvor der kan udarbejdes trae-
nings- og leeringsmaterialer, som omseettes i digitaliseret form til e-leering, der kan an-
vendes i direkte forbindelse med processerne pa byggepladsen.

e Aktivitet 4: Indlaering og tilpasninger — Pixi-bgger og digitaliserede lgsninger afproves i
praksis af medarbejdere, der er involveret i logistikprocessen.

e Aktivitet 5: Afrapportering — Erfaringer indsamles fra de involverede byggeprojekter, og
der udarbejdes en evalueringsrapport med laering og dokumentation.

Bruttoliste af laeringsveerktajer

| projektet arbejdes for tiden med en bruttoliste af falgende laeringsveerktgjer, hvorfra der

skal udveelges de 4 bedst egnede til udviklingen i fgrste runde:

e Grossistens logistik og distribution af store leverancepakker leveret pa arbejdsstationer
samt leverandgrstyret lager pa byggepladsen.

e Grossistens modtagelse af sma handvaerkerbestillinger, lagerstyring efter Kanban og le-
vering af de sma leverancepakker pa byggepladsen.

o Datablad fra leverandgr med beskrivelse af byggevarens egenskaber, modtagelse, an-
vendelsesomrade, planleegning og indbygningsvejledninger.

¢ Lokationsplanlaegning, -styring og -opfelgning i et samarbejde mellem byggeledelse og
byggesjak pa store offentlig nybyggerier.

e Totalentreprengrens opfelgning pa materialeleveranceplaner pa byggepladsen for bolig-
bebyggelse med mange raekkehuse.

e Sortering, handtering og transport af returgods fra byggepladsen som del af cirkulaer
gkonomi og sammen med nedrivere, handvaerkere og transportgrer.

169



6.6 Myndighedernes regler og vejledninger

| Bygningsreglement 2018 (BR18) §§ 161-165 stilles der krav til byggepladsen og udfgrel-
sen af byggearbejdet, og i den tilhgrende vejledning specificeres kravene, og der henvises
til mange relaterede love, bekendtggrelser og standarder. | bekendtgarelser om alment og
statsligt byggeri er der stillet krav til henholdsvis logistikplan og udnyttelse af byggeaffald. |
den ny AB18 og ABT18 er der bl.a. krav om ejerforhold og risiko for skader pa byggemateri-
aler og stikledninger til byggepladsen. Desuden er der nogle andre vejledninger fra myndig-
hederne om logistik, baeredygtighedsklasser og andet med relation til byggelogistik. Det er
primeert de krav der i dag stilles til byggelogistik fra myndigheder, og de er neermere uddybet
under faglgende overskrifter:

e 6.6.1 Bygningsreglement 2018 (BR18) med vejledninger.

e 6.6.2 TBST bekendtgarelser.

e 6.6.3 Aimindelige betingelser i bygge- og anleegsvirksomhed.

e 6.6.4 Vejledninger og andet fra myndigheder.

6.6.1 Bygningsreglement 2018 (BR18) med vejledninger
Bygningsreglement 2018 (BR18) [BR18, 2018] tradte i kraft 1/1 2018, og den bestar af tekni-
ske bestemmelser, gvrige bestemmelser samt bestemmelse om straf og ikrafttreedelse, og
omfatter i alt 565 paragraffer i 37 forskellige bestemmelser samt tilhgrende bilag og vejled-
ninger. Byggepladsen og udferelsen af byggearbejder er beskrevet i bestemmelse 7 i §§
161-165 med tilhgrende vejledning.

Bestemmelse 7 om byggepladsen og udferelsen af byggearbejder

| bestemmelse 7 §§ 161-165 stilles krav til planlaegning og udfarelse med fokus pa felgende

forhold:

e § 161: Overordnede krav om forebyggelse af skader pa personer, bygninger, bygge-
plads, naboer og naboomrader, nar der tages hgjde for vejrforhold.

e § 162: Forebyggelse af svigt pa konstruktioner og personskader pa egen eller nabogrund
i hele byggeperioden i planleegning og udferelse.

e § 163: Sikring mod brand og brandspredning for bygninger, nabobygninger, konstruktio-
ner og materialer pa byggepladsen, samt at der er adgang for redningsberedskabet.

e § 164: Forebygge uacceptable gener pa anden grund.

o § 165: Beskytte fugtfglsomme materialer og konstruktioner mod klimaforhold.

Vejledning til bestemmelse 7 om byggepladsen og udferelse af byggearbejder

| den tilhgrende vejledning til bestemmelse 7 skrives i tilknytning til §§ 161-165 om de over-
vejelser, der ber ggres i forbindelse med byggepladsen og udfgrelse af byggearbejder, og
samtidige gives anbefalende vejledninger til planlaegning og udfarelse for alle typer af byg-
gearbejder.

Ad § 161 Generelt om byggepladsen og udfgrelse af bygningsarbejder

Det overordnede krav til byggepladser fremgéar af bygningsreglementet 2018, kap. 7, § 161,
hvoraf det fremgar at byggepladsen og byggearbejder skal planlaegges og udfares, sa der:
1) ikke sker skade pa personer eller bygninger pa og omkring byggepladsen.

2) ikke opstar veesentlige gener for naboer, pa vej og fortovsarealer.

3) tages hgjde for vejrforhold.

Ad § 162 Planleegning og udfarelse af byggearbejder

Monteringen skal dimensioneres og leverandgrens montagevejledning skal fglges. Ved re-
novering skal der vaere fokus pa konstruktionernes styrke og stabilitet far, under og efter re-
novering. Der skal tages hensyn til holdbarhed. Personer skal sikres mod svigt og nedfaldne
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genstande fx ved afspaerring og afskaermning. Det kan ogsa veere relevant at etablere raek-
veerk og sikkerhedsnet mv. Stagrre bygningsdele kan veere ngdvendige at afstive midlertidigt
og beregne deres midlertidige statik. Isoleringsmaterialer med lav brandklassifikation skal i
byggeprocessen afdeekkes for at minimere brand, og anteendelseskilder skal holdes under
kontrol.

Ad § 163 Brandsikkerhed og brandveernsforanstaltninger

I indledningen oplyses, at bygningsarbejdet kan rumme saerlig brandrisiko bade i forhold til
byggearbejdet, varmt arbejde, den eksisterende bygning, byggepladslagre og ophobning af
affald samt redningsberedskabet. Der henvises til 'Cirkulaere om instruks for brandvaernsfor-
anstaltninger under byggearbejder pa fredede bygninger’, Transport-, Bygnings- og Boligmi-
nisteriet, Cirkulaere nr. 2 af 6/1 1994.

Der er udarbejdet saerlig vejledning til:

e Byggepladsens indretning.

o Midlertidige afdaekning, inddaekninger og lignende.
o Passive brandsikringstiltag.

e Aktive brandsikringsanlaeg.

e Evaluering af medarbejdere pa byggepladsen.

e Varmt arbejde — herunder brug af &ben ild.

e Brandslukningsmateriel.

e Alarmering af redningsberedskabet.

o Ordensforskrifter.

Der henvises i den forbindelse til:

o Bekendtggrelse om brandfarlige og breendbare vaesker. Forsvarsministeriet, bekendtge-
relse nr. 1639 af 6/12 2016.

e Bekendtggrelse om tekniske forskrifter for gasser. Forsvarsministeriet, bekendtggrelse
1444 af 15/12 2010.

o Bekendtgoerelse om arbejdets udferelse. Beskaeftigelsesministeriet, bekendtgerelse nr.
559 af 17/6 2014.

o Bekendtggrelse om sikkerhed for udfgrelse og drift af elektriske installationer. Erhvervs-
ministeriet, bekendtgerelse nr. 1082 af 12/7 2016.

o Standard: Handildslukkere — Del 7: Karakteristika, ydeevnekrav og prgvningsmetoder.
DS/EN 3-7 + A1:2007.

o Bekendtgarelse om sikkerhedsskiltning og anden form for signalgivning. Beskeeftigelses-
ministeriet, bekendtggrelse nr. 518 af 17/6 1994.

o Bekendtggrelse om brandfarlige og breendbare vaesker. Forsvarsministeriet, bekendtge-
relse nr. 1639 af 6/12 2016.

e Lov om sikkerhed ved elektriske anlaeg, elektriske installationer og elektrisk materiel (EI-
sikkerhedsloven). Erhvervsministeriet, lov nr. 525 af29/4 2015.

Ad § 164 Gener pa anden grund

Byggepladsen skal afgraenses med skilte o.l. Ved generende stgj fra byggepladsen har
kommunen mulighed for at gribe ind og fx give pabud. Ved planlaegning kan der tages initia-
tiv til stgj- og vibrationsdeempning, og naboerne bgr informeres om aktiviteterne. Brug af
maskiner og indretning af byggeplads skal begraense stgvgener mest muligt. Nedrivning og
affaldshandtering mv. sker pa en miljgmaessig forsvarlig made. Byggepladsens indretning
bar omfatte oplags-pladser og affald og tom emballage, som primeert reguleres efter miljg-
beskyttelsesloven, affaldsbekendtggarelsen og restproduktbekendtgerelsen, der er dog seer-
lige regler for handtering af farligt byggeaffald. Vejoverkarsler fra byggepladsen skal holdes
frie og rengjorte og ma ikke medfarer gener for de, som anvender vejen.
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Der henvises i den forbindelse til:

o Bekendtggrelse af lov om miljgbeskyttelse. Miljg- og Fadevareministeriet, lovbekendtge-
relse nr. 966 af 23/6 2017.

o Bekendtggrelse om affald. Miljg- og Fadevareministeriet, bekendtgarelse nr. 1309 af
18/12 2012 (Affaldsbekendtgerelen).

o Bekendtggrelse om anvendelse af restprodukter, jord og sorteret bygge- og anleegsaf-
fald. Miljg- og Fedevareministeriet, bekendtgarelse nr. 1672 af 15/12 2016 (Restprodukt-
bekendtggrelsen).

Ad § 165 Hensyn til klimatiske forhold
Sikring kan fx ske ved inddaekning. Vinterbekendtgarelsens krav kan overholdes, hvis der
stilles krav hertil i projekteringsfasen, i udbudsfasen og i tidsplan. Bygherren har mulighed
for tidligt af foreskrive totalinddeekning og feelles forhold for opbevaring af fugtfglsomme ma-
terialer, hvor det er gkonomisk fordelagtigt.
Der henvises i den forbindelse til:
o Bekendtggrelse om bygge- og anlaegsarbejder i perioden 1. november til 31. marts.
Transport-, Bygge- og Boligministeriet, bekendtgarelse nr. 477 af 19/5 2011 (Vinterbe-
kendtggrelsen).

6.6.2 TBST bekendtgerelser

| TBST bekendtgerelse 1226 star noget om logistikplan for almene boliger, og i TBST be-
kendtgerelse 282 star noget om handtering af byggeaffald, som skal ske efter brancheaftale
NMK 96.

TBST BEK 1226 (2011) Statte til almene boliger m.v.
| bekendtggrelsen om stgtte til almene boliger mv. i kapitel 9 'Byggeriets pabegyndelse’ § 38
star fglgende om logistikplan for almene boliger:

"Stk. 1. Bygherren skal senest 9 maneder efter tilsagnsdatoen digitalt indberette de
oplysninger, som danner grundlag for godkendelse af en anskaffelsessum for bygge-
riets pabegyndelse (ansogningsskema B) til kommunalbestyrelsen.

Stk. 2. Bygherren skal samtidig med indberetningen af oplysninger efter stk. 1 frem-
sende en plan for styring af logistik pa byggepladsen. Planen skal indeholde princip-
per for labende ajourfaring og justering af planen i byggeperioden.”

TBST BEK 282 (1997) Nedrivning af statsbyggeri

Bekendtggrelse om selektiv nedrivning af statsbygninger. Transport-, Bygnings- og Boligmi-
nisteriet (TBST), bekendtgerelse nr. 282 af 18/14 1997 [TBST BEK 282, 1997]. Bekendtge-
relsen rummer krav om selektiv nedbrydning og udnyttelse af byggeaffald ved ned- og om-

bygning. Bygherren skal drage omsorg for det sker i henhold til retningslinjer i brancheaftale
NMK 96 af 28/11 1996, og at kravene indarbejdes i udbudsmaterialet samt i entrepriseafta-

len.

Nedbrydningsbranchens Miljgkontrolordning, NMK (1996) er en brancheaftale om selek-
tiv nedbrydning mw. til brug inden for statslig byggevirksomhed, som den 28/11 1996 er un-
derskrevet af Entreprengrforeningens Nedbrydningssektion, Miljg- og Energiministeriet og
Boligministeriet.

6.6.3 Almindelige betingelser i bygge- og anlaegsvirksomhed

AB92, ABR89 og ABT93 er i 2018 [AB18, 2018] blevet revideret i en ny og samlet ’Alminde-
lige betingelser i bygge- og anlaegsvirksomhed’, som rummer bade AB18, ABR18 og ABT18
samt forskellige appendikser (APP).
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| AB18 og ABT18 er der i §§ 12, 15 og 27 angivet krav, som har relation til byggelogistik her-
under byggepladsen. Det drejer sig primaert om: Ejerforhold til materialer, oprydning pa byg-
gepladsen, stikledninger til byggepladsen, risiko for skader pa materialer, placering af skure

myv. uden for byggepladsen og risiko for materialer fra leverandgren indtil de er modtaget af

bygherre og entreprenegr.

Entreprengrens ydelser § 12

Stk. 4. Materialer og andre leverancer, som er bestemt til indfgjelse i arbejdet, skal leveres
af entreprengren uden ejendomsforbehold. Nar de pageeldende genstande er leveret pa
byggepladsen, tilhgrer de bygherren.

Stk. 7. Entreprengren skal lebende foretage oprydning og remning og omgaende fjerne kas-
serede materialer fra byggepladsen.

Afseetning og byggeplads § 15
Stk. 2. Ved byggearbejder sgrger bygherren i ngdvendigt omfang for etablering af stiklednin-
ger for aflgb, el, gas, vand og varme frem til byggepladsen.

Stk. 3. Bygherren betaler ngdvendige tilslutningsbidrag og afholder eventuelle afgifter og ge-
byrer som felge af, at skure, containere, stillads mv. efter aftale ikke skal placeres pa bygge-
pladsen.

Risikoens overgang § 27

Stk. 1. Entreprengren beerer indtil afleveringen risikoen for skade pa eller bortkomst af ar-
bejde og materialer. Det samme gaelder materialer, som bygherren har leveret, nar disse er
kommet i entreprengrens besiddelse.

Stk. 7. (§ 27, stk. 6 i ABT18) For materialer og andet Igsare, der leveres til bygherren eller
entreprengren af en leverandgr, der ikke skal udfare nogen form for montage, forarbejdning,
tilvirkning eller anden arbejdsydelse pa byggepladsen, gaelder reglerne i stk. 1-4, indtil mate-
rialerne og lgsgret er kommet i bygherrens henholdsvis entreprengrens besiddelse.

6.6.4 Vejledninger og andet fra myndigheder

Efterfglgende vises et kort resumé af vejledning i logistik, beeredygtighedsklasser herunder
ressourceanvendelse pa byggepladsen samt henvisninger til andet fra myndigheder, som
kan bruges i logistik.

Vejleding i logistik i udfgrelsen af byggeri fra EBST i 2003
Vejledningen om logistik fra Erhvervs- og Boligstyrelsen (EBST) fra 2003 [EBST, 2003] er
rettet mod det stattede byggeri, og den har reference til bekendtgerelse om stgtte alment
byggeri fra 2002, som i 2011 er blevet viderefart til TBST bekendtgarelse 1226 fra 2011.
Vejledningen bygger pa det arbejde, der var gennemfart i Lean Construction DK, og som
kan ses i en mere fyldig udgave i 'Handbog i Trimmet Byggeri fra 2012. Vejledningen hen-
vender sig til bygherrer, radgivere og entreprengrer, og den anviser eksempler pa, hvordan
logistikplanlaegningen kan forega pa alment byggeri og stattet andelsboligbyggeri.
| vejledningen defineres logistik som planlaegning, styring, organisering, kommunikation
og koordinering af samtlige aktiviteter og disses forudsaetninger i hele udfgrelsesprocessen.
Der opereres med to niveauer i logistikplanlaegningen, som arbejder med 7 grundlaeggende
forudsaetninger for sunde aktiviteter:
e Den indledende og overordnede logistikplan som er grundlag for godkendelse af skema
B, og som opdeler byggeriet i bygningsdele og aktiviteter.
¢ Den detaljerede logistikplan som anvendes i udfgrelsen, og som er en videre-bearbejd-
ning af den overordnede logistikplan.
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Det er EBST’s hensigt, at den betragtes som den bedste praksis, som medvirker til en kul-
turforandring i samarbejdet, og at den medvirker til et jeevnere tempo, optimering af ressour-
ceforbruget, reducerer byggetiden og antal arbejdsulykker. | 2. kapitel stilles krav til bygher-
ren, i 3. kapitel er eksempler pa trimmet byggeri, i 4. kapitel vises forbedringspotentialer og
erfaringer, og i 5. og sidste kapitel vise, hvor man kan laese mere.

