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Denne masteroppgaven bestar av et kompendium enufitsplanlegging som skal innga i
stgrre kompendium for emn€&BA4130 Produks onsteknikk i bygge- og anleggsprosjekt.

omhandler temaene prosjektnedbryting, beregningaaighet, planleggingsmetoder, digit
verktgy, ressursplanlegging, oppfelging, nyere wheto usikkerhet og kontrakt
fremdriftsplanlegging. Det faglige nivaet skal pass- og 4.-arsstudenter som gar bygg-
miljgteknikk ved NTNU.

Det anbefales & fullfgre hele kompendiet slik atlshtene sa snart som mulig far tilgang ti:l
komplett leerebok i faget. Kompendiet bar evaluenesl jevne mellomrom, og dersom de
gnskelig kan omfanget av det utvides.

Formalet med masteroppgaven har gjort at denneorphar fatt et litt annerledes format \Fd

at kompendiet om fremdriftsplanlegging erstatteorite og resultatkapitlene. Kompendiet
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Forord

Denne masteroppgaven er skrevet ved Institutt f@gp anlegg og transport ved Norges
teknisk- naturvitenskapelige universitet, NTNU. Denutarbeidet i lgpet av varsemesteret
2014, og har en studiebelastning pa 30 studiepoeng.

Oppgaven er utfgrt med tett tilknytning til emié@A4130 Produksjonsteknikk i bygge- og
anleggsprosjektog inneholder et kompendium om fremdriftsplaniaggsom skal benyttes i
det nevnte emnet. Masteroppgaven kombinerer to o1 jeg liker veldig godt, nemlig
fremdriftsplanlegging og det a leere i fra seg. Rigftsplanlegging er et viktig tema som har
stor betydning for bygge- og anleggsbransjen. Bn ghn ha stor innvirkning pa et prosjekts
produktivitet, gkonomi, kvalitet og HMS.

Jeg vil gjerne takke fagleerer og veileder ved NTMhund Bruland, for god veiledning
underveis i prosessen. En stor takk rekkes ogafldiintervjuobjektene som har tatt seg tid til
a stille til intervju og for & ha bidratt med fodhingsforslag til kompendiet. Til slutt vil jeg
takke samboer og familie for stgtte underveis eatbt.

Trondheim, 10. juni 2014

Stine Halleraker






Sammendrag

Emnet TBA4130 Produksjonsteknikk i bygge- og anleggspkbsjndervises ved NTNU.
Studenter og laerere har lenge @nsket en handbokréotuksjon av bygninger som kan
fungere som en leerebok i emnet, og denne masteawppdchar som hensikt a bidra med et
kompendium om fremdriftsplanlegging som skal inngd denne handboken.
Fremdriftskompendiet sitt formal er & hjelpe studer med a lage en fremdriftsplan som de
skal gjennomfare i et gruppearbeid, og det skalegg gi en generell innfgring i temaet
fremdriftsplanlegging.

Formalet med masteroppgaven har gjort at denneorgsphar fatt et litt annerledes format
enn vanlige masteroppgaver. Kompendiet om frensfidinlegging erstatter teori- og
resultatkapitlene som vanligvis er inkludert, ogte®m av rapporten er med pa a bygge opp
rundt fremdriftskompendiet.

Fremdriftsplanlegging er et stort tema som angae my det som skjer pa bygge- og
anleggsprosjekter. En plan kan ha stor innvirknidget prosjekts produktivitet, skonomi,
kvalitet og HMS.

Kompendiet er avgrenset til & omhandle planleggipgpduksjonsfasen, og til & gjelde den
norske byggebransjen. Hovedfokuset vil veere pa éyaisjekter, mens anleggsprosjekter
kun blir omtalt der det er relevant.

Det er brukt litteraturstudie, intervju med ngklefoner og spgrreundersgkelse som
forskningsmetode i arbeidet. Litteraturstudiet aitde informasjonsbasen for kompendiet, og
intervjuene har veert med pa a utfylle litteratuietillegg til & komme med mange gode
eksempler. Det ble utfart en spgrreundersgkelsat dtudenter som deltok i emnet
Produksjonsteknikk, og resultatene ble brukt titidedre et farsteutkast av kompendiet. Disse
tre metodene har til sammen utgjort et godt daganfmrmasjonsgrunnlag.

Kompendiet omhandler temaene prosjektnedbryting, regreng av  varighet,
planleggingsmetoder, digitale verktay, ressursplgaihg, oppfalging, usikkerhet og kontrakt
i fremdriftsplanlegging. Rekkefglgen kompendiet bygd opp av skal tilsvare den
rekkefalgen som det er naturlig & utvikle en freiftsfslan i.

Kompendiet om fremdriftsplanlegging er skrevet ne¢degrenset omfang, og om gnskelig
kan kompendiet utvides pa et senere tidspunkt.abbefales a fullfare hele handboken for
produksjon av bygninger slik at studentene sa ss@mm mulig far tilgang til en komplett
leerebok i faget. For a sikre at kompendiet ikke btdatert, bar det evalueres med jevne
mellomrom.






Summary

The cours&@BA4130 Production Technology in Building and Caomngton Projectss taught
at NTNU. Both students and teachers have requestatidbook for production of buildings
that can serve as a textbook for the course. Tiesig aims to provide a compendium about
scheduling to be included in this handbook. The memdium is intended to guide students
complete a group task that includes creating adsdbein addition to providing general
information on the topic of scheduling.

The purpose of the thesis gives this report a #jighifferent format than a standard master
thesis. The part of the thesis that makes up tihhepeadium about scheduling replaces the
theory chapter and the results chapter. The reiteofeport consists of supporting chapters
for the compendium.

Scheduling is an important topic, which can affecich of the work on construction projects.
A schedule can have a huge impact on a projectuptivity, economy, quality and HSE.

The compendium's content is limited to scheduliigpmduction, and to apply to the
Norwegian construction industry. The main focus!|wbe on building projects, while
infrastructure projects will only be discussed fyigghen applicable.

Research methods used in this study consistseoétitre review, interviews and survey. The
literature review was the main source of informatfor the compendium, and interviews
have been included to complement the literaturaddition to give examples. A survey for
students attendin@roduction in construction projeavas conductedand the results were
used to improve a first draft of the compendiumeSédnthree methods as a whole have been
considered as a good basis for data and informageded for the research.

The compendium covers the topics: Work Breakdowrsteéy, Determining Durations,
Scheduling Methods, Scheduling Software, Resourckediling, Schedule Monitoring,
Uncertainty and Contracts in Scheduling. The tots$he compendium are in a sequence
that should correspond to the order in which itatural to develop a schedule.

The scope of the compendium about scheduling igddn and can be expanded later if
desirable. It is recommended to complete the hamidbmr production of buildings so that the

students taking the class will have access to aptaim textbook as soon as possible. To
ensure that the compendium doesn’t get outdatstipild be evaluated on a regular basis.
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1. Innledning

Valg av oppgave og valg av format for oppgavenjert g samarbeid med veileder. Formatet
har pavirket utformingen av oppgaven i stor gramk som har gjort det nadvendig med flere
oppklarende opplysninger. Dette innledende kapittepresenterer bakgrunnen for
masteroppgaven, og bemerker hvorfor akkurat dettea¢t er av interesse. Formulering av
formal, delmal og avgrensninger er gjort. | tillegigdet gitt en inngaende leserveiledning.

1.1. Bakgrunn

EmnetTBA4130Produksjonsteknikk i bygge- og anleggsprosjgikives ved NTNU og har
som mal & gi studentene grunnleggende kunnskam imaelige metoder ved planlegging,
kalkulasjon og utfgrelse av byggearbeider for nygnmnger (NTNU, 2014). TBA4130 vil
senere i teksten bli omtalt som Produksjonsteknikmnet ble til etter gnske fra
byggebransjen, noe som har vaert med pa a formeolaheth Undervisningen bestar av
ukentlige forelesninger, hovedsakelig giennomfgrelksterne forelesere fra naeringslivet som
gnsker & bidra. 50 % av sluttkarakteren til stuglemter gitt ved en skriftlig avsluttende
eksamen, og 50 % av sluttkarakteren er gitt av garinTil sammen utgjer emnet 7,5
studiepoeng. @vingsopplegget bestar av 5 gvingar ate er knyttet opp mot ett eller flere
byggeprosjekter. Arbeidet foregar i grupper, oglstiene leverer en felles rapport for hver
oving (NTNU, 2014). De ulike hovedoppgavene fomgeine er:

1) Evaluere et byggeprosjekt med hensyn til kritisleenenter og faktorer
2) Planlegge grunnarbeider

3) Lage en stgpeplan

4) Beregne byggekostnader og utarbeide tilbud

5) Lage framdriftsplan

Tidligere kursmateriell har veert forelesningsnataeverandgrinformasjon, utdrag fra bgker
og liknende (NTNU, 2014). Det har lenge veert etkensa studenter og fagleerere a fa pa
plass en handbok for produksjon av bygninger som fikcmgere som en laerebok i faget
(Bruland, 2014). Eirik Munkeby startet arbeidet néelhge et kompendium for dette formalet
i 2011. Han var da ansatt ved Institutt for bygglegg og transport (BAT), og jobbet som
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vitenskapelig assistent for emnet. Det han skrewhamdler det som skjer far byggestart,
entrepriseformer og kontraktstyper, anbudsprosesggnog drift av byggeplassen og HMS.
Akkurat da skriveprosessen pagikk var det litt ksik om Produksjonsteknikk skulle beholde
den eksisterende formen, og derfor ble ikke allpitlene ferdigstilt. 1 2013 lyste BAT ut
forslag om prosjekt — og masteroppgave som gikbdué ferdigstille kompendiet, da var det
avklart at emnet skulle fortsette som far (BAT, 2D1Tor Jacobsen tok pa seg denne
oppgaven og skrev prosjektoppgave om plasstgpnbeidette arbeidet har fortsatt som en
del av masteroppgaven hans, og oppgaven ble utiiideta med grunnarbeider. Hvis de fem
gvingene skal ha hvert sitt kapittel i kompendietn en si at de nevnte bidragene dekker
henholdsvis kapittel 1, kapittel 2 og kapittel 3etDmangler fortsatt to kapittel for & fa et
fullstendig kompendium. Denne masteroppgaven skalbke a dekke kapittel 5, altsa a lage
et kompendium om fremdriftsplanlegging.

Fremdriftsplanlegging er ansett som et sveert dén@a innen prosjektledelse, mye fordi
kvaliteten pa en plan er avgjgrende for et prosjekksess (Newitt, 2009). Et sitat fra Jackson
(2010) skildrer hvor vesentlig fremdriftplanleggirey: «A prove & utfgre et bygge- eller
anleggsprosjekt uten en god og gjennomtenkt plasom a prave a kjgre til et fremmed sted
uten kart» (Jackson, 2010, s. 227).

En fremdriftsplan blir farst og fremst laget fof@oversikt og kontroll over prosjektet, ikke
bare pa tid, men ogsa i forhold til kostnad, kedlitig HMS (Newitt, 2009). Under utvikling

brukes planen til & analysere alternativer noe kam pavirke produktiviteten til & bli best
mulig (Weber, 2005, Newitt, 2009). Resultatet part tid, og spart tid utgjer store
pengesummer hvis det tas i betraktning at en kdonsexe arbeidstimer og administrative
kostnader, og at en kan unnga dagmulkt (Newitt9200

Andre gode bruksomrader for en plan er a visuaisiet som er tenkt for alle som deltar pa
prosjektet (Newitt, 2009). Planen kan avdekke psitdle problemomrader, for eksempel med
tanke pa ressursbehov (Hinze, 2012). Under prodaoksj kan planen brukes til oppfalging
ved & sammenligne budsjetterte og faktiske kostnaglearighet (Weber, 2005).

Videre i oppgaven vil kapittelet om fremdriftsplagfjing som inngéar i denne masteren bli
omtalt somkompendietDette er gjort for & forenkle teksten.

1.2. Formal

Hovedformalet med denne masteroppgaven er a udyieanglende behov, nemlig a bidra til
et kompendium for emnet Produksjonsteknikken temaet fremdriftsplanlegging.

Dette kompendiet vil veere nyttig for fremtidige d¢mter som skal ha emnet
Produksjonsteknikk ved NTNU. Forelgpig utgjer dett@trent 30 studenter i aret, men
dersom faget flyttes ned til 3. klasse, noe somareter vurdering, vil mest sannsynlig dette
antallet gke.
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Et raskt sgk pa ordet «fremdriftsplanlegging» p&aldigste databasene gav kun resultater av
middels relevans og interesse. Dette viser at dete$ lite norsk litteratur innen
fremdriftsplanlegging. Et komplett kompendium onoguksjon kan veere med pa a eke
kvaliteten pa emnet. Dette kan fare til at flenedsnter vil melde seg opp, noe som kommer
byggebransjen til nytte i og med at det er de sanetterspurt emnet.

1.2.1. Problemstilling
Problemstillingen for denne masteroppgaven er atddb i samarbeid med veileder og
fagleerer for Produksjonsteknikk. Problemstillindgder:

A skrive et kompendium om fremdriftsplanlegging skai inngé i et starre kompendium for
bruk i emnet TBA4130 Produksjonsteknikk i byggeardgggsprosjekt.

Forskningsarbeidet har blitt utfgrt med utgangspunketodene litteraturstudie, intervju og
sparreundersgkelse.

Det vil ikke bli fastsatt noen forskerspgrsmal fienne masteroppgaven. Pa grunn av at
oppgaven er satt sammen pa en mate som avvikererdraordineer oppbygning av
masteroppgaver, blir det vanskelig & la spgrsmaleee gjennomgaende i hele oppgaven.
Det er i stedet blitt fokusert pa noen malsetting@r oppgavetekst er ogsa gitt i vedlegg 1.

1.2.2. Malsettinger
Hovedmalet med kompendiet er at studentene skad vastand til & bygge opp en enkel
fremdriftsplan ved & sette seg inn i det. Delméietl kompendiet er at studentene skal fa en
generell innfaring i temaet, og derav fa en folsg&dor de vanligste utfordringene som kan
melde seg ved fremdriftsplanlegging.

| tillegg til malene har det blitt satt to suksewskier: At studentene lager bedre
fremdriftsplaner i gvingsopplegget fra varen 20t6 de har gjort tidligere, og at studentenes
eksamensbesvarelse innen temaet fremdriftsplamgduir forbedret.

Begge malene har veert med pa & forme kompendietrueid slik at sluttresultatet blir sa
neaert behovet som mulig. Suksesskriteriene lar aagkelig male fgr om ett ar, de er allikevel
tatt med som en motivasjon for & legge ned et gdakid i kompendiet.

1.3. Omfang og avgrensning

Fremdriftsplanlegging er et omfattende tema mediggametoder som i praksis kan utgves
pa mange forksjellige mater. Kompendiets omfangleidor avgrenset fgr oppstart.
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@vingsopplegget i Produksjonsteknikk teller 50 %spatkarakteren til studentene, og er som
nevnt delt inn i fem gvinger, og én av gvingenewdna a lage en fremdriftsplan. | omfang
skal kompendiet om fremdriftsplanlegging da dekke:

7,5 studiepoeng

50% - = 0,75 studiepoeng

5 gvinger
Dette er et beregnet tall som kun gir en pekepi@iromfanget. Det ma tas i betraktning at
tema utenfor gvingsopplegget ogsa er pensum, @gradriftplanlegging er aktuelt ogsa til
eksamen. Det har tidligere blitt undervist én dditibee om fremdriftsplanlegging og én
dobbelttime om planlegging av innvendige arbeitiéed dette omtrentlige omfang & ga ut i
fra, ble det bestemt at kompendiet skulle utgjamedt 60 sider. Ved at de andre bidragene
ogsa har samme omfanget, vil kompendiet utgjgowetkommelig pensum for studentene.

Ettersom emnet kompendiet skal innga i omhandledytsjon, ble det naturlig & avgrense
kompendiet til kun & gjelde planlegging i produksifasen. Dette utelukker da planlegging av
de tidligere fasene som for eksempel prosjekte@ppfalging er derimot tatt med, men i noe
begrenset omfang, da dette foregar under selveugsgmhen.

Planlegging av byggeprosjekter skiller seg noeplemlegging av anleggsprosjekt. Det ble
vurdert som for omfattende a beskrive planlegginmebegge de to typene prosjekt. Ettersom
gvingsopplegget er knyttet opp mot et bygg, blendetirlig & ha hovedfokus pa planlegging
av byggeprosjekter. Noe av det som er spesieltafdeggsbransjen har blitt nevnt i
kompendiet der det har dukket opp.

Kompendiet begrenser seg til den norske byggentapgsbransjer fordi Produksjonsteknikk

undervises i Norge og fordi forelesningene er haldpersoner fra den norske byggebransjen.
Mye av litteraturen som er benyttet er amerikamskn kun det som ogsa gjelder for den

norske bransjen er anvendt. Renoveringsprosjekigtetatt fordi i emnebeskrivelsen fremgar

det at Produksjonsteknikk kun omhandler nye byguspkter.

1.4. Leserveiledning

Oppsettet av denne rapporten vil avvike noe fravaetlig masteroppgaveoppsett ved at
kapitlene som omhandler teori og resultat er bytietmed et kompendium. Teksten i
kompendiet star selvstendig, og den omsluttededgrksienne oppgaven vil bygge opp under
den. Videre blir det redegjort mer detaljert hva &lpassningene gar ut pa.

1.4.1. Oppgavens hovedoppbygning
Det er valgt & dele rapporten inn i tre deler. Beappdelingen er i hovedsak valgt for & skille
ut kompendiet pa en god mate. De tre delene er:
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Del I: Introduksjon og metode — gir en innledende tekst om oppgaven i kapitteg1
en beskrivelse og analyse av de benyttede metoddwittel 2. Resultatet fra
sparreundersgkelsen er gitt i kapittel 3.

Del Il: Kompendium om fremdriftsplanlegging — presenterer det ferdige
kompendiet som senere i sin helhet skal innga stetre kompendium for emnet
Produksjonsteknikk. Teksten i denne delen har égemoldsfortegnelse og kildeliste
for at kapittelet skal fremsta som fullstendig.

Del IlI: Diskusjon og oppsummering — dette er den avsluttende delen. Arbeidet som
hittil er gjort blir evaluert i kapittel 4, og oppsmert kort kapittel 5. | kapittel 6 blir
det fremmet forslag til videre arbeid.

1.4.2. Spesielle forhold
| denne masteroppgaven er kildene fgrt pa to felighgg mater. | del 1l, Kompendium om
fremdriftsplanlegging, er det brukt Vancouver-sbl i resten av oppgaven er det brukt
Harvard-stil. Todelingen er gjort for at kompends&ial ha en egen og selvstendig kildeliste
slik at det kan fremsta som et eget dokument.

Grunnen til at akkurat Vancouver-stilen ble vakgt,at den sikrer intervjuobjektene en viss
anonymitet. Na star ikke navnene deres direkten gpende teksten, men kilden kan
fremdeles slds opp i kildelisten bak. En annen dbrched Vancouver-stil i denne

sammenhengen er at teksten flyter litt bedre narkim blir avbrutt av tall og ikke av hele

navn og arstall. Det er ogsa meningen at studersiesefa kort og konsis informasjon ut fra
kompendiet, og da er det kanskje ikke sa viktigitd umiddelbart hvor informasjonen er
hentet i fra.

Sidenummereringen vil veere Igpende og kontinugjkgnom hele denne masteroppgaven til
tross for at kompendiet skal vaere frittstdendeteDet gjort for at det skal veere enkelt a
orientere seg i oppgaven. Nummeret for hver daheytt i toppteksten.

Kompendiet er frittstaende og teksten er ikke fiffgd resten av rapporten. Dette gjgr at noe
informasjon vil veere gjentakende. Det kan for elseinveere at et forhold som blir nevnt i
kompendiet blir greid ut i et senere kapittel.

1.4.3. Leseren
Den primeere leseren av dette kompendiet vil vaerelir 4.-arsstudenter som tar emnet
Produksjonsteknikk ved NTNU. | emnebeskrivelserfaget er hverken spesielle krav eller
anbefalinger til forkunnskaper angitt (NTNU, 201®ette apner for at studenter med ulike
fagkombinasjoner innen bygg- og miljgteknikk kanltalei dette emnet. | folge
spagrreundersgkelsen fra kapittel 3, har studentegle sagt at de kunne lite om
fremdriftsplanlegging fra for. Med bakgrunn i de¢tedet tatt utgangspunkt i at alle leserne
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mangler forkunnskaper om fremdriftsplanlegging.tBehedfgrer blant annet at alle ord og
uttrykk for planleggingsfaget blir introdusert i begrepsliste i starten av kompendiet. Det er
antatt at leserne kjenner til vanlige begreper bamkes i bygge- og anleggsbransjen.



2. Metode

Dette metodekapittelet vil gi en innfgring i hvondarbeidet med rapporten er gjennomfart
ved hjelp av tre ulike forskningsmetoder. Formadiebppgaven har veert med pa a prege
arbeidet ved at det har veert forsgkt & komme fiklreste praksis, og ikke ngdvendigvis &
forske systematisk. Begrunnelsene i det fglgengsttkéet kan derfor oppleves som mer
ordrike enn hva de er i andre masteroppgaver.

Ved god vitenskapelig forskning er det vanlig didmgrdan informasjonen er fremkommet.
Metodekapittelet for denne rapporten kan sies & wekstra viktig ettersom studenter eller
andre fagpersoner senere skal bygge videre padatbeied a fullfare kompendiet. Det er
derfor en fordel at de far en god beskrivelse awtandettearbeidet har blitt utfart (Olsson,

2011).

2.1. Forskningsmetoder

De ulike forskningsmetodene kan deles inn i to éwener, kvantitative og kvalitative
metoder. Kvantitative metoder tar utgangspunkil ic@ det som er malbart, og er ofte basert
pa fa opplysninger om mange objekter. Kvalitativetader tar sikte pa a fange opp meninger
som ikke lar seg tallfeste eller male, og de emgjeitt som tekstbasert informasjon (Dalland,
2012). Det er her ofte gnskelig med mange opplgmrtirom fa objekter (Olsson, 2011,
Larsen, 2007). | denne oppgaven er det valgt & ebrigkalitative metoder, selv om
etterpravbarhet kan vaere utfordrende (Olsson, 20/lyet om a bruke en kvalitativ metode
kan forsvares med at hovedfokuset for denne oppgaveé oppna en helhetsforstaelse, noe
som best oppnas ved kvalitative metoder (Larsed7 20

Nar metoden for oppgaven velges, ma en velge déndme som passer best til det en gnsker
a finne ut. Forslag til ulike metoder er (Olssorl 2D

Dokumentgjennomgang

Bruk av eksisterende data
Intervjuer med ngkkelpersoner
Deltakende observasjoner

o O O o
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o Direkte observasjoner
0 Spgrreundersgkelse
o Bruk av case

De metodene som er valgt a bruke er dokumentgjegangiog bruk av eksisterende data
som til sammen kan sies & utgjgre et litteratuistud Litteraturstudiet utgjorde
informasjonsbasen for kompendiet. | tillegg ble giehnomfart intervju med ngkkelpersoner
0og en spgrreundersgkelse. Denne metodetrianguderimgd bruk av flere ulike metoder, er
med pa a gke troverdigheten og validiteten tilimfasjonsinnhentingen (Dalen, 2014).

Intervju som metode ble fastsatt fordi det var efigka supplere litteraturen med ekstra
opplysninger og eksempler. Det ble valgt & intezypersoner fra bransjen med erfaring innen
fremdriftsplanlegging. Mye av litteraturen er arkarisk, derfor var det ogsa en fordel at
intervjuobjektene kunne bekrefte eller avkreftelat som sto i disse bgkene ogsa gjelder for
den norske byggebransjen. Det var altsa gnskelijinfermasjon fra personer med erfaring
fra byggeplass og erfaring innen planlegging. Fetted formalet vil trolig intervju med
ngkkelpersoner egne seg godt som forskningsmetode.

Alle intervjuene ble gjennomfgrt en-til-en. For denoppgaven kunne det ogsa ha veert
hensiktsmessig & gjennomfare gruppeintervjuer fdeditrigger til diskusjon. En fare med
denne metoden er at noen kanskje vil ta mer pldskusjonen enn andre, og intervjuet vil da
ikke fa frem alle de ulike synspunktene. Dettewaledert, men ikke tatt med.

Spegrreundersgkelse som metode ble valgt sent essen fordi resultatet da kunne brukes
som en bekreftelse og veiledning pa et forelgpigsttav kompendiet. Det var studenter som
tok emnet produksjonsteknikk som deltok i undertsste Malet var a fa bekreftet eller
avkreftet at kompendiet hadde tatt riktig form, degte ble gjort ved & stille apne spagrsmal.
Undersgkelsen kunne ogsa blitt gjennomfart vedilte stpgrsmalene personlig til hver
student. Dette ble ikke gjort fordi pa det aktuditespunktet var alle forelesninger ferdige, og
hver og en student matte da ha blitt oppsgkt pégsdar de befant seg. Dette hadde blitt for
tidkrevende.

Casestudie innebaerer grundig undersgkelse av Bpdsfeller innenfor et forskningstema
(Fellows and Liu, 2008). Dette kunne ha veert emekimetode for denne masteroppgaven,
for eksempel ved at prosessen med a lage en @dnlbt helt fra farste beslutning til og med
oppfalgingen. En slik prosess vil strekke seg auge lenger tid enn tidsrammen for denne
masteroppgaven. Kompendiet skal helst dekke det t meesentlige innen
fremdriftplanlegging, og en informasjonsmetode skke gjgr dette ble derfor valgt bort til
fordel for de andre metodene.

2.2. Metode for innhenting av data

De tre valgte metodene vil na utdypes med tankevpédan de er brukt og i hvilket omfang
de er benyittet.
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2.2.1. Litteratur
Teori utgjer rammen i et hvert forskningsprosjdketl{ows and Liu, 2008), og kanskje spesielt
i denne masteroppgaven som har som formal & foendiri. Under vil det bli gitt en
innfaring i hvordan sgket etter litteratur har fpitt, og deretter en redegjgrelse av den
litteraturen som er funnet.

Soket

Litteraturstudiet for denne oppgaven har blitt titfdo omganger. Det farste sgket ble utfart i
forbindelse med prosjektoppgav&jennomfgrt praksis innen Involverende Planlegging
Veidekkes prosjektéHalleraker, 2013). Dette litteraturstudiet begynted et bredt sgk for a
finne litteratur som omhandlet Lean Constructiogk& ble deretter innsnevret, farst med a
sgke etter litteratur om the Last Planner Systenhamkahead Planning, for sa & sake etter
informasjon om Involverende Planleggingitteraturen ble benyttet som grunnlag for
teorikapittelet i prosjektoppgaven. Teksten fraspektoppgaven ble sa omskrevet til & passe
inn i kapitteletNyere metodemer presist i teksten om Involverende Planlegging

Det andre sgket ble utfart med utgangspunktetinréeflitteratur som omhandlet tradisjonell
fremdriftsplanlegging. Dette er et tema som kamslelpp i mindre selvstendige temaer. Sgket
begynte med a sgke etter litteratur med mal onk&edieele temaet om fremdriftsplanlegging.
Aktuell litteratur som kom innunder dette var lagkér skrevet for studenter. Der de ulike
leerebgkene kom til kort innen de forskjellige daléene, ble det sgkt spesielt etter litteratur
som kunne utfylle disse. For eksempel ble det gjptilleggssok pa «UsikkerhetVidere ble

det brukt norske sgkeord for a finne litteratur s@m representativ for den norske
byggebransjen. Kompendiet om fremdriftsplanleggikglle ogsa dekke de nyere metodene,
og det ble sgkt spesielt pa taktplanlegging ogletaging i 4D.

Selve sgket ble gjort i databasene BIBSYS ASK, 8spCompendex og DAIM. Disse
databasene er godkjente og anbefalte av biblioeekeed NTNU. Sgkeordene som ble
benyttet for & finne litteratur om fremdriftsplagigng var: Scheduling, Production,
Construction, fremdriftsplanlegging, framdriftsplegging, trimmet bygging, taktplanlegging,
takt-planning og 4D.

Funnet

Soket etter dekkende litteratur om fremdriftsplggleg ble hovedsakelig gjennomfart i
sgkemotoren BIBSYS, og resultatet av dette ble swunt flere leerebgker som kun
omhandlet fremdriftsplanlegging. Sgk etter littarabm fremdriftsplanlegging i databasene
for vitenskapelige artikler som Compendex og Scppas kun artikler som var spesialisert
innen et avgrenset tema. Dette ble vurdert som rilevant for dette litteraturstudiet.
Leerebgkene ble i stede supplert med masteroppfaveet ved sgk i DAIM, og flere ulike

kompendier skrevet av ansatte ved NTNU.

Sgket pa BIBSYS gav over 70 relevante treff pabesker, og det var derfor ngdvendig med
en systematisk utvelgelse. Ett av kriteriene som gdtt var at bgkene ikke skulle veere
utdatert, og det ble derfor stilt et krav om ateliaitur ikke matte vaere eldre enn fra 2005.
Dette begrenset sgket betydelig. Neste kriteriumatdbgkene kun skulle ta for seg temaet
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fremdriftsplanlegging. Her ble det gjort noen umktda det ble tatt med et par bgker som
setter planlegging i sammenheng med prosjektledetselelen med bgkene som bare handler
om fremdriftsplanlegging, er at de mest sannsyilig@ utelukket noe vesentlig. Fordelen
med bgker om prosjektledelse, er at det som starfremdriftsplanlegging ofte er mer
kortfattet.

Begrunnelse

Pensumbgker kan i fglge Dalland (2012) betraktem sekundeer litteratur der tidligere
meninger har blitt gjengitt. Pa den andre siden enédisson (2011) at bgker, og spesielt
pensumbgker, er bra kilder. | dette tilfellet hakéne blitt vurdert som egnet. For & kunne
skrive en tekst som senere vil bli lest av mangdestter, er det viktig & ha god innsikt innen
temaet. Leerebgker skrevet for studenter pa unte¢sgiva er som regel lettfattelige, samtidig
som de supplerer teori med eksempler. Dette &i htsratur som passer bra til a gi forstaelse
for temaet. Hensiktet med kompendiet om fremdriftsiegging er & gi studentene en lett
innfaring i de ulike aspektene ved planlegging,deretter & utfylle denne informasjonen med
betraktninger fra den norske byggebransjen. Deateefor ikke ansett som avgjgrende med
litteratur som sgker dybde i temaet.

Det ble tatt utgangspunkt i seks forskjellige lagtedy, der noen av dem ble lest fra perm til
perm, mens andre ble brukt som oppslagsverk dervaetbehov for mer informasjon.
Forfatterne av de bgkene som ble brukt var alleyitet et universitet, noe som gker
troverdigheten til litteraturen. Malgruppen til ddike leerebgkene var varierende, men de
fleste hadde studenter pa universitetsniva somdmsagruppe, og noen av bgkene hadde i
tillegg ledere i byggebransjen som malgruppe. Mdlet bgkene var ogsa noksa likt, nemlig
a gi en bred oversikt over de vanligste planlegspingtodene eller temaene. Dette ble vurdert
som meget relevant informasjon til bruk i kompendie

Det er benyttet flere masteroppgaver i denne oppgawg for noen deltemaer utgjer de
hovedkilden. Alle de brukte masteroppgavene er 2842 eller tidligere og omhandler
aktuelle temaer som leerebgkene forelgpig ikke deltka a redusere risikoen for at darlige
masteroppgaver ble benyttet som kilde, er detitgingspunkt i oppgaver med forfattere som
det var mulig & ta kontakt med. Deres personligatrykk forsterket den positive
oppfatningen som oppgavene deres gav, og oppgdederfor vurdert som sikre kilder.

Informasjon og bilder fra forelesninger som omhandiemdriftsplanlegging har ogsa veert
tilgjengelig, men det ble forsgkt & unnga a brukelesningsnotater som kilde. Dette er fordi
forelesningsnotater er upubliserte kilder som det@skelig a lete opp igjen. En annen grunn
til & begrense bruken av forelesningsnotater, estadentene kan ha deltatt i de samme
emnene tidligere. Det er lite hensiktsmessig a @k samme eksemplene og illustrasjonene
som studentene kanskje har sett far.

2.2.2. Intervju
Totalt ble det gjennomfar intervjuer med ni forskge personer fra seks ulike bedrifter i
bygge- og anleggsbransjen. Intervjuobjektene biatesjisk valgt ut etter deres faglige
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bakgrunn, og felles for alle var at de hadde ertainnen fremdriftsplanlegging. Fem av
intervjuobjektene har tidligere bidratt til undeswingen innen temaet i emnet
Produksjonsteknikk, og disse ble anbefalt av velle@o av dem ble valgt fordi de hadde mye
kompetanse innen ett av deltemaene. Navnene demsfiem under gjennomgang av
litteratur. De to siste intervjuobjektene ble valgtfor & ske mangfoldet i utvalget, da det var
gnskelig med noe variasjon innen bedrift, bakgrogarbeidsoppgaver.

Intervjuguidene varierte noe fra intervju til inggr, og en arsak til dette var at bakgrunnen og
innsikten til intervjuobjektene varierte. Interviue ble ogsa gjennomfgrt med utstrekning
over tre maneder, og behovet for informasjon endegt naturlig nok i denne perioden.
Sparsmalene ble derfor i ulik grad tilpasset heakelt intervju, og tilsendt intervjuobjektene
minst et par dager fagr gjennomfgringen. Stortlsa&tintervjuguiden inneholdt tre hovedtema:

o Oppbygning og selve planen
0 Leering
o Fremdriftsplan og kontrakt

Samtidig dekket intervjuguidene omtrent alle d&aiiemaene som tas opp i kompendiet om
fremdriftsplanlegging. De ulike intervjuguideneggtt i Vedlegg 2.

