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Ekstrakt:
Oppgaven forsgker a identifisere hvilke aspekter rundt bygningsinformasjons-

modellering/modeller man kan sgke & bli bedre innen for & gke verdiskapningen innen

bygg, anlegg og eiendomssektoren.

Dette munner ut i et verktgy for a evaluere BIM-kapasitet og BIM-modenhet.
Verktgyet er planlagt i 3 evalueringsnivaer, hvorav niva 1 — Egenevaluering presenteres

her.

Evalueringsverktgyet er utviklet med 7 evalueringskategorier; Modellen,
Prosjektstyring, Program- og hardware, Kontrakter og regelverk, Personlige

synspunkter og nD.
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Forord

Denne oppgaven avslutter mine 5 ars studier for a utdanne meg til sivilingenigr
innen bygg- og miljgteknikk ved NTNU. Temaet for oppgaven har blitt til ut fra
egne interesser i kombinasjon med behov og @nsker hos avdeling for
prosjektadministrasjon i Sweco Bergen.

Bade jeg og kommende arbeidsgiver gnsker gkt kompetanse innen bruk av BIM,
og min personlige malsetning med denne oppgaven har vaert a sette meg godt
inn i konseptet BIM for a kunne ta velbegrunnede og gode valg i BIM-
prosjekter. Dette gjennom a opparbeide et grundig helhetsbilde over alle sider
av et prosjekt som BIM kan pavirke.

En stor takk rettes til familie, venner og mine kollegaer hos Sweco som har hatt

tro pa meg og har hjulpet med a rette denne oppgaven inn mot det endelige
resultatet.

Trondheim, 20.06.2012
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Sammendrag

Denne oppgaven, BIM — Vurdering av kompetanse, forsgker a identifisere hvilke
aspekter rundt bygningsinformasjonsmodellering/modeller man kan sgke a bli
bedre innen for a gke verdiskapningen innen bygg, anlegg og
eiendomssektoren.

Arbeidet har foregatt ved hjelp av en litteraturstudie, gjennom kurs innen BIM
og naerliggende emner samt ved a se pa eksisterende verktgy for 8 male
kompetanse innen BIM. Originalt var rapporten ment a veere en utprgving av
eksisterende verktgy. 5 eksisterende verktgy for formalet er funnet

Navn Utvikler

BIM Scorecard VICO (Finland)

BIM Profiency Matrix (BPM) Indiana University (USA)
bimSCORE CIFE, Stanford (USA)

Capability Maturity Matrix (CMM) National BIM Standard (USA)
Bilal Succar (Changeagents AEC,

BIM M ity Matri
aturity Matrix Australia)

Av disse har CMM og BPM vzert tilgjengelige for bruk, men det fremkommer
mange gode innspill fra de andre verktgyene som etterlater et gnske om a
innhente elementer fra disse for en best mulig evaluering. | tillegg er ikke disse
verktgyene godt tilpasset den norske byggebransjen eller norsk regelverk.
Derfor har det i denne oppgaven blitt utfgrt et forsgk pa a utvikle et nytt
verktgy, tilpasset norske forhold og med en mer helhetlig evaluering enn det de
tilgjengelige verktgyene per i dag tilbyr.

Gjennom verktgyet evalueres man innen 7 kategorier:

Prosjektstyring
- g

Program- og hardvare
+

BIM Evalueringsskjema Kontrakter og regelverk
+

. Strategi

Modellen

nD
¢ Personlige synspunker
+

Vi



Verktgyet er ment 3 veere tilgjengelig i 3 versjoner etter behov hos bruker.
Disse er

1. Egenevaluering

2. Sertifisering

3. Utvikling

Verktgyet er giennom oppgaven ferdigutviklet for testing pa niva 1, mens det
for niva 2 og 3 er presentert konsepter for hvordan disse er tenkt a veere.

Vil



Abstract

This thesis — BIM: Maturity Evaluation - seeks to identify which aspects of
building information modeling / models one should improve in order to
increase value creation in the construction and property sector.

The work has been carried out by means of a literature study, through courses
in BIM and nearby subjects as well as by looking at existing tools measuring
competency or maturity within BIM. The original report was meant to be a
testing of existing tools. 5 existing tools for this purpose are discovered and
studied:

Name Developer

BIM Scorecard VICO (Finland)

BIM Profiency Matrix (BPM) Indiana University (USA)
bimSCORE CIFE, Stanford (USA)

Capability Maturity Matrix (CMM) National BIM Standard (USA)
Bilal Succar (Changeagents AEC,

BIM M ity Matri
aturity Matrix Australia)

Of these, CMM and BPM have been available for use, but a lot of good input
from the other tools leaves a desire to implement elements and ideas from
these for the best possible evaluation. In addition, none of these tools are well
adapted to the Norwegian building industry or the Norwegian regulations.
Therefore, the ultimate object of this tool have been developing a new tool
adapted to Norwegian conditions and with a more comprehensive evaluation
than the available tools currently provide.

Through the tool one is evaluated within 7 categories:

Project Management
Strategy + ! g
+

) i Software and hardware

BIM - Maturity Evaluation

The model
+
Contracts and regulations
+
nD Personal views .



The tool is intended to be available in three versions according to the needs of
the users. These versions are

1. Self-evaluation

2. Certification

3. Development

Here, the tool is developed at level 1, whilst supereminent concepts for how
level 2 and 3 are going to be are presented.
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1 —Innledning

1 Innledning

Dette kapittelet innleder masteroppgaven ved a presentere gnske om gkt
verdiskapning som bakgrunn for innfgring av
bygningsinformasjonsmodell(ering) [BIM] som verkt@y og prosess i
byggebransjen. Videre defineres forfatterens forstaelse av BIM og bakgrunnen
for valget av oppgaven. Dette danner en ramme for & definere oppgavens
formal, omfang og avgresning f@gr det gis en oversikt over rapportens

oppbygning.

1.1 Bakgrunn for valg av oppgaven

BIM begynner a fa et godt fotfeste i norsk byggebransje som verktgy og
metodikk for & tegne og beskrive bygninger. Figur 1 illustrerer hvordan
arbeidsverktgyet i byggebransjen har beveget seg fra handtegninger til BIM de
siste 30 ar. Store byggherrer som Statsbygg og Forsvarsbygg krever i dag bruk
av BIM i sine byggeprosjekter. Forsvarsbygg har uttalt krav om BIM pa
vesentlige deler av vesentlig prosjekter (Strande, 2009), mens Statsbygg krever
bruk av BIM pa alle sine prosjekter (FDVnytt, 2011). Dette er toneangivende for
bransjen, og flere andre byggherrer stiller etter hvert ogsa krav om bruk av
BIM. Dette fordi man ser et verdiskapende potensial i mulighetene BIM apner
for. En grundigere oversikt over potensielle fordeler fglger i kapittel 2, videre i
dette kapitlet vil gnsket om gkt verdiskapning presenteres som en begrunnelse
for a tai bruk BIM.

@5 (lerdimensjonal

O integrert BIM

®2Db DAK

Hand-
tegninger

Figur 1 - lllustrasjon pa paradigmeskiftet i byggebransjen fra tidligere handtegninger til dagens
bruk av BIM i 3, eller flere dimensjoner.

Arne Mjatvedt 1



BIM — Vurdering av kompetanse

1.1.1 Sviktende produktivitet i byggenaeringen

Produktiviteten i amerikansk byggebransje har sunket med nesten 20 % i
perioden fra 1964-2004. | samme periode har produktiviteten i produserende
sektorer, unntatt landbruk, doblet seg (Young, 2007). En tilsvarende utvikling
har man ogsa sett i Norge (Veiseth, 2004). Figur 2 viser hvordan produktiviteten
i bygg- og anleggsnaeringen (BA-naeringen) har stagnert i forhold til utviklingen
innen offshore og vareproduserende industri i Norge.

190 %
170%
150% —4—DBygg og anlegg
130% -
——Offshore/ skipsbygging

110% _./f

n\.ﬂ / Vareproduserende
90% \/ industri
70%
50% T T T T

T T 1
1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

Figur 2 - Produktivitetsutvikling i bygg og anleggsnaeringen i Norge 1996-2001.
Figuren er produsert pa bakgrunn av tall fra Veiseth (2004). Tall for vareproduserende industri
ar 2000 er ikke oppgitt i datagrunnlaget.

Thomassen (2004) presenterer et sammendrag av grunnleggende
karakteristikker som beskriver byggeprosessen basert pa en gjiennomgang av
internasjonal litteratur pa omradet. Dette er karakteristikker som skiller BA-
nzringen fra stasjonaer industri, og kan forklare forskjellene i produktivitet:

e Aktivitetene er organisert i midlertidige prosjektorganisasjoner.

e Bedrifter og personer er organisert i bransjer som bare spenner over

deler av livslgpet til et byggverk.
e Arbeidet involverer mange enkeltpersoner.
e Fragmentering grunnet mange sma firmaer.

2 Norges teknisk-naturvitenskaplige universitet



1 —Innledning

e Det er et tydelig skille mellom produksjonsprosessen kontra
prosjekteringsprosessen og koordineringsprosessen.

e Sterkt uavhengige aktiviteter.

o Darlig kommunikasjon og koordinering.

e En konservativ bransje. Det er lav grad av endring og tilsvarende lav
grad av erfaringsoverfgring og innovasjon og dermed lav
produktivitetsgkning.

e Aktgrene konkurrerer pa pris og prisreduksjon og ikke pa innovasjon
eller optimalisering av verdi for kunde.

e Et gjenomgaende lavt tillitsniva og hgyt konfliktniva.

e En sektor preget av lav kvalitet, forsinkelser og gkonomiske
overskridelser.

Som det fremgar av Thomassens gjennomgang er det forskjeller mellom
stasjonaer industri og BA-naeringen, og en sammenligning av
produktivitetsutviklingen dem i mellom er i lys av dette muligens ikke en god
sammenligning grunnet disse organisatoriske forskjellene. Det vil heller ikke
veere mulig & kopiere suksessformler blindt fra stasjonaer industri. Men med
riktig utvelgelse og tilpasning kan gode verktgy fra stasjonaer industri benyttes i
BAE-bransjen. Flere tiltak med fokus pa bade produkt-, prosess- og
produktivitetsforbedringer er foreslatt og utprgvd i byggebransjen for a bgte pa
de overnevnte karakteristikkene, og dermed gke produktiviteten i BAE-bransjen
(Veiseth, 2004). Bygningsinformasjonsmodellering (BIM) er et av elementene
som er under utprgving og som er inspirert av produktmodellering innen
stasjoneer industri, og danner grunnlaget for det videre arbeidet i denne
oppgaven.

1.2 BIM

En bygningsinformasjonsmodell er en flerdimensjonal datarepresentasjon av et
byggverk, og prosessen med a skape modellen kalles
bygningsinformasjonsmodellering (Statsbygg, 2011). Begge begreper forkortes
BIM, og for a skille disse vil begrepet BIM-modell brukes videre nar det kun er
snakk om datarepresentasjonen. Det er generell enighet om denne forstaelsen
av BIM, men verken i Norge eller internasjonalt er det en entydig definisjon av

Arne Mjatvedt 3



BIM — Vurdering av kompetanse

begrepet BIM. Avhengig av hvorvidt man fokuserer pa datamodellen som et
verkt@y eller modelleringen som en prosess defineres begrepet litt ulikt:

Eastman (2011) definerer BIM som ”A modeling technology and associated set
of processes to produce, communicate and analyze buildings models.”

National Institute of Building Sciences (2007) ser pa BIM som A digital
representation of physical and functional characteristics of a facility. As such it
serves as a shared knowledge resource for information about a facility forming
a reliable basis for decisions during its lifecycle from inception onward.”

International Organization for Standardization (1SO) (2010) bruker fglgende
definisjon: "BIM is a shared digital representation of physical and functional
characteristics of any built object which forms a reliable basis for decisions.”

The American Institute of Architects (2007) sin definisjon er ”A model-based
technology linked with a
database of project information.”

P3a bakgrunn av overnevnte, delvis sprikende, definisjoner er det formalstjenelig
a understreke at BIM i denne oppaven forstas som bestaende av to
komponenter, en teknologisk og en metodisk. Dette kommer til uttrykk
gjennom at akronymet BIM kan leses som bygningsinformasjonsmodell
(teknologi) og bygningsinformasjonsmodellering (prosess). Med denne
definisjonen omfatter dermed begrepet BIM bade dataverktgyene og
datamodellene som produseres i disse i tillegg til de tilhgrende
arbeidsprosessene som kreves og anbefales for a arbeide i et BIM-prosjekt.
Rundt begrepet BIM dukker det tidvis opp avleggere, som arkitektonisk
informasjonsmodellering (AIM), bro-informasjonsmodellering (BriM),
anleggsinformasjonsmodellering (AIM) med flere. Dette ma sees pa som
tilpasninger av rammeverket rundt BIM for a tilpasse arbeidsmetodikk til
byggverket som skal produseres, og ma ikke tolkes som et revolusjoneert steg
som bygger pa BIM; det er kun en tilpasning til enkelte brukergrupper (Gu,
Singh, Taylor, London, & Brankovic, 2010).

4 Norges teknisk-naturvitenskaplige universitet



1 —Innledning

1.3 Formal

| denne masteroppgaven tas det utgangspunkt i at verktgy for @ male
kompetanse innen BIM kan brukes strategisk for & benytte BIM bedre og
dermed gke verdiskapningen i prosjekter en er involvert i. Det antas at verktgy
for & male hvordan BIM benyttes videre kan benyttes til & klargjgre og/eller
prioritere hvilke endringer som kreves og bgr gjgres for a8 hevde seg i dagens og
morgendagens konkurransemarked i BAE-bransjen.

Egne erfaringer fra forfatteren av denne rapporten er at BIM er tatt i bruk i
BAE-bransjen, og at konseptet BIM er forstatt blant aktgrer i bransjen. Derimot
er ikke de positive gevinstene ved BIM realisert. Dette antas a vaere fordi
forventninger ikke samsvarer med hvordan man har tatt i bruk BIM-verktgy og -
prosesser.

Oppgaven vil dermed fokusere pa a utvikle et verktgy for 8 male i hvilken grad
BIM er tatt i bruk i en bedrift eller et prosjekt.

1.4 Omfang

En masteroppgave ved Institutt for bygg, anlegg og transport pa NTNU er pa 30
studiepoeng, noe som tilsvarer fire maneders heltidsstudie. Denne oppgaven er
gjennomfgrt av en person, og fglgende avgrensninger har veert ngdvendig:

e Det utarbeidede verktgyet er kun spesifisert til niva 1 "Egenevaluering”

o Verktgyet vil ikke testes ut fgr etter denne rapporten ferdistilles, og
resultater fra dette vil dermed ikke medtas her.

e Etviktig fokus med arbeidet har veert a lage et solid grunnlag for
videreutvikling av verktgyet. Det er derfor med overlegg lagt opp til a
beskrive grunnprinsipper for de valgte 3 nivaer av verktgyet, til tross for
at ressursbegrensninger ikke dpner for a utforske alle sider av dette
verktopyet.

1.5 Forutsetninger

Det kreves en viss kjennskap til byggebransjen samt grunnleggende kjennskap
til hva BIM er for a fa utbytte av denne oppgaven. Formalet med denne
oppgaven er ikke a forklare BIM som verktgy og metodikk pa et basalt niv3, til

Arne Mjatvedt 5



BIM — Vurdering av kompetanse

dette anbefales bgkene som er oppgitt i kildelisten. I tillegg kreves en
grunnleggende kjennskap til IT-teknologi, herunder spesielt prinsippet som

ligger til grunn for

databaser og servere.

1.6 Rapportens oppbygning

Denne rapporten er bygget opp som vist i Figur 3 under.

 Innledning

* bakgrunn

o formal

* avgrensninger
* Metode

—

..

* Drgfting
¢ Konklusjon
* Videre arbeid

* Sammenligning av
«BIM fgringer i andre verktgy

* Presentasjon av
verktgyet
* Evaluering

Empirisk data
—

* generelt
* kompetanse
* modenhet

Figur 3 - Disposisjon for rapporten.

1.7 Begreper og definisjoner
Her presenteres en liste over begreper som benyttes i oppgaven:

BAE
BIM

BIM-modenhet

BIM-kapasitet

Bygg, Anlegg og Eiendom

Akronym for bygningsinformasjonsmodell eller
bygningsinformasjonsmodellering. En flerdimensjonal
digital representasjon av et byggverk beriket med
informasjon om komponenter som inngar. Se kapittel
1.2 for utdypende informasjon.

Kvaliteten, repeterbarheten og graden av
fremragenhet innen ens bruk av og kunnskap om BIM
Et mal pa hva man eri stand til & utfgre. Kapasitet tar

Norges teknisk-naturvitenskaplige universitet



1 —Innledning

BIM-kompetanse

BIM-koordinator

buildingSMART

bS Datamodell

bS Dataordbok

bS Prosess

DAK

Fasilitetsstyring

FDVSUP

Flerfaglig

ikke hgyde for hvor godt man gjgr dette slik BIM-
modenhet gjor.

Fellesbetegnelse pa kapasitet og modenhet innen BIM
Rolle som tildeles i enkelte prosjekter som benytter
BIM. Person som skal koordinere arbeidet i BIM pa
tvers av faggruppene involvert.

buildingSMART (bS) er en ikke-kommersiell og
fagneytral bedriftsorganisasjon for bygge- og
eiendomsnaringen, som jobber for samhandling,
ressurseffektivisering og lgnnsomhet.