Frivillige baredygtighedsklasser

I maj 2020 udsendte TBST 'Vejledning om den frivillige beeredygtighedsklasse’ [TBST,

2020]. Malsaetningen med vejledningen er pa sigt at indfare krav til baeredygtighed i byg-

ningsreglementet pa et velafprgvet og dokumenteret grundlag og med bred inddragelse af

byggebranchen. Samtidig laegges der op til en toarig testfase fra lanceringen i maj 2020 til

sommeren 2022. Malszetningen med beeredygtighedsklassen er at favne de tre dimensioner

i baeredygtigt byggeri:

¢ Den miljg- og klimamaessige kvalitet, som har pavirkning pa natur, miljg, klima og res-
sourcer.

o Den sociale kvalitet, som i et bredt perspektiv vedrarer menneskers sundhed og trivsel.

o Den gkonomiske kvalitet, som indebaerer, at der er balance mellem de samlede udgifter
og byggeriets kvalitet.

Baeredygtighedsklasserne er opdelt i ni krav, hvor det andet krav er om ressourceanven-
delse pa byggepladsen. De er i vejledningen resumeret som felger: Transport, energi og
vandforbrug p& byggepladsen samt maengden af byggeaffald skal méles, registreres og do-
kumenteres. Transport, energiforbrug og byggeaffald opgares og benyttes i den endelige
LCA-beregning ved feerdigmelding af byggeriet. Vandforbruget pé byggepladsen afrapporte-
res separat” | vejledningen skrives desuden om regler i Bygningsreglementet: BR indeholder
ikke krav om ressourceforbrug pa byggepladsen. Der er krav om bl.a. sikkerhed for personer
og bygninger pa og omkring byggepladsen, brandvaernsforanstaltninger, gener pa anden
grund og beskyttelse af fugtfalsomme byggematerialer.

| efterfalgende er vejledningens krav til ressourceanvendes pa byggepladsen vist.

Ressourceanvendelse pa byggepladsen
Krav: Transport, energi- og vandforbrug pa byggepladsen samt maengden af byggeaffald
skal males, registreres og dokumenteres.

Vejledning: Vandforbruget pa byggepladsen afrapporteres separat, mens transport, energi-
forbrug og byggeaffald opggres og benyttes i LCA-beregningen.

Vandforbrug: Vandforbrug i byggeperioden pa byggepladsen skal méles og registreres |a-
bende. Dokumentationen skal indeholde maengde af vand samt formal med vandforbruget.
Vand, som genbruges, skal kun méales en gang.

Transport: Transport i henhold til byggeprocessen for byggevarer, jord og byggeaffald skal
dokumenteres i henhold til LCA-kravet, Bilag 1: Emissionsfaktorer, Tabel 8. Transport mel-
lem byggeplads og @vrige beliggenheder i forbindelse med byggeprocessen, herunder til op-
lagring, preefabrikation eller oparbejdning, er ogsa medtaget.

Dokumentationen skal indeholde afstanden samt transportform og type transporterede
gode. Transport af byggevarer til byggepladsen skal knyttes til byggevarerne.

Transporten af byggevarer og jord til byggepladsen skal benyttes i LCA-beregningen for
modul A4 Transport til byggeplads. Transport af personer og materiel samt transport af byg-
geaffald fra forudgaende nedrivning er ikke omfattet.
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Braendstofforbrug fx til maskiner og karetgjer pa byggepladsen skal registreres. Forbrug,
hvor dette ikke kan ske pa en hensigtsmaessig made, kan alternativt estimeres ved bereg-
ning.

Transport i forbindelse med byggeprocessen, dvs. pa byggepladsen og vaek fra bygge-
pladsen skal bruges i LCA-beregningen for modul A5 Opferelse / montering.

Ved ukendt transportform skal der veelges transportformen standard lastbil. Det geelder
ogsa for transport af byggeaffald og jord. Ved ukendt transportafstand skal der antages en
afstand pa 500 km for byggevarer henholdsvis 200 km for byggeaffald og jord. Transport-
form og -afstand skal dog dokumenteres detaljeret for de fem byggevarer med den starste
samlede vaegt. Den detaljerede dokumentation skal indeholde alle transportformer og -af-
stande i leveringskaeden, som er relateret til de fem byggevarer. Transport af de gvrige byg-
gevarer, jord og byggeaffald dokumenteres som afstand mellem produktionssted og bygge-
plads, henholdsvis mellem byggeplads og modtager, og ved brug af den dominerende trans-
portform.

Energiforbrug: Forbrug af energi skal males og registreres Ilabende. Ogsa forbrug af energi
pa andre lokationer end den egentlige byggeplads, som er relateret til byggeprocessen,
samt transport mellem disse skal registreres. Det kan fx vaere pladser til lagring, oparbejd-
ning eller praefabrikation.

Elforbrug skal males og dokumenteres i separate delforbrug i henhold til Tabel 5.

Pa mindre byggepladser i skala af enfamiliehusbyggeri kan elforbruget males og doku-
menteres med én maler. Malingen skal starte pa dato for anmeldelse af byggearbejde fil
kommunen eller senest efter installation af maleren. Den sidste dag for malingen er datoen
for ibrugtagningstilladelse. Datoen kan ligge tidligere, hvis maleren bliver afmonteret for
dette tidspunkt, eller hvis byggeriet er blevet afleveret tidligere.

Byggeaffald: Byggeaffald i byggeperioden pa byggepladsen skal maengdeopggres og doku-
menteres. Ogsa byggeaffald i andre beliggenheder end den egentlige byggeplads, der er re-
lateret til byggeprocessen, skal registreres. Det kan fx veere pladser til lagring, oparbejdning
eller preefabrikation. Byggeaffald fra forudgaende nedrivning er ikke omfattet.

Dokumentation af byggeaffald skal indeholde type af byggeaffald og en maengdeopgg-
relse. Byggevarer, som blev beskadiget under byggeprocessen, fx ved transport eller gen-
nem forkert lagring, og dermed ikke lzengere kan bruges til det egentlige formal, skal doku-
menteres som spild af materialer. Spild af materialer skal benyttes i LCA-beregningen for
modul A1-4 og C3-4. Ved ukendt meengde spild skal alle materialer i bygningsmodellen til-
leegges 10 procent spild.

Dokumentationen af spild af materialer skal indeholde type af spildt byggevare og en
maengdeopggarelse.

Statsstotte til forsegsbyggeri
Der kan s@ges statsstatte til forsegsbyggeri, som star beskrevet pa linket
https://www.retsinformation.dk/Forms/R0710.aspx?id=3977

Vejledning i partnering
Der er udarbejdet vejledning til partnering fra EBST [EBST, 2006]
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e Clausen, L,; Listoft, M., & Nielsen, J. (1996). Introduktion til byggelogistik. Statens Byg-
geforskningsinstitut, Harsholm, SBi-anvisning 191, ISBN 87-563-0929-5.

e Clausen, L. (1999). Byggelogistik — Erfaringer fra seks fors@gsbyggerier. Statens Bygge-
forskningsinstitut, Harsholm. SBi-rapport 316. ISBN 97-887-563-1013-0.
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2014:19 https://sbi.dk/Pages/Involverende-vaerdibaseret-byggeproduktion.aspx
2014:14 https://sbi.dk/Assets/Renovering-og-videnssystemet/sbi-2014-14.pdf
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tur.aspx
2011:08 https://sbi.dk/Pages/Murerfaget-i-Bevaegelse-Vejledning-3-Kommunikation.aspx
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rium.aspx
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2010:29 https://sbi.dk/Pages/Baltic-Sea-House.aspx

2010:20 https://sbi.dk/Pages/22-student-housing-estates.aspx

2010:19 https://sbi.dk/Pages/CREDIT-Summary-and-National-Recommendations.aspx
2010:16 https://sbi.dk/Pages/CREDIT-Performance-Indicator-Framework.aspx
https://sbi.dk/Pages/State-of-the-Art-of-Benchmarking-in-Construction-and-Real-

Estate.aspx

2010:14 https://sbi.dk/Pages/State-of-the-Art-of-Benchmarking-in-Construction-and-
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2010:04 https://sbi.dk/Pages/Typehusbranchens-organisation-produktion-marked-og-in-
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e 2010:03 https://sbi.dk/Pages/The-repetition-effect-in-building-and-construction-

works.aspx#s=the+repetition+effect
e 2009:21 https://sbi.dk/Pages/BadButik-A-S.aspx
e 2009:20 https://sbi.dk/Pages/Beregning-af-prisindeks.aspx
e 2009:18 https://sbi.dk/Pages/ TRANS-USERS.aspx
e 2009:11 https://sbi.dk/Pages/Paa-tvaers-af-nye-samarbejdskoncepter-Udvikling-af-ar-

bejdsmiljoevenlige-byggeprocesser.aspx
e 2007:12 https://sbi.dk/Assets/Beboer-og-ejerkommunikation/sbi2007-12-pdf.pdf
e 2007:10 https://sbi.dk/Pages/Paa-tvaers-af-nye-samarbejdskoncepter-Udvikling-af-ar-
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e 2007:09 https://sbi.dk/Pages/Synliggoerelse-af-svigt-i-byggeriet.aspx
e 2007:05 https://sbi.dk/Pages/Rumkategorier-og-arealdefinitioner-for-universiteter.aspx

e 2006:18 https://sbi.dk/Pages/Byggeriet-produktivitet-Samspil-mellem-industri-og-byg-

geri.aspx
e 2006:14 https://sbi.dk/Pages/Delrapport-2-Strategiske-partnerskaber-i-byggeriet.aspx

e 2006:10 https://sbi.dk/Pages/Byggestyring-for-fagentreprenoerer.aspx
e 2006:05 https://sbi.dk/Pages/Kvalitet-og-byggefejl.aspx
e 2005:11 https://sbi.dk/Pages/Den-selvstyrende-byggeplads.aspx

e 2005:05 https://sbi.dk/Pages/Prisdatabase-og-informative-datablade-for-bygherren.aspx
e 2005:04 https://sbi.dk/Pages/Noegletal-for-boligbebyggelser.aspx

e 2005:01 https://sbi.dk/Pages/LCC-for-byggverk.aspx

o 2004:03 https://sbi.dk/Pages/Bygherrens-prissaetning-og-visualisering-efter-arkitektkon-

kurrence.aspx

By og Byg Dokumentation:

o Dokumentation 63 https://sbi.dk/Pages/3D-visualisering-i-arkitektkonkurrencer.aspx 1/1
2004

e Dokumentation 61 https://sbi.dk/Pages/Bedre-produktivitet-ved-renovering.aspx 1/1 2004

e Dokumentation 60 https://sbi.dk/Pages/Bygherrens-tidlige-prissaetning-og-erfaringsop-
samling.aspx

o Dokumentation 59 https://sbi.dk/Pages/Turbobygning-af-nye-undervisningslokaler.aspx

o Dokumentation 55 https://sbi.dk/Pages/Sammenligning-af-dansk-og-svensk-boligbyg-
geri.aspx

o Dokumentation 54 https://sbi.dk/Pages/Partnering-i-udfoerelse.aspx

o Dokumentation 49 https://sbi.dk/Pages/Bygherrer-i-Danmark.aspx

o Dokumentation 43 https://sbi.dk/Pages/Synliggoerelse-af-kvalitet-i-boligbyggeri.aspx

e Dokumentation 31 https://sbi.dk/Assets/Totaloekonomi/2006-01-12-1389727785.pdf

o Dokumentation 13 https://sbi.dk/Pages/Informations-og-kommunikationsteknologi-i-boli-
gen.aspx Udgivet 2001.

By og Byg Resultat
e Resultater 37 https://sbi.dk/Pages/Partnering-i-praksis.aspx Udgiver 2004.

o Resultater 19 https://sbi.dk/Pages/Produktivitetsdatabaser-for-byggeriet.aspx

o Resultater 16 https://sbi.dk/Pages/Informations-og-kommunikationsteknologi-i-boli-
gen.aspx

e Resultater 11 https://sbi.dk/Pages/Murerfagets-udvikling.aspx

o Resultater 6 https://sbi.dk/Assets/Metode-til-kvalitetsvurdering-af-alment-boligbyg-
geri/2006-01-12-1484251249.pdf Udgivet 2001.
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Bilag A: Terminologi

DBR The Drum-Buffer-Rope konceptet for logistikprocedurer.
Gemba Det centrale sted for arbejdets udferelse

IE Industrial Engineering.

IMVP International Motor Vehicle Program.

Jidoka Autonomation, automatisering med et menneskeligt ansigt.
JIT Just-in-Time.

Kaizen Stadige forbedringer i TPS.

Kanban Informationer, standarder og logistikstyring i TPS.

Lead-tider  Tiden fra bestilling til levering.

LBMS Location based management system (lokationsstyring)
MIT Massachusetts Institute of Technology.

Poka-Yoka Er en motode i TPS, hvor fejl sa at sige finder sig selv.

SMART Specific, Measurable, Attainable, Relevant and Timely.

SMED Single-Minute Exchange of Dies.

STM Scientific Thinking Mechanism.

SQC Statistical Quality Control.

TFV Transformation-Flow-Value.

TOC The Theory of Constraints (DK: Teorien om begraensninger).
TPS Toyota Production System.

VFO Value-Flow-Operation.

ZQC Zero Quality Control.
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Bilag B: Eksempler pa benchmarking
Udarbejdet af Michael Henriques, Cowi

Eksemplerne er fra byggesagerne Vapnagaard, Helsinggr og Nordea Domicil, Amager fra
projektet 'Effektiv byggelogistik i praksis’, som delvis er hentet fra falgende arbejdsrapporter
i afsnit 6.5.4:

e 2015 Nordea Domicil analyse af réhus v Nielsen

e 2016 Benchmarking logistik miljg v Henriques

B1: Transport af byggematerialer og jord, Vapnagaard

Den efterfalgende tabel viser fordelingen pa varearter incl. bortskaffelse/nedrivning pa ho-
vedvaregrupper pa renoveringen af Vapnagaard. Tallene skal tages med en del forbehold,
men giver et rimeligt overordnet billede af transport- og logistik i tilkknytning til den konkrete

byggesag.

TABEL 10. Vareart, veegt, antal karsler, antal km og antal tur-retur-karsler.

Vareart Vagt/ton Antal kersler Km / tur-retur

Antal % Antal %
Byggevareleverancer 0 0 37 0 65
Materielleverancer - 1.250 16 181.000 16
Bortskaffelse af jord 0 1.635 21 43.000 4
Bortskaffelse/Nedrivning 21.260 2.033 26 168.900 15
| alt 21.260 4.918 100 392.900 100

| nedenstaende tabel er transportrelaterede data opdelt pa de enkelte byggeva-rearter her-
under jord og affald. Antal udkgrte km samt braendstofforbrug og COz-udledning er estimeret
ud fra informationer om kgrselsrelationer, retur-kgrsler, biltype mm. Da der ikke er tale om
'in situ’ observationer af de enkelte kgrsler, er der naturligvis tale om, at de oplistede data
har en grad af usikkerhed. Men som naevnt i den detaljerede bilagsrapport er det farste
gang en op-stilling/analyse af denne karakter er gennemfgrt, hvilket i sig selv er et fgrste
stort skridt i en rigtig retning.
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TABEL 11. Transportdata og -egenskaber for til alle vare- og materielarter.

Varearter Transportegenskaber

Km  Koretid Afles- Brand- CO,-ud-

timer ningstid  stoffor- ledning
timer brug

Funderingsvare- 64.000 914 417 20.000 53.200
arter
Terraenvarearter 102.900 1.470 69 32.156 85.536
Murervarearter 135.600 1.937 118 42.375 112.718
Treevarearter / 71.800 1.026 149 22.438 59.684
Montage af tag
Jvrige varearter til 321.900 4.599 133  100.594 267.579
montage af facader
/ tag
Materielleverancer 181.000 2.586 375 56.563 150.456
Affaldshandtering / 193.300 2.761 734 60.406 160.681
Bortskaffelse fra
byggepladsen
| alt 1.070.500 15.293 1.994 334.531 889.853

| den efterfglgende tabel er i stgrre detaljeringsgrad gennemfgart en beskrivelse af leveran-
cerne af treevarearter til taget, fordelt pa hovedelementer, beskrevet. Her er ogsa udreg-
net/estimeret antal udkgrte km., karetid, afleesningstid, braendstof-forbrug og CO2-udledning.

TABEL 12. Transportdata for levering af traevarearter til montage af tag.

Varearter Transportegenskaber
Km  Koretid Afles- Braend- CO;-
timer ningstid stoffor- udled-
timer brug ning
32 x 120 mm tagbeklaed- 19.900 284 17 6.21 16.542
ningsbraedder /Ibm
95 mm rockwool / m? 32.500 464 17 10.156  27.016
Samlelast 45 x 120 mm 5.100 73 17 1.594 4.239
speaertrae / Ibm
Samlelast /2013 — 2014 14.300 204 98 4.469 11.887
I alt 71.800 1.026 149 22.438 59.684

| de efterfalgende tabeller er en raekke logistiske forhold beskrevet inklusiv informationer om
den typisk anvendte biltype og antal karsler.

TABEL 13. Skema 23 - Profil af Logistiksystem / -samarbejde.

Leverandor / Transporter Profil af Logistiksystem / Antal

-samarbejde  kersler

Fraslev Trae / Bekleedningsbraed-  Byggeledelse kontakt til Fog. Kon- 57
der takt mellem chauffer og sjak

Rockwool Byggeledelse kontakt til Fog. Cen- 57
tral levering pa plads.

Fog / Samlelast 45 x 120 mm Byggeledelse kontakt til Fog. Kon- 57
speertrae / Ibm takt mellem sjak og chauffgr

Fog / Samlelast / 2013 - 2014 325

| alt 496
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TABEL 14. Skema 24 - Profil af keretgjegenskaber

Transporter Profil af keretojegenskaber Kategori
Froslev Tree / Bekleedningsbraed-  Stor lastbil/vogntog Stor

der

Rockwool Stor lastbil/vogntog Stor

Fog / Samlelast 45 x 120 mm Stor lastbil (mulig delleverance)  Stor
speertrae / Ibm

Fog / Samlelast / 2013 - 2014 Lille sololastbil Lille

Bortskaffelse fra nedrivning facader, gavle samt forberedelse af terreenarbejder og funde-
ring.

| nedenstaende tabel er beskrevet en raekke forhold i tilknytning til bortskaffelse af forskel-
lige affaldstyper, herunder jord. Og i de efterfalgende tabeller er disse informationer brudt
ned i yerligere detaljer.

TABEL 15. Transportdata for affaldshandtering / Bortskaffelse fra byggepladsen

Vareart Km  Koretid Aflees- Brand- CO2-ud-
timer ningstid/ stoffor- ledning
timer brug
Braendbart 41.300 590 354 12.906 34.331
Betonbrokker / tegl og 23.500 336 141 7.344 19.534
mursten
Forurenede sandwich- 1.200 17 13 375 998
elementer (S-E)
Eternit 160 2 3 50 133
Isolering 500 7 2 156 416
Jern 400 6 2 125 333
Forurenet - Braendbart 37.900 541 33 11.844 31.504
Forurenet — ikke
breendbart 340 5 0,3 106 283
Klasse 0 Jord 17.900 256 449 5.594 14.879
Klasse 1 Jord 1.300 19 11 406 1.081
Klasse 2/ 3 Jord 4.800 69 29 1.500 3.990
Klasse 4 Jord 400 6 2 125 333
| alt 129.700 1.853 1.039 40.531 107.813
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TABEL 16. Skema 29. Profil af logistiksystem / -samarbejde

Leverandegr / Transporter

CityContainer / Breendbart

CityContainer / Betonbrokker, tegl og
mursten

CityContainer / Eternit og S-E
CityContainer / Isolering

CityContainer / Jern

CityContainer / Forurenet braendbart
CityContainer / Ikke forurenet breendbart
CityContainer / Klasse 0 jord
CityContainer / Klasse 1 jord

CityContainer / Klasse 2 / 3 jord

CityContainer / Klasse 4 jord

I alt

Profil af logistiksystem / Antal
-samarbejde  korsler

Chauffer og sjak 1.180

Chauffer og sjak 470

Chauffer og sjak/modtager 42
Byggepladsledelse 10
Byggepladsledelse 7
Byggepladsledelse 5
Chauffer og sjak 111

Chauffer 1.495
Chauffer og byggepladsle-

delse/CityContainer 38
Chauffer og byggepladsle-

delse/CityContainer 96
Chauffer og byggepladsle-

delse/CityContainer 7

3.461

TABEL 17. Skema 30. Profil af keretajsegenskaber

Transporter Profil af keretejegenskaber

CityContainer 4 akslet bil- evt. m. 3 akslet anhaenger/keerre

TABEL 18. Varearter / 5 transportegenskaber

Vareart Km / tur -retur

Antal %
Byggevareleverancer 0 65
Materielleverancer 181.000 16
Bortskaffelse af jord 43.000 4
Bortskaffelse / Nedrivning 168.900 15
| alt 392.900 100

Samlede transportomkostninger

De samlede transportomkostninger i ren karsel eksklusiv ventetid og med alle forbehold er
pa: Ca. 8-10 mio. kr. Tallet er baseret pa en opregning af udkgrte km opregnet med en km-
pris pa 10 kr./km. Tallet er dog ganske usikkert, da det eksempelvis ikke indeholder ventetid.
Set i et benchmark-perspektiv gengiver disse data "her og nu” billedet af de eksterne
transporter til og fra Vapnagaard. Altséa et billede af, hvordan disse blev grebet an i forbin-
delse med byggeriet. | et leerings- og benchmark-perspektiv kan disse data derfor anvendes
som udgangspunkt ud fra, hvor der kan gennemfares aendringer og forbedringer, og hvor

Brand-
stoffor-
brug

218.000
56.563
14.000
56.000

344.563

Kategori
Stor

CO;-udledning

Kg %
579.880 65
150.456 16

37.240 4
148.960 15
916.760 100

virkningerne direkte kan aflaeses. Et par eksempler kan illustrere dette:

o Byggevareleverancer: Hvis afstanden mellem leverandgr og byggeplads (transportaf-
standen) reduceres med 10 %, mens man bibeholder sammensaetningen af kgretgjer,
falder energiforbrug og CO2 udslip med ca. 10 %. Andring af denne art vil kunne med-
fore eendring i karselsgeografi og dermed eendring i hvilke vejtyper og dermed kgremgn-

stre der indgar. Dette har indflydelse pa energiforbruget.

e Hvis kapacitetsudnyttelsen pa jordkgrsler falder med 20 % vil antallet af udkerte km stige
med 20 %, og det giver en tilsvarende effekt pa energiforbruget (dog med forbehold for

at anvende en lidt mindre bil, med et marginalt lavere energiforbrug)

195



Kan man i endnu hgjere grad end nu samle og samkgre leverancer til byggepladsen, isser
hvor der er tale om karsel over lange afstande, er der muligheder for at reducere antallet af
korte kilometer.

Kan handteringstiden ved specifikke operationer reduceres eksempelvis gennem brug af
mere effektivt Ioftegrej, og kan det yderligere teenkes sammen med samkarsel af eksempel-
vis flere typer af affald, kan der vaere mulighed for bade at reducere handteringstid og ker-
selsomfang. Dette vil muligvis i en raekke situationer kraeve en starre bil, men den optime-
rede samkgrsel levner ogsa mulighed for at anvende eksempelvis mere effektivt lafte/hand-
teringsgre;.

De indsamlede data giver derfor ogsa uden en eftermaling mulighed for hurtigt og over-
sigtligt at se, hvor de store karselsvolumener og udkgrte kilometre ligger, og hvor der for-
venteligt vil veere tale om reelle muligheder for at indkredse og implementere forbedringer.

