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Forord

Dette paper er udarbejdet som en del af afgangsprojektet "Plan Byg — Effektivisering af
byggeprocessen visualiseret ved spillet Plan Byg”. Paperet er udarbejdet i perioden de-
cember — februar 2001/2002.

Paperet indeholder en prasentation af det internationalt udviklede byggeproduktions-
koncept - Lean Construction. Lean Construction er en videreudvikling af produktions-
konceptet Lean Production, der med en reekke tilfgjelser er rettet direkte imod byggeriet.
Malet med dette Paper er at introducere Lean Construction konceptet, dvs. give en prae-
sentation af teorien og varktejerne bag, for herigennem at kunne vurdere de fordele, der
er forbundet med anvendelsen af Lean Construction i1 forhold til byggeriets problemer,
samt pa hvilke punkter konceptet endnu ikke er fuldstendigt.

Forste del af Paperet giver en generel introduktion til baggrunden for udviklingen af
Lean Construction samt en kort redegorelse for den danske interesse for emnet. Interes-
sen opstod 1 Danmark péd baggrund af erfaringer fra nogle forsegsprojekter gennemfort
omtrent samtidig med, at det internationale arbejde indenfor Lean Construction begynd-
te. Betegnelsen “Trimmet Byggeproduktion”, der anvendes 1 Paperet, er saledes den
danske oversettelse af Lean Construction, der dog nermere skal opfattes som den dan-
ske implementering af konceptet.

Anden del af Paperet praesenterer teorien bag konceptet, TFV teorien, der soger at kom-
binere tre forskellige opfattelser af produktion. TFV teorien har primert baggrund i
fremstillingsteorien, men sgger at skabe en falles forstdelsesramme for byggeriet ved at
forklare nogle af de vanskeligheder, der er i forbindelse med @ndringer i den traditionel-
le byggepraksis ud fra en raekke karakteristika, der er gaeldende for byggeriet.

I sidste del af Paperet introduceres praktiske vaerktegjer og metoder, der kan anvendes i
forbindelse med overgangen fra traditionelt byggeri til trimmet byggeri og der redegeres
kort for nogle overordnede implementeringsovervejelser samt pa hvilke omrader kon-
ceptet endnu er ufuldstendigt.

Paperet er primert koncentreret om selve byggeproduktionen, dvs. udferelsesfasen,
hvilket ogsa afspejles i de varktejer, der introduceres. Der arbejdes fortsat pa internati-
onalt plan med udvikling af vaerktejer, der ligeledes kan understeotte anvendelse af Lean-
tankegangen i byggeprocessens gvrige faser for at effektivisere den samlede byggepro-
ces.

Paperet eller dele heraf méa ikke offentliggeres eller pd anden vis gengives medmindre
en tydelig kildehenvisning fremgér.
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Introduktion til Lean Construction

Fremstillingsindustrien har gennem de seneste artier 1 stadig sterre grad baseret deres
produktion pa fortrinsvis japansk inspirerede produktionsfilosofier. Falles for mange af
disse filosofier er deres inddragelse af logistik 1 et forsag pa at maksimere produktets
veerdi 1 forhold til kunden og samtidig minimere spildet i sdvel produktion som i admi-
nistration. I byggeriet har der veret flere forseg pa efterligning af metoder og varktojer
fra fremstillingsindustrien - indtil videre dog med begranset succes. En af forklarin-
gerne pa succesens udeblivelse kan findes 1, at produktionsfilosofierne alle har veret
rettet imod fremstillingsindustrien, og at netop byggeriet pa afgerende punkter adskiller
sig herfra.

De seneste ar er der imidlertid sket en international udvikling af produktionskonceptet
Lean Production rettet direkte imod byggeriet under betegnelsen: "Lean Construction."
Malet med dette Paper er, at introducere Lean Construction konceptet, dvs. en prasen-
tation af teorien og verktejerne bag, for herigennem at opnd en eget forstéelse for byg-
geriets problemer.

I det folgende afsnit redegeres der kort for oprindelsen og baggrunden for Lean
Construction, samt pa hvilke omrader dette nye begreb ger op med den traditionelle
praksis 1 byggeprocessen.

Lean Construction — Trimmet Byggeproduktion

De kritiske problemer i byggebranchen er velkendte: Lav produktivitet, dérlig sikker-
hed, ringe arbejdsbetingelser og utilstraekkelig kvalitet [ATV, 1999]. Flere losninger er
blevet foreslaet og provet for at athjelpe byggeriets problemer, bl.a. gget industrialise-
ring, herunder eksempelvis praefabrikation og modularisering, integration af IT 1 bygge-
processen, automatisering af byggeprocesserne, mm. I mange artier har fremstillingsin-
dustrien vearet et referencepunkt og inspirationskilde til innovation i byggebranchen, og
de nzvnte losninger pa byggeriets problemer har da ogsé rod i netop fremstillingsindu-
strien. F.eks. er idéen vedrerende anvendelse af industrialisering i byggeriet direkte hen-
tet fra bilindustrien [Koskela, 1993]. P4 trods af de mange initiativer hentet 1 fremstil-
lingsindustrien for at gare byggeriet mere effektivt, dvs. reducere byggeomkostningerne
samt -tiden, er det indtil videre kun i begrenset omfang lykkedes at gge produktiviteten
— malt som stigningen i verditilvekst pr. medarbejder pr tidsenhed, jf. [Kristensen &
Nielsen, 2001 (b) Afsnit 3.2.1].

I starten af 1990'erne begyndte dansk byggeri at interessere sig for de fordele, der var
forbundet med at forbedre og forsteerke indsatsen pa logistikomréadet. Bl.a. blev der un-
der betegnelsen BYGGELOGISTIK - Materialestyring i byggeprocessen i drene 1991-
1993 gennemfort et forsegsbyggeri, der omhandlede opferelsen af 100 alment nyttige
boliger i Hillerod. Byggeriet, der fik navnet "Sophiehaven", satte for alvor fokus pa
byggelogistik, primart styring af materialestrommene. Analyser og erfaringer fra
Sophiehaven-projektet indikerer, at mulighederne for at ege produktiviteten og effekti-
visere byggeprocessen ved 1 hejere grad at indtenke logistikaktiviteterne 1 planlegnin-
gen er gode [Wallge, 2002] og [Kristensen & Nielsen, 2001 (b)]. I forleengelse af
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Sophiehaven-projektet er der siden gennemfort udviklingsprojekter, hvor metoderne fra
Sophiehaven er videreudviklet, herunder PPB-programmet' hvor iseer PPU-konsortiet
og Habitat arbejdede med at styrke byggeriets logistik [Bertelsen, 2001] og [SBI-
Rapport 316, 1999]. Den begrensede succes, der hidtil har veret med at effektivisere
byggeprocessen i Danmark ud fra en indsats pa iser materialelogistikomradet, er séle-
des koncentreret omkring en reekke udviklingsprojekter og forsegsbyggerier udfert gen-
nem de sidste ti ar, hvor det kun i ringe udstraekning har veret muligt at overfore de
opndede resultater til praksis. De resultater og erfaringer, der er gjort i forbindelse med
Sophiehaven-projektet og PPB-programmet, danner i dag delvist grundlaget for logi-
stikudviklingen 1 byggebranchen samt en ny mdde at opfatte byggeprocessen pa -
Trimmet Byggeri.

Sidelebende med at interessen for byggelogistikkens indflydelse pa produktivitetsgevin-
ster 1 forbindelse med byggeprojekter opstod 1 Danmark og samtidig med gennemforel-
sen af Sophiehaven-byggeriet i 1993, blev der internationalt skabt et nyt begreb i bygge-
riet med den finske forsker Lauri Koskala’s athandling fra 1992: “Application of the
new production philosophy to construction”. Det nye begreb var sterkt inspireret af de
tiltag, der blev gennemfort 1 den japanske bilindustri, og som ferte til betydelige reduk-
tioner i produktionsomkostningerne. Begrebet fik navnet "Lean Construction" efter den
filosofi, som amerikanerne anvendte til at forklare forskellen i effektivitet mellem ja-
pansk og amerikansk bilindustri og som blev kaldt "Lean Production"”. I Lean Produk-
tion er negleord som eliminering af spild, fokus pd materiale- og informationsstremme,
tid, lebende forbedringer og generering af verdi centrale [Womack, 1996]. Lean
Construction er pa dansk blevet oversat til Trimmet Byggeri, der dog nermere skal op-
fattes som den danske implementering af principperne bag Lean Construction. Ligesom
Lean Construction var de danske logistiktiltag ogsd meget inspirerede af tankerne i den
japanske bilindustri.

Baggrunden for Lean Construction

I fremstillingsindustrien er der gennem det sidste arti opnaet store forbedringer i pro-
duktiviteten ved implementering af principperne i Lean Production. Principperne i Lean
Production som fremstillingsindustrien har veeret i stand til at udnytte positivt er felgen-
de:

— Stop produktionslinien nar defekte produkter/komponenter opdages for her-
igennem at sikre, at arsagen til fejl straks fjernes samt for at sikre et palideligt
flow.

— Fastleg vardier ud fra kundens definition og behov og identificer vaerdikae-
den, dvs. de aktiviteter, der tilforer produktet verdi.

— Seorg for, at der er et fortlebende flow i vaerdikaeden ved at fokusere pa hele
forsyningskeden.

! Proces- og Produktudvikling i Byggeriet var et 5-arigt udviklingsprogram under By- og Boligministeriet
samt Erhversfremmestyrelsen, der kerte fra 1995-2001.

2 Begrebet Lean Production blev iser kendt med bogen “The Machine that changed the world — Lean
Production” af Womack, James P., Jones, Daniel T. & Roos, Daniel, Harper Perenial, New York, 1990.
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— Indfer "trek" 1 produktionen i stedet for "skub" - dvs. at kunden "treekker"
verdier fra producenten efter behov frem for at producenten skubber verdier
ud pa markedet.

— Straeb efter det perfekte (lebende forbedringer): At levere et produkt, der op-
fylder kundens behov og forventninger til den aftalte tid og uden fejl.

[Womack, 1996]

Specielt har bilindustrien opndet gode resultater efter implementeringen af tankegangen
og principperne bag Lean Production. Eksempelvis er tiden til udvikling af nye produk-
ter skéret ned til det halve, investeringerne i nye varktejer er halveret, og der benyttes
kun den halve arbejdskraft i produktionen [Alarcén, 1997].

Lean-tankegangen, der inddrager flere elementer fra de kendte produktionsprincipper,
bl.a. Just-In-Time (JIT), Total Quality Management (TQM) og Concurrent Engineering,
identificerer to typer af aktiviteter i et produktionssystem. Dels transformationer (bear-
bejdninger) som direkte tilforer verdi til et produkt eksempelvis ved at omsette infor-
mationer til et produkt, og dels ikke-veerdiskabende aktiviteter, som keeder transformati-
onerne sammen i flows eksempelvis 1 form af kvalitetskontrol, varetransport og mellem-
lagring osv. Forbedringer skal primart fokuseres omkring reduktion eller eliminering af
de ikke-verdiskabende aktiviteter for herigennem af oge palideligheden af de forskelli-
ge flows, som transformationerne athanger af. Herved kan en samlet effektivitetsfor-
ogelse opnas. [Alarcon, 1997]

Hvad er Lean Construction?

Lean Construction er anvendelsen og udvidelsen af principperne bag Lean Production
overfort til byggeriet, og er sdledes forst og fremmest en anderledes made at tenke pa
mht. planleegning og styring af byggeprojekter. Da Lean Construction er baseret pa en
produktionsfilosofi og ikke pa en ny teknologi i modsatning til flere af de ovrige initia-
tiver, der har vaeret provet i byggeriet, skonnes det ifolge [Koskela, 1993, s. 1] at Lean-
tankegangen vil have mere vidtrekkende konsekvenser for byggeriets effektivisering.
Hermed understreges samtidig vigtigheden af en @ndret tankegang i form af udvikling
af nye metoder og varktejer for styring af produktionsprocesserne i byggeriet.

I byggeriet har ledelsessystemerne hidtil veret fokuseret pd udferelsen af arbejdsopga-
verne, og har séledes ikke koncentreret sig om at kontrollere og styre byggeprocessen.
Dette har for byggeriets vedkommende bl.a. resulteret i variationer og usikkerheder i de
forskellige flows, eksempelvis materiale- og informationsflows. Disse usikkerheder har
igen medfort en stigning 1 ikke-vardiskabende aktiviteter (transport, kvalitetssikring
osv.) og dermed en forringelse i den vaerdi, som produktet reprasenterer overfor kun-
den.

International Group for Lean Construction

Pé baggrund af det internationale arbejde med at effektivisere byggeprocessen dannedes
i 1993 The International Group for Lean Construction — IGLC®. IGLC udger et netvaerk
af praktikere og forskere indenfor arkitektur, design/projektering og udferelse, som me-

3 Se IGLC’s hjemmeside: http:/www.vtt.fi/re/lean
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ner, at der er brug for forandringer, hvis byggebranchen skal vere klar til de fremtidige
udfordringer.

"Our goal is to better meet customer demands and dramatically improve the AEC*
process as well as product. To achieve this, we are developing new principles and
methods for product development and production management specifically tai-
lored to the AEC industry, but akin to those defining lean production that proved
to be so successful in manufacturing.”

Siden dannelsen i 1993 har IGLC atholdt arlige konferencer, hvor praktikere og forske-
re fra hele verden fremlaegger deres resultater fra arbejdet med effektivisering af bygge-
processen. P4 konferencerne udveksles synspunkter og erfaringer, der foreslas nye ind-
gangsvinkler til Lean Construction, og der arbejdes med at udvikle og implementere en
ny produktionsteori til byggeriet. Netop arbejdet med udviklingen af en ny teori for
byggeriet adskiller IGLC fra de evrige tiltag, der hidtil er afprevet. IGLC opfatter den
manglende teori 1 byggebranchen som en flaskehals og dermed som en af drsagerne til
den langsomme eller udeblevne forbedring af byggeriets produktivitet. [IGLC, 2002] og
[Bertelsen, 2001 (c)]

Lean Construction Institute

I august 1997 blev The Lean Construction Institute’ (LCI) grundlagt i San Francisco
som et partnerskab mellem Dr. Glenn Ballard og Lektor Gregory A. Howell, der desu-
den begge er medlemmer af IGLC. LCI er en ikke-profitabel forskningsorganisation,
der har til formél gennem forskning og udvikling af vaerktejer og principper at fjerne
spild 1 byggeprocessen og herigennem hjelpe byggevirksomheder til at age deres kon-
kurrenceevne og profitabilitet. [LCI, 2002]

Forud for stiftelsen af LCI havde Glenn Ballard i 1992 pabegyndt udviklingen af et
planlegningssystem primert rettet imod udferelsesfasen kaldet "The Last Planner Sy-
stem of Production Control" (LPS). Efter stiftelsen af LCI pabegyndte Ballard og Ho-
well udviklingen af "The Lean Project Delivery System" (LPDS), hvis formal er at ska-
be en samlet ramme for byggeriet fra idefasen til anvendelse. Der redegeres for elemen-
terne 1 LPDS 1 Afsnit 2.6. Et af verktejerne 1 The Lean Projekt Delivery System er LPS.
I forbindelse med udviklingen af LPS har Ballard gennemfort en rekke casestudier,
hvor systemet anvendes [LCI, 2002] og [Ballard, 2000]. The Last Planner System gen-
nemgés yderligere i Kapitel 5.

Traditionel byggepraksis vs. Lean Construction

Lean Construction er en produktionsstyret tilgang til en anderledes made at projektere
og udfore byggerier pa i modsatning til den nuvarende produktionsform, der er baseret
pa den aktivitetscentrerede tankegang, hvor den typiske holdning er, at neglen til for-
bedring ligger 1, at forbedre hver enkelt aktivitet for sig. P4 IGLC’s konference 1 1999
papegede Koskela, at syv specifikke stramme skaber forudsatningerne for, hvorvidt en
given arbejdsopgave kan gennemfores optimalt. De syv stremme er angivet i Figur 1-1.

* AEC er akronym for ”Architecture, Engineering & Construction”, dvs. arkitektur, design og udforelse.
> Se LCI’s hjemmeside: http://www.leanconstruction.org

SIDE 10



PAPER 3

1. De foregaende arbejder skal vere afsluttet

Indre stremme
2. Der skal vaere den nedvendige plads til at udfere arbejdet
3. De ydre omstaendigheder skal vare iorden. } Ydre stremme

4. Materiellet skal veere tilstede
5. Materialerne skal veere tilstede
6. Mandskabet skal veere tilstede Ressource stromme

7. Korrekt information i form af tegninger og beskrivelser skal vare
til stede

Figur 1-1: De 7 stromme der skal opfyldes for, at en given arbejdsopgave kan udfores som plan-
lagt i byggeriet.

Er alle syv forudsatninger for afvikling af en given arbejdsopgave opfyldt, betegnes
arbejdsopgaven som varende sund, og den kan sdledes gennemfores. Identificeringen af
de syv stramme betyder, at byggeprocessens samlede effektivitet ikke kan eges ved ale-
ne at effektivisere arbejdsopgaverne enkeltvis, hvilket i stor udstrekning har veret den
hidtidige praksis.

En af de typiske arsager til, at der forekommer spild 1 byggeriet er netop, at der kun fo-
kuseres pa planlegning og styring af de arbejdsopgaver, der indgar 1 byggeprocessen -
og altsé ikke selve processen. Dette har medfort, at der i den nuverende byggepraksis
forekommer meget spild i form af ikke-vardiskabende aktiviteter. Der har ikke hidtil
varet gjort et systematisk forseg pa at kortlegge det spild, der forekommer 1 byggepro-
cessen. Pé trods af dette kan tidsstudier give en indikation af, hvor stor en andel af det
samlede tidsforbrug spildet udger. Forskellige undersegelser indikerer, at spildet svarer
til ca. 1/3 af arbejdstiden. Spildet, dvs. de ikke-vaerdiskabende aktiviteter, er bl.a. kort-
lagt 1 et casestudie af en elementmontage i forbindelse med udvidelsen af Nordjyllands
Videnspark, etape 6, 1 Aalborg. Spildtiden blev her mélt til at udgere 39% af det pageal-
dende montagesjaks arbejdstid. Spildet er i forbindelse med casestudiet defineret som
dels transport af materialer i forbindelse med udferelsen af en arbejdsopgave, dels af
den ventetid der optraeder i forbindelse med udferelsen af en arbejdsopgave, og dels af
den tid de udferende er borte fra arbejdsstedet. [Kristensen & Nielsen, 2001(a)]

Ifolge [Koskela, 1993] adskiller byggeriet sig fra fremstillingsindustrien ved bl.a. at lose
unikke og komplekse projekter under uforudsigelige forhold og i varierende samarbej-
der samt under stort tidspres. Disse karakteristika kan ifelge [Koskela, 1993] 1 en vis
udstrekning gere det vanskeligere at styre de enkelte stromme i byggeriet (materialer,
informationer, arbejdskraft mm.) lige sa effektivt, som det lader sig gore under fremstil-
lingsindustriens mere stationare forhold. Dette skal dog ikke vare en undskyldning i
forhold til byggeriets parter, idet de generelle principper for styringen af strommene
galder for savel fremstillingsindustrien som for byggeriet.

Styringen af byggeprocessen ved anvendelse af Lean-principperne adskiller sig fra den
traditionelle praksis idet:

- Arbejdet struktureres gennem hele byggeprocessen pa baggrund af at skabe
mest mulig vaerdi for kunderne (interne sével som eksterne kunder) og at redu-
cere spildet 1 udferelsesfasen.
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- Anstrengelserne for at styre og forbedre byggeprocessen rettes mod det samle-
de byggeprojekt, idet det anses for umuligt at reducere de samlede
byggeomkostninger og den totale byggetid ved udelukkende at fokusere pa en
reduktion af omkostninger og tidsforbrug i1 forbindelse med en enkelt
transformation (arbejdsopgave).

- Der fokuseres pd ”Concurrent Engineering”, dvs. at design- og udferelsesfasen
1 videst muligt omfang overlapper hinanden.

- Styring omdefineres fra at "overvdge resultater" til at "f& tingene til at ske",
bl.a. ved at materialerne “treekkes” til byggepladsen, hvilket modsvarer det tra-
ditionelle ”skub-princip”.