Intervjuobjektene ble gjort oppmerksomme pa at denkiil & bli sitert i teksten med
kildefaring av typen Vancouver-stil. Med tillateldea intervjuobjektene ble det gjort
lydopptak underveis, som deretter ble transkribeEtter at kompendiet om
fremdriftsplanlegging var ferdig, ble det tilserdle intervjuobjektene for godkjenning.

Hensikten med intervjuene var todelt. Et mal vamahente kvalitativ informasjon om
fremdriftsplanlegging i praksis som kunne utfyligelraturen. Et annet mal var & innhente
beskrivelser av situasjoner og hendelsesforlgp konme brukes i teksten som supplerende
eksempler. Intervjuene ble utfgrt som en samtaks; idtervjuguiden ble brukt som
utgangspunkt. Intervjuguiden ble ikke til en hvdrftlgt, ettersom intervjuobjektene kom inn
pa temaer i tilfeldig rekkefglge. Intervjuobjektemar alle blitt sitert i teksten en rekke ganger,
og en kan dermed si at forskningsmetoden har faggeit.

2.2.3. Spgrreundersgkelse

| gvingsopplegget til emnet Produksjonsteknékken av oppgavene a lage en fremdriftsplan
for et gitt byggeprosjekt. Etter at studentene lealgdert inn gvingen som omhandlet dette,
ble de spurt om forkunnskaper og hva de savneatfamnasjon nar de laget fremdriftsplanen.

Sparreskjemaet ble utarbeidet og gjort tilgjengphiglt's Learning 15. mai 2014. Det at den

ble sendt ut under én maned far innleveringsfrigtedlenne masteroppgaven farte til at

svarene i hovedsak ble brukt til & bekrefte antaedg til & gjgre sma justeringer av teksten.
Et sammendrag av resultatene er gitt i kapitteb@,spgrreundersgkelsen med fullstendig
resultat kan ses i vedlegg 3.
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Det var to formal med undersgkelsen, der det end kartlegge hvor mye kunnskap elevene
hadde om fremdriftsplanlegging fra far de tok emrttte ble brukt til & bestemme det
endelige nivaet til kompendiet, og gi en pekepidnhpor detaljerte forklaringene trengte a
veere. Det andre formalet var & finne ut ngyaktiglkba litteratur det var bruk for.
Undersgkelsen besto av fire spgrsmal der tre avatahandlet det siste formalet. Farst ble
studentene spurt hva de syntes var mest utfordretedetter ble de spurt om hva de mente
var nyttig & ha mer litteratur om. Til slutt bletdsatt opp en liste over de temaene som
fremdriftskompendiet inneholdt, og studentene gkaligi i hvilken grad de trodde de ville ha
benyttet litteratur om temaene.

Undersgkelsen var lagt opp slik at kun ett spgréi@aVist om gangen, noe som skulle sikret
at studentene ikke ble pavirket av senere sparsspéisielt pa spgrsmalet om hva de mente
ville veere nyttig & ha litteratur om, var det grigkened et upavirket svar. Kun slik ble det
mulig & se om den opprinnelige disposisjonen mamifége temaer.

For & sikre at flest mulig tok undersgkelsen blegjiart noen enkle grep, for eksempel ble det
gjort klart at sparreundersgkelsen var anonym.eF&r spgrsmalene skulle besvares med
apne bokser, og noen studenter ville kanskje ikk@itt like serlige svar hvis de visste at det
var mulig & se hvem som svarte hva (Aksnes AS, R@Iddersgkelsen var kort med kun fire
spgrsmal, og dette ble papekt i teksten som bldisaub pa It’s Learning. Det ble ogsa
presisert hva svarene skulle brukes til, noe somhkamotivert flere til & svare (Aksnes AS,
2014). Sparsmalene ble utviklet etter tips og radsparreundersgkelser.no.

2.3. Feilkilder

Under vil det blir presentert noen feilkilder sotir sett pa som aktuelle for litteraturstudiet,
intervjuene og sparreundersgkelsen. Dette er fjodt ved a identifisere de mest relevante
feilkildene, kan det veere enklere & handtere delergii arbeidet.

Litteraturstudiet

Litteraturstudiets feilkilder kan henge sammen reeklet. Sgket ble gjennomfeart ved bruk av
flere sgkemotorer, mange forskjellige sgkeord ognlkoasjon av flere sgkeord. Likevel er
det ingen garanti for at det er de beste sgkeorsi@meer brukt, eller at det er de beste kildene
som er funnet. Underveis i sgket ble det ikke brle tid pa databaser som for eksempel
Scopus og Compendex, da det ikke umiddelbart fremké mye relevant informasjon her.
Dette kan ha veert en feilvurdering, og det er matigodt egnede kilder aldri ble funnet.

| et tidsbegrenset prosjekt som denne masteroppgavéhar det blitt for knapp tid til & lese
sa mye litteratur som gnsket. Dette innebzererhaise mange gode kilder er funnet, kan det
hende at potensialet ikke har blitt utnyttet tit fidle pa grunn av tidsbegrensning.
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Intervju

Ved intervju kan det oppstd mange ulike feilkild&or eksempel har rekkefglgen som
spgrsmalene stilles i noe & si. Hvis svaret tiénvjuobjektet har blitt pavirket av et annet
spgrsmal som er stilt tidligere, er dette en fllkki(Dalland, 2011).

Spgrsmalene ble laget pa forhand, og det er mulfgrenuleringen av spgrsmalene kan ha
pavirket svarene som intervjuobjektene gav. Brukeaende spgrsmal er derfor en mulig
feilkilde i dette tilfellet.

Intervjuobjektene var tilknyttet firmaene SkansWajdekke, NCC, HENT, Norconsult og HR
Prosjekt. Meningen var at ved a intervjue persdrgeflere forskjellige bedrifter, kunne en fa
et bredere resultat. Intervjuobjektene ble strategitvalgt etter deres kompetanse innen
fremdriftsplanlegging, noe som gjorde at mange @w dhadde omtrent like arbeidsoppgaver
og bakgrunn. Det ble forsgkt & bgte pa dette medteivjue flere personer med andre
bakgrunner, og derfor ble én representant fra eyglbgrre intervjuet, én formann og én
kalkulatar intervjuet. Dette er en feilkilde, og emlig forbedring her hadde vaert a utvide
med a involvere enda flere bedrifter med enda mexdning i arbeidsoppgaver.

Antall intervjuobjekter i denne oppgaven kan ogaadvkert for begrenset, og det kan derfor
hende at svarene som er gitt ikke er representatode for bransjen. Ved a ha flere
intervjuobjekter kunne man fatt et bredere grunnfag de utsagnene som er brukt i
kompendiet.

Spegrreundersgkelse

Spgrreundersgkelsen ble gjort tilgjengelig for 8@denter. Totalt var det 12 personer som
svarte, noe som gir en noe lav svarprosent pa 4(Résultatene ma derfor behandles
forsiktig. Spagrsmalene i undersgkelsen var av ty@eme spgrsmal, noe som gjor at hele
datamengden ma behandles, og det blir vanskekgt@ssen konkret konklusjon (Fellows and
Liu, 2008). Fordi hensikten ikke er & konkluderbr bet i dette tilfellet ikke ansett som et

problem at det er fa respondenter.

Ved denne undersgkelsen svarte respondenter seligtler alene, en feilkilde kan veere at
studentene har svart det de tror de burde svarikkeghgdvendigvis hva de mener (Fellows
and Liu, 2008).

Et av spgrsmalene var en matrise med fem ulikeegirager. Alternativet «vet ikke» ble lagt
til, for at de usikre svarene skulle samles i dategorien i stedet for a bli mikset med alle de
andre alternativene (Aksnes AS, 2014). | detteltdf utgjorde dette en feilkilde ved at det
ikke kom frem om studentene ikke visste om de Vdke om temaet, eller om de ikke kjente
til metoden.
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2.4. Kvalitetssikring av data

Nar en henter inn informasjon er det viktig & gj@mifigre en kvalitetssikring av disse dataene.
Dette kan gjgres med tanke pa validitet, og meketaa reliabilitet (Samset, 2008). Validitet
handler om relevans eller gyldighet, altsa at exl skmle inn data som er relevant i forhold til
problemstillingen (Larsen, 2007). Reliabilitet vigé ngyaktighet eller palitelighet, altsa at
malingene er utfart korrekt og at eventuelle feilgm@er er angitt (Dalland, 2012). God
reliabilitet innebaerer ogsa at informasjonen aerptpvbar (Larsen, 2007).

Validiteten til litteraturstudiet henger sammen ntear relevant den valgte litteraturen er.
Nar det gjelder litteraturen som er brukt i komgpender alle kildene funnet gjennom
databaser godkjente av NTNU-biblioteket, og alleldne omhandler fremdriftsplanlegging.
Validiteten vurderes derfor som god.

Ved bruk av kvalitative undersgkelser kan det gégl.arsen (2007) veere enklere & sikre hgy
validitet enn ved kvantitative undersgkelser. Uridervjuene hendte det at spgrsmalene ble
tilpasset ettersom intervjuobjektene kom inn pa randviktige tema innen
fremdriftsplanlegging. Intervjuguiden ble godkje veileder fgr den ble brukt, for & sikre at
spgrsmalene var relevante. De nevnte tiltakeneneal pa & bidra til mer valid informasjon.

Reliabiliteten til intervjuene er avhengige av amfar samme resultat ved en eventuell
etterprgving (Larsen, 2007). Intervjuobjektene kb forskjellige bedrifter, og de hadde
ulike stillinger og arbeidsbakgrunn. Noen av spgieme ble stilt til alle intervjuobjektene,
og det viste seg at mange svarte det samme. Dgfer pa at reliabiliteten er god.
Informasjonen ble ogsa behandlet pa en ryddig métkeat alle intervjuene ble tatt opp pa
lydband, og senere transkribert. Dette kan ha ttigositivt til reliabiliteten (Dalland, 2012).

Under et intervju er det fullt mulig at intervjuetijtene har blitt pavirket av situasjonen, og av
den som intervjuer, til & svare noe annet enn hwakahskje ville ha gjort i en annen
sammenheng (Larsen, 2007). Etter at et fgrsteuthaskompendiet var klart, fikk alle
intervjuobjektene mulighet til & sjekke sitatenaesilngen av intervjuobjektene korrigerte
uttalelsene sine i stor grad, og dette tyder pa pmihbilitet. Sitatsjekk minsker ogséa
sannsynligheten for at den innhentede informasjdtefeiltolket.

Spegrreundersgkelsen ble sendt ut til studenterdsdtar i emnet Produksjonsteknikk, dermed
vil deres meninger veere meget relevante i dennemsammengen. Det kan hende at
undersgkelsen ikke far med alt som det burde hiitspm, men validiteten vurderes likevel
som god. Ved at det er brukt apne spgrsmal i upltersen kan det bli vanskelig a etterprgve
resultatet, bortsett fra ett av spgrsmalene sonetvaratrisespagrsmal. Dette spgrsmalet lar seg
etterpragve, og reliabiliteten til spgrreundersaieigurderes derfor totalt sett som god.

16



3. Spgrreundersgkelse

| dette kapittelet vil det bli gitt et sammendragy fhvert av de fire spgrsmalene som
undersgkelsen besto av. Spgrsmalene er gjengiksiten med fet skrift. De tre farste
spgrsmalene var apne, mens det siste var et nsawisamal. Alle enkeltbesvarelsene fra
sparreundersgkelsen er gitt i vedlegg 3.

Hva kunne du om fremdriftsplanlegging fra for du tok dette faget?

Over halvparten av respondentene svarte at de kiibenem fremdriftsplanlegging fra far.
Flere sa at de hadde sett pa noen fremdriftsplarferbindelse med sommerjobb eller
tidligere fag, men at de ellers hadde lite kunnskam to respondenter svarte eller viste at de
kunne mye om fremdriftsplanlegging.

Hva var den starste utfordringen med & lage fremdfisplanen til Barsa Skole?

Pa dette spgrsmalet svarte de fleste respondefiéeadorskjellige faktorer. Det var likevel
mulig & sortere ut momenter som betydde det sariagell 3.1 viser de ulike momentene
med tilhgrende antall personer som svarte det samme

Tabell 3.1: Utfordringer med & lage fremdriftsplan

Svar avgitt av studentene Antall studenter som svarte
dette

A beregne varigheten til aktiviteten

Lite litteratur pa emnet

Bestemme aktiviteter

Bemanning

Lite info om prosjektet

Dataprogrammet

Fa det til & stemme logistikkmessig
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Hva mener du det kunne veert nyttig & ha mer litteraur om nar det gjelder
fremdriftsplanlegging?

Svarene pa disse spgrsmalene var veldig spredforsgellige tiinaerminger. Disse kan leses
i sin helhet i vedlegg 3. Det som gikk igjen flayanger var gnske om flere eksempler og
agnske om enhetstall eller mater & finne varighttektiviteter pa. Et utdrag med de vanligste
svarene er her gitt:

Hvordan en kan finne varigheten til ulike aktiveet
Prosjektnedbryting

Hvor mye margin man burde planlegge med
Typiske fallgruver ved fremdriftsplanlegging
Beskrivelser av detaljeringsniva

En samling med prosjekter fra virkeligheten
Koordinering mellom aktarer pa innvendige arbeider
Veiledning til dataprogram

O O0OO0OO0OO0OO0O0OO0

Under er det ramset opp noen av temaene som kommiemunder fremdriftsplanlegging.
Angi i hvor stor grad du tror du ville ha benytte litteratur av hvert av disse temaene hvis
det var tilgjengelig. «l stor grad» vil bety at dutror du ville ha benytte deg av litteratur
om dette for & lage planen, mens «ikke i det helatt» vil bety at du ikke ville ha benyttet
litteratur om det uansett.

Hele resultatet for dette sparsmalet er vist i Tiah&. Prosentandelen angir hvor mange av
studentene som har krysset av for alternativet.

Tabell 3.2: Interesse for litteratur fremdriftsgiagging

i stor grad [ i noen grad| vet ikke | i liten grad | ikke i det tatt
Prosjektnedbryting (WBS) 16,7 % 50%]| 8,3% 8,30 % 16,7 %
Beregning av varighet 91,7 Y 8,3 % 0% 0% 0%
Gantt-diagram 33,3 % 8,3 % 50 % 8,3 % 0%
Nettverksdiagram 0 Y% 8,3% 75 % 8,3% 8,3 %
Skrastreksplanlegging 0% 16,7 %| 66,7 % 8,3 % 8,3 %
Digitale verktgy 41,7 % 50%| 8,3% 0% 0%
Ressursplanlegging 41,7 % 58,3 % 0% 0% 0%
Oppfelging av fremdriftsplan 16,7 % 75%| 8,3% 0% 0%
Involverende Planlegging 41,7 % 50 % 0% 8,3 % 0%
Taktprinsippet 50 % 33,3 %| 16,7 % 0% 0%
Planlegging i 4D 8,3 % 25 % 50 % 8,3 % 8,3 %
Usikkerhet i fremdriftsplanlegging 33,3 % 50%| 8,3% 0% 8,3 %
Fremdriftsplanlegging og kontra 16,7 % 50 %| 16,7 % 8,3 % 8,3 %
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Kompendium om
fremdriftsplanlegging
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1. Hvorfor fremdriftsplanlegge

| forbindelse med eksamensforberedelser kan det f@emuftig & sette opp en oversikt over
hele eksamensperioden. Dette kan veere ngdvendiy fiordisponert tiden riktig, og mange
studenter gjor dette allerede. Det er naturligge Iplanen i et oversiktlig format, som for
eksempel kalenderformat. | denne kan du fgre oppkiigste datoene, som eksamensdatoer,
innleveringsfrister, 17. mai eller andre helligdiadeet siste punktet er viktig & f& med slik at
du husker a handle inn til middag de dagene butildestengt. Nar denne planen er klar kan
du begynne a fordele de tilgjengelige lesedagerdedagene du har. Noen fag er vanskelige
og krever mer tid, mens andre gjerne er greie egetrmindre tid. Ved a sette dem opp pa
planen far du en visuell oversikt over hvor myedidhar tilgjengelig for de ulike fagene.

Mandag Tirsdag Onsdag Torsdag Fredag Lardag Sgndag
1 2 3 4 5
Lese pa Innlevering
Prod.tek Eit
6 7 8 9 10 11 12
Bestemor Kjgp inn Lese pa
har bursdag! mat! fag 1
13 14 15 lo| M| 17 18 19
Lese pa ] [ Kjgp inn
fag 2 mat!
20 21 22 23 24 25 26
Eksamen
27 28 29 30 31
Eksamen Ekamen
Prod.tek!

Figur 1: Eksempel pa eksamensplan for mai 2013

Om du har laget en slik plan noen gang, har dutbiteke av de metodene som brukes i
fremdriftsplanlegging pa byggeprosjekter. Ved desiein eksamensdatoer og lignende, har du
satt inn de viktigste milepaelene. Nar du fordedseHager pa de ulike fagene, gikk du kanskje
frem og tilbake og vurderte hva som ville bli deste fordelingen. Etter at eksamensperioden
var kommet godt i gang matte du kanskje gjegre egeér fordi du na hadde en bedre
forstaelse for omfanget av de ulike fagene. P& elematen lages og utvikles ogsa
fremdriftsplaner, om enn i litt stgrre skala.

1.1 Fremdriftsplanens funksjoner
En eksamensplan sgrger for at du far oversikt operioden, mens en fullverdig
fremdriftsplan har langt flere viktige funksjondfor det fgrste henger tid sammen med
penger, det er nemlig kostbart & drifte en byggepl&ed god planlegging blir som regel
byggetiden kortere, buffere innskrenket og leiegen for utstyr kortere. Alle disse tilfellene
bidrar til & spare penger, ergo kan god fremdiidfisiegging redusere kostnader i et
byggeprosjekt (1).

Det er mange ulike aktgrer som bidrar til et byggsjekt, og alle er avhengig av planer for at
samhandlingen skal kunne ga (1, 2). Det er for k& viktig at byggeplassen er klar nar en
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ny entreprengr skal komme inn og gjgre sin joblentlanlegging pa forhand ville det veert
vanskelig for de ulike aktgrene a forutse nar ddet¢sv arbeidet kan begynne.

Far et prosjekt starter opp er det viktig at benagen er kjent, fordi den pavirker varigheten
til aktivitetene (1). Andre ressurser ma ogsa agdasom for eksempel antall kraner, og hvor
lenge de skal leies. lkke minst ma det velges raomde forskjellige aktivitetene skal utfgres.
Ved utforming av en fremdriftsplan vil tilgjengeltgl per aktivitet bli mer fastsatt, og det vil
ofte gi svaret pa hvilken utfgrelse som passer. best

Hovedfremdriftsplanen danner grunnlag for flere ranglaner: En innkjgpsplan inneholder
frister for materialleveranser, en beslutningspla®r nar de ulike beslutningene ma tas, og
en kontraheringsplan viser nar ulike underentreprenma veere pa plass (1). Dette er tre
eksempler pa tre viktige planer som er ngdvendiger god byggeprosess.

En fremdriftsplan gir ogsa viktig informasjon tiksterne aktgrer som naboer, eier eller
myndigheter. Dette kan for eksempel veere infornmasjm nar prosjektet skal veere ferdig,
eller nar de kan vente seg stgyende aktivitetenvay lenge de kan forvente at de varer (3).
Mye informasjon kan leses ut i fra en plan, og @lispplysningene sgrger rett og slett for en
god flyt for alle aktgrer og alle fag som er inwety i prosjektet (4). Under
giennomfgringsfasen ma prosjektet falges opp meketpa bade fremdrift og gkonomi. |
begge tilfeller tas det utgangspunkt i fremdrifssgn (2). Dette er altsd nok et punkt som
viser hvor viktig fremdriftsplanen er.

1.2. Leeringsmal
Det finnes i realiteten like mange mater & lage femdriftsplan pa som det finnes
fremdriftsplaner. Dette kompendiet skal derfor Igiimnnsikt i de mest brukte metodene og ta
for seg det som kan anses som beste praksis. Dedsl en innfgring i de tradisjonelle
prinsippene og metodene, i tillegg til nye metodem stadig utvikles og er pa vei inn i
bransjen. Det vil bli lagt vekt pa hvordan en pkam fremstilles for at alle involverte skal
forsta den. Andre temaer som prosjektnedbrytingsueser, oppfalging og usikkerhet vil ogsa
bli belyst. Hovedmalet er gitt av leeringsmalene fimget TBA4130Produksjonsteknikkog
det er at det skal vaere mulig & bygge opp en endeldriftsplan ved a sette seg inn i dette
kompendiet. Delmalet er at du skal fa en forsta@dsale vanligste utfordringene som kan
oppsta ved fremdriftsplanlegging.

1.3. Begrepsliste
| den videre teksten vil det bli benyttet flere tggsom er spesielle for fremdriftsplanlegging,
disse er forklart i Tabell 1.

Tabell 1: Begrep innen fremdriftsplanlegging (5, 6)

Ord Forklaring

Aktivitet En eller flere arbeidsoppgaver som krever resstioser bli utfart.

AOA-nettverk Nettverk som bruker piler for a representere atdter og noder for
a representere start og slutt pa aktivitetene.

AON-nettverk Nettverk der aktivitetene blir representert av mamtgrelasjonen
mellom dem blir representert med piler.

Avhengighet Rekkefglgerelasjon mellom aktiviteter.
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Avvik
Bakover i nettverket

Bakoverplanlegging

Bart Chart
Bemanning
Beslutningsplan
Buffer

CPM — Critical path
method

Crashing

Dagmulkt

Earned Value
Endringsordre

Erfaringstall

Enhetstider
Flyt

Force majeure
Forsere
Fremdriftsplanlegging

Fremmover i nettverket
Frontlinje

Gantt-diagram

Hendelse

Involverende Planlegging
Innkjgpsplan
Kontrollomrade

Kritisk aktivitet

Kritisk vei

Lag
Lappeteknikk

LPS - Last planner system
Milepeel

MS Project
Nettverksdiagram

Node
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Forskjell mellom planlagt og faktisk utfart arbeid.

Beregning av aktivitetenes sene start og senevadté ga bakover
i nettverket. Fra engeldkackwardpass.

Metode fra LPS som inkluderer underentreprengretn@iosjekt
til & delta i planleggingen. Er entreprengren Skarsitt begrep.
Se Gantt-diagram.

Mannskap som utfgrer arbeidet.

Angir siste frist for blant annet byggherrebeslogar.
Mekanisme som handterer variasjoner ofte i forrekastra tid,
aktiviteter eller bemanning.

Teknikk for nettverksplanlegging.

Egen teknikk for & redusere varigheten til et @kisjFormalet er &
korte ned mest mulig til en lavest mulig kostnad.

Et belgp som entreprengren ma betale hver dagegteser
forsinket.

Multidimensjonal oppfalging.

Formell ordre som forandrer arbeidsomfang elleetenser i
kontrakten.

Tall fra tidligere prosjekter med tilsvarende akgéter. Ofte egne
tall for hver bedrift.

Angitt tid per mengde for en arbeidsoperasjon.

Den maksimale tiden en aktivitet kan forskyves @eravirke
etterfolgende aktivitet eller sluttdatoen til pedggt.

Forhold som er utenfor involverte parters kontroll.

Paskynde en aktivitet slik at den blir gjennomfeitkortere tid.
Planlegging av et bygge- eller anleggsprosjekt taakle pa blant
annet aktiviteters rekkefglge og varighet.

Beregning av aktivitetenes tidlig start og tidligtsved a ga
fremover i nettverket. Fra engelBkrward pass

Vertikal linje som angir dags dato i en fremdriépl
Prosjektplan som viser aktiviteter langs en tideaks

Det tidspunktet hvor en aktivitet starter ellertsu
Entreprengren Veidekkes tilpasning til the LashRé& System.
Plan over fremtidige innkjap.

Avgrenset omrade med tilnaermet lik arbeidsmengegréb brukt
ved taktplanlegging.

En aktivitet uten flyt. En hver endring i fremdeft for denne
aktiviteten vil pavirke sluttdatoen til prosjektet.

En sammenhengende kjede av kritiske aktivitetestie til slutt i
prosjektet.

Engelsk begrep som kan oversettes med tidsforsakel
Innebaerer det samme som Bakoverplanlegging. Ee@etngren
Veidekke sitt begrep.

Planleggingsfilosofi som blant annet gar ut paemt som utfarer
arbeidet skal veere med pa planleggingen.

En planlagt registrerbar hendelse knyttet til efmeet
ferdigstillelse eller et oppnadd resultat.

Dataverktay for fremdriftsplanlegging.

Skjematisk presentasjon av relasjoner mellom dktiet og/eller
hendelser.

Knutepunkt som enten forbinder aktiviteter ellems@presenterer
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Oppfelging

PERT — Program
evaluation and review
technique
Planlegging i 4D
Primavera
Produktivitet

Prosjektnedbryting
Relasjon

Ressurser
Restriksjon
Skrastrekplanlegging

Slakk
Taktplanlegging
Trinnvis-prosessen

Usikkerhet

Varighet

WBS - Work Breakdown

structure

Tilleggslitteratur

DEL Il

aktiviteter.

Registrering av fremdrift og om ngdvendig iverksksi av
korrigerende tiltak.

Teknikk for nettverksplanlegging med stokastiskslaap for
aktivitetenes varighet.

Fremdriftsplanlegging tilknyttet en BIM-modell.

Dataverktay for planlegging.

Mal pa forholdet mellom produsert mengde og inriakter brukt.
Uttrykkes ofte som produkt produsert per timeverk.
Systematisk mate a dele opp et prosjekt pa.

Viser hvordan aktiviteter er avhengig av hverandre.

Alle innsatsfaktorer som kreves for & gjennomfarealktivitet.
Obligatorisk start- eller sluttidspunkt for en aktiet.
Planleggingsmetode som fremstiller aktiviteter dieigram med
stedsakse og tidsakse.

Er et annet ord for flyt.

Planleggingsmetode fra Lean Construction.

En systematisk metode for bearbeiding av prosjéktimasjon.
Dette skal skape et godt grunnlag for planlegdieg)utninger og
styring av prosjektet.

Mangel pa informasjon, kunnskap og kontroll ovefremtidig
saksforhold.

Den tid det tar a utfgre et prosjekt eller en atety

Se prosjektnedbryting.

Dersom det er gnskelig a lese mer om fremdriftdptazing utover det dette kompendiet
dekker, finnes det flere gode bgker pa NTNU Uniitetsbiblioteket. «Construction Planning
and Scheduling» av Jimmie W. Hinze kan anbefalesafidre gode bgker som ogsa finnes
som e-bok er «Construction Project Scheduling amhti©@l» av Saleh Mubarak, og
«Construction Management JumpStart» av BarbaracBsdn. Alle bgkene kan sgkes opp fra

WwWw.ntnu.no/ub.
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2. Historie

Gjennom historien har det veert gjennomfart storggeprosjekter, som for eksempel de
egyptiske pyramider, den kinesiske mur og de maguofeske katedralene. Det vil veere
neerliggende & tro at ogsa datidens prosjektledarengdt til & planlegge for & kunne
giennomfgre prosjektene. Hvor bra planene var &stivmen det tok i alle fall mange hundre
ar & giennomfare de store byggeprosjektene (7).

Moderne fremdriftsplanlegging startet med Henry {Gan amerikansk ingenigr som i 1917
utviklet Gantt-diagrammet (7). Han utviklet dennetaden, og andre fremstillingsmetoder,
farst og fremst til produksjonskontroll i fabrikkeByggebransjen har sa lant og tatt i bruk
teknikkene (8). Figur 2 viser et eksempel pa ettGdiagram.

Aktivitet

11
H 1

Figur 2: Eksempel pa Gantt-diagram Figur 3: Eksempel pa nettverksdiagram

omm|o|n|®|>

Gantt-diagrammene viser aktiviteter enkelt i esliige der en tykk strek representerer en
aktivitet. Den stgrste fordelen med diagrammet eeagir et visuelt godt bilde av planen,
noe som gjar den enkel & forstd med kun et raid.tette gjar at Gantt-diagram er den
mest brukte metoden i dag (7). Mer om dette i av/5ril.

Pa 1950-tallet samarbeidet to bedrifter om & @gial path metod CPM) (8). Metoden gar

ut pa a finne de aktivitetene som er mest kritifskeproduksjonen. Metoden bruker nettverk
som fremstilling, slik som vist i Figur 3. Omtresamtidig utviklet den amerikanske marinen
Program evaluation and review techniq(RRERT) for & samkjare de mange entreprengrene
som samarbeidet med a lage rakettvapen til brukdiar (8). PERT har likhetstrekk med
CPM, men innebeerer i tillegg statistiske sannseligr for varigheten til aktivitetene (8).

CPM-metoden utviklet seg videre til en metode sathek Activity in Arrow (AOA). Her ble

de statistiske komponentene fra PERT fjernet ogbtietagt vekt pA metoder som regnet ut
varigheten til aktivitetene. Senere ble det vamtigd en type nettverksdiagram som tilfarte
flere ulike relasjoner mellom aktivitetene (8). &lle nevnte metodene vil bli bedre presentert
i avsnitt 5.

| dag bruker sa a si alle planleggere digitale tarkfor & lage fremdriftsplaner. Fra 1990-
tallet kom metodikken LPS inn for fullt, og i dagukes fremdriftsplanlegging ogsa i
sammenheng med BIM. De nyere planleggingsmetodepeesentert i kapittel 9.

29






DEL Il

3. Prosjektnedbryting

En prosjektnedbryting kan vaere til stor hjelp dersn gnsker a lage en god og gjennomtenkt
fremdriftsplan. Far en kan starte med & sette opfveendriftsplan, er det nemlig en fordel &
vite hvilke aktiviteter som skal innga i planen.rfeindre prosjekter er det forholdsvis enkelt
a se hva som ma gjgres for & na prosjektmalet, ay kan lage fremdriftsplanen ved a sette
en og en aktivitet i rekkefalge. | store og kompkekoyggeprosjekter blir dette noe mer
utfordrende, da det kan innga flere hundre ulikéivakter i et prosjekt. Dersom man
begynner planleggingen ved a sette aktiviteterlogisk rekkefalge, er sjansen derfor stor for
at aktiviteter kan bli utelatt (6). For & hindredatte skjer, brukes ofte Prosjektnedbryting eller
Work Breakdown Structur@VBS) som metoden heter pa engelsk. Dette er eleragsisk
metode for & beskrive alt som skal innga i en freftsglan (6).

3.1. Generelt
Prosjektnedbryting gar ut pa a definere de staiskene av et prosjekt, for sa a dele de opp i
mindre og mindre arbeider til man star igjen metivikter som innebaerer konkrete og
avgrensede oppgaver (7). Hver deling represengraytt niva, og pa hvert niva nedover i
systemet blir det en gkning i detaljeringsgradéimformasjon om prosjektdelene (6). For a
unnga at et arbeid blir tatt med flere ganger et diktig at komponentene i
prosjektnedbrytingen er unike og godt definertemtsdig er det ogsa viktig at
prosjektnedbrytingen inneholder alt arbeidet sonal sgjennomfares i prosjektet (9).
Detaljeringsgraden til arbeidspakkene vil varierednprosjektenes stgrrelse, varighet og
kompleksitet. Det viktigste er at detaljeringsgmadienad i et prosjekt er bestemt, og at det
holdes hele veien (7). Et annet viktig poeng girasjektnedbryting ikke bar gjennomfares av
kun en person. Da er det bedre a danne en arbejgsgmed tverrfaglig kompetanse. (9).

En forenklet prosjektnedbryting med fire nivaervest i Figur 4. Her er aktivitetene i det
nederste leddet, nemlig forskaling, armering ogpisigg enkle aktiviteter. Tilsvarende
aktiviteter kan lages for vegger og dekker.

Niva 0 Byggeprosjekt
> 1.0.0.0
. 1 . 1 . 1 1
iva Grunnarbeid Rabygg Tett bygg Innredning
IVa
" 1.1.0.0 1.2.0.0 1.3.0.0 1.4.0.0
|
1 1 1
-
Niva 2 - Fundament Vegger Dekker
- 1.2.1.0 1.2.2.0 1.2.3.0
|
| . 1 1
Niva 3 Forskaling Armering Stgping
—
1.2.1.1 1.2.1.2 1.2.1.3

Figur 4: Prosjektnedbryting i fire nivaer
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For a ha oversikt over de ulike inndelingene ervildig a kode alle aktivitetene. Koden bar
reflektere navnet pa prosjektet, lokasjonen, tytéviget eller lignende (10). Dette er viktig
for & ha kontroll pa planen. Som sagt kan en plarholde mange hundre aktiviteter, og da er
planleggeren ngdt til & kjienne seg igjen i plaileenthver tid (11).

For et prosjekt kan brytes ned, er det ngdvendidteéd noe om hvordan prosjektet skal
giennomfgres og hvilke metoder som skal brukes nBenformasjonen blir tilgjengelig i takt
med utviklingen av prosjektet. Nar prosjektet sél@t opp i mindre arbeidsoppgaver, har det
til sammen blitt generert en del informasjon omsdi®ppgavene. Og nar varigheten skal
fastesetets, blir dette en enklere prosess enrrosjegtet ikke hadde blitt brutt ned.

Oppdelingen

Prosjektnedbrytingen for byggeprosjekt begynnee ofted & dele prosjektet inn i ulike
hovedfaser som rigg, grunnarbeid, rdbygg osv. Diasene skilles fra hverandre ved at de
foregar pa ulike tidspunkt, og dermed kan settes iekkefalge. | anleggsprosjekter er ikke
tidsfasene like tydelige, og prosjektnedbrytingeangier gjerne denne inndelingen.