B2: Case Nordea nyt domicil
Et case-eksempel med overslagsberegning pa gkonomisk tab ved for sene leveringer. Ba-
seret pa malinger ved Nordea’s nye domicil pa Amager.

Ved leveringerne til betonrahuset har der veeret forsinkelser pa leveringerne af betonele-
menterne. Dette notat viser en overslagsberegning af de gkonomiske tab ved forsinkel-
serne.

| forbindelse med delanalysen af "Registrering af laes" var der i alt registreret 1.027 laes
pr 5/3 2015. Ud af disse 1.027 lees, er der data for afkaldstidspunkt og reelt ankomsttids-
punkt pa 940 lees. Ud af disse 940 lees er 167 forsinkede, svarende til 18 %. Ved afslutnin-
gen af leveringerne til rdhuset er der i alt leveret 1.297 laes. Vi antager at 18 % af dem er for
sent leveret og at de har en gennemsnitsforsinkelse pa 66 minutter.

TABEL 19. Opregning af forsinkelser til alle betonele-
menter.

Opregning af forsinkelser

Antal lzes med data 940
Antal lees med sent leveret les 167
Andel der er leveret for sent 18 %
Samlet forsinkelse 11.034 min
Gennemsnitsforsinkelse pr. laes 66 min
Alle lees 1.297
Antal lzes leveret for sent (18 %) 233
Samlet forsinkelse alle lees 15.425 min
Samlet forsinkelse alle les 257 timer

Omkostninger
For at fa en ide om prisen pa leje af tarnkraner har vi kontaktet Ajos, hvor de opgav fglgende
priser:

e 20t, 60 meter kroghgjde
e 16t, 60 meter kroghgjde

120.000 kr./mdr.
68.000 kr./mdr.

Derudover har vi anslaet, at en person i et betonsjak i gennemsnit koster 300 kr./time.
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TABEL 20. Omkostninger for tarnkran og betonsjak.

Timer pris for kran og betonsjak

Kranleje for 16 tons tarnkran:

Pr. mdr. 68.000 kr./mdr.

Pr. hverdag 3.400 kr./dag

Pr. time (10 timer/dag) 340 kr./time
Betonsjak med 12 mand:

Pr. mand 300 kr./time

Pr. sjak a 12 mand 3.600 kr./time
| alt 3.940 kr./time

Samlede forsinkelser og omkostninger
Herunder er der vist en overslagsberegning for de samlede omkostninger forbundet med for-
sinkelser af beton elementleverancer.

TABEL 21. Samlede ekstraudgifter ved forsinket levering.

Ekstra udgifter ved for sene leveringer

Timepris for kran og betonsjak 3.940 kr./time
Samlet forsinkelse for alle lees 257 timer
| alt 1.012.917 kr.

| overslagsberegningerne er det antaget:

e At kran og betonsjak er klar til at modtage leesset il rette tid.

o At der ikke kan laves andet arbejde med kran og betonsjak i venteperioden.
o At der ikke kompenseres for forsinkelserne.

Sammenligning med samlede transportomkostninger
Hvis man sammenligner de ekstra udgifter ved for sene leveringer med transportudgifterne
til alle laessene viser det sig, at ekstra udgifter ved for sene leveringer svarer til ca. 30 % af
de samlede transportudgifter for disse typer af leverancer.

TABEL 22. Overslagberegning for de samlede transportom-
kostninger for betonelementerne.

Samlede transportomkostninger for alle lzes

Tur med laes 1.297 ture
Km pr. lees 250 km/tur
Km i alt 324.250 km
Kgrselsomkostninger (8 kr./km) 2.594.000 kr.
Passage af Storebeelt (800 kr./tur) 1.037.600 kr.
I alt 3.631.600 kr.

| Danmark i 2015 blev der produceret 1,7 mio. ton betonelementer [Betonelementforenin-
gen, Arsrapport 2015]. Hvis man opregner transporterne fra Nordea-casen med dette tal
svarer det til, at der blev leveret naesten 74.000 laes betonelementer i Danmark i 2015. Hvis
det antages, at der er samme andel forsinkelser og samme transportafstand i gennemsnit
som i Nordea-casen, svarer det til, at der var ekstraudgifter i forbindelse med forsinkelser pa
leveringer af betonelementer pa ca. 58 mio. kroner i Danmark i 2015. Se tabel 23 herunder.
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TABEL 23. Overslagsberegning pa ekstraudgifter ved sene
leverancer af betonelementer i Danmark i alt.

Laes med betonelementer i alt
Antal lees leveret for sent (18 %)
Samlet forsinkelse alle lees (66 min/laes)

Samlet forsinkelse alle laes

Ekstraudgifter ved for sene leveringer
Timepris for kran og betonsjak

Samlet forsinkelse alle lees

| alt
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73.913 laes
13.304 les
879.043 min
14.651 timer

3.940 kr./time
14.651 timer
57.723.821 kr.






Vejledningen er et resultat af projektet 'Effektiv byggelogi-
stik i praksis’. Den er de seneste 20 ars mest omfattende
samling af viden, erfaringer og forslag til forbedring af byg-
gelogistik i Danmark. Den binder byggepladsproduktion og
-ledelse sammen med leverancesystemets stramme af
materiel, byggevarer og affald til, pa og fra byggepladsen.

Byggelogistik er i vejledningen opdelt i 7 logistikafsnit,
som danner en falles forstadelsesramme for alle aktgrer i
byggeriet. Der gives forslag til, hvordan samarbejde og le-
delse kan forega i praksis, hvordan man bruger 9 dataplat-
forme pad tveers i byggelogistik, og hvordan man kan prakti-
sere 14 basislogistikaktiviteter. Her efterlyses forslag til,
hvordan de i kan konkretiseres med guidelines og prakti-
ske eksempler fra byggeriet.

Der gives ogsa forslag til, hvordan vejledningen kan for-
bedres fremefter fx ved personlig udvikling og feelles sek-
tortiltag. Som noget nyt er der beskrevet et omfattende hi-
storisk baggrundsmateriale, som kan anvendes i undervis-

ning og udvikling.
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