[Howell, 1999]

Ved implementering af principperne bag Lean Construction i byggeprocessen opnas en
palidelig frigivelse af arbejdsopgaver mellem byggeriets akterer, der sikrer, at kunden —
savel den interne som den eksterne — modtager den forventede verdi til tiden, samt at
spildet 1 byggeprocessen reduceres. Lean Construction ger siledes op med den generelle
overbevisning, der findes i byggeriet, om at der altid eksisterer et kompromis i forholdet
mellem tid, omkostninger og kvalitet. [LCI, 2002]

Indenfor det internationale arbejde med Lean Construction er det specielt den finske
forsker Lauri Koskela fra VTT i Finland®, der arbejder med at udvikle nye teorier for
produktionsprocesserne 1 byggeriet, mens de to amerikanske professorer Glenn Ballard
og Greg Howell gennem deres forskning pa Lean Construction Institute arbejder med at
udvikle praktiske verktajer og principper til byggeprocessen. I de efterfolgende afsnit
redegores der dels for TFV teorien (Transformation, Flow og Verdi), som Lauri Koske-
la har udviklet, og dels for nogle af de praktiske varktejer, der er udviklet gennem ar-
bejdet i Lean Construction regi. Specielt redegores der for “"The Last Planner System of
Production Control”, som er udviklet af Glenn Ballard og primert rettet imod udferel-
sesfasen.

Redegoarelse for TFV teorien

I det efterfolgende redegoares der for TFV teorien, der integrerer tre produktionskoncep-
ter, der har vaeret dominerende 1 fremstillingsvirksomheder siden begyndelsen af det 20.
arhundrede. De tre grundleggende koncepter baserer sig pa tre forskellige opfattelser af
produktion, henholdsvis:

- Produktion som en transformation af input til output.
- Produktion som et flow af forskellige ressourcer.
- Produktion som et middel til at skabe verdi for kunden.

Redegorelsen foretages primart pa baggrund af [Koskela, 2000] og [Koskela, 1992].
Séfremt andre kilder inddrages angives det i teksten.

Redegorelsen disponeres saledes, at der forst redegores generelt, for oprindelsen og ud-
viklingen af de tre produktionskoncepter, transformation, flow og verdi, dvs at redege-
relsen tager udgangspunkt i fremstillingsindustrien. Dernast overfores tankesattet til

% Flere oplysninger om forskningsaktiviteterne pa VTT kan findes pé: http:/www.vtt.fi/indexe.htm
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produktudviklingsfasen 1 fremstillingsindustrien. Netop fremstillingsindustriens pro-
duktudviklingsfase er af bl.a. Glenn Ballard blevet sammenlignet med byggeprocessen
[Ballard, 1995, s. 292]. Slutteligt anvendes tankesattet, TFV teorien, pa to af byggeriets
faser, henholdsvis design- og udferelsesfasen.

Teorier for produktion

Ifolge Sven Bertelsen [Temagruppe 4, 2000] og Lauri Koskela [Koskela, 2000] er det
karakteristisk for megen af den hidtidig beskrevne teori for produktion, at den netop er
udviklet efter, at de ferende virksomheder 1 en given industri har skiftet paradigme. Te-
orierne har baseret sig pa etableret praksis, og har saledes varet en hjelp til at forstd
denne. Herved mister teorierne evnen til at skabe forstielse for fremtidens udfordringer
og de dertil horende forandringer.

Teorierne mé ikke forveksles med de adskillige produktionsfilosofier, der isaer gennem
de sidste 20 ér er blevet udviklet, eksempelvis TQM, JIT, World Class Manufacturing,
TBM osv. Disse produktionsfilosofier kan i sterstedelen af tilfeldene karakteriseres
som en samling af metoder til efterlevelse af et af de tre grundleggende koncepters,
henholdsvis transformation’s, flow’s eller verdi’s, principper. Et eksempel pa en teore-
tisk og 1 evrigt meget udbredt synsvinkel pd produktion er netop at anskue produktion
som en raekke af transformationer fra input til output, hvilket gennemgas efterfolgende.
Dernast folger en redegerelse for henholdsvis flow- og vaerdikonceptet.

Produktion som transformation

Transformationskonceptet har gennem det 20. arhundrede varet det mest udbredte bade
indenfor videnskab og praksis. Generelt kan transformationskonceptet opfattes som illu-
streret 1 Figur 2-1. Fremstilling af varer eller ydelser opfattes her som en rakke trans-
formationer af et sat af ressourcer i form af eksempelvis mandtimer, materialer, viden
osv. (input) til et nyt set af ressourcer med sterre veerdi (output). Disse output bliver sa
til en ny transformations input osv.

Produktion

Input  ——p (Transformation)

—pp  Output

Figur 2-1: Illustration af transformationskonceptet.

De ledelsesmassige udfordringer ligger 1 at styre og til dels planlegge transformatio-
nerne i forhold til hinanden. I [Slack, 1995] er transformationsprocessen beskrevet séle-
des:

"All operations produce goods or services or a mixture of the two, and they do
this by a process of transformation. By transformation we mean that they use their
resources to change the state or condition of something to produce outputs... All
operations conform to this general input-transformation-output model.”

Det ber bemarkes, at transformationsmodellen primert sigter pa inputtene og outputte-
ne, og altsd ikke selve produktionsprocessen, eksemplificeret ved bl.a. processen fra

SIDE 13



PAPER 3

output til input. Desuden danner modellen ogsé direkte grundlag for maling af transfor-
mationens produktivitet, idet der blot kraeves en kvantificering af inputtene og outputte-
ne.

Transformationskonceptet udmaerker sig bl.a. ved, at det kan anvendes pa flere abstrak-
tionsniveauer, hvor den overordnede transformation kan underopdeles i flere subtrans-
formationer med hver deres indbyrdes input-output forhold. Metoden er ofte refereret til
som “black-box diagrammering”. Et eksempel er vist i Figur 2-2.

Arbejdskraft Serviceydelse

~
~
Maskiner > Produktions- So _
Materialer proces —*\ Fysisk pr_odukt
Informationer ~ Unformationer

Subproces Subproces
r;\ > pB >

Figur 2-2: Eksempel pad en hierarkisk opdeling af en overordnet transformationsproces.

Figur 2-2 viser et eksempel pa hierarkisk black-box diagrammering, hvilket er et kraft-
fuldt veerktej til simplificering af eksempelvis en produktionslinie. Af systematiske me-
toder og verktejer, der er opbygget udfra transformationskonceptet, kan bl.a. nevnes
MRP II'. MRP II er primaert en metode til styring af produktion og lagerfaciliteter. Me-
toden tager udgangspunkt 1 opsplitning af en ordre 1 forskellige komponenter, henholds-
vis materialebehov (Bill of Materials, BOM) og ressourcebehov (Bill of resources,
BOR). Herefter nedbrydes ordren hierarkisk i transformationer, hvor produktionens
ressourcer sammensattes med de nedvendige materialer og sammen skaber et output.
[Vollmann, 1997]

Effektivisering eksempelvis mht. omkostningsreduktion af en produktion pd baggrund
af transformationskonceptet foretages udfra princippet om, at de totale omkostninger i
forbindelse med produktionsprocessen kan minimeres ved at minimere omkostningerne
til hver subproces.

Séfremt dette udsagn er gyldigt, ma det forudsatte, at de enkelte subprocesser er uaf-
heengige [Koskela, 2000, s. 42]. Det er af indlysende arsager imidlertid ikke forsvarligt
at antage uathengighed mellem de enkelte operationer. Dette er gennem tiderne klaret
ved indferelse af buffere mellem de enkelte operationer. Buffernes primare opgave er,
at skeerme de interne operationer fra usikkerhederne forbundet med produktionens om-
givelser. I [Slack, 1995] er det formuleret:

It is advantageous to isolate the production process from the external environ-
ment through physical or organizational buffering”.

7 MRP II er akronym for: Manufacturing Resource Planning, hvilket er en udvidelse af begrebet MRP
(Material Requirements Planning), som primert er operationelt/teknisk orienteret.
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Der er imidlertid ogsa interne usikkerheder, hvorfor der ogsa i forskellige produktions-
virksomheder er blevet indfert interne buffere, specielt omkring dyrt indkebte produkti-
onsmaskiner, der i nogle tilfaelde skal producere degnet rundt for at godtgere investe-
ringen.

Der er gennem de seneste artier kommet mere og mere fokus pd netop buffere, i form af
eksempelvis ravare-, mellemvare- og faerdigvarelager. I [Schonberger, 1996] refereres
til undersogelser i flere store internationale firmaer, hvor en af konklusionerne bl.a. er,
at der i perioden 1950 — 1975 har veret en generel tendens imod konstant foregelse af
“varer 1 arbejde”, hvilket som bekendt binder kapital. P4 grund af bl.a. oliekriserne i
1970’erne, der var en af arsagerne til de hgje renter i perioden, kom der i den efterfol-
gende periode ekstra fokus pa nedskaring af unedvendige omkostninger, herunder net-
op lageromkostninger og varer i arbejde, se i ovrigt [Kristensen & Nielsen, 2001 (c)].

Transformationskonceptets hovedpunkter

Transformationskonceptets hovedpunkter, der kort er redegjort for i det ovenstaende,
kan summeres til folgende punkter:

- Den totale transformation kan nedbrydes i mindre subtransformationer.

- Produktionens omkostninger kan minimeres ved at minimere omkostningerne i
subtransformationerne.

- Usikkerheder kan med fordel elimineres ved anvendelse af buffere.

Dette koncept har gennem det 20. arhundrede varet det dominerende produktionskon-
cept [Koskela, 2000, s. 48] bidde hvad angar praksis og produktionsvidenskab. Trans-
formationskonceptet antager produktion som en proces af transformationer.

Transformationskonceptets succes skyldes ifolge [Koskela, 2000] to faktorer. For det
forste har konceptet vearet tilstreekkeligt omfattende til at kunne modellere virkelighe-
den tilfredsstillende, og for det andet er der gennem tiderne blevet udviklet mange for-
skellige typer af varktejer baseret netop pa transformationsmodellen, hvis formal har
vaeret dels at understette analyser af produktionen og dels at understotte ledelse og sty-
ring af produktionen.

2.1.2 Produktion som et flow

Produktion som et flow af eksempelvis materialer og informationer gennem et produk-
tionsapparat har varet kendt tilbage til Henry Fords samleband i USA 1 starten af det
20. drhundrede. Ligeledes har indflydelsen af buffere og handteringen af materialerne
pa det samlede spild veret kendt. Eksempelvis skriver Miller 1 1922 folgende:

”...(T)here must be avoidance of the large industrial wastes that come from over-
loaded inventories, slow movement of materials through the successive operations
of manufacturing, ...”. [Miller, 1922]

Denne tidlige forstéelse af flowets betydning for produktionen har dog gennem en lang
arreekke 1 midten af forrige arhundrede spillet en mindre og ofte ubetydelig rolle i opfat-
telsen af produktion [Koskela, 2000]. I de seneste ar er der dog igen opstaet fornyet in-
teresse for emnet. Denne interesse er primart opstdet pd baggrund af transformations-
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konceptets mangler og misforstaelser. Kritikken er bl.a. rejst af Shigeo Shingo i [Shin-
go, 1988].

I hovedtraek tager kritikken udgangspunkt i, at produktion kan forstas udfra to dimensi-
oner. Den forste dimension betegner produktets flow, der overordnet refererer til det
forleb produktet gennemgér, og som gradvist forvandler rdmaterialerne til det endelige
produkt. Den anden dimension betegner forlebet af de enkelte arbejdsoperationer, der
repreesenterer mandskabets og maskinernes bearbejdning af materialer. De to dimensio-
ners flow er grundleeggende forskellige, og skal derfor ogsa behandles forskelligt. Til
beskrivelse heraf anvender Shingo to begreber, processer og operationer. Kritikken af
transformationskonceptet papeger netop, at transformationerne udelukkende adresserer
operationerne. Definitionen af de to dimensioner er:

- Processer kan opfattes som et forleb og refererer til produkternes flow fra én
arbejdsstation til den neste. Dvs. at det er de trin en given mangde af ramate-
rialer bevager sig gennem for slutteligt at ende som faerdigvarer.

- Operationer beskriver derimod de diskrete tilstande, hvor en arbejder aktivt
udferer forarbejdning af halvfabrikata. Herunder bade det fysiske, men ogsa
tidsmaessige flow. Det skal bemerkes, at operationerne ikke udelukkende in-
deholder vardiskabende aktiviteter, men ogsa en betydelig mangde spild, ek-
sempelvis i form af kvalitetssikring, rengering af maskinel, finde vaerktej osv.

Dette forhold bliver &benlys, safremt transformationerne nedbrydes detaljeret til de
mindste subtransformationer en given produktion tillader. Sammenlignes disse “atomer”
med, hvad der egentlig foregar i produktionen afdaekkes forskellige aktiviteter, der ikke
kan karakteriseres som transformationer. Eksempelvis kan n@vnes intern transport, kon-
trol af materialer, laesning af tegninger, instruktion osv. Shingos skelnen mellem de to
forskellige dimensioner giver yderligere en bemarkelsesvaerdig sammenhang, nemlig
at effektivisering af operationerne ikke automatisk medferer storre effektivitet i proces-
serne, idet det ofte er i relationen mellem de enkelte operationer, at spildet forekommer,
eksempelvis i form af ophobning af materialer.

Dette dilemma er gennem tiderne lost forskelligt. En generalisering viser dog to typiske
losninger:

1. De aktiviteter, der ikke indeholder en egentlig transformation, er udeladt fra
produktionsovervejelserne.
2. Alle aktiviteter anskues som en transformation i en eller anden forstand.

Den forste losning medferer en situation, hvor der ikke bevidst er hverken noget mal
eller nogle metoder til forbedring af de ikke-transformative aktiviteter. Et eksempel
navnt i1 [Koskela, 2000] er omkostningsoptimering af subtransformationerne, der forud-
setter buffere, saledes at der kan opnds en stor udnyttelsesgrad af produktionsudstyret.

Den anden losning forer til en situation, hvor de ikke-transformative aktiviteter optime-
res analogt med de aktiviteter, der reelt kan betegnes som transformationer. Dette med-
forer investeringer i og teknologisk udvikling af ikke-transformative aktiviteter (lager-
faciliteter, transport, inspektion osv), der muligvis kunne anvendes bedre andre steder.
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Flow-konceptet

Selve flowkonceptet, der udledes 1 [Koskela, 2000], er bl.a. blevet til pd baggrund af
Shingos kritik af transformationstankegangen. Konceptet bestar af to primare pointer:

1. Tid skal opfattes som en ressource (input) til produktionen.
Tid forbruges af to forskellige typer af aktiviteter; dels transformative aktivite-
ter (dvs. verdiskabende aktiviteter ex. forarbejdning, montage mv.) og dels ik-
ke-transformative aktiviteter (dvs. spild ex. transport, inspektion, kontrol mv.).

Disse to pointer opfordrer indirekte til samme mulighed for forbedringer, nemlig elimi-
nering af alt overfledigt fra produktionen, hvilket ofte domineres af unedvendigt tids-
forbrug. Alt overfledigt i forhold til produktionen er ofte blevet betegnet som spild eller
ikke-veerdiskabende, eksempelvis 1 [Womack, 1996]. Figur 2-3 viser produktionen som
en flowproces, hvor der skelnes mellem vaerdiskabende og ikke-verdiskabende aktivite-
ter.

Trans- Trans- Trans- Trans-
—p [ Buffer | formation —] Kontrol | [ Buffer | formation —| Kontrol |—#
port A port B

¢ Spild ¢ Spild

Figur 2-3: Produktion som en flow-proces. De markerede kasser illustrerer ikke-veerdiskabende
aktiviteter i modscetning til de gennemsigtige kasser, der illustrerer de veerdiskabende aktiviteter
[Koskela, 1992, s. 15].

Flow principperne

Koskela identificerer 6 forskellige flowrelaterede principper inddelt i tre kategorier.
Princippet i den forste kategori kan direkte henfores til selve flowkonceptet, som det er
angivet ovenfor. Princippet er:

- Reducer andelen af ikke-verdiskabende aktiviteter.

Principperne i den anden kategori kan udledes fra forskellige produktionsteorier, ek-
sempelvis ko-teori:

- Reducer gennemlgbstiden.

- Reducer flowets fluktuationer, herunder ogsé usikkerheder.

Den tredje kategori samler empirisk udviklede principper, der ikke direkte kan knyttes
til egentligt teori:
- Simplificer produktionen ved at reducere antal af procestrin og sammen-
koblinger sa vidt muligt.
- Forag fleksibiliteten.
- Foreg flowets gennemsigtighed for medarbejderne.

De fleste principper stammer fra produktionsfilosofierne JIT og Lean Production, se evt.
[Kristensen & Nielsen, 2001 (c), Bilag A-2].

For yderligere uddybning af principperne henvises til [Koskela, 2000, s. 56-63].
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Produktion som vaerdiskaber

Nesten samtidig med, at kritikken af transformationskonceptet blev rejst, pga. den
manglende hensyntagen til produktionsflowet opstod der tilsvarende en kritik fra dem,
der arbejdede med produktionsfilosofier, hvis oprindelse findes i vaerdikonceptet. Med
vaerdikonceptet forstds en virksomheds evne til via et givent produkt og/eller service-
ydelse at generere verdi for sine kunder. Dette betyder dels, at omverdenen (kunderne)
inddrages anderledes end tidligere, idet de ikke blot er aftagere af et produkt, men
kravstillere til det, der produceres, og dels at prisen for et givet produkt skal ses i for-

hold til produktets vaerdi og altsa ikke fremstillingsomkostninger samt et fastsat over-
head.

I 1960 kritiserede Theodore Levitt transformationskonceptet (her i form af massepro-
duktion) for netop konceptets manglende evne til at skabe veardi for kunderne.

“Mass-production industries are impelled by a great drive to produce all they
can. The prospect of steeply declining unit costs as output rises is more than most
companies can usually resist. The profit possibilities look spectacular. All effort
focuses on production. The result is that marketing gets neglected.

The difference between marketing and selling is more than semantic. Selling fo-
cuses on the needs of the seller, marketing on the needs of the buyer. Selling is
preoccupied with the seller’s need to convert his product into cash, marketing
with the idea of satisfying the needs of the customer by means of the product and
the whole cluster of things associated with creating, delivering and finally con-
suming it.

...a truly marketing-minded firm tries to create value-satisfying goods and ser-
vices that consumers want to buy.” [Levitt, 1960]

Modsat transformations- og flowkonceptet, der udelukkende eksisterer internt i virk-
somheden, kan verdien kun afleses i forhold til subjektive forhold, nemlig de interne
og eksterne kunders behov. Denne synsvinkel genkendes fra to forskellige udviklings-
retninger dels kvalitetsbevagelsen og dels de marketingsorienterede verdibaserede me-
toder.

Kvalitetsbevagelsen kommer til udtryk bl.a. gennem det internationale arbejde 1 ISO,
men ogsa gennem kvalitetsfilosofierne (ex. TQM) hvor et af malene netop er opfyldelse
af kundens behov. I forbindelse med diskussionen af kvaliteten inddrages ofte begre-
berne store Q og lille q. Store Q refererer til, i hvor stor grad kundens specifikationer er
komplette, dvs. i overensstemmelse med dennes behov, hvorimod lille q refererer til,
hvorvidt produktet opfylder de angivne specifikationer [Temagruppe 4, 2000]. Denne
definition af Store Q og lille q uddybes i Afsnit 2.4.3 i forhold til byggeriets verdi.

Markedsorienteringen kan fores tilbage til Ford, der allerede dengang havde distanceret
sig fra det ellers udbredte syn pé virksomheder nemlig, at de udelukkende eksisterede
for at skabe profit.
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"The organization of industry to serve the people will not interfere with the profit-
ableness of industry, as some seem to imagine.” [Ford, 1926]

Specielt siden 1980’erne har tankegange med baggrund i generering af verdi bredt sig
til de store virksomheder i Vesten. Initiativerne har haft forskellige navne, sdsom Value
Based Management, Customer Orientation og Mass Customization [Koskela, 2000].

Principper til veerdiskabelse

Forudsatningen for, at en virksomhed kan skabe vardi for sine kunder, er at kundernes
behov danner baggrund for produktionen, dvs. at de er kendte. Koskela definerer fem
principper, der skal sikre denne interaktion mellem virksomhed og kunde. Principperne
er angivet i1 forhold til Figur 2-4.

Producent Kunde
Krav

Formulering af

Produktdesign @ NNNNNNN krav @

Bestilling

Ordreindlevering (Keb)

@ Veerdi
Produktion Anvendelse af

\ L produkt

~ -
~~~~~~
--------------

Figur 2-4: Principper relateret til konceptet for veerdigenerering. Numrene refererer ftil folgende
principper: 1. Fastleeggelse af krav, 2. Overdragelse af krav, 3. Sikring af komplette krav, 4. Pro-
duktionssystemets kapabilitet, 5. Madling af kundevcerdi. Frit efter [Koskela, 2000, s. 79].

De fem principper er:

1.

Sikre at alle kundekravene er fastlagt. Eksempelvis kan Kano-modellen anven-
des. Modellen inddeler kundekravene i tre kategorier: de forventede, de funda-
mentale og de latente krav/behov, eksempelvis beskrevet i [Bergman, 1994].
Sikre, at relevante kundekrav er tilgengelige i1 alle produktets faser, og at ingen
gér tabt nar de oversattes til designlesninger, produktionsplaner og endelig til
produktet. Som eksempel pa en meget anvendt metode kan naevnes QFD (Quali-
ty Function Deployment), der bl.a. synligger flowet af kundekrav gennem de
forskellige faser.

Sikre at kundekravene er i overensstemmelse med det leverede produkt, og at
produktet opfylder behovene udtrykt i forhold til de forskellige roller kunden va-
retager (keber, bruger mv.). Leverancerne kan ifelge [Kim, 1997] med fordel
inddeles 1 tre overordnede kategorier, henholdsvis produktet, service og leve-
ring.

Sikre kapabiliteten af produktionssystemet, sdledes at produktet kan produceres
iht. kundens krav.

Sikre at den enskede verdi er skabt for kunden. Dette kan eksempelvis gores
ved kundetilfredshedsanalyser.
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I [Koskela, 2000, s. 79-84] uddybes principperne yderligere.

TFV teorien i produktion

De tre primare mader at forsta produktion pd gennem det 20. &rhundrede, som er prae-
senteret 1 de foregdende 3 afsnit, danner baggrund for en samlet teori for produktion.
TFV teorien for produktion, som den er prasenteret i [Koskela, 2000] er netop en afba-
lanceret integration af de tre produktionskoncepter, henholdsvis transformations-, flow-
og vaerdikonceptet. Integrationen foretages pa baggrund af en hypotese om, at hvert af
de tre koncepter i sterre eller mindre grad nasten altid inddrages i1 en given produkti-

onssituation.

"Thus, we have to believe that the three concepts each capture an intrinsic phe-
nomenon of production, and in a practical production situation, we should almost

always act on the basis of advise derived from each of them.

6

i3

n production management, the management needs arising from the three con-

cepts should be integrated and balanced” [Koskela, 2000, s. 88]

P& baggrund af de tre koncepter udleder Koskela tre styringsomrider, henholdsvis op-
gavestyring (task management), styring af flowet (flow management) og verdistyring
(value management).

Tabel 2-1 viser en oversigt over de tre koncepter samt de mest udbredte principper an-
vendt af industrien i dag.

Transformation

Flow

Verdi

Produktion
anskues som:

En transformation af input
til output

Et flow af emner, der er
sammensat af transformati-
oner, kontrol, transport og
venten.

En proces, hvor kundever-
di kreeres via opfyldelse af
kundekrav.

Primezer pro-

At realiserer produktionen

Eliminering af spild, dvs.

Eliminering af veerditab,

som muligt.

duktionsprin- | effektivt, dvs. ved anven- | ikke-veerdiskabende aktivi- | dvs. opnaet "verdi” i for-
cip: delse af feerrest mulige teter. hold til sterst mulige “ver-
ressourcer. di”
Sekundzere Nedbrydelse af produkti- | Minimer gennemlebstid. Fastleg alle kundekrav.
produktions- | onsopgaver. Reducer fluktuationer i Sikre overdragelse af krav
principper: Minimere omkostningerne | flowet. mellem prod.faserne.
til alle nedbrudte opgaver. | Simplificer. Sikring af komplette krav.
Foreg gennemsigtigheden. | Sikre produktionssystemets
Forog fleksibiliteten. kapabilitet.
Maling af kundeveerdi
Eksempler pi | MRP. Lebende forbedringer. Kano-modellen til fastleeg-
metoder og MRP II. Produktion initieres af gelse af kundekrav.
vaerktejer: Nedbrydelse af ordre ex. til | "treek”. Quality Function Deploy-
BOM. Der produceres i “takt”. ment.
Praktisk be- Serger for at det der skal Serger for at alt "unedven- | Serger for at kundekrav
tydning: “gares” bliver gjort. digt” bliver gjort sé lidt mades pa bedst mulig mé-

de.

Tabel 2-1: Opsamling pd transformation, flow og veerdi i produktionen.

Tabel 2-1 viser integrationen — eller n@rmere manglen pé integration - mellem de tre
dominerende koncepter gennem det 20. arhundrede. Denne konceptualisering udger
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fundamentet for Koskelas TFV teori. Indtil videre er produktion blevet betragtet som et
generelt fanomen, uden stillingtagen til hvilken type af produktion det drejer sig om.
Mange af de udviklede principper til de enkelte koncepter er udviklet i bilbranchen,
hvor iseer Toyota gennem de seneste artier har staet i spidsen.

En af Koskelas hypoteser mht. teorien er, at anormaliteter®, der netop karakteriserer
forskellige produktioner, kan athjelpes ved den rette vagtning mellem de tre elementer
T, F og V. I [Kristensen & Nielsen, 2001, (b)] er der bl.a. redegjort for tre af de sar-
prag, der netop karakteriserer byggeriet:

1. ”One-of-a-kind” produkter.
2. Produktionen foregar pa stedet under indflydelse af vejrforholdene.
3. Produktionen foregar i vekslende samarbejder fra projekt til projekt.

Desuden er der af Sven Bertelsen blevet papeget yderligere et saerpreg for byggeindu-
strien, nemlig, at dets produkter kan opfattes som emergente faenomener, hvilket stam-
mer fra kaosteorien. At byggeriets produkter kan opfattes som emergente faenomener
kan bl.a. forklares vha. verdifastsettelsen. Et givet byggeri (eksempelvis et enfamilie-
hus) pé en given lokation (eksempelvis en mark) repraesenterer en verdi overfor en
kunde udtrykt i, hvad denne kunde vil betale for huset. Vardierne kan bl.a. udtrykkes i,
at kunden ensker at vaere tet pa naturen, have frisk luft, udsigt til marker og enge, ingen
trafikstoj osv. Det emergente kommer til udtryk i, at der over en arrekke eksempelvis
udstykkes flere grunde rundt omkring huset séledes, at huset pa et tidspunkt bliver en
del af en by. Hermed er produktets vaerdireprasentation over for kunden (ejeren) @ndret
fra at veere taet pa naturen til nu at vere tet pa indkebsmuligheder, skoler, sportshaller
osv. Byggeriets fjerde karakteristika, der netop adresserer verdiendringen bliver sile-
des:

4. Byggeriets produkter er stedfaste, og kan derfor betragtes som emergente faeno-
mener.

Der refereres dog efterfolgende til de tre forstna@vnte karakteristika, idet de knytter sig
til faserne forud for afleveringen, hvorimod byggeriets fjerde karakteristika primaert
kommer til udtryk, safremt driftsfasen inddrages.

Koskelas hypotese om, at en afvejning af de tre koncepter udger neglen til effektivise-
ring af byggeprocessen, er endnu ikke verificeret, men det initierende arbejde med at
klarlegge interaktionen mellem koncepterne er pdbegyndt [Koskela, 2000].

¥ Skal forstas som “"merkvardigheder”
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andet koncept.

tuationer kraever mindre
kapacitet. Det er des
foruden lettere at imple-
mentere ny transformati-
onsteknologi, safremt
flowets fluktuationerne
mindskes.

Indflydelse pa T Indflydelse pa F Indflydelse pa V
Indflydelse af T pa Dyrere transformations- | Bedre input kontribuerer
et andet koncept. teknologi vil betyde til bedre produkter.
mindre fluktuationer i
ressource flowet.
Indflydelse af F pa et | Flows med mindre fluk- Mere fleksible produkti-

onssystemer tillader
storre fluktuationer i
flowet.
Produktionssystemer
med mindre interne fluk-
tuationer producerer
produkter med starre
kvalitet.

Indflydelse af V pa
et andet koncept.

Variation i kundefore-
spergsler modarbejder
hgje udnyttelsesgrader og
skalafordele.

Perfekte interne leveran-
der/kunde relationer
kontribuerer til reduktion
af spild.

Tabel 2-2: Interaktion mellem de tre koncepter, oversat efter [Koskela, 2000, s. 92].

Interaktionerne mellem de tre koncepter, som de er angivet i Tabel 2-2 er naturligvis af
generel karakter, hvorfor der kan navnes tilfelde, hvor interaktionen vil vaere anderle-
des. Eksempelvis er det ikke altid tilfeeldet, at netop dyrere produktionsudstyr (trans-
formationsteknologi) medferer mindre fluktuationer i flowet, idet der her typisk vil vae-
re tendens til at udnytte den givne produktionsenhed fuldt ud, dvs. at der straebes efter
en hej udnyttelsesgrad. Dette kan medfere, at der opbygges buffere foran produktions-
enheden for at sikre en hgj driftstid, hvilket virker forstyrrende pa flowet.

Der redegores heller ikke 1 tabellen for, hvilke forudsatninger der danner baggrund for
interaktionerne. Det er eksempelvis ikke givet, at produktionssystemer med mindre
fluktuationer 1 ressourceflowet producerer produkter med storre kvalitet. Dog vil pro-
duktionssystemer med mindre fluktuationer i flowet have et storre potentiale for kvali-
tetsforbedringer end andre produktionssystemer.

TFV teorien i design

Der har 1 det foregéende afsnit varet fokus pa selve produktionen, men en virksomhed
bestar som bekendt af flere funktioner. I det efterfolgende overfores TFV teorien til de-
signfasen. Fremstillingsvirksomheders designfase, produktudviklingen, betragtes af
flere som vaerende nermere beslaegtet med byggeprojekter end den egentlige produktion
[Ballard, 1995, s. 292].

I Tabel 2-3 er negleord for de tre koncepters fortolkning 1 designfasen prasenteret. Det
skal understreges, at indholdet af de tre koncepter pt. eksisterer i designfasen, dog har
der ifolge [Koskela, 2000] veret en tendens til, at det udelukkende er transformations-
konceptet, der har gennemgaet grundige analyser og modelleringer med bedre styring til
folge. En undtagelse herfra er dog udviklingsarbejdet omkring ’verdibaseret samarbe;j-
de” under Projekt Hus, hvor netop interessenternes vardier soges indtenkt gennem
partsmdl 1 designfasen. Dette arbejde er dog 1 gjeblikket pa udviklingsstadiet, hvorfor
det mé betegnes som verende pa absolut forkant med nuvarende praksis.
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Transformation Flow Verdi
Produktion En transformation af krav | Et flow af information, | En proces, hvor kundeverdi
anskues som: | og andre inputinformatio- | der er sammensat af kreeres via opfyldelse af kunde-
ner til produktdesign transformationer, kon- | krav.
(output). trol, transport og venten.
Primzer pro- | Hierarkisk nedbrydning. | Eliminering af spild, Eliminering af veerditab, dvs.
duktionsprin- | Styring af nedbrudte akti- | dvs. unedvendige akti- | opnéet "verdi” i forhold til
cip: viteter. viteter ex. reduktion af | sterst mulige “veerdi”. Herunder
”gennemlebstid”, reduk- | ex. tilbundsgaende kravsanaly-
tion af usikkerheder, se, systematisk styring af over-
m.v. settelsen fra kundekrav til spe-
cifikationer.
Eksempler pa | Den kritiske vej. Team samarbejde. Quality Function Deployment.
metoder og Organisationsdiagrammer. | Integration af verktgjer.
veerktejer: Nedbrydelse af ordre ex. | Partnering.
til BOM. Concurrent Engineering.
Praktisk be- Serger for at det der skal | Serger for at alt ”uned- | Serger for at kundekrav medes
tydning: ”geres” bliver gjort. vendigt” bliver gjort s& | pa bedst mulig méde.
lidt som muligt.

Tabel 2-3: Opsamling pd integrationen mellem styring af transformationer, flow og veerdi i design-
fasen. [Koskela, 2000, s. 120].

Interaktionen mellem de tre koncepter 1 designfasen er central forud for en optimering
af produktdesignet. Koskela identificerer tre problemer med den nuvarende interaktion
mellem de tre koncepter i designfasen. De tre problemomrédder er primert identificeret
gennem empiriske observationer og opstillet herunder:

1. Der er ofte for lidt tid til analyse af kravene, hvorfor den efterfolgende oversat-
telse til produktspecifikationer bliver mangelfuld. Dette medferer forstyrrelser 1
det senere forleb i form af @ndringer af produktet.

2. Ofte designes der til hver nedbrudt delopgave kun en lgsning. I komplekse de-
signsituationer itereres denne legsning indtil et acceptabelt resultat foreligger.
Dette sker ofte uden hensyntagen til de evrige delopgaver, hvilket medferer su-
boptimeringer pa bekostning af det samlede resultat.

3. Iplanlegningen af designfasen undervurderes behovet ofte for et teet samarbejde
mellem projekterende med forskellige tekniske kompetencer, eksempelvis pro-
jektering af VVS og el.

Pé baggrund af de tre identificerede problemstillinger omkring produktdesign konklude-
rer Koskela [Koskela, 2000, s. 122], at der eksisterer et behov for en anderledes styring
af designfasen. Dvs. en styring, der integrerer og afbalancerer de tre koncepter.

TFV teorien i byggeriet

Indtil videre er TFV teorien beskrevet udfra generelle produktionsvilkar, dvs. uathan-
gig af typen af produktion. Det er samtidig blevet fastsldet, at byggeriet har relativt
mange fellestrek med fremstillingsindustriens produktudviklingsfase. I det efterfelgen-
de beskrives anvendelsen af TFV teorien 1 byggeriet, primart med udgangspunkt 1 udfe-
relsesfasen. Forst sammenfattes den nuverende situation i byggeriet mht. inddragelse af
de tre koncepter jf. [Koskela, 2000, s. 178]:
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- Transformationskonceptet danner grundlag for styring af byggeprocessen.

- De nuvarende styringsmetoder modvirker produktivitetsforbedringer, idet de
strider imod principperne i bade flow- og verdikonceptet.

- Konsekvensen heraf er et betydeligt spild og dermed varditab 1 byggeriet.

Ofte bliver spildet og det medfelgende vaerditab i1 byggeriet forklaret med, at der findes
forskelligheder i byggeriet sammenlignet med eksempelvis fremstillingsindustrien, jf.
de tre karakteristika der ofte naevnes i forbindelse med byggeriet.

Séfremt TFV teorien skal danne grundlag for forbedringer 1 byggeriet, er det nedven-
digt, at der gennem integration af de tre koncepter tages hgjde for disse tre karakteristi-
ka. I det efterfolgende gennemgés de tre koncepter i forhold til byggeriet.

Byggeriets transformationer

Et af de primare problemer for byggeriet udfra en transformationssynsvinkel er, at
transformationskonceptet udgeres af forestillingen om, at de enkelte transformationer
kan nedbrydes i enkeltstdende uathengige transformationer (verdiskabende aktiviteter),
der opererer 1 sikre omgivelser, dvs. omgivelser uden variationer péd input. Denne sim-
plificering i transformationskonceptet er umiddelbar vanskelig at forene med byggeriets
tre karakteristika; “one-of-a-kind” produkter udfert pé stedet i1 varierende samarbejder,
der 1 hej grad medforer usikkerhed samt athaengighed transformationerne imellem.

Dette forhold kommer ifelge [Koskela, 2000] til udtryk gennem forskellige problemer i
bade tilbuds-, design- og udferelsesfasen. Som eksempel kan navnes problemerne pga.
usikkerheder 1 forbindelse med prisfastsattelsen i tilbudsfasen, bl.a. beskrevet i [Tom-
melein, 1997], hvor den hidtidig praksis kan sammenfattes til, at de bydende entrepre-
nerer har konkurreret om laveste pris for derefter at f& monopol pa udferelse af ekstra-
arbejde. Dette har medfert, at fejl 1 udbudsmaterialet ikke er blevet papeget af entrepre-
nererne, der derimod har underbudt opgaven vel vidende om, at det nedvendige over-
skud kunne sikres gennem udbedring af projektets fejl.

Der er dog via den nye tilbudslov fra september 2001 abnet op for denne problemstil-
ling, idet bygherren ved offentlige og offentligt stottede byggerier ikke leengere automa-
tisk skal acceptere laveste bud. Det kan dog diskuteres, hvorvidt denne lempelse gen-
nemtvinger en @&ndring i entreprenerernes tilbudsstrategi. Denne diskussion falder dog
udenfor temaet i dette Paper.

Transformationskonceptet har i byggeriet betydet en meget stram kontraktstyring, idet
byggeriet grundleggende kan opfattes som en bearbejdningsproces, hvor materialer
skifter form for herigennem gradvist at ege deres vardi. Gennem denne bearbejdning,
handverket, omsattes bygherrens ensker til et konkret produkt. Flere i byggebranchen,
bl.a. [Bertelsen, 2001 (a)] har fremsat eksempler pa, at byggeledelse snarere er kontrakt-
styring end egentlig ledelse af produktionen.

I praksis kommer kontraktstyringen jf. [Koskela, 2000] til udtryk i udferelsesfasen ved,
at underentreprengrerne 1 stor udstraekning er overladt til sig selv, sd laenge den over-
ordnede tidsplan ikke overskrides, dvs. sa lenge den kritiske vej overholdes, sdledes at
de kritiske aktiviteter faerdiggeres tidsmassigt. Samme forhold galder de enkelte sjak
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pa byggepladsen, der i stor udstraekning selv planlegger deres arbejde pa baggrund af
en indgaet akkord.

Usikkerhederne knyttet til gennemforelsen af de enkelte arbejdsopgaver behandles sjal-
dent, idet de falder imellem to “interesseomrader”. Hovedentrepreneren henholder sig
til den indgéede kontrakt med underentrepreneren, og forlanger siledes at underentre-
prengren overholder de i kontrakten indgaede betingelser. Underentrepreneren har pé
den anden side ikke overblikket til at gennemskue interaktionen mellem de enkelte un-
derentreprenerers arbejde og de heraf fremkomne usikkerheder mht. eksempelvis fore-
gdende arbejders faerdiggerelse, leveringer, fysisk udnyttelse af byggepladsens areal
osV.

I forhold til at betragte byggeriet udfra transformationssynsvinklen skal det papeges, at
nar bearbejdningsprocessen nedbrydes til de enkelte arbejdsopgver, dvs. de opgaver
mandskabet pa byggepladsen skal udfere, bliver transformationskonceptet utilstrackke-
ligt, idet méling af de enkelte arbejdsopgaver effektivitet forudsetter, at byggeriet ogsa
betragtes som flow og som verende vardiskabende. Dette gennemgas efterfelgende.

Byggeriets flow

De tre karakteristika for byggeri - ”one-of-a-kind” produkter udfert pa stedet i varieren-
de samarbejder - spiller en stor rolle for flowtankegangen i1 byggeproduktion modsat
fremstillingsindustrien. ”One-of-a-kind” produkter nedvendigger, at projekteringen
(produktudviklingen) mé inddrages i konceptet. At produktionen foregér pa stedet influ-
erer pd selve montagen og oprettelsen af midlertidige projektorganisationer medferer
yderligere koordineringsopgaver internt i organisationen.

Koskela [Koskela, 2000, s. 186] identificerer umiddelbart tre flows 1 byggeproduktio-

nen, dvs. med reference til processen og dermed ikke at forveksle med de syv stromme,
henholdsvis:

1. Materialeflow: Flow af materialer i forsyningskeeden fra producent til indbyg-
ning i det endelige produkt pa byggepladsen.

2. Flow af “indbygningssteder”: Internt flow i produktet (eksempelvis en etage-
ejendom), der pa grund af sterrelsen nedvendigger, at alle “indbygningssteder-
ne” passerer forbi en arbejdsstation (et sjak). I praksis betyder det blot, at de for-
skellige sjak bevager sig rundt i bygningen til de enkelte "indbygningssteder",
som fx nar malersjakket gar fra rum til rum og maler.

3. Bygningens flow: Bygningens primare flow gennem de forskellige monterings-
faser. Hermed menes den gradvise opferelse af bygningen.

Disse tre forskellige flows kan umiddelbart identificeres i forhold til Fredrik Frieblicks
model for informationsflowet 1 forbindelse med byggelogistik, som vist i Figur 2-5.
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3. Bygningens flow

O
@
@

Byggeprocessens faser

Forsyningskaeden

Figur 2-5: Fredrik Frieblicks model for informationsflow [Olsson, 2000].

Materialeflowet er i Figur 2-5 illustreret netop gennem forsyningskaden, der forsyner
byggepladsen med de nedvendige materialer fra leverandererne. Flow af indbygnings-
steder, fremgar derimod ikke tydeligt at Figur 2-5, men er at finde i udferelsesfasen,
dvs. 1 skaringspunktet mellem de to keder. Bygningens flow er vist i faseforlebet for
byggeprocessen. Fredrik Frieblicks model er yderligere beskrevet i [Kristensen & Niel-
sen, 2001 (c) Afsnit 2.2.2].

For at skabe yderligere forstaelse for de tre flows i byggeriet sammenlignes installation
af sader i en bilproduktion med monteringen af vinduer i et byggeri. Sammenligningen
er beskrevet 1 Tabel 2-4. Selve opgaven er medtaget for at lette forstdelsen, pa trods af,
at opgaven udger en egentlig transformation og dermed ikke et flow.

Bilproduktion

Byggeplads

1. Materialeflow

Et sede samles pa sadefabrikken,
transporteres til bilfabrikken, trans-
porteres til arbejdsstationen og mon-

Et vindue samles pa vinduesfabrik-
ken, transporteres til byggepladsen,
transporteres til indbygningsstedet

steder”

monteres i en bil som en opgave ved
arbejdsstationen).

teres. og indbygges.
Opgaven Saedemonteren monterer sadet ved | Vinduesmontererne  monterer et
sin arbejdsstation i en bil. (eller flere) vindue i en vinduesab-
ning.
2. Flow af ”indbygnings- | Samme som ovenstidende (et saede | Alle vinduesdbninger gennemgér

vinduesmonterernes arbejdsstation (i
praksis bevager montageholdet sig
gennem bygningen).

3. Monteringsflow

Bilens karosseri bevager sig gen-
nem alle arbejdsstationerne i bilfa-
brikken.

Bygningen gennemgér alle monte-
ringsfaserne.

Tabel 2-4: Sammenligning af bilproduktion og en byggeplads, her eksemplificeret ved henholdsvis
montering af et bilseede og et vindue. Opgaven er medtaget for overskuelighedens skyld pa trods af
at opgaven er en transformation og altsd ikke et flow. Frit oversat efter [Koskela, 2000, s. 186].
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Efterfolgende gennemgés kort de tre flows 1 ovennavnte raekkefolge.

Materialeflow

Materialeflowet 1 forsyningskaden fra ravareproducent til endelig levering pa bygge-
pladsen kan tilsyneladende sidestilles med traditionel fremstillingsindustri. Der kan dog
identificeres to afgerende forskelle hidrerende fra byggeriets tre karakteristika. For det
forste er ordrerne ofte mangelfulde og ustabile, og for det andet skal produkterne leveres
til midlertidige produktionssteder uden permanente faciliteter i forbindelse med vare-
modtagelsen [Leikas, 1994].

Muligheden for anvendelse af SCM” i byggeriet er undersogt i [Olsson, 2000], hvilket
bl.a. har medfert udviklingen af modellen vist 1 Figur 2-5. Generelt kan byggeriets for-
mél med SCM ifelge [Koskela 2000, s. 192-193] karakteriseres pa folgende tre omré-
der:

1. Fokus pa selve forsyningskaeden mhp. at reducere omkostninger, gennemlobsti-
der og lagre.

2. Fokus pé forsyningskadens indblanding 1 byggeproduktionen, herunder pélide-
lighed af leverancer mv.

3. Fokus pa undersogelse af muligheden for yderligere “’industrialisering” af pro-
duktionen péd byggepladsen, eksempelvis ved anvendelse af prafabrikerede pro-
dukter.

Disse forhold gennemgas ikke yderligere.

Flow af ”indbygningssteder”

Indbygningsstedernes flow, dvs. de forskellige hdndvearkere og monterers bevagelse
gennem byggeriet, knytter sig til udferelsen af de enkelte opgaver (transformationerne).
I den forbindelse identificeres, jf. Afsnit 1.6, 7 stromme, eller betingelser der skal vare
opfyldt for at garantere transformationens succes [Koskela, 2000, s. 188]. De syv
stromme er ogsd anvendt 1 forbindelse med Temagruppe 4’s udviklingsarbejde under
Projekt Hus [Temagruppe 4, 2000, s. 39]. De 7 stromme fremgér af Figur 1-1.

Til at illustrere usikkerheden kan felgende regnestykke anvendes. Safremt folgende
forudsattes:

- Hver af de 7 streamme (plads, forudgéende arbejde, ydre forhold, materiellet, ma-
terialerne, mandskabet og informationerne) skal vare opfyldt for at opna et op-
timalt output fra transformationen.

- De syv stromme er indbyrdes uathengige.

- Der er 5% usikkerhed pé hver af de syv forudsetninger, og dermed 95% sand-
synlighed for, at de hver iser er opfyldt.

Sandsynligheden for, at den aktuelle arbejdsopgaves output er optimalt i forhold til den
efterfolgende arbejdsopgave, beregnes til: (0,95)" = 0,70, dvs. 70% sandsynlighed for et

? Supply Chain Management, hovedprincipperne bag er bl.a. beskrevet i [Kristensen & Nielsen, 2001 (c),
Bilag A-2].
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optimalt input til den efterfolgende arbejdsopgave. Séfremt to parallelle arbejdsopgavers
output er input til en tredje arbejdsopgave, vil sandsynligheden for et optimalt output fra
den tredje arbejdsopgave vare: (0,7-0,7-0,95%)-100% = 36%.

P& baggrund af ovenstidende opstilles fire generelle forhold for byggeproduktion:

1. Konstruktionen af et bygverk bestar af monteringsopgaver, der alle forudsatter
opfyldelsen af de syv stremme, hvorfor netop denne styring er central for bygge-
ledelsen, dvs. realiseringen af de enkelte arbejdsopgaver er athengig af de syv
stromme. Tilsvarende er udviklingen af stremmene athengig af opgaverne (fo-
regdende arbejder skal vaere afsluttede), hvilket skaber indbyrdes afthangighed
og derved oger kompleksiteten af styringsopgaven.

2. Byggeproduktion kan betegnes som en prototype produktion. Formélet med pro-
totyper er normalt at opdage fejl i designet og produktionsplanerne. Dette indi-
kerer, at tegninger og produktionsplaner er den hyppigste arsag til konstruktions-
fejl.

3. I fremstillingsindustrien kan et emne fysisk kun befinde sig i en arbejdsstation, i
modsetning til byggeproduktion, hvor forskellige monterer (arbejdsstationer)
kan befinde sig i samme rum. Dette oger risikoen for kedannelser, idet der 1
byggeriet kan dannes ko 1 to dimensioner, henholdsvis 1 ”arbejdsstationen” (rum
star tomme og venter pa bearbejdning) og produktet (for mange arbejdsstationer
1 samme rum), hvorimod der 1 fremstillingsindustrien ”kun” kan dannes ko i en
dimension — arbejdsstationen, dvs. materialer ligger i ko og venter pa bearbejd-
ning.

4. Opgaver udferes ofte uden, at de 7 stromme navnt ovenfor er 100% opfyldt.
Dette gores for at undga stilstand i arbejdet. Det betyder imidlertid, at produkti-
onen er mindre effektiv.

Disse suboptimale forhold har tidligere ifelge [Ballard, 1998], [Jensen, 1997] og
[Josephson, 1994] medfort folgende karakteristik af byggeproduktion:

”...congestion, out-of-sequence work, multiple stops and starts, inability to do de-
tailed planning in advance, obstruction due to stocks of materials, trying to cope
without the most suitable equipment for the task (due lack of planning and prepa-
ration), interruptions due to lack of materials, tools or instruction, overtime over
sizing of the crew.”

Det er bl.a. disse fenomener, der soges en metodisk indgangsvinkel til at lose gennem
arbejdet i Lean Construction Institute med ”The Last Planner System”, som gennemgas
1 Afsnit 5.

Bygningens flow

Med bygningens flow menes bygningens gradvise bevagelse og faerdiggerelse gennem
de forskellige byggefaser, der slutteligt ender i1 det komplette bygvark. Det primare mal
med styring af dette flow er at mindske den samlede byggetid. Der er i bl.a. 1 forbindel-
se med forskningen pd Lean Construction Institute og gennem udviklingsprojekter i
England [CBPP, 2001] undersogt, hvorvidt der er mulighed for at anvende principperne
bag Concurrent Engineering og Fast Tracking i byggeprojekter. De to produktionsfilo-
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sofiers formdl er primert gennem overlap af design- og udferelsesopgaver at opné tids-
besparelser.

En teoretisk, om end simpel tilgang til beskrivelse af den totale tid for opferelsen af et
bygverk er givet ved felgende udtryk [Peer, 1974]:

T =

T
b

n
t

b(n—1)+1¢

er den totale opferelsestid.

er tidsbufferen imellem opstarten af to pa hinanden folgende opgaver pa den kriti-
ske vej.

er antallet af opgaver i det givne projekt.

er varigheden af opgaverne.

Det skal bemerkes, at 1 praksis varierer tiden, der medgar til de forskellige opgaver og
ligeledes varierer tidsbufferen mellem opgaverne. Desuden er der i formlen forudsat en
seriel udferelse af opgaverne, hvilket sjeldent stemmer overens med virkeligheden.
Alligevel kan udtrykket dog anvendes som forklaring af tre forskellige teoretiske mu-
ligheder for tidsreduktion i forbindelse med udferelsen af et byggeri. Skematisk kan
udtrykket afbilledes, som vist i Figur 2-6.

Grad af feerdiggerelse

—

T

b b T

Opgave 1
OpgaVe 2
Ave n

Figur 2-6: Skematisk oversigt over tidsforbrug under udforelsen, oversat efter [Laurikka, 1995, s.

226].
De tre primaere méder at reducere det samlede tidsforbrug pa er tilsvarende illustreret i
Figur 2-7.

Forgg hastigheden pa Reducer antallet af

Reducer tidsbufferen
opgaver

de enkelte opgaver

Wil V)

Figur 2-7: Tre teoretiske alternativer til tidsreduktion i udforelsesfasen, oversat efter [Laurikka,
1995, s. 227].
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Det skal understreges, at de tre alternativer preesenteret 1 Figur 2-7 er forholdsvis be-
grensede, idet de bygger pd den skematiske og simple opfattelse af udferelsesfasen,
som er vist 1 Figur 2-6. De tre alternativer har dog deres berettigelse i deres overordnede
indgang til tidsreduktion, idet de reprasenterer tre forskellige fokusomrader, hvilke kort
beskrives efterfolgende:

1. Forepg hastigheden pa de enkelte opgaver: At gge hastigheden pa de enkelte op-
gaver har en naturlig begrensning bl.a. i den kapacitet (maskiner, mandskab,
pladsforhold osv.) der rades over. En anden indgangsvinkel til foregelse af ha-
stigheden er at fjerne spildet fra produktionen. Casestudiet hos Skanska viste, at
spildet i forbindelse med elementmontagen androg ca. 39% af det samlede tids-
forbrug, hvilket indikerer plads/behov for forandringer [Kristensen & Nielsen,
2001 (a)].

2. Reducer tidsbufferen: Tidsbufferen imellem pdbegyndelse af de enkelte opgaver
tjener til at mindske variationerne fra de foregdende opgaver. Disse variationer
knytter sig iser til de 7 stromme beskrevet 1 Afsnit 2.4.2. Dvs., at en forudsat-
ning for reduktion af tidsbufferen mellem opgaverne er en tilsvarende reduktion
1 fluktuationerne i de 7 stromme, hvilket umiddelbart krever mere detaljeret
planlegning og overvigning.

3. Reducer antallet af opgaver: Umiddelbart kan dette opnas gennem storre indu-
strialisering af opgaverne (praefabrikation), hvilket i praksis betyder, at en storre
del af tilvirkningen af byggematerialer foregdr under ordnede forhold pa fabrik-
ker inden levering til byggepladsen. Dette gaelder alle produkter fra eksempelvis
pa forhand udskarne gipsplader til levering af vindues-units med huller og skruer
eller praefabrikerede badekabiner. En anden mulighed er at sikre en hgj bygbar-
hed' gennem projekteringen af bygningsdelene og eventuelt anvende multisjak,
hvilket bl.a. er forsegt i Projekt Renovering [Kristensen & Nielsen, 2001 (c)].

Det er dog ikke sa ligetil umiddelbart at reducere tidsforbruget i byggesagen. I praksis
forseges en sddan reduktion ofte opndet gennem en reduceret planlegningstid, hvilket
ifelge [Laurikka, 1995] ofte medferer det modsatte, nemlig foregelse af udferelsestiden.
Ligeledes vil der ved en beskaret planlaegning opsta sterre risiko for fejlproduktion.

Der er desuden ifelge [Laurikka, 1995] to praktiske problemstillinger forbundet med
reduktion af tidsforbruget, nemlig:

1. At det stigende antal af underentreprenerer pa pladsen betyder, at totalentrepre-
noren (eller bygherren i tilfelde af fagentreprise og delvist ogséd hovedentrepri-
se) gradvist mister kontrollen over de enkelte opgaver i udferelsesfasen.

2. At variationerne 1 eksempelvis de 7 stromme med stor sandsynlighed vil stige
under et gget tidspres.

Der kan muligvis findes flere praktiske problemstillinger, der hindrer en umiddelbar
tidsreduktion for bygningens flow gennem de forskellige byggefaser, men dette udela-
des her.

' Af engelsk ”Constructability”, hvilket er et udtryk for, hvorvidt noget praktisk kan bygges eller ej. P4
dansk findes ikke et tilsvarende ord, dog er det her forsegt oversat med “bygbarhed”.
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Opsamling pa byggeriets flow

Det er i det ovenstdende vist, at byggeriets tre karakteristika - ”one-of-a-kind” produkter
udfert pa stedet 1 varierende samarbejder - har stor betydning for beskrivelsen af bygge-
riets flow sammenlignet med fremstillingsindustrien. Eksempelvis eksisterer der i byg-
geriet tre forskellige flows modsat de to flows 1 fremstillingsindustrien, hvilket er ud-
trykt 1, at et arbejdssted i et byggeri samtidig kan befinde sig pa flere arbejdsstationer,
eksemplificeret 1 at flere forskellige handvarkere kan arbejde i samme rum pd samme
tid, hvilket eger risikoen for kedannelser.

Desuden er det vist, at udferelsesfasen nermest ma betegnes som varende kaotisk, idet
en opgave er athengig af 1 alt 7 stromme. Det bliver derfor selv med smd variationer
hurtigt umuligt at forudsige outputtet fra pa hinanden folgende opgaver.

Koskela giver tre bud (“penalties”) pd optimering af styringen af byggeproduktionen
[Koskela, 2000, s. 196]:

1. Oplagring af flows, for derved at opna en reduktion i variationerne.
2. Nedsattelse af udnyttelsesgraden af ressourcerne.
3. Tabt produktion pga. suboptimale produktionsbetingelser.

Af de tre alternativer ber den, der i en given situation forarsager det mindste tab, vael-
ges.

En optimering af byggeledelsen er en foruds®tning for efterfolgende effektivitetsfor-
bedringer, og for at drage en parallel til udviklingen i produktionskoncepter, der er be-
skrevet 1 [Kristensen & Nielsen, 2001 (c)], der i hej grad er blevet drevet af fremstil-
lingsindustrien, og i s@rdeleshed bilindustrien, er det nedvendigt at forsta, at byggepro-
cessen grundleggende er anderledes, hvorfor den krever tilpasning. P4 samme vis kan
det umiddelbart virke som et skridt tilbage, at veelge imellem et af Koskelas tre alterna-
tiver, men det er udelukkende et udtryk for, at byggeriet grundleggende har meget
svaert ved at styre byggeprocessen vha. de nuvarende ledelsessystemer, der 1 stor ud-
strekning alle bunder i transformationstankegangen alene. Koskela anser altsd de tre
alternativer som en metode til med tiden at opnd sterre effektivitet i byggeriet gennem
en palidelig ledelse og planlaegning.

Efterfolgende gennemgds byggeriet som vardiskaber, hvilket er det tredje og sidste af
de overordnede produktionskoncepter.

Byggeriets vaerdi

Byggeriet som vardiskaber, bade i1 forhold til eksterne kunder — bygherren — og 1 for-
hold til interne “kunder” — de naeste 1 byggefasen — er den senest anerkendte parameter i
forstaelsen af byggeprocessen. At betragte byggeriets vardi udskiller sig isaer pa ét af-
garende punkt fra transformations- og flowtankegangen; verdi er af subjektiv karakter,
og kan derfor ikke males objektivt.

Forstaelsen af vaerdibegrebet 1 byggeriet kan ifelge diskussionen af byggeriets effektivi-
tet i [Kristensen & Nielsen, 2001 (b), Afsnit 4.1] tage udgangspunkt i begreberne, Store
Q, lille q og bette” q. Begreberne defineres séaledes:
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- Store Q: Udtrykker hvorvidt projektspecifikationerne er komplette, dvs. at teg-
ninger, beskrivelser, aftaler mv. pé fuldstendig vis udtrykker interessenternes
behov — bevidste som ubevidste. Store Q er dermed et mal for den ydre effekti-
vitet.

- Lille q: Udtrykker hvorvidt det realiserede produkt er fremstillet uden merfor-
brug af ressourcer i forhold til det optimale ressourceforbrug, og desuden hvor-
vidt produktet er korrekt fremstillet i overensstemmelse med projektspecifikati-
onerne. Lille q er et mal for den indre effektivitet.

- ”Bette” q: Udtrykker gabet mellem det realiserede projekt og interessenternes
behov.

Den totale effektivitet i et byggeprojekt, diskuteret i [Kristensen & Nielsen, 2001 (b),
Afsnit 4] er vist i Figur 2-8.

< - - - - - - - — — — — /|
/| / |
/ /
/ | / |
/ | / |
/ d | / d |
v | v |
/ 4 | / g |
|
I B =|| Interessenternes |
E’% S f _______ — T — behov |
gg | Bette V |A (Tidsafhaengig) |
5E Realiseret ar < ' |
g 2 projekt O |
T =
o< |
iouerens-__ __ __ __ __ __ __ __ __ /l
! stemmelse |_ /
E med spec. | Y
E (positiv) | v
e ‘ /
£5 | /
S8 | /
& < /
SiE |
8 Q¢ _+ ressourceforbrug /
so ~ (negativ) | 7
SE | /
0% I 100% X
Specificer forkerte ting Specificer rigtige ting

Figur 2-8: Billede af den totale effektivitet i et byggeprojekt, den totale effektivitet udgores af
summen af den indre effektivitet (Z-Y planet) og den ydre effektivitet (X-aksen) [Kristensen & Ni-
elsen, 2001 (b)].

Store Q afbilledes i 1 dimension (den ydre effektivitet), lille q afbilledes i 2 dimensioner
(den indre effektivitet), imens “bette” q, der udtrykker gabet mellem dels den indre og
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den ydre effektivitet i projektet og dels interessenternes behov, afbilledes i 3 dimensio-
ner.

Koskela antyder fem omrider, der grundet byggeriets tre grundleggende karakteristika
besvarligger overforelse af principperne bag verdistyring fra fremstillingsindustrien til
byggeriet [Koskela, 2000, s. 206]. Verdistyringsprincipperne er kort introduceret 1 Af-
snit 2.1.3. Nogle af de problemstillinger, der ber overvejes i forbindelse med vardisty-
ring 1 byggeprocessen gennemgés kort herunder:

1. Kravfastleggelsen besvarliggores af, at bygherrerne ofte er urutinerede og kun
besidder en begrenset forstaelse for vigtigheden af pracise formuleringer af pro-
jektets specifikationer. Samtidig er det bygherren, der styrer byggeprocessen 1
den indledende fase.

2. Overdragelse af kravspecifikationer vanskeliggeres af de midlertidige organisa-
tioner (herunder midlertidige forretningsgange).

3. Klarleggelse af kundens forskellige roller, henholdsvis ejer, bruger, udlejer mv.
vanskeliggares af den organisatoriske kompleksitet (bygherren er maske ikke
den samme som brugeren), samt fremsynetheden i forhold til, hvad bygvearkets
funktion vil veere 10-20 ar efter afleveringen.

4. Sikring af, at produktionssystemets kapabilitet er tilstrekkelig, vanskeliggores af
de mange akterer og de midlertidige organisationer.

5. Det har lille interesse for “engangs-bygherren” at lave egentlige overordnede ef-
fektivitetsmalinger pa byggeprojektet.

Diskussion af TFV teorien

Den ovenstidende redegerelse er i udstrakt grad baseret pa Lauri Koskelas fortolkning og
teoriudvikling. Det er imidlertid sardeles vigtigt at vaere opmaerksom pd den anvendte
terminologi og begrebsdannelse for at undga misforstaelser ved anvendelse af TFV teo-
rien til udvikling af verktejer til styring af byggeprocessen, herunder de forskellige
flows, der optraeder.

Iser kan definitionen af transformationer og flows vere umiddelbar sver at overfore til
byggebranchen, hvor der som udgangspunkt ofte er skarpe skel mellem de forskellige
akterers fagomrdder. Af hensyn til den nuvarende organisering, hvor eksempelvis fa-
gentreprenererne 1 nogen grad selv er ansvarlige for planlegningen af deres eget arbej-
de, kvalitetssikring, afkald af egne materialer, klargering af materiel osv., kan det hav-
des, at Shingo’s fortolkning af produktionen passer bedre pa den reelle arbejdsfordeling
i byggeriet. I Shingo’s fortolkning, forstds produktionen som henholdsvis operationer
(hvad mennesker og maskiner gor ved produktet) og processer (produktets forleb fra
ramaterialer til slutprodukt gennem de forskellige produktionsfaser).

I Koskelas fortolkning udger transformationerne dermed en delmengde af operationer-
ne, nemlig de vardiskabende aktiviteter — eksempelvis montering af eltavler. I praksis
kan det havdes, at Shingo’s definition af operationer dermed er mere daeckkende for de
arbejdsopgaver der udferes af de enkelte fagentreprenerer da disse ogsé er ansvarlige
for arbejdsopgaver, der ikke per definition er transformationer. Som eksempel kan nav-
nes afkald af eltavlerne og den efterfolgende afprevning af tavlerne, der ifelge [Wo-
mack, 1996] er spild om end arbejdsopgaverne er nadvendige.
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Omvendt kan Shingo’s processer opfattes som en delmangde af Koskela’s flows, idet
Shingo’s processer udelukkende refererer til den gradvise faerdiggerelse af bygvarket,
imens Koskela’s flows endvidere omfatter de interne stremme mellem de enkelte trans-
formationer, altsa de 7 stremme.

Sven Bertelsen har bl.a. gennem sit arbejde i temagruppe 4, Projekt Hus, opstillet sam-
menhangen vist 1 Figur 2-9 mellem Shingo’s operationer og processer samt byggeriets
verdi.

Veerdi

Value- Kontrakter
Management Terminer

Byggeri

Processer \/ Operationer
- Procesleder - Byggeleder
-LPS Teambuilding - Mester
Ugeplanmgder - Fagentreprengr

Figur 2-9: Forstielsesramme for den organisatorisk sammenhceengen mellem Shingo’s operatio-
ner og processer og dansk byggeri, frit efter Sven Bertelsen.

Figur 2-9 viser, at vardien fastlegges gennem en kravspecifikation, der udmentes i
udarbejdelsen af kontrakter og fastseattelse af terminer for byggeriet. P4 baggrund af de
indgéede kontrakter planleegger hdndvarksmestrerne og byggelederen de enkelte opera-
tioner, der symbolsk kan opfattes som murstenene i1 det faerdige bygverk. Mertlen (pro-
cesserne), der binder murstenene (operationerne) sammen udgeres bl.a. af de ugentlige
koordineringsmader, der netop er en af grundstenene 1 “The Last Planner System”, og
som sikrer bygningens forvandling fra rdmaterialer til endeligt bygvaerk. Under arbejdet
1 Temagruppe 4 anvendes betegnelsen procesleder om personen, der koordinerer disse
meder og derudover er ansvarlig for den egentlige produktionsproces, hvilket ligeledes
er angivet pa Figur 2-9. Via en aktiv verdiledelse, hvor eventuelle korrektioner indar-
bejdes sikres det, at bygverket efterhanden, som det faerdiggeres, opfylder bygherrens
krav.

I forhold til Koskelas fortolkning af produktion giver Figur 2-9 ikke megen mening, idet
de enkelte transformationer og flows ikke entydigt kan deles op i forhold til de enkelte
akterer. Dog synliggeres 1 Koskelas fortolkning i sterre grad, hvilke aktiviteter, der er
vardiskabende og hvilke der ikke er. Dette er en force i forhold til lean tankegangen,
hvor et af mélene netop er at fjerne spildet (de ikke vardiskabende aktiviteter).
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I det efterfolgende redegores kort for sammenha@ngen mellem TFV teorien og initiati-
verne i Lean Constrution, idet det bl.a. er Koskelas begrebsdannelse komplementeret af
Shingo’s produktionsopfattelse, der ligger til grund for de hidtidige udviklede vaerktojer
indenfor Lean Construction.

Sammenhang mellem TFV teorien og Lean Construction

TFV teorien er gradvist blevet udviklet af Lauri Koskela siden 1992, hvor rapporten
“Application of the New Production Philosophy to Construction” blev udgivet. Denne
rapport sandsynligger, at byggeriet gennem udvikling af TFV teorien kan opna en bedre
styring af byggeriets processer og dermed storre effektivitet.

Igennem en arreekke har der i fremstillingsindustrien varet fokus pd bedre styring af de
forskellige stremme, der medgér bade 1 produktionen og i administrationen. Eksempel-
vis satte udviklingen af produktionskonceptet Lean Production, beskrevet i [Womack,
1990] og [Womack 1996], dagsordenen for en floworienteret tankegang. Dette gav sig
indenfor byggebranchen i USA udslag i oprettelsen af LCI, jf. Afsnit 1.5. Arbejdet i
LCI har foruden inddragelsen af flowtankegangen desuden adresseret kontaktfladerne
mellem de traditionelle byggefaser, da det netop er i disse kontaktflader projektets sam-
lede veerdigenering hindres. LCI’s aktiviteter tager derfor udgangspunkt i udviklingen af
et samlet system til levering af projekter, der er funderet i TFV teorien — Lean Project

Delivery System, vist i Figur 2-10.
L "
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Figur 2-10: The Lean Project Delivery System (LPDS), [LCI, 2002].

Fasemodellen er opbygget af triangler, der illustrerer overlapningen mellem de enkelte
faser i byggeprocessen. Formélet med LPDS er at strukturere byggeprocessen, saledes
at den efterlever idealerne 1 Lean tankegangen, udtrykt ved at levere et produkt der op-
fylder kundens behov straks og uden spild. Grundlaget, for at projektet genererer veerdi
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for henholdsvis kunden men ogsa de ovrige interessenter, etableres vha. dialog 1 den
forste fase - Project Definition — mellem fasens akterer og parter der senere skal invol-
veres i projektet. Opstilling og rangering af interessenternes vardier, designkonceptet
samt kriterierne muligger overgangen til naste fase — Lean Design. 1 design fasen ud-
vikles og overvejes forskellige alternativer til realisering af projektet. De enkelte alter-
nativer sammenholdes med de i den forgdende fases verdiparametre. Den endelige fast-
leeggelse af de enkelte alternativer foretages senest muligt (last responsible moment),
saledes at der sikres storst mulig tid til at afpreve og undersoge de enkelte konstrukti-
onsalternativer. Det detaljerede design af de enkelte elementer, der indgér i byggeriet,
foregar efterfolgende i1 fasen Lean Supply. Overgangen til udforelsesfasen er ikke tids-
bestemt, idet udferelsen ofte pabegyndes inden alle konstruktionselementerne er desig-
net. Bindeledet mellem den detaljerede designfase og udferelsesfasen er vist i Figur
2-10 som “Fabrication & Logistics”. Den endelige udferelse afsluttes med overdragelse
af projektet til kunden, hvorefter produktet er klar til brug.

Det samlede ledelsessystem, der skal understotte den samlede byggeproces er i Figur
2-10 opdelt i to hovedelementer, henholdsvis produktionsstyring (Production Control)
og planlaegning af arbejdet (Work Structuring). Produktionsstyringen i LPDS adresserer
to forskellige elementer, henholdsvis styring af et stabilt arbejdsforleb gennem hele pro-
jektperioden samt styring af de enkelte produktionsenheder (Production Units). Et af de
mest anvendte systemer, der dog hidtil primeert har fundet anvendelse i forbindelse med
udforelsesfasen til at ege palideligheden af arbejdsforlebet, er “The Last Planner Sy-
stem of Production Control” (LPS), der beskrives nermere i Kapitel 5. Det er imidlertid
vigtigt, at konstatere, at LPS netop tager konsekvensen af den hidtidige negligering af
flowenes betydning for udferelsen, ved at indfere buffere, bdde hvad angér ressource-
og opgavebuffere. Ved opgavebuffere forstis oprettelsen af et ”joblager”, med jobs der
umiddelbart kan udferes, safremt der er ledig kapacitet. Det ber bemarkes, at dette for-
hold strider imod principperne i flere anerkendte produktionsfilosofier udviklet til frem-
stillingsindustrien, eksempelvis kan naevnes JIT og Lean Production.

LPS er dog af bl.a. Koskela blevet kritiseret for ikke at indeholde en indbyrdes vurde-
ring af de tre ”penalties”, gennemgaet 1 Afsnit 2.4.2, 1 forhold til omkostninger. De tre
”penalties” er henholdsvis:

1. Oplagring af flows, for derved at opna en reduktion i variationerne.
2. Nedsattelse af udnyttelsesgraden af ressourcerne.
3. Tabt produktion pga. suboptimale produktionsbetingelser.

Mindst én af de tre ”penalties” skal ligge til grund for nedbringelse af de syv stremmes
fluktuationer for herigennem at opnd en storre effektivitet 1 byggeprocessen. LPS tager
uden forbehold udgangspunkt i oplagringen af flows som neglen til variationsreduktion.

Der kan hertil tilfojes, at det i forbindelse med forsegsprojektet "BYGGELOGISTIK —
Materialestyring i byggeprocessen” fra starten af 1990’erne, er konstateret:

”...at det ikke er udgiften til at oplagre byggematerialerne, der i sig selv er pro-
blemet i byggeriet, men derimod styring af alle byggeriets stromme.” [ Temagrup-
pe 4, 2000, s. 35]
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Dette forhold indikerer, at indgangsvinklen til realiseringen af mere palidelige stromme
primert skal sgges gennem opbygning af lagre, i gvrigt i overensstemmelse med udvik-
lingen af LPS.

Det fremgar dog ikke af ovenstdende, hvad denne “udgift til oplagring” indeholder,
dvs., at det er uvist, hvorvidt udgifter til breekage, tyveri mm. er medtaget. Samtidig vil
forholdet ogsa vare athaengigt af den geografiske placering af byggepladsen samt ind-
retningen af denne.

I Afsnit 3 beskrives den overordnede implementeringsstrategi for Lean Construction,
der netop tager udgangspunkt i Shingo’s definitioner af processer og operationer.

Lean Construction — Teori vs. Praksis

TFV teorien opstiller de grundleggende forudsatninger for udvikling af et produktions-
styringssystem til byggebranchen. I det efterfolgende redegeres der nermere for det
overordnede tankeseat bag udviklingen. Fokus rettes imod udferelsesfasen, da det er her
udviklingen indenfor Lean Construction er startet, og dermed ogsa néet laengst.

I forhold til den traditionelle tankegang repraesenteret ved transformationstankegangen
skal en effektivisering af byggeprocessen sgges gennem en stadig effektivisering af de
enkelte arbejdsopgaver, uden hensyntagen til de enkelte arbejdsopgavers indbyrdes af-
hangigheder. Denne fremgangsmdde har dog vist sig uegnet 1 forhold til at oge effekti-
viteten. Dette kommer bl.a. til udtryk gennem dansk byggeris produktivitetstilstand malt
over de seneste 30 &r, som bl.a. er behandlet i [Kristensen & Nielsen, 2001 (b)].

Tages der udgangspunkt TFV-teorien er det klart, at flowprincipperne 1 stor udstraek-
ning udger neglen til en oget effektivisering, og derfor skal tilgodeses i1 et
produktionsstyringsvarktej udviklet til byggepladsen. Overgangen fra traditionel
praksis til en lean byggestyring forklares imidlertid bedst med udgangspunkt i Shingo’s
opfattelse af produktion sammenholdt med Fredrik Frieblicks model for byggelogistik.
Shingo og Ohno [Ohno, 1988] papeger yderligere at processerne skal adresseres og
afbalanceres forend operationerne effektiviseres.

Dette er i overensstemmelse med fremgangsméiden for implementeringen af Lean
Construction, beskrevet i [Ballard, 1994 (a)], [Ballard, 1994 (b)] og [Ballard, 1994 (¢)],
hvilket ligger til grund for det efterfelgende.

Strategien for implementeringen forholder sig til Shingo’s anvisninger, ved forst at so-
ge, at stabilisere arbejdsforlebet, ved at indleegge et “skjold” omkring byggepladsen, og
dernast at reducere variationerne i de indkommende stromme, dvs. at processerne afba-
lanceres. Desuden seges at forbedre operationerne indenfor “’skjoldet”, dvs. pd bygge-
pladsen. Strategien er vist i Figur 3-1.
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Figur 3-1: Strategi for implementering af Lean Construction, oversat fra [Ballard, 1994 (c), s.
124].

Efterfolgende gennemgas de tre elementer enkeltvis.

Stabilisering af arbejdsforigbet

Det forste skridt imod at opné en trimmet byggeplads er at sikre, at arbejdet pa bygge-
pladsen kan forlgbe jevnt uden afbrydelser fra variationer og usikkerheder knyttet til de
foregdende faser samt de syv stromme.

Ifolge [Ballard, 1994 (a), s. 104] er en grundleggende forudsatning for et stabilt ar-
bejdsforleb, at der pa det sidste planleegningstrin, dvs. i forbindelse med planlegning af
de enkelte arbejdsopgaver umiddelbart for udferelsen, kan opnds en forpligtelse blandt
handvearkerne, sdledes at de forpligter sig til at udfere arbejdsopgaverne. Det forudsat-
tes naturligvis, at arbejdsopgaverne skal udferes, og at de er sunde, hvilket i praksis kan
sikres ved, at de arbejdsopgaver handverkerne har mulighed for at forpligte sig til alle
kommer fra en opgavebuffer, der udelukkende indeholder sunde opgaver. I praksis har
det vist sig effektivt bl.a. grundet usikkerheder forbundet med vejrforholdene, leveran-
cer mv. at operere med en ugentlig arbejdsplan, hvortil der séledes kan opstilles folgen-
de tre kvalitetskrav:

1. Arbejdsopgaverne udvalges i den rette sekvens 1 forhold til hinanden.
2. Arbejdsmangden tilpasses i forhold til mandskab, materiel osv.
3. De udvalgte arbejdsopgaver er sunde.

Disse tre punkter gennemgds yderligere 1 forbindelse med redegerelsen for The Last
Planner System, jf. Kapitel 5.

Tilsvarende er det nedvendigt med ressourcelagre til at udjaevne variationerne 1 ressour-
ceforsyningen til byggepladsen. Sterrelsen samt placeringen af disse lagre skal planleg-
ges ngje i forhold til det enkelte projekts gvrige bindinger, eksempelvis plads.

Den bevidste opretholdelse af lagre strider umiddelbart imod JIT tankegangen, som er
gennemgaet bl.a. i [Kristensen & Nielsen, 2001 (c)]. Det skal understreges, at lagre na-
turligvis skal holdes pd et minimum, men pga. de variationer, der pd nuverende tids-
punkt forekommer i eks. materiale- og informationsflows, er det nedvendigt at oprette
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lagre/buffere til at udjevne variationerne, der netop er en forudsetning for eget effekti-
vitet 1 byggeriet. Nér forst variationerne er under kontrol, dvs. at de ydre pavirkninger
pa arbejdsforlebet er reduceret, kan bufferne gradvist fjernes.

Reduktion af variationer pa indkommende flows

For til stadighed at kunne reducere lagrene, der sikrer de stabile arbejdsbetingelser, men
til gengaeld er omkostningsfulde grundet dobbelthdndtering, lagerplads, styring af lage-
ret, opfyldningstid mv., skal &rsagerne til variationerne pd ressourcestrommene, der
nedvendigger opretholdelsen af lagre, undersoges. Disse variationer underseges med
henblik pa en senere reduktion, sdledes lagrene tilsvarende kan reduceres/elimineres.

Ifelge [Ballard, 1994 (b)] papeges, at variationer pd indkommende ressourcestromme i
form af materiale- og informationsstremme mv. kan reduceres ved at stabilisere alle
trinene 1 byggeprocessen fra konceptfasen til afleveringen. Dertil tilfojes, at en eget for-
staelse blandt byggeriets interessenter for henholdsvis konsekvensen af usikkerheder og
variationer samt en gensidig forstaelse for hinandens behov gennem hele byggeproces-
sen ligeledes er en nedvendighed for at opna en reduktion i de forskellige strommes
variationer.

Optimering af operationerne

Efter at selve byggeprocessen er blevet atbalanceret 1 forhold til at oprette skjoldet samt
reducere variationerne pa de indkommende ressourcestromme kan opmarksomheden nu
rettes imod operationerne. Faktisk kan dette gores parallelt med undersogelsen af de
indkommende ressourcestromme, idet skjoldet som beskrevet afskermer selve produk-
tionen.

En generel forudsetning for en optimering af operationerne er, at det nederste niveau af
planer, dvs. de planer, der foreligger umiddelbart forud for arbejdets udferelse, overhol-
des. Disse planer kan sdledes fungere som en indikator for det udferte arbejde, og der
kan ved svigt i planerne foretages arsags-virkningsanalyser. Identifikation af de grund-
leeggende arsager til forstyrrelser af arbejdsgangen kan ifelge [Ballard, 1994 (c), s. 118]
sammenlignes med fremstillingsindustriens standsning af transportbandet i det ojeblik
en fejl identificeres. Iser Toyota har med deres Toyota Production System praktiseret
metoden til systematisk fjernelse af fejlarsager, og derved opnaet forbedringer af opera-
tionerne.

Andringer af selve arbejdsmetoden, dvs. den metode der ligger til grund for en given
operation, kraever en grundigere analyse af operationen. En anerkendt fremgangsmade
til @ndring af arbejdsmetoderne er Deming-Cirklen, jf. Figur 3-2, oprindeligt udviklet af
amerikaneren W. Edward Deming i forbindelse med kvalitetsstyring.
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P = Planlaegge
G = Gennemfare
K = Kontrollere

H = Handle /’
“p Forbedring af
operationerne

» Tid

Figur 3-2: Deming Cirkel, beskriver et eksempel pd en fremgangsmdde til at cendre arbejdsmeto-
derne, frit efter [Moltoft, 1996, s. 22].

Deming-cirklen beskriver et firefase forleb, her anvendt til at @ndre en given arbejds-
metode. Forst planleegges @ndringen i samarbejde med de bererte medarbejdere. Heref-
ter proves @ndringen i1 henhold til planen — en “provekersel”. Tredje trin udgeres af en
kontrolfunktion der kortleegger pa hvilke punkter arbejdsmetoden er bedre/dérligere end
den oprindelige, samt pad hvilke punkter den evt. skal redigeres osv. Sidste trin udger
den endelige implementering af metoden, hvorefter denne udger den nye arbejdsrutine.
Forlebet kan herefter gennemlobes pa ny.

Strategi for implementering i forhold til Frieblicks model

Sammenholdes strategien for implementering af Lean Construction, reprasenteret af de
tre gennemgaede elementer vist 1 Figur 3-1, med Fredrik Frieblicks model for logistik i
et byggeprojekt kan implementeringen afbilledes, som visti Figur 3-3.
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Figur 3-3: Fredrik Frieblicks model i forhold til implementeringsstrategien for Lean Construc-
tion.

Figur 3-3 illustrerer tydeligt skjoldets forméal i forhold til at skeerme produktionen fra
udefra kommende pavirkninger, séledes et stabilt arbejdsforleb kan opretholdes.

I det folgende redegores der mere detaljeret for udviklingen af vaerktgjer, til understet-
telse af implementeringen af Lean Construction udfra de gennemgéede principper.

Udvikling af vaerktgjer

I forhold til at trimme byggeriet udfra anvendelse af strategien gennemgéet i det foregé-
ende skal der udvikles konkrete vaerktojer i form af processtyringssystemer eller lignen-
de. Det er ikke afgerende, hvorvidt disse systemer baseres pa hgjteknologi, dvs. compu-
tere og lignende, eller lavteknologi i form af eksempelvis diverse skemaer, papir og
blyanter. Det er derimod centralt, at systemerne fremmer videreudvikling af Lean-
tankegangen i forhold til byggeriet. I det efterfolgende redegeres kort for de principper
og mal, som skal tilgodeses ved udviklingen af vaerktgjer til Lean Construction og end-
videre defineres de vigtigste krav til vaerktejerne.

Ved udviklingen af verktejer til Lean Construction er det ifelge [Tanskanen, 1993] vig-
tigt at tage hojde for folgende principper og mal, der er fundamentale for en trimmet
produktfremstilling:
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— Fokuser pa materiale- og informationsflows. Effektiviteten af hele produktions-
processen, der starter ved designprocessen og slutter ved afleveringen af det en-
delige produkt til kunden, er vigtigere end effektiviteten af delprocesser i den
samlede produktionsproces.

— Eliminer spild. De aktiviteter i produktionsprocessen, som ikke tilforer det ende-
lige produkt nogen veardi, skal identificeres og herefter tilpasses siledes, at spil-
det elimineres.

— Minimer variationer. Der bor i videst muligt omfang anvendes standardprocedu-
rer for at sikre, at forudsigeligheden i produktionsprocessen gges. Hermed oges
endvidere gentagelseseffekten i processerne saledes, at der opnas en effektiv ud-
vikling.

— Tid ber opfattes som et negleord i alle forretningsprocesser.

— Fokuser pé lobende forbedringer i forbindelse med processerne i stedet for plud-
selige og revolutiongre endringer.

Principperne kritiseres ofte for ikke at gaelde for byggeriet, idet der i byggeprocessen
ikke findes de samme muligheder og fordele i at udnytte gentagelseseffekten, som det er
tilfeeldet under fremstillingsindustriens mere ordnede forhold. Dette forhold understettes
af Koskela, der netop fremforer, at byggeriet er karakteriseret ved at fremstille unikke
produkter i varierende projektorganisationer og under uforudsigelige forhold pavirket af
vejr og vind (byggepladsen) [Koskela, 2000]. Byggeriets tre karakteristika udger séle-
des en barriere for optimal udnyttelse og anvendelse af Lean-principperne i byggeriet.
Denne betragtning geelder dog kun sa lenge, der fokuseres pé selve produktet. Safremt
byggeprocessen betragtes ud fra en processynsvinkel, findes der adskillige eksempler
pd, hvordan gentagelseseffekten udnyttes i byggeprocessen. Overvejes for eksempel
processen i forsyningskaderne i forbindelse med materialeleverancer til byggepladsen
kan denne grupperes i to kategorier:

— Processer for standardmaterialer (made to order)
— Processer for kundespecifikke materialer (designed to order)

De to typer af processer vedrerende materialeleverancer folger hver iser den samme
fremgangsmade fra projekt til projekt, eksempelvis mht. bestilling, atkald, design, leve-
ring osv. og udnytter saledes gentagelseseffekten i byggeprocessen. [Tanskanen, 1993]

Af andre barrierer, der umiddelbart kan vanskeliggere anvendelsen af principperne bag
Lean tankegangen, kan bl.a. nevnes byggeriets kultur, der er relativt traditionsbundet i
forhold til andre brancher, primert begrundet i de forskellige handvearks udvikling gen-
nem tiderne. Desuden ma lenforholdene ligeledes forventes at udgere en barriere, idet
arbejdet i akkord modvirker medarbejdernes lyst til at bruge tid pa ting, de ikke direkte
betales for. Det kraver en grundig analyse af lenforholdene, at udforme et nyt lensy-
stem, hvilket ligger udenfor rammerne af dette paper.

Vearktejerne, som understetter principperne i Lean Construction, kan umiddelbart kate-
goriseres 1 to grupper, nemlig:
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1. Vearktejer som understotter BPR, dvs. @ndring af de nuvarende processer.
2. Verktejer som understotter planlaegning og styring af forretningsprocesser.

Udvikling af nye processer er en ledelsesopgave, men for at processerne opnér sterst
mulig effekt ber de personer, der star for den daglige ledelse, inddrages i udviklingen.
For at anvendelsen af verktejerne i den forste gruppe kan fungere optimalt, er det end-
videre nedvendigt at kende ydeevnen for den hidtidige praksis for pa baggrund heraf at
kunne identificere dels udviklingspotentialet og dels de processer, som skal udvikles. Et
af problemerne i byggeriet, der bl.a. underbygges af undersegelser i den finske bygge-
industri, er, at processerne i byggeriet er udokumenterede, samt at ydeevnen af den nu-
vaerende praksis og udviklingspotentialet ikke kendes. I stedet designer byggelederne
eller formeendene processerne 1 byggeriet udfra transformationstankegangen, dvs. med
fokus udelukkende pa de enkelte transformationer — eller ogsa sker tingene “af sig selv”.
[Tanskanen, 1993]

I forbindelse med planlegningen og styringen af de nuvarende processer kan der med
fordel drages nytte af den moderne informationsteknologi, sidledes at evnen til at lagre,
sortere, foretage beregninger og prasentere store mangder data kombineres med perso-
ners evne til at kombinere informationer, resonere og tage beslutninger. Kravene til
varktejer, der understotter planlegnings- og styringsprocesserne i Lean Construction
kan ifelge [Tanskanen, 1993, s. 337] sammenfattes til folgende punkter:

— Grafisk presentation af informationer.

— Interaktiv behandling af informationer.

— Forstaelse for og specificering af mélene for planlaegningen og styringen.

— Understette labende forbedringer i forhold til processernes ydeevne.

— Sikre opdatering vedrerende ydeevnen af de planlagte processers aktuelle stade.

Disse krav til udviklingen af vearktejer til Lean Construction er senere konkretiseret
ifolge [Koskela, 1999], der haevder, at nedenstdende design kriterier eller principper skal
vaere indeholdt i udviklingen for et produktionsstyringssystem, for at sikre systemets
anvendelse 1 praksis. Principperne er efterfolgende anvendt 1 udviklingen af det ameri-
kanske produktionsstyringssystem “The Last Planner System of Production Control”,
[Ballard, 2000, s. 2-14]:

1:  Styring af de syv stremme:
De enkelte opgaver skal vere sunde for de pabegyndes. Det betyder, at de syv
stromme skal styres samtidig med, at der gennem planlegningen sikres, at en
opgave ikke kan pabegyndes, for det er konstateret, at alle ressourcer er tilstede
og klar til brug. Denne funktions formal er at minimere/forhindre, at der arbe;j-
des under suboptimale betingelser.
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2:  Maling af Procent Planlagt Udfert (PPU)'":
Der méles pd, hvorvidt de opgaver, der er planlagt udfert i en uge, gennemfo-
res. Malingerne kan foretages pa forskellige niveauer, henholdsvis projektni-
veau og entrepriseniveau. PPU angives 1 procent og ligger for en "normal" byg-
gesag mellem 35% og 65% [Bertelsen, 2001 (a)].

3:  Opfordre til lobende forbedringer:
Der udarbejdes arsags- virkningsanalyser for de planlagte opgaver, der ikke
blev udfert. Arsagerne til, at opgaverne ikke kan gennemfores som planlagt,
fjernes.

4: Planlegning af opgavebuffere:
Der oprettes og vedligeholdes et lager af opgaver, der alle er sunde, dvs. at de
umiddelbart kan gennemfores. Formdlet med opgavebufferen er, at have alter-
nativt arbejde parat til eksempelvis et montagesjak, safremt den planlagte opga-
ve hindres. Denne funktion medvirker til at sikre opretholdelse af produktionen,
idet ressourcespildet i form af mandtimer mindskes. Herved sikres ogsé en ho-
jere produktivitet.

5:  Rullende planlegning:

Den rullende planlaegning har en tidshorisont pa 3-6 uger afthengig af projektets
storrelse. Den rullende planlaegning skal sikre, at de kommende opgaver aktivt
klargeres, samtidig med, at udnyttelsen af ressourcerne forberedes. Den rullen-
de planlegning baseres pa pull-logistik, der traekker ressourcerne til de enkelte
opgaver, efterhdnden som de klargeres. Ligeledes sikrer den rullende planlag-
ning grundet den overskuelige tidshorisont, at der ikke optraeder for store mate-
rialelagre pa byggepladsen, hvilket reducerer iser braekage og svind.

Disse fem funktioner er centrale for en forbedret logistik pa byggepladserne. Nogle af
funktionerne er delvist blevet afprovet igennem By- & Boligministeriets forsegsprojek-
ter, eksempelvis blev der i Habitat konsortiet under PPB-projektet'” arbejdet med rul-
lende arbejdsplaner og produktivitetsindikatorer, der netop fremhaves i principperne for
Lean Construction. En af konklusionerne fra Habitat konsortiet er netop, at der mangler
effektiv styring af byggeriets processer, eksemplificeret i bl.a. de syv stromme. I et an-
det af konsortierne under PPB - Comfort House - blev der arbejdet med lebende forbed-
ringer i form af registrering af "snublesten", hvilket skulle forhindre gentagne fejls op-
staen. Sammenfattende for de offentligt stottede udviklingsprojekter gaelder, at der in-
denfor byggelogistikken er blevet afprovet forskellige delelementer, med storre eller
mindre grad af succes. Forst i 2001 er der i Danmark med MT Hgjgaard’s TrimByg-
koncept set eksempler pd udviklingsprojekter, der soger at samle de fem navnte funkti-
oner i en samlet helhed for her i gennem at udvikle et generelt logistikstyringssystem til
styring af byggelogistikken.

" Ikke at forveksle med udviklingsprojektet “Programprojekt — Projektforslag — Udforelsesprojekt”
under PPB programmet.

12 "Proces- og Produktudvikling i Byggeriet" (PPB) er et erhvervsfremme-initiativ, der bestod af i alt 4
konsortier. Initiativet lgb til ultimo 2001. Bag initiativet stod Erhvervsfremme Styrelsen og By- og Bo-
ligministeriet. For yderligere information se evt. rapporten: "Logistik i byggeprocessen" udgivet i No-
vember 2001 af Erhvervsfremme Styrelsen.
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Last Planner System

I det efterfolgende afsnit redegeres der for det amerikansk udviklede produktionssty-
ringssystem “The Last Planner System of Production Control” (LPS). Mange af ele-
menterne 1 LPS er senere anvendt i1 det danske TrimByg-koncept udviklet af MT Hoj-
gaard, dog med visse tilfgjelser. I det efterfolgende gennemgas udelukkende de grund-
leeggende principper og metoder 1 LPS primart pd baggrund af [Ballard, 2000].

Det kraeever planlaegning af forskellige personer pa forskellige niveauer 1 projektorgani-
sationen for at gennemfore et byggeprojekt. Planlaegningen hejt i projektorganisationen
fokuserer oftest pa de overordnede mél og rammer for det samlede projekt, mens plan-
leegningsprocesserne lavere i1 organisationen er koncentreret om, hvordan projektet skal
gennemfores, sdledes at de overordnede mal opfyldes. Generelt for disse planleegnings-
aktiviteter kan siges, at deres output bestar af nye og mere detaljerede planer.

Det nederste planlegningsniveau foregar pa selve byggepladsen, hvor en person eller
gruppe, som regel byggelederen, varetager den endelige planlaegning af hvilket specifikt
fysisk arbejde, der skal udferes indenfor en relativ kort tidshorisont, ofte 5 arbejdsdage.
Planen for hvilke opgaver, der skal udferes er unik, idet den medforer, at der udferes et
direkte arbejde pa byggepladsen modsat generering af yderligere planer. Den eller de
personer, der udarbejder planer for hvilke arbejdsopgaver, der skal udferes pé bygge-
pladsen kaldes i LPS terminologien for "Last Planner(s)", fordi de er sidste led i plan-
leegningskaeden.

De traditionelle funktioner i et produktionsstyringssystem er planlaegning, styring og
kontrol. Planleegningen fastsatter mal og en sekvens af begivenheder, der straeber mod
at opfylde malene, mens styringen og kontrollen sikrer, at den forudsatte sekvens af
begivenheder fastholdes, og at der foretages justeringer i planleegningen safremt reekke-
folgen 1 de planlagte aktiviteter ikke leengere er fleksibel eller aktuel. Styringen sikrer
endvidere, at der sker en form for lering (i form af personlige erfaringer) i det tilfelde,
hvor aktiviteterne ikke forer til det planlagte mal.

LPS er et processtyringssystem til byggeriet udviklet af Lean Construction Institute ud
fra en grundleggende erkendelse af, at byggeprocessen er kaotisk, dvs. uforudsigelig
blot nogle fa tidsskridt frem. En konsekvens heraf bliver, at planlaegningen af de ar-
bejdsopgaver, der skal udferes, ofte felger hovedtidsplanen, der blev fastlagt ved
projektets begyndelse. Dermed tager planlegningen ikke hejde for eventuelle senere
@ndringer 1 forhold til projektets udferelse. Ud fra denne erkendelse accepterer Lean
Construction tankegangen, at det er umuligt at gennemfore en pélidelig og detaljeret
planlegning, indtil kort for arbejdsopgaverne udfores.

Udarbejdelsen af planer over hvilke opgaver, der skal udferes af hdndvarkerne pa byg-
gepladsen, forudsatter, at kommunikationen mellem "Last Planner" samt de projekte-
rende og sjakkene pé pladsen fungerer. Kommunikationen er central fordi den planlaeg-
ning, der foretages i byggefasen (af "Last Planner"), er et lofte til resten af projektorga-
nisationen om, hvad der VIL blive udfert. Samtidig skal det, der VIL blive udfert gerne
vaere resultatet af en planlaegningsproces, der sikrer, at det, der VIL blive udfert, samti-
dig SKAL og KAN udfores.
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Det betyder, at det, som SKAL udferes, og det som VIL blive udfert, planlegges inden-
for begraensningerne af, hvad der KAN udferes. Oftest forholder det sig dog sddan, at
der pa byggepladsen ikke skelnes mellem, hvad der SKAL udferes, og hvad der rent
faktisk KAN udferes. Dette medferer, at planlaegningen af den kommende uges arbejde
gennemfores uden skelen til, hvorvidt der er opstaet forhindringer, som gor det umuligt
at folge planlaegningen.

LPS sikrer ud fra en raekke regler og procedurer samt nogle simple varktejer, at de op-

gaver, der SKAL udferes ogsa KAN udferes, og dermed VIL blive udfert. Figur 5-1
viser princippet i planleegningsprocessen, der varetages af Last Planner.

SKAL

A

Planlaegningsprocessen
varetaget af "Last
Planner"

Figur 5-1: Princippet i ""Last Planner" planleegningsprocessen. Oversat efter [Ballard, 2000, s. 3-

2].
Hvorvidt en opgave KAN udfores er bestemt af, hvorvidt opgaven er sund, altsd om de
syv flows er opfyldte. Er de syv stramme opfyldt for en given arbejdsopgave, gives der
fra Last Planners side "gront lys" til, at opgaven MA udfores. Dvs. Last Planner har
sikret sig, at diverse tilladelser er pa plads, den foregdende opgave er afsluttet, mand-
skabet er tilstede osv. Kriteriet for, at en opgave KAN udferes, athaenger dermed alene
af om den person eller gruppe, der SKAL udfere opgaven er fysisk i stand til at gore
det. I forhold til den oprindelige opfattelse af LPS betyder dette, at der skelnes imellem,
hvorvidt arbejdsopgaven MA udfores, og hvorvidt den KAN udferes. Forholdet mellem
MA og KAN er illustreret i Figur 5-2.

De 7 stremme er
alle opfyldt

Planleegningsprocessen
Dvs. opgaven varetaget af "Last

Planner"

udferes

Figur 5-2: Princippet i "Last Planner" planlegningsprocessen i forhold til MA og KAN.

LPS kan samlet set opfattes som en oversettelse af, hvad der SKAL udferes til, hvad
der KAN udfores. Herved skabes der efterhanden et lager af sunde arbejdsopgaver og pa
baggrund heraf, kan der udarbejdes en ugentlig arbejdsplan. Ved at tilfeje konkrete op-
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gaver til arbejdsplanen afgives der samtidig et lofte til hele organisationen om, hvad der
VIL blive udfert i den kommende uge. The Last Planner System fremgar i sin helhed af
Figur 5-3.

Bygge-
projekt
Informa- Planlaegning af
tion arbejdet
De 7 streamme er
opfyldt
- Planleegningspro-
Dvs. opgaven cessen varetaget
af "Last Planner"
udferes
BLEV
Ressour- Udfgrelse/ uD-
cer Produktion
FORT

Figur 5-3: Last Planner System, frit efter [Ballard, 2000, s. 3-15].

Udviklingen af LPS er baseret pa erkendelsen af, at det er nedvendigt at udvide plan-
leegningsprocessen fra kun at fokusere pa hvilke opgaver, der skal udferes (produktions-
styring) til ogséd at omfatte det arbejdsforleb, der repraesenterer produktets gradvise til-
blivelse (processtyring). For at sikre, at ikke blot produktionsstyringen men ogsd pro-
cesstyringen varetages i projektets planlegningsproces, er der i LPS indeholdt to ho-
vedelementer, henholdsvis:

1. Styring af arbejdsopgaver og
2. Koordinering af arbejdsforlgbet

Styring af arbejdsopgaver refererer til styringen af det arbejde, der udferes indenfor de
enkelte sjak. Dvs., opmerksomheden rettes imod en bedre opgavedefinition samt en
lobende laringsproces blandt de udferende pd byggepladsen primart via erfaringsop-
samling.

Koordineringen af arbejdsforlebet har til formdl at sikre, at der aktivt arbejdes imod at
skabe et glidende arbejdsforlgb, hvor arbejdsopgaverne udferes i den optimale raekke-
folge.

I det efterfolgende introduceres der en rekke varktejer til, hvorledes planlegningssy-
stemet kan anvendes i praksis i forhold til de to hovedelementer i LPS.
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Styring af arbejdsopgaver

Det centrale indenfor styring af arbejdsopgaverne, er sikring af palidelige output data
fra planlaegningssystemet, herunder bl.a. sikring af at kvaliteten af de ugentlige arbejds-
planer, der udarbejdes af Last Planner, er i orden. Af kvalitetskrav til planerne kan fol-
gende navnes:

— Arbejdsopgaven skal defineres, saledes at arbejdsopgavens forberedelser samt
udferelse og feerdiggerelse er utvetydigt beskrevet.

— Den korrekte sekvens af arbejdsopgaver skal udvelges.

— Den korrekte mangde af arbejdsopgaver skal udvelges.

— De udvalgte arbejdsopgaver skal alle vare sunde 1 henhold til de syv stromme.

I forbindelse med styringen af arbejdsopgaverne til en konkret byggesag kan folgende
vaerktejer benyttes, som indikatorer pa udferelsesfasens stade og dermed kvaliteten af