Videre kan de bestemte hovedfasene igjen delesagpper er det vanlig & ta utgangspunkt i

lokasjonen. Det er gnskelig at faseinndelingenaggtwit etter et logisk prinsipp, og det kan

veere greit a falge bygningens geometri eller basegepa etasjer (12). Et stort lagerbygg kan
for eksempel deles inn etter et visst antall kvedeter, et komplisert kulturhus kan deles inn

etter rommenes funksjon og et hgyhus kan dele®tien etasjer (12, 13). Inndelingene kan

veere gjentakende eller forskjellige for de ulikevédfasene. Ved grunnarbeid er det kanskje
ikke ngdvendig med oppdeling i det hele tatt, memaredningsfasen er gode oppdelinger
veldig viktig. Prosjektnedbrytingen i Figur 5 visggt samme som i Figur 4, men det er na tatt
med en enkel lokasjonsbasert oppdeling.

Niva 0 _ Byggeprosjekt
" 1.0.0.0.0
| |
|1 1 1 1
Niva 1 Grunnarbeid Rabygg Tettbygg Innredning
> 1.1.0.0.0 1.2.0.0.0 1.3.0.0.0 1.4.0.0.0
|
1 1 1
Niva 2 Sone A Sone B Sone C
3 1.2.1.0.0 1.2.2.0.0 1.2.3.0.0
| |
1 1 1
NIVé 3 N Fundament Vegger Dekker
" 1.2.2.1.0 1.2.2.2.0 1.2.2.3.0
| |
| 1 1
NIVé 4 Forskaling Armering Steping
e
1.2.23.1 1.2.2.3.2 1.2.2.3.3

Figur 5: Prosjektnedbryting i fem nivaer
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3.2. Nivaer
En prosjektnedbryting genererer som nevnt flerdeeytilanleggingsnivaer. De gverste nivaene
gar igjen i mange byggeprosjekter, og de vil deblopresentert her.

Hele prosjektet

Prosjektplanlegging for en totalentreprengr stamed at byggherren utvikler en overordnet
fremdriftsplan som angir rammene til prosjektetarfein kan for eksempel inneholde datoer
for prosjektets start og slutt samt andre ngkkekfatHensikten med planen er blant annet &
gi tilbyder et grunnlag & jobbe med (14). Dersomn derukte entrepriseformen er
separasjonsbasert, far entreprengren en mer depidie av byggherren (15).

Ved anbud

| kontraheringsfasen, der entreprengren skal whekipristilbud til byggherren, er det vanlig &
bruke fremdriftsplanen som et hjelpemiddel. Promesal bidra til & hjelpe kalkulatgrene med
a prise ngkkelelementer som skal innga i anbudehshten med denne planleggingen er
blant annet a identifisere byggemetoden og a vaerdiementer som kan pavirke tilbudsprisen
(14). Som du kanskje har forstatt er det naturliggehnomfare en prosjektnedbryting allerede
i denne perioden. Videre utvikling av fremdriftspém gar da ut pa & koble aktivitetene til et
tidsskjema, slik det er illustrert i Figur 6.

i irda

Arbeidsomfang (WBS) Tidsramme

Figur 6: Prosjektnedbryting og Gantt-diagram

Pa dette nivaet er variasjonen stor med tanke p# ketaljerte planene lages. Noen
entreprengrer velger a detaljere prosjektnedbrgtingog fremdriftsplanene helt il
aktivitetsniva, mens andre gjar det mer overor@hg).

Videre lager entreprengrene planer etter gnskatjeiéhgsniva. En fellesnevner er at de som
regel er palagt & dele en hovedfremdriftsplan mgggberren, som de vil bruke som et
utgangspunkt for oppfalging (14).

Ved & ha flere nivaer pa planen har planeierenyseg mulighet til a filtrere ut deler av
planen etter hva det er brukt for. Noen gangere¢behov for oversikt, mens andre ganger er
detaljene viktige. Filtreringen er ogsa nyttig ndlanen skal deles med for eksempel
underentreprengrer, da kan de mest relevante Hiteaees ut og sendes videre (12).
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3.3. Rekkefalge
Etter en prosjektnedbryting kan rekkefalgen pa vitktier veere gitt av utfgrelsen. Der
rekkefalgen enda er usikker, ma den bestemmes tidddr det neermer seg utfarelse. Ved
planlegging av innredningsarbeidet er det fleresgmengrer som velger a samle alle aktgrene
slik at de i fellesskap kan sette en rekkefglge;, ame det i avsnitt 9.1. For de andre fasene
kan gjerne planleggeren sette opp en rekkefglge @lerlate ansvaret til noen som jobber tett
pa produksjonen (16).
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4. Beregning av varighet

Et sentralt ledd innen fremdriftsplanlegging eirné varighetene til de ulike aktivitetene, og
dette kan gjores pa flere forskjelige mater. Dersalet er foretatt en grundig
prosjektnedbryting er noen planleggere i stand &btimere flere av aktivitetsvarighetene kun
basert pa erfaring (4, 15, 16). Det vanligste kel & basere estimeringene helt eller delvis
pa erfaringstall, eller bruke ekspertisen til fasempel baser eller formenn som jobber tett pa
produksjonen (13, 15). Ofte samarbeider planleggeg kalkulatgren pa dette omradet.
Dersom det kalkuleres etter aktiviteter, er detrggeantatt et visst antall ressurser eller dager
som det vanligvis gar med pa den type aktivitetdetie kan planleggeren gjgre nytte av (15,
17). Dette krever at kalkylen og planen er bygget etter samme struktur (18).

4.1. Erfaringstall
| tilfeller der bedrifter har gjennomfart og maitopuktiviteten pa lignende arbeider, kan de
bruke disse erfaringstallene. Det er da viktig fatse tiden i forhold til de ulike
forutsetningene som er gitt for prosjektene. Infasjpnen ma heller ikke veere utdatert (6, 7).
Selv om en har gode tall, er det viktig & huskeapdet alltid er forbundet usikkerhet rundt
aktivitetenes varighet (6).

Det er stor variasjon mellom entreprengrene i loftar de falger opp prosjekter for a fa skaffe
disse enhetstidene, men en fellesnevner for alkg de var flinkere fgr (18). Det er nemlig
fordyrende for prosjektet a foreta slike malinge®)( Dette er synd, fordi det kan vaere nyttig
og prisbesparende bade for planleggeren og forukaliren & ha ferske erfaringstall og
enhetstider a jobbe med (3).

En grunnleggende formel for & regne ut varighefittved (12):

Mengde - Produktivitet

Bemanning-timer per arbeidsdag

Mengde avhenger av hvilken type aktivitet som skiibres, det kan veere kubikkmeter
betong som skal stgpes, jord som skal bli gravévatgdratmeter gipsvegg som skal skrus opp
og sa videre (20).

Produktiviteten til et arbeidslag uttrykkes som alegom forholdet mellom ngdvendige
arbeidstimer delt p& en mengdeenhet. For eksengreDI8 tv/m vaere et uttrykk for hvor
lang tid det tar a fliselegge én kvadratmeter (12).

Ofte er det slik at mengden er gitt, og produkéitgn er tatt fra erfaringstall, noe som vil si at
varigheten blir bestemt av bemanningen (13, 19y 8@ enhetstidene ofte oppgir varigheten
i timer, er det vanlig & oppgi varigheten til akiter i dager. Det er derfor timer per
arbeidsdag er lagt inn i formelen (20). Formeleardwan brukes i et eksempel:

Si at produktiviteten pé& fliselegging er 0,8 té/rarealet er 300 Mantall arbeidere er 5 og
den daglige arbeidstiden er 8 timer/dag. Da blirgleeten til aktiviteten:
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_ 0,8+300
5%8

T

= 6 arbeidsdager

Brukligheten til planen henger sammen med hvor kiyavzarighetene er beregnet, og det
kan derfor lgnne seg & bruke god tid pa denne gsese(7). Denne prosessen blir i noen
tilfeller iterativ ved at planleggeren gar tiloakg justerer varigheter for ulike aktiviteter etter
at planen er satt opp (11). Dette er kanskje natigefordi det etter hvert viste seg at
varigheten matte kortes inn, eller fordi tilgjeriggdemanning avviker fra det som var antatt.

4.2. Akkordtariff
| byggebransjen er det vanlig a bruke akkord. Akker et prestasjonslgnnssystem som gir
fagarbeiderne betalt etter hvor mye de produsé&terakkordlgnnsystem som fungerer godt
kan bade gke produktiviteten for bedriften, og &itllk hgyere lgnn for arbeidstakerne (21).
For at dette skal ga finnes det tariffoestemt ti@él plike arbeidsoperasjoner. Denne
akkordtariffen er tilgjengelig for alle, og kan hes ved & ga inn pa linken under, og velge
Akkordtariff for tamrerfag — tidboka

http://lwww.fellesforbundet.no/Lonns--oaidsvilkar/Akkordtariffer/Akkordtariffene/

Dersom mengdene som skal produseres er kjent,kkamdiariffen brukes til & estimere hvor
lang tid et arbeid tar. Det kan fort bli tidkrevend beregne alle varighetene ngyaktig, sa her
kan det veere lurt & avklare hvilket detaljniva kal $egge seg pa.

| Tabell 2 er det gitt et enkelt eksempel pa timnebgring av en yttervegg. Veggen er 50 meter
lang, 3,4 meter hgy og den inneholder ingen vind&idyeidet er forenklet ved at det ikke er
noen rar i veggen, eller andre utsparinger. Yteghking og stendere er satt opp, og jobben er
a ferdigstille veggen.

Tabell 2: Regneeksempel med akkordtariff (22)
Hva Enhetstid | Mengde| Ngdvendig tid

Isolasjon av mineralull i vegg og himling / tal 0,038 /i | 170 n? 6.46 tv
tykkelse t.o.m. 100

'zl'glgzgg mineralull, tykkelse over 100 t.0.m. 001 tv/n? | 170 7 1.7 tv
Sjlk_t av pappol folie med etasjehgyde rullet U 0,018 tv/nd | 170 n? 3.06 tv
horisontalt pa vegg
Kledning av gips-, mineralull-, porgs
trefiberplater o.l., tykkelse t.o.m. 10 0,052 v/ | 170 nf 8,84t
Kledning av gips-, mineralull-, porgs
trefiberplater o.l., tykkelse t.o.m. 10 0,052 tv/ni | 170 nt et iy
Gulvlister, bredde over 70 t.o.m. 120 mm 0,062 tv/m

50m 3,1tv
Taklister, bredde t.o.m. 70 mm 0,066 tv/m 50 m 33 tv
SUM 35,3 tv

Det vil altsa ta 35,3 timeverk a ferdigstille vegd# og med listverk.
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| tidboka star det for hver post hva som inkludesgshva som ikke inkluderes. Det finnes
ogsa generelle bestemmelser som sier noe om hvaildamer inkludert i tariffen, for
eksempel den tiden det tar & ga tur-retur brakgerig For & kunne bruke disse tallene i en
fremdriftsplan ma de derfor justeres, eller s midsdttes pa et velbegrunnet paslag.

Viktige forhold

A Kkjenne til varigheten til aktiviteten gjar at wet hvor lang tid det tar & utfgre den. Det som
ogsa ma tas i betraktning er logistikk og forhokelenndt. Ved for eksempel tynnavretting ma
gulvet ryddes og rommet tgmmes. Dette tar gjetheHistra tid. Et annet logistikkforhold er
aktiviteter som trenger tarketid, som for eksemgghrkel, maling og betongstap. Disse
aktivitetene krever ekstra tid etter utfgrelse (12)

Ved beregning av varigheter er en ngdt til & tasenil ytre pavirkninger (12). Klima og vaer
er gjengangere som kan skape mye krgll for produles) og fremdriftsplanen. |1 Norge er vi
stort sett foreberedt pad de vanlige variasjoneneeiet og prever & planlegge slik at det
pavirker produksjonen minst mulig. Eksempler pdedet & unnga grunnarbeid nar det er mye
tele i jorden, og & ha tett bygg for hgststormettesinn. Nar det er sagt kan en ikke ta alt for
mye hensyn til variasjoner i veeret dersom man ailem effektiv fremdrift. Man kan for
eksempelkke planlegge at det skal sng i 14 dager (11).

Andre steder med et mildere klima kan veeret skape tmebbel. | San Diego regner det for
eksempel s sjeldent at nar det farst kommer nedhayar produksjonen pa byggeplassen sa
mye ned at de ser pa regndagene som direkte temdfiften (23).

4.3. Korte ned prosjektet
For et stort prosjekt koster det gjerne mellomdg® millioner i maneden for rigg, og det er
derfor gnskelig a ha en byggetid som ikke er leegerngdvendig (11). Det finnes flere ulike
mater a korte ned et prosjekt pa, og noen av démlivpresentert i dette avsnittet. Merk at
dette ikke ngdvendigvis utgjer en komplett liste.

Overlappende aktiviteter

Dersom bedriften har ledige ressurser, kan de sepie overlappende aktivitetene i
fremdriftsplanen. Overlapp vil innebeere at en dllee aktiviteter kan gjennomfgres parallelt
eller samtidig (5). Nar overlapp gjennomfares iksis, er det viktig & tenke pa at de to
aktivitetene ma gjennomfares pa forskjellige daleroygget, slik at for eksempel ulike fag
slipper & jobbe pa samme sted til samme tid.

Ekstra ressurser

For & f4 gjennomfart aktiviteten pa kortere tictet ikke uvanlig & sette inn ekstra ressurser,
eller & kreve at arbeiderne skal jobbe overtidldhlegge overtid er ikke lovlig i Norge, og av
sosiale arsaker bgr det unngas dersom det er rily Dessuten er det ikke alltid like
inntjenende med overtid som gnsket, fordi mannskiake klarer a jobbe like produktivt hele
dagen (6).
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A tilfare nye ressurser er heller ikke alltid ide@et er gnskelig at produktiviteten dobler seg
dersom bemanningen dobles slik som illustrert iuFig, og dette kan forekomme noen
ganger.

Alternativ 1: Alternativ A:
e | | | | | [ :
. | — T 11> Tid
% ai —t—"—t—1+—"1+— Tid ai %
Alternativ 2: Alternativ B:
™ ————+—+— Tid
Figur 7: Doblet bemanning, halvert varighet Figur 8: Doblet bemanning, uendret varighet

Men en ma tenke pa at det ekstra mannskapet kaeskjgtt pa prosjektet og trenger a

orienteres. Deres produktivitet vil derfor veeredi@senn for dem som jobbet der fra far, i alle
fall er det slik i starten (7). 1 tillegg til detfgroblemet kan det veere fare for at det blir trangt
nar flere jobber samtidig. Med andre ord: Ved aleldimanningen, dobler en ngdvendigvis
ikke produktiviteten (11). Dette er vist i Figur 8.

Endre arbeidsmetode

Entreprengrfirmaet NCC har et godt eksempel padarodet gar an a akselerere et prosjekt
ved & endre arbeidsmetode. De skulle bygge et jeethgyt bygg midt i Oslo sentrum.
Problemet kom nar de skulle grave ut kjelleren radf pa 400 gamle trepdler. Ved a fjerne
disse ble prosjektet 10 uker forsinket. Tidsforsiskn kunne spares inn ved a bruke ferdige
klimavegger, men dette krevde kranbruk. De to kmansom var pa plassen var allerede
utnyttet 100 % for rabygget, og tomten var sa trahglet ikke var plass til flere kraner.
Lasningen ble a kjare rdbygg med to kraner opp &V 8 etasjer, og sa sette pa en provisorisk
tetting av bygget. Na hastet det ikke like myeidédtlig med rabygget, sa resten av etasjene
ble bygget med én kran. Den frigjorte kranen blését til de prefabrikkerte veggene. Sa
snart nedre del av huset var tett, kunne de inrigerarbeidene pa 1.- 4. etasje starte. Ved a
kjgre aktivitetene parallelt pa denne maten KIAI®C & ta inn igjen de 10 ukene de mistet i
starten av prosjektet (11).

Logistikk

Gode fremdriftsplaner tar hensyn til logistikkprefsler. For eksempel kan store betongstaper
som krever mye forskaling stapes pa fredag og tevke helgen. Da er forskalingen klar til a
brukes pa mandagen, og stapen er garantert héf)etHt annet godt logistikkeksempel er et
svensk firma som spesialiserte seg pa a levereilygmaterialer etter arbeidstid. Det var da
ingen som gikk i veien for leveransene og de kusmke kranene sa mye de ville (25). Slike
lasninger er med pa a korte ned varigheten tiljpkost.
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5. Planleggingsmetoder

Sa langt har fremdriftsplanlegging handlet om atéonyed prosjektet pa en god mate, a
beregne varigheten til aktivitetene og a se pssjai@ne mellom aktivitetene. Na er det pa
tide a fa satt alle disse opplysningene inn i eanpDette kan gjares pa flere forskjellige
mater, og derfor vil dette avsnittet presenterengipe av de vanligste metodene. Selv om det
videre kun er snakk om aktiviteter, er det liketigld sette inn milepaeler. De settes gjerne inn
aller farst, og sa fglger aktivitetene etterpa (Bi)er a ha lest dette avsnittet skal du i teorien
klare & lage en plan, men planleggingsjobben eriki@khelt over enda.

5.1. Gantt-diagram
Et Gantt-diagram linker et nettverk av aktivitetgéren tidslinje slik at aktivitetenes start,
varighet og slutt blir illustrert (6). Figur 9 viset enkelt Gantt-diagram. Hver aktivitet i
Gantt-diagrammet har en egen stolpe som representarigheten til den spesifikke
aktiviteten. | noen sammenhenger blir Gantt-diagkaih for bar-diagram eller bar chart pa
engelsk. Dette er pa grunn av de karakteristiskpase, eller barene som blir brukt.

Aktivitet  [Ar1 [Ar2 [Ar3 [Ara

A

B |

c [

D I

; I

F [

G |

" I

Figur 9: Enkelt Gantt-diagram (5)

| utangspunktet er det ikke vanlig a vise relasjomellom aktivitetene i et Gantt-diagram
(10). Men i dag er det vanlig & kombinere Gantgthanmet med nettverksdiagram, slik som
vist i Figur 10. Vanlige planleggingsverktgy som BMf®ject har denne funksjonen.

tir 27.05 fre 30.05 man 02.06 tor 05.06 san 03.06 ons 11.06 lgr 14.06 tir17.06
Altivitetznavn ~ Varighet .| 3 4 5 [ 7 ] 9 011 12 13 14 15 18 17 18 18 20 211 22 23 0 1

Rigging 3 dager I_\l_’
Riving 2 dager

Spunting 5 dager E
Paling 7 dager
Grunnarbeider 4 dager _

Figur 10: Enkelt Gantt-diagram med relasjoner (5)

Gantt-diagram er sveert populeer i byggebransjerdettg kan komme av at det er en enkel
grafisk fremstilling som er lett & lage. En annerd€l er at digrammet er intuitivt & forsta for
alle, bade for de med og uten teknologisk bakgr(i®). | tillegg gjer Gantt-diagram det
mulig & se hvilke ressurser som trengs til en hictermen dette krever at det er lagt inn
ressursverdier for hver aktivitet. Det skal ogsdevenkelt & oppdatere et Gantt-diagram som
er laget med et dataprogram (6).
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Den stgrste ulempen med Gantt-diagram er at deareskelig & vise avhengigheter mellom
aktiviteter pa en god mate. Det kan nemlig virkeet® (9).

5.2. Nettverksdiagram
Nettverksdiagrammet sin hovedfunksjon er a fa dkeaver relasjonene mellom aktivitetene
(12). Dette gjgres ved a lage en grafisk represgmtav de ulike aktivitetene som et nettverk

(10). For a utvikle et nettverksdiagram kreves detalle aktivitetene er identifisert, at
varigheten er kjent og at de er ordnet i en rekigef¢l2).

Det finnes grovt sett to mater & fremstille netkgdiagram pa:

AOA — Activity on Arrow
AON — Activity on Node

AOA-nettverk bruker linjer for a representere aitétene og knutepunkter, kalt noder, for &
representere hendelser, altsa starten og sluttektpdtetene. Figur 11 viser et eksempel pa
et AOA-nettverk. Aktivitetene er gitt betegnelseFEAmens hendelsene er nummerert fra 1
til 5.

/_\ B /D E @

@Ag\@/u

Figur 11: Eksempel pa AOA-nettverk (5)

| AON-nettverk blir aktivitetene i prosjektet regentert av noder og relasjonen mellom dem
blir representert med piler (7). Figur 12 visereksempel pa et AON-nettverk. For & unnga
forvekslinger, er det vanlig & tegne nodene sortarajer (5).

Figur 12: Eksempel pa AON-nettverk (5)

AOA-nettverket var mest populaert pa 1960- og 1%fl@tt men nar AON-nettverket kom,
gikk byggebransjen over til det (10). De mest pegnal dataprogrammene som brukes na kan
kun tegne AON-nettverk, og det er denne metodenesomest brukt i laerebgker. Pa grunn av
dette og noen andre ulemper med AOA, er det kun A®@fverk som kommer til & bli
presentert videre (7).

AON-nettverk

Nettverksdiagram illustrer ikke varigheten til aktetene slik som Gantt-diagrammet gjar,
men AON-nettverket illustrerer som sagt relasjon@mediom de ulike aktivitetene. Varigheten
blir vist med tall pa hver aktivitet i diagrammé®).(Selv om nodene ikke illustrerer varighet,
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er det lurt & sette opp nettverket i rekkefalggadi det lar seg gjare. Tiden gar da fra venstre
til hgyre. Rektangler er med pa a forsterke deogikken ved at venstre side av rektangelet
representere starten av aktivitetene, mens hayeergpresentere slutten (10).

Hvis nettverket starter eller slutter med flereidteter samtidig, kan det vaere oversiktlig &
legge til prosjektstart og prosjektslutt i tillegbaktivitetsnodene. Dissaktivitetenehar ikke
varighet, og kan illustreres med en diamant (10).

Nar vi videre skal jobbe med & finne start- ogtdatbene til aktivitetene, er det viktig &
merke seg at med den datoen som er nevnt i forlsieaeed en aktivitet, menes det slutten av
dagen. Med denne tenkematen starter prosjekteigvanpa dag 1, som da blir det samme
som slutten av dag 0.

5.3. Critical Path Method (CPM)
Critical Path Methoder en metode som tar utgangspunkt i nettverk f@llulere et prosjekts
samlede varighet (5).

Nar vi jobber med nettverksdiagram er det stottfgetting vi gnsker a finne:

» Tidligste start (ES)
» Tidligste slutt (EF)
* Seneste start (LS)
* Seneste slutt (LF)

For a finne disse verdiene, ma vi fgrst ga frem@jennom nettverket og sa ga bakover (6).
Pa veien fremover fastsettes de tidligste tiderteviesdter kan begynne (ES) og slutte (EF).

Disse datoene vises gverst i aktivitetsnoden heski@ pa venstre og hayre side. Hvert steg
bygger pa den informasjonen som kom frem fra deegi@ende aktiviteten. Pa veien bakover
fastsettes de seneste tidene aktivitetene karm glLF) og begynne (LS).

Et eksempel kan veere med pa a forklare dette. UrFi er det satt opp et enkelt
nettversdiagram som viser starten av et byggeposja rigg til og med grunnarbeider.
Varighetene til aktiviteten vises som parentes érhvode. Samme plan er ogsa tegnet som
Gantt-diagram i avsnitt 5.1.

—| Spunting |—

(5)

R|g(§|)ng [ Riving [ | Grunnarbeid

(2) [ ] (4)

L Pzling -

(7)

Figur 13: Nettverksdiagram
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Den farste aktivitetenjgging, starter hele prosjektet og har tidlig start i OkRiggingvarer i
3 uker, sa 3 blir tidlig slutt. Tidlig start og lig slutt for alle aktivitetene er vist i Figur 14
over nodene.

—  Spunting |
(5)

0 3 3 5 12 16

Rigging ——

(3)

—>1

Riving
(2)

12

—

Pzeling

] (4)

Grunnarbeid

(7)

Figur 14: Tidlig start og tidlig slutt

Vi ser at neste aktivitetjving, kan starte nargging er ferdig, dvs. etter 3 uker. Dette blir da
den tidlige starten for rivingen. Ved & plusse pégheten, finner vi at den tidlige slutten er i
uke 5. Den samme logikken brukes for aktivitetepentingog peeling De starter etter at
rivingener ferdig i uke 5, og den tidlige slutten finnehA plusse pa varigheten. Det blir uke
10 for spuntog uke 12 forpaeling Aktiviteten grunnarbeiderhar to forgjengere, og i slike
tilfeller blir den starste av forgjengernes tidlighutt benyttet, her 12 i frazeling Ved a
plusse pa varigheten tirunnarbeiderhar vi na funnet at den totale varigheten er pakes.

5

10

—  Spunting |—
(5)
7 12
0 3 12 16
R|§%§|)ng L, Riving [ | Grunnarbeid
(2) [ ] ] (4)
0 3 3 5 12 12 16

L Pzling |

Figur 15: ES, EF, LS og LF

Tidspunkt i sene posisjoner (LS og LF) finner vilega bakover i nettverket fra slutt til start
og gjennomfarer et lignende resonnement som dadhiget tidspunktene skulle bestemmes.
Det ferdige nettverket med bade sene og tidligeptidkt er vist i Figur 15. Senest ferdigdato
for hele prosjektet blir satt lik tidligst ferdigaa Nar to aktiviteter forenes i en aktivitet, etd
den tidligste datoen som viderefgres. Fra aktertespuntingog peelinger det verdien 5 som
brukes og bliriving sin sene slutt. Vi ser at tidlig start og sentspér prosjektet er samme
dato, nemlig uke 0. Et mer utfyllende eksempel rA€@N-nettverk er gitt i et eget avsnitt,
12.1.
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Flyt og kritisk vei

Vi har ogsa lyst til & finne flyten og den kritiskeien, for da far vi en bedre oversikt over
hvilke aktiviteter vi ma prioritere (15). Flyt ered tiden en aktivitet kan forskyves uten a
pavirke sluttdatoen for prosjektet (5). For noetivitieter er dersene startersenere enn den
tidligere starten Dette betyr at aktiviteten kan begynne senere dginsom er planlagt.
Differansen mellom LF og EF utgjer altsa flyten,dwen illustreres ofte med verdien av flyten
pa hayre sidekant av aktivitetsnoden (10). | eksdetpover harspunten flyt pa to uker.
Aktiviteter som ikke har flyt definerer vi som keke aktiviteter. En sammenhengende kjede
av kritiske aktiviteter utgjer den kritiske veiearfnettverket (5). For eksempelet over blir
detterigging, riving, paelingog grunnarbeider.

Tidsforsinkelse

Noen ganger trenger man litt ekstra tid mellom\aidier som er i relasjon med hverandre.
Dette kan for eksempel veere at en betongvegg ntfehieminst 1 dag far forskalingen kan
rives. Denne tidsforsinkelsen kalldag pa engelsk, og den kan illustreres ved at
tidsforsinkelsen blir satt pa relasjonene melstwpe vegeg rive forskalingsom vist i Figur
16.

Rive

Stope vegg 1 forskaling

Figur 16: Tidsforsinkelse

Denne tidsforsinkelsen betyr at det minst ma vasreventeperiode pa 1 dag mellom
aktivitetene. Det er mulig & vente lenger enn destshtte tidsforsinkelsen uten at det bryter
med logikken i diagrammet (10).

Relasjoner

| det forrige eksempelet sa vi at en foregaendwititt ma veere ferdig far den etterfglgende
kan starte. Dette kalles fdinish-to-startrelasjon, og er den enkleste og mest brukte
relasjonen. | tillegg til den relasjonen finnes ttetandre avhengighetstyper, og i et nettverk
finner vi gjerne en blanding av disse (7).

Det er lov & bruke tidsforsinkelse for alle de fiedasjonene. Det er mest vanlig & bruke
tidsforsinkelse nar en h&tart-to-startog Finish-to-finishrelasjoner (10).

Finish-to-start

Dette er den vanligste og enkleste relasjonen,esggér ut pa at den pafelgende aktiviteten
ikke kan starte far etter at den forrige er aveluft). | eksempelet under miggingenveere
ferdig farrivingenkan begynne, ogvingenma vaere ferdig fegrunnarbeidekan starte.

0 3 3 5 5 10

Rigging Riving Grunnarbeid
(3) (2) (5)

Figur 17: Start-to.start
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Finish-to-finish
Denne relasjonen brukes nar to aktiviteter skateslpd samme tidspunkt (6). Det kan for
eksempel veere gnskelig at el, rgr og VVS er fetilliggr en starter de innvendige arbeidene.

30 36
Elektrisk
(6)
31 33 33 36 36 42
Ror Ventilasjon Inv. arb.
(2) (3) (6)

Figur 18: Finish-to-finish
Start-to-start
Denne relasjonen brukes nar to aktiviteter skatest@a samme tidspunkt (6). Det er her mulig
a legge inn en tidsforsinkelse, slik at den enéviagt starter etter at den andre er pabegynt. |
Figur 19 harelektrisk og ventilasjon en Start-to-start-relasjonmed en tidsforsinkelse for
elektriskpa 3 dager.

30 36
Elektrisk
(6)
33 36 36 42
3 dager
Ventilasjon Inv. arb.
(3) (6)

31 33
Ror
(2)

Figur 19: Start-to-start

Start-to-finish

Denne relasjonen brukes nar en aktivitet ma shédteden foregdende aktiviteten starter (7).
Et eksempel pa dette er at planleggingen av enitttima slutte sa fort aktiviteten starter.
Start-to-finish er kanskje den relasjonen som biinst brukt i reelle fremdriftsplaner pa

bygge- eller anleggsprosjekter (7).

| avsnitt 12.2 er det gitt et eksempel pa et netsgiagram der ulike typer relasjoner er brukt.

Manglende relasjoner

Mange planleggere velger & ikke fastsette relasjorelom aktivitetene nar de lager en plan,
og det er flere grunner til dette. For det forsda kt Gantt-diagram med mange relasjoner bli
rotete og uoversiktlig. Et annet argument er atemgjar endringer pa en aktivitet i planen,
vil dette forskyve alle aktivitetene som er knyttdétden aktiviteten. Dersom dette skjer,
risikerer planleggeren a miste oversikten overegjan plan (11). Spesielt ille blir det dersom
avhengighetene gar pa tvers av de ulike fasendedgke kan sees pa samme skjermbilde.
Det er ogsa slik at noen av relasjonene som bitragp, egentlig ikke gjgr aktivitetene sa
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avhengige av hverandre som det ser ut som. Erkémskje at to aktiviteter ma falge etter
hverandre, men sa er det mulig at de gar paraiteleksempel ved at de begynner i hver sin
ende av bygget (13).

Restriksjoner

| tillegg til relasjoner med eller uten tidsforseiker, hender det at aktivitetene har en eller
flere restriksjoner som ma veere oppfylt. Dette baeer at en aktivitena starte eller slutte
pa en bestemt dag (8). En oversikt over tre vambgriksjoner er gitt i Tabell 3.

Tabell 3: Restriksjoner

SESwiviet = X | Scheduled Early Start  Kan ikke starte tidligere ¥nn
SLFakivitet = X | Scheduled Late Finish Kan ikke avslutte senereXenn
SMSaiviet = X | Schedule Must Start Ma starte pa X

SES brukes om en aktivitet dersom det er kjenesgurser, materialer eller bemanning ikke
er ledig far en viss dato. Aktiviteten kan ikkerttafar dette er pa plass. SLF viser den siste
dagen som aktiviteten kan fullfares pa. SMS er ldigatorisk restriksjon, og ma tas hensyn

til i beregningene bade forover og bakover i etvagk. SMS fjerner ofte flyten i diagrammet,

i tillegg er det den eneste maten en kan skapetindtya pa (8).

Disse restriksjonene kan fgre til endring av datiske veien og til endring av flyt. De gjar
rett og slett planen mindre fleksibel, men de esdoged pa & gjere planen mer forutsigbar for
underentreprengrer og leverandgrer (8). Det er dksempel mye enklere for et
blikkenslagerfirma & vite at de skal utfare arbegit fra 4. september, enn at de skal komme
en gang i lgpet av tidlighagsten sa snart tamreaneséatt inn vinduene.