Er et filformat tidligere kalt IFC (Industry Foundation
Classes), som gjgr at aktgrene i byggenaeringens
verdikjede kan utveksle komplekse modeller med
hverandre, uavhengig av programvaren som brukes.
Er en oversikt over terminologi som skal benyttes i
BIM-prosjekter. Dette gir grunnlag for felles
terminologi i bruken av apenBIM, slik at alle modeller
tolkes entydig av aktgrer og forhandlere. Standarden
sprger for at ord og uttrykk automatisk kan oversettes
av programvaren for BIM hvis ulike sprak er involvert i
prosjektet.

Er en standardisert prosess- og leveransespesifikasjon
som beskriver aktgrer, prosedyrer og krav til
leveranser i prosjekter. Standardiserte
prosessbeskrivelser definerer ytelsene fra, og
grensesnittet mellom fagene i prosjekter.
Dataassistert konstruksjon (eng.: CAD Computer Aided
Design). Betegnelse pa 2D- og 3D-modeller tegnet ved
hjelp av dataprogrammer i motsetning til for hand.
Dette er rene tegninger, og inneholder ikke
informasjonsmengdene BIM tilbyr, ei heller benyttes
en databaselgsning.

(eng.: Facilities Management) Integrasjon av prosesser
i en organisasjon for a opprettholde og utvikle avtalte
tjenester som stgtter og forbedrer effektiviteten til
organisasjonens primaere aktiviteter (NS-EN 15221-1).
Forvaltning, Drift, Vedikehold, Utvikling, Service,
Potensiale. Alle aktiviteter innenfor disse begrepene
omfattes av termen fasilitetsstyring.

Flere fagspesifikke aktgrer er involvert, men de ulike
aktgrer opptrer relativt uavhengig av hverandre, hvert
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Informasjonsmodell

Interessenter

nD
Flerdimensjonal

fag bidrar til a belyse et problem, men det etableres
ingen direkte kontakt mellom de ulike aktgrene. Se
tverrfaglig.

En virtuell prototype; En datasimulering av et fysisk
produkt som kan presenteres, analyseres og testes
innen aktuelle livssyklusaspekter som prosjektering,
produsering, drift og vedlikehold samt avhending.
(eng.: Stakeholders) Benyttes som samlebegrep for
alle som kan pavirke og/eller blir pavirket av et
byggeprosjekt.

| denne rapporten benyttes nD eller flerdimensjonal
utelukkende nar det er snakk om mer en 3
dimensjoner. For BIM betyr dette ofte at tid
representerer en 4. dimensjon og gkonomisk data en
5. dimensjon.

Tverrfaglig Flere fagspesifikke aktgrer er involvert, og de inngar et
direkte forpliktende samarbeid der de jobber mot
neste mal sammen. Se flerfaglig.

apenBIM Benevnelse pa et BIM-prosjekt som benytter de 3 apne
standardene fra buildingSMART; Datamodell, Prosess
og Dataordbok.
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2 Teori

| dette kapittelet presenteres en gjennomgang av relevant litteratur og
problemstillinger som har fremkommet under arbeidet med rapporten.
Teorikapitlet tar fgrst for seg forfatterens forstaelse av arsaker til at BIM er
innfgrt samt forventninger bransjen har til BIM. Dette vil utdypes med vekt pa
hva man kan forvente av muligheter og fordeler sett opp i mot hvilket BIM-niva
man jobber pa.

2.1 Verdiskapning

Det overordnede formalet med implementering av BIM er & maksimere
verdiskapning for klientellet ved a skape et bedre produkt til liten eller ingen
ekstra kostnad (BIM Industry Working Group, 2011). Tatt i betraktning dette
utsagnet er det viktig & ha et entydig syn pa hva verdibegrepet og verdiskapning
innebaerer. Fglgende definisjoner er ment a definere verdi:

"Verdi er konsumentens helhetlige bedgmmelse av nytteverdien av et produkt
basert pd en oppfattelse av hva man har mottatt kontra hva man har gitt”
(zeithaml, 1988).

"Verdi i naeringslivet er den oppfattede verdien i pengeenheter av de
gkonomiske -, service-, tekniske - og sosiale fordelene en kunde mottar sett i
forhold til prisen som er betalt for et produkt, der tilgjengelige leverandgrers
produkter og priser er vurdert mot hverandre” (Anderson, Jain, & Chintagunta,
1993).

"Fra en kjgpers perspektiv representerer verdi en avveiing mellom kvalitet eller
fordeler de oppfatter i produktet relativt til tapet de oppfatter ved G betale
produktets kostnader” (Monroe, 1990).

"Verdi i et kundeperspektiv er oppfattet kvalitet i markedssegmentet justert for
relativ pris pa produktet” (Gale, 1994).
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”Med verdi for kunden mener vi det emosjonelle bandet som etableres mellom
en kunde og et produkt etter at kunden har tatt i bruk et fremtredende produkt
eller service fra en produsent og har kommet til den konklusjon at produktet
tilfgrer eieren verdi” (Butz & Goodstein, 1996).

Til tross for at definisjonene har ulik ordlyd fremkommer det at verdi oppfattes
individuelt, og noe som tilfgrer fordeler til mottakeren sett i lys av mottakers
motytelser for 3 motta objektet som tilfgrer verdi.

Verdiskaping generelt er bruk av kunnskap, kapital og/eller arbeid med det
formalet a skape verdier. Verdiskaping brukes mer presist om den verdigkning
et produkt eller en tjeneste far i hvert ledd av produksjonsprosessen eller
verdikjeden, hvor verdiskapingen er den tilleggsverdi hvert ledd eller hver
bedrift gir produktet eller tjenesten (Wikipedia, 2011).

(Eikeland, 2008) ser pa verdiskapning i byggeprosjekter som to-delt med
hensyn pa indre og ytre effektivitet. Indre effektivitet maler forhold som
primaert har konsekvenser for resursforbruk, kostnader og tidsforbruk. Ytre
effektivitet er uttrykk for byggeprosessens evne til a tilfredsstille de mal, krav
og prioriteringer som knyttes til prosjektet av kunden.

2.1.1 BIMilys av verdiskapning

Implementering av BIM alene vil ikke ngdvendigvis lede til prosjektsuksess. BIM
er en samling av teknologi og utvikling av arbeidsprosesser som ma stgttes av
teamet, ledelsen og byggherre hvis det skal fgre til gkt verdiskapning. BIM kan
aldri erstatte god styring, et godt prosjekteringsteam eller en god arbeidskultur
(Eastman, Teicholz, Sacks, & Liston, 2011).

Dette faktum finner vi ogsa igjen som den vanligste av de 10 vanligste arsakene
til at prosjekter mislykkes i a oppna fastsatte mal og visjoner: ”“Lack of clear link
between the project and the organization’s key strategic priorities, including
agreed measures of success.” (Office of Government Commerce, 2005).

Kunnskap har en dominerende betydning for verdiskapning i Norge. Tre
fierdedeler av Norges nasjonalformue er den menneskelige kapital (Kirke-,
utdannings- og forskningsdepartementet, 2001). Som det vises til i kapittel 3.4
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gker BIM mengden tilgjengelig informasjon for aktgrene som er involvert i en
byggeprosess.

2.2 Stasjoneer industri og utgangspunktet for BIM

Modellering av produkter i 3D har veert benyttet i stasjonaer industri siden
1990-tallet (Veryard, 1992). Det rapporteres om lavere risiko for produsenten
og hgyere kvalitet pa produktet som fglge av datamodellering og testing fgr
produksjon (Harding & Popplewell, 1999). | ISO-standarden ”Automation
systems and integration — Product data representation and exchange”
benyttes terminologien Informasjonsmodellering (International Organization
for Standardization, 1994), og det er denne prosessen som har dannet
grunnlaget for BIM.

Likheten mellom en informasjonsmodell (IM) og bygningsinformasjonsmodell
(BIM) fremkommer klart hvis man ser pa definisjonen pa en
informasjonsmodell fra Wang (2002):

“A virtual prototype, or digital mock-up, is a computer simulation of a physical
product that can be presented, analyzed, and tested from concerned product
life-cycle aspects such as design/engineering, manufacturing, service, and
recycling as if on a real physical model. The construction and testing of a virtual
prototype is called virtual prototyping (VP).”

Det skal nevnes at begrepet informasjonsmodell er et begrep som benyttes i
flere sammenhenger, ogsa sammenhenger der 3D-objekter med tilknyttet
informasjon ikke inngar. Med koblingen mellom informasjonsmodeller og BIM i
bakhodet er det naturlig a se naermere pa likheter og ulikheter mellom
stasjonaer industri og BA-bransjen. Veiseth (2004) fremhever fglgende likheter
mellom stasjonzer industri og byggeindustrien:

e | begge tilfeller fremstilles et fysisk produkt.

e Begge typer fremstilling har inngaende materialstrgmmer av

komponenter og ravarer.
e Begge bransjer har en relativt hgy andel logistikk i sin verdiskapning.
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e For begge typene produksjon star man overfor utfordringer og krav
knyttet til kort produksjonstid, lave kostnader, hgy kvalitet og andre
faktorer.

Dette taler for a ta i bruk suksessformler fra stasjonaer industri i BA-bransjen.
Men det er ogsa viktige ulikheter som taler i mot (Veiseth, 2004):

e BA-bransjen arbeider i individuelle prosjektorganisasjoner som settes
sammen for hvert enkelt prosjekt. Man drar dermed ikke samme nytte
av a bygge langvarige forhold.

e | BA-bransjen opererer mange aktgrer simultant, i motsetning til
stasjonaer industri der arbeid ofte foregar lineaert.

e | stasjoneer industri star produksjonsapparatet i ro, mens i BA-bransjen
er det produktet som star i ro og apparatet flyttes fra byggeplass til
byggeplass.

e Kun et fatall byggverk fremstilles likt, i motsetning til stasjonaer industri
der man arbeider for a fremstille store volum av like produkter.

o Lovverket for BA-bransjen er mer omfattende og bidrar til strammere
rammer og gkt kompleksitet her enn i stasjonaer industri.

e | stasjonaer industri finnes det som oftest én sterk aktgr innen hver
verdikjede som har makt til a legge fgringer for hvordan de andre
aktgrene skal arbeide.

2.3 BIMi teori og praksis

Enhver endring kommer av at en eller flere involverte aktgrer i prosessen ser
endringen som fordelaktig. Innfgring av BIM i BA-bransjen skjer med bakgrunn i
problemene bransjen star ovenfor nevnt i kapittel 1.1.1. Eastman, Teicholz,
Sacks, & Liston (2011) anser BIM som en Igsning pa disse problemene, og
oppgir at BIM fgrer til prosjekter som er raskere, mer Isgnnsomme, mindre
utsatt for feil og er av hgyere kvalitet enn prosjekter uten bruk av BIM. Deres
funn sammen med BIM Industry Working Group (2011) og Forbes & Ahmed
(2011) kan oppsummeres i fglgende fordeler med:

e Tidligere og ngyaktigere visualisering i 3D.

e Generering av tegningsgrunnlag for prefabrikasjon.

e Automatisk fabrikasjon fra informasjonen i BIM-modellen.

e Automatisk kontroll mot lovverk og forskrifter.
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o Enkel verifisering av hvorvidt mal fra programmeringsfasen er oppfylt.

e Et godt grunnlag for optimal forvaltning, drift og vedlikehold.

e Simulering av rémning ved brann, samt simulering av brann- og
reykutvikling.

e Analyser av oppvarmingsbehov, energi-, baerekrafts- og
livslgpskostnader direkte fra modellen i alle faser av arbeidet.

e Kostnadsestimering basert pa bygningen med dens komponenter
direkte fra modellen gjennom hele arbeidsprosessen.

e Fremdriftsplanlegging basert pa bygningen med dens komponenter
direkte fra modellen.

e Sjekk av konflikter/kollisjonskontroll fgr produksjon starter.

e Automatisk korreksjon av alle snitt nar en endring utfgres.

e Generering av ngyaktige og konsistente 2D-tegninger pa ethvert
tidspunkt i prosessen.

o Tidligere samarbeid mellom de ulike fagene som er involvert.

Dette er en teoretisk og kvalitative opplisting av fordeler ved BIM, men
malinger er ogsa foretatt i prosjekter. Center for Integrated Facility Engineering
(CIFE) ved Stanford University giennomfgrte i 2007en gjennomgang av 32
stgrre prosjekter i USA der BIM ble benyttet, og fant fglgende trender:
e Opptil 40 % reduksjon av kostnader forbundet med ubudsjetterte
endringer.
e Kostnadsestimater treffer med +/- 3 %.
e Inntil 80 % reduksjon i tidsbruk for a lage kostnadsestimatet.
e Besparelser pa opptil 10 % av kontraktsverdien grunnet
kollisjonskontroll.
e Tidsforbruket reduseres med inntil 7 %.
e Produktiv tid pa byggeplass gker med 20 — 30 %.
e Forespgrsler om informasjon og endringsmeldinger reduseres til
under 10 %.

McGraw Hill (2007) har utarbeidet statistikk over faktorer som fgrer til at
bedrifter i det amerikanske markedet har tatt i bruk BIM. Som det fremkommer
av Figur 4 er bedre kommunikasjon og samarbeid sammen med redusert
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tidsbruk, redusert kostnad og reduksjon i antall feil viktige faktorer som
bransjeaktgrer selv fremhever, i tilegg til at byggherrer krever bruk av BIM.

Synergifordeler i kombinasjon med Lean Construction
I (6 %

Bedre HMS pa byggeplass

19%

Forenklet kontroll mot lover og forskrifter
I 25 o

Bedre fremdriftsplanlegging
N 26 %

Faerre byggefeil
A 1%

Kollisjonskontroll
A 33%

Mulighet for a redusere byggetid

37 %

Bedre kostnadsestimeringer

38%
Forbedret dokumentversjonskontroll

38%
Redusert antall forespgrsler om endring/informasjon

39%
Bedre tverrfaglig samarbeid
41 %
Mulighet for reduserte byggekostnader
43 %
Automatisk oppdatering av endringer
45 %
Bedrer kommunikasjonen
47 %

Krav fra byggherre

B S 19 %

Mindre tid brukt pa utkast, mer pa design
S S 65 %

Figur 4 - Faktorer som pavirker bruk av BIM blant aktgrer som har tatt i bruk BIM pa det
amerikanske markedet. Oversatt fra McGraw Hill Construction (2007).
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| rapporten Strategy Paper for the Government Construction Client Group
(2011) presenteres malte og antatt fremtidige prosentvise fordeler ved bruk av
BIM fordelt pa de ulike fasene i et byggeprosjekt. Som det fremgar av Figur 5

antas det at bransjen i England per 2010 har redusert utgiftene sine med 10 % i
produksjonsfasen (bokstav F-K langs loddrett akse). Dette er ogsa den fasen det
har vist seg lettest 8 male pavirkningen fra BIM pa. | tidligfase (A-C) og

bruksfasen (L) bemerkes det at det er lite data tilgjengelig a basere estimater

pa. Som det fremgar av figuren har ingen av disse fasene realisert sitt fulle

potensial ved bruk av BIM, og det forventes at bransjen kan hente mye i disse

fasene.
% Benefit 20 40 60 80
_ | ] | |
3 Fa S
2 [|Al| Appraisal THe«g is limited data ol than empirical to indicate tangible savings at the early
© stage&gf projects in the UKJo date. It is expected that the majority of future savings
8 will be made through the usef data available from the result of feeding performance
2 | |B|| Design brief informatidp into the project libratjes and enabling better informed early design
a 9 §
ll | . L)
— = 3 -
C|| Concept All case sludy projects identified imhrovemenls at the actual delivery of design
5|l stages, with dnderstanding and spatial co-ordination the two clear big wins
2| [o]| Desion H ‘.
8 development 1 '
— The data sample available for us to deaw conclusions shows reductions of 8—18% on
g/l Technical design fees inthe main three design Qisciplines
design 1 1
——— Measured benefi=}- Upside potentialp=
Product - ) 1 - )
information There are iderftifiable savings made on the co-ordination of trade contractor design
information (e{ pecially co-ordination apd workshop design)
Tender I ]

 [Corsiucior] | SEmmRE|
C el ]l

documentation

Tender

The sample i{ consistent and shows ﬁQJres of 8-10% of construction cost

action : '.
— |
J | Mobilisation Key savings'here are around the delivery of co-ordinated clear information to the
construction team. The use of 4D progragnme integration offers clear understanding
— to packagé teams both in terms of the bulld, but also work-face co-ordination,
Construction || productivify and health and safety %
K|| to practical N
completion The casg study sample consistently showshgures of 8-10% of construction cost
L] r LY
There,!s limited data other than empirical to indlate tangible savings at the late
@ ||L || Post practical stages of projects in the UK to date. Itis expected\hgl the majority of future savings
o completion wilpbe made through the use of data available to betteT mgnage assets and plant to
+éduce costs through applying proactive techniques AL
Note: Letters in second column refer to RIBA plan of work. © Adapted Mark Bew — |Gl Global 2010

Figur 5 - Malt og antatt fordelspotensiale ved bruk av BIM. Hentet fra BIM Industry Working
Group (2011).
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2.4 BIM-kapasitet: Evne til 4 utnytte fordeler

For a lettere se hva man kan forvente av BIM og av aktgrene som benytter seg

av BIM-teknologi og tilknyttede arbeidsprosesser, har en inndeling i
kapasitetsnivaer blitt foreslatt. " The Bew-Richards BIM Maturity Model”
presenters i Strategy Paper for the Government Construction Client Group (BIM
Industry Working Group, 2011) med 3 nivaer av BIM-kapasitet (se Figur 6):

Niva O:

Niva 1:

BIM benyttes ikke. Her benyttes darlig handtert DAK, sannsynligvis i 2D,
med papir eller datadokumenter som informasjons-
utvekslingsmekanisme.

Velhandtert DAK, i 2D eller 3D etter retningslinjer etter [Norsk]
Standard. Det benyttes et samarbeidsverktgy som gir en felles it-lgsning
a jobbe innefor, i visse tilfeller med standardiserte datastrukturer og
formater. @konomisk data hdndteres av selvstendige programmer som
ikke er integrert med tegningsgrunnlaget.

Niva 2: Velhandtert 3D-miljg der man samarbeider med utgangspunkt i adskilt

BIM-programvare innen hver fagdisiplin, der det eksisterer data innen
hvert verktgy som ikke kan deles med andre fagdisipliners foretrukne
verktgy. @konomisk data handteres av et system (ERP-programvare),
men er ikke integrert mot datamodellen. Enkelte nyttegj@r seg av 4D til
planlegging og/eller 5D (kostnadsstyring).

Niva 3: Fullstendig apen prosess og integrasjon av data muliggjort gjennom

samarbeid via en web-basert modell kompatibel med BuildingSMARTs
tre standarder: Prosess, Dataordbok og Datamodell (Mer om
buildingSMART og disse standardene fglger i kapittel 5.3.1.).
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Management

Figur 6 — "The Bew-Richards BIM Maturity Model”. Figuren viser 3 nivaer av BIM-kapasitet
(Level 1-3) og hvordan bedre arbeidsverktgy og prosesser tas i bruk for hvert nye niva. Fra BIM
Industry Working Group (2011)

En tilsvarende inndeling med 3 kapasitetsnivaer finner vi igjen hos Cooperative
Research Centre for Construction Innovation (2010) og hos Succar (2010a).
Kapasitetsnivaene betegnes med beskrivelsen:

1. Modellering

2. Samarbeid

3. Integrasjon

Ethvert hgyere kapasitetsniva innebaerer et tettere samarbeid med de
resterende byggefasene, og med alle aktgrer involvert i prosjektet (Cooperative
Research Centre for Construction Innovation, 2010).

Succar (2010a) oppgir hensikten med a dele inn kapasitet i slike faser a vaere:
e Fasene er et utgangspunkt a arbeide ut i fra.
e Fasene illustrerer mal 3 jobbe mot.
e Fasene kan oppfattes som milepaeler pa vei mot en optimalisert
arbeidsprosess.
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2.4.1 Faser som milepzeler pa vei mot en optimalisert arbeidsprosess

BIM i seg selv er ikke ngdvendigvis en ultimal Igsning pa gkt verdiskapning i BA-
bransjen. | denne oppgaven understrekes det at BIM anses som bade et verktgy
og en prosess, men prosessen rettet mot BIM alene vil ikke kunne gape over
alle aspekter som trengs for a fa til gkt verdiskapning i byggebransjen. Fglgende
metodikker er eksempler pa strategiske mal for bedrifter, og derav arsaker til et
gnske om en helhetlig innfgring av BIM i bedriften. Rapporten vil ikke utdype
disse metodene ut over presenterte definisjoner:

Integrated Project Delivery (IPD):

“A systematic approach to the integrated, concurrent design of products and
their related processes, including manufacture and support. This approach is
intended to cause the developers [...] to consider all elements of the product life
cycle from conception through disposal, including quality, cost, schedule, and
user requirements” (Institute for Defense Analysis, 1998).

Concurrent Construction (CC):

“All project activities are integrated and all aspects of design, construction and
operation are concurrently planned to maximize the value of objective functions
while optimizing constructability, operability and safety” (Jaafari, 1997).

Virtual Design and Construction (VDC):

“Is the use of multi-disciplinary performance models of design-construction
projects, including the Product (i.e., facilities), Work Processes and Organization
of the design - construction - operation team in order to support business
objectives” (Center for Integrated Facility Engineering, 2005).

Integrated project delivery (IPD):

“A collaborative alliance of people, systems, business structures and practices
into a process that harnesses the talents and insights of all participants to
optimize project results, increase value to the owner, reduce waste, and
maximize efficiency through all phases of design, fabrication, and construction”
( American Institute of Architects, 2007).

Lean Construction (LC):
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“A combination of original research and development in design and
construction with an adaption of lean manufacturing principles and practices to
the end-to-end design and construction process. Unlike manufacturing,
construction is a project based-production process. Lean construction is
concerned with the holistic pursuit of concurrent and continuous improvements
in all dimensions of the built and natural environment: design, construction,
activation, maintenance, salvaging, and recycling” (Abdelhamid, EI-Gafy, &
Salem, 2008).

2.4.2 Informasjonsflyt

Kiviniemi (2005) oppgir fglgende arsaker for at det “naermest er umulig” for alle
involverte aktgrer a kjenne til all relevant informasjon og spesielt
informasjonenes interne relasjon til hverandre:

e Mengden og kompleksiteten av prosjektinformasjon.

e Prosjektets varighet.

e Prosjekterende jobber gjerne pa flere prosjekter simultant.

o Ulike aktgrer er involvert i bare deler av prosessen.

o Arbeidet beveger seg fra generell problemlgsning pa et overordnet plan

til detaljerte tekniske Igsninger.

Laitinen (2007) illustrerer hvordan avviket mellom den opprinnelige
forventningen kunden har nar vedkommende bestiller et nytt bygg og
resultatet pa det leverte byggverket oppstar i skjaeringsfasen mellom de ulike
involverte aktgrene og kommunikasjon dem i mellom i boken ”Constructing the
future: nD modelling”. Forfatterens oversettelse av illustrasjonen er gjengitt i
Figur 7.
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""""" Initial forventning hos BH/brukere A
Uttrykt krav fra BH
~
|—{_1}—| Tolket krav hos prosjekterende 'S
>
Prosjektert resultat <
i anlagt resultat
@ v

Resultat "som driftet”

Figur 7 - Avvik mellom byggherres opprinnelige forventninger og levert/driftet resultat.
Figuren er oversatt fra Laitinen (2007).

Forklaring til figuren:

1. Byggherre/brukere er ikke i stand til & uttrykke sine forventninger
formelt eller verbalt.

2. De prosjekterende tolker krav fra kunden annerledes enn det kunden
antar.

3. Den valgte tekniske utformingen svarer ikke til forventningene.

4. Entreprengren tar hensyn til konstruksjonsmessige problemer nar
byggingen planlegges, og foretar tilpasninger for a Igse disse som fgrer
til at krav avvikes.

5. Arbeidet med a bygge byggverket utfgres ikke som planlagt, blant
annet grunnet utilstrekkelig kvalitetskontroll.

6. Bygningen driftes og vedlikeholdes ikke som planlagt.

BIM muliggj@r at avvik fra byggherres opprinnelige forventninger kan
minimeres ved a visualisere prosjekterte og valgte Igsninger for byggherre
igiennom prosjekterings- og byggeprosessen og ved a involvere alle aktgrer i
prosjektet i et tettere samarbeid. For a oppna en slik minimalisering ma
kommunikasjonslinjer og samarbeid utvikles pa tvers av de etablerte normene i
dagens byggebransje, som vist med stiplede linjer i Figur 8 som viser et
forenklet vanlig organisasjonskart for en byggeprosess (Eastman, Teicholz,
Sacks, & Liston, 2008).
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Figur 8 — Et forenklet organisasjonskart for en byggeprosess, med linjer som illustrerer
hvordan informasjon ma ga pa tvers av strukturen nar man benytter BIM. Oversatt fra
Eastman, Teicholz, Sacks, & Liston (2008).

2.5 Mater a dele informasjon pa

Hvordan informasjon deles mellom de ulike aktgrene i prosjektet er avgjgrende
for hvilket niva en gruppe jobber med BIM pa. Det er med dagens teknologi
identifisert 4 metoder for & dele /utveksle informasjon i et BIM-prosjekt
(Isikdag, 2010). Metodene er illustrert i Figur 9.

I.  Utveksling av data ved hjelp av fysiske filer (for eksempel minnepenn
eller e-post):
a) Utveksling av data: De involverte aktgrene arbeider i sine
respektive BIM-programmer og deler de dataene som de ulike

programmene tillater import og eksport av med hverandre.

b) Samspill: Man arbeider i en fil som sendes frem og tilbake
mellom de involverte. Dette sikrer at alle aktgrer mottar all
informasjon som er lagt in i modellen. En tydelig ulempe med
dette er at det krever en lineaer arbeidsflyt; Man va vente til
forrige aktgr har gjort seg ferdig med modellen fgr neste kan
arbeide pa den.

1. Deling av data ved a lenke/referere til hverandres filer:
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Man kobler modeller sammen ved hjelp av linking til de ulike filene.
Man importerer/eksporterer altsa ingenting, men far tilgang til
informasjon fra andre aktgrer og kan benytte denne til analyser og
modellkontroll.

lll.  Sammenstilling til felles database (IFC):
De ulike aktgrene som jobber med modellen jobber separat i egen
programvare og eksporterer sine filer til et forhandsbestemt format. De
ulike bidragene sammenstilles i en felles modell for kontroll, analyser
og simuleringer. Ved slik eksport fra proprietaere formater til et felles
format, vil informasjon som det valgte fellesformatet ikke klarer a lese
ikke kunne bli eksportert, og dermed heller ikke vaere tilgjengelig for
andre aktgrer.

Iv. Integrering:
Alle aktgrer arbeider i en felles modell der de kan arbeide simultant.
Det eksisterer kun én datamodell pa en server tilgjengelig for alle
involverte. Aktgrene kan jobbe mot denne simultant og uavhengig av
hverandre.

E g r gt/
al g B®| an e
] = ;;4_»£3 E

Data Exchange Data Interoperability Data Federation Data Integration

Figur 9 - Fire ulike metoder for a dele informasjon/data i et BIM-prosjekt (Succar, 2010a).
Exchange = 1a), Interoperability = Ib), Federation = Il og Integration = Il og IV

2.6 BIM-modenhet

De 3 nivaene innen BIM-kapasitets ble definert i kapittel 2.4 som:
1. Modellering.
2. Samarbeid.

3. Integrasjon.
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Succar (2010a) betrakter nivaene som revolusjonaere. Med dette menes det at
overgangen opp til et hgyere niva krever en radikal endring av hvordan man
arbeider med BIM. Mellom hvert kapasitetsniva er det flere mindre
forbedringer som leder frem til neste niva. Succar (2010a) kategoriserer disse
etter hvilket kapasitetsomrade de tilhgrer: teknologi, prosess eller
rammebetingelser, som ogsa er illustrert i Figur 10:

e Teknologi omfatter forbedringer innen kapasitets pa programvare,
maskinvare eller nettverk. Dette kan eksempelvis vaere overgangen fra
proprietaere dataformater til buildingSMART Datamodell.

e Prosess omfatter forbedringer innen ledelse, infrastruktur og HR
(Human Relations). Eksempelvis kan dette veere prosedyrer for
samarbeid og kunnskaper innen databaser.

o Rammebetingelser omfavner kontraktsforbedringer, fgringer fra
myndigheter og forskning/undervisning. Dette kan vaere deling av risiko

og allianser (samspillkontrakter).

technology, process technology, process technology, process technology, process
and policy steps A and policy steps B and policy steps € and policy steps D

(Succar, 2010)

ﬂ -
" B
fixed starting point fo B variable ending point

the status of the Design, f the ultimate goal of employing
Construction and BIM concepts and tools to
Operation (DCO) industry achieve Virtually Integrated
prior to the proliferation R Design, Construction and
of BIM concepts and tacls object-based model-based network-based Operation (WDCO)

PRE-BIM MODELLING COLLABORATION INTEGRATION POST-BIM

Figur 10 — De tre kapasitetsnivaene innen BIM og forbedringer innen teknologi, prosess og
rammebetingelser som ma gjgres for 3 komme pa et hgyere kapasitetsniva. Kilde: (Succar,
2010a)

Endringer innen alle tre disse omradene ma gjennomfg@res pa veien mot neste
kapasitetsniva. Hvilke forbedringer man trenger a giennomfgre er individuelt
avhengig innen den enkelte bedrift, prosjekt eller individ.

2.6.1 Evaluering av BIM-modenhet

| motsetning til BIM-kapasitet, som er behandlet sa langt i rapporten og som
grupperer de malte objekter etter et minimumsniva refererer BIM-modenhet til
kvaliteten, repeterbarheten og graden av fremragenhet innen et BIM-
kapasitetsniva (Succar, 2010b).
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Ved 3 erkjenne at man kan kategorisere en bedrifts, gruppes eller et
enkeltindivids evne til  levere og arbeide med BIM i ulike nivaer, dpner man
ogsa for muligheten til 8 vurdere modenhet og dermed muligheter og
begrensninger organisasjonsenheten star ovenfor ved bruk av BIM. Det finnes
flere verktgy for @8 male en organisasjonsenhets modenhet (fra hele bedriften til
enkeltindivider) innen BIM. Ideen med modenhetsnivaer innen hvert
kapasitetsniva bygger pa ”US Department of Defense Software Engineering
Institute (SEI)” sin " Capability Maturity Model”, et prosessforbedringsverktgy
utviklet pa 70-tallet for a@ male statlige oppdragsgiveres evner til & handtere
programvareprosjekter innen IT. Verktgyet lever i dag videre som ”Capability
Maturity Model Integration”, og har mange avleggere innen ulike industrier
(Isikdag, 2010).

Det er vist korrelasjon mellom prosessmodenhet og bedriftens yteevne, og bruk
av modeller eller verktgy for @ male modenhet antas a fgre til gkt produktivitet
og gkt Return on Investment (ROI) i tillegg til reduserte kostnader og feerre feil i
det leverte produktet. (Forbes & Ahmed, 2011) Verktgyene som benytter
modenhetsnivder maler modenhet i fem nivaer, fra ad-hoc til optimalisert, som
vist i Figur 11.

a b C d e

technology, process technology, process technology, process technology, process
and policy areas 1a and policy areas 1b and policy areas 1¢ and policy areas 1d

@ ® w ® €

AD-HOC DEFINED MANAGED INTEGRATED OPTIMIZED
maturity level maturity level maturity level maturity level maturity level

Figur 11 - De fem nivaene av BIM-modenhet, her vist innen kompetanseniva 1 (1a-1e) (Succar,
2010b).
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3 Metode

Som kvalitetssikring av eget arbeid og for a gi leseren et bedre grunnlag for a
vurdere de konklusjoner som fremkommer i denne oppgaven vil metoden som
er benyttet i arbeidet bli belyst i dette kapitlet. Dette pa bakgrunn av teori om
metodevalg og forskningsdesign. Realibilitet og validitet til valgt metodikk
belyses avslutningsvis.

3.1 Forskningsdesign

Ved utforming — design — av et forskningsprosjekt klargjgr man hvilken metode
som er best egnet for 3 tilnaarme seg prosjektet, hvilken teoretisk forankring
som er gjeldende og hvilken type forskning det er snakk om.

3.1.1 Vitenskapelig metode
Man skiller mellom to vitenskaplige metoder for a tilnserme seg et
forskningsprosjekt (Samset, 2007):

e Kvantitativt orientert metode: Man tar utgangspunkt i en entydig

formulert hypotese eller problemstilling som testes. Metoden
kjennetegnes av malbare empiriske data.
e Kvalitativt orientert metode: Man danner problemstillinger og utvikler

disse etter hvert som man fordyper seg innen emnet.

Den viktigste forskjellen mellom metodene er altsa hvordan data samles inn.
Denne prosjektoppgaven benytter en kvalitativt orientert metodikk, der et
prosjektet utformes og utvikles etter hvert som nye teorier avdekkes. Dette er
den beste metoden for a fange opp egenskaper og karaktertrekk ved
fenomener.(Rognsaa, 2000)

3.1.2 Vitenskapelig tilnaerming
Som med tilnaermingsmetodikk skiller man vanligvis mellom to typer teoretisk
forankring for a tilnzerme seg et forskningsprosjekt (Store Norske Leksikon,
2009):
e Deduktiv teori: Hypotesetesting der teori testes ut i forhold til et
datagrunnlag.
e Induktiv teori: Et datagrunnlag benyttes for a skape hypoteser. Ofte
innen felt som i liten grad er utforsket eller har etablert teori.
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| denne oppgaven er datagrunnlag om BIM og evaluering benyttet for a utvikle
et verktgy for a evaluere/male kompetanse. Det er begrenset med etablert
teori 3 stgtte seg til, og malet er a skape et nytt verktgy som siden kan
etterprgves. Den teoretiske forankringen anses dermed som induktiv.

3.1.3 Forskningstype
Anderson & Borgbrant (1998) viser til at forskning kan deles inn etter type,

uavhengig av metode og tilnaerming:
e Endringsorientert forskning: studerer eller bidrar til forandring i en
prosess, og utfgres i naer kontakt med aktgrer i deres daglige

virksomhet.
e Evaluerende forskning: undersgker produkter, funksjoner eller

prosesser.
e Teori- og modellutviklende forskning: har som formal a utvikle nye

teorier eller modeller.
e Eksperimentell forskning: undersgker og prgver ut enkeltstaende

metoder, komponenter eller materialer for a beskrive disse.

Denne oppgaven har et endringsorientert mal, i det at det gnskes et verktgy
som ogsa kan bidra til a vise hvilke omrader av BIM-kompetansen til en bedrift,
gruppe eller person som kan og bgr forbedres. Dog faller oppgaven best inn i
kategorien "evaluerende forskning”, da resultatet av arbeidet munner ut i et
verktgy for evaluering, og uttesting av dette verktgyet.

3.2 Troverdighet

Troverdigheten til resultater og konklusjon som fremkommer i denne oppgaven
kan analyseres ved a se pa reliabilitet og validitet.

Reliabilitet eller palitelighet defineres som: | hvilken grad man far samme
resultater nar en maling eller undersgkelse gjentas under identiske forhold
(Store Norske Leksion, 2011a).

Validitet, eller gyldighet defineres som: | hvilken grad man ut fra resultatene av
et forsgk eller en studie kan trekke gyldige slutninger om det man har satt seg
som formal @ undersgke. Begrepet validitet benyttes med noe varierende
betydning innen ulike fagomrader og i ulike sammenhenger (Store Norske
Leksikon, 2011b):
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e Ytre validitet viser til at resultatene fra en studie av et begrenset
omfang (for eksempel et utvalg mennesker) kan gjgres allment
gjeldende (for eksempel for en hel befolkning).

e Indre validitet brukes om muligheten et forsgk eller en studie gir til at
funnene kan forklares gijennom den antatte hypotesen. Hgy indre
validitet forutsetter at man har god kontroll over mulige bias.

Den brede litteraere forankringen i dette arbeidet tilsier at reliabiliteten er &
anse som god. Forfatteren kjenner ikke til flere eksisterende verktgy for a
vurdere kompetanse enn de som fremkommer i kapittel 3, og det er funnet en
felles plattform av BIM-forstaelse i litteratur fra Amerika, Europa, Asia og
Australia. Dog er BIM et forholdsvis nytt konsept verden over, og programvare
og prosess knyttet til dette er i rask forandring. Dette tilsier at verktgyet som
fremkommer av denne oppgaven kontinuerlig ma videreutvikles og oppdateres
for a veere en reell malesnor for markedet.

Validiteten til oppgavens anses ogsa som god, men for a forsikre at verktgyet
kan benyttes allment trengs det praktisk utprgving, evaluering og tilpasning i
mye stgrre omfang enn det begrensningene for denne oppgaven tillater.

3.3 Litteraturstudie

Det finnes i hovedsak 5 undersgkelsestyper: spgrreundersgkelser,
eksperimenter, historisk studie, kildeanalyse og casestudier (Yin, 2003).
Innsamling av data til dette studiet i kapittel 3 er utfgrt som en litteraturstudie,
altsa en kildeanalyse. En litteraturstudie innen emnet BIM er et viktig grunnlag
da BIM-teknologi ikke er tatt i bruk i stor grad i bransjen (BIM Industry Working
Group, 2011), (Hardin, 2009). Observerende undersgkelser som intervju eller
case-studier alene vil dermed avhenge veldig av objektenes erfaringer, og
korrelasjoner vil vaere vanskelig a fa frem.

Hovedtanken er a sammenfatte nok teori til 3 kunne utvikle et verktgy som
senere utprgves.
3.3.1 Valg av litteratur

Det er foretatt en avveining av at kilder direkte relatert til BIM ikke skal veere
eldre enn 10 ar, og det er lagt vekt pa a finne kilder fra de siste 5 ar slik at
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kildene er i takt med den gjeldende teknologiske utviklingen. Fglgende
databaser er benyttet for a innhente informasjon:
e American Society of Civil Engineers
http://ascelibrary.org/

e Inspec og Compendex
http://www.engineeringvillage2.org/

e Web of Knowledge
http://apps.webofknowledge.com/

e Scopus
http://www.scopus.com/home.ur!

e Google scholar
http://scholar.google.no/

e BIBSYS ASK
https://ask.bibsys.no/ask2/html/

| databasene er fglgene spkeord benyttet for a finne kilder: BIM,
Bygningsinformasjonsmodell, Building information modell, VDC, Virtual design
and construction, Construction Projects, AEC, AEC industry, Integrated Project
Delivery. Litteraturen er sa evaluert med utgangspunkt i modellen TONE som
VIKO tilbyr. TONE star for:

e Troverdighet

e Objektivitet

e Ngyaktighet

e Egnethet

Dette er en sjekkliste med spgrsmal for a evaluere litteratur. VIKO (Veien til
informasjonskompetanse) er et interaktivt kurs i informasjonskompetanse laget
for studenter ved NTNU, og som er tilgjengelig fra universitetsbibliotekets
nettsider (NTNU Universitetsbiblioteket, 2010).

3.4 Utvikling av verktgyet

Grunnet begrenset praktisk erfaring med bruk av BIM i byggeprosjekter har
litteraturstudium som metode veert et grunnlag for utviklingen av verktgyet.
Dette for a tilegne kunnskap om hvilke muligheter og begrensninger som BIM
apner for i dag, og som BIM antas a apne for i naer fremtid.

28 Norges teknisk-naturvitenskaplige universitet



3 — Metode

Intervju og case studier var tidlig i arbeidet med som supplerende metoder,
men i innledende samtaler var det en tydelig trend at kunnskapsniva og
interesse innen BIM blant aktuelle intervjukandidater var ensporet pa hva som
var oppnadd i motsetning til hva man kan og bgr oppna, noe verktgyet i denne
oppgaven fokuserer pa.

Disse metodene ble dermed forkastet, og oppleering av studenten i form av
kurs er utprgvd i stedet. Foredrag, materiell og diskusjoner fra dette oppfattes i
ettertid som mer holistisk og fremtidsrettet enn det antatte utbyttet fra de
forkastede metodene.

Under utvikling av verktgyet har fglgende supplert litteraturstudiet:

e Gjennom litteratursgk og kontakter i byggebransjen samt akademia er
5 eksisterende verktgy oppdaget og undersgkt for a stgtte opp under
utviklingen av et verktgy tilpasset norske forhold og brukere.

e Oppbygning og valg av evalueringsemner i eksisterende verktgy er
sammenlignet, og pa bakgrunn av dette er elementer som oppfattes
som viktige for god verdiskapning ved bruk av BIM valgt ut som
evalueringsemner.

e Studenten har deltatt pa et utvalg kurs som omhandler BIM for & hente
flere impulser fra bransjen. En oversikt over disse fremkommer i Tabell
1.

Tabell 1 - Oversikt over supplerende kurs for a stgtte utviklingsarbeidet

Kurs Arranggr
Norges Ingenigr- og
Teknologiorganisasjon
Teknisk-naturvitenskaplig

God Prosjekteringsledelse

Smidige metoder i prosjekteringsledelse

forening
BIM grunnleggende Sweco Norge AS
Bim for prosjektledere Sweco Norge AS
BIM | - basis NTI CADcenter AS
BIM II - Praktisk bruk NTI CADcenter AS
Prosjektledelse - vurdering av Norsk forening for
kompetanse prosjektledelse
Prosjekt- og byggeledelse Teknisk-naturvitenskaplig
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forening
Teknisk- i kapli
Kontraktsrett e n|§ naturvitenskaplig
forening
BREEAM Norweguan Green Building
Council
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4 Resultater
| dette kapitlet presenteres resultatene av det utfgrte arbeidet. Det innledes
med en gjennomgang av de 5 ulike eksisterende verktgy for maling av BIM-
kompetanse som forfatteren har fatt kjennskap til gjennom litteraturstudie og
via kontakt med bedrifter, skoler og institusjoner bade nasjonalt og
internasjonalt. Gjennomgangen bestar av:

e en presentasjon av de 5 verktgy

e en oversikt over hvordan disse kategoriserer sine spgrsmal

e en presentasjon av poengskalaene som benyttes

e enoversikt over hvor omfattende evalueringene er ment utfgrt

Deretter fplger en oversikt over hvordan forfatters eget verktgyet er utviklet pa
niva 1 (se kapittel 4.1.3).

4.1 Eksisterende verktgy
Det finnes per i dag 5 verktgy utarbeidet for 8 male BIM-kompetanse. Disse er

Navn Utvikler

BIM Scorecard VICO (Finland)

BIM Profiency Matrix (BPM) Indiana University (USA)

bimSCORE CIFE, Stanford (USA)

Capability Maturity Matrix (CMM) National BIM Standard (USA)

BIM Maturity Matrix Bilal Succar (Changeagents AEC, Australia)

BIM Scorecard er utviklet av VICO, en bedrift som selger programvare for a
arbeide helhetlig med BIM, peridagi5 og 6 dimensjoner. Verktgyet er kun til
egenkontroll, og det er best egnet for entreprengrer som er med i et
byggeprosjekt i alle dets faser. Verktgyet er ogsa tydelig et
markedsfgringsmiddel for a selge VICOs produkter.

BIM Profiency Matrix er utviklet av en gruppe pa Indiana University som
forsker og underviser innen bruk av BIM. Verktgyet er utviklet for egenkontroll,
men man kan motta en bekreftelse pa oppnadd poengsum ved a sende det inn
til Indiana University. Det eksisterer ikke en bruksanvisning eller en form for
introduksjon til verktgyet, og forfatteren av denne rapporten anser det som
meget vanskelig a ta i bruk verktgyet uten en innfgring. Verktgyet er ment for
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firmaer/grupper som har jobbet seg igjennom flere prosjekter der BIM har vaert
benyttet.

bimSCORE er utviklet av forskere ved Stanford University. Verktgyet er ikke fritt
tilgjengelig, og har heller ikke veert tilgjengelig i sin helhet for undertegnede.

Capability Maturity Matrix er en del av National BIM Standard fra National
Institute for Building Sciences | USA. Standarden er per i dag gratis tilgjengelig.
Dette er et verktgy til egenkontroll og man far ikke ekstern hjelp til
vurderingen. Verktgyet anses a ikke dekke behovet til bedrifter som har
arbeidet med BIM og @gnsker a implementere det bedre i sine prosjekter, men
er et godt utgangspunkt for & utforske BIM for bedrifter som ikke har tatt i bruk
BIM i stor grad.

BIM Maturity Matrix er utviklet av en enkeltperson i Australia, som en
doktoravhandling. Vedkommende selger i dag evalueringspakker ved bruk av
verktgyet til naeringslivet i Australia giennom et eget firma. Verktgyet er ikke
fritt tilgjengelig, men utviklingen av det omtales i 2 publiserte artikler.
Verktgyet kan tilpasses ulike mottakergrupper, og evalueringen kan legges pa 4
forskjellige nivaer avhengig av hvor grundig man vil evalueres.

Av de eksisterende verktgyene er kun CMM og BPM fritt tilgjengelig for bruk til
evalueringsformal, men det fremkommer mange gode innspill fra de andre
verktgyene som etterlater et gnske om a innhente elementer fra disse for en
best mulig evaluering. | tillegg er ikke noen av disse verktgyene godt tilpasset
den norske byggebransjen eller norsk regelverk. Derfor har det i denne
oppgaven blitt utfgrt et forsgk pa a utvikle et nytt verktgy, tilpasset norske
forhold og med en mer helhetlig evaluering enn det de tilgjengelige verktgyene
per i dag tilbyr.

Videre i dette kapitlet vil aspekter ved de ulike verktgyene diskuteres for a
finne en best egnet utforming av et evalueringsverktgy tilpasset norske forhold,
og som er uavhengig av andre aktgrer i naeringslivet.
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4.1.1 Evalueringsskategorier

De ulike verktgyene har valgt a kategorisere elementene i evalueringsverktgyene i kategoriene
som presenteres i

Tabell 2. Som det fremgar har alle verktgy egne vinklinger, men en del,
deriblant fokus pa ledelse/roller, prosessendringer og bruk av teknologi gar
igjen.

Tabell 2a - Oversikt over evalueringskategorier i de 5 eksisterende verktgy

VICO BIM Scorecard BIM Profiency Matrix bimSCORE
1 Portofolio og Fysisk ngyaktighet Implementering
prosjektstyring
2 @konomi/ IPD Metodikk Teknologi
kostnadsplanlegging
3 @konomi/ Kalkulasjon Planlegging
kostnadskontroll
4 Involvering av Konstruksjonsdata Ytelse
prosjekterings-
gruppe
5 Koordinering Innhold
6 Produksjonskontroll Lokal Arvakenhet
7 Fremdrifts- Som-bygget
planlegging modellering
8 FM-data
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Tabell 2b - Oversikt over evalueringskategorier i de 5 eksisterende verktgy (forts.)

NBIMS CMM BIM®
1 Datamengde og Programvare
kvalitet
2 Bruk gjennom Hardware
livssyklus
3 Roller / disipliner Nettverk
4 Endringsledelse Infrastruktur
5 Timing og respons Menneskelig
respons
6 Bedriftsprosesser Produkter og
tjenester
7 Leveransemetode Ledelse
8 Grafisk informasjon Reguleringer
9 Romlig Kapasitet Kontrakter
10 Informasjons- Utdanning/
ngyaktighet trening

11 Interoperabilitet /
IFC-bruk

Pa bakgrunn av disse kategoriene er 7 kategorier funnet a omfatte de aspekter
ved BIM som anses viktige a belyse i en egenevaluering av kapasitet og
modenhet. Disse presenteres i kapittel 4.2.
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4.1.2 Poengskalaer

De ulike verktgyene benytter 3 eller 5 nivaer pa poengskalaen for
sertifisering/evaluering. De prosentvise poenggrensene er litt forskjellige, og for
a avgjgre poenggrensene for forfatterens verktgy er det ogsa tatt hensyn til
kjente poengfordelinger som karakterskalaen pa hgyskole og universitet, samt
skalaen som benyttes i BREEAM.

Tabell 3 - Oversikt over poengskalaer som benyttes i andre evalueringsverktgy

Verktgy Evalueringsskala Poeng Poeng
vektet i %
BIM Scorecard 3 nivder: Poeng ikke
oppgitt

Low Capability
Satisfactory
Capability
High Capability

BIM Profiency Matrix 5 nivaer:

(BPM)
Working Towards 0-12 poeng 0-37,5%
BIM 13-18 37,5-56 %
Certified BIM 19-24 56-75%
Silver 25-28 75-87,5%
Gold 29-32 87,5—-100 %
Ideal

bimSCORE 5 nivaer:
Conventional 0-25% 0-25%
Practice 25-50 % 25-50%
Typical Practice 50-75 % 50-75%
Advanced Practice 75-90 % 75-90 %
Best Practice 90-100 % 90-100 %
Innovative
Practice

Capability Maturity 5 nivaer:

Matrix (CMM)
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Minimum BIM 40-49,9 % 40-49,9 %
Certified 50-69,9%  50-69,9%
Silver 70-79,9 % 70-79,9%
Gold 80-89,9 % 80-89,9 %
Platinum 90-100 % 90-100 %
BIM Maturity Matrix 3 nivaer
Modellering 1-1.9 25-50%
Samarbeid 2-2,9 50-75%
Integrasjon 3-3,9 75-100 %
(med 5
undernivaer for
hvert niva)
Hoyskoler/Universiteter 5 nivaer
E 40-49,9% 40-49,9%
D 50-59,9% 50-59,9%
C 60-79,9% 60-79,9%
B 80-89,9% 80-89,9%
A 90-100% 90-100%
BREEAM 5 nivaer
Pass 30-44% 30-44 %
Good 45-54% 45-54%
Very Good 55-69 % 55-69 %
Excellent 70—-84 % 70-84 %
Outstanding 85-100% 85-100 %

Basert pa dette er en inndeling med kapasitetsvurdering innen 3 nivaer valgt
som skala for vurdering. De 3 nivaene vil fglge Bew-Richards nivainndeling som
presentert i kapittel 2.4; Modellering, samarbeid og integrasjon. Pa
evalueringsniva 2 og 3 (se 4.1.3) vil ytterligere 5 nivaer benyttes til 8 definere
modenhet i tillegg til kapasitetsvurderingen fra Bew-Richards. Man vil dermed
ha en inndeling med totalt 15 nivaer. Dette utdypes i kapittel 4.2.

De ulike verktgyene har tilleggskrav pa enkelte nivaer. Eksempelvis ma man
oppfylle visse minimumsbetingelser for a na et gitt niva i tillegg til 3 oppna hgy
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nok poengsum. Dette kan vaere 3 oppna en gitt poengsum i hver av
evalueringskategoriene, eller a oppfylle krav som ikke gir uttelling pa
poengskalaen. For & oppna outstanding i BREEAM ma man eksempelvis
publisere en case study av bygningen. Dette handgrepet gnskes brukt pa
evalueringsniva 2 og 3, men ikke under egenevalueringen.

4.1.3 Evalueringsnivaer

Tre av de eksisterende verktgy tilbyr evaluering pa et niva, mens to verktgy
tilbyr fire nivaer a utfgre evalueringen pa. Med nivaer menes her hvor grundig
evalueringen utfgres. Flere nivaer gjgr at man kan velge fra en lite
ressurskrevende egenkontroll til en mer komplett evaluering som ogsa
innbefatter evaluering fra en ekstern radgiver. Dette anses a gjgre verktgyet
mer robust og det favner en bredere del av bransjen ved a kunne tilpasses
kundens gnsker. Forfatteren ser derfor for seg 3-4 nivaer i eget verktgy.

Tabell 4 - Oversikt over evalueringsnivaer innen eksisterende verktgy

Verktgy Detaljnivaer evaluering kan utfgres pa

BIM Scorecard 1 niva
1 niva, men man kan fa ekstern sensor
til 8 evaluere resultatene.
4 nivaer:
Targeting
bimSCORE Express
In-Depth
Workshop
Capability Maturity Matrix (CMM) 1 niva
4 nivaer:
Discovery
BIM Maturity Matrix (BMM) Evaluation
Certification
Auditing

BIM Profiency Matrix (BPM)

4.2 Presentasjon av eget verktgy

Basert pa tilgjengelig teori samt verktgyene presentert over er et nytt
evalueringsverktgy for BIM-kompetanse utviklet. Verktgyet bestar av 7
evalueringskategorier som vist i Figur 12. Det er videre totalt 25 spgrsmal pa
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niva 1 fordelt pa disse 7 kategorier. Niva 1 henspeiler pa evalueringsniva. Pa
dette nivaet er verktgyet ment brukt til egenevaluering.

Prosjektstyring
+

Program- og hardvare
+

BIM Evalueringsskjema Kontrakter og regelverk
+

Strateqi
" rategi

Modellen

nD
* Personlige synspunker
+

Figur 12 - Oversikt over de 7 kategoriene i evalueringsskjemaet

4.2.1 Spgrsmal til egenevaluering
Utvalget av spg@rsmal pa niva 1 - egenevaluering presenteres tabellarisk i Tabell
5 til Tabell 11 under.

Tabell 5 - Oversikt over evalueringsspgrsmal: Program- og hardvare

Program- og hardvare

Stgtter programvaren som benyttes apenBIM-standarden til

Prog 1 ildingSMART?

Har dere programvare for a kontrollere at krav til prosjektet
Prog 2 . .

tilfredsstilles?
Prog 3 Benyttes programvare for kollisjonskontroll underveis i

prosjekteringen?
Prog 4 Hvor lagres modellen du jobber med?
Prog 5 Hvordan deles modellen/informasjon med de involverte?

Har dere mulighet til 3 ta med den digitale modellen ut pa

Prog6 byggeplass og bruke den under kontroll av byggearbeidene?

Tabell 6 - Oversikt over evalueringsspgrsmal: Kontrakter og regelverk

Kontrakter og regelverk

Er det klare regler mellom de involverte i prosjektet angaende

e 4 eierskap til modellen og dens bestanddeler?
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Er det klare avtaler mellom de involverte i prosjektet angaende

Kontr2  \:idere bruk av modellen etter at byggearbeidene er fullfgrt?

Hvordan er risikoen for eventuelle feil eller mangler tatt hgyde for i

Kontr 3 .
Prosjektet? Er klare ansvarsgrenser avtalt/kontraktsfestet?

Tabell 7 - Oversikt over evalueringsspgrsmal: Personlige synspunkter

Personlige synspunker

Hvor forngyd er du med hvordan BIM er innf@rt og tatt i bruk i din
bedrift

Hvor forngyd er du med bruk av BIM i forhold til byggeprosesser der
BIM ikke benyttes?

Pers 1

Pers 2

Tabell 8 - Oversikt over evalueringsspgrsmal: Modellen

Modellen

Er det definert hvilke detaljnivaer de ulike Igsningene i modellen skal

Mod 1 ha i prosjektets ulike faser?

Mod 2 Benyttes leverandgrspesifikasjoner direkte i modellen?
Oppdateres modellen med de faktiske Igsninger etter hvert som
byggverket bygges?

Mod 4 Hvordan leveres arbeidet?

Mod 3

Tabell 9 - Oversikt over evalueringsspgrsmal: nD

nD - flere dimensjoner

nD 1 Benyttes modellen til gkonomiplanlegging?
nD 2 Benyttes modellen til fremdriftsplanlegging?
nD 3 Kan modellen benyttes til FDVUSP?

Tabell 10 - Oversikt over evalueringsspgrsmal: Strategi

Strategi
Har din bedrift en strategi for hvordan BIM skal implementeres/tas i
Strat 1
bruk?
Strat 2 Har din bedrift en standard metodikk for hvordan BIM-prosjekter
ra

skal utfgres avhengig av byggherres gnsker?

Strat 3  Tilbys det opplaering innen BIM?

Har bedriften iverksatt tiltak for @ male avkastning ved bruk av BIM i

Strat4  forhold til investering i utstyr og tid?
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Tabell 11 - Oversikt over evalueringsspgrsmal: Prosjektstyring

Prosjektstyring

Er det en standard metode for innrapportering av BIM-prosjekter i

Prosj 1
O3 2 pedriften?
) Benytter alle bedriftens avdelinger og prosjektledere samme
Prosj 2 tilnaerming for a styre BIM-prosjektene?
Prosj 3 Er det enighet om en standard prosess/metode for tegning og

koordinasjon i prosjektet?

4.2.2 Poengskala

Verktgyet benytter seg av en poengskala med 3 nivaer av BIM-kapasitet ved
egenevaluering. Pa niva 2 — Sertifisering og niva 3 — Utvikling er hver av disse
igjen delt inn i 5 nivaer av BIM-modenhet. Den totale skalaen vil dermed se ut
som i Tabell 12.

Tabell 12 - Oversikt over poengskala som benyttes i verktgyet
Niva Poenggrenser
Modellering 1,4

1,5
1,7
1,8
1,9
Samarbeid 2,4
2,5
2,7
2,8
2,9
Integrasjon 3,4
3,5
3,7
3,8
3,9

Som det fremgar av Tabell 12 kreves det en oppnadd poengsum pa henholdsvis
1,4, 2,4 og 3,4 for a kunne sertifiseres innen de respektive nivaene. Dette er et
grep for a tydeliggjgre at det er inngripende tiltak i arbeidsmetoder som ma
iverksettes for a na et hgyere kapasitetsniva. En grafisk fremstilling av oppnadd
poengsum i et fiktivt tilfelle er illustrert i Figur 13. Denne ville oppnadd
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kompetansenivd 2, men ved en grundigere evaluering ville modenheten ikke
overstige modenhetsniva 1,9. Ved sertifisering vil den fiktive bedriften eller
gruppen dermed sies a arbeide pa et modelleringsniva, og ikke et
samarbeidsniva. Figur 13 - Grafisk fremstilling av oppnadde poengi en
evaluering

Modellering

Personlige synspunkter = Prosjektstyring

Kontrakter og regelverk Program- og hardvare

Figur 13 - Grafisk fremstilling av oppnadde poeng i en evaluering

4.2.3 Niva 2 - Sertifisering og niva 3 - Utvikling

Innen evalueringsniva 2 og 3 vil deltakerne levere ytterligere informasjon for
evaluering. Grunnleggende informasjon vil bli samlet inn som vist i Tabell 13.
Niva 2 og 3 er ikke utviklet giennom arbeidet med denne rapporten, men
overordnede fgringer for utformingen av disse evalueringsnivaene diskuteres
senere i kapittel 5.8.

Tabell 13 - Oversikt over grunnleggende personinformasjon som er gnskelig @ samle inn

Navn
Stilling
Firma
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Funksjon

Radgivende Ingenigr, Arkitekt, Entreprengr,
Leverandgr, Byggherre, Bygningsforvalter

Hvordan anser du din °
erfaring med prosjektering? °

Hvordan anser du din °
erfaring med BIM? °

Jeg har lite erfaring med prosjektering
Jeg har noe erfaring med prosjektering
Jeg har flere ars erfaring med
prosjektering

Jeg har flere ars erfaring med
prosjektering, samt flere ars erfaring fra
produksjon av byggverk.

Jeg er ikke kjent med bruk av BIM

Jeg har litt erfaring med bruk av BIM

Jeg har gjennomsnittlig erfaring med bruk
av BIM

Jeg har omfattende erfaring med bruk av
BIM
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5 Diskusjon
| dette kapitlet vil evalueringsverktgyet og dets bestanddeler diskuteres med
hensyn pa

e Hvorfor spgrsmalene pa niva 1 er valgt ut

e Huvilke begrensninger som ligger i det utfgrte arbeidet

Som en hovedregel er det benytter funksjonsbeskrivende spgrsmal der det er
mulig. Med det menes at spesifikke Igsninger ikke vektlegges i evalueringen,
men derimot det a ta gjennomtenkte valg i forhold til de problemer og
muligheter som kan oppsta.

Videre i delkapittel 5.1 til 5.7 vil de 7 kategoriene av spgrsmal diskuteres.

5.1 Modellen
Denne kategorien tar for seg hvordan modellen benyttes gjennom arbeidet.
Formalet med kategorien er at man skal ha en bevisst holdning til hvor ngyaktig
informasjonen i modellen er mens man jobber med den. Det anbefales a ha klar
en protokoll ved oppstart av et BIM-prosjekt, og denne kategorien bevisstgjgr
og kontrollerer dette. Protokollen bgr inneholde rutiner og retningslinjer for
felgende:

o Koordinatsystem, enheter og nullpunkt

o Dedikert lagringsplass for modellen

e Tilgangsrettigheter

e Hvordan og nar modellen skal tilgjengeliggjgres for andre involverte

e Kollisjonskontroll mellom fagene

5.1.1 Planlegging med detaljeringsnivaer

The American Institute of Architects har utgitt dokumentet ”Building
Information Modeling Protocol Exhibit”’(2008) der de anbefaler a spesifisere til
hvilket detaljniva en BIM-modell ma vaere modellert for hver fase i et
byggeprosjekt. Slik kan man planlegge fremdrift ut i fra hva som ma levers gitte
datoer, og man unngar ungdvendig detaljarbeid i faser der dette ikke er
ngdvendig. Instituttet har tatt i bruk 5 detaljnivaer, LOD 100 — LOD 500 som
vist i Tabell 14:
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Tabell 14 - Forslag til inndelig i detaljeringsniva for modellen

Niva Beskrivelse av inndeling

LOD 100 Massing Elements

LOD 200 Generic Representation

LOD 300 Construction Method and Materials known
LOD 400 Fabrication level of detail

LOD 500 As built

Tabell 15 viser et eksempel pa bruk av detaljeringskrav/nivaer i planleggingen
av et BIM-prosjekt:

Tabell 15 - Eksempel pa bruk av detaljeringsnivainndeling underveis i et prosjekt

Fase Fase Fase Fase Fase

"a” "b” "c” "d” "e”
Fundamentering 100 100 200 300 400
Kjeller 100 200 200 300 400
Overbygning 100 100 200 200 300
Kledning 100 100 100 100 200
Tak 100 100 100 100 100
Innvendige vegger 100 100 100 100 200
VVS 100 100 100 100 200

Bruk av en slik inndeling for & planlegge arbeidets gang og for a unnga
suboptimalisering er et godt grep for a benytte ressursene tilgjengelig best
mulig. Dette medtas dermed i sp@grreskjemat som:

Mod 1 - Planlegging med detaljnivaer

Er det definert hvilke detaljnivaer de ulike Igsningene i modellen skal ha i
prosjektets ulike faser?

Ja, vi har definerte milepzeler med krav til hvor ferdige de enkelte elementer
skal veere

Ja, vi har en felles forstaelse for dette, og avtaler fortlgpende underveis

Nei, vi benytter oss kun av gitte datoer der elementer ma veere fullstendig
ferdige

Nei, dette har vi ikke tatt stilling til
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5.1.2 Bruk av informasjon fra leverandgrer

Etter hvert som konseptlgsninger kommer pa plass og man er enige om disse vil
man berike modellen med reelle Igsninger og produkter. For a spare tid samt a
ha korrekt dokumentasjon tilgjengelig ved bygging og til FDV etter overlevering
vil bruk av digitale filer direkte fra leverandgrer veere til stor hjelp. Dette
medtas dermed i spgrreskjemaet som:

Mod 2 - Bruk av informasjon fra leverandgrer

Benyttes leverandgrspesifikasjoner direkte i modellen?

Ja, viinnhenter data fra leverandgrer og legger dette inn i modellen
Nei, vi tegner og beskriver elementer i modellen egenhendig

Dette spgrsmalet er ikke relevant

5.1.3 Prosjektering til bygging < bygging til prosjektering

Som vist i Figur 5 er forventningene til BIM sett i lys av FDV ikke fullt ut innfridd.
En grunn til dette er at BIM som et verktgy i fasilitetsstyring ikke er tatt i bruk i
utstrakt grad. Men nar bruk av BIM ogsa etter overlevering gker blir behovet
for korrekt informasjon viktig for optimal fasilitetsstyring. De faktiske
Igsningene pa byggeplass ma fgres tilbake til modellen slik at denne er en reell
virtuell fremstilling av byggverket. Dette kan skje i form av a utnytte
informasjonen som allerede er tilgjengelig digitalt pa byggeplasser i dag i
eksempelvis totalstasjoner til landmaling, gps-informasjon fra anleggsmaskiner
eller lasermalinger av bygget. Dette medtas dermed i spgrreskjemaet som:

Mod 3 - Prosjektering til bygging < bygging til prosjektering

Oppdateres modellen med de faktiske Igsninger etter hvert som byggverket
bygges?

Ja, vi registrerer alle faktiske Igsinger og korrigerer modellen der disse avviker
Nei, modellen oppfattes som korrekt nok, og oppdateres ikke ved endringer
under byggeperioden

Dette spgrsmalet er ikke relevant
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5.1.4 Leveransemetode

A samle relevant informasjon i en datamodell er tidsbesparende i forhold til 3
ha tegninger for seg og beskrivelser for seg. Men gevinsten man oppnar med a
spare ressurser pa denne maten reduseres dersom leveransen til byggherre
og/eller entreprengrer og leverandgrer krever at man leverer papirtegninger og
-beskrivelser i tillegg til den virtuelle modellen. | alle BIM-prosjekter kjent for
forfatteren utarbeides det per 2012 informasjon uavhengig av modellen i tillegg
til at denne informasjonen inngar i modellen. Med et gkt fokus rettet mot
hvordan arbeidet skal leveres kan dobbeltarbeid unngas. Dette medtas dermed
i sp@rreskjemaet som:

Mod 4 - Leveransemate

Hvordan leveres arbeidet?

Etter endt arbeid leverer vi en BIM-modell som dokumentasjon og resultat
Etter endt arbeid leveres BIM-modell med tegninger og beskrivelser i tillegg
Etter endt arbeid leveres modellens innhold pa papir

5.2 nD

Ved 3 utarbeide beskrivelser og tegninger sammen i en virtuell modell i 3D
oppnar man lettere et helhetsbilde over informasjonen man har, og man kan
unnga at informasjon utdateres eller eksisterer flere steder eller i flere utgaver
samtidig. Men det er flere prosesser rundt nybygging eller rehabilitering som
ogsa kan integreres tettere opp mot modellen for a redusere arbeid som ikke er
verdiskapende og for a fa en mer helhetlig metode for a styre og utfgre
byggeprosjekter pa. Per 2012 har enkelte aktgrer i byggebransjen apnet for
inntil 3 nye dimensjoner integrert i modellen, men det er ingen tekniske
begrensninger pa hvordan modellen kan utdypes med informasjon. En dyktig
bedrift eller arbeidstaker er klar over hvilken ikke-strukturell informasjon som
kan tilfgyes prosjekter der dette er naturlig. De utvidede dimensjonene man
bgr vurdere a integrere per i dag er vist i Tabell 16.

Tabell 16 - 4D, 5D og 6D i BIM

4D Fremdriftsplanlegging
5D @konomi
6D Forvaltning, drift, vedlikehold, utvikling, service og potensiale (FDV og
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FDVSUP)

VICO Software, som produserer programvare for a integrere flere dimensjoner i
BIM-modeller presenterer i Figur 14 hvordan fremdriftsplan og ressursbruk kan
skapes fra modellen sa lenge informasjon er tilstede. Her vises hvordan en
spyles bestanddeler kan gis egenskaper som pris og ressursbruk, og derfra kan
man kontrollere og planlegge kostnader og tidsbruk for hele eller deler av
bygget.

R
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Figur 14 - lllustrasjon av hvordan et element i en BIM kan brytes ned i bestanddeler med
kostnad og ressursbruk. Hentet fra VICO Software

Denne kategorien bergrer ngdvendigvis ikke alle involverte aktgrer i et
prosjekt, eksempelvis vil enkelte aktgrer avhengig av entreprisemodell ikke ha
behov for mer enn 3 dimensjoner i den delen av arbeidet disse deltar i. Trolig vil
entreprengrer ha stgrre nytte av flere dimensjoner enn radgivende ingenigrer.

5.2.1 Tids-/ fremdriftsplanlegging

Ved a utarbeide fremdriftsplanen som en del av BIM-modellen i stedet for
dagens praksis der fremdriftsplaner opprette i egne programmer kan man
utnytte informasjon om selve byggverket direkte fra modellen. De enkelte
bygningsdeler kan gis tidsbruk og ressursbehov ned til gnsket detaljniva, og
man kan la denne informasjonen utgjgre fremdriftsplanen.
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nD 1 - Fremdriftsplanlegging

Benyttes modellen til fremdriftsplanlegging?

Ja, fremdriftsplanlegging foregar direkte fra informasjonen som er tilgjengelig i
modellen

Ja, modellen brukes som et supplement til fremdriftsplanleggingen

Nei, fremdrift av arbeidet planlegges i andre programmer/uavhengig av
informasjonen lagt inn i modellen

Dette spgrsmalet er ikke relevant

5.2.2 Kostnads-/@konomiplanlegging

Som illustrert i Figur 14 kan man tillegge elementene i en modell
prisinformasjon, bade for produktet, transport og arbeidskraften som trengs for
montering. Slik kan man sgmlgst oppdatere kostnadsberegningene etter hvert
som byggets komponenter tilkommer, endres eller forbedres. Ved a integrere
beregningene tett mot det planlagte bygget vil man kunne oppna meget
korrekte estimater og man unngar a oppdatere disse to elementene av samme
prosjekt hver for seg.

nD 2 - @konomiplanlegging

Benyttes modellen til gkonomiplanlegging?

Ja, kalkulasjon/gkonomiplanlegging foregar direkte fra informasjonen som er
tilgjengelig i modellen

Ja, modellen brukes som et supplement til gkonomiplanleggingen

Nei, skonomisk styring av arbeidet planlegges i andre programmer/uavhengig
av informasjonen lagt inn i modellen

Dette spgrsmalet er ikke relevant

5.2.3 Forvaltning, drift, vedlikehold (FDV)

En BIM kan veaere et godt verktgy til forvaltning, drift og vedlikehold sa fremt
modellen har god informasjon om rommene og inventar i dem samt
bygningskropp med overflater. FDV-dokumentasjon ma overleveres i alle
prosjekter, overlevering i BIM kan forenkle overleveringen, og gi byggherre et
verktgy for FDV i tillegg til dokumentasjonen. | Tabell 17 er det opplistet
eksempel pa grunnleggende informasjon som apner for bruk av BIM til FDV.

48 Norges teknisk-naturvitenskaplige universitet



5 — Diskusjon

Tabell 17 - Informasjon i BIM-modeller som kan stgtte opp under FDVSUP

Rommet Inventar og bygningskropp
Romnummer Produsent

Navn Modell/serienummer
Areal Drifts-/Bruksanvisninger
Romtype/bruk Vedlikeholdsanvisninger

For a inspirere til en helhetlig bruk av BIM ogsa etter overtakelse medtas FDV-
bruk i evalueringsskjemaet:

nD 3 - FDV(USP)

Kan modellen benyttes til FDV(USP)?

Ja, informasjon er lagt inn i modellen slik at modellen er tilrettelagt for FDV av
byggverket senere

Jeg er usikker, dette har jeg ikke oversikt over

Nei, modellen er ikke beriket med informasjon som gj@r det lett a8 benytte den
til FDV

Dette spgrsmalet er ikke relevant

5.3 Program- og hardvare

Det eksisterer mange verktgy for a jobbe med og mot BIM-modeller, med ulike
bruksomrader og kvaliteter. Et godt BIM-prosjekt avhenger ikke av
medarbeidere som benytter mulighetene innen BIM til det fulle, men derimot
medarbeidere som kjenner til mulighetene som er tilgjengelige og aktivt velger
hvilke grep de vil ta i bruk for 3 oppna en best mulig Igsning innenfor de
ressurser som er avsatt til prosjektet. For a kategorisere de ulike verktgy
tilgjengelig kan man dele dem inn i fglgende 6 kategorier:

Tabell 18 - Kategorisering av BIM-verktgy

Kategori Beskrivelse

Modelleringsverktgy Verktgy for a skape modeller og
berike dem med informasjon.

Visualiseringsverktgy Verktgy for a se pa, oppleve og selge
bygget.
Kvalitetssikringsverktgy Verktgy for samhandling

(kollisjonskontroll) og egenkontroll av
geometri og informasjon.
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Analyserverktgy

Kalkulasjons- og planleggingsverktgy

Samhandlingsverktgy

Verktgy for styrkeberegning og
dimensjonering, energiberegning,
utformingsanalyse og andre analyser.
Verktgy for mengde- og
ressursberegning, 4D simuleringer,
produksjonsplanlegging.

Verktgy som lar deg visualisere,
kvalitetssikre og sette sammen flere
modeller.

Et utvalg av programvare som er tilgjengelig per mars 2012 er gjengitt i tabellen
under. Tabellen er komplett etter forfatterens kjennskap.

Tabell 19 - Oversikt over BIM-programvare pa det norske markedet per varen 2012

Modellering Analyse
Autodesk Revit Architecture, *Energi:
Revit Structure og Revit MEP IES VE-Pro

MagiCAD for Revit eller for AutoCAD

Ecotect Analysis

DDS

Riuska

Graphisoft ArchiCAD

VIP Energy

Tekla

Vasari/Green Building Studio

Nemetschek Vectorworks Architect

Autodesk Green Building Studio

Novapoint

Graphisoft EcoDesigner

Civil 3D

IES Solutions Virtual Environment VE-
Pro

Bentley Structural Modeler

Bentley Tas Simulator

CypeCAD

Bentley Hevacomp

Graytec Advance Design

DesignBuilder

4AMSA Strad and Steel

Autodesk Robot Structural Analysis

=Styrke/dimensjonering

Nemetschek Allplan Architecture

Robot Structural Analysis

Gehry Technologies - Digital Project ANSYS
Designer

Bentley Architecture SAP
4MSA IDEA Architectural Design STAAD

(IntelliCAD)
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Visualisering
3DS max
Autodesk Navisworks

*Produksjonsplanlegging
Vico Office Suite
*Navisworks

*MAP

*Tekla construction manager
Vela Field BIM

Bentley ConstrucSim

Tekla BIMSight

Glue (by Horizontal Systems)
Synchro Professional
Innovaya

*Kalkyle

Vico Office Suite

*Holte Byggsafe

=|SY Calcus (NOIS)
*Autodesk Quantity Takeoff
=Solibri Model Checker ITO

Fasilitetsstyring

Bentley Facilities

FM:Systems FM:Interact
Vintocon ArchiFM (For ArchiCAD)
Onuma System

EcoDomus

Kvalitetssikring/Samhandling
Solibri Model Checker
Autodesk Navisworks

Valg av programvare avgjgr ikke ngdvendigvis suksess innen BIM, men

kjennskap til de begrensninger og muligheter som ligger i programvaren pa

markedet samt muligheter til 3 benytte den optimale kombinasjonen av

programvare til hvert prosjekt og ut i fra hvilken rolle man har er en ngkkel til

suksess. Det er 6 spgrsmal i denne kategorien pa evalueringsniva 1.

5.3.1 Bruk av apne standarder i BIM-prosjekter

En BIM-modell kan opprettes i ulike filformater avhengig av hvilken

programvareleverandgr man benytter. Dette kan skape utfordringer med a

samle og sammenligne informasjonen som ligger i en BIM-fil hvis man

samarbeider med andre aktgrer som benytter annen programvare. Heller ikke

arbeidsprosess eller terminologi er entydig definert pa tvers av programvarer,

filformater eller firmaer. Dette utgjgr en barriere for a8 oppna fordelene ved

BIM, og organisasjonen buildingSMART Norge og deres internasjonale

samarbeidspartnere gjennom ”International Alliance of Interoperability”,

arbeider for a bygge ned denne barrieren. buildingSMART Norge er en ikke-
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kommersiell og fagngytral bedriftsorganisasjon for bygg- og
eiendomsnaringen, som jobber for samhandling, ressurseffektivisering og
Isnnsomhet. Utvikling og implementering av apne standarder, som sikrer fri
dataflyt og digitalisering er kjernen i dette arbeidet (buildingSMART Norge,
2011a).

buildingSMART har lansert begrepet apenBIM for BIM der filformat og
terminologi er i en apen standard, sammen med en standard for
arbeidsprosessen i et BIM-prosjekt. Apne formater skal sikre sgmlgs dataflyt i
hele verdikjeden, fri konkurranse og en mer effektiv byggenaering.
buildingSMART har tre standarder som beskriver og stgtter byggeprosjekter
(buildingSMART Norge, 2011a):

e buildingSMART Datamodell er et filformat, kalt IFC (Industry
Foundation Classes), som gjgr at aktgrene i byggenaeringens verdikjede

kan utveksle komplekse modeller med hverandre, uavhengig av
programvaren som brukes (buildingSMART Norge, 2011b).

e  buildingSMART Dataordbok, tidligere kalt IFD Library (International
Framework for Data Dictionaries), gir grunnlag for felles terminologi i

bruken av apenBIM, slik at alle modeller tolkes entydig av aktgrer og
forhandlere (buildingSMART Norge, 2011c).

e buildingSMART Prosess, tidligere kalt IDM (Information Delivery

Manual), er en standardisert prosess- og leveransespesifikasjon som
beskriver aktgrer, prosedyrer og krav til leveranser i prosjekter.
Standardiserte prosessbeskrivelser definerer ytelsene fra, og
grensesnittet mellom fagene i prosjekter (buildingSMART Norge,
2011d).
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bS bS
Dataordbok Prosess
(IFD) (IDM)

Figur 15 - buildingSMARTSs 3 standarder for apenBIM.
Hentet fra buildingSMART Norge (2011a).

Sammen muliggjer disse standardene bruken av apenBIM, se Figur 15. apenBIM
gir aktgrene mulighet til a8 benytte og utveksle 3D-modeller

med essensiell informasjon, entydige beskrivelser av bygningsobjekter og
stgtteprosesser som kvalitetssikrer prosjekter (buildingSMART Norge, 2011b).
Ved 3 benytte et felles rammeverk, slik som buildingSMART tilbyr, unngar man
at informasjon ikke er tilgjengelig for andre aktgrer, og man har klare og
entydige objekter i modellen a forholde seg til i tillegg til en prosessramme som
definerer hva som skal leveres, samt nar og hvordan, fra hver enkelt aktgr.

Prog 1 - apenBIM

Stgtter programvaren som benyttes apenBIM standarden til buildingSMART?
Ja, vi eksporterer filene vare til IFC for visualisering og analyse

Ja, vi benytter buildingSMARTS 3 standarder i arbeidet; modell (IFC), ordbok
(IFD) og prosess (IDM)

Nei, vi jobber i et annet felles filformat som alle aktgrer i prosjektet kan benytte
Nei, vi arbeider i valgfrie verktgy og formater uavhengig av hverandre

5.3.2 Kontroll av at krav til prosjektet tilfredsstilles

Nar et bygg er modellert i et BIM-modelleringsprogram kan man lage regelsett
bygget kan analyseres mot. (Azha, Hein, & Sketo, 2008) Alle krav fra byggherre
og samfunnet for gvrig kan dermed legges i et regelsett og man kan la
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datamaskiner sta for kontroll av krav fremfor manuell tegningskontroll. Man
har dermed mulighet til & giennomfgre en kvantitativ sikker kontroll mot
regelsett man definerer.

Statsbygg innf@rte i 2009 krav om bruk av dRofus pa sine prosjekter. dRofus er
et program for:
e Planlegging og kartlegging av arealer, rom og funksjoner
e Romfunksjonsprogrammering, registrering og kontrollering av kravene
til hvert rom
e Utstyrsplanlegging, kostnadskontroll og innkj@p av utstyr
o Sjekk av samsvar mellom program og modell via IFC
(Nosyko AS, 2011)

Med dette stiller Norges stgrste byggherre og eiendomsforvalter i sivil sektor
klare fgringer for gode kontrollrutiner pa sine prosjekter. Alle krav i
programdokumentet ma kvantifiseres og kan dermed enkelt benyttes til
kontroll av prosjekteringen. Om man velger samme tekniske Igsning som
Statsbygg eller benytter seg av andre muligheter er underordnet i denne
sammenheng, det er tilrettelegging for denne tette koblingen mellom
programkrav og prosjektering som er gnskelig @ undersgke:

Prog 2 - Automatisk kontroll av programkrav

Har dere programvare for a kontrollere at krav til prosjektet tilfredsstilles?
Ja, vi benytter analyseverktgy til a forsikre oss om at byggherre og brukernes
krav oppfylles

Nei, vi er klar over kravene og har kontroll pa dem manuelt

5.3.3 Kollisjonskontroll

Alle komponenter som er modellert i en BIM-modell kan visuelt eller
automatisk kontrolleres for kollisjoner med andre komponenter. Med en slik
prosess kan man dermed f@r bygging tar til forsikre seg om at eksempelvis rgr
ikke kolliderer med baerebjelker, kanaler eller vegger.

Prog 3 - Kollisjonskontroll
Benyttes programvare for kollisjonskontroll underveis i prosjekteringen?
Ja, vi har jevnlig kollisjonskontroll mellom fagene
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Ja, vi jobber mot en sentral fil der kollisjoner oppdages kontinuerlig
Nei, slike problemer Igses av fagarbeidere pa byggeplass

5.3.4 Mater a dele informasjon/data pa

Som det fremgar av kapittel 2.5 har man mange valg for hvordan modellen skal
lagres og deles, og dette har innvirkning pa mengden ekstraarbeid man
forarsaker. For optimal deling av informasjon b@r man etterstrebe a jobbe i
sanntid mot en enkelt modell som er tilgjengelig for alle involverte aktgrer vil
internett. Det er 2 spgrsmal som forsgker a avdekke hvordan samhandling med
de fysiske datafilene foregar, et som tar for seg hvor modellen lagres, og et som
tar for seg hvordan denne deles uavhengig av valgt lagringsmetode.

Prog 4 - Lagring av modellen

Hvor lagres modellen du jobber med?

Modellen lagres pa en felles server tilgjengelig internt i bedriften
Modellen lagres pa en felles server pa et webhotell

Modellen lagres lokalt pa min maskin og sendes manuelt til PGL ved behov

Prog 5 - Deling av modellen

Hvordan deles modellen/informasjon med de involverte?
Kontinuerlig/daglig, vi arbeider alle mot samme fil
Ukentlig

Pa prosjekteringsmgter ca hver 14. dag

Ved fastsatte milepzeler

5.3.5 Enkel bruk pa byggeplass

Nettbrett og smarttelefoner har blitt allemannseie, og maskinene har nok kraft
til & prosessere bilder, animasjoner og videoer klart og tydelig. Mangvrering i
BIM-modeller mens man er ute pa byggeplass er dermed en mulighet som kan
gjore samarbeid og informasjonsflyt lettere. Det ma bemerkes at studenten har
funnet fa programmer som apner for bruk pa mobile dataenheter, men
muligheten er der og flere aktgrer vil trolig tilpasse sine programmer for dette
etter hvert som markedet etterspgr det. Denne muligheten apner for bedre
bruk av modellen, og man kan begrense behovet for a redusere antall
dimensjoner i modellen slik man gj@r ved utskrifter i dag.
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Prog 6 - Bruk pa byggeplass

Har dere mulighet til & ta med den digitale modellen ut pa byggeplass og
bruke den under kontroll av byggearbeidene?

Ja, vi benytter nettbrett med programvare som lar oss bruk modellen pa

byggeplass

Ja, vi har maskiner med modellen pa byggeplass, men denne star kun pa
brakkekontoret

Nei, vi benytter kun utskrifter pa byggeplass

5.4 Kontrakter og regelverk

Det at mer informasjon deles mellom aktgrene i prosjektet, og at denne er
enklere tigjengelig for alle er i fglge Jernigan (2007) hovedarsaken til fordelene
BIM kan tilfgye byggebransjen. For at delingen av informasjon skal ha best
mulig grunnlag og effekt ma flere aktgrer inn i prosjektet tidlig i
prosjekteringen, og man ma samarbeide tettere enn hva som har veert vanlig i
byggeprosjekter tidligere. Dette kan fgre til kontraktuelle utfordringer som man
ber forebygge og forhindre for a kunne gjennomfgre et best mulig BIM-
prosjekt.

| denne kategorien er det 3 spgrsmal ment for a gjgre brukeren av verktgyet
oppmerksom pa utfordringene som ligger her.

5.4.1 Eierskap

Mange personer er involvert i prosjekteringen av et bygg. | prosjekter som
benytter BIM settes bidragene fra ulike faggrupper og personer sammen til en
modell av bygget. Det kan dermed oppsta problemer relatert til bruk av
modellens innhold i sammenhenger utenfor det enkelte byggeprosjekt. @nsker
man a benytte modellen som reklame for a fa videre oppdrag senere eller hvis
man gjenbruker deler av innholdet i andre prosjekter kan man fort se for seg
situasjoner der det oppstar uenighet mellom de involverte angaende eierskap
til modellens ulike komponenter. Det er derfor viktig a avgjgre rettigheter og
plikter i forhold til den ferdige modellen og dens bestanddeler.

Kontr 1- Eierskap
Er det klare regler mellom de involverte i prosjektet angaende eierskap til
modellen og dens bestanddeler?
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Ja, dette er stadfestet i kontrakten

Ja, de involverte partene har inngatt avtaler om eierskap

Nei, dette er ikke medtatt tilstrekkelig i kontrakten

Nei, kontrakten er diffus pa dette punktet, og kan tolkes ulikt av de involverte

Man kan i tillegg til & definere eierskap ogsa avtale vilkar og rettigheter for
videre bruk av modellen og dens bestanddeler. Eksempelvis kan byggherre sta
igjen som eneste eier av den sammensatte modellen, men arkitekt,
entreprengrer, radgivende ingenigrer, leverandgrer og andre involverte kan pa
gitte vilkar benytte modellen i andre sammenhenger senere.

Kontr 2 - Videre bruk av modellen

Er det klare avtaler mellom de involverte i prosjektet angaende videre bruk av
modellen etter at byggearbeidene er fullfgrt?

Ja, dette er tydelig klarert i kontrakten

Nei, dette temaet er ikke tatt opp blant involverte aktgrer, og er ikke avklart
kontraktuelt

5.4.2 Risikofordeling

Et like interessant perspektiv i denne sammenheng er risikofordeling. Nar man
kontrollerer den virtuelle bygningsinformasjonsmodellen fag mot fag, men det
allikevel oppstar konflikter eller feil pa selve bygget, hvem har da ansvaret for
det. Hvordan skal risikoen forbundet med dette fordeles mellom de involverte?

Kontr 3 - Risikofordeling

Hvordan er risikoen for eventuelle feil eller mangler tatt hgyde for i
prosjektet? Er klare ansvarsgrenser kontraktsfestet?

Ja, vi har basert pa kontraktsforpliktelser avklart risikofordeling

Ja, dette er avtalt i oppstartsfasen av prosjektet

Nei, de enkelte aktgrer har ansvar for sine fagfelt som alltid, og vi har ikke
avklart noe utover det

5.5 Personlige synspunkter

| en evaluering av produkter og prosesser som krever hgy grad av menneskelig
interaksjon ma man ogsa evaluere hvordan brukerne oppfatter innfgring samt
bruk av produktene og prosessene. Dette for a gi en pekepinn pa hvordan
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bedriftens satsing pa BIM oppfattes, og for a nyansere svarene pa de
resterende spgrsmal i dokumentet. Studenten antar at en person som er meget
positivt innstilt til BIM vil gi et bedre inntrykk av BIM-kompetanse enn en
person med motsatt innstilling til BIM.

Kategorien inneholder 2 spgrsmal. Det fgrste tar for seg hvordan BIM har blitt
tatt i bruk i bedriften som evalueres eller bedriften som en gruppe under
evaluering arbeider for:

Pers 1 - Tilfredshet med innfgring

Hvor forngyd er du med hvordan BIM er innfgrt og tatt i bruk i din bedrift
Jeg er meget forngyd

Jeg er forngyd

Jeg er ikke forngyd

Jeg er misforngyd

Det andre spgrsmalet tar for seg hvor forngyd brukeren er med a benytte BIM
som verktgy i forhold til andre verktgy og metoder som har blitt byttet ut:

Pers 2 - Tilfredshet med BIM

Hvor forngyd er du med bruk av BIM i forhold til byggeprosesser der BIM ikke
benyttes?

Jeg er meget forngyd

leg er forngyd

Det er en like stor andel positive og negative sider ved arbeidet na som tidligere
Jeg er misforngyd, tidligere verktgy og rutiner har passet meg bedre

5.6 Strategi

Eastman, Teicholz, Sacks, & Liston (2011) ser ikke BIM som en innfgring av nye
verktgy alene. Innfgring av BIM i en bedrift krever nye mater a arbeide pa og en
ny kultur for hvordan oppdrag gjennomfgres. Optimal verdiskapning ved bruk
av BIM oppnar man i fglge Forbes & Ahmed (2011) kun ved tidlig involvering av
alle aktgrer og tettere samarbeidsformer med en tettere informasjonsflyt. En
klar strategi for implementering og nyttiggjgring av BIM med klare mal og
satsingsomrader er viktig for & oppna fordelene ved BIM. Strategien ma ogsa
veere kjent for og underbygges av de ansatte.

58 Norges teknisk-naturvitenskaplige universitet



5 — Diskusjon

5.6.1 Implementeringsstrategi

Gode team og kreativitet krever faste, kjente og allment aksepterte regler i
bunn. (Schwarz, 2002) Som nevnt over er et klart forhold til hvorfor man
benytter BIM samt en forstdelse av hvilken malsetning man har pa alle nivaer i
organisasjonen viktige brikker for & arbeide mot en god utnyttelse av BIM som
verktgy.

Strat 1 - Implementering

Har din bedrift en strategi for hvordan BIM skal implementeres/tas i bruk?
Ja, vi har en strategi som jeg er kjent med og jobber mot

Ja, men innholdet i denne er ukjent for meg

Nei, vi har ingen overordnet strategi for hvordan vi skal ta BIM i bruk

5.6.2 Tilpasninger til kunde

BIM griper inn i alle faser av et byggeprosjekt. Typisk ma man legge ned en gkt
arbeidsinnsats tidlig og kan hente ut positive effekter senere i prosjektet. Dette
er illustrert i Figur 16 under. De positive effektene man kan oppna mot slutten
av prosjektet avhenger av innsatsen man legger ned tidligere i prosjektet. Som
en fplge av dette ma man ogsa veere klar over byggherres forventninger og krav
nar man ga inn i et BIM-prosjekt. Hvis byggherre ikke har klare gnsker for bruk
av BIM-modellen til annet enn eksempelvis visualisering av bygget bgr man
tilpasse innsatsen etter dette. Tilsvarende kan man se for seg at ulike
byggherrer har ulike krav og formeninger om modellen, og man kan
kategorisere kundens krav og @gnsker til BIM-modellen i et gitt sett med modell-,
og modelleringsstandarder som man kan jobbe ut i fra basert pa kundens
gnsker. Slik kan man ha faste rutiner for hva som skal leveres og hvor man skal
konsentrere arbeidet i et prosjekt ut i fra 1-5 maler/kompleksitetsgrader for
levering.
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Figur 16 - MacLeamys Curve; lllustrasjon pa hvordan verdiskapning ved BIM krever en
ressursforflytning mot tidligfasen av prosjektet

Strat 2 - Tilpasning til kundes gnsker og behov

Har din bedrift en standard metodikk for hvordan BIM-prosjekter skal utfgres
avhengig av byggherres gnsker? Dvs. har dere interne maler som beskriver
ulike scenarioer som skal leveres og tilpasser leveransen til en av disse?

Ja, vi tilpasser var leveranse til en av vare leveransemaler

Ja, men vi har en mal a forholde oss til, og sa tilpasser vi denne til hvert prosjekt
Nei, kontrakten bestemmer hva vi leverer. Vi har ikke kategorisert oppdrag i
maler

5.6.3 Opplaering

Man trenger bade teoretisk og praktisk forstaelse for hvordan en modell kan,
bgr og skal utvikles. Videre bgr man ha god kjennskap til de verktgy en
benytter, samt kjennskap til andre verktgy som kan benyttes. Ettersom BIM er
et forholdsvis nytt konsept innen byggebransjen skjer det hyppige forbedringer
og endringer i de verktgy og prosesser som er tilgjengelige, og enkelte i
bedriften bgr jevnlig falge utviklingen slik at interne rutiner kan forbedres.

Strat 3 - Oppleaering

Tilbys det opplaering innen BIM?

Ja, vi har et oppleaeringstilbud der man kan utvide sin kompetanse innen BIM fra
grunnleggende til avansert kunnskap.

Ja, vi tilbys kurs internt og eksternt, men kursene er uavhengige av hverandre
Nei, bedriften har ikke en strategi for a leere opp ansatte innen bruk av BIM
Nei, men ansatte oppfordres til a selv finne og melde seg pa eksterne kurs
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5.6.4 Maling av resultater

Det kan veere gnskelig a avgjgre om bruk av BIM gir fordeler for den enkelte
bedrift, eller & mer spesifikt kunne stadfeste hvilke verktgy eller metodikker
man har tatt i bruk med positiv eller negativ innvirkning pa inntjeningen. Dette
kan gjgres enkelt med antagelser basert pa de ansattes meninger eller man kan
preve & male egne prestasjoner i et tilpasset system. Slik kan man avgjgre
hvilke elementer av BIM man bgr satse pa a utvikle kunnskap og evner innen
fremfor andre.

Strat 4 - Maling av avkastning

Har bedriften iverksatt tiltak for @ male avkastning ved bruk av BIM i forhold
til investering i utstyr og tid?

Ja, vare tiltak analyseres systematisk for a avgjgre hvilke arbeidsrutiner vi skal
legge mest innsats inn i

Ja, etter alle prosjekter evalueres de og vi tar med oss tips til kommende
prosjekter

Nei, vi benytter for tiden ikke ressurser pa dette

Nei, vi lar de enkelte ansatte tilpasse arbeidet med egne rutiner

5.7 Prosjektstyring

Denne kategorien tar for seg prosessendringer som bgr vaere pa plass innen
ledelsen av BIM-prosjekter. Kategorien gar ikke inn pa spesifikke Igsninger, men
fokuserer pa helhetlig bruk av metoder innen bedriften. Det er 3 spgrsmal i
denne kategorien.

5.7.1 Felles metodikk for rapportering

Interne rutiner for innrapportering av prosjekter kan matte endres etter en
overgang til bruk av BIM. Man har andre muligheter for a styre og presentere
fremdrift og gkonomi i prosjektene, og disse mulighetene kan apne for bedre
og forenklede rutiner. For a skape en felles forstaelse av mulighetene og
begrensningene innen BIM, samt for a ha et felles arbeidsgrunnlag a forholde
seg til er standardiserte metoder/maler for innrapportering av prosjektene
gnskelig.

Arne Mjatvedt 61



BIM — Vurdering av kompetanse

Styr 1 - Felles innrapporteringsmetodikk

Er det en standard metode for innrapportering av BIM-prosjekter i bedriften?
Ja, vi har samme krav om og metoder for rapportering i alle prosjekter vi er
involvert i

Ja, vi har egne krav og metodikker for innrapportering av BIM-prosjekter

Nei, de ulike prosjektlederne/PGL star fritt til & rapportere etter egne metoder

5.7.2 Ledelse av BIM-prosjekter
Som med innrapportering er det formalstjenelig at ansatte og ledelsen i en
bedrift har de samme rutiner a forholde seg til i forhold til ledelse av BIM-
prosjekter. Dette er ikke ensbetydende med en tankegang der man antar at en
spesifikk metode passer alle prosjekter med de interne variasjoner man kan
finne der. Det er derimot et uttrykk for forfatterens holdning om at:
e Man innad i en bedrift bgr ha like rutiner a forholde seg til uavhengig
av hvem som styrer prosjektet
e Man til tross for personlige preferanser kan enes om et felles
rammeverk 3 arbeide innenfor slik at alle ansatte har et grunnleggende
sett med forutsetninger a forholde seg til.
Dette elementet medtas derfor i spgrreskjemaet som:

Styr 2 - Felles ledelsestilnaerming

Benytter alle bedriftens avdelinger og prosjektledere samme tilnaerming for a
styre BIM-prosjektene?

Ja, vi har et felles rammeverk for gjennomfgring

Ja, vi har felles overordnede fgringer, men disse kan tilpasses

Nei, det er ulike tilnaerminger innen de ulike avdelingene

Nei, prosjektlederne star fritt til & giennomf@re prosjektene slik de ser det mest
formalstjenelig

5.7.3 Standardisert arbeidsmetode

Tilsvarende som overnevnte er standardiserte fgringer for hvordan elementer
skal tegnes, og hvordan koordinasjon mellom fagene skal forega ansett som
viktige elementer for a unnga a skape problemer pa et senere tidspunkt i
prosjektet.

62 Norges teknisk-naturvitenskaplige universitet



5 — Diskusjon

Styr 3 - Arbeidsmetodikk

Er det enighet om en standard prosess/metode for tegning og koordinasjon i
prosjektet?

Ja, vi benytter oss av apenBIM-metodikk

Ja, vi har klare fgringer pa dette som de enkelte aktgrer etterfglger

Nei, vi utarbeider tegninger og beskrivelser etter egne fremgangsmater

5.8 Utvidelse til niva 2 og 3

Egenevalueringen kan vaere et godt verktgy for a se hvordan man arbeider i
forhold til de muligheter som ligger i BIM, men nivaet klarer ikke & fange opp
nyanserte tilbakemeldinger, og det tar heller ikke inn over seg erfaring med
bruk av BIM.

Derfor er de grundigere evalueringene tenkt utvidet med fglgende:

e Det gis rom for apne tilbakemeldinger fremfor faste svaralternativer.
Dette gir i tillegg flere punkter man kan evaluere, som vist med
eksemplene med innovasjon og valg av programvare nedenfor.

e For a oppna poengsummer mellom 2 og 4 vil det kreves en
minimumskompetanse innen de ulike evalueringskategoriene.
Eksempelvis vil bruk av nettsky/servere for lagring av filer vaere et krav
for @ oppna en poengsum over 3.

e Erfaring fra tidligere prosjekter vil vektlegges. Det vil ikke vaere mulig 3
oppna hgyere poengsum enn 2,0 uten a vise til erfaring fra tidligere
BIM-prosjekter der viktige elementer fra evalueringen er utprgvd.

5.8.1 Eksempel pa utvidelse innen evalueringsniva 2 - Innovasjon

IM er et forholdsvis nytt konsept, og verktgy, prosesser og muligheter er i
Ilppende utvikling. Innovasjon innen bruk av BIM samt innovasjoner som fglge
av BIM er viktig for & veere blant markedets ledende aktgrer. Et eksempel pa
innovasjon i logistikkhandtering pa byggeplass er bruk av RFID-brikker pa
komponenter som skal inn i bygget. RFID (Radiofrekvensidentifikasjon) er et
digitalt merkesystem, en metode for automatisk verifikasjon av identitet basert
pa lagring av identitetsopplysninger i sma enheter, RFID-brikker (Store Norske
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Leksikon, 2011). Ved slike brikker festet pa materialer og komponenter pa
byggeplass kan man med en mottasenhet lese av hvilke materialer man har
foran seg og hvor de er ment brukt. Et annet eksempel pa innovasjon BIM kan
apne for er utstrakt bruk av sensorer i hus som kan avleses direkte i modellen.
For FDV kan dette vaere meget nyttig, eksempelvis kan man plassere ut
fuktsensorer pa kritiske omrader, eller temperatursensorer som ved hjel av
modellen kan gi en visualisering av hvordan temperaturfordelingen i bygget er i
en gitt tidsperiode eller under gitte forutsetninger.

Innovasjon er avgjgrende for nzeringslivets evne til a skape verdier (Naerings- og
handelsdepartementet, ud). Men overgangen fra var egenutviklede Norsk
Standard for tekniske krav for visse produktgrupper til harmoniserte standarder
som begynte i 1985 har Norge dpnet for konkurranse fra bedrifter fra andre
EU/EFTA-land. Harmoniserte standarder er en betegnelse som benyttes pa
standarder som utvikles for & gjelde for alle EU/E@S-land, og som
medlemslandene sa ma innfgre i sine nasjonale lovverk. Den mulige gkte
konkurransen dette medfgrer krever at bedrifter er innovative for a vinne
anbud og for a holde pa kunder. Likesa vil innovasjon kunne fgre til Igsninger og
produkter som har mindre negativ innvirkning pa miljget. Derfor er innovasjon
medtatt som et punkt i evalueringen, og poeng pa “innovasjon” stilles som et
krav for a fa en total poengsum pa over 3.0 poeng.

Med en digital modell av byggverket man planlegger a bygge har man
muligheter til 8 eksperimentere med Igsninger og idéer i modellen for sa a
analysere effekten dette har pa bygget fgr bygging. Slik kan man teste ut forslag
uten at byggekostnadene pavirkes, og man kan forsgke a finne Igsninger som er
gode i bruk samtidig som de har en positiv effekt pa eksempelvis energibruk,
inneklima og/eller driftskostnader.

Har du eksempler pa innovativ bruk av BIM eller innovasjoner som fglge av
deres bruk av BIM?
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5.8.2 Eksempel pa utvidelse innen evalueringsniva 2 - Valg av
programvare

Det er mye programvare pa markedet for & jobbe med

bygningsinformasjonsmodeller, med ulik funksjonalitet og bruksomrade.

Felgende 2 spgrsmal er ment for a avdekke hvilke muligheter og begrensninger

man har innen modellering, visualisering og analysering av digitale

bygningsmodeller:

Hvilke(t) dataprogrammer jobber du i? Angi prosentandel av tidsbruk hvis
flere

Hvilken annen programvare er tilgjengelig for deg/medarbeidere hvis
onskelig?
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6 Konklusjon
Gjennom arbeidet med denne oppgaven er et verktgy for evaluering av BIM-
kompetanse utarbeidet. Verktgyet er planlagt utviklet i 3 nivaer:
1. Egenevaluering
For maling og kontroll av egen kompetanse
2. Sertifisering
For tredjeparts sertifisering av kompetanse og modenhet
3. Utvikling
For grundig bearbeiding av resultater i det formal & gke egen
kompetanse og modenhet.

| arbeidet med denne rapporten er niva 1 — Egenevaluering ferdigstilt, mens
overordnede fgringer for niva 2 og 3 er presentert. 7 kategorier med til
sammen 25 spgrsmal er valgt ut etter en gjennomgang av lignende verktgy,
litteratur og kursmateriell. Disse utgj@r et verktgy for @ kunne vurdere egen
kapasitet innen BIM; Hva en er i stand til 3 utfgre. For grundigere evaluering pa
niva 2 og niva 3 er verktgyet tilrettelagt for d ogsa evaluere BIM-modenhet;
Kvaliteten, repeterbarheten og graden av fremragenhet i det en utfgrer.

De 7 kategoriene er

e Modellen e Kontrakter e Prosjekt-

e nD og regelverk styring

e Personlige e Program og e Strategi
synspunkter Hardvare

Til sammen dekker disse 7 kategoriene de avgjgrende arbeidsmetodene og —
verktgyene god bruk av BIM krever endringer innen, og hapet med verktgyet er
a gjore brukere klar over sine sterke og svake sider slik at helhetsforstaelsen for
BIM gker og slik at de far et klart bilde av hvilke endringer de kan eller bgr gjgre
for a forbedre sin bruk av BIM.
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Videre arbeid
e Videreutvikle evalueringsverktgyet pa niva 2 — Sertifisering og niva 3 —
Utvikling

o Tilpasse verktgyet i ulike sett for leverandgrer, radgivere, arkitekter,
entreprengrer, byggherrer og forvaltere.
e Teste ut verktgyet og tilpasse utvalget av kategorier etter dette
o Bade valg av spgrsmal og kategorier samt
o Vekting av de ulike kategoriene
e Evaluere hvordan kan man benytte dette til 3 rette fokus inn mot hvilke
grep som ma gjennomfgres for 3 gke verdiskapningspotensialet ved
bruk av BIM
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BAKGRUNN

BIM (bygningsinformasjonsmodell/modellering) begynner a bli et vanlig verktgy i den norske
bygg, anleggs og eiendomsbransjen. Likesa de tilhgrende arbeidsprosessene. Dette antas a veere for
a gke verdiskapningen i sektoren, som malt mot andre sektorer som jordbruk og stasjoner industri
kan vises & ikke ha gkt i like stor grad de siste tiar.

Dog virker det for studenten som om aktgarer i bransjen holder fast ved gamle arbeidsmanstre slik at
potensialet BIM dpner for ikke utnyttes, det fgrer tvert i mot tidvis med seg ekstraarbeid per i dag.
Derfor undersgkes hvilke aspekter innen BIM man bgr jobbe med og mot for & gke
verdiskapningen.

OPPGAVE

Beskrivelse av oppgaven

Gjennom oppgaven utarbeides et evalueringsverktgy for & male kompetanse innen bruk av BIM.
Verktoyet utarbeides til bruk for egenevaluering, mens overordnede faringer for hvordan det kan
videreutvikles for tredjeparts sertifisering samt som et redskap for intern forbedring og utvikling
presenteres.

Malsetting og hensikt

Malsetningen med evalueringsverktayet er & kunne kvantifisere og evaluere en person, en gruppes
eller en bedrifts kompetanse innen bruk av BIM. Dette igjen for & gi dem et grunnlag a arbeide ut i
fra slik at deres bruk av BIM blir rasjonell, formalstjenelig og smart.

Deloppgaver og forskningsspgrsmal

Utvikle et verktay for evaluering av BIM-kompetanse.
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GENERELT

Oppgaveteksten er ment som en ramme for kandidatens arbeid. Justeringer vil kunne skje
underveis, nar en ser hvordan arbeidet gar. Eventuelle justeringer ma skje i samrad med fagleerer
ved instituttet.

Ved bedgmmelsen legges det vekt pa grundighet i bearbeidingen og selvstendighet i vurderinger og
konklusjoner, samt at framstillingen er velredigert, klar, entydig og ryddig uten & veere ungdig
volumings.

Besvarelsen skal inneholde

standard rapportforside (automatisk fra DAIM, http://daim.idi.nthu.no/)

tittelside med ekstrakt og stikkord (mal finnes pa siden http://www.ntnu.no/bat/skjemabank)
forord

sammendrag pa norsk og engelsk (studenter som skriver sin masteroppgave pa et ikke-skandinavisk
sprak og som ikke behersker et skandinavisk sprak, trenger ikke a skrive sammendrag av
masteroppgaven pa norsk)

innholdsfortegnelse inklusive oversikt over figurer, tabeller og vedlegg

om ngdvendig en liste med beskrivelse av viktige betegnelser og forkortelser benyttet
hovedteksten

referanser til kildemateriale som ikke er av generell karakter, dette gjelder ogsa for muntlig
informasjon og opplysninger.

oppgaveteksten (denne teksten signert av faglerer) legges ved som Vedlegg 1.

besvarelsen skal ha komplett paginering (sidenummerering).
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Besvarelsen kan evt. utformes som en vitenskapelig artikkel. Arbeidet leveres da ogsa med
rapportforside og tittelside og om ngdvendig med vedlegg som dokumenterer arbeid utfart i
prosessen med utforming av artikkelen.

Se forgvrig «Rad og retningslinjer for rapportskriving ved prosjektarbeid og masteroppgave ved
Institutt for bygg, anlegg og transport». Finnes pa http://www.ntnu.no/bat/skjemabank

Hva skal innleveres?

Rutiner knyttet til innlevering av masteroppgaven er neermere beskrevet pa http://daim.idi.ntnu.no/.
Trykking av masteroppgaven bestilles via DAIM direkte til Skipnes Trykkeri som leverer den
trykte oppgaven til instituttkontoret 2-4 dager senere. Instituttet betaler for 3 eksemplarer, hvorav
instituttet beholder 2 eksemplarer. Ekstra eksemplarer ma bekostes av kandidaten/ ekstern
samarbeidspartner.

Ved innlevering av oppgaven skal kandidaten levere en CD med besvarelsen i digital form i pdf- og
word-versjon med underliggende materiale (for eksempel datainnsamling) i digital form (f. eks.
excel). Videre skal kandidaten levere innleveringsskjemaet (fra DAIM) hvor bade Ark-Bibl i SBI
og Fellestjenester (Byggsikring) i SB Il har signert pa skjemaet. Innleveringsskjema med de
aktuelle signaturene underskrives av instituttkontoret far skjemaet leveres Fakultetskontoret.

Dokumentasjon som med instituttets statte er samlet inn under arbeidet med oppgaven skal leveres
inn sammen med besvarelsen.

Besvarelsen er etter gjeldende reglement NTNUSs eiendom. Eventuell benyttelse av materialet kan
bare skje etter godkjennelse fra NTNU (og ekstern samarbeidspartner der dette er aktuelt).
Instituttet har rett til & bruke resultatene av arbeidet til undervisnings- og forskningsformal som om


http://daim.idi.ntnu.no/
http://www.ntnu.no/bat/skjemabank
http://www.ntnu.no/bat/skjemabank
http://daim.idi.ntnu.no/
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det var utfort av en ansatt. Ved bruk ut over dette, som utgivelse og annen ekonomisk utnyttelse,
mé det inngds seerskilt avtale mellom NTNU og kandidaten.

(Evt) Avtaler om ekstern veiledning, giennomfering utenfor NTNU, skonomisk stette m.v.
Beskrives her nér dette er aktuelt. Se http://www.ntnu.no/bat/skjemabank for avtaleskjema.

Helse, milje og sikkerhet (HMS):

NTNU legger stor vekt pad sikkerheten til den enkelte arbeidstaker og student. Den enkeltes
sikkerhet skal komme i forste rekke og ingen skal ta unedige sjanser for & f4 gjennomfort arbeidet.
Studenten skal derfor ved uttak av masteroppgaven fé utdelt brosjyren "Helse, miljo og sikkerhet
ved feltarbeid m.m. ved NTNU”.

Dersom studenten i arbeidet med masteroppgaven skal delta i feltarbeid, tokt, befaring, feltkurs eller
ekskursjoner, skal studenten sette seg inn i "Retningslinje ved feltarbeid m.m.”. Dersom studenten i
arbeidet med oppgaven skal delta i laboratorie- eller verkstedarbeid skal studenten sette seg inn i og folge
reglene i "Laboratorie- og verkstedhéndbok”. Disse dokumentene finnes pa fakultetets HMS-sider pa
nettet, se http://www.ntnu.no/ivt/adm/hms/.

Studenter har ikke full forsikringsdekning gjennom sitt forhold til NTNU. Dersom en student
onsker samme forsikringsdekning som tilsatte ved universitetet, anbefales det at han/hun tegner
reiseforsikring og personskadeforsikring. Mer om forsikringsordninger for studenter finnes under
samme lenke som ovenfor.

Innleveringsfrist:

Arbeidet med oppgaven starter 30. januar 2012

Besvarelsen leveres senest ved registrering i DAIM innen 25. juni 2012 kI 2300.

Faglzrer ved instituttet: Frode Drevland, universitetslektor, institutt for bygg, anlegg og transport
Veileder(eller kontaktperson) hos ekstern samarbeidspartner: Bjarte Nesse, gruppeleder

prosjektadministrasjon, Sweco Norge AS. avdeling Bergen

Institutt for bygg, anlegg og transport, NTNU
Revidert 01.05.2012,
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Faglerer



BIM-Evaluering

Dette skjemaet bestar av spgrsmal innen 7 kategorier med det formal & evaluere hvordan du
arbeider med BIM. Alle spgrsmal baserer seg pa awkrysning med 1 valg. Du kan nar som helst
navigere deg tilbake til forrige/neste side hvis du gnsker a8 endre noe.

Navn

Bedrift

Stilling/funksjon
(™) Réadgivende Ingeniar
71 Arkitekt

i1 Entreprengr
™1 Leverander
™1 Byggherre
™1 Bygg- og Eiendomsforvalter

(71 Andre:

E-post
For tilbakemelding fra skjemaet
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BIM-Evaluering

Modellen

Kategorien tar for seg hvordan modellen benyttes gijennom arbeidet. Formalet med kategorien er at
man skal ha en bevisst holdning til hvor ngyaktig informasjonen i modellen er mens man jobber med
den.

Er det definert hvilke detaljnivaer de ulike Igsningene i modellen skal ha i prosjektets
ulike faser?

Ja, vi har definerte milepeeler med krav til hvor ferdige de enkelte elementer skal vaere
Ja, vi har en felles forstaelse for dette, og avtaler fortlgpende underveis

Nei, vi benytter oss kun av gitte datoer der elementer ma veere fullstendig ferdige

Nei, dette har vi ikke tatt stilling til

Benyttes leverandgrspesifikasjoner direkte i modellen?
Ja, Vi innhenter data fra leveranderer og legger dette inn i modellen
Nei, vi tegner og beskriver elementer i modellen egenhendig

Dette spersmalet er ikke relevant

Oppdateres modellen med de faktiske lgsninger etter hvert som byggverket bygges?
Ja, Vi registrerer alle faktiske lgsinger og korrigerer modellen der disse awiker

= Nei, modellen oppfattes som korrekt nok, og oppdateres ikke ved endringer under
byggeperioden

Dette spersmalet er ikke relevant

Hvordan leveres arbeidet?
Etter endt arbeid leverer vi en BIM-modell som dokumentasjon og resultat
Etter endt arbeid leveres BIM-modell med tegninger og beskrivelser i tillegg

Etter endt arbeid leveres modellens innhold pa papir

| Tilbake | | Fortsett
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BIM-Evaluering

nD - bruk av flere dimensjoner

Kategorien tar for seg hvilken ikke-strukturell informasjon som kan tilfoyes prosjekter der dette er
naturlig.

Benyttes modellen til fremdriftsplanlegging?
Ja, fremdriftsplanlegging foregar direkte fra informasjonen som er tilgjengelig i modellen
Ja, modellen brukes som et supplement til fremdriftsplanleggingen

= Nei, fremdrift av arbeidet planlegges i andre programmer/uavhengig av informasjonen lagt inn i
modellen

Dette spersmalet er ikke relevant

Benyttes modellen til skonomiplanlegging?

= Ja, kalkulasjon/@konomiplanlegging foregar direkte fra informasjonen som er tilgjengelig i
modellen

Ja, modellen brukes som et supplement til gkonomiplanleggingen

= Nei, gkonomisk styring av arbeidet planlegges i andre programmer/uavhengig av informasjonen
lagt inn i modellen

Dette spersmalet er ikke relevant

Kan modellen benyttes til FDVUSP?

= Ja, informasjon er lagt inn i modellen slik at modellen er tilrettelagt for FDV av 46 byggverket
senere

Jeg er usikker, dette har jeg ikke oversikt over
Nei, modellen er ikke beriket med informasjon som gjer det lett & benytte den til FDV

Dette sparsmalet er ikke relevant

| Tilbake | | Fortsett
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BIM-Evaluering

Program- og hardvare

Kategorien tar for seg kjennskap til mulighetene som er tilgjengelige og hvilke aktive grep man tar
bruk for & oppna en best mulig Igsning innenfor de ressurser som er avsatt til prosjektet.

Stetter programvaren som benyttes apenBIM standarden til buildingSMART?
Ja, Vi eksporterer filene vare til IFC for visualisering og analyse

Ja, vi benytter buildingSMARTS 3 standarder i arbeidet; modell (IFC), ordbok (IFD) og prosess
(IDM)

Nei, vi jobber i et annet felles filformat som alle akterer i prosjektet kan benytte

Nei, vi arbeider i valgfrie verktgy og formater uavhengig av hverandre

Har dere programvare for a kontrollere at krav til prosjektet tilfredsstilles?
Ja, Vi benytter analyseverktay til a forsikre oss om at byggherre og brukernes krav oppfylles

Nei, vi er klar over kravene og har kontroll p4 dem manuelt

Benyttes programvare for kollisjonskontroll underveis i prosjekteringen?
Ja, vi har jewnlig kollisjonskontroll mellom fagene
Ja, vi jobber mot en sentral fil der kollisjoner oppdages kontinuerlig

Nei, slike problemer lgses av fagarbeidere pa byggeplass

Hvor lagres modellen du jobber med?
Modellen lagres pa en felles server tilgjengelig internt i bedriften
Modellen lagres pa en felles server pa et webhotell

Modellen lagres lokalt pa min maskin og sendes manuelt til PGL ved behov

Hvordan deles modellen/informasjon med de involverte?
Kontinuerlig/daglig, vi arbeider alle mot samme fil
Ukentlig
Pa prosjekteringsmeter ca hver 14. dag

Ved fastsatte milepzeler

Har dere mulighet til a ta med den digitale modellen ut pa byggeplass og bruke den under
kontroll av byggearbeidene?

Ja, Vi benytter nettbrett med programvare som lar oss bruk modellen pa byggeplass
Ja, vi har maskiner med modellen pa byggeplass, men denne star kun pa brakkekontoret

Nei, vi benytter kun utskrifter pa byggeplass
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BIM-Evaluering

Kontrakter og regelverk
Kategorien tar for seg utfordringer som man bgr forebygge og forhindre for & kunne gjennomfare et
best mulig BIM-prosjekt.

Er det klare regler mellom de involverte i prosjektet angaende eierskap til modellen og
dens bestanddeler?

Ja, dette er stadfestet i kontrakten
Ja, de involverte partene har inngatt avtaler om eierskap
Nei, dette er ikke medtatt tilstrekkelig i kontrakten

Nei, kontrakten er diffus pa dette punktet, og kan tolkes ulikt av de involverte

Er det klare avtaler mellom de involverte i prosjektet angaende videre bruk av modellen
etter at byggearbeidene er fullfert?

Ja, dette er tydelig klarert i kontrakten

Nei, dette temaet er ikke tatt opp blant involverte aktgrer, og er ikke avklart kontraktuelt

Hvordan er risikoen for eventuelle feil eller mangler tatt hoyde for i prosjektet? Er klare
ansvarsgrenser kontraktsfestet?

Ja, vi har basert pa kontraktsforpliktelser awklart risikofordeling
Ja, dette er avtalt i oppstartsfasen av prosjektet

Nei, de enkelte aktgrer har ansvar for sine fagfelt som alltid, og vi har ikke avklart noe utover det

| Tilbake | | Fortsett
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BIM-Evaluering

Personlige synspunkter
Kategorien tar for seg hvordan brukerne oppfatter innfaring samt bruk av produktene og prosessene.

Hvor forngyd er du med hvordan BIM er innfert og tatt i bruk i din bedrift
™ Jeg er meget forngyd
™ Jeg er forngyd

Jeg er ikke fornayd

™ Jeg er misforngyd

Hvor forneyd er du med bruk av BIM i forhold til byggeprosesser der BIM ikke benyttes?
= Jeg er meget fornegyd

™ Jeg er fornagyd

™ Det er en like stor andel positive og negative sider ved arbeidet nd som tidligere

Jeg er misforngyd, tidligere verktay og rutiner har passet meg bedre

| Tilbake | | Fortsett
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BIM-Evaluering

Strategi

Kategorien tar for seg hvor klar strategibedriften har for implementering og nyttiggjering av BIM, samt
hvonidt denne er kjent for og underbygges av de ansatte.

Har din bedrift en strategi for hvordan BIM skal implementeres/tas i bruk?
Ja, Vi har en strategi som jeg er kjent med og jobber mot
Ja, men innholdet i denne er ukjent for meg

Nei, vi har ingen owerordnet strategi for hvordan vi skal ta BIM i bruk

Har din bedrift en standard metodikk for hvordan BlIM-prosjekter skal utferes avhengig av
byggherres ansker? Dvs. har dere interne maler som beskriver ulike scenarioer som skal
leveres og tilpasser leveransen til en av disse?

Ja, i tilpasser var leveranse til en av vare leveransemaler
Ja, men vi har en mal & forholde oss til, og sa tilpasser vi denne til hvert prosjekt

Nei, kontrakten bestemmer hva vi leverer. Vi har ikke kategorisert oppdrag i maler

Tilbys det oppleering innen BIM?

Ja, Vi har et opplaeringstilbud der man kan utvide sin kompetanse innen BIM fra grunnleggende
til avansert kunnskap.

Ja, Vi tilbys kurs internt og eksternt, men kursene er uavhengige av hverandre
Nei, bedriften har ikke en strategi for & leere opp ansatte innen bruk av BIM

Nei, men ansatte oppfordres til & selv finne og melde seg pa eksterne kurs

Har bedriften iverksatt tiltak for & male avkastning ved bruk av BIM i forhold til investering
i utstyr og tid?

Ja, vare tiltak analyseres systematisk for & avgjere hvilke arbeidsrutiner vi skal legge mest
innsats inn i

Ja, etter alle prosjekter evalueres de og vi tar med oss tips til kommende prosjekter
Nei, vi benytter for tiden ikke ressurser pa dette

Nei, vi lar de enkelte ansatte tilpasse arbeidet med egne rutiner
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BIM-Evaluering

Prosjektstyring

Kategorien tar for seg prosessendringer som bgr vaere pa plass innen ledelsen av BIM-prosjekter

Er det en standard metode for innrapportering av BIM-prosjekter i bedriften?
Ja, vi har samme krav om og metoder for rapportering i alle prosjekter vi er involvert i
Ja, vi har egne krav og metodikker for innrapportering av BIM-prosjekter

Nei, de ulike prosjektlederne/PGL star fritt til & rapportere etter egne metoder

Benytter alle bedriftens avdelinger og prosjektledere samme tilnzerming for a styre BIM-
prosjektene?

Ja, Vi har et felles rammeverk for gjennomfaring
Ja, vi har felles overordnede faringer, men disse kan tilpasses
Nei, det er ulike tilnaerminger innen de ulike avdelingene

Nei, prosjektlederne star fritt til & gjennomfare prosjektene slik de ser det mest formalstjenelig

Er det enighet om en standard prosess/metode for tegning og koordinasjon i 59 prosjektet?

Ja, Vi benytter oss av apenBIM-metodikk
Ja, Vi har klare faringer pa dette som de enkelte aktarer etterfalger

Nei, vi utarbeider tegninger og beskrivelser etter egne fremgangsmater
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