de ugentlige arbejdsplaner, som byggelederen udarbejder:

— Procent Planlagt Udfert — PPU
— Lebende forbedringer

Procent Planlagt Udfert — PPU

Effektiviteten og dermed ogsé kvaliteten af Last Planners ugeplanleegning kan indirekte
males igennem, hvor mange af de planlagte arbejdsopgaver for en given uge, der blev
gennemfort. En opgave skal vere helt afsluttet, forend den kan betegnes som gennem-
fort, idet afslutning af foregdende arbejder jo netop er en af forudsatningerne for, at den
naste opgave er sund.

Ved hjelp af mélingerne af PPU gores de enkelte sjak opmarksomme pé de bindinger,
som deres arbejde udger 1 forhold til de ovrige sjaks arbejde pa byggepladsen. Gennem
dette forhold seges det med LPS at skabe motivation for at flytte fokus fra forbedring af
effektiviteten internt 1 de enkelte sjak til de fordele, som et gget fokus pd den samlede
"holdprastation" ville give for alle aktererne. I Figur 5-4 er vist et eksempel pd en PPU
maling. Amerikanske forseg har vist, at PPU 1 sterrelsesorden 35-65% typisk karakteri-
serer almindelige "velfungerende" byggepladser, hvilket for den pageldende bygge-
plads indikerer et vaesentligt forbedringspotentiale.
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Figur 5-4: Eksempel pd PPU madling, henholdsvis uge for uge samt et 4 ugers beveegeligt gennem-
snit.

Afhengigt af projektets omfang kan mélingerne af PPU dels foretages for det samlede
projekt og dels for de enkelte fagentrepriser. Resultaterne for de enkelte fagentrepriser
kan herefter danne baggrund for en vurdering af projektet som helhed.

Registreringen af PPU er altsé et mal for, 1 hvor hej grad de afgivne lofter fra byggele-
der og formend til projektorganisationen er realiseret. Ved efterfolgende at analysere
hvorfor der er afvigelser mellem planleegningen og realiseringen af arbejdsopgaverne,
kan arsagerne kortlegges, sdledes at den fremtidige planlaegning kan forbedres.

PPU udger imidlertid "kun" én indikator pé, hvorvidt byggeledelsen fungerer. Der kan
desuden males pa flere andre, eksempelvis produktivitetsindikatorer i form af "Orden pa
arbejdspladsen"”, "Mangler ved afleveringen", "Rettelser i projektet" osv. Disse produk-
tivitetsindikatorer anvendes séledes i det TrimByg-koncept, som MT Hgjgaard har ud-
viklet, og som er den danske udvikling af LPS. Emnet behandles dog ikke yderligere
her.

Lobende Forbedringer

PPU er som navnt en indikator for, hvor godt byggepladsen fungerer, men malingerne
siger ikke noget om, Avorfor byggepladsen fungerer som den gor. Ved at supplere PPU
registreringerne med &rsags-virkningsanalyser skabes der et udgangspunkt for lebende
at opnd forbedringer i forbindelse med ledelsen af en byggesag. Lebende forbedringer
af de daglige arbejdsgange pa byggepladsen er en forudsatning for fortsat effektivise-
ring af byggebranchen som helhed. Formalet med aktivt at arbejde med lobende forbed-
ringer er bl.a. gradvist at &ndre byggelederens opgaver fra "brandslukningsopgaver" til
en mere effektiv procesledelse.

For at identificere drsagerne til afvigelserne mellem de planlagte opgaver og de opga-
ver, der ikke blev planmessigt gennemfort sparges: Hvorfor. Nedenfor er illustreret et
eksempel, der tager udgangspunkt i en deekelementmontage:
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— Hvorfor er dekelementmontagen pa 1. etage ikke pabegyndt?

— Fordi montagen af gavlelementer i stueetagen blev forsinket.
— Hvorfor blev montagen af gavlelementer ikke afsluttet til tiden?

— Fordi de blev leveret 1 forkert rekkefolge.
— Hvorfor blev de leveret 1 forkert rekkefolge?

— Fordi blokvognenes kapacitet forsgges udnyttet maksimalt.
— Hvorfor forseges blokvognenes kapacitet..... og sa videre.

De umiddelbare arsager til, at en opgave svigter kan inddeles 1 hovedkategorier udfra de
syv stramme, hvor et eksempel pa en sddan analyse er illustreret i Figur 5-5.

i A A

:ﬂ\\ // \v/‘_Y \\ ity

=*=Projekt

‘g =@- Materiel
<y ——Mandskab
—Plads
3 Vejrlig

4

Uger
Figur 5-5: Umiddelbare darsager til at planlagte arbejdsopgaver ikke gennemfores.

De umiddelbare arsager angivet i Figur 5-5 forekommer alle 1 forbindelse med projek-
tets udferelsesfase, men dette udelukker ikke, at de grundlaeggende arsager til afvigelser
mellem planlegning og realisering, kan findes tidligere 1 byggeprocessen. De grund-
leeggende arsager til ugeplanernes ringe kvalitet eller evnen til at folge disse kan séledes
findes pé et hvilket som helst organisatorisk niveau eller i en hvilken som helst proces
eller funktion [Ballard, 2000].

Til grundigere analyse af &rsags-virkningssammenheangene er det imidlertid nedvendigt
med metoder, der kan illustrere problemernes sammenhang pa tvers af de forskellige
faser. Af sddanne metoder kan navnes problemmatrixen udviklet som en del af ViPS",
bl.a. beskrevet i [Kristensen & Nielsen, 2001 (a), Afsnit 5] eller " fiskebensdiagrammet”
ogsé kaldet “’Ishikawa-diagrammet”, der stammer fra Japan og bl.a. er beskrevet i [Mgl-
toft, 1996, s. 327].

13 »Virksomhedstilpassede ProduktionsSystemer” et udviklingsprogram fra midten af 80’erne.
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P& baggrund af arsags-virkningsanalysens resultater kan de arsager, der hyppigst for-
hindrer en effektiv byggeproduktion, efterfolgende identificeres og elimineres. Resulta-
terne vil ofte afslare at drsagerne til de opstdede problemer skal findes tidligere i bygge-
forlebet, 1 form af eksempelvis tegningsfejl, og dermed kan drsagerne ikke helt fjernes i
det igangvarende projekt. Disse arsager ber i stedet noteres ned og inddrages i en efter-
folgende projektevaluering, som igen skal danne grundlag for en effektiv erfaringsop-
samling (leering), for at hindre lignende problemers opstaen i fremtidige projekter.

Koordinering af arbejdsforlgb

Formalet med at koordinere arbejdsforlebet pd byggepladsen er, at fa arbejdet til at be-
vaege sig mellem de enkelte sjak i den rette sekvens og mangde.

Traditionelt udarbejdes der en hovedtidsplan for den samlede byggeproces i form af en
tids- og aktivitetsplan, der dog som regel hurtigt overskrides, hvorefter byggeledelsen
foretager en opdatering af tidsplanen. Efter adskillige opdateringer og justeringer af den
oprindelige tidsplan afleveres projektet ofte med forsinkelser til folge [Temagruppe 4,
2000]. Ifelge Lean Construction tankegangen forekommer overskridelserne af tidspla-
nen som folge af kompleksiteten 1 byggeprocessen, der er uforudsigelig blot en kort
tidshorisont frem og dermed gor det nasten umuligt overholde en oprindelig tidsplan.
Endvidere opfylder hovedtidsplanen, som den anvendes i traditionel byggepraksis, for-
skellige funktioner og resulterer dermed i en ujevn arbejdsproces.

De funktioner som hovedtidsplanen har til formal at fastleegge er ifolge [Bertelsen, 2001
(b)]:

— Rekkefolgen som de forskellige opgaver skal udferes i.

— Hvem der skal udfere de forskellige opgaver.

— Tidspunktet for hvornér de forskellige opgaver skal udferes.

— Hvornar de forskellige opgaver skal vere afsluttede.

En af de grundleggende tanker i Lean Construction er, at der ved en stabilisering af
arbejdsflowet kan opnés en effektivisering af byggeprocessen. I LPS soges forudsige-
ligheden oget og arbejdsflowet stabiliseret ved at oprette et lokalt vindue med en over-
skuelig tidshorisont og derefter soge at skabe orden indenfor dette vindue. Dette gores
praktisk ved at flytte fokus fra, hvad der SKAL ske, til hvad der KAN ske, for til sidst at
fastleegge hvad der VIL ske. Til dette formal opereres der i LPS med tidsplaner pa for-
skellige niveauer. En oversigt over tidsplanerne, som anvendes i1 Lean Construction tan-
kegangen, er angivet i Tabel 5-1.
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Tidsplan

Funktion

Tilknytning til LPS

Masterplan

Fungerer som overordnet tidsplan for det samlede projekt fra pro-
grammering til aflevering og fastlegger projektets hovedterminer.
Anvendes til overordnet at konstatere om projektet er pa rette spor og
ikke til at styre efter.

SKAL

Periodeplan

Fungerer som en rullende plan med en tidshorisont pa 3-6 uger af-
hangigt af projektets omfang. Planen sikrer, at de arbejdsopgaver, der
skal udferes i den n@rmeste fremtid alle er sunde opgaver, dvs. at de
kan gennemfores uden forhindringer.

KAN/(MA)

Arbejdsplan

Fungerer som en plan med en tidshorisont pa en uge for hvilket arbej-
de, der gennemfoares pa byggepladsen. Kun opgaver, der kan gennem-
fores uden forhindringer, medtages i den ugentlige arbejdsplan.

VIL

Tabel 5-1: Oversigt over tidsplaner i Lean Construction tankegangen.

Eksempler pa hhv. Periodeplanen og Arbejdsplanen, der indgér i det lokale planleg-
ningsvindue, der oprettes, fremgar af Figur 5-6 og Figur 5-7. Planerne varetager forskel-
lige funktioner, herunder bl.a.:

— Tilretteleegger reekkefolgen af arbejdsopgaverne og indholdet af disse.
— Tilpasser arbejdsforlebet i forhold til kapaciteten.
— Foretager en underopdeling af hovedtidsplanens aktiviteter i arbejdsopgaver.
— Fastlegger detaljerede metoder for arbejdsopgavernes udforelse.
— Opretholder en buffer af sunde arbejdsopgaver.
— Ajourferer overordnede tidsplaner efter behov.

VVS Uge 24 25 26 27 28
Aktivitet Ansvar |+1 +2 +3 +4 |45 Sund? | Bemarkninger
S —————————————————————

Stigrer opg. 4 Peter X OK
Radiatorer lejl. 15-18 | Peter X Radiatorer skal afkaldes
Radiatorer lejl. 19-23 | Peter X Radiatorer skal afkaldes
Radiatorer lejl. 24-28 | Peter X Radiatorer skal afkaldes
Badeverelse lejl. 1-3 | Jorgen X VVS unit skal afkaldes
Badeverelse lejl. 4-6 | Jorgen X VVS unit skal afkaldes
Badeverelse lejl. 7-9 | Jorgen X VVS unit skal afkaldes

Vask.mask. leveres ons.
Fellesvaskeri Ole X X

uge 25

Opv.mask. leveres man.
Fellesrum Ole X X

Uge 27

Figur 5-6: Eksempel pa Periodeplan.
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VVS Uge 23

Aktivitet Ansvar |Man |Tir |Ons |Tor |Fre |Bemarkninger
e ——————————————————————————

Radiatorer lejl. 12 Peter XX

Radiatorer lejl. 13 Peter XX

Radiatorer lejl. 14 Peter XX

Stigrer opg. 3 Peter XX | XX

Bicentral 2 Hans XX [XX | XX

FV tilslutning Hans XX | XX |Bekreft aftale med FV-verket

Figur 5-7: Eksempel pa Arbejdsplan.

I forhold til hovedtidsplanens traditionelle funktioner er disse i LPS fordelt pa flere pla-
ner, sdledes at der opnds en mere overskuelig byggeproces. Eksempelvis skubbes fast-
settelsen af tidspunktet for, hvornar de forskellige opgaver skal udferes til sa tet pa
udferelsen som muligt. Ved denne form for planlaegning seges at undga de ’normale”
overskridelser af tidsplanerne. De ovenfor navnte funktioner, som varetages af hhv.
Periodeplanen og Arbejdsplanen seges opnaet dels gennem styring af de syv stromme,
dels planlegning af opgavebuffere og dels rullende planleegning. Disse processer gen-
nemgés i det efterfolgende.

Styring af de syv streamme

Inden aktiviteterne fra Masterplanen overferes til Periodeplanen, foretages der en un-
deropdeling af disse i1 specifikke arbejdsopgaver. Underopdelingen i arbejdsopgaver
foretages for, at der efterfolgende kan udarbejdes Periodeplaner, der med et passende
detaljeringsniveau fastlegger hvilket arbejde, der skal udferes pé byggepladsen i den
naermeste fremtid (3-6 uger). Nar underopdelingen af aktiviteter i arbejdsopgaver er
foretaget, og disse er overfort til Periodeplanen, foretages der en analyse af de enkelte
arbejdsopgaver for at sikre, at disse kan gennemfores uden forhindringer. Konkret sikres
herved, at arbejdsopgaverne er sunde, og at de med sikkerhed kan gennemfores, nér
tiden er inde. Eventuelle forhindringer kortleegges ud fra de syv stramme samt en aben
kategori:

— De foregaende arbejder skal vare afsluttede.

— Der skal veere den nadvendige plads til at udfere arbejdet.

—  De ydre'* omstaendigheder skal vere i orden.

— Kontrakter.
— Godkendelser.

— Materiellet skal veare tilstede.

— Materialerne skal veare tilstede.

— Mandskabet skal vere tilstede.

— Information i form af tegninger og beskrivelser skal foreligge.

— Andet.

' At de ydre omstendigheder skal vzre i orden omfatter ogsa vejet, der i sin natur ikke kan planlagges.
Forhindringslisten indeholder derfor kun forhindringer, der kan planlagges i forhold til de arbejdsopga-
ver, der skal udfores.
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Kun de arbejdsopgaver, der med sikkerhed kan gennemfores, markeres som sunde, og
de har dermed mulighed for at indgd i den kommende uges Arbejdsplan. Alle gvrige
arbejdsopgaver markeres som usunde, og drsagen hertil anfores. Eksempler pa arsager,
der forer til usunde arbejdsopgaver, kan vare tegninger, der ikke foreligger, eller mur-
sten, der ikke er atkaldt osv. Der udarbejdes en forhindringsliste over problemstillinger,
der skal loses, for arbejdsopgaverne er sunde. Ud fra Periodeplanen og forhindringsli-
sten soges det séledes, at styre byggeprocessens flows og dermed sikre sunde arbejds-
opgaver. Et eksempel pa udformningen og indholdet af en forhindringsliste er vist i
Figur 5-8.

™ " y N - SO L P ’ Ydre
Id Arbejdsopgave Start Forudgéiende Materialer Materiel Mandskab Informationer Plads Kontrakter G Andet

Stigror opg. 4 2/9/98 Ikke afsluttet OK OK OK OK OK OK Ingen

tegninger fra
projekteringen

12 Radiator Iejl. 15-18 2/9/98

30 Radiator lejl. 19-23 2/9/98

33 Radiator lejl. 24-28 3/9/98

96 Badeverelse lejl. 1-3 3/9/98

15 Badeverelse lejl. 4-6 17/9/98

14 Badeverelse lejl. 7-9 17/9/98

78 Fellesvaskeri 19/9/98

22 Feellesrum 1/10/98

Figur 5-8: Eksempel pd forhindringsliste. Oversat fra [Ballard, 2000, s. 3-11].

Planlsegning af opgavebuffere

P& baggrund af den i Masterplanen fastlagte sekvens af aktiviteter foretages underopde-
lingen 1 arbejdsopgaver labende, hvorefter arbejdsopgaverne medtages 1 Periodeplanen.
Ud fra styringen af de syv stremme i byggeprocessen sikres, at arbejdsopgaverne efter-
handen bliver sunde, séledes at de kan medtages i Arbejdsplanen for den kommende
uge. Ud over arbejdsopgaverne, der indgér i Arbejdsplanen, opretholdes der samtidig et
lager af sunde arbejdsopgaver, der med sikkerhed kan gennemfores, safremt der skulle
opsta problemer i udferelsen af de planlagte arbejdsopgaver. Denne planlaegning af op-
gavebufferen foretages for at sikre kontinuiteten i arbejdsforlabet. Opgavebufferen ved-
ligeholdes, saledes at den indeholder arbejdsopgaver svarende til 2 ugers arbejde, hvoraf
den ene uge udgeres af Arbejdsplanen.

Rullende planlaegning

Den rullende planlaegning sikres gennem Periodeplanen, der opdateres ugentligt pa
byggemeoder 1 samradd mellem byggeledelsen og de forskellige sjakbajser og formaend.
Periodeplanen omfatter ikke den forstkommende uge, der er omfattet af Arbejdsplanen.
Periodeplanen baseres pé et treksystem, der er en metode til at afkalde de nedvendige
materialer eller informationer pa. Ved pa denne méde at treekke de forskellige ressour-
cer, der er nadvendige for de enkelte arbejdsopgavers gennemforelse, efterhanden som
arbejdsopgaverne flyttes frem i Periodeplanen sikres, at der opretholdes et minimalt
lager pa selve byggepladsen, hvorved svind og braekage undgis. Afthaengigt af i hvilket
omfang, der opretholdes materialelagre pd byggepladsen udarbejdes Arbejdsplanen for
den kommende uge enten midt i eller 1 slutningen af den foregaende uge, siledes at der
rettidigt kan afkaldes materialer (atkaldstidspunktet er naturligvis athangig af typen af
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levering, hvorfor dette pa nogle leverancetyper foregdr tidligere i forlgbet, dvs. tidligere
1 Periodeplanen). For at sikre, at treksystemet anvendes mest effektivt, er det nedven-
digt, at planlaegningsvinduet for den periode, hvor byggeprocessen er forudsigelig, er
storre end leveringstiden pd materialerne, da det ellers risikeres, at materialer og ar-
bejdsopgave ikke er klar pd samme tid.

Planlaegningsprocessen for koordinering af arbejdsforlabet

Figur 5-9 viser en skematisk oversigt over planlegningsprocessen for koordinering af
arbejdsforlebet, hvor arbejdsopgaverne flyder fra hejre til venstre i oversigten. Potenti-
elle arbejdsopgaver overfores fra Masterplanen til planlegningsvinduet 3 - 6 uger for
den planlagte udferelse og beveager sig herefter fremad hver uge, indtil de kan indga
som sunde arbejdsopgaver 1 opgavebufferen, for til sidst at medtages i Arbejdsplanen
for den kommende uge.

Arbejds-
plan Periodeplan
- > >
Hovedtidsplanens
Uge 1 Uge 2 Uge 3 Uge 4 Uge 5 Uge 6 planlagte aktiviteter
detailplanleegges 6
uger frem

|

Y

Opgavebuffer

Rullende
planlegning

Analyse og klargering af opgaver.

- Opdel de planlagte

Sund opg. A Oprethold gennem hele byggeforlgbet en opgavebuffer aktiviteter i
med 2 ugers arbejde arbejdsopgaver ved
indfgrelsen i
periodeplanen

41 |
Arsags-virkningsanalyse

Hvorfor er planlagt arbejde ikke
gennemfeort?

Alarmér koordinatoren for
forhindringsanalysen

>

Figur 5-9: Skematisk oversigt over planleegningsprocessen for koordinering af arbejdsforlobet
[Ballard, 2000, s. 3-10].

For at opnd sterst mulig effekt af LPS er det desuden vigtigt, at de nedenfor angivne
generelle regler overholdes i forbindelse med koordineringen af arbejdsforlagbet i byg-
geprocessen.
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Regel 1: Tillad at planlagte aktiviteter bibeholdes i Masterplanen, sidfremt de ikke
kan udferes som planlagt.

Regel 2: Tillad kun at planlagte arbejdsopgaver bibeholdes i Periodeplanen, hvis
byggeledelsen er sikker pé, at de aktuelle arbejdsopgaver kan geres sunde
og dermed gennemfores som planlagt.

Regel 3: Tillad kun at arbejdsopgaver, der med sikkerhed kan gennemfores til tiden,
rykkes frem i Periodeplanen.

Regel 4: Tillad kun sunde arbejdsopgaver at indgd i Arbejdsplanen, dvs. arbejdsop-

gaver der med sikkerhed kan gennemfores uden forhindringer.

Praktiske implementeringsovervejelser

Forud for indfering af principperne bag Lean Construction i praksis, er det nedvendigt
med en omhyggelig forberedelsesperiode. 1 det efterfolgende gennemgas enkelte af de
generelle elementer, der skal overvejes i1 forbindelse med en byggesag.

Bygherren

Forst og fremmest er det en forudsatning, at bygherren treffer den overordnede strate-
giske beslutning om anvendelse af Lean-principperne forud for byggesagens opstart.
Dette kan eventuelt ske i samarbejde med totalentrepreneren eller rddgiverne athengig
af entrepriseformen eller udfra bygherrens tidligere erfaringer. Bygherrens beslutning er
central, idet det er bygherren, der i idefasen opstiller rammerne for verdigrundlaget i
form af de udspecificerede krav til bygvarket. I praksis vil bygherrens egne processer
ogsa berores af beslutningen om anvendelse af Lean-principperne, fx i form af krav om
rettidige beslutninger. Det kan dog tilfgjes, at sdfremt mindre virksomheder ensker at
anvende enkelte af principperne, for derved dels at vere pé forkant med udviklingen og
dels at trimme egne forretningsgange, er bygherrens mening naturligvis uvedkommen-
de. Nér bygherrens beslutning her n@vnes som en forudsatning refereres til anvendelse
af Lean-principperne pa en hel byggesag.

@vrige aktorer

Safremt bygherrens beslutning om anvendelse af Lean-principperne foreligger, handler
det om sa tidligt i forlebet som muligt, at holde et opstartsmede, eksempelvis i form af
en workshop, hvor de ovrige akterer i byggesagen bekendtgeres med de nye varktejer
(PPU, Rullende planlegning, Lebende forbedringer, Opgavebuffere og Byggeproces-
sens syv stremme), samt de bagvedliggende arsager til anvendelsen af disse verktojer.

Aktorerne omfatter her savel fagentreprenererne, grossister, byggeledere som de projek-
terende og bygherrens radgivere.

For at fastholde de forskellige akterer i henhold til de indgaede aftaler ber der udarbej-
des en aftale, der 1 detaljer beskriver anvendelsen af de forskellige verktejer 1 forhold til
de enkelte aktorer.
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Styring og overvagning
Anvendelsen af Lean-princippet skal styres, is@r hvad angéar indferelse og anvendelse af
de 5 verktejer introduceret 1 Afsnit 4. Styringen ber varetages af en styringsgruppe med
repraesentanter fra hovedaktererne, dvs. bygherren, radgiverne, hovedentrepreneren -
athengigt af byggesagens type samt dennes organisering. Styregruppen medes efter
behov og skal omgaende gribe ind, safremt varktejerne misbruges.

Overvagning af korrekt brug af verktejerne kan med fordel overdrages til en ekstern
auditer, enten 1 form af en for byggesagens vedkommende helt udenforstadende, eller
blot én, der til daglig ikke er involveret i anvendelsen af varktejerne. Udpegningen af
en ekstern auditer berettiges af erfaringer fra byggeriet, hvor der ofte pga. travlhed kan
vaere tendens til at udsatte arbejdsopgaver, der ikke direkte truer tidsplanen eller pa
anden vis bidrager til projektets umiddelbare ekonomi. Det er imidlertid vigtigt, at
varktejerne anvendes omhyggeligt, sdledes at den lebende rapportering samt analyse-
ring af isaer PPU finder sted uden svigt.

Lean Construction i fremtiden

I det folgende afsnit redegeres kort for fremtidsudsigterne for Lean Construction, mht.
fokusomrader samt det organisatoriske opdeling i byggeriet. Desuden foretages der en
vurdering af Lean Construction konceptet, der udfordrer den traditionelle gennemforelse
af byggeprojekter bade i forhold til tid og omkostninger.

Generelt genereres der 1 traditionel byggepraksis - som tidligere beskrevet - store pro-
blemer i forhold til at planlegge og styre forlebet af den samlede byggeproces. Proble-
merne opstar allerede i designfasen, og ofte endnu tidligere, hvor konfliktende design-
kriterier md afvejes i forhold til hinanden ofte med manglende informationer til folge,
idet afvejningen foretages under pres bade i relation til tidsplanen og projektets budget.
Konsekvensen heraf bliver, at byggebranchen prages af varierende grader af usikkerhe-
der, idet parterne labende presses i forhold til teknologiudviklingen, de skiftende mar-
kedsmuligheder samt de konkurrerende parters adferd og kompetencer. Sterrelsen af
usikkerheden afthanger af, hvilke fagomrader der refereres til. Eksempelvis er omrader
sasom VVS og el blandt de mest udviklede omrdder indenfor byggebranchen med en
storre grad af usikkerhed overfor teknologiudviklingen til folge.

Den traditionelle praksis er ofte baseret pd kontraktmentalitet, hvor det i hgjere grad
drejer sig om at styre kontrakter ved at uddelegere “lokalt” ansvar for gennemforelsen
af byggeriets forskellige entrepriser til fagentreprenererne end om at styre produktionen
og arbejdsforlebet. Kriteriet for, hvorvidt projektets gennemforelse har varet en succes,
bliver dermed, 1 hvor hgj grad de enkelte fagentreprenerer har kunnet opfylde deres re-
spektive kontrakter tilfredsstillende. Dette kriterium holder dog ikke i det tilfaelde, hvor
noget 1 byggesagen gar galt, hvilket ofte sker grundet byggeprocessens uforudsigelig-
hed. Til eksempel kan nevnes forsinkelser hos en fagentreprener, hvilket far indflydelse
pa det efterfolgende arbejde jf. de syv stromme. Byggeprocessens struktur er séledes
ifelge [Ballard, 2000] demt til at kollapse bl.a. fordi der i kontraktstyringen kun tages
hensyn til transformationsvinklen i forhold til TFV-teorien.
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Ifelge [Jensen, 2001] kan styring opfattes som lokaliseret 1 en kontraktuel relation mel-
lem en principal og en agent, der handler pa vegne af principalen. Den grundleggende
antagelse ved styringsformen er, at bade principalen og agenten handler opportunistisk.
I forhold til byggeriet kan styringsformen eksempelvis karakterisere forholdet mellem
fagentrepreneren og totalentrepreneren. Den opportunistiske adfaerd svarer her til den
traditionelle byggepraksis, hvor de enkelte fagentreprenorer seger at suboptimere egne
arbejdsopgaver pa bekostning af forbedring af den samlede byggeproces. Styringsfor-
men skaber ifolge [Jensen, 2001] problemer 1 situationer, hvor der er mangelfuld infor-
mation, 1 serdeleshed i situationer hvor den manglende information vedrerer transfor-
mation fra input til output.

I byggeriet har agenten, dvs. den enkelte medarbejder pd byggepladsen, en stor grad af
frihed i forhold til at treeffe beslutninger vedrerende eget arbejde. Beslutningsprocessen
forudsatter dels, at medarbejderne pa pladsen har de nedvendige kompetencer til at
foretage de rigtige beslutninger (de kan selv), dels at de er selvmotiverende (de vil selv),
og dels at de har pladsen til at kunne foretage beslutningerne (de ma selv). P4 baggrund
heraf opstér der et stort behov for information for de enkelte medarbejdere. [Jensen,
2001] betegner en medarbejder, for hvilken disse forudsatninger er opfyldt, for en se/v-
gdende medarbejder. Ud fra denne definition kan aktererne pa byggepladsen karakteri-
seres som vaerende selvgaende medarbejdere, idet de bdde kan selv, dvs. at de er fagligt
kompetente, de vil selv, dvs. at de pa baggrund af deres faglige stolthed samt i nogle
tilfelde de indgaede akkorder er motiverede for at udfere arbejdet, og de ma selv, dvs.
at beslutningsprocessen fra de forskellige virksomheder er decentraliseret til medarbe;j-
derne péd byggepladsen. Problemet opstér, ndr der optraeder grupper af selvgidende med-
arbejdere, dvs. sjak, idet det for at opna det mest optimale resultat for byggesagen som
helhed er nedvendigt, at alle de selvgdende medarbejdere har en felles forstaelsesram-
me. Forudsatningerne for at have en falles forstdelsesramme er, at de selvgdende med-
arbejdere er gode til at kommunikere, samt at de har et felles sprog og felles mil. Pro-
blemet vurderes ikke at vere aktuelt internt i de enkelte sjak men derimod neermere
sjakkene imellem. Konflikten opstér i forbindelse med den traditionelle fagopdeling i
byggeriet og den heraf folgende opportunistiske adferd. Der er iser gennem udvik-
lingsarbejdet med Projekt Renovering'” forsogt at imedegd problemet ved at indfere
multisjak, der skulle reducere byggeomkostningerne og skabe en falles forstaelse pa
tvaers af faggrenser. Anvendelsen af multisjak er imidlertid ikke blevet generelt udbredt
i praksis, bl.a. pa grund af arbejdsmarkedets struktur.

I forhold til den ovenstaende kritik af den traditionelle byggepraksis anses udviklingen
af "The Last Planner Sytem of Production Control” som et skridt pd vejen til at opna
storre forudsigelighed i byggeprocessen og dermed undgé nogle af de mange uforudsete
handelser, der ofte forer til overskridelser af tidsplanerne og hejere byggeomkostninger.
LPS integrerer dermed gennem de forskellige verktejer, herunder bl.a. den rullende
planlegning, flow perspektivet i byggeprocessen. Anvendelsen af LPS sikrer desuden,
at behovet for information i hgjere grad end tidligere tilgodeses samt, at palideligheden
af den tilgengelige information eges. I forbindelse med udviklingen og anvendelsen af
LPS skennes det endvidere, at byggeriet har naermet sig en losning pa konflikten i for-
bindelse med de selvgdende medarbejdere. Hermed menes, at byggeriet med Lean

15 Se eksempelvis [Kristensen & Nielsen, 2001 (c), Afsnit 3.3]
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Construction tankegangen naermer sig en fzlles forstaelse for mange af problemernes
opstden 1 byggeprocessen.

Der er dog langt fra med de nuvarende udviklede teorier og verktejer til Lean
Construction néet en lgsning pa byggeriets effektivitetsproblemer. De hidtidige resulta-
ter knytter sig sdledes primert til udferelsesfasen, hvorfor yderligere forskning og ud-
vikling af varktejer er nedvendig. LPS knytter sig endvidere primaert til styring i for-
bindelse med byggeriets udforelsesfase frem for den forudgdende planlegning, dvs.
bl.a. identificering samt strukturering af arbejdsopgaver (Work Structuring). Dog kan
hertil navnes, at flere amerikanske firmaer pt. pd forsegsbasis arbejder med at imple-
mentere og tilpasse LPS til designfasen, eksempelvis kan nzvnes The Boldt Company'®
og Southland Industries'’. I forhold til at udgere et fuldstaendigt koncept for byggepro-
cessen er det ligeledes nadvendigt i hgjere grad at integrere veerdigenereringsprocessen i
Lean Construction. I den henseende kan der med fordel hentes inspiration i produktud-
viklingsprocessen i de brancher, der designer og fremstiller kundespecifikke produkter,
som for eksempel skibsindustrien. Der forskes dog i gjeblikket pd at skabe en mere
struktureret proces til sikring af vardigeneringen i den initierende projektfase'®. Dette
arbejde er dog endnu ikke tilendebragt.

P& baggrund af, hvad der er fremstillet i dette Paper, ma det konstateres, at Lean
Construction konceptet repraesenteret ved “Lean Project Delivery System” med de der-
til herende principper og varktojer straekker sig vesentligt ud over betydningen af Lean
Production, hvorfra der iser i begyndelsen er hentet en del inspiration. Titlen “Lean
Construction” skal derfor mest af alt betragtes som en arbejdstitel (en paraply), der som
tiden gar vil dekke over stadigt flere forskellige udviklingstiltag.

Samlet set konkluderes, at Lean Construction tankegangen er et skridt i retning af en
forbedret effektivitet i byggeriet. Dette skyldes primert, at teorien, metoderne og verk-
tajerne der 1 dag udger fundamentet for Lean Construction tankegangen er udviklet pa
de premisser, der adskiller byggeriet fra anden industri. Det kraever dog stadig udvik-
ling af nye metoder og varktejer, hvis der med dette nye koncept skal opnés en falles
forstdelsesramme for byggeriets parter, séledes at udviklingen af samarbejder mellem
byggevirksomhederne i et netvaerk fremmes. Folgende citat illustrerer derfor meget godt
det nuverende stade for Lean Construction.

"Pa IGLC-8 konferencen i sommeren 2000 virkede det imidlertid som om, at der er ved
at veere en feelles erkendelse af, at nu ved vi, hvordan man skal tackle udforelsesfasen,

nu md vi til at nyfortolke projekteringen og den veerdifasticeggelse, den rummer”.
[Bertelsen, 2001]

IGLC, der dannedes i 1993, udgiver storstedelen af litteraturen omhandlende Lean
Construction, hvorfor de kilder, der ligger til grund for redegerelsen i dette paper, alle
vurderes at vere aktuelle. P4 nogle omrader har der dog ikke veret adgang til de nyeste
udgivelser, der kun er tilgengelige for medlemmer af IGLC. Det vurderes dog, at for-

' Se evt. Boldts hjemmeside pa adresse: http://www.boldt.com

"7 Se evt. Southland Industries hjemmeside pa adressen: http://www.southlandind.com/

'8 Bl.a. i PhD projektet “Group learning in the preface of a project, translating the buyers’ needs” by
Michael Whelton, PhD student, University of Berkeley, California.
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malet med dette paper, dvs. at give en overordnet forstaelse for Lean Construction, er
opfyldt pd baggrund af det forhdndenvarende materiale.
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Vokabularium

Aktivitet Overordnet opgaverne, dvs. koordinering af disse eksempelvis
planlegning af elementmontage.

Akterer De personer/virksomheder, der direkte er tilknyttet en given
fase 1 et byggeri — en delmengde af byggeriets interessenter.

Arbejdsopgave Se opgave.

Arbejdsplan En plan for hvilket arbejde, der gennemfores pa byggepladsen
med en tidshorisont pa en uge. Kun opgaver, der kan gennemfo-
res uden forhindringer, medtages 1 den ugentlige arbejdsplan.

Arbejdsstation Arbejdssted for montagegruppe, sjak eller lignende, eksempel-
vis 1 forbindelse med montage af frontrude i en bil, hvor selve
monteringen foregdr pd arbejdsstationen. I byggeriet udger sel-
ve montagegruppen, sjakket eller enkeltindividet arbejdsstatio-
nen, der derved er mobil.

BOM Bill of Materials, opsplitning af en ordre i forskellige kompo-
nenter, eksempelvis et givet produkts stykliste.

BOR Bill of Resources, klarlaegning af ressourcebehovet for en given
ordre.

Buffer Oplagring af ressourcer, eksempelvis materialer, informationer,
arbejdsopgaver osv.

Byggeprocessen Betegner forlgbet for en bygnings tilblivelse fra ide til feerdigt

Concurrent Enginee-
ring

Flow

Fluktuationer

produkt. Kan anvendes pé flere niveauer, jf. byggeprocesserne,
der her betegner processer pa et ’lavere” niveau.

Produktionsbegreb, der retter fokus imod en overlappende de-
sign- og produktionsfase.

En strem — der optreeder adskillige stremme i en given produk-
tion, eksempelvis materialestremme, informationsstremme osv.
Stremme betragtes udfra 2 dimensioner.
1. Stremme (flows) mellem de enkelte arbejdsstationer.
2. Stremme (flows) der karakteriserer det overordnede for-
lob af et produkts tilblivelse, dvs. produktets flow.

Variationer fra en stabil/konstant tilstand.
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Fremstillingsindustri

IGLC

Interessenter

JIT

Kano-modellen

Lager

Last Planner

LCI

LPDS

LPS

Masterplan

MRP

Betegner bredt industriproduktion, der modsat byggeriet kan
foregd indenders, dvs. uathangigt af vejret, 1 faste leverander-
samarbejder, og et produktsortiment, der grundet sterrelsen kan
transporteres rundt i produktionen.

International Group for Lean Construction, et internationalt net-
vaerk af praktikere og forskere indenfor arkitektur, de-
sign/projektering og udferelse, der malrettet arbejder med Lean
Construction. Netvarket er dannet i 1993.

De personer/virksomheder der har interesser knyttet til en givet
byggeri. Interessenterne inkluderer foruden aktererne naboer,
myndigheder mv.

Just-In-Time, japansk inspireret produktionsfilosofi, der i ho-
vedtrek seger at undgd oplagring ved at levere materialer til
tiden.

Model til fastleeggelse af kunders behov. Inddeler behovene i tre
kategorier, henholdsvis latente, normale og forventede behov.

Se Buffer.

Betegnelse for den eller de personer, der udarbejder planerne for
hvilke arbejdsopgaver, der direkte skal udferes pa byggeplad-
sen. Last Planners er dermed sidste led i planleegningskaden.

Lean Construction Institute, grundlagt i San Francisco som et
partnerskab mellem Prof. Glenn Ballard og Prof. Gregory A.
Howell, der desuden begge er medlemmer af IGLC.

Lean Production Delivery System, udger den samlede ramme
for forstaelsen af Lean Construction i LCI. LPDS er betegnelsen
for en procesmodel der afspejler byggeriets faser fra idé til brug.

The Last Planner System of Production Control, et planleg-
ningsvarktej rettet primaert imod udferelsesfasen. LPS er udvik-
let af Glenn Ballard.

Overordnet tidsplan for det samlede projekt fra programmering
til aflevering og fastlaegger projektets hovedterminer. Anvendes
til overordnet at konstatere om projektet er pa rette spor og ikke
til at styre efter.

Material Requirements Planning, produktionsstyringssystem
primert operationelt/teknisk orienteret.
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NOVI

Opgave

Operation

Periodeplan

PPB

PPU

Proces

QFD

Spild

Stremme (de syv)

Sund

TFYV teorien

Manufacturing Resource Planning, en udvidelse af begrebet
MRP, heri inddrages tillige ressourceplanleegningen og analyse
af produktionens flaskehalse.

Nordjyllands Videnspark

Direkte knyttet til arbejdet udfert pa produktet — verditilforsel.
Eksempelvis montering af elementer eller indbygning af vindu-
er. Se ogsé transformation.

Betegner de diskrete tilstande, hvor en arbejder eller et sjak ak-
tivt udferer forarbejdning af halvfabrikata. Operationerne inde-
holder ikke udelukkende vardiskabende aktiviteter, men ogsé
en betydelig mengde spild, eksempelvis 1 form af kvalitetssik-
ring, rengering af maskinel, finde verktej osv.

En rullende plan med en tidshorisont pa 3-6 uger afhangigt af
projektets omfang. Planen sikrer, at de arbejdsopgaver, der skal
udferes i den nermeste fremtid alle er sunde opgaver, dvs. at de
kan gennemfores uden forhindringer.

Proces- og Produktudvikling i Byggeriet. Et erhvervsfremme-
initiativ, der bestod af i alt 4 konsortier. Initiativet lob til ultimo
2001. Bag initiativet stod Erhvervsfremme Styrelsen og By- og
Boligministeriet.

Procent Planlagt Udfert, angiver i procent, hvor mange af de
planlagte opgaver i en given uge gennemfores.

Et forleb af hendelser. En proces refererer overordnet til et pro-
dukts flow mellem arbejdsstationerne.

Quality Function Deployment, foreslar en strukturet metode til
fastleeggelse af kundekrav.

Alt, hvad der ikke direkte tilforer produktet nogen verdi.
De syv stremme er foruds@tninger for en optimal afvikling af
arbejdsopgaverne. Safremt de alle er opfyldt betegnes arbejds-

opgaven som verende sund.

Sund betegner en arbejdsopgave, hvor de syv stromme er op-
fyldt.

Koskelas teori, der kombinerer transformations-, flows og ver-
dikonceptet.
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TQM

Transformation

TrimByg-konceptet

Trimmet Byggepro-
duktion

Veerdi

Veardiskabende

Total Quality Management, kvalitetskoncept.

Arbejdsopgave, der @ndrer (transformerer) et sat af ressourcer i
form af eksempelvis mandtimer, materialer, viden osv. (input)
til et nyt st af ressourcer med storre verdi (output).

MT Hgjgaards nyfortolkning af byggeprocessen, inspireret dels
af danske udviklingsprojekter og dels af det internationale ar-
bejde omkring Lean Construction.

Dansk oversattelse af Lean Construction.

Evnen til gennem et produkt eller serviceydelse at opfylde in-

terne savel som eksterne kunders behov.

Direkte bearbejdning af materialer og montering, der eger pro-
duktets veerdi.
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