5.4. PERT

Til na har vi antatt at varighetene til aktivitetear deterministiske starrelser (6), mens de i
virkeligheten er usikre starrelser (5). PERTpgram evaluation and review technigue
er en metode som bestemmer prosjektvarigheten vied ldgangspunkt i at aktivitetenes

varighet fglger en statistisk fordeling med kjeatventningsverdi og varians (5). Metoden
inkluderer altsa usikkerhet i tidsanslagene (2®). & estimere dette, trenger en a finne tre
ulike verdier for hver varighet:

a — Den korteste og mest optimistiske varigheten
m — Den mest sannsynlige og realistiske varigheten
b — Den lengste og mest pessimistiske varigheten

| praksis er det uvanlig & finne eksempler der rojstiske og pessimistiske varigheter er
symmetriske om gjennomsnittet. | PERT-teknikken kibeu det derfor asymmetriske
sannsynlighetsfordelinger kditfordeling (6, 26). Denne er vist i Figur 20. Erymasnetrisk
fordeling gjer det litt mer utfordrende & finne e verdiene, men ved hjelp av erfaringstall
fra andre prosjekter og dataprogrammer, skal det vaelig & finne de tre estimatene (8).
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Forventet
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|/

| min
Sannsynlig
Figur 20: Betafordeling

Forventningsverdien E(t) og varians Var(t) for emighett, finner vi ved disse formler
E(t) = (a+4m +b)
Var(t) = - (b - af
Vi har i Figur 21tegnet opp nettverket feksempelet i avsnitt 5.3 pa nythen denne gange

har vi gitt tre anslg for varighet: a,m,b angitt i uker.Tabell 4er forventningsverdien ¢
variansen regnet ut for alle aktivitete

—  Spunting |}
(4,5,6)

?f?iﬁ || Riving [ | Grunnarbeid

(1,2,4) (2,4,7)

L] Pzling ||
(4,7,11)

Figur 21: PERT-nettverk

Tabell 4 Varigheter, forventningsverdi og vari

| Aktivitet ~_a__.m b E® _ Var(t)
Rigging 2 3 4 3 0,11
Riving 1 2 4 2,2 0,25
Spunting 4 5 6 5 0,11
Peaeling 4 7 11 | 7,2 1,36
Grunnarbeider | 2 4 8 4,3 1

Ved & bruke forventningsverdiene som deterministiskrdier, er det mulig & regne
nettverket. | avsnitt 5.8ar varigheten 16 uker, og vi sed av Figur 22at forventet varigh
har gkt til 16,7 uker. AktiviteteSpuntindigger ikke pa kritisk vei, og har en flyt pa 2,Rau.
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5.2 10,2
.  Spunting |—
(5)
7,4 12,4
0 3 3 5.2 12,4 16,7
ngimg [ Riving [ | Grunnarbeid
) 220 [ — @3
0 3 3 5.2 5.2 12,4 12,4 16,7
L] Paling =

{7,2)
5,2 12,4
Figur 22: PERT-nettverk etter utregning

Prosjektets varighet T finner vi ved & summeredataingsverdien til alle aktivitetene pa den
kritiske veien, og variansen finner vi ved a sumengp variansen for alle aktivitetene pa den
kritiske veien (5, 26).

Dersom antall aktiviteter pa den kritiske veienaKir for fa, vil T sin fordeling tendere mot
normalfordeling uavhengig av hvilke fordelinger elekelte varighetene fglger. Dette betyr at
vi kan bruke normalfordelingsfunksjonen til a finsannsynligheten for at et prosjekt er
ferdig til et gitt tidspunkt, eller til & bestemrar ferdigdato med et gitt konfidensniva (5).

Sannsynligheten for & bli ferdig innen en vissDicer gitt i utrykket (23):

—a[2=EM
Pr(T<D) _cp[ Jv—m]
Utrykket kan ogsa settes opp for a finne sluttdatpd et prosjekt der det er en gitt
sannsynlighet for & klare & oppna dette. Da sguénigen, og det er D som blir ukjent og ikke
sannsynligheten. For & kunne bruke dette i utrggminma en ha tilgang pa en
normalfordelingstabell, dette er gitt i avsnitt 13.

Vi regner na videre med eksempelet vart. Si atngker a vite om det er mulig & ferdigstille
miniprosjektet innen 16 uker slik som fgrst ant@t. setter vi inn 16 som D, 2,72 som varians
0og 16,7 som T. 2,72 er den totale variansen forkiiéiske veien.

Pr(T< 16) =q>[13§7]= ®[—0,42] = (1 - 0,6628) = 0,3372
Fra normalfordelingstabellen finner vi at sannsyimditen for & bli ferdig etter 16 uker er lik
33,7 %. Med sa pass lav sannsynlighet er det karikjrisikabelt & basere seg pa denne
varigheten. Ved a gke D med en uke, og regne saligisgten for fullfarelse innen 17 uker,
ble svaret 57,1 %. Dette er ogsa litt vel lavt. @dadet kanskje enklere & ga andre veien og
finne ut hvor lang varigheten ma vaere for at vi kagre 90 % sikre pa at grunnarbeidet er
ferdig til den datoen. Oppsatt regnestykke sergtik
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D-16,7

V2,72

P(T<D) =0|>==| = 0,90

D-16,7 _
o7 1,28

D=18,8
Det er 90 % sannsynlig for & bli ferdig i lopet18;8 uker.

Legg merke til at det kun er usikkerheten langs ki#iske veien som blir summert, og at
PERT-teknikken ikke tar hensyn til de parallelleievee. Konsekvensen av dette er at
usikkerheten i planen er undervurdert ved at der@sicer-kritiske veiene er neglisjerte (26).

5.5. Crashing
Crashing er & akselerere et prosjekt slik at det fidifgres pa et tidligere tidspunkt enn
opprinnelig planlagt. Tid henger her sammen medursgr, og jo mer ressurser man er villig
til & putte inn, jo mer kan aktivitetene forkor{@&. Figur 23 viser forholdet mellom varighet
og kostnad ved crashing. Bakgrunnen for at craspjegnomfares er rett og slett for a spare
tid, og dette kan komme av at prosjektet ligger sigkma, at den originale planen er laget for
optimistisk, en vil unnga dagmulkt etc. (6, 7).

Kostnad
A

Crashed

Normal

» Tid

Crashed Normal

Figur 23: Crashing av en aktivitet
Ressursbruken kan gkes pa to mater:

l) Bruke allerede tilgjengelige ressurser lengksaaovertid.
II) ke bemanningen innen den ordinger arbeidstiden

For & kunne crashe et prosjekt er man ngdt tilté lwia aktivitetenes originale varighet er,
hvor mye hver aktivitet kan redusere sin varighetithva det normalt koster & gjennomfare
aktiviteten og hvor mye det koster & crashe aligit per dag. Det enkleste er & crashe en dag
om gangen, og her kommer en sjekkliste som viserdan det kan gjares:

1) Farst ma man kalkulere nettverket og identifisear Hritiske veien samt aktivitetene
med flyt.
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2) Skaff en oversikt over kostnadene for crashingheer aktivitet. Noen er kanskje
tidsbesparende og billige & crashe i starten, rfiedywere etter hvert.

3) Finn den beste aktiviteten, og reduser varighdden kan vaere lurt & sjekke nettverket
om den gnskede effekten ble oppnadd.

4) Sjekk nettverket om hva som na er den kritiskeneie

5) Fortsett & crashe aktiviteter helt til du har nééd gnskede varigheten. Dette gjares
ved & starte igjen pa punkt 2. Dersom det er meréerkritisk vei, ma aktivitetene pa
alle de kritiske veiene bli crashet for & fa ereleff

Det blir dyrere og dyrere a redusere varighetenp@gt tidspunkt vil det ikke lenger veere
lannsomt & crashe aktiviteter. Det er derfor vilkigtoppe opp far en nar dette punktet.

5.6. Skrastreksplanlegging

Skrastreksdiagram er en fremstillingsform som estrekgodt egnet for prosjekter som har
repeterende aktiviteter. De typiske prosjektene sambrukt dette er anleggsprosjekter med
lang utstrekning, som for eksempel bygging av vdiemneler eller vannledninger (27). Det
var slik det var vanligst a bruke metoden nar danden dominerende planleggingsmetoden
pa 60-tallet. | dag har skrastreksplanlegging bktualisert av taktplanlegging og BIM til &
brukes ved bygging av bygg (28). Bade hgydehusedgehuskompleks er eksempler pa
byggeprosjekter som har repeterende enheter (27).

Det trengs tre steg for & lage et skrastreksdiagram

1) Identifisere aktiviteter
2) Estimere produksjonsraten
3) Sette aktivitetene i rekkefalge

Her kommer et eksempel der 2500 meter vannledrkatlegges og planen skal lages som
skrastreksdiagram. Prosjektet bestar av 5 aktritéhspeksjon og utstikkingsraving og
opprenskning Graving av greft Utlegging av rgrog Tilbakefylling Hver aktivitet har en
produksjonsrate vist i Tabell 5.

Tabell 5: Produksjonsrate og varighet

Inspeksjon og utstikking | 250 10
Graving og opprenskning 200 13
Graving av groft 100 25
Utlegging av rar 150 17
Tilbakefylling 125 20

Ved skrastreksplanlegging vises alle aktiviteteee diagram som har tidsakse og stedsakse.
(29). For dette eksempelet plottes tiden pa x-akgpstedet pa y-aksen, men i andre tilfeller
kan aksene veere byttet om.

Figur 24 viser blant annet den farste aktiviteterspeksjon og utstikkingylottet med en
produksjonsrate pa 250 meter per dag og en varighetO dager. Hvis denne aktiviteten
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hadde hatt en hgyere produksjonsrate, ville skgivinkelen ha vaert brattere og omvendt.
Det er ogsa mulig at en aktivitet har varierendedpksjonsrate, men i dette eksemplet er
ratene konstant for alle aktivitetene (27).

2500 T il
| /d y ¥ y.4
& ¥
e Y
&
2000 IS L )4
5 f
oul .3°’/ /
¢0 y &9/ p pd
= i &f 4
& < of
% 1500 P & r
E & KL y,
o SYl 1 o /
2 ‘ | Ta/ O X
> . ,ssc A1V
2 & o) AR
2 1000 I oS v, B
/ & & )
/ / © >4 I
y VARG 4
S/ ¢
. Han
500 y S'7
7 7
y,
Fi /‘1 )4
| V
5 10 15 20 25 30 35

Varighet (dager)
Figur 24: Skrastreksdiagram (20)

Som vi ser ha6Graving og opprenskninigvere produktivitet eninspeksjon og utstikkingg

en mindre bratt skrastrek. Aktiviteten skal stawedager etter at forgjengeren begynte.
Graving av grgfthar en lav produksjonsrate og tar derfor langNielste aktivitet etJtlegging

av rgr, som har en varighet pa 17 dager. Utleggingen gér raskere enn a grave greft, sa
derfor ma aktiviteten legges slik at den ikke ggem graftegravingen. Dette kan gjgres ved a
sette sluttdatoen to dager etter sluttdatoen faftegravingen, og regne seg bakover.

En stor fordel med skrastreksplanlegging er at $tdlimgen visualiserer tid- og
stedkonfliktene mellom aktivitetene pa en enkel endar to streker krysser hverandre i
planen, foregar arbeidet pa samme sted til sandnade som gir en potensiell konflikt.

Siste aktivitet, Tilbakefylling har lavere produksjonsrate enn utleggingen asnegrog den
kan derfor starte rett etter at ragrleggingen eangy For sikkerhetsskyld legges det inn en
buffer pa to dager.

Det er lett & identifisere eventuelle kollisjonerskrastrekdiagram, like enkelt er det a
identifisere tid- og stedbuffere. En tidsbufferamstanden mellom to aktiviteter pa tidsaksen,
og en stedbuffer er avstanden mellom to aktivitpéestedaksen, se Figur 25.
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Figur 25: Tidbuffer og stedbuffer

Som nevnt er skrastrekdiagram veldig greie & himfitemasjon ut fra, og de lar seg lese og
forsta av alle som jobber pa byggeplassen. | forhdl vanlige Gantt-diagram vises for
eksempelStart-til-start og Finish-to-finishrelasjonene pa en bedre mate. Hva som er den
kritiske veien, er derimot vanskeligere & idengifesved bruk av skrastreker, og man ma tenke
seg at alle aktivitetene er kritiske. Det er ingami veien for & kombinere skrastrekdiagram
med Gantt-diagram eller andre metoder som far fpeenget. Bruk av farger og fargekoder
kan ogsa vaere med pa a tydeliggjere den visuelhadfiillingen, slik som i Figur 25.
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6. Digitale verktgy

For & kunne visualisere en fremdriftsplan av ers \8tarrelse pa en god mate, er det
ngdvendig a bruke et dataprogram som kan formidéernasjonen. Det er utviklet flere ulike
programmer for byggebransjen. Noen er mer avansgrigermed dyrere enn andre (8). Det
er viktig & huske pa at et dataprogram ikke gir mee enn den innputen som programmet far,
sa hvis det er planlagt med mangelfull eller feflormasjon, blir planens kvalitet deretter
(13).

Microsoft Project

MS Project er mest sannsynlig det programmet saesoblir brukt i byggebransjen i dag (7).
Dette kan skyldes at det er lett & bruke. At degtgropuleert program har nok ogsa fert til at
flere og flere benytter akkurat MS Project (7). MBject godtar maks 10 000 aktiviteter, et
antall som fa byggeprosjekter klarer a overskriisualiseringen av planen er som Gantt-
diagram, og det er mulig & legge pa relasjoneranehktivitetene. Planen kan ogsa vises som
nettverksdiagram om gnskelig. Programmet kan fiarsaken til forsinkelser, og hvis en
forsinkelse oppstar markerer den alle de aktivitetesom blir pavirket (7). MS Project har
funksjoner som gjgr det mulig & falge opp fremdriftog programmet kan lage rapporter og
fremstillinger i ulike varianter (7, 8).

g Project

Figur 26: Logo MS Project Figur 27: Logo Excel

Excel

Excel

Selv om MS Project sin fremstilling med Gantt-demgrblir betraktet som en lett og forstaelig

visualisering av en fremdriftsplan, velger flerareprengrer & benytte seg av Excel. Excel blir
gjierne mest brukt pa de detaljerte planene somlakepeller treukersplaner der fagarbeidere
og bas gér inn og gjar endringer pa planen (30). ddedet ogsa mulig & legge inn ekstra
opplysninger om for eksempel utstyr og materiaten $rengs (15).

—— Primavera b IS b )
—— Scheduling y ByggOffice

Problems Solvedt™

Figur 28: Logo Primavera Figur 29: Logo ByggOffice

Primavera Project Planner ®

Primavera er et program som er bygget for & haedstore komplekse prosjekter.
Programmet har flere integrerte verktay enn MSdetojog kan ha opptil 100 000 aktiviteter
pa ett prosjekt. Primavera kan linke prosjekter re@m og se pa ressursbruk bade for ett
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prosjekt og for flere pa en gang (7). Det har ogsiktay som gjar det mulig & falge opp
fremdriften (8). | Norge blir Primavera kanskje kiroftere pa anleggsprosjekter (3, 15) fordi
det her er feerre personer som er inne og gjar eyelri planen.

ISY Prosjekt plan

ISY Prosjekt plan er et planleggingsverktay utviklav radgiverfirma Norconsult.
Programmet brukes i dag ofte pa byggherresidemddgivende selskap som Multiconsult og
Cowi har tatt dette i bruk (18). ISY Prosjekt plmnutviklet med spesielt fokus pa oppfalging
av bade fremdrift og budsjett, og programmet fuagegsa godt til ressursallokering (18,
31).

ByggOffice

ByggOffice er egentlig et kalkulasjonsvertgy, mest \kalkyleregning bestemmes ogsa ofte
varigheten til de ulike aktivitetene. Det er mudiggenerere en fremdriftsplan i MS Project fra
ByggOffice (18).
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7. Ressursplanlegging

En planlegger vil som regel ta hensyn til begreasebsurser i underbevisstheten nar han
eller hun setter opp aktiviteter i en fremdriftapldet er likevel ngdvendig a ga tilbake i
planen og se hvordan ressursene som fglger akéindeer fordelt. Hvis det finnes en
begrensning i tilgjengelige ressurser, ma det pgggs ut fra dette. Tilgangen til de gnskede
ressursene pavirker alltid varigheten til aktiéte{(6).

7.1. Generelt
Nar det er snakk om ressurser, tenker en ofte klinbgmanningen, men i tillegg til
bemanning finnes det andre begrensede ressursette kan veere utstyr som for eksempel
kjgretay, verktay eller kraner (7). Kran kan ofeere den begrensede ressursen som man er
nadt til & passe litt ekstra pa. Antall kraner blistemt far prosjektet starter opp, hvis det blir
gjort endinger i utfarelsen som krever mer kranbrek det ikke sikkert at kranen har
tilstrekkelig kapasitet (11). Materialer er ogsaressurs, og dette kan veere alt fra betong og
forskaling til gipsplater. Under oljekrisen pa nadtav 70-tallet var drivstoff en begrenset
ressurs, og maskinene til entreprengrer kunneakleeere i full tid (7).

En effektiv mate a korte ned varigheten til et jgkispa, er & kjgre parallelle aktiviteter.
Dette forutsetter at det finnes nok mannskap tikdiviteter kan gjennomfgres samtidig. Na
er vi i kjernen av ressursplanlegging, nemlig emeéimg mellom aktivitetenes og prosjektets
varighet mot tilgjengelig mannskap (6, 20). Fgr kan starte med den virkelige
ressursplanleggingen, er farste steg a knyttegrioe og riktig mengde ressurs til de ulike
aktivitetene, enten med dataverktgy eller man@glt (

| de ulike planleggingsprogrammene kan det frenfskafen grafisk fremstilling av
ressursfordelingen gjennom prosjektet, se FiguEBXarge representerer ett fag.
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Figur 30: Ressursprofil (16)

Nar dette blir lagt frem pa denne maten, blir prkgdelsen fort klar over eventuell
skeivfordeling av personell som ma utjevnes (6)t Dktigste er jevn bemanning innenfor
hvert fagfelt. Den totale bemanningen er ikke \ikdig.

Ressursallokering
Ressursallokering er fordeling av ressurser sonehtak pa ressurstilgangen (7). Dette gjares
gjerne de gangene et prosjekt ikke har tilgang @d nessurser, for eksempel pa grunn av
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entreprengrens prioritering av andre prosjekte). (Psinsippet bak ressursallokering vil bli
beskrevet med et eksempel. Figur 31 illustrereremssursprofil til et fiktivt prosjekt, med et
ressurstak pa tre mann. For a fa bemanningen nedepditte nivaet, ma en redusere
bemanningen i uke 4 og i uke 6.

Tak pa ressurstilgang

= N W &~ 01O

1 2 3 4 5 6 7 Uker
Figur 31: Ujevn fordeling av ressurser (9)

Dette kan lgses pa tre mater (9):

0 Flytte aktiviteter som har flyt.
o Forlenge aktiviteter og gjennomfgre de med feerssueser.
o Endre relasjonene slik at aktivitetene foregareteog ikke parallelt.

Ved a gjare noen endringer kan det nye oppsettsiiset:

Tak pa ressurstilgang

= N W &~ 01O

1 2 3 q 5 6 7 8 Uker
Figur 32: Jevn fordeling av ressurser

Dessverre har na varigheten gkt med én uke, dpdrabn av aktivitetene i uke 6 matte
forskyves til uke 7, noe som farte til at aktivitee i uke 7 matte utsettes til uke 8. Justeringer
pa ressursprofilen kan altsa fare til at aktivitete Gantt-diagrammet ma forskyves (6).

Ressursutjevning

En ressursutjevning gjennomfares for & fordele uses sa jevnt som mulig over hele
prosjektperioden. Dette skal skje uten a forskyuedatoen (7, 23). Det er nemlig ikke alltid
at ressursene er begrenset, men det er dyrt dpsetkstra bemanning til ulike tidspunkt i et
prosjekt (7). Pa samme mate som for ressursallugeni er det aktivitetenes flyt som utnyttes
for & f& en séa jevn ressursfordeling som mulig.tésekjer ved at de aktivitetene som ikke
ligger pa kritisk vei blir flyttet for & gi jevnem@ssurser (11). Aktivitetene kan ogsa forlenges,
sa lenge det ikke pavirker sluttdatoen pa prosiele Figur 33 for et eksempel pa hvordan en
bemanningskurve for tamrere kan se ut.
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Mer konkrete metoder for ressursallokering og wtieg finnes i de lserebgkene som ble
omtalt i avsnitt 1.3.

Figur 33: maninsuve (30)
Ute pa byggeprosjektene er det gnskelig a behaldéss bemanning konstant giennom hele
prosjektet, eller i de ulike fasene (4, 7). Dettegjjerne fordi det ikke er sa enkelt a flytte pa

arbeidere nar en jobber med store prosjekter (8B,ldeelt sett skulle bemanningen helst ha
kunnet variert fra dag til dag (12).

Ressurser i det store bildet

En hver avgjarelse med tanke pa bemanningtig@rosjekt, vil mest sannsynlig ha pavirkning
pa andre prosjekter (6). Derfor kan det bli vanigkébr entreprengrene nar det er mange
forskjellige prosjekter som foregar samtidig. Detikke @nskelig & permittere eller leie inn
folk i tide og utide. | perioder der ett av en epirengrs prosjekter er i avslutningsfasen og det
jobbes intenst mot & na sluttdatoen, kan for eke¢énggsurser bli tatt fra de andre prosjektene
og inn i dette (15, 32). Dette kan da skape probldior fremdriften til de andre prosjektene.

Mindre underentreprengrer vil noen ganger slitérak®med ressursplanleggingen. For & veere
sikre pa at de har nok arbeid, tar de gjerne pdmegange oppdrag, og far problemer med a
mate den planlagte bemanningen pa de ulike presjektl2). Pa enkeltprosjekt praver gjerne
planleggeren & bistd underentreprengrene vedinatperes aktiviteter slik at ogsa de far en
jevn bemanningsflyt. Tradisjonelt sett er det vgnht total- eller hovedentreprengrer
prioriterer egne fag nar de setter opp fremdrifteph. Dette kan medfare at arbeiderne som
er ansatt i det store entreprengrfirmaet kanskidittlovenpa med tiden, og forventer at alle
skal innrette seg etter dem (13, 30). Denne treh@emmotarbeides, for hvis alle tilpasser seg
hverandre pa plassen, kan samarbeidet fare tdratatale produksjon for prosjektet gker.

7.2. Buffer
Ordet buffer kan litt forenklet forklares med at ée en mekanisme som handterer variabilitet
(33). Det finnes flere forskjellige buffere og fhjsllige mater a bruke dem pa, og de
vanligste typene er:

Tidsbuffere
Kapasitetbuffere
Inventarbuffere
Finansielle buffere

© O O O
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Hvis noen nevner ordet buffer, er dielsbufferen de fleste vil tenke pa ferdbenne bufferen
innebzerer a legge inn ekstra tid mellom aktivitetsam en sikkerhet, i tilfelle noe tar lengre
tid enn planlagt (33). Dette kan veere alt fra @éeipn en uke uten noen planlagte aktiviteter,
eller & sette av et par timer for sngmaking i l@petinteren.

Kapasitetsbufferen fungerer slik at man tillegger en arbeidsgrupp@&dre arbeid enn de
teoretisk kan ta unna (33). Det vil si at en fosarkpel har flere ressurser pa en aktivitet enn
det som er beregndfapasitetsbufferentar hensyn til uforutsett fraveer som det er vahgke

a planlegge med (13, 33). En annen mate a leggeapasitetsbuffere pa, er & ha noen
aktiviteter gaende som ikke ngdvendigvis er avhgragi den ordinzere produksjonen. Hvis
det er satt bemanning pa disse bufferaktivitetan, kenne bemanningen flyttes til en aktivitet
som har behov for ekstra folk. Bufferaktivitetenankogsa veere ubemannet og tas i bruk
dersom det skulle vise seg at hele arbeidslagke gté jobb hver dag. For & hindre
overkapasitet pa disse aktivitetene, flyttes dadrerngen til bufferaktivitetene (13).

Finansielle buffere vil innebzere at man har ekstra penger i bakhand feo eksempel kan
brukes til & kjgpe ekstra kapasitet ved beHaventarbuffer er buffere av materielle ting
som for eksempel tegninger eller fysiske materiaten ligger klare pa byggeplassen far det
er bruk for dem (33).

A legge inn buffere er kostbart, men uten bufferedet vanskelig & komme i mal med
produksjonen (33). Pa grunn av kostnadene er daefiefor mange entreprengrer a prove a ta
bort s mange buffere som de ter (13, 30). En agnann til & spare pa bufferne er at en
fremdriftsplan er en selvoppfyllende profddet betyr at om det ble satt inn for mye ressurser,
eller satt av for lang tid, vil prosjektet ta désheh og bruke de ressursene som er satt av (26).

Uansett hvor mye buffer man legger inn i et prasjek det viktig & spare pa dem og kun
bruke dem nar det er ngdvendig. Har man brukt afffeime allerede tidlig i prosjektet, er det
kanskje ingen igjen nar det virkelig er behov fand noe som kan fare til at prosjektets
tidsfrist eller kostnadsramme sprenges. (11)
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8. Oppfalging

Nar det gjelder gjennomfaring av byggeprosjektedéiodet ikke a bare kunne lage gode
planer, de méa ogsa falges opp. Med sa mye usikkknygtet til prosjekt og planlegging, er
en ngadt til & forvente noe avvik fra hva som enjalgt. Sa lenge vi far kjennskap til hvor,
hvor mye og hvorfor det er avvik, sa har vi muliggretil & rette dette opp der det har skjedd
(10). Derfor er oppfelging viktig.

8.1. Fremdriftsoppfelging

Fremdrift i tid angis ved & oppgi hvordan en akévviigger an i kalendertid i forhold til en
oppsatt plan. Dette kan gjgres for eksempel i Gdiatfram med integrert frontlinje eller i et
nettverk. Ved oppfalging mot Gantt-diagram angidivatetene som har startet med en
kontrastfarge. Denne fargen viser i prosentande@r Hangt aktiviteten har kommet. En
frontlinje representerer dags dato, og med a sarignerdenne med de fargede barene, vil vi
se hvilke aktiviteter som ligger foran eller etfdanen (5).I Figur 34 ser vi planen til et
innredningsarbeid der det er enkelt & se hvordaunlile aktivitetene ligger an i forhold til
planen. Aktiviteten&/ann/avigp?2. lag gipsog pastep badigger bak skjema.

Aktivitetsnavn

4 Arbeider i leiliaheter

«Innredning 5 etg
Isolajon i yttervegg (YV)
El-rer i yttervegg
Tynnavretting
Gips YV/BV og 1 lag gips IV
Vann/avlgp i IV/montasje sluk
El-rgr i IV/varmekabel bad
2. lag gips pa IV
Vannledning fra sjakt og fordeler
Stammer i sjakter ventilasjon
Pastep bad
Trekking elektro
Malerarbeider i leilighet

Figur 34: Oppfalging i MS Project (30)

Fremdriften i et nettverksdiagram kan illustreres & fargelegge aktiviteter som er ferdige og
sette en strek gjennom de som har startet, slik isbigur 35 (5). Her ble det gjennomfart
oppfelging pa dag 14, og vi ser at aktivitet D oligger bak skjema, fordi D skulle ha startet
og F skulle etter planen veert ferdig. Ny oppdatgdrmasjon etter oppfalging plottes sa inn i
nettverket (8).

5 13 13 22

22 23

22 23

\/

10 16 19 22
Figur 35: Oppfalging i nettverksdiagram
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Status pa prosjektet ma settes regelmessig, og skttes ut fra prosjektteamets observasjoner
ute pa byggeplassen. Her kommer det frem opplysniagpm for eksempel faktisk start,
faktisk slutt, hvor langt aktiviteten har kommeleelresterende varighet (8). Det er vanlig a
plotte denne informasjonen inn i planen igjen.

Eventuelle tidsavvik som dukker opp kan korrigered & sette inn ressurser eller gjgre andre
tiltak (13). Her er det aktivitetene pa kritisk \s8m er prioriterte, de andre taler gjerne a bli
litt forskjavet (11).Nar endringer er gjort ma planleggeren ga overelang se om viktige
milepeeler fortsatt lar seg mate (8).

Hvor ofte det gjgres opp status varierer fra pidsji prosjekt og mellom de ulike
entreprengrfirmaene, men & ha en ukentlig oppdaten planen er ikke uvanlig (4, 13). Det
er ogsa forskjell pa hvilke planer som oppdaterdsrhold til de ulike plannivaene. For
eksempel kan det veere lurt & holde hovedfremdldftgm last fordi den har faste og
kontraktfestede rammer (30). Hvis alle planene hiden er tilpasset dagens situasjon, er det
vanskelig & se hvilke avvik som har palgpt. Man ksikere at aktivitetene blir skjgvet foran
som en stor bglge, noe som kan fare til en altrforel innspurt (30). En mate & forhindre
virkningen av dette pa, er & fastsette flere delmi&r milepeeler & jobbe mot. Nar
kontrollpunktene kommer tettere, blir det autoniakigtere & overholde planen (4).

Forsinkelser i en aktivitet kan ha ringvirkningei hele prosjektet, det er derfor det er sa
viktig med oppfalging (2). Jo raskere en oppdagatet gar galt, jo raskere gar det a rette det
opp. Hvis for eksempel grunnarbeidet ligger noegeddak skjema, er det lettere for de 10

mennene som graver a komme a jour, enn det erefe¥sdhandverkerne som kommer inn

midt i prosjektet (11).

Ved oppdatering og oppfalging er det en fordelkiivaetene er korte, og en god regel er a
unnga aktiviteter med lenger varighet enn 3 tikdruVed lengre aktiviteter blir det vanskelig
a estimere hvordan fremdriften gar, og man bomnf@re og grovere enn med kortere
aktiviteter. (11)

8.2. Prosjektoppfalging
Den tidligere beskrevne typen av oppfelging tamntgspunkt i fremdriftsplanen og maling i
faktisk tid. Dette er ofte ikke tilstrekkelig, ogorf & kunne utfgre en fullstendig
prosjektoppfalging ma vi ha et kvantitativt utrykde omfanget av arbeidet (5).

Multidimensjonal oppfalging, elldéarned valuepd engelsk, er en metode som sammenligner
flere dimensjoner for & oppna et oversiktshilde ropeosjektstatusen (7). For hver
arbeidspakke som et prosjekt er brutt ned til, skalfinnes et skjema hvor omfang uttrykt i
ressursbehov, tid og kostnad er tatt inn (5). Detten forutsetning for at prosjektoppfalging
kan bli utfagrt (7). Det blir vanskelig & male aktiter opp mot hverandre dersom det brukes
fysiske enheter som tonn, meter eller lignendejifde ulike oppgavene ikke bruker samme
maleenheter. To enheter som er gode fellesnevretimeverk og pengeverdi, og derfor
males det som regel ut fra en av disse eller befgmea komme over pa timebehov eller antall
kroner ma det benyttes en estimeringsnorm som émgaksempel timer per tonn eller kroner
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per enhet. Ressursbehovet som da estimeres sier witrykt i standard timeverk eller
standard kroner (5).
Multidimensjonal oppfglging baserer seg pa bruketr@parametre (5):

o Inntjent verdi, IV
o Faktisk verdi, FV
o Planlagt verdi, PV

Inntjent verdi , IV maler hva som fysisk er utfgrt. Her kan viseinntjente timer eller verdi
av utfgrt arbeid (5).

Faktisk verdi, FV er det faktiske ressursforbruket til prosjeK#®. Her ser vi pa antall timer
brukt eller faktiske kostnader sa langt i prosjekte

Planlagt verdi, PV er det planlagte ressursforbruket for detiddiesom faktisk er utfart (5).

Nar en etter hvert plotter inn disse tre parametian i et diagram med penger pa y-aksen og
tid pa x-aksen, far vi noe som kalles for S-kuiSekurve er en grafisk fremstilling som viser
de akkumulerte verdiene for FV, PV og IV over @¥). Et eksempel er vist i Figur 36.

B ftved ferdigstillelse————»_ o=
:
2 P ¥
=] P I L |
¥ L:
/ — - — - Kostnads-
,:F| f varians
/ r o !
Fy | Tid_s- |
Lt varians |
| |
| |
______ i R e e i
Tid
ved
maling
|
|
|
J |
— —pl Forsink- il .
g s e Tid

Figur 36: S-kurve

Produktivitet

Kostnadsvariansen kan defineres som forholdet mmelfdanlagt ressursforbruk for det
arbeidet som faktisk er utfgrt, og faktisk ressonsfuk (8). CV = IV — FV. Er CV under O,

indikerer det at prosjektet ligger over budsjettét. CV over 0 ligger prosjektet under
budsjett. For prosjektet vist i Figur 36 blir IVFV negativt, og prosjektet har derfor brukt
mer penger enn budsjettert.
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Kostnadsindeksen er forholdet mellom inntjent verglifaktisk verdi. CPI = IV/FV. En CPI
pa under 1, indikerer at prosjektet overskriderdpettet, CPIl over 1, indikerer at det ligger
under budsjettet.

Volum

SV = IV — PV er et utrykk for volumavvik ved oppémhgstidspunktet (5). Er avviket
negativt, har vi en forsinkelse. Er de positivigger vi foran planen. Ogsa her kan
volumavviket males med en indeks. For prosjektéigur 36 er ikke den inntjente verdien
like stor som den planlagte, og prosjektet er addsinket (7).

Tidsindeks er forholdet mellom inntjent verdi ogktiak verdi: SPI=IV/FV. Som for
kostnadsindeksen, gjelder det at verdier over lieelre enn estimatet eller tidsplanen, mens
verdier under lindikerer at vi ligger bak (5).

Eksempel:

En entreprengr skal bygge 30 hundehus pa 90 dégerpris pa 4800 kr per enhet. 20 dager
etter at prosjektet startet opp ble det gjort eligrsdm viste at entreprengren hadde fullfgrt 8
hundehus med en faktisk kostnad pa 40 800 kr \MiOyar ut i fra at de bygger ett og ett
hundehus etter hverandre og ikke flere samtidig.

Totalt budsjett: 30 enheter - 4800 kr = 144 000 kr
Daglig produksjon: 30enhenter _ 5 44 enheter/dag
90 dager ’
Planlagt daglig 144 000 kr _
budsijett: 90 dager 1600 kr

Na sjekker vi de opplysningene vi har mot malingem ble gjort etter 20 dager:

Prosent ferdigstilt: 2 - o5 7 o,
30 ’

Antall planlagte

. 0,33 enheter/dag - 20 dager = 6,66 enheter
enheter:

Planlagt kostnad

) 6,66 enheter - 4800 kr = 31 968 kr, PV =31 968 kr
etter 20 dager:
Inntjent verdi: 8 fullfgrte enheter - 4800 kr pahet = 38 400 kr IV = 38 400 kr
Entreprenaren har 4 g6 kr etter 20 dager FV = 40 800 kr

totalt brukt:

Nar vi har regnet ut de tre parametrene IV, FVRgyil vi sammenligne dem for & se hvordan
prosjektet ligger an. Dette gjar vi da med & regn8V, CP, CPI og SPI.
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Kostnadsvariansen CV: IV —FV =38 400 — 40 80@4090 kr

Kostnadsindeks CPI: 1L =38000 _ 0,94
FV 40800
Tidsvariansen SV: IV - PV =38400 — 31 968 = 64B2
Tidsvarians i dager: % = 4,02 dager
Tidsindeksen SPI: 1V 38400 _ 1,20
PV 31968

Figur 37 viser resultatene fra eksempelet grafisk.eksempelet ser vi at CV er under 0, noe
som innebeerer at prosjektet ligger over budsjet@stnadsindeksen pa 0,94 betyr at

prosjektet ligger over budsjettet, men verdien visgsa at kostnadsoverskridelsen ikke er sa
stor.

45000
40000 ~
35000 //
30000 //
25000 —py
// e |

20000

// FV
15000 /

10000
5000 7/
0 .

0 I 20 dager
Figur 37: PV, IV og FV for eksempelet

Tidsvariansen pa 6432 kr innebaerer at prosjekggeti foran skjema. Tidsindeksen pa 1,20
viser at prosjektet ligger godt foran skjema, nomsr bra. Alt dette kan konkluderes i at
prosjektet ligger litt under budsjettet, og at ligger fire dager foran planen.

63






DEL Il

9. Nyere metoder

De tidligere presenterte fremgangsmetodene forgé &n plan har veert brukt i bransjen i
mange ar. Men etter hvert som byggebransjen hdewpmardere konkurranse og negativ
produktivitetsutvikling, har nye metoder sett dagdys (34). Dette kapittelet skal ta for seg
Involverende Planlegging, takt og planlegging i 4D.

9.1. Involverende Planlegging
Involverende planlegging (IP) er bedriften Veidelkkatreprengr AS sin tilpasning av en
metode som kalles the Last Planner System (LP8dMarende Planlegging brukes som en
metodikk for & forbedre fremdriftsplanlegging ogerfidriftsoppfelging i prosjektbasert
produksjon (35). Et utvalg av hva Involverende Rigging dreier seg om er gitt under (35):

At planene lages i fellesskap av dem som skal eithdbeidet

At planer skal ses pa som gjensidige forpliktenafeet

A fierne hindringer slik at kun sunne aktivitet@mikmer til utfarelse

A ha rullerende planer slik at planen blir s& ngigegom mulig med den
informasjonen som er tilgjengelig.

o O O O

The Last Planner system

Involverende Planlegging stammer altsa fra The LB&inner System, som er et
planleggingsverktay utviklet av Glenn Ballard oge@GHowell (36). Navnet the Last Planner
kommer fra det grunnleggende prinsippet om at dem skal utfgre et arbeid, er den som er
best egnet til & planlegge dette arbeidet. Alts& Hen siste planleggerendelta i
planleggingsprosessen (37).

Utviklingen av LPS skjedde omtrent samtidig somklivgen av produksjonsfilosofien Lean
Construction. Det har blitt hevdet at LPS var iikiing for begrepet Lean Construction ble
tatt i bruk, men tankegangen som fglger Lean Coastm har nok vaert med pa a prege LPS.
Forholdet mellom de to metodene er at Lean Consbtru@r en starre teori eller filosofi,
mens LPS er et planleggingssystem som inkluderesipper innen lean (38). Forholdet
mellom Lean Construction, the Last Planner Systgninwolverende Planlegging, er prevd
illustrert i Figur 38. Overlappende sirkler indikedet de har til felles.

Lean
Construction

Figur 38: Forenklet sammenheng Lean Constructi®$ bg IP
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Selve Last Planner-systemet er bade et systeneftaingd regler og i tillegg til dette, et sett
med verktgy som fasiliteter implementeringen avteaygt. En typisk implementeringsfeil
som blir gjort av mange bedrifter er a kun innfeegktgyene, og hape pa at forbedringene

kommer av seg selv. Dette har vist seg a fungerdigddog for a lykkes med
implementeringen og det videre arbeidet ma detdetes pa filosofien bak metoden (39).

Flere andre norske entreprengrbedrifter enn Veigldkikiker helt eller delvis Last Planner
System i planleggingen sin (13, 15). Her brukesngjdegrepet trimmet bygging, som er det
norske ordet for Lean Construction. For enkelh&gdsvil det kun bli fokus pa Veidekkes
bruk av metoden, altsa Involverende Planlegging.

Sunne aktiviteter

Et viktig prinsipp innen Involverende Planlegging&gjare aktiviteter sunne. En aktivitet
som er sunn er en arbeidsaktivitet som er tydediindrt, som er satt i riktig rekkefglge og
som kan utfgres uten hindringer (37).

Informasjon Materialer

/ Etterfoplgende
. aktiviteter

Forutgaende
aktiviteter

Mannskap Utstyr

Figur 39: Syv forutsetninger (35)

Det er i Last Planner definert syv forutsetningemsma veere pa plass for at aktiviteten kan
defineres som sunn, se Figur 39. Disse forutsetmadrukes ogsa i IP, og arbeidet med a
oppfylle forutsetningene kalles for hindringsanalysTabell 6 forklarer de syv
forutsetningene.

Tabell 6: Syv forutsetninger (33, 35, 40)

Forutsetning Forklaring

Forutgaende Alle forutgaende aktiviteter ma veere helt avsluslét at nestemann kan utfere

aktiviteter arbeidet sitt uhindret. Det er for eksempel ikkdigié male en vegg far den ar
bygget.

Informasjon Alt av informasjon ma veere tilgjengelig for de stienger det. Dette dreier seq i
hovedsak om tegninger og beskrivelser.

Materialer De ngdvendige materialene ma vaere av riktig kuatite mengde, og de skal
veere tilgjengelig pa arbeidsstedet.

Mannskap Nok mannskap med riktig kompetanse skal veere psplet er ogsa viktig at

behovet for variasjon i arbeidsoppgavene er ivireta
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Utstyr Ngdvendig utstyr for & utfare aktiviteten ma vadggengelig. Dette kan veere &lt
fra en kran til skruer. Utstyret skal helst ogsérevaeffektivt, sikkert og lite
belastende.

Plass Det ma veere tilstrekkelig plass til & utfere akéten. Arbeidsstedet og omradet
rundt skal veere ryddet og klargjort.

Ytre forhold Ulike ytre forhold vil alltid veere tilstede. Dettean innebeere alt fra formelle

godkjennelser og tillatelser, til generelle veertidda

Ved & planlegge kun det som lar seg gjennomfetsa alinne aktiviteter, gker paliteligheten
til planene. Ved a planlegge arbeidsaktiviteter sian at disse aktiviteterar utfgres til den
tiden de er satt opp. Nar sa den siste planlegderphikter seg til & utfare aktiviteten, har de
sagt at deskal gjiennomfgre en arbeidsoppgave. Da er det ogsi) \dktaktiviteten er fri for
hindringer ogkan gjennomfares (41).

Plansystemet

Noe av det mest utfordrende ved fremdriftsplanleggér a vurdere usikkerheten i de ulike
aktivitetene (15). Det er for eksempel vanskeligfadtsette ngyaktig tidsbruk pa de
aktivitetene som har oppstart langt frem i tid, gnene blir ikke sa detaljerte og palitelige
som gnskelig. For & unngé a planlegge nar manhk@ok informasjon tilgjengelig, har LPS
flere plannivaer med ulikt detaljeringsniva. Tabelliser Veidekkes planstruktur.

Plansystemet i involverende planlegging kan delas to ulike nivaerstrategiske planeog
operative planer Den strategiske planleggingen gjennomfgres kungamg i starten av
prosjektet, mens den operative planleggingen $&mende gjennom hele prosjektet (35).

Tabell 7: Plansystemet i Involverende PlanleggBis) (

Hoved- Overordnet plan for hele prosjektet. Den er deft bp Prosjektet fra start
fremdriftsplan | hovedfaser med milepeaeler. til slutt
Faseplan Detaljerer innholdet i hovedfasene pa et niva sjgnat | En plan for hver

rekkefalge og ressursbruk kan beregnes for de ulike | hele fase
fagene. Eksempler pa hovedfaser kan veere grundarbe
rabygg, tett bygg og innredning.

Utkikksplan Utkikksplanen er et vindu tatt ut av faseplanem De Vindu uke 5-9
foretar en detaljering av faseplanen pa aktiviigésn

Ukeplan Ukeplanen fokuserer pa perioden 2—4 uker frem ogfdo = Vindu uke 2-4
en detaljering av utkikksplanen. Oppstarts- ogdéib for
hver aktivitet fastsettes.

Lagsplan Lagsplanen bemanner aktivitetene. Hver enkelt 1 uke (inneveerende
fagarbeider eller gjeng planlegger sine arbeidsappgi | uke)
innevaerende uke.

| utformingen av hver av de operative planene lsuki@edringsanalyse ved hjelp av de syv
forutsetningene. Flere og flere hindringer kannfgsr etter hvert som det neermer seg tiden for
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utfarelse. For den siste planen, altsa fgr ukeplaae over til lagsplanen, er det viktig at alle
aktivitetene har blitt gjort sunne.

Utkikksplanen er rullerende, noe som innebzereé anart en uke fra utkikksplanen overfares
til arbeidsplanen i produksjonen, tilfares en nye uka faseplanen (37). Ukeplanen og
lagsplanen er ogsa rullerende.

De ulike plannivaene og sammenhengen mellom denbkanhillustreres med et eksempel.
En totalentreprengr med egne folk pa betong og tembygger et naeringsbygg som na er
inne i faseninnvendige arbeiderFaseplanen er klar, og det arbeides nd med dee and
planene. Pa et driftsmgte mellom anleggsleder tstiifer, prosjektleder, formann og
representanter fra underentreprengrene, fokusetegddutkikksplanen som ser pa uke 5-9.
En ny uke har akkurat blitt tatt ned fra faseplar@ndisse aktiviteter detaljeres samtidig som
det jobbes med & fjerne hindringer. Anleggsledemrdager at nar den sgndre ytterveggen av
bygget skal kles igjen med innvendige gipsplatan ket oppsta konflikt med elektrikeren
som skal legge flere kabelbroer i neerheten av vedger litt diskusjon blir alle enige om at
elektrikeren kan henge opp sa mange kabelbrorer lsmvil, sa lenge de er mer enn 1,5
meter fra ytterveggen. Fire uker far start blitiateten Gipsing av yttervegg sdlyttet ned

til ukeplanen. |1 basmgtet der formann, anleggsledgr alle baser er til stede, sier
rarleggerbasen at de ligger litt bak skjema ogeatrdnger ekstra tid for & bli ferdige med
ytterveggen i sgr. Temrerbasen foreslar at tengetlkan sette opp en lettvegg i
mellomtiden, men elektrikerbasen vil gjerne leggekabelbro langs ytterveggen sa snart som
mulig fordi de ellers har lite arbeid & gjgre. D& blerfor enig i at rgrleggeren ma gke
kapasiteten sin for a bli ferdig, og at resten ebewlet foregar som planlagt. Varigheten for
kledningen med gips blir satt til fire dager. AktetenGipsing av yttervegg sayar sa over til
lagsmgatet der formann, bas og fagarbeidere temmnidstede. Her forplikter et tamrerlag seg
til & kle innsiden av sgndre yttervegg med gipsrfemdag til torsdag.

Innvolveringen

Navnet Involverende Planlegging kommer av at feka@l involveres i planleggingsprosessen.
Dette skjer pa flere nivaer, og spesielt viktig ievolveringen av underentreprengrer og
fagarbeidere (35).

Lappeteknikk

En sentral metodikk i the Last Planner er lappétékmg den brukes for & involvere de ulike
fagene. Dette innebeerer derfor ofte involveringuamderentreprengrer. Et annet navn pa
denne metoden er bakoverplanlegging, som kan varesds beskrivende (13). | praksis
giennomfgres lappeteknikken ved at deltagere filke lag som alle deltar i samme fase
samles i et rom. Alle skriver sa pa hver sine josapper hvilke aktiviteter de skal
giennomfgre med antatt varighet for hver av aldgteihe (35). Dette kalles selvstendige
aktiviteter. En kan eksempelvis sette opp svillgrstendere innvendig i et bygg, men ikke
lukke veggen med gips pa begge sider far andradadullfert sine arbeider inne i veggen.

Ved & ta utgangspunkt i den siste aktiviteten fdepeelen, setter aktgrene post-it lappene
sine opp pa en tavle. Etter hver aktivitet sorplassert pa veggen, spgrres det hva som ma
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gjgres far denne aktiviteten. Dette blir gjort helten har kommet frem til den farste
aktiviteten i fasen. Hvis dette for eksempel er renen som skal sette opp lister som siste
finish pa innearbeidet, er malerarbeidet det sistea ma fullfares far dette kan skje. Maleren
vil sa si at han trenger en lukket gipsvegg fotfare sitt arbeid. Resultatet av dette blir en
realistisk fremdriftsplan som alle fgler de hawegdrskap til (35). Figur 40 og Figur 41 viser
hvordan to tavler kan se ut etter et lappeteknikiemg

40 |41 42 43 [t 5 e [ ] 43 [ca

Figur 40: Lappeteknikk hos Veidekke (35) Figur 41: Bakoverplanlegging hos Skanska (42)

A lage en slik plan vil gjgre at aktarene i stagrad fgler at de har forpliktet seg til arbeidet.
Hvis du for eksempel gar til en entreprengr og atdnan har tre uker pa a bli ferdig med et
gravearbeid, sa sier han sikkert at det er greit.od en halv uke senere kan den samme
entreprengren komme og si at det ikke gar likeMgn hvis han selv bestemmer en frist pa
lappeteknikkmgtet, og han far se konsekvensend haraikke blir ferdig, da gker sjansene
for at aktiviteten blir giennomfgrt etter planerb(linvolvering skaper en forpliktelse, noe
som er med pa at fremdriftsplanene blir sikrere.(35

Noe som utmerker seg med plansystemet i IP ematlbaiderne inkluderes i stgrre grad. De
far selv vaere med pa a planlegge sin egen arbeidsgin og de har mulighet til & komme
med innspill og nye ideer pa lagsmeatet nar planeieles. De kan ogsa si i fra dersom de
mener at noe ikke lar seg gjennomfare (35). Medndea@pne dialogen er det viktig at
fagarbeiderne forplikter seg til de oppgavene dedagt at de kan gjennomfgre i lgpet av
uken. Dette blir mer og mer vanlig, og er et avrema pa hvordan redusere usikkerheten i
prosjektgjennomfgringen (28).

Prosent plan utfart (PPU)

Et verktgy som IP ennd ikke utnytter til det fulleen som er sentral i LPS, er Prosent plan
utfart, eller PPU. Dette er forholdet mellom aklster som er utfart i henhold til planen og

alle aktivitetene som er planlagt (36). Vanligvis sjekiPU mot en ukentlig arbeidsplan. En

kontinuerlig maling av PPU bidrar positivt til aeictifisere problemer, til & finne arsaken bak
problemene og dermed til & forbedre planleggingsssen (43).

For at metoden skal ha noen effekt om videre faibhgder det viktig at de som skal utfgre

aktivitetene forplikter seg til & gjennomfgre deog, at rotarsaken bak de aktivitetene som
ikke ble gjennomfgrt blir analysert. PPU er et eglee mal pa planens palitelighet og

forpliktelsen til de som er involvert i planleggemy (44).
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9.2. Takt
Taktprinsippet stammer fra produksjonsfilosofiea iindustrien, og da spesielt bilindustrien.
Pa en bilfabrikk strammer bilen gjennom arbeid$stes der arbeiderne utfgrer sine
oppgaver. Med de riktige produksjonsprinspippenedgine prosessen sa raskt, effektivt og
kostnadssparende, at byggebransjen gjerne vil igignsippet.For & fa til dette pa en
byggeplass, er det arbeidsteamene som ma strgnemeogy de ulike arbeidsstasjonene og
gjennomfgre sitt arbeid (45, 46).

Taktprinsippet kan visualisere byggeprosessen doetiex flere tog gjennom bygget. Hver
enkelt arbeidsoperasjon symboliseres da med togvagpm falger etter hverandre. Normalt
sett deler man inn en vogn slik at den inneholdee l&n type aktiviteter og ett fagomrade.
Rekkefglgen av vognene organiseres sa pa en logisk (45).

For & kunne gjennomfgre prinsippet med en god fiypduksjonen, ma bygget veere delt opp
i kontrollomrader med lik arbeidsmengde. Dette adif det skal ta omtrent like lang tid &
giennomfgre arbeidet i alle kontrollomradene, altadsamme takt. | byggeprosjekter vil det
ofte veere omrader som ikke er repeterbare, og ditisékke tatt med i taktsystemet (45).
Boligprosjekter har mange repeterende arbeidedebvgr derfor der taktproduksjon egner seg
best (30). Starrelsen av kontrollomradene i foreaksel et boligprosjekt kan veere alt fra en
leilighet til en hel etasje. Dersom det velges minkiontrollomrader kan et nytt fag overta
omradet tidligere, noe som kan korte inn den totalggheten (13).

Det aller farste steget for & lage en taktplan sgtée vognene i en teknisk sett riktig og logisk
rekkefglge (45). Dette gjgres gjerne ved at repiteseer fra de ulike fagene samarbeider og
blir enige om den beste Igsningen, akkurat soninfaoslverende Planlegging (30).

Neste steg blir & finne ut hvor lang tid de trenfyera utfare arbeidet. Dette er et kritisk
punkt, da det er viktig at denne varigheten ikkeilear for mye. Her er det noen bedrifter som
tar dette sapass pa alvor at de gjennomfarer tidigsv det gjeldende prosjekt far de starter
opp med takt (30). Det er ogsa nagdvendig a bestefarten som toget skal bevege seg i.
Hvis det er snakk om mindre kontrollomrader, holdier kanskje a sette av en dag eller to per
vogn, men hvis det er snakk om starre kontrollomrdcknger vognen lenger tid.

Et eksempel vil illustrere dette. Det skal byggesfigtiv hgyblokk med 7 etasjer der de

innvendige arbeidene skal utfares etter taktprpetipFor enkelhetens skyld kan vi si at en
etasje utgjar ett kontrollomrade. Starrelsen péjete gjorde at takten ble valgt til & veere 3
uker.

Vogn 1 Isolering yttervegg

Vogn 2 Trestendere og enkling innerveggy
Installere vann- og avlgpsrar
Rgropplegg

Vogn5 | Isolering og gipsing Tomrer

Vogn 6 Himling Rarlegger

Vogn 7 Sparkle og male .
Fliselegge kjgkken og bad Elekiriker

Foringer, listverk og legge parkeft Maler
Kobling rar
Trekking av rgr og tilkobling Murer
Diverse montering Andre

Figur 42: Oversikt vognene Figur 43: Fargekode for fagene
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Etasje 7
Etasje 6
Etasje 5
Etasje 4
Etasje 3
Etasje 2

Etasje 1
Figur 44: Eksempel taktplan

Fagfeltene er fargekodet slik som vist i Figur d@ vognene er nummererte i Figur 42. Det er
pa forhand tildelt arbeidsoppgaver til de ulike nege. Disse skal da ta omtrent 3 uker.
Oppgavene er her meget forenklet, og det er mesit fdet ikke skal veere mulig & bruke dette
som en fasit til gvingsopplegget. De ulike vognevie ha ulik bemanning slik at
arbeidsmengden er tilpasset takten.

Vogn 1, som er et tgmrerlag, er farste vogn utibgtarte i syvende etasje. Nar de er ferdige
forflytter de seg ned i sjette etasje, og da t@nvd, som ogsa er et tamrerlag, over i syvende
etasje. Det er altsa ikke noe problem a ha sammettavogner etter hverandre, sa lenge det
er nok bemanning tilgjengelig. Dersom vognene seleakke kommer til & bli ferdige innen
de tildelte 3 ukene, er de ngdt til & jobbe ovesinten pa kveldstid eller i helgene.
Taktprinsippet sier nemlig at etasjekal veere ferdigstilt og ryddet nar neste vogn tar over
etter 3 uker. (30, 45). Etter hvert som prosjegtat vil det automatisk bli mindre og mindre
overtid, fordi aktgrene forstar hva som kreves eg/ill heller jobbe effektivt i den ordinaere
arbeidstiden (13).

Buffere i taktplanlegging:

Ideelt sett skal et prosjekt planlegges sa brakieh gar av seg selv, og prosjektet mater
overleveringsdatoen til riktig tid. Risikoen forilfe@ planleggingen, eller risikoen for at
uforutsette hendelser kan oppsta, gjgr at en dt il & legge inn noen buffere. Buffere
generelt har blitt diskutert tidligere i avsnit27Som for vanlige fremdriftsplaner er det mulig
a legge inn buffere i form av tid, men problemetdntaktplanlegging er at disse blir veldig
synlige. Hvis det for eksempel er lagt inn en buffé et par dager, kan alle se at her er det
ekstra tid, og fagarbeiderne kan derfor miste despefor takten ved a tenke at de har to
ekstra dager a ga pa (30). Tidsbuffere kan skjbbxlre ved at det for eksempel er satt av
ekstra tid til en aktivitet, eller ved at det egtlann ekstra aktiviteter som for eksempel
rydding. Kapasitetsbuffer er en annen type buften &an bli satt inn. | praksis fungerer den
slik at noen av vognene blir overbemannet. Frensfrifvil veere stabil pa grunn av det
daglige fraveeret som kan skyldes alt fra mgtersyikdom. Bufferaktiviteter, som er
uavhengige av fremdriften, kan brukes dersom bemgen blir for stor, eller dersom det
skjer uforutsette ting som hindrer den vanligepgadduksjonen.

For at prosjektene skal bruke optimal tid, er detigy at det ikke blir for mange buffere. Med
mer erfaring med takt far planleggerne gvd seg#gé a ta bort bufferne (13, 30).
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Utfordringer

De starre entreprengrselskapene som gjennomfgkeplaalegging har opplevd noen
utfordringer. Stort sett jobber de fleste temrpéeakkord, der de selv har mulighet til &
justere lgnnen sin opp dersom de jobber effekidn faste produksjonstakten har veert et
ankepunkt for mange fagarbeidere fordi de troredtikke er mulig a utnytte akkorden like
godt. Dette stemmer ikke helt, det er nemlig maligjonglere ressursene for a fa en optimal
bemanning for aktivitetene. Dette kan gke bade yksjdnen og akkorden, men er avhengig
av at de selv eller en dyktig bas kan gjgre demmmedineringsjobben. (13, 30)

For at taktplanleggingen skal vaere vellykket, m&dognderentreprengren forsta og ta del i
konseptet med takt. Dersom de gjar det, og alléesgia lag, vil taktplanleggingen veere en
metode som har positiv effekt pa produktivitete®)(4

9.3. Planlegging i 4D
Flere norske bedrifter bruker i dag Bygningsinfosjpasmodellering, BIM, i sine prosjekter.
De vanligste funksjonene er visualisering av byggetlisjonstester og mengdeuttak, men
BIM kan faktisk ogsa brukes til planlegging, noemns&alles for 4D. Ved 4D-planlegging
opprettes det en forbindelse mellom tid og BIM-mitee det vil si at fremdriftsplanen
kobles sammen med 3D-objektene fra BIM-modeller).(47

Det er flere fordeler med planlegging i 4D, og daktigste er nok visualiseringen av
fremdriftsplanen bade under planleggingen og vegfalgingen (47, 48).En kan for
eksempel se hvordan bygget skal se ut pa forgkgetidspunkt, og en kan se pavirkningen av
de ulike fagene eller aktivitetene. | tillegg biiet enklere & oppdage problemomrader. Den
gode visualiseringen gjgr det ogsa enklere a videmedle fremdriftsplanen. Den blir mye
lettere & tolke, noe som er positivt for alle inmate pa byggeplassen. En annen fordel er at
nar elementene og aktivitetene knyttes til tidrefimeverk, vil varigheten til aktivitetene bl
mer ngyaktig fordi mengden til elementene er eles&d).

Slik situasjonen er i dag, er det behov for tregpanmer for & kunne planlegge i 4D: ett
program for & lage BIM modellen, ett program forlage fremdriftsplanen og én
programvarepakke for 4D-simulering. Dataene fratalearste programmene eksporteres
separat til det tredje som kobler dem sammen, ger BS (47).
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( 4D verktay/programvare

Organisere
3D/BIM modell $1{ komponenter i
modell

Sammenkoble

${ komponenter og P 4D modell
aktiviteter
Tildele
Fremdriftsplan > informasjon
vedrerende
visualisering
Linkes manuelt, forandringer ma Linkes digitalt, forandringer
oppdateres av planleggeren oppdateres automatisk

Figur 45: Prosessen til 4D-modellering (49)

Sammenkoblingen av 3D-objektene til fremdriftsplarggennomfagres enten manuelt eller
halvautomatisk. Dette kan bli meget tidkrevendesder detaljnivdet og inndelingene ikke
passer overens.

En av de stgrste hindringene ved 4D-planleggirggi ltenger sammen med at bruken av BIM
enda ikke er 100 % innarbeidet i bransjen. Det g& sSom ma veere pa plass for at bruken
skal bli effektiv, som blant annet oppleering avideolverte, programvare og samhandling
mellom aktarene i prosjektet. Fgrst nar BIM hatt letf innarbeidet verktgy som brukes enkelt
i det daglige, vil 4D fungere som et fullgodt veakt 4D krever nemlig at alle aktgrene er med
og drar i samme retning (48).

4D-planlegging vil trolig komme best til nytte iviklingsprosjekter der entreprengren er
veldig tidlig inne i prosjektet. Her kan det tiltelegges for 4D-planlegging allerede fra starten
av planleggingsfasen, og planen kan lages fortidgpen annen fordel med dette er at
detaljeringsgraden kan bestemmes tidlig, og en amagvik og merarbeid nar bidragene fra
de ulike aktgrene skal kobles sammen (48).

73






DEL Il

10. Usikkerhet

Fremdriftsplanlegging handler om a planlegge hvorenarbeid skal utfgres i fremtiden,

prosess som er ngdt til & ilbeeremye usikkerhet. Usikkerhet kan defineres mangel pa
informasjon, kunnskap og kontroll over et fremtidig sakistid (50), eller som differanse
mellom den informasjonen som er ngdvendig foreéntaikker beslutninog den tilgjengelig:
informasjonen (51).

Konsekvensene av en usikkerhet er enten en muligleat en risiko, der risiko utgjar de
negative delen av usikkerheten og mulighet dentipesiRisiko er gitt ved sannsynlighet 1
og konsekvensene av en ugnsket hen(50). Malene for usikkerhetsstyring i prosjek da
logisk nok & gke sannsynligheten og virkningen av de postigedelser, og & redusere
sannsynligheteg virkningen av de negative hendelsene i prog (52). Dette kan gjgres
ved & skaffe mer informasjon og danneilde av situasjonen som er sa realistisk som n
(53).

Kilder til usikkerhet vedremdriftsplanleggindan deles inn i tre kategor (26):

1. Planleggingsproblem
2. Avklaringsproblemet
3. Styringsproblemet

Nar planleggerne lager en plan pragver de a foriw@edan fremtiden kan eller bar vee
Dessverre er ikke all informasjon om fremtidenjéfggelig, og man kan aldvite sikkert
hvordan ting kommer til & bl for prosjektet er gjennomfgr(26). Dette er et
planleggingsproblem.

Avklaringsproblemet handler om at rett beslutning komme til rett ti (26). For som Figur
46 viser, sa miker muligheteni takt med at avgjarelser blir tatt.

Informasjon
4 om prosjektet

Pavirknings-
mulighet

Figur 46 Pavirkningsmulighe

En vanligutfordring er at beslutninger ikke blir tatt i tid®a ma en gjerne ga videre egne
antakelser, noe som betyr at en planlegger pdlétarsgrunnlag (28).

Styringsproblemehandler om at det ikke er mulig & ha kontroll oadle faktorene i €
prosjekt. S& selv om planen go¢, sa kan den bli vanskelig a oppfylle. Eksemplefgbdorer
som kan skape problemerwdorutsette runnforhold eller at ikke alle falger plan(28).
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Planleggingsgrunnlag er det faktagrunnlaget en &ygg nar et prosjekt skal planlegges.
Denne informasjonen kan oppfattes som sikkert ogaktey, men den kan blant annet veere
mangelfull, forvrengt eller ha tvetydige opplysnémgArsaken til mangelfull informasjon, er
at det i dag samles inn alt for lite data fra gdlie prosjekter, noe som altsad bidrar til at
faktagrunnlaget er usikkert og mangelfullt (28,.53)

Trinnvis-prosessen beskrevet av Klakegg (53) emetode som kan brukes for a bgte pa det
mangelfulle faktagrunnlaget, og pa de vurderingen ®r gjort av enkeltpersoner. | trinnvis-
prosessen skjer planleggingen i grupper der altebla&grunn og erfaring fra bransjen. |
fellesskap skal gruppen vurdere planen, noe sonfdantil en god diskusjon og laering om
prosessen som skal giennomfgres (28). Det er ieddiskusjonen at verdien ligger, og noen
vil til og med hevde at planleggingen er viktigeren selve planen (51).

Trinnvis-prosessen egner seg godt ved planleggingf fitt overordnet niva, men nar planen i
stgrre grad skal detaljeres, blir prosessen fotemdglig. Her finnes det andre metoder for a
redusere usikkerheten, og prinsipper fra InvolveeerPlanlegging som lappeteknikk og
hindringsanalyse er gode eksempler pa det (28)nr®jm valg av entrepriseform har
entreprengren og byggherre ogsa mulighet til devbiglken grad av risiko de er villige til &
ta. Ved totalentreprise betaler byggherre for atepmengren skal ta mye av risikoen, og ved
delte entrepriser tar byggherren mye av risikoéw (5).

Alle mennesker har sin egen oppfatning og holdtiingsikkerhet (26). P& grunn av dette bar
de store organisasjonene eller entreprengrsels&aparbestemte rettesnorer som fungerer
som deres offisielle holdning til usikkerhet. Detkan for eksempel veere krav til
beslutningsgrunnlaget pa ulike niva og i ulike fage et prosjekt (26). Entreprengrfirmaet
NCC har et prinsipp om at blant annet fremdrifteplama vaere klar fgr prosjektet kan starte
opp (11). Dette er en form for en slik rettesnor.
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11. Fremdriftsplanlegging og kontrakt

NS 8407 Alminnelige kontraktsbestemmelser foreategpriserog NS8405 Norsk bygge- og
anleggskontrakter to standarder som ofte brukes i kontrakter onellbyggherre og

entreprengrDet som star i disse standardene er derfor gjeldensom noe annet ikke er
avtalt, og grunnen til at de nevnes i sammenheng rfnemdriftsplan er at de gjer
fremdriftsplanen gkonomisk bindende (24, 55).

Fremdriftsplanen

Standardene angir at entreprengren innen seksettkerkontraktsinngaelse skal utarbeide og
fremlegge en fremdriftsplan (55). For totalentreyneen er kravet fire uker (24). Denne
planen skal veere sd pass spesifisert at fremdriken kontrolleres av byggherren.
Fremdriftsplanen skal vise alle hovedaktivitetgrrosjektgjennomfaringen, og hvilke andre
aktiviteter disse er avhengig av (55). Planen skah vise dagmulktsbelagte milepaeler, samt
andre viktige milepaeler som tett hus, byggherrefbesiger og tidsrammer for eventuelle
sideentreprengrer (24).

Oppfalging

Basert pa den etablerte fremdriftsplanen skal preresren jevnlig informere byggherren om
fremdriftsstatus. Dette gjagres gjerne i byggemstam byggherren kaller inn til pa jevnlig

basis (55). Begge parter er pliktige til & vargie forsinkelser eller avvik med en gang de blir
oppdaget. Sammen kan de da finne ut hvordan destantulig mate kan lgse problemet (2,
55).

Det kan veere utfordrende for byggherren a fglge epgntreprengr. For eksempel kan det
veere vanskelig & sjekke om den planlagte bemammistEmmer med det som er ute pa
plassen (2). Og hvis entreprengren gir vage svarfeoeksempel at alt er under full kontroll,
sa ma byggherren vurdere hvorvidt det stemmergolit samarbeidsmiljg er derfor viktig &
ha mellom alle aktgrene i et prosjekt. Det skalsthebere en kollektiv enighet om den
kontraktfestede fremdriftsplanen, for det er dem skal falges hvis det oppstar uenigheter

).

Fristforlengelse

Entreprengren har krav pa fristforlengelse dersemdriften hindres av endringer eller andre
forhold som byggherren har risiko for (24, 55). edtan blant annet veere risiko i forhold til
grunnen eller valg av lgsninger. Dersom fristfogelse ikke er mulig pa grunn av forholdene,
kan byggherren betale entreprengren for forsefingsering innebzerer a fremskynde en eller
flere aktiviteter, og dette kan gjgres ved & seétte mer mannskap eller & endre
utfarelsesmetode. Begge partene har krav pa fiistfgelse dersom fremdriften hindres av
forhold som er utenfor deres kontroll, sdkalt formajeure. Dette kan vaere ekstraordinsere
veerforhold, offentlige pabud og forbud, streik elleckout (24). Nar det gjelder de ekstra
kostnadene som fglger med slike forhold, er deg ikkwdvendigvis byggherren som dekker
disse (15).
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Et tilfelle der byggherren matte gi fristforlengelskjedde pa et damanlegg i Nord-Trandelag.
| omradet var det registrert den stgrste nedbgrgdenpa 50 ar, og hele to ganger kom store
flodbglger og vasket med seg alt som var satt epprakalingselementer og armering slik at
arbeidet matte starte fra starten av igjen. Her detringen som var direkte skyldig i at
prosjektet ble forsinket. Andre ganger er det kgnsktreprengren sin egen feil at prosjektet
henger etter og da ma de selv ta konsekvensene (15)

Forsinkelser

Sluttfristen er etter standarden dagmulktbelagtr@rfrister kan ogsa gjgres dagmulktbelagte
etter avtale dersom det angis i kontrakten for dekelte frist. Om ikke annet er angitt, er
dagmulkten for sluttfristen pa én promille av kaktssummen (24, 55).

Endringer

Byggherren kan ved endringsordre palegge entrepearendringer. En endring kan ga ut pa
at entreprengren skal yte noe i tillegg eller detdor det som opprinnelige var avtalt. Denne
endringsordren skal vaere skriftlig og den skal fand hva endringen gar ut pa (24).

Ekstraarbeid eller andre forandringer i prosjekiesom regel kreve mer ressurser i form av
bemanning, eller mer tid enn hva som opprinneligplanlagt. Endringsordren ma derfor ofte
bruke av en eller flere buffere i prosjektet, nomkan fare til forsinkelser selv for aktiviteter
som i utgangspunktet ikke var kritiske (26). Enteg@rene vil da ofte kreve fristforlengelse.
Av den grunn hender det at det oppstar diskusjolomeentreprengr og byggherre angaende
entreprengrens krav pa fristforlengelser. Det kgsaofremkomme krav for endringer som
ikke pavirket fremdriften direkte, og mange slikietier kan til sammen fgre frem til at
entreprengren far godtgjerelse (2).

For & unnga denne problemstillingen har det henderdreprengrer har delt en egen
fremdriftsplan med byggherren der de kun oppgiivaktenes senstartdatoer. Dette gjar at
den egentlige flyten i planen blir skjult (7). Aedmetoder som kan brukes for a kjgpe seg litt
tid pa er & oppgi et for lavt antall fagarbeideéebgmanningsplanen (2). Skulle det oppsta en
tvist mellom byggherre og entreprengr der de aliisdkiee blir enige, kan de bruke en
oppmann eller domstol for a lgse saken.
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12. Eksempler
Dette eksempelkapittelet er tatt med for & suppédesemplene i avsnitt 5.3 som var noksa
forenklet. De to eksemplene som blir presenterteured begge AON-nettverk. Det ene av

dem er et nettverk med kurinish-to-startrelasjoner, og det andre illustrerer flere ulike
relasjoner.

12.1. Eksempel 1

Vi kan tenke oss at dette er et mindre delprosysdd forholdsvis kort varighet, eksempelet er
hentet i fra Mubarak (10) sin lserebok.

Tabell 8: Prosjektopplysninger
~ Aktivitet  Forrige aktivitet  Varighet

A - 5
B A 8
C A 6
D B 9
E B,C 6
F C 3
G D,E,F 1

Ved hjelp av opplysningene om prosjektaktivitetsne er gitt i Tabell 8, er det mulig & lage
et nettverksdiagram. Det riktige nettverket tilsgiopplysningene er satt opp i Figur 47.

o

Figur 47: Nettverksdiagram

h 4

Det videre resonnementet kan fglges i Figur 48.

e

Figur 48: Nettverk med tidlig start og tidlig slutt
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Hele prosjektet begynner med aktivitet A, som sfapa begynnelsen av dag 1. Det tar 5
dager a fullfare A, og etter dette kan aktiviteb@ C starte. Aktivitet B tar 8 dager, og siden
den kan starte pa dag 5, er B tidligst ferdig pg @ia. Aktivitet C foregar parallelt, og kan
veere ferdig pa dag 11. Aktivitet D falger aktivigtog den kan starte sa snart B er ferdig, pa
dag 13, og slutte pa dag 22. Aktivitet E ma veiltbdde aktivitet B og C er ferdig. C er
ferdig til dag 11, men B er ikke ferdig far dag tiérfor kan ikke E starte fgr dag 13. Etter 6
dager er E ferdig pa dag 19. Aktivitet F er kunenig av C, sa den kan starte pa dag 11 og
slutte pa dag 15. Den siste aktiviteten, G, kar iktarte fgr aktivitet D, E og F er ferdige. Vi
kan se av nettverket at det tidligste tidspunktdia@ starte pa er da 22, altsa nar den siste av
D,E og F er ferdig. Etter én dag er aktivitet Gifgrpa dag 23.

For dette eksempelprosjektet har vi kalkulert fwetydatoer:

o Den forventede datoen for fullfarelse
o De tidligste datoene aktivitetene kan starte ogeslu

Tilbaketuren:

Na vil vi gjerne starte fra slutten og jobbe os&dwar til starten, se Figur 49. Vi vet at
sluttdatoen er dag 23, og at G da ma veaere fuléatigheten til G er 1 dag, og G ma derfor
starte pa dag 22 (23 — 1) eller fagr. For at akttvid,E og F ikke skal forsinke aktivitet G, s&
ma de veere fullfgrt innen dag 22, og det blir denesslutten for de aktivitetene. Med enkle
beregninger finner vi de seneste dagene de kamhegya. For D blir det 22 — 9 = 13, for E
blir det 22 — 6 = 16, for F blir det 22 — 3 = 1&tiitet C ma vaere ferdig far aktivitet E og F
kan starte. Deres sene startverdier er henholdévisg 19. Det er da logisk at aktivitet C ma
veere ferdig far den tidligste av de to dageneaglts dag 16, slik at oppstarten av aktivitet E
ikke blir forsinket. C sin sene start blir da 16 = 10. Aktivitet B ma ogsa fullfare far D og E
kan begynne, og den sene sluttdatoen til B blit8laDen sene begynnerdatoen er 5 (13 — 8).
Den siste aktiviteten i denne tilbaketuren er atatvA, og den ma vaere fullfgrt for aktivitet B
og C sin sene start. Av den grunn blir den senttdsigen dag 5, og dens tidlige begynnelse er
pa dag 0.

5 13 13 22
B D
_’ »
8 9
0 5 5 13 13 19 13 22 22 23
A E A
5 6 1
0 5 5 11 16 22 11 14 22 23
C F
—
6
10 16 19 22

Figur 49: Nettverk med ES, EF, LS og LF

Etter at vi nar har fullfart fremover- og bakovegne, kan vi identifisere kritiske aktiviteter
og flyt. For noen aktiviteter er den sene star@mese enn den tidligere starten. Dette betyr at
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aktiviteten kan begynne senere enn det som erggaril vart eksempel kan F bli forsinket i
hele 8 dager far det pavirker prosjektets varigbette kalles flyt, og blir ofte illustrert med
verdien av flyten pa hgyre sidekant av aktivitetiro slik som i Figur 50. De aktivitetene
som har lik tidlig begynnelse som sen start, drgke aktiviteter. Den kontinuerlige kjeden av
kritiske aktiviteter er prosjektets kritiske veied kritiske veien er illustrert i Figur 50 med
tykkere piler og tykkere bokser.

5 13

10 16

Figur 50: Flyt og kritisk vei

Figur 51 viser eksempelet som Gantt-diagram satti &S Project med oppstartsdag 2. juni
2014.

Foregi 02, jun. 14 09. jun. 14 16. jun. 14 23, jun. 14 30. jun. 1.
Altivitetst » | Varighe » | aktiviti v 5 t t 1 m o f H t t 1 m o f H t

A 5 dager 1
8dager 1 I\|::|
6dager 1 1
Sdager 2 1
6dager 2;3 I
3dager 3 1 W l\‘
1dag 4:5:6 + H

Figur 51: Gantt-diagram for eksempelet

M m m o 0 m

12.2. Eksempel 2
Her kommer et eksempel fra Weber (8) sin leerebak elenettverk som har flere ulike
relasjoner, se Figur 52. Relasjonene gjor utregmaditt mer kompliserte enn Eksempel 1.
Det kan veere lurt & prgve a lgse nettverket sebt,fag deretter se pa det fullfarte nettverket
der ES, EF, LS og LF er funnet for alle aktiviteterrigur 53.
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8
B H
U FF2 i
F
4
Y
C SS 4 K L N
» —» >
6 4 4 2
FS1
D | Fs4 G SF 8 M
4 T a 1 10

Figur 52: Ferdig satt opp eksempelnettverk

Fremgangsmaten for frem- og tilbaketuren er demsaisom for eksempelet i 12.2, og den er
derfor ikke presentert her.

11 19
E
8
4 11 14 22 19 26
B H
7 FF2 7
SS 4 7 14 14 18 22 29
F
4
13 22
0 8 8 14 21 25 25 29 23 23
c Ss4 K L N
L Ly T L
8 6 4 2
0 3 12 18 21 23 23 29 29 31
FS1 9 13 17 21 15 25
D | FS4 | G SF8 LY
4 4 10
9 13 17 21 13 29

Figur 53: Nettverk med ES, EF, LS og LF

Prav na & finne den kritiske veien og sett pa fiyilr du ser pa Figur 54.
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4 11 19 26
B H
3
7 7
SS 4 7 14 22 29
0 8 8 14 21 25 25 23 29 v 31
A | 584 | K L N
> a » o
8 6 4 2
0 8 12 18 21 25 25 25 29 31
Fs1 9 13 17 21 15 25
D FS4 | G SF8 | ™
4 1 a 10
9 13 17 21 15 29

Figur 54: Nettverk med flyt og kritisk vei

Figur 55 viser eksempelet som Gantt-diagram satti &S Project med oppstartsdag 12. mai
2014.

Fcregéencle lar19.04 tor 24,04 tir 29.04 sgn 04.05 fre 09.05 ons 14,05 man 19,05 lgr 24.05 tor 29.05 t
Akti »  Varighe » | akdiviteter -2 2 2 23 0 1 2 3 4 5 & 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 1

A Bdager

7dager 155+ dager
6dager 1

4 dager 1AS+1dag
8dager 2

Adager 2AA+2 dager;3
Adager AASH dager
7dager 5;8

Adager 355+ dager;7
Adager 9

10 dager 7SA+8 dager
2dager §10;11

Z =z - = I ommooo

Figur 55: Gantt-diagram for eksempelet
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13. Normalfordelingstabell
Tabell 9 gir sannsynlighetd?(Y < y) derY er standard normalfordelt
EksempelP(Y < 0,23) = 0,5910
For negative tall kan en bruke(Y< -y) =1 — P(Y<Yy). (56)
Verdien brukt for eksempelet i avsnitt 5.4 er markeed radt.

Tabell 9: Normalfordelingstabell (56)

P2 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

0.0 | 0.5000 | 0.5040| 0.5080 | 0.5120 | 0.5160| 0.5199 0.5239 | 05279 | 0.5319 | 0.535%9

0.1 0.5398 | 0.5438 | 0.5478 | 05517 | 0.5557| 0.5596 0.5636 | 05675 | 05714 | 0.5753

02| 05793 | 0.5832| 0.5871| 0.5910 | 0.5948 | 0.5987 0.6026 | 0.6064 | 0.6103 | 0.6141

03| 06173 | 0.6217| O 0.6293 | 0.6331 | 0.6368 0.6406 | 0.6443 | 0.6480 | 0.6517

04| 06554 | 0.6591 |C0.6628 D 0.6664 | 06700 | 0.6736 | 0.6772 | 0.6808 | 06844 | 06879

05| 0.6915| 0.6950| 0.6985| 0.7019 | 0.7054 | 0.7088 0.7123 | 0.7157| 07190 | 0.7224

0.6 07257 0.7291| 0.7324| 0.7357 | 0.7389 | 0.7422 0.7454 | 0.7486 | 0.7517 | 0.754%

0.7| 0.7580 [ 0.7611| 0.7642 | 0.7673 | 0.7704| 0.7734 07764 | 07794 | 0.7823 | 0.7852

0.8 | 0.7881 | 0.7910| 0.7939 | 0.7967 | 0.7995| 0.8023 0.8051 | 0.8078 | 0.8106| 0.8133

09| 0.8159| 0.8186| 0.8212 | 0.8238 | 0.8264 | 0.8289 0.8315 | 0.8340| 0.8365| 0.8389

1.0 0.8413 | 0.8438 | 0.8461| 0.8485| 0.8508 | 0.8531 0.8554 | 0.8577| 0.8599 | 0.8621

1.1 0.8643 | 0.8665| 0.8686 | 0.8708 | 0.8729| 0.874% 0.8770 | 0.8790| 0.8810 | 0.8830

12| 0.8849 | 0.8869 | 0.8888 | 0.8907 | 0.8925| 0.8944 0.8962 | 0.8980| 0.8997 | 0.9015

13| 09032 | 0.9049 | 0.9066 | 0.9082 | 0.9099 | 0.9115 0.9131 | 09147 | 09162 | 0.9177

14| 09192 | 0.9207| 0.9222| 0.9236| 0.9251| 0.9265| 0.9279| 0.9292| 0.9306| 0.9319

1.5 09332 0.9345| 0.9357 | 0.9370| 0.9382| 0.9394 0.9406 | 09418 | 09429 | 0.9441

16| 09452 | 0.9463 | 0.9474 | 0.9484 | 0.9495| 0.9505 0.9515 | 0.9525| 0.9535| 0.9545

1.7 09554 | 09564 | 0.9573| 09582 | 09591 | 09599 | 0.9608 | 0.9616| 0.9625| 0.9633

18| 09641 | 0.9649 | 0.9656 | 0.9664 | 0.9671| 0.9678 0.9686 | 09693 | 0.9699 | 0.9706

19| 09713 | 0.9719| 0.9726| 0.9732| 0.9738| 0.9744 0.9750 | 09756 | 09761 | 0.9767

20| 09772 0.9778| 0.9783 | 09788 | 0.9793| 0.9798 0.9803 | 0.9808 | 09812 | 0.9817

2.1 0.9821 | 0.9826| 0.9830| 0.9834 | 0.9838| 0.9842 0.9846 | 0.9850 | 0.9854 | 0.9857

22| 09861 | 0.9864| 0.9868 | 09871 | 0.9875| 0.9878 0.9881 | 0.9884 | 09887 | 0.9890

23| 0.9893 | 0.9896| 0.9898 | 0.9901 | 0.9904 | 0.9906 0.9909 | 0.9911| 09913 | 0.9916

24| 0.9918 | 0.9920| 0.9922 | 0.9925| 0.9927 | 0.9929 0.9931 | 0.9932| 0.9934 | 0.9936

25| 0.9938 | 0.9940| 0.9941| 0.9943 | 0.9945| 0.9946 0.9948 | 09949 | 09951 | 0.9952

26| 0.9953| 0.9955| 0.9956 | 0.9957 | 0.9959| 0.9960 | 0.9961 | 0.9962 | 0.9963 | 0.9964

27| 09965 | 0.9966| 0.9967 | 0.9968 | 0.9969 | 0.9970 09971 | 09972 09973 | 0.9974

28| 0.9974 | 0.9975| 0.9976 | 0.9977 | 0.9977 | 0.9978 0.9979 | 09979 | 0.9980 | 0.9981

29| 09981 | 0.9982| 0.9982 | 09983 09984 | 0.9984 0.9985 | 0.9985| 0.9986 | 0.9986

3.0 | 09987 | 0.9987 | 0.9987 | 0.9988 | 0.9988 | 0.9989 0.9989 | 0.9989 | 09990 | 0.9990

3.1 0.9950 | 0.9991 | 09991 | 09991 | 0.9992 | 0.9992 0.9992 | 09992 | 09993 | 0.9993

3.2 09993 | 0.9993 | 0.9994 | 09994 | 0.99%4 | 0.9994 0.9994 | 09995 | 09995 | 0.9995

33| 0.9995| 0.9995| 0.9995| 0.9996 [ 0.9996 | 0.9996 0.9996 | 0.9996 | 0.9996 | 0.9997

34| 09997 | 09997 | 0.9997 | 09997 | 09997 | 0.9997 | 0.9997 | 0.9997 | 0.9997 | 0.9998

35| 0.9998 [ 0.9998 | 0.9998 | 0.9998 | 0.9998 | 0.9998 0.9998 | 0.9998 | 0.9998 | 0.9998

3.6 | 09998 | 0.9998 | 0.9999| 0.9999 | 0.9999 | 0.9999 0.9999 | 09999 | 09999 | 0.9999

3.7| 09999 | 0.9999 | 0.9999 | 0.9999 | 0.9999 | 0.9999 0.9999 | 0.9999 | 0.9999 | 0.999%

3.8 09999 0.9999| 09999 | 09999 | 0.9999| 0.9999| 0.9999 | 0.9999| 0.9999 | 0.9939

3.9 1.0000( 1.0000| 1.0000| 1.0000| 1.0000| 1.0000 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000
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Diskusjon og oppsummering
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4. Drgfting

Formalet med denne masteroppgaven var & skrivengp&ndium, og som sagt har dette veert
styrende for utformingen av rapporten. Drgftingenresultat opp mot teori har derfor ikke
veert mulig & gjennomfare pa vanlig vis, og detidéedet valgt & dele drgftingen inn i fire
ulike steg som pa hver sin mate begrunner og eralaebeidet som er lagt ned i kompendiet.
De fire stegene er kort presenter nedenfor:

Bevisste valg mot et bedre kompendium tnder utformingen av kompendiet har
det blitt foretatt mange viktige valg som har pketr innholdet og det endelige
sluttresultatet. Her skal de viktigste vurdering@gebeslutningene som er blitt gjort
begrunnes for hvert deltema.

Oppbygningen— Oppbygningen av kompendiet er ikke tilfeldig, logy vil det bli gitt
en begrunnelse og evaluering for den valgte rekiefizpa avsnittene.

Spegrreundersgkelsen— Resultatet som fremkom av spgrreundersgkelserblivi
droftet i dette kapittelet.

Intervju — Her vil meningene til de ulike intervjuobjektetd dragftet opp mot
hverandre og opp mot litteraturen pa omradet.

Deltema vil i den fglgende teksten bli omtalt sorsratt. Hovedmomentene for hvert steg vil
ikke bli oppsummert fortlgpende, men presentertisainoppsummeringen i neste kapittel.

4.1. Bevisste valg mot et bedre kompendium

For & sikre en helhetlig tekst er det sgrget forfammateringen er lik gjennom hele
kompendiet. For god oversikt er det valgt a ha skeifter i en stor skriftstarrelse med
linjemellomrom etter, noe som gj@r teksten luftggaversiktelig. Engelske utrykk er stort sett
oversatt, men innen fremdriftsplanlegging er dehgeaengelske begrep og navn som ikke lar
seg forklare enkelt pa norsk. Det forekommer ogsdea engelske forkortelsen allerede er
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etablert i det norske spraket. | disse tilfelletd fiele det engelske navnet i kursiv etterfulgt
av forkortelsen med store bokstaver i parentes.

Som nevnt innledningsvis, vil temaet fremdriftspémging veere ett av mange andre tema
som tas opp i emnet Produksjonsteknikk. Det erodeffrsgkt a korte ned pa sa mye
ungdvendig informasjon som mulig. Dette er et argoim seg selv mange av de stedene der
innholdet er kortet ned.

Ettersom leserne er studenter, og formatet er eiplendium, er spraket gjort lettfattelig. For
eksempel har begreper som kan anses som ukjerge blit byttet ut med kjente ord eller
blitt forklart. Det er ogsa lagt vekt pa bruk avinge eksempler, bade korte og mer utfyllende.
| et kompendium laget for studenter kan det nestdn bli for mange bilder eller figurer.
Gjennom hele kompendiet er det forsgkt & bruke adge bilder som mulig, men det er kun
satt inn bilder som illustrerer eller forklarer ne@m star i teksten.

| den falgende teksten vil avsnitt for avsnitt inkgendiet bli gjennomgatt med en kort
begrunnelse av informasjonsutvalget. Det vil oghdptesisert hva som ikke er med, og
hvorfor dette er utelatt.

4.1.1. Hvorfor fremdriftsplanlegge

Dette avsnittet starter hele kompendiet, og heesilktr & understreke hvorfor det er viktig a
planlegge. | tillegg skal dette fungere som enadning, og det kommer derfor frem her hva
leseren kan forvente a lese om videre i kompendiétnnledes med et avsnitt om hvordan
det er vanlig a sette opp en eksamensplan. Hetdangiagligdags planlegging som studentene
kan kjenne seg igjen i opp mot fremdriftsplanleggipd en byggeplass. Poenget er at
prinsippene for planlegging gjelder uansett hvilkgpe plan som lages. Videre tar sa
avsnittet for seg mange av de viktige funksjonesra en fremdriftsplan har. Det er forsgkt a
ta med s& mange punkter og eksempler som mulig f@frem hvor viktig planen faktisk er.

Selve introduksjonsdelen i avsnitt 1, som forklamea kompendiet skal inneholde, er gjort
veldig kort og konsis. En mer detaljert beskrivetse hva som kommer ble vurdert som
ungdvendig for et s& kort kompendium.

Begrepslisten som er tatt med gir studentene meditha fa forklart ukjente ord dersom de
stagter pa noen. | den senere teksten er det dg dulévne begreper uten a matte forklare de
fortlgpende i teksten.

4.1.2. Historie
Historien om fremdriftsplanlegging er tatt med fosette det hele i et starre perspektiv. Enkle
og lettfattelige fakta om metodene kan gjgre atlesttene husker metodene bedre nar de
senere blir presentert. Det er fgrste gang metodeures i dette avsnittet, og et ankepunkt
ved dette er da at mange nye metoder blir pregepekort tid. For & unnga forvirring
henvises det til avsnittene der det star mer @tfigle om hver metode.
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4.1.3. Prosjektnedbryting
Prosjektnedbryting er ansett som en sveert viktigagefremdriftsplanlegging, og den har
derfor fatt forholdsvis mye plass i kompendiet. Védforstd betydningen av en god
prosjektnedbryting, kan studentene ha en kjempéstdel nar de skal lage en fremdriftsplan
i forbindelse med gvingsopplegget. Fra spgrreusdtetsen blant studentene kom det frem at
de var usikre pa om prosjektnedbryting var noe ale kil & lese om. Det blir derfor presisert
tidlig i avsnittet at dette er et avsnitt av stetyalning.

Selve fremstillingen av prosjektnedbrytingen karkeilitt ustrukturert, ettersom det er mange
viktige synspunkter som skal frem, og det har telélfellet veert mulig & forklare dem noksa
kortfattet. For eksempel er viktigheten av a brikiogler pa aktivitetene forklart med fire

linjer. | tillegg er mye av faktaene basert pa Femsingsnotater, intervjuer og forskjellig

litteratur, noe som kan ha fart til at teksten f&t et muntlig preg. For & fa teksten mer
strukturert har det blitt satt inn overskrifter diet har vaert naturlig a dele inn teksten.

| dette avsnittet kunne det ha veert med et mer fednkksempel som viste detaljert
oppbygning av et lite prosjekt, men det ble hellaigt & ta med et generelt eksempel for et
stgrre bygg. Et stort prosjekt samsvarer bedre pnesjektet i gvingsopplegget, og vil nok
veere til starre hjelp for studentene.

4.1.4. Beregning av varighet

Fra spgrreundersgkelsen i kapittel 3 kom det fredeter beregning av varighet som ble sett
pa som det mest ufordrende innen fremdriftsplanteggioe som gjar dette avsnittet veldig
viktig. Erfaringstall er det som ofte ligger til i gin nar det gjelder & kalkulere varighet.
Sterrelsen og formen pa prosjektet pavirker i sgoad erfaringstallene, og dette ma
understrekes. Videre blir det gitt en formel fore@ne ut varighet i timer. Det finnes mange
forskjellige formler for & beregne varighet avhengv hvilke tall som er tilgjengelig, men
dette antas det at studentene kan tenke ut setveDi&ke gitt at studentene kan noe om
fremdriftsplanlegging, men de har alle hatt s& wlylgatorisk matte pa NTNU at det antas at
de kan regne med enheter.

Innunder beregning av varighet er det tatt medefl@vsnitt om hvordan varigheten til et
prosjekt kan kortes ned. Plasseringen av dissadakter ngye vurdert, noe som det kan leses
mer om i kapittel 4.2. Mange av tiltakene for atkaned et prosjekt er selvfalgelige. Selv om
dette er tilfelle, er det viktig & presentere degndogjere det pa en systematisk mate. Det blir
gitt en liten forklaring for hver metode og kanskfeeksempel. For at dette ikke skal fremsta
som en komplett liste, blir i starten understreketlette kun enoenvanlige metoder for a
korte ned prosjektet.

Innunder delavsnittetkstra ressurseforklares ulempene med overtid og det a settekstra
ressurser. Det er her tatt med en figur som viseveal & doble bemanningen vil det
optimistiske utfallet veere at varigheten halvereens det pessimistiske utfallet er at det ikke
skjer noen endring i varigheten. Denne figurenstlierer to ytterpunkter, og gir nok ikke et
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helt reelt bilde péa virkeligheten. Det viktigsteatrfiguren setter fokus pa problemstillingen,
noe som forhapentligvis far studentene til a temker den.

4.1.5. Planleggingsmetoder
Dette avsnittet bestar av mange delavsnitt der yemetode blir presentert i hver ny del.
Ettersom avsnittet er bygget opp pa denne matedetenaturlig at teksten blir noe teoretisk.
For & holde fremstillingen av de ulike metodeneetnkar all tekst med betraktninger eller
refleksjoner blitt flyttet til andre avsnitt der tdbear passet bedre inn. Hensikten med dette
avsnittet er & beskrive ulike metoder slik at stuelee senere vet hvordan de skal ga frem for
a lage en fremdriftsplan.

Avsnittet blir innledet med & si hva studentend bkaest om i de tidligere avsnittene, og det
papekes at dette ma ha blitt gjort far en kanestatd a sette opplysningene inn i en plan. Det
papekes ogsa at planleggingsjobben ikke ngdversdigviferdig selv om en fysisk plan er
produsert. Poenget med & nevne dette er & underardtodene som en del av noe stgrre slik
at studentene skjgnner at det skal mer til forge lan god plan enn a produsere et Gantt-
diagram i MS Project.

Gantt-diagram

Denne metodens styrke ligger i at den er enketstddMubarak, 2010). Av samme arsak ble
det ikke sett pa som ngdvendig med mange utfyllémddaringer, og avsnittet ble holdt kort.
Noen fordeler og ulemper ble presentert, samtidig slet ble presisert at dette er en veldig
vanlig metode a bruke. Det siste ble tatt med fanarkere at ikke alle metoder er like
vanlige.

Nettverksdiagram

Bade AOA- og AON-nettverk blir illustrert i det iledende avsnittet, men det er kun AON-
nettverket som blir forklart grundig videre. Arsakil dette er forklart i teksten, nemlig at det
na er mest vanlig & bruke AON-nettverk i byggebemgHinze, 2012). Det er tatt med et
kort avsnitt om at tellingen av dagene blir gjogdva se pa slutten av arbeidsdagen, og
prosjektstart blir da pa slutten av dag 0 for &ttaksempel. Dette er informasjon som kunne
ha veert utelatt fordi det er mulig a lese ut idk@aemplene hvordan dette regnes. For a oppna
en bevissthet rundt regnematen er det tatt medidikeDa unngar en misforstaelser og
ungdvendige feil.

For a holde informasjonen pa et overordnet nivadelengdvendig & kutte ut stoff. Noe som
ble tatt bort var & forklar8urst og Merge Burst er nar flere aktiviteter springer ut fra en
aktivitet ogMerge er nar flere aktiviteter samles i en aktivitet ©8in2010). Begrepene er
ikke essensielle for a kunne bruke metoden, ogléifor tatt bort.

CPM
Ofte er et eksempel best egnet til & forklare, egal det prinsippet som er brukt i dette
avsnittet. Begrep sortidlig start, tidlig slutt, sen startog sen sluttforklares lett far de blir
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brukt i et eksempel. Det er ogsa gitt to mer utiytle og avanserte eksempler i eget avsnitt
bakerst, og i teksten henvises det til disse.

Begrep som flyt, kritisk vei og tidsforsinkelse ferklart fordi de er viktige & forsta nar en
skal jobbe med CPM. Det er egentlig mulig & dejeifin i flere ulike typer. Dette ble utelatt
fordi det ble for omstendelig & ha det med i et gendium med begrenset omfang.

Det at det finnes forskjellige typer relasjoner ol aktiviteter har stor betydning for et
nettverk, og det er derfor tatt med her. | tillegygobligatoriske relasjoner, kalt restriksjoner,
tatt med fordi de ofte forekommer i praksis pa Bggssen. | dette metodekapittelet er det
forsgkt @ unngd avsnitt med betraktninger fra ujtebjektene. Innimellom
relasjonsavsnittene har likevel noe slikt sneket is@, og dette er gjort fordlet de mener
kan pavirke utformingen av planen. Betraktningem@dier om at mange ikke setter inn
relasjoner i planen fordi det gjgr planen rotete umyersiktlig. Dette er ogsa forklart i
kompendiet og grundigere drgftet i kapittel 4.4.3.

PERT

| avsnittet om PERT er det samme eksempelet sororbld tidligere benyttet. Dette er gjort
for at man da allerede har kjennskap til eksempajdett kan sammenligne varighetene med
og uten PERT.

Generelt i dette avsnittet har det veert behov ftorare mye som ikke direkte handler om
fremdriftsplanlegging. For eksempel forklares betaéling og noen prinsipper innen
sannsynlighetsberegning. Dette er gjort med tani@rat forkunnskapen til studentene er
ukjent eller lav, og det er da sikrest a forklaret dneste. Regnestykkene med
sannsynlighetsberegninger er regnet helt ut, ogodeble det ngdvendig & gi en
normalfordelingstabell bakerst i kompendiet.

Crashing
Crashing er ikke en metode for & lage en plan, foeé korte ned planen. Tankegangen som
falges her ble ansett som viktig, derfor er metadé&hudert i kompendiet.

Skrastrekplanlegging

Den tradisjonelle skrastreksmetoden har sett iwttter at takt og planlegging med BIM har

blitt mer og mer populeert. Flere av intervjuobjekte nevnte skrastreksplanlegging

uoppfordret, noe som styrker antagelsen om at 8étten mer og mer aktuell metode. Derfor

er det viktig at studentene ogsa kjenner til ddmaSireksplanlegging skiller seg en del fra de
andre metodene, og det tar derfor litt plass ddoekden. Som for CPM er forklaringen gjort i

sammenheng med et eksempel for at det skal vabeeelét forsta prinsippene. Dette avsnittet
inneholder ogsa en del tekst skrevet i muntlig foogndet er fordi metoden ikke nevnes igjen
far ved taktplanlegging. | den teksten fokuseragpdeandre ting.

4.1.6. Digitale verktay
Nar det gjelder fremdriftsplanlegging, spiller dagtektay en stor rolle bade nar det kommer til
visualisering og nar det gjelder selve utformingenplanen (Hinze, 2012). Det var derfor

95



DEL Il

noksa selvfglgelig at dette avsnittet matte vaerd ime@mpendiet. For a vise at det finnes
mange forksjellige verktgy og ikke bare MS Projectdet gitt litt kort informasjon om flere
forskjellige metoder.

Det er viktig & papeke at dette avsnittet kun famdt kort hva som kjennetegner de ulike
verktgyene, det gir ingen fullstendig innfgring.u@nen til at det ikke er gitt en grundigere
oppleering er at de fleste intervjuobjektene sayatdannede generelt behersket programmer
godt. Fra spgrreundersgkelsen kom det frem at hlkevel kunne tenke seg en innfgring i
planleggingsprogrammer. Dette er en idé for et esdnvidere arbeid.

4.1.7. Ressursplanlegging
For gvingsopplegget til Produksjonsteknikk hjeldet ikke studentene sa veldig mye & vite
om ressursutjevning. De kan nemlig anta antall eadige ressurser. Dette avsnittet er tatt
mest med fordi ressursutjevning, i fglge intervjedbene, utgjgr en vesentlig del av
fremdriftsplanlegging i virkeligheten. Studentenié agsa fa plusspoeng dersom de nevner
ressurser i gvingene de leverer.

Det er i dette avsnittet lagt vekt pa at ressuesaner enn bemanning. Flere korte eksempler
er tatt med for a belyse det. Et eksempel bemerkender oljekrisen pa 70-tallet sa var diesel
den begrensede ressursen. Dette er tatt med fee @tvmange forskjellige ressurser kan vaere
begrensende.

Det skilles i teksten mellom ressursallokering egsursutjevning. Selv om mye av det gar ut
pa det samme, sa er det ulike teknikker & lgseoderdblemstillingene pa. Av spesifikke
teknikker finnes for eksempel minimum moment fasesutjevning og Brooks metode for
ressursallokering. En beskrivelse av disse metodeeefor spesifikt & ta med her. Det
henvises derfor til to leerebgker som er elektroniskgjengelig via NTNU
Universitetsbiblioteket. En mulig forbedring tildere arbeid er a skrive utfyllende i teksten
om disse eller andre teknikker som kan brukes gssgursallokering eller -utjevning.

Buffere

Det ble naturlig & diskutere buffere i sammenhersgl messurser fordi bemanning ofte blir
brukt som buffer. Det kom frem av intervjuene at dr vanlig & bruke mange forskjellige
typer buffere i byggebransjen. Dette er viktig aufétil studentene, fordi det kan veere ny
informasjon for dem. Alle de ulike buffertypeneferklart med eksempler fra byggebransjen.

4.1.8. Oppfalging
Oppfalgingskapittelet er delt inn i to deler: Deneedelen handler om oppfalging mot
fremdriftsplanen, mens den andre delen handler orfiwlge opp etter de kvantitative
mengdene som er produsert, kalt Earned Value pé&lskagBegge disse to metodene er
viktige i fglge intervjuobjektene.
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For oppfelging mot fremdriftsplanen blir det vistdndan dette ser ut for et Gantt-diagram og
et nettverksdiagram. Her kunne det kanskje ha egdtdligodt eksempel, men figurene viser

prinsippet noksa godt alene, og med tanke pa kodigerbegrensede omfang ble dette kuttet
ut.

Prosjektoppfalging med kvantitativt uttrykk, Earnédlue, er litt avansert, og krever derfor
mye forklaring. Det farste som forklares er hvifkeutsetninger som ma veere pa plass for at
dette kan gjennomfares. Det neste er a forklaregpege. For at dette skal gi mening, er det
tatt med et omfattende eksempel som inneholdeidalleevnte begrepene. | dette avsnittet er
det ogsa brukt flere relevante figurer for & belysetoden. Mye plass gar med pa & forklare
dette uten at studentene kan bruke det direkténggepplegget sitt, og det ble derfor vurdert
a fierne alt. Flere av intervjuobjektene kom inmadtopp Earned Value uten at det var noen
spgrsmal som omhandlet dette. Det ble derfor vursem vesentlig & ha med. Et annet
argument er at dette skal veere et giennomfgrt kadipen som omfatter det meste innunder
temaet. A utelukke noe om oppfelging, som er eydmig del av fremdriftsplanlegging, blir
da feil.

4.1.9. Nyere metoder
Det er valgt & ta med noen nyere metoder i komeendiette er fordi flere og flere
entreprengrer har tatt dem i bruk, og et nytt kamdpem bgr vaere sapass oppdatert at de
viktigste metodene blir presentert. lkke alle nyeretoder er tatt med. Innen Lean
Construction finnes det planleggingsprinsipper domeksempel Just in time, Kanban og
Heijunka (Teknologisk Institutt, 2011). Begrunnelder at akkurat de valgte metodene er tatt
med, er at de har blitt utviklet og tatt i brukeérdnorske byggebransjen. Disse metodene har
ogsa tidligere veert pensum i emiebduksjonsteknikk.

Involverende Planlegging

Involverende Planlegging er det entreprengren \k&glsom har utviklet fra the Last Planner
System. A beskrive en s& bedriftsspesifikk metode kompendium kan oppleves som feil,
men det er mulig & argumentere for valgene. Awsnitiegynner med & introdusere Last
Planner og si noe om hvordan filosofien ble utwiki2et gar tydelig fram i kompendiet hvor
IP kommer fra, og det blir sagt at det er Veidelske metode som videre blir fremstilt.
Leserne vet med andre ord akkurat hva de kommaidéise om. Ord og uttrykk i IP er norske
og i noen tilfeller selvforklarende, dette gjor tibtere a forsta. Det er ogsa lettere a formilde
IP enn LPS fordi fornorskingen og konkretiserinderer til at det er flere gode eksempler
som kan brukes. | tillegg blir det nevnt i tekstarflere andre bedrifter ogsa bruker de samme
prinsippene. Blant annet blir noen av Skanska lseggeper nevnt i teksten.

Involverende Planlegging er en omfattende metodé imange prinsipper, og for a fa plass i
et lite kompendium var det en del som matte utslddet har blitt valgt a legge vekt pa blant
annet planstrukturen. Dette er relevant og viktigen IP, i tillegg sa er den ikke sa ulik
planstrukturer i andre bedrifter uavhengig om deker prinsipper innen LPS eller ikke.
Innen planstruktur er det tatt med et langt eksémpe skal illustrere de ulike plannivaene.
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Fordi dette eksempelet var sa langt, ble det vtfiignet. Grunnen til at det fortsatt star igjen
er at det virkelig belyser hvordan en aktivitet kiataljeres i de ulike plannivaene og hvordan
hindringer kan fiernes. Her blir det i tillegg iitrert hvem som er til stede pa matehedre
ting som prioriteres & ha med sunne aktiviteterfordi dette er et avgjarende prinsipp i
metoden (Veidekke, 2013). Og&ippeteknikkog Prosent plan utfgrhar fatt plass i dette
avsnittet. Andre prinsipper soBhielding Productioomedbagr, kan og skal har blitt tonet ned
fordi det blir vurdert som for teoretisk.

Takt

| avsnittet om taktplanlegging blir det enkelt agigforklart hva som ma gjgres for a lage en
taktplan. Prinsipper for inndeling, rekkefglgenfagen pa toget blir belyst. Det er tatt med et
utfyllende eksempel som bidrar til & visualisereemgv det som blir forklart. Porsche

Consulting er et mye brukt selskap som hjelperiliedmed a innfgre taktprinsippet. | dette

tilfellet var det @nskelig a behandle takt pa ehegelt grunnlag uten bedriftsspesifikke

begreper. Buffere i taktplanlegging skiller seg fiia vanlige buffere, sa det har ogsa fatt litt
plass.

Planlegging i 4D

| motsetning til IP og takt er det ikke like vanléy planlegge i 4D enda. Grunnen til at
metoden er tatt med, er at sammen med utviklingeBI&l kan denne metoden komme til &
bli mer utbredt. For at metoden skal bli brukt et dktig at den blir tatt i bruk i en tidlig fase,
og dette forutsetter at flere av de involverte ete i et prosjekt kjenner til den (Iversen,
2014). Ved a presentere metoden i kompendiet &e fstudenter vite om muligheten til &
bruke BIM til planlegging, noe som kan fgre tillmtiken av metoden gker. | fglge de kildene
som ble brukt er det ikke s& mange direkte ulemped metoden, derfor er ulempene heller
ikke vektlagt. Dette er bevisst gjort for & unng@ativ vinkling som kan fare til ungdvendig
skepsis.

Siden planlegging i 4D enda ikke er utbredt, vand@skelig & finne gode kilder som skildret

4D pa en enkel mate. Det ble derfor valgt a brukenasteroppgave som informasjonskilde
der mye av fakta om 4D-planlegging ble grundig enésrt. Det kan diskuteres om dette er
tilstrekkelig bakgrunn for & skrive et kompendiuomskan ha stor pavirkning, men fordi det

som star i avsnittet er skrevet med en ngkterrgetiming uten drgye pastander, vurderes
grunnlaget som godt nok.

4.1.10.Usikkerhet
A ta med et avsnitt om usikkerhet nér en snakkefremdriftsplanlegging kan sies & veere en
selvfglge, men ngyaktigvainnen usikkerhet som bgr veere med kan det vaeisketgere a
finne ut av. Det ble her valgt & ta med definisjpp& usikkerhet, og konsekvensen av den,
for at studentene skal fa en innfaring. Videredsé tatt utgangspunkt i betraktninger fra Ole
Jonny Klakegg sine to bgkefrinnvis-prosesseing Tidsplanlegging under usikkerhddet
som blir tatt opp er arsaker som medfarer usikkevieel fremdriftsplanlegging, trinnvis-
prosessen og holdninger til usikkerhet.
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Det finnes mange spesifikke metoder som er brukéifoehandle usikkerhet. PERT, som er
en av dem, er allerede behandlet. Detaljerte immder i mange ulike metoder virket ikke

hensiktsmessig for dette kompendiet grunnet detelms avgrensningen i omfang, og fordi
metodene ikke direkte bidrar til malet om & leetelshtene a lage en plan.

4.1.11.Fremdriftsplanlegging og kontrakt
Hensikten med dette avsnittet er a fa frem at emdiriftsplan er et viktig dokument i tillegg
til et hjelpemiddel eller verktgy. Planer blir saegel kontraktfestet, og dette har flere ulike
falger. Avsnittet tar for seg oppfelging, fristferigelse, forsinkelser og endringer. Spesielt nar
det gjelder de tre siste punktene kan det oppstélikier mellom byggherre og entreprengar.
Ulike problemstillinger og forslag til lgsninger gitt slik at studentene blir bevisste pa dette
til senere. Det er forsgkt a betrakte det heleefragytralt stasted uten & ta side med hverken
entreprengr eller byggherre. Et mye brukt mantréremdriftsplanlegging er & unnga
forsinkelser, og dette avsnittet forklarer kortlansist om dagmulkt. Om kompendiet hadde
gitt rom for det, kunne det i dette avsnittet vedreksempel pa en tvist om fremdrift hvis det
er mulig a finne en bedrift som vil dele en slilstorie. Et eksempel hadde vaert med pa a
illustrere hvor vanlig og hvor stor en slik konflikan bli. Dette kan tas med i et eventuelt
videre arbeid.

4.1.12 .Eksempel

Som tidligere nevnt er det lagt pa et ekstra atsoiin inneholder to utfyllende eksempler om
nettverksdiagram. Eksemplene er inkludert her fadem lgpende teksten ikke skulle bli for
oppdelt. Det fgrste eksempelet er tatt fra en ledqebg akkuratdet eksempelet er valgt ut
fordi det inneholder kutinish-to-startrelasjoner, og fordi det er akkurat passe avankert
for vanskelig eksempel gjgr det utfordrende a falged pa logikken, og et for enkelt
eksempel vil en ikke leere nok av. En grundig beslse av hvordan eksempelet er
giennomfgrt er tatt med slik at det ikke skal vaawe tvil om hvor alle tallene kommer i fra.

Det neste eksempelet er noe mer avansert, og aehoider flere ulike relasjoner. Akkurat
dette eksempelet er valgt fordi det har med allérddorksjellige relasjonene, og fordi det er
relativt komplisert. Vanskelighetsgraden har gkt diet forrige eksempelet. Noe som skiller
dette eksempelet fra det andre er at gangen ikialdart i det hele tatt. Dette er bevisst gjort
delvis fordi det ville tatt veldig lang tid & foedle alle stegene i et sa stort nettverk, og delvis
fordi logikken er den samme som de foregaende giiem®. Begge eksemplene er godt
illustrert.

4.2. Oppbygning

Den endelige oppbygningen av oppgaven ble bestientrezye vurdering og flere revisjoner,
og dette skal drgftes her. Tanken bak oppbygnimgest kompendiet skal presenteres i den
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rekkefalgen som det er naturlig a utvikle en plaRroblemet med dette er at utviklingen av
en fremdriftsplan ikke ngdvendigvis skjer i en et rekkefglge. Det hender ogsa at
prosessen hopper frem og tilbake over de ulikeestegOppbygningen av kompendiet er:

Hvorfor fremdriftsplanlegge
Historie

Prosjektnedbryting
Beregning av varighet
Planleggingsmetoder
Digitale verktgy
Ressursplanlegging
Oppfalging

. Nyere metoder

10. Usikkerhet

11. Fremdriftsplanlegging og kontrakt
12.Eksempler

©oNoOA~WDNE

Kompendiet starter med en innledning og med et lkér over historien om
fremdriftsplanlegging. Dette er gjort for & settarpegging i en sammenheng, og er en
naturlig mate a starte et kompendium pa.

Del 3, prosjektnedbryting, beskriver hvordan etspekt kan brytes ned til aktiviteter. Det er
valgt a legge dette avsnittet tidlig, fordi en edntil & ha definerte aktiviteter for a kunne
planlegge med dem. Opprinnelig var det tenkt atheget avsnitt som omhandlet hvordan en
kan sette rekkefaglgen pa aktivitetene. Prinsippet skulle belyses her gikk ut pa at en kan
starte med den bakerste aktiviteten og stille spaiet «<Hva ma vaere ferdig for at denne
aktiviteten kan starte?» og sa gjenta prosesseallomaktivitetene bakover. Problemet med
dette er at det bryter litt med det som blir forkla prosjektnedbryting. Etter en
prosjektnedbryting er rekkefglgen gjerne gitt. Madke pa dette, og ettersom det i dag er
vanlig & bruke for eksempel lappeteknikk nar rekkggn pa innvendige arbeider skal
planlegges, ble avsnittet om rekkefglge kortet inn.

Neste steg na er a finne varigheten til aktiviteteimnunder denne delen star det litt om
hvordan en kan korte ned prosjektet. Dette er tes@® det ogsa er naturlig & omtale i flere
andre sammenhenger pa forskjellige steder i aesnitien de er tatt med her for at de skal
omtales grundig sa tidlig som mulig. Ta for ekselppeblemstillingen med overlappende
aktiviteter. Det hadde veert naturlig & diskuterertappende aktiviteter i sammenheng med
bade nettverksdiagram og ressursplanlegging, meraltad her opp i sammenheng med
varighet.

Det etterfalgende avsnittet, del 5, handler om like planleggingsmetodene. Tanken bak
denne plasseringen er at hvis en har avgrenseid@etkr med bestemt varighet, sa kan de na
settes inn i en plan. Rett etter de presentertedeae kommer et avsnitt om digitale verktay.

Plasseringen bak metodeavsnittet ble valgt fordiadaktgyene omtales med jevne

mellomrom i de pafglgende avsnittene. | teoried skastudentene etter seks avsnitt klare a
lage en fremdriftsplan.
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Del 7, ressursplanlegging, er en viktig del somndgehenger sammen med avsnitt 4 fordi
varigheten til aktivitetene er avhengig av bemagnibet ble derfor papekt at det ofte er
vanlig a ga tilbake i planen for a gjgre endringtter at en har tatt ressursene i betraktning.
Effekten av & sette inn ekstra ressurser og a jobkeid kunne ha veert diskutert her, men
den problemstillingen er tatt opp i sin helhet meaenheng med delavsnitt&brte ned
prosjektet

Etter at ressursutjevningen er diskutert, er ddtgrduanse planen som ferdig, derfor handler
neste avsnitt om det som skjer etter at planemtemsi livet, nemlig oppfalging. Det kunne
ha veert bedre a ha satt inn dette avsnittet ete®,chyere metoder. Men de nyere metodene
falges ikke alltid opp pa samme mate, og det btéodeurdert som mest hensiktsmessig a se
oppfalging i sammenheng med de tradisjonelle me@de

Avsnitt 10 om usikkerhet er et viktig avsnitt, miemdi det ikke gis noen veldig konkrete rad
matte avsnittet nedprioriteres til et av de sistenétene. Det samme gjelder del 11 fordi det
heller ikke gir informasjon som kan brukes direkited lage en plan. Tilslutt er de ekstra
eksemplene tatt med.

4.3. Sporreundersgkelsen

Et sammenstilt resultat fra spgrreundersgkelsegiter kapittel 3, og undersgkelsen i sin
helhet kan finnes i vedlegg 3. Resultatene frarspmdersgkelsen fremkom pa et tidspunkt da
kompendiets farsteutkast allerede var ferdig. Rattlble derfor stort sett brukt til & bekrefte
antakelser og til & gjgre enkle overkommelige fdrbbmer av teksten. Innspillene fra
undersgkelsen vil bli diskutert her.

Pa et spgrsmal som omhandlet hva respondentene lamnfremdriftsplanlegging fra fer,
svarte flertallet at de kunne lite. Dette bekreftet som ble antatt pa forhand, og det valgte
faglige nivaet skal derfor passe til malgruppen sem3.- eller 4.-arsstudenter uten
forkunnskaper.

Pa spgrsmalet om hva den stgrste utfordringen medé en fremdriftsplan var, svarte
flertallet & beregne varigheten til aktiviteteneaMe dro frem at de rett og slett ikke har
kunnskaper om hvor lang tid forskjellige arbeidsaggner tar. Fgrsteutkastet av kompendiet
om fremdriftsplanlegging gav ikke noe konkret spardette, ettersom det var utfordrende a
finne stoff som behandlet dette spesifikt eller dmadde konkrete eksempler. Mer om dette i
kapittel 4.4. De mange anmodningene fra studenfent likevel til at det ble gjort
utbedringer av avsnittet. Det ble lagt inn en lilk Fellesforbundet sin hjemmeside der
akkordtariffen til blant annet temrere, betongatlbe: og ragrleggere er oppgitt som timeverk
per enhet. Noen av disse tallene ble sa brukutfgdende eksempel. Det ble i tillegg avtalt
med Tor Jacobsen, som ogsa bidrar til det fellemgendiet, at han skulle samle alle
varighetene han hadde fra kapitlene om stgpingrogngrbeider i en tabell. Til sammen gir
dette studentene mer informasjon enn hva som har tilggengelig tidligere ar (NTNU,
2014).
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Flere av studentene ville ha med reelle eksempdevifkeligheten der det var forklart hvilke
forutsetninger som & til grunn. Det var ikke aktué ta med et slikt eksempel, fordi
informasjonen ville ha veert alt for detaljert. Dt ikke @nskelig fra fagleerere sin side at
kompendiet skal fungere som en fasit for gvingseggét (Bruland, 2014).

A beskrive detaljeringsnivaet til planene ble otggéopp, og svaret pa dette inngér allerede |
avsnittet om prosjektnedbryting. Studentene neviete tema som allerede er beskrevet i

kompendiet, som for eksempel buffere, typiske fallgr, og koordinering mellom aktarer pa

innvendige arbeider. Det siste punktet tas opp wundktplanlegging. Disse eksemplene

bekrefter at det som allerede er tatt med i komgershmsvarer med det som er gnsket fra
studentene.

Tabell 4.1 er samme tabellen som er gitt i reskdjaittelet, og den viser i hvor stor grad
studentene ville ha benyttet litteratur om de utd@aene innen fremdriftsplanlegging.

Tabell 4.1: Interesse for litteratur om fremdrifeagdegging

i stor grad [ i noen grad| vet ikke | i liten grad | ikke i det tatt
Prosjektnedbryting (WBS) 16,7 % 50%| 8,3% 8,30 % 16,7 %
Beregning av varighet 91,7 Y% 8,3% 0% 0% 0%
Gantt-diagram 33,3 % 8,3%| 50% 8,3 % 0%
Nettverksdiagram 0% 8,3 % 75 % 8,3 % 8,3 %
Skrastreksplanlegging 0% 16,7 %| 66,7 % 8,3 % 8,3 %
Digitale verktay 41,7 % 50%| 8,3% 0% 0%
Ressursplanlegging 41,7 % 58,3 % 0% 0% 0%
Oppfolging av fremdriftsplan 16,7 % 75%| 8,3% 0% 0%
Involverende Planlegging 41,7 % 50 % 0% 8,3 % 0%
Taktprinsippet 50 % 33,3%| 16,7 % 0% 0%
Planlegging i 4D 8,3 % 25 % 50 % 8,3 % 8,3 %
Usikkerhet i fremdriftsplanlegging 33,3 % 50%| 8,3% 0% 8,3 %
Fremdriftsplanlegging og kontra 16,7 % 50 %| 16,7 % 8,3 % 8,3 %

Fra tabellen kan en se at studentene vil lese omgendorskjellige tema. Spesielt har
Beregning av varighefatt god score ved at 91,7 % har svart at deri gtad vil lese om
temaetDigitale verktagyressursplanleggingoppfalgingog Involverende Planleggingar alle
fatt over 90 % svarprosent hvis en legger sammen gesitive graderingenestort gradog

i noen grad Dette stemmer overens med det som oppgis sonetskveratur.

Temaetprosjektnedbrytindhar fatt delt respons fra studentene. Like mangaenat de ikke
kommer til & lese det i det hele tatt, som de saenande vil lese om det i stor grad. Dette
stemmer ikke med at det var flere som etterlystei die apne spgrsmalene, men dette kan
skyldes at noen av studentene kanskje ikke vetphesjektnedbryting handler om. Teksten
ble derfor utbedret ved a papeke hvorfor prosjekinging er viktig for & kunne lage en god
fremdriftsplan. Dette vil forhapentligvis gjereflst mulig leser avsnittet.
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Gantt-diagramog Planlegging i 4Dhar begge fatt 50 % svarprosent pa graderivgeiikke

og er ellers jevnt fordelt med overvekt pa de pesigraderingene. Det er ikke uventet at
studentene ikke er sikre pa om de vil lese om Btagihg i 4D, ettersom dette er betraktet
som en forholdsvis ny metode som ikke sa mangenkjetil. Gantt-diagram derimot burde
veere kjent for studentene. Det kan hende at noestualentene mente at de allerede kunne
mye om Gantt-diagram fra far, og at de derfor \sikne pa om de trengte & vite noe mer.

Nettverksdiagranog skrastreksplanleggindar fatt noksa negativ oppslutning med mellom
66,7 og 75 % svarprosent pa graderingenikke og ellers en hovedtyngde pa de negative
graderingene. Nettverksdiagram alene brukes ikk&tsdpa byggeplasser, sa det kan veere at
studentene mener de ikke trenger a vite s& mye ettwenk. Skrastreksplanlegging kan det
hende at studentene rett og slett var usikre péeimengte a laere noe om, eller sa vet de ikke
hva det er.

Alt i alt er det starre tyngde pa de positive gradgene enn de negative. Dette kan tolkes dit
hen at det generelt er gnskelig med mer litteratarfremdriftsplanlegging. For a sjekke om
de utvalgte temaene faktisk er nyttige, kan denrgpenfares en ny spgrreundersgkelse neste
ar etter gijennomfart semester.

4.4. Intervju

Det har tidligere blitt fastslatt at intervju sorargkningsmetode egnet seg godt til denne
masteroppgaven. Under vil meningene til de ulikeerjuobjektene bli dragftet opp mot
hverandre, og opp mot litteraturen pa omradet. eDeilt bli gjort i den rekkefalgen som
kompendiet er bygget opp i, men alle kapitlenakkié bli diskutert.

4.4.1. Prosjektnedbryting
Hinze (2012), Pinto (2010) og Bielefeld (2009) legglle vekt pa at prosjektnedbryting er
avgjgrende for a kunne lage en god fremdriftspl2ette er intervjuobjektene enige i, og en
erfaren planlegger uttalte «Prosjektnedbrytingear ggg farst. Alltid farstl» (Carnlgf, 2014).
Intervjuobjektene legger i tillegg vekt pa hvordadm vil dele opp prosjektet, og da spesielt i
forhold til sted. Flere kommer med konkrete eksempAv de tre nevnte kildene, er det kun
Bielefeld (2009) som nevner dette.

4.4.2. Beregning av varighet
| falge spgrreundersgkelsen var beregning av veriglet som studentene synets var
vanskeligst nar de skulle lage fremdriftplanen favingsopplegget. Den fremkomne
litteraturen har hatt et litt annet fokus enn &gnkrete og gode svar pa dette. For eksempel
bruker Hinze (2012) og Pinto (2010) mye tid pareite om hvilke forbehold en ma ta nar en
bruker erfaringstall fra tidligere gjennomfarte gjekter.
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Intervjuobjektene har tilgang pa erfaringstall, ®@rene de har gitt gjenspeiler dette. Flere
trekker frem at varigheten til aktiviteter bestar te variabler: mengde, bemanning og
enhetstiden. Mengden er last og enhetstiden hasaderfor er det bemanningen som ofte
bestemmer varigheten. For studentene som ma antanméng og som ikke har enhetstider
tilgjengelig, vil ikke disse betraktningene veetenjelp. Bade litteratur og intervju feilet som
metode for a gi nyttig informasjon om beregningvavighet.

4.4.3. Planleggingsmetoder

Samtlige lzerebgker gjengir pa en grundig mate ipfes innen nettverksdiagram. De tar opp
teknikker som for eksempel AOA-nettverk, AON-nettv®@g CPM-metoden. Det var ingen
av intervjuobjektene som oppgav at de brukte netdekagram som planleggingsmetode i
stor grad. En uttalte: «Det er sjeldent man sitetegner opp nettverksdiagram p& den maten
som er gjort i teorien, men hvis du tegner inn Emp MS Project og tar med avhengigheter,
sa far en opp den kritiske linjen.» (Munkeby, 2012t er altsa ikke realistisk a bruke kun
nettverkdiagram til & planlegge et stort byggemkisjmen som Munkeby (2014) uttalte, sa er
det fullt mulig & bruke en kombinasjon av Ganttgréan og nettverksdiagram. De fleste
intervjuobjektene papekte at det er avgjgrendefalhes pa de kritiske aktivitetene.

Det viste seg at flere av de mer erfarne intenjektene var skeptiske til a sette inn for
mange relasjoner i Gantt-diagrammet. Det stardteamktet var at ved a linke aktiviteter til
hverandre, kan aktiviteter bli automatisk flytteersom det skjer endringer. S& hvis én
aktivitet blir flyttet, sa flytter de linkede akitetene etter. Planleggeren risikerer da & ikke
kjenne igjen sin egen plan.

Skrastreksplanlegging er et tema som har blittalédt flere steder. Alle leerebgkene har det
med, gjerne i eget kapittel pa 10-12 sider slik $oewitt (2009) og Hinze (2012) har. Flere
av intervjuobjektene har ogsa omtalt dette, men tpaulike mater. Noen sier at
skrastreksmetoden var en sveert aktuell metode galléd og at den i dag for det meste
brukes av anleggsbransjen, mens noen setter slssianlegging i sammenheng med takt
eller BIM og mener at dette er en metode pa veiapfrem.

4.4.4. Digitale verktay
Omtrent halvparten av alle intervjuobjektene komteda at utforming og tolking av planen
ogsa er en vesentlig del innen fremdriftsplanleggfiere trakk frem at valg av verktay for &
utforme planen henger sammen med hvem som skaplagen. Her ble det nevnt at personer
med bakgrunn som fagarbeider ikkegedt nok egnet eller interessert i a bruke funksiien
verktgy som Primavera eller MS Project, og at detfekker & benytte Excel. Flere sa at
deres entreprengrfirma gjerne brukte MS Projectdedlaget de starste planene, men at de
gikk over til Excel ved utformingen av for eksempelukersplaner fordi disse gjerne ble laget
av baser eller formenn med fagarbeiderbakgrunn.
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Lesbarhet og forstaelse for planen ble ogsa truk&at som et viktig punkt. Det nytter ikke &
lage en god plan hvis det bare er planleggeren lsmamforsta den. Dette er det flere av
intervjuobjekter som er enige i. | fglge Hinze (2Dgir Gantt-diagram et visuelt godt bilde pa
planen, noe som gjgr at den er enkel a forsta nuedek raskt blikk. Og i fglge Mubarak
(2010) er Gantt-diagram intuitivt & forsta for batlemed og uten teknologisk bakgrunn. Det
er derfor motstridende at flere intervjuobjektewdiet at det er mange som ikke leser Gantt-
diagram seerlig bra. De trekker spesifikt frem bgtobeidere og temrere. Ett av
intervjuobjektene jobber som formann og har bakgréma temreryrket. Han hadde ikke
opplevd noen planer som var spesielt vanskeligersét&, noe som stgtter utsagnene fra
litteraturen. Det er altsa her uenighet om Garatidimmer er enkle & lese eller ikke. Flere
gjennomfgrte intervjuer med enten fagarbeiderer glersoner med fagarbeiderbakgrunn
kunne ha bidratt til & gi et tydeligere bilde patdan den virkelige situasjonen er.

4.4.5. Ressursplanlegging
Bade litteraturen og intervjuobjektene er opptatteat en gkning i bemanningen for en
aktivitet ikke ngdvendigvis gir en tilsvarende aigni produktivitet. Fokuset nar det gjelder a
sette pa ekstra ressurser er litt delt. Litteratuegyger vekt pa at produktiviteten gar ned,
mens intervjuobjektene papekte at overtid er dyrt.

Litteraturen fokuserer ikke sa mye pa detaljplagieg av for eksempel innvendige arbeider,
men flere intervjuobjekter kom innpa temaet. To hemgige intervjuobjekter sa at de
opplevde at deres fagarbeidere som var ansattagengrselskap med mange totalentrepriser
var ovenpd i forhold til underentreprengrene pasjpidet. Dette er et eksempel pa en
interessant betraktning fra bransjen som littesatlikke tar med. Dette viser viktigheten av &
bruke intervju som en forskningsmetode i tilleddittieraturen.

Weber (2005) legger vekt pa a se pa ressurserstdet bildet, og bruker et helt kapittel til &

ta opp koordineringen av ressurser mellom fleresjgider. Intervjuobjektene er ogsa innom

dette, ikke fordi de jobber sa mye med ressursehébe bedriften, men fordi tilgangen pa

ressurser kan pavirke planleggingen. Fglgene ae detat bemanningen ma planlegges til a
veere jevn, og at det kan hende en ikke far den beimgen som er gnsket.

Buffere blir behandlet som et veldig viktig temafkere av intervjuobjektene. De la vekt pa at

en god mate & bruke buffere pa var & legge innraekdtiviteter, enten bemannet eller ikke,

slik at de hadde muligheten til enten sette ovetdkbemanning pa disse aktivitetene eller ta
bemanningen fra disse aktivitetene. Igjen kommeragentantene fra bransjen frem med
gode betraktninger som bgr tas med i et kompenddeakene behandler buffere kun kort.

| falge Klakegg (1994) vil det veere hensiktsmesskyitte ut s& mange buffere som mulig, for
dersom det er lagt inn ekstra tid, sa brukes depkstra tiden. Dette bekrefter
intervjuobjektene ved a understereke at de forrakst ikke legger inn buffere pa grunn av
vinterstap. De intervjuobjektene som hadde planiaed takt papekte ogsa at det er mye tid a
spare her ved & tarre a planlegge toffere.
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4.4.6. Oppfalging
Bade litteraturen og intervjuobjektene poengtetgo dortere en observerer at en aktivitet er
forsinket, jo enklere er det a gjgre noe med det.

Det er flere viktige tema som litteraturen ikke koer innom. Oppfalging pa byggeplassen er
et slikt tema. | fglge intervjuobjektet som reprasete en byggherre, er det en vanlig
problemstilling ute pa byggeplassen at fagarbeidgrgjerne underentreprengrer sier at alt er
under full kontroll (Gilde, 2014). Det blir her vskelig & bedgmme om arbeidet faktisk er
under kontroll, eller om ekstra tiltak er ngdvendit annet problem i fglge et annet
intervjuobjekt er at fagarbeiderne ute pa plasserveddig optimistiske nar de oppgir
fremdriften sin (Sgrensen, 2014). Slike problentieraitsad minimalt draftet i litteraturen.

Litteraturen gav ingen svar pa spgrsmalet om hvte det er vanlig & oppdatere en

fremdriftsplan. Svarene fra intervjuobjektene vgs® avvikende, noen mente at planen aldri
bar rgres, mens andre mente at den skal oppdétezesike. For kompendiet ble det valgt a
legge vekt pa én av intervjuobjektenes synspunkt sar at hovedfremdriftsplanen holdes

konstant gjennom hele prosjektet mens de opergilaeene ble oppdatert med jevne

mellomrom (Aune, 2014). Dette gjar at hovedfremdplkanen hele tiden kan sammenlignes
med den gjeldende planen, og avvik kan bli oppdddenne betraktningen far frem essensen
i det de fleste intervjuobjektene sa.

4.4.7. Nyere metoder
Selv om flesteparten av bgkene som litteraturergéyga er fra 2009 eller nyere, har ingen
av dem nevnt noen av de nyere planleggingsfilosefisom for eksempel the Last Planner
Sytem og taktplanlegging. Alle intervjuobjektenea kgent med disse metodene og fortalte
hvordan deres bedrift brukte hele eller deler am deplanleggingen. Her er det altsa ikke
korrelasjon mellom litteraturen og det som inteoljjektene nevner.

Entreprengren Veidekke har som kjent utviklet Ireohde Planlegging fra the Last Planner,
og intervjuobjektene fra Veidekke la derfor vekt ggadet & lage en plan i fellesskap bidrar
positivt. Lappeteknikk og bakoverplanlegging blevmie som gode metoder for a sikre

kommunikasjon, og mye bra ble ogsa sagt om takgging. Det var altsa bred enighet om
at the Last Planner System og taktplanlegging elegmetoder som bgr utnyttes. Nar det
gjelder planlegging i 4D var det ikke s& mange raerivjuobjektene som hadde hgrt om den
metoden. Det var her avvikende oppfatninger blatgrvjuobjektene ved at tre av dem mente
at planlegging i 4D er fremtidens planleggingsmetatdens resten altsa ikke hadde hart om

dette i det hele tatt.

En annen grunn til & vektlegge de nyere metodenat ele kan vaere med pa a redusere
usikkerheten i planleggingen (Klakegg, 2014).
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5. Oppsummering

Det har i denne masteroppgaven blitt utarbeiddtoependium om fremdriftsplanlegging
som skal innga i en handbok i produksjon for enfigA4130 Produksjonsteknikk i bygge- og
anleggsprosjektKompendiet er pa totalt 68 sider, og innholdetikpasset leeringsplanen,
leeringsmalene og gvingsopplegget for emnet.

Kompendiet omhandler temaene prosjektnedbryting, regreng av  varighet,
planleggingsmetoder, digitale verktgy, ressurspiggihg, oppfelging, nyere metoder,
usikkerhet og kontrakt i fremdriftsplanlegging.illegg er det tatt med et innledende avsnitt
og et avsnitt med historie. Rekkefglgen kompendietbygd opp i skal tilsvare den
rekkefalgen som det er naturlig & utvikle en freiftsflan i.

Kompendiet har hatt et avgrenset omfang som hdrtilgstrenge krav ved utvelgelse av

relevant stoff, og derfor ligger det en hensikt @y begrunnelse bak alle avsnitt som er
inkludert. Det har blitt vurdert at kompendiet glfredsstillende statte til gvingene i emnet

Produksjonsteknikk, og at studentene vil fa paylteori som blant annet gir en forstaelse for
de vanligste utfordringene ved fremdriftsplanleggin

Spegrreundersgkelsen som ble utfgrt viste at stadenthar lite forkunnskaper om
fremdriftsplanlegging, og det faglige nivaet i koemgliet ble derfor valgt til & passe dette. Det
kom ogsa frem at det er gnskelig fra studentene st med mer litteratur om
fremdriftsplanlegging, og de problemstillingene ttakk frem samsvarte med det som
kompendiet dekker. Ikke alle gnskene som kom fremdersgkelsen kunne tilfredstilles fordi
det ville ha gjort gvingene for enkle, kompendietugnsett mer informasjon enn hva som har
blitt gitt tidligere ar.

Informasjonen som kom fra litteraturen og intergjektene har stort sett veert samstemte. De
omtaler de samme tingene og understreker de sanoeegene, som for eksempel at
prosjektnedbryting er viktig og at bruken av buéfend begrenses. Det at intervjuobjektene er
med pé & bekrefte etablert kunnskap er positivt.sEadentene er det litt uheldig at hverken
litteratur eller intervjuobjekter hadde gode og kate eksempler pa hvordan varighet til
aktiviteter kan beregnes.
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Noen steder var litteraturen og intervjuobjekteeaige. Dette gjaldt blant annet MS Project
som litteraturen mente var et veldig godt prograren som intervjuobjektene mente at ikke
lot seg bruke pa en enkel mate av fagarbeiderderatiren la ogsa lite vekt pa nyere
metoder, noe som fagpersoner fra bransjen var thgsta

Intervjuobjektene var ogsd uenige seg i mellom @&ksempel nar det gjaldt hvor
betydningsfull planlegging i 4D og skrastreksplaggieg er. P& noen omrader kunne
intervjuobjektene utfylle informasjonen fra littéween blant annet med eksempler. Dette viser
at det var formalstjenelig & bruke intervju sonsfmingsmetode i tillegg til litteraturstudie.

Til sammen har litteraturen og intervjuobjektereniskaffet nok informasjon til & gjare det
mulig & lage et kompendium om fremdriftsplanlegging
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6. Videre arbeid

Det har i denne oppgaven blitt utarbeidet et kordpen innen temaet fremdriftsplanlegging.
Et videre arbeid vil vaere a fullfare handbokendduksjon av bygninger som da kan fungere
som et komplett kompendium for emndiBA4130 Produksjonsteknikk i bygge og
anleggsprosjektDette arbeidet innebaerer a skrive et siste ldmith kalkulasjon og a utfylle
kapittelet om byggeprosjekter som Eirik Munkebyrtettapa, samt a sette alle delene sammen
til en fullstendig tekst.

Selve kompendiet om fremdriftsplanlegging har l#ktevet med fokus pa & holde omfanget
nede, og kan enkelt utvides dersom det er gnskaégble gjennomfgart ni intervjuer fra seks
forskjellige bedrifter der alle hadde gode poermarfremdriftsplanlegging. Et utvidet arbeid
kan med fordel inkludere enda flere intervjuobjektea flere bedrifter for & w@ke
informasjonsmengden, og for a fa frem flere ulitespunkter.

Noen konkrete momenter ble bevisst utelatt fra kemaet, men kan inkluderes dersom det
er gnskelig med et utvidet omfang. Kompendiet mamgh fullstendig innfaring eller guide
til et planleggingsprogram. Dette kan inkluderekompendiet, eller det gar an a se pa
muligheten for & arrangere et kurs for student8pesifikke metoder for ressursallokering og
ressursutjevning kan ogsa inkluderes, da dettda&teomgang ble for omfattende. En annen
idé for videre arbeid er & finne flere gode eksamfrh bransjen. For eksempel kunne en reell
tvist mellom byggherre og entreprengr ha gkt fetsgn for hva den avtalte kontrakten har a
si for planlegging.

Et viktig fremtidig arbeid vil veere & evaluere debeidet som har blitt gjort. Dette kan gjares
pa flere forskjellige mater. For & sjekke om dealdgte temaene om fremdriftsplanlegging
faktisk var nyttige, kan det gjennomfgres en spardersgkelse blant studentene som har hatt
tilgang til kompendiet.

Innledningsvis ble det presentert to suksesskeiteriAt studentene lager bedre
fremdriftsplaner i gvingsopplegget etter at defétrtilgang til kompendiet, og at studentenes
eksamensbesvarelse innen temaet fremdriftsplamigddir forbedret. Dette kan sjekkes ved
a sammenligne poengscoren til studentenes gvingfremdriftsplanlegging mot arets
poengscore, og ved a se pa om studentene levebmdea eksamensbesvarelse innen temaet
fremdriftsplanlegging. Det som kommer frem av errduell evaluering bar brukes til &
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forbedre kompendiet. Arets poengscore pé gvingeresgjtatene fra eksamen var ikke klare
da denne masteroppgaven gikk til trykking, og dedeafor ikke blitt inkludert i arbeidet.

Utviklingen av planleggingsfaget i norsk byggebjarksan en si at har gatt mer og mer mot
bruk av nyere metoder som inkluderer prinsipper lfemn Constrution, the Last Planner
System og BIM for & nevne noen. For a sikre atedetimpendiet ikke blir utdatert, er det
derfor viktig & evaluere det med jevne mellomromm @gdvendig kan det fylles pa med nytt
og aktuelt stoff, og utdatert informasjon kan ressskt.
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Fakultet for ingenigrvitenskap og teknologi
Institutt for bygg, anlegg og transport

MASTEROPPGAVE

TBA4935 Anleggsteknikk, masteroppgave

VAREN 2014
for
Stine Halleraker

Fremdriftsplanlegging i produksjon

BAKGRUNN

TBA4130 Produksjonsteknikk i bygge- og anleggsprosjekter undervises i dag ved NTNU.
Tidligere kursmateriell i emnet har veert forelegsimotater, leverandgrinformasjon, utdrag
fra bagker og liknende. Dette har ikke blitt settquén tilstrekkelig, og det har lenge veert
ansket fra studenter og fagleerere a fa pa pladsaedbok i produksjon av bygninger,
skrevet pa norsk, som kan brukes som leerebok i.fage

OPPGAVE
Skrive et kapittel om fremdriftsplanlegging som Iskenga i en handbok i produksjon av
bygninger. Handboken skal kunne fungere som laerebok i emA&A4130

Produksjonsteknikk i bygge- og anleggsprogjekter.

Beskrivelse av oppgaven

| denne oppgaven blir det gitt en innfgring i ongfat) oppbygningen og de spesielle
forholdene som gjelder for denne oppgaven. Viderdeebenyttede forskningsmetodene
beskrevet og begrunnet. Kompendiet vil veere enadalenne rapporten i sin helet. Alle
avgjagrelser som har blitt tatt i prosessen frendei ferdige kompendiet er begrunnet i en
drefting.

Malsetting og hensikt
Hensikten med oppgaven er a produsere et kapittdt@mdriftsplanlegging.

Hovedmalet med dette kapittelet er & gjgre studentestand til & bygge opp en enkel
fremdriftsplan ved & sette seg inn i det. Delméiet kompendiet er at studentene skal fa
en forstaelse for de vanligste utfordringene somrkalde seg ved fremdriftsplanlegging.

| tillegg til malene har det blitt satt to suksedskier: At studentene lager bedre
fremdriftsplaner i gvingsopplegget fra varen 201 ede har gjort tidligere, og at
studentenes eksamensbesvarelse innen temaet fitspidnlegging blir forbedret.

Deloppgaver og forskningsspgrsmal
Det har ikke blitt satt noen forskerspgrsmal i demmasteroppgaven pa grunn av at
oppbygningen og innholdet ikke gjorde det hensilessig.



B NTNU VEDLEGG 1 Page Il of 3 pages

Fakultet for ingenigrvitenskap og teknologi
Institutt for bygg, anlegg og transport

GENERELT

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

Ved bedgmmelsen legges det vekt pa grundighetrbbiingen og selvstendigheten i vurderinger
og konklusjoner, samt at framstillingen er velredtgklar, entydig og ryddig uten & veere ungdig
volumings.

Besvarelsen skal inneholde

> standard rapportforside (automatisk fra DAIMp://daim.idi.ntnu.ng/

> tittelside med ekstrakt og stikkord (mal finnesspdenhttp://www.ntnu.no/bat/skjemabank

> sammendrag pa norsk og engelsk (studenter soneslsiivmasteroppgave pa et ikke-skandinavisk
sprak og som ikke behersker et skandinavisk sprékger ikke a skrive sammendrag av
masteroppgaven pa norsk)

> hovedteksten

> oppgaveteksten (denne teksten signert av fagléeggées ved som Vedlegg 1.

Besvarelsen kan evt. utformes som en vitenskapeitttkkel for internasjonal publisering.
Besvarelsen inneholder da de samme punktene sdareliesover, men der hovedteksten omfatter
en vitenskapelig artikkel og en prosessrapport.

Instituttets rad og retningslinjer for rapportskniy ved prosjektarbeid og masteroppgave befinner
seg péhttp://www.ntnu.no/bat/studier/oppgaver

Hva skal innleveres?

Rutiner knyttet til innlevering av masteroppgavemarmere beskrevet pép://daim.idi.ntnu.no/
Trykking av masteroppgaven bestilles via DAIM dieskil Skipnes Trykkeri som leverer den
trykte oppgaven til instituttkontoret 2-4 dager exen Instituttet betaler for 3 eksemplarer, hvorav
instituttet beholder 2 eksemplarer. Ekstra ekseraplad bekostes av kandidaten/ ekstern
samarbeidspartner.

Ved innlevering av oppgaven skal kandidaten leeer€D med besvarelsen i digital form i pdf- og
word-versjon med underliggende materiale (for elErdatainnsamling) i digital form (f. eks.
excel). Videre skal kandidaten levere innleverikgswaet (fra DAIM) hvor bade Ark-Bibl i SBI

og Fellestjenester (Byggsikring) i SB Il har signai skjemaet. Innleveringsskjema med de
aktuelle signaturene underskrives av instituttkoetttar skjiemaet leveres Fakultetskontoret.

Dokumentasjon som med instituttets stgtte er sambetinder arbeidet med oppgaven skal leveres
inn sammen med besvarelsen.

Besvarelsen er etter gjeldende reglement NTNUsdeimn Eventuell benyttelse av materialet kan
bare skje etter godkjennelse fra NTNU (og eksteamasbeidspartner der dette er aktuelt).
Instituttet har rett til & bruke resultatene aveddbt til undervisnings- og forskningsformal som om
det var utfgrt av en ansatt. Ved bruk ut over detben utgivelse og annen gkonomisk utnyttelse,
ma det inngas seerskilt avtale mellom NTNU og kaaigidl.

(Evt) Avtaler om ekstern veiledning, gjennomfgringutenfor NTNU, gkonomisk statte m.v.
Beskrives her nar dette er aktuelt.://www.ntnu.no/bat/skjemabarér avtaleskjema.
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Fakultet for ingenigrvitenskap og teknologi
Institutt for bygg, anlegg og transport

Helse, miljg og sikkerhet (HMS):

NTNU legger stor vekt pa sikkerheten til den enkelte arbeidstaker og student. Den enkeltes
sikkerhet skal komme i fgrste rekke og ingen skal ta ungdige sjanser for 4 f4 gjennomfgrt arbeidet.
Studenten skal derfor ved uttak av masteroppgaven fa utdelt brosjyren “Helse, miljg 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 fglge
reglene i “Laboratorie- og verkstedhdndbok”. Disse dokumentene finnes pa fakultetets HMS-sider pa
nettet, se http://www.ntnu.no/ivt/adm/hms/. Alle studenter som skal gjennomfgre laboratoriearbeid i
forbindelse med prosjekt- og masteroppgave skal gjennomfgre et web-basert TRAINOR HMS-kurs.
Pamelding pa kurset skjer til sonja.hammer@ntnu.no

Studenter har ikke full forsikringsdekning gjennom sitt forhold til NTNU. Dersom en student
gnsker 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.

Oppstart og innleveringsfrist:

Oppstart og innleveringsfrist er i henhold til informasjon i DAIM.
Faglarer ved instituttet: Amund Bruland

Institutt for bygg, anlegg og transport, NTNU

Dato: 20.01.2014, revidert: 10.06.2014

Underskrift
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VEDLEGG 2

INTERVJUGUIDER

Intervjuguide: 05.02.14

« Hva gar ditt arbeid ut pa i forbindelse med frerfidplanlegging?
e Hvordan strukturere og bygger dere opp en frensgiidin?
o Hvordan finner dere varigheten til de ulike akii@tene.
* Hva er din bedrifts kjennetegn innen fremdriftsjpé@ging?
» Nar starter dere planleggingen? Altsa omtrent heoge far byggestart lager dere
planen?
* Hva mener du at nyutdannede kan for lite om inmemdriftsplanlegging?
* Har du hgrt om nettverkdiagram og kritisk vei, hviktig mener du det er at
studentene kjenner til dette?
« Hva er den stgrste utfordringen ved a lage en friétsplan?
o Farer koordinering med underentreprengrer til ngésrdringer?
» Hvor viktig er det for dere a holde fremdriftsplangg endelig sluttdato?
0 Hvis det oppstar uforutsette hendelser, hva gjes the & fortsette & mate
fristene?

« Hvordan gjennomfarer dere ressursutjevning, bradlkeesnye tid pa det?



VEDLEGG 2

Intervjuguide: 26.02.14

Hva gar ditt arbeid ut pa i forbindelse med frerfigplanlegging?

Oppbygning og selve planen

Hvilken entrepriseform er brukt pa dette prosjektet

Med tanke pa ulike faser og ulike nivaer, kan dtelte om hvordan deres

fremdriftsplaner er bygget opp?

Nar starter dere planleggingen av de ulike planene?

Hvordan strukturere og bygger dere opp en frensgiifin?

Hvordan finner dere varigheten til de ulike aketéne?

Hva er den stgrste utfordringen ved a lage en friétspplan?

Hvordan gnsker din bedrift & fremsta nar det gjeldandriftsplanlegging?

Hvor levende er deres plan? Kan du for eksemgel@i ofte dere oppdater den?
o Noen ganger oppstar det forsinkelser, bade sekjtuisog ikke. Har du et

eksempel der dere klarte & mgte fristene likevel?

Hvordan gjennomfarer dere ressursutjevning, brde¢snye tid pa det?

Laering

Hva mener du at nyutdannede kan for lite om inmemdriftsplanlegging?
Hvor viktig mener du det er at studentene kjenihdegreper som for eksempel
nettverksdiagram og kritisk vei?

Hvor detaljert mener du at et slikt kompendium skalre?

Kontrakt

Farer koordinering med underentreprengrer til nagérdringer? Hvis ja, har du
noen eksempler pa dette?

Hvordan brukes fremdriftsplanen i forhold til byggren? Hva er kontraktsfestet?
Har dere byggemgter? Noe annet?

Har du eller din bedrift opplevd konflikter med lyerre eller eier pa grunn av

uenighet om flyt? For eksempel palagt ekstraarbeid har fart til forsinkelser?

Har du forslag til andre personer som har mye kkam®m fremdriftsplanleggiry

Vi
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Intervjuguide: 11.03.14

« Hva gar ditt arbeid ut pa i forbindelse med frerfidplanlegging?

Oppbygning og selve planen
» Med tanke pa ulike faser og ulike nivaer, kan dtelte om hvordan deres

fremdriftsplaner er bygget opp?

« Nar starter dere planleggingen av de ulike planene?

e Hvordan strukturere og bygger dere opp en frensgiidin?
o Blir det brukt prosjektnedbryting (Work breakdowystem)?

» Hva er den stgrste utfordringen ved a lage en friétsplan?

« Hvordan gnsker din bedrift & fremsta nar det gjefdendriftsplanlegging?

* Hvor levende er deres plan? Kan du for eksemgwal@i ofte dere oppdater den?
o Noen ganger oppstar det forsinkelser, bade sekytuisog ikke. Har du et

eksempel der dere klarte & mgte fristene likevel?
« Hvordan gjennomfarer dere ressursutjevning, brde¢snye tid pa det?
* Hvordan finner dere varigheten til de ulike aketéne?

* Hvordan gjennomfgrer dere oppfalgingen av planen?

Laering
* Hva mener du at nyutdannede kan for lite om inmemdriftsplanlegging?

» Hvor viktig mener du det er at studentene kjeniheletteoretiske metodene som
for eksempel nettverksdiagram med forward og bac#t\pass.

* Hvor detaljert mener du at et slikt kompendium skalre?

« Du har fatt tilsendt disposisjonen for kompenduet; du noen tilbakemeldinger

eller forbedringsforslag?

Har du forslag til andre personer som har mye kkaym®m fremdriftsplanleggirdy

Vi
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Intervjuguide 12.03.14

» Hva gar ditt arbeid ut pa i forbindelse med frerfidplaniegging?

Oppbygning og selve planen
* Hvordan strukturere og bygger dere opp en frensgiiin?

o Blir det brukt Prosjektnedbryting (Work Breakdowys&m)?
« Nar starter dere planleggingen av de ulike planene?
* Hvordan finner dere varigheten til de ulike aketéne?
» Hvordan gnsker din bedrift & fremsta nar det gjefndriftsplanlegging?
* Hvor levende er deres plan? Kan du for eksempelai ofte dere oppdater den?
» Noen ganger oppstar det forsinkelser, bade sekyftasog ikke. Har du et

eksempel der dere klarte & mgte fristene likevel?

IP og TAKT
« Hva er den starste utfordringen ved a lage en frétsplan? Kanskje spesielt med

tanke pa innredningsfasen?
* Kan du fortelle litt om hvordan dere bruker TAKTBippet?
* Har du noen eksempler der TAKT har fungert veldia?b

* Hvordan blir ressursutjevningen med TAKT?

Kontrakt
* Farer koordinering med underentreprengrer til naérdringer? Hvis ja, har du

noen eksempler pa dette?
» Har du eller din bedrift opplevd konflikter med yeerre eller eier pa grunn av

uenighet om flyt? For eksempel palagt ekstraarbeid har fart til forsinkelser?

Laering
« Hva mener du studentene har mest bruk for & vitel@idgjelder

fremdriftsplanlegging?
o Hva mener du at nyutdannede kan for lite om inmemdriftsplanlegging?
* Hvor viktig mener du det er at studentene kjenihdegreper som for eksempel

nettverksdiagram og kritisk vei?

Har du forslag til andre personer som har mye kkam®m fremdriftsplanleggiry
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Intervjuguide: 25.03.14

« Hva gar ditt arbeid ut pa i forbindelse med frerfisplanlegging?

Oppbygning og selve planen
» Med tanke pa ulike faser og ulike nivaer, kan dtelte hvordan dere strukturere

og bygger opp en fremdriftsplan.

Nar starter dere planleggingen av de ulike planene?
« Hvordan estimerer dere varigheten til de ulike\atdtene?
0 Hvor ngyaktig eller detaljert regner dere dette?
* Hvis dere bruker erfaringstall, hvor er de henfea?
« Hvordan gjennomfarer dere ressursutjevning, bradlkeesnye tid pa det?
* Hvordan, og i hvilken grad bruker dere buffere?
« Hva er den stgrste utfordringen ved & estimeredritf

» Hvordan gnsker din bedrift & fremsta nar det gjefndriftsplanlegging?

Fremdriftsplanens rolle mellom aktarer
* Hvordan bruker dere fremdriftsplanen etter at esjgkt har startet opp?

o Bruker dere den til oppfalging?

« Har du eller din bedrift opplevd konflikter med esgrengr eller eier pa grunn av
uenighet om flyt? For eksempel uenighet om hendsts@ har fart til
forsinkelser?

* Farer fremdriftskoordinering med entreprengreratare aktgrer til noen

utfordringer? Hvis ja, har du noen eksempler pée@et

Laering
* Hva mener du at nyutdannede kan for lite om inmemdriftsplanlegging?

e Hvor viktig mener du det er at studentene kjeniéegreper som for eksempel

ressursutjevning og kritisk vei?

Har du forslag til andre personer som har mye kkam®m fremdriftsplanleggirdy
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Spersmal til e-postintervju: 23.04.14

Kan du si hva som er fordelene med planlegging? 4D
Hvilke hindringer ma bort far 4D-planlegging karukes som et fullgodt verktay?

Vil 4D-planen fungere som en animasjon hvis dedreskelig? Slik at man kan se at bygget
bygges?

Med et manuelt program som du brukte, hvor myerakat vil du tro at gar med pa a lage
4D-planen?

Pa hvilket tidspunkt vil det veere naturlig & uteilkiD-planen? Eller lages den litt etter litt
etter hvert som prosjektet planlegges?

Nar du laget 4Den, s& regnet du ut varigheteneyfidar du koblet de til de ulike
elementene. Hvorfor var dette ngdvendig? Kunnekkiel ha tatt varighetene fra
fremdriftsplanen?

Du nevnte et problem med at en innvendig vegg bastaindingsverk, isolasjon og gips,
og at i BIM-modellen tegnes veggen bare som enetarajg noe som blir problematisk
for 4D-simuleringen. Vet du om dette fortsatt empeoblemstilling?

Hvordan kan 4D-modellen brukes til oppfalging?

Veiledning: 25.04.14

Jeg ma ngdvendigvis ha med noen definisjoner, sgetydest et par av de kompendiene du
har gitt ut, og der star det litt om planleggingsurlaget. Er det lurt & ha med?

Du har definert arsaker til usikkerhet ved planiaggplanleggingsproblemet,
avklaringsproblemet og avklaringsproblemet. Errdsttirlig & ha med noe slik, eller er det
for teoretisk?

Du har skrevet om trinnvis-prosessen. Tror du deelvendig & ga gjennom alle trinnene
i et sdnn type kompendium? Eller er det nok a skoim metoden?

Har du noe tips om noen bilder eller illustrasjosem kunne ha veert med?

Er det noe annet du mener at er viktig a fa frem?
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Intervjuguide: 28.04.14

« Hva gar ditt arbeid ut pa i forbindelse med frerfisplanlegging?

Oppfaelging
« Hvordan gjennomfarer dere oppfalgingen pa et pktje

* Hvis det avdekkes avvik mellom planen og virkehgnidrift, hva blir da deres
oppgave?

» Hva er den starste utfordringen ved a falge opfieendriftsplan?

« Hvordan gnsker din bedrift & fremsta nar det gjefdendriftsplanlegging og
oppfalging? Har dere for eksempel spesielle metbder

« Hvor ofte opplever du at det er vanlig & oppdafemmdriftsplanen?

» Har du opplevd at entreprengren har pravd a skjepdysninger ved a for
eksempel gi dere en mer forenklet fremdriftsplderedn fremdriftsplan med "sene

startdatoer” (altsd mindre slakk)?

Kontrakt
* Hvordan brukes fremdriftsplanen i forhold til emtrengren? Hva er

kontraktsfestet? Har dere byggemgter? Noe annet?

e Har du opplevd forhandlinger eller diskusjoner neacentreprengr om
fristforlengelse?

« Har du opplevd at det noen gang har veert konfliatereierskapen til flyten? For

eksempel at det kommer en endringsordre som pavidm@driften.

Generelt
« Hvorfor er fremdriftsplanen sa viktig?

* Hvor detaljert mener du at et kompendium om freftepianlegging skal veere?

0 Hva er viktig & fa med?

Xl
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Intervjuguide: 09.05.14

« Hva gar ditt/deres arbeid ut pa i forbindelse nmrednfiriftsplanlegging?
« Huvilken entrepriseform er brukt pa dette prosjektet

» Hvorfor er det viktig a planlegge?

Oppbygning og selve planen
« Hvordan strukturere og bygger dere opp ukeplandtsd Alen planen som ser pa

perioden 2-4 uker frem i tid.

* Hvordan finner dere varigheten til de ulike aketéne?

« Hva er den stgrste utfordringen ved a lage en aképl

e Hvor levende er deres plan? Kan du for eksempelai ofte dere avstemmer og
oppdater den?

« Hvordan gjennomfarer dere ressursutjevning, ogdsulet mye tid pa det?

* Hvordan, og i hvilke grad bruker dere buffere?

» Hvor viktig er det a holde fremdriftsplanen og eligisluttdato?

» Har du/dere veert borti planer som har veert vang&élilese eller a forsta? Hva var
her problemet?

Ip og takt
» Pa hvilke mate har planlegging forandret seg éttgiaringen av IP?

» Har dere deltatt pa et prosjekt med takt? Hvipgahvilken mate har planleggingen

forandret seg etter innfgringen av takt?
Kontrakt

* Farer koordinering med underentreprengrer til naérdringer? Hvis ja, har du
noen eksempler pa dette?

* Hvordan brukes fremdriftsplanen i forhold til byggren? Hva er kontraktsfestet?
Har dere byggemgater? Noe annet?

» Har du eller din bedrift opplevd konflikter med lyeerre eller eier pa grunn av

uenighet om flyt? For eksempel palagt ekstraarbeid har fart til forsinkelser?
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Sparreundersgkelse

1. Hva kunne du om fremdriftsplanlegging fra far du tok dette faget?

« Noe fra sommerjobb, men ikke detaljert.

« Sett noe pa fremdriftsplan i forbindelse med sonjoléx, men ellers sveert lite.

« —Viktighetene av en fremdriftsplan — kritisk faosprosjektvirksomhet
— Slurv med fremdriftsplanlegging kan fa ringvirkger som gir gkte kostnader
— Hvilke verktgy som ofte brukes til fremdriftsplagging
Jeg kjente til det meste fra far, bade gjennom senuib og ved a tenke logisk rundt hvorfor
man planlegger prosjektvirksomhet.

- Relativt lite, Det snakkes i mange fag og hvorigiktet er og tidvis ogsa ting du ma tenke pa,
men vi har fatt lite innsikt i hvordan det funger@raksis (se og jobbe med ekte planer).

« Lite

o Litt

- Laget en fremdriftsplan i org.gk, men det begyrinbli en stund siden. Har veert ute pa bygge-
plass en sommer, sa har litt praktisk erfaringrderf

« Mye

« Har hatt litt om det i andre fag tidligere, mentédkke jeg kunne sa veldig mye fra far.

» Hadde litt erfaring med bruk av MS Project og et epp enkle og grove planer for byggepro-
sjekter tidligere. Visste at det fantes planer rfiagskjellige detaljniva. Har veert lite dekket i pen
sum i tidligere fag.

« Kunne gjgre noen antakelser etter egne erfarimgdayiggebransjen. Visste hvordan en frem-
driftsplan sa ut. Ellers lite kunnskap.

» Prinsippet

2. Hva var den stgrste utfordringen med a lage fremdfisplanen till Barsa Skole?

« Lite litteratur p& emnet. Fa av studentene har &kap om hvor lang tid forskjellige arbeidsopera-
sjoner tar & utfere. Mye er basert pa antagelser.

« A beregne tid for alle aktiviteter, og ikke minstevhvilke aktiviteter som harer med hvor, og
hvilke man ma ha med.

« Avite hvor lang tid forskjellige jobber tar, ogdwmange som er naturlig & ha pé jobben, var
sveert vanskelig. Det ble ren gjetting pa mangerarédene. Referanseprosjekter og samtaler med
fagarbeidere vi i gruppa kjente ga tvetydige svar.

Eks: Hvor lang tid bruker et tamrerlag pa & iso&08 kvm. innvendig vegg.

At vi aldri har gjort det far, og det ikke fantesena statte seg pa. Det var mye fglelse av gjetting
og jeq er litt usikker pa hvor mye jeg leert av détlagde jo en fremdriftsplan, men jeg har ingen
anelese pa om (for eksempel) ti dagene vi satti @w arbeidsoppgave egentlig burde veert to
maneder.

Vi fant flere fremdriftplaner pa nett (og delviforelesninger), men da vi ikke visste hva som skil-
te det prosjektet fra vart var det vanskelig aejeelt fornuftige antakelser

X
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Lite tilgjengelig informasjon, ikke oversikt ovevdrdan det egentlig sa ut, erfaring om typisk
tidsbruk for ulike arbeider og mangel pa persongrgherre) som kunne gi konkrete svar.

a finne erfaringstall pa diverse arbeider

A vite hvor lang tid tingene tar. For mange av komgntene kunne man finne enhetstider i byg-
gOffice eller norsk prisbok, men dersom man ikkaridet, ble det mer gjetting.

Darlig tegningsgrunnlag. Uklare retningslinjer.

Starste problemet var & fa til dataprogrammet wllskbruke. Det var heller ikke enkelt & estime-
rer og begrunne varigheten til de ulike aktiviteten

Starste utfordringer |a i & kjenne til aktivitetay tilhgrende varighet til tekniske entreprengigr o
typiske underentreprengrer. Kunne ogsa veere fddtitpia hatt tilgang til ngkkeltall (enhetstid
(timeverk/kg)) de ulike bedriftene bruker nar dedgmer anbud. F.eks. at man bruker 0,01 tv/kg
armering nar man skal armere dekker. Var ogshtditiekkende pensum om sammenheng og
samspillet ved innvendige arbeider da mange akawriewolvert samtidig.

A & det til & flyte slik at egen bemanning hadéle mye & gjere hele tiden. Slik at man stort sett
kan beholde samme antall handtverkere.

Fa det til & stemme logistikkmessig

3. Hva mener du det kunne veert nyttig & ha mer litteraur om nar det gjelder
fremdriftsplanlegging?

Mer informasjon om hvordan man pa enkle mater kamefvarigheten av ulike arbeidsoperasjo-
ner.

Det burde foreligge et forslag for tidsberegningdktivitetene, enten i form av arbeidstimer, star-
relse pa arbeidslag etc.

Det burde ogsa veere flere eksempler tilgjengetigedet er vanskelig & danne seg et bilde av nad-
vendige aktiviteter og milepeeler uten & ha erfafiagor.

-Hjelpemidler for tidsbruk pa forskjellige jobber.

-Typiske fallgruver ved fremdriftsplanlegging

-Hvor mye margin man burde planlegge med

-Fremdriftspaner fra andre prosjekter?

-Beskrivelser av detaljeringsniva (meg bekjentedrikke vanlig med sa detaljerte hovedfrem-
driftsplaner som de vi lagde i dette faget)

-Handtering av ferier

Noen eksempler med forklaringer. Vi laerer lite dvadie se en fremdriftsplan (det har vi sett
mange ganger far), vi ma ogsa vite hvilke vurdesinmg antakelser som ligger bak hvert punkt pa
planen.

Fremdriftsplanlegging er en ferdighet som i st@dgkrever erfaring og oversikt over byggepro-
sessen. Erfaring kan ikke litteratur hjelpe medn meersikt over byggeprosessen gar an. Sa
egentlig litteratur som gir innfaring i de ulikebardsprosessene, mer en litteratur om selve frem-
driftsplanleggingen. Litteratur om fremdriftsplagtgng ma i s& mate vaere hvor mange niva som
er lurt & legge seg pa, kritisk linje, hvilke oppgaman skal bryte ned, bemanning tilharende ak-
tiviteter o.l.

Alt i forelesningen vi hadde om fremdriftsplanleggivar interessant. Kapittel 9 i Construction
Management JumpStart: The Best First Step Tow&draer in Construction Management, av
Jackson, B. J. (2010) var veldig nyttig.

XV
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« Siden det for gyeblikket egentlig ikke star noey ti kompendiet, s blir alt en forbedring..
- Oppdeling av aktiviteter, hvordan man begynnenéspmster for sa a detaljere? Detaljere fra
start? Hvilke avhengigheter er fornuftige? Varigh@tHvordan finne varigheter? Angi varighet

for hovedaktivitet farst, for s& & gi underaktitéiee varighet, eller la underaktivitetene bestemme
hovedaktivitetens varighet?)

- Det kunne veert laget en veileder til dataprogramogtiet hadde veert fint med mer informasjon
om hvordan man skulle finne varigheten til de ubkbeidene.

« Svart pa i forrige spm.

Mer erfaringstall pa enhetstid pa ulike aktiviteter
Samspill mellom aktarer pa innvendige arbeider.ailmasjon og oppfalging)
« Vanskelig & svare pa. Ser for meg det er enkléseré ved & prave selv med hjelp fra personer
som er gode fremdriftsplanleggere.
En samling med prosjekter fra virkeligheten der mangjennom hvilke valg som ble tatt og for-

klarer hvorfor.

« Noen eksempler, kanskje? Og noe om hensiktsmestagjetingsgrad

4. Under er det ramset opp noen av temaene som kommienunder fremdriftsplan-
legging. Angi i hvor stor grad du tror du ville ha benytte litteratur av hvert av
disse temaene hvis det var tilgjengelig. «I stor @d» vil bety at du tror du ville ha
benytte deg av litteratur om dette for & lage plane, mens «ikke i det hele tatt» vil

bety at du ikke ville ha benyttet litteratur om det uansett.

i stor i noen vet i liten ikke i det

grad grad ikke grad tatt
Prosjektnedbryting (WBS) 16,7 % 50%| 8,3% 8,30 % 16,7 %
Beregning av varighet 91,7 % 8,3 % 0% 0% 0%
Gantt-diagram 33,3 % 8,3 % 50 % 8,3 % 0%
Nettverksdiagram 0% 8,3% 75 % 8,3% 8,3%
Skrastreksplanlegging 0% 16,7 %| 66,7 % 8,3 % 8,3 %
Digitale verktgy 41,79 50 % 8,3 % 0% 0%
Ressursplanlegging 41,7 % 58,3 % 0% 0% 0%
Oppfelging av fremdriftsplan 16,7 %o 75%| 83% 0% 0%
Involverende Planlegging 41,7 % 50 % 0% 8,3 % 0%
Taktprinsippet 509 33,3%| 16,7 % 0% 0%
Planlegging i 4D 8,3 % 25 % 50 % 8,3 % 8,3 %
Usikkerhet i 33,3 % 50%]| 8,3% 0% 8,3 %
fremdriftsplanlegging
Fremdriftsplanlegging og 16,7 % 50 %| 16,7 % 8,3 % 8,3 %

kontrakt
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