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Sammendrag

Betydningen av de tidlige fasene i prosjektering blir trukket fram i forskning som viktige
for @ oppna et suksessfullt byggeprosjekt. Det padgar en stor endring i arbeidsmetodene til
de prosjekterende ved bruk av Bygnings Informasjons Modeller (BIM). Noe som krever en
annerledes ledelsesstrategi enn hva som tradisjonelt har blitt benyttet. Det er ogsd viktig
& implementere BIM pa riktig mate, for 8 kunne utnytte det fulle potensialet. Det har
derimot vist seg at bruken av BIM fgrer til slgsing grunnet darlig kommunikasjon og
struktur. Derfor ble Level of Development (LoD) utviklet, for @ styre informasjonsflyten i
BIM. Dette begrepet ble derimot opplevd som avansert og ressurskrevende, derfor har den
norske byggebransjen utviklet Modell Modenhets Indeks (MMI). MMI er tiltenkt & vaere et
verktgy for kommunikasjon av modenhet og utvikling av modellen i
prosjekteringsprosessen. Hvor hovedmadlet er & etablere interne rutiner og felles
terminologi i prosjekter. Den dag i dag er bruken av MMI lite utbredt i den norske
byggebransjen og formalet med oppgaven er derfor 8 undersgke MMI verktgyet og finne
ut hvordan det kan implementeres i et byggeprosjekt. Dette har blitt utfgrt ved @ besvare
tre forskningsspgrsmal:

1. Hvilke tilneerminger til modenhetsstyring blir benyttet i bransjen i dag?

2. Hvilke erfaringer har aktgrene i bransjen tilegnet seg ved bruk dagens tilnaarming
til modenhetsstyring?

3. Hvordan kan modenhetsstyring implementeres i et byggeprosjekt?

Arbeidet med oppgaven har blitt utfgrt ved bruk av litteraturstudium, 8 generelle semi -
strukturerte intervjuer, dokumentstudie og deltakende observasjon.

De tilnaermingene som finnes i dag for bruken av MMI er begrenset. Skanska er den eneste
entreprengrbedriften som har en klar struktur pd hvordan MMI skal benyttes. Andre
bedrifter har kun testet ut bruken av MMI pd enkelte prosjekter. De tilnarmingene som
benyttes i dag baserer seg pd rammeverket til Figisbonn et al. (2018).

De erfaringene som er knyttet opp mot bruken av MMI er ogsd begrenset, grunnet at
bruken av MMI er begrenset. Intervjuobjekter har derimot opplevd at MMI har en positiv
effekt, blant annet fgrer det til bedre kartlegging av arbeidsoppgaver noe som fgrer til
bedre planlegging, kommunikasjon og beslutningstaking. I tillegg oppleves det at MMI er
brukervennlig ogsa pa prosjekter hvor BIM ikke benyttes i stor grad og at MMI kan benyttes
for & vurdere risiko.

Det foreslds en metode for & implementere MMI i et byggeprosjekt i forskningsspgrsmal
tre. Denne gar i hovedsak ut pd at MMI nivdene bgr defineres for hvert prosjekt, og dette
bgr gjgres i en oppstartssamling. P& oppstartssamlingen bgr prosjektet ogsa deles opp, i
tillegg til at behov og avhengigheter bgr kartlegges. Videre er det viktig med god
planlegging av prosjekteringen, MMI er et verktgy som kan benyttes hjelpemiddel for &
planlegge prosessen. Blant annet ved & lage en fremdriftsplan med design milepaeler (MMI-
nivd) og en beslutningsplan. Fremdriften og utviklingen av modellen ma vurderes
underveis, for & sikre kontinuerlig forbedring.
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Abstract

To achieve a successful construction project, the importance of the early design stage has
been pointed out to be highly essential. There is a change in working methods for designers
due to the introduction of Building Information Model (BIM). This model requires a different
management strategy than traditional design management. Accurate implementation of
BIM is important for utilizing the potential in BIM. Research has shown that the use of
BIM leads to waste due to poor structure and communication. Level of Development (LoD)
was developed to control the information flow within BIM. The term LoD have been
determined as excessively advanced and resource demanding. Therefore, the Norwegian
AEC industry decided to create the Model Maturity Index (MMI). MMI is considered as a
communication tool used in the model maturity and the development of the model in the
design process. The main goal is to use MMI to establish internal routines and common
terminology within construction projects. MMI in the Norwegian AEC industry is being
infrequently used, thus the purpose of the study aims to perform research of the MMI as a
tool and to develop a method of how to integrate MMI into future construction projects.
The following research questions are:

1. What approaches to model maturity are used or attempted in the Norwegian AEC
industry?

2. What experiences do the actors of the AEC industry have towards the use of model
maturity?

3. How can model maturity be implemented in an AEC project?

The research method is based on a literature study, 8 general semi-structured interviews,
document studies and participatory observation. The approaches to the use of MMI today
is limited. Skanska is the only contractor that has a clear structure for how MMI should be
used in a construction project. Other companies have tested MMI in minor projects. All
tested approaches is based on the framework made by Flgisbonn et al. (2018). The
experiences associated with the use of MMI are also limited due to the rare usage of the
tool. Some interviewees have experienced that MMI gives positive effects, such as
improving mapping of work activities. This is suggested to lead to improvement to the
planning of the design process, communication and decision-making. Some acknowledge
MMI as user friendly on projects where BIM is not commonly used. MMI can also be used
as a tool to determine risk.

In research question three, there is suggested av method for how to implement MMI in a
construction project. This is basically based on that the MMI levels needs to be defined for
each project, and this must be performed in a start — up meeting. On the start — up meeting
the project should be divided into smaller pieces, and in addition the needs and
dependencies should be mapped. Further on, there is important with good planning of the
design process, MMI is a tool that can be used as an aid for the planning. MMI can be used
to create a progress plan with design milestones (MMI levels) and a decision-making plan.
The progress plan and the development of the model should be evaluated during the
making, for ensuring continuous improvement.
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1. INTRODUKSION

Dette kapittelet gir leseren av oppgaven en introduksjon til temaet. Fgrst forklares hvorfor
tematikken er relevant, deretter presenteres oppgavens formdl og forskningssp@rsmél.
Videre folger det informasjon om hvilke avgrensninger som er satt for utarbeidelsen av
oppgaven og tilslutt en oversikt over oppgavens disposisjon.

1.1 BAKGRUNN FOR OPPGAVEN

Den negative utviklingen av produktiviteten i byggebransjen har veert mye omtalt i de
senere drene (Langlo og Andersen, 2016). Forskning viser at det er viktig 8 fokusere pd
tidlig fase og prosjekteringen, for @ redusere usikkerhet, forbedre kvalitet og resultatet til
et byggeprosjekt (El Reifi, Emmitt og Ruikar, 2013). For & forbedre produktiviteten i
byggebransjen er det derfor viktig 8 fokusere pa prosjekteringen, da denne er viktig for &
skape suksessfulle byggeprosjekter, men denne prosessen er sveert krevende 8 lede
(Bglviken, Gullbrekken og Nyseth, 2010). Dette fordi byggebransjen bestdr av unike og
komplekse produkter, som blir produsert av midlertidige organisasjoner (Bglviken, 2012).

I dag byttes gamle arbeidsmetoder ut med nye arbeidsmetoder, ved bruk av Bygnings
Informasjon Modellering (BIM) (Westergaard, Arge og Moe, 2009). Den gkte bruken av
BIM krever en annerledes ledelsesstrategi for prosjekteringen enn hva tradisjonell
prosjektering behgver (Abou-Ibrahim og Hamzeh, 2017). For 8 oppnd potensialet den nye
teknologien og de nye arbeidsmetodene bringer med seg, er det viktig 8 implementere BIM
pa riktig mate (Abou-Ibrahim og Hamzeh, 2016). Dagens rutine for koordinering av BIM i
prosjekteringen trenger enkelte forbedringer, det er i dag for mye slgsing grunnet darlig
kommunikasjon og mangel pa standardiserte arbeidsmetoder i modellen (Ngklebye, 2018).
Darlig kommunikasjon oppstar nar ulike aktgrer i prosjekteringsprosessen ikke forstar
hverandres behov og arbeidsprosess (Abou-Ibrahim og Hamzeh, 2016).

For 8 lIgse lignende problemer i produksjon har mange entreprengrer suksessfullt
implementert Lean Construction (Emmitt, Sander og Christoffersen, 2004). Dette apner
for bruken av Lean Design Management i de tidlige prosjekteringsfasene (El. Reifi og
Emmitt, 2013). Det er blitt vist at det finnes positive synergieffekter mellom bruken av
BIM og Lean (Sacks et al., 2010a). For & fa til en bedret produktivitet i prosjekteringen ma
byggebransjen opprette prosesser og malinger for & male progresjon i modellen (Garcia et
al., 2018). Det & kontrollere modenheten i modellen blir sett pd som et ngkkelelement for
& beskrive innholdet i modellen (Hooper, 2015). Begrepet Level of Development (LoD) ble
laget for & styre informasjonsflyten i BIM (Abou-Ibrahim og Hamzeh, 2017). LoD benyttes
for & kontrollere bruken av BIM som en arbeidsprosess, for 8 formalisere utviklingen av
BIM og autorisere den aktuelle bruken av modellen?

De forventede fordelene med bruken av LoD er gkt produktivitet, bedret kommunikasjon
og mer effektiv utvikling av modellen (Hooper, 2015). Derimot trekkes det frem i
litteraturen at LoD oppleves som for avansert, og at det er et verktgy som kommer i tillegg
til det arbeidet som allerede utfgres i prosjekteringsprosessen (Ngklebye, 2018). Forskere
og brukere har rettet spgrsmal rundt konseptet og bruken av LoD, grunnet mye usikkerhet
rundt begrepet og at det er vanskelig @ se nytteverdien av verktgyet (Abou-Ibrahim og

I BIMForum. (2018) Level of Development (LOD) Specification part 1 and commentary.
Tilgjengelig fra: https://bimforum.org/lod/ [Hentet 10.12.18]



Hamzeh, 2016). Derfor gikk en norsk gruppe bestdende av representanter fra
Arkitektbedriftene, Entreprengrbedriftene og R&dgivende ingenigrers forening, sammen og
utarbeidet MMI. Malet med MMI er & gi de norske aktgrene et grunnlag for 8 etablere
interne rutiner og felles terminologi i prosjekter, og MMI skal veaere et verktgy for
kommunikasjon av modenhet og utvikling av modellen i prosjekteringsprosessen
(Flgisbonn et al., 2018).

1.2 FORMAL OG FORSKNINGSSPGRSMAL

Formalet med oppgaven er & undersgke MMI verktgyet, og finne ut hvordan dette verktgyet
kan implementeres i prosjekteringsprosessen. Tanken er at bruken av MMI kan skape en
mer effektiv prosjektering, fordi den forbedrer kommunikasjon - og informasjonsflyt,
samtidig som at den gjgr det mulig 8 strukturere selve prosjekteringen. Dersom MMI kan
fgre til bedre kontroll og kommunikasjon rundt utviklingen av modellen, kan dette gi en
arbeidsmetode som samsvarer bedre med bruken av BIM enn hva en tradisjonell
arbeidsmetode gjgr. Det er funnet synergieffekter mellom bruken av Lean og BIM, men
det som er virkelig interessant er om det ogsa finnes synergieffekter mellom Lean, BIM og
MMI.

Oppgaven skal derfor se pa bruken av MMI i Norge, og undersgke hvilke erfaringer som
finnes rundt bruken av verktgyet. Ettersom at MMI metodikken er relativ ny i Norge, skal
det ogsd undersgkes hvordan aktgrer i byggebransjen ser for seg at MMI kan benyttes.
Basert pa andres tanker om utnyttelsen av MMI verktgyet, i tillegg til erfaringer fra faktisk
bruk, er oppgavens hovedformal & utarbeide en anbefaling for hvordan MMI kan tas i bruk
i prosjekteringsprosessen. For & besvare dette skal forfatter undersgke tre
forskningsspgrsmal. Oppgaven bygges opp ved at de to fgrste spgrsmalene legger
grunnlaget for & besvare det siste og viktigste forskningsspgrsmalet.
Forskningsspgrsmalene er som fglger:

1. Hvilke tilnaerminger til modenhetsstyring blir benyttet i bransjen i dag?

2. Hvilke erfaringer har aktgrene i bransjen tilegnet seg ved bruk dagens
tilneerming til modenhetsstyring?

3. Hvordan kan modenhetsstyring implementeres i et byggeprosjekt?



1.3 AVGRENSNINGER

Det har vaert ngdvendig for forfatter & begrense oppgavens omfang. De fglgende
avgrensningene har blitt satt for arbeidet med oppgaven:

e Oppgavens hovedfokus er prosjektering, og bruken av modenhetsstyring for &
forbedre prosjekteringsprosessen.

e Bruken av modenhetsstyring varierer mellom ulike bedrifter og prosjekt.
Resultatene i oppgaven preges derfor av hvem som har blitt intervjuet og
resultatene ma derfor sees i lys av dette.

e Entrepriseform vil pavirke bruken av MMI, men oppgaven er valgt a ikke begrenses
til en type entrepriseform ettersom at prosjekteringen er relativt lik uansett.

e Bruken av MMI er begrenset i Norge og det finnes lite litteratur rundt tematikken,
derfor er undersgkelsene av tilneerming og erfaringer noe begrenset.

e Oppgaven har blitt begrenset til & fokusere pd prosjekteringsprosessen og ikke
modellering. Bruken av MMI i BIM er derfor bare nevnt i et underkapittel i hvert
forskningsspgrsmal.

1.4 OPPGAVENS DISPOSISION

Tabell 1: Oversikt over innholdet i de ulike kapitlene

Delkapitler

Innhold

Innledning

Kapittel 1 inneholder bakgrunnen for oppgaven, formal,
forskningsspgrsmal og avgrensninger. Det videre arbeidet med
oppgaven baserer seg pa dette kapittelet.

Metode

Kapittel 2 gjgre rede for forskningsdesignet og hoveddesignet for
empiriinnhentingen i oppgaven. Det benyttes en kvalitativ tilneerming
som inkluderer et litteraturstudium, 8 intervjuer, dokumentstudium og
deltakende observasjon.

Teori

I kapittel 3 presenteres den viktigste teorien som er innhentet gjennom
litteraturstudiet. Teorien representerer den eksisterende kunnskapen
rundt de aktuelle temaene i oppgaven. Under hvert delkapittel er det
utfgrt en diskusjon av teorien, og tilslutt fglger det en oppsummering
av teorien.

Resultat

Kapittel 4 bestar av den analyserte empirien fra intervjuene,
dokumentstudium og den deltakende observasjon. Resultatet er delt
inn pa en slik mate at det er laget 5 temaer som presenteres i hvert
forskningsspgrsmal, dette gir oppgaven en god struktur som er enkel &
fglge gjennom resten av oppgaven.

Diskusjon

I kapittel 5 diskuteres funnene fra resultatet og disse knyttes opp mot
teorien. Forskningsspgrsmalene diskuteres, og anbefalinger for hvordan
MMI kan implementeres i et byggeprosjekt presenteres.

Konklusjon

I det siste kapittelet utfgres det en oppsummering av oppgaven for
hvert forskningsspgrsmal og oppgavens formal besvares. I tillegg
kommenteres ngdvendig videre forskning av tematikken.




2 METODE

Dette kapittelet gir leseren av oppgaven innsikt i det forskningsarbeidet som har blitt
utfgrt. Dette skal sikre at oppgavens resultat er innhentet gjennom en gjennomsiktig
prosess og at oppgaven gir et pélitelige resultat. Dette sikrer oppgavens etterprovbarhet,
dermed styrkes ogs8 validiteten og reliabiliteten til resultatene i oppgaven. I dette
kapittelet presenteres derfor den aktuelle metoden for besvarelse av oppgaven. Fgrst
presenteres bakgrunnen for oppgaven og deretter presenteres benyttet strategi og
forskningsdesign. Dermed fglger en innfgring i hoveddesignet til oppgaven, dette vil si en
presentasjon av de benyttede metodene. Det utfores en argumentasjon for hvorfor disse
metodene er valgt og en vurdering av kvaliteten til de ulike metodene. Avslutningsvis
beskrives valgt metode for § analysere og systematisere den innhentede informasjonen.

2.1 BAKGRUNN FOR ARBEIDET MED OPPGAVEN

Denne oppgaven er en fortsettelse pd arbeidet som ble pabegynt i prosjektoppgaven
hgsten 2018. Under arbeidet med prosjektoppgaven ble det utfgrt et litteratursgk og to
generelle intervjuer. Forskningsspgrsmalene ble besvart ved bruk av den innhentede
informasjonen og diskusjon rundt de funnene som ble gjort. Dette fgrte til en midlertidig
konklusjon rundt tematikken, i tillegg ble behovene for videre arbeid kartlagt og det ble
utarbeidet et midlertidig flytskjema. Hovedformdlet med masteroppgaven er &
videreutvikle dette flytskjemaet ved & utarbeide en implementeringsstrategi for MMI.
Arbeidsprosessen for @ besvare oppgavens formal er presentert i figur 1.

Prosjektoppgave

Litteratursgk Generelle intervjuer Diskusjon

Konklusjon for prosjektoppgaven

|¢

Midlertidig flytskjema for

Funnet behov implementering

Masteroppgaven

Deltakende
observasjon

Supplerende
litteratursgk

Generelle intervju  Dokumentstudie

A\ 4

Metode for & implementere MMI i byggeprosjekter

Figur 1: Illustrasjon over arbeidsprosessen med masteroppgaven



2.2 FORSKNINGSDESIGN
Kvantitativ — og kvalitativ metode

Forskning kan deles opp i to ulike tilneermingsmetoder og disse to utgjgr hvert sitt
kunnskapsperspektiv. Disse to metodene er henholdsvis kvantitativ metode og kvalitativ
metode. Hovedforskjellene mellom disse to er illustrert i figur 2, i tillegg er ogsa forskjellen
mellom induktiv og deduktiv metode presentert i figur 2. Den induktive tilnaermingen
handler om & samle inn data og utvikle teorier basert pa innhentet data og analyse av den,
mens den deduktive metoden er @ utvikle teori eller @8 lage en hypotese og benytte
forskningsdesignet til 8 teste denne (Saunders, Lewis og Thornhill, 2009).

. . . . L
Den  kvantitative  tilnaermingsmetoden e
baserer seg pa bruken av malbare enheter, — Kvantitativ
dette gir forskeren mulighet til & utfgre metode metods

regneoperasjoner og lage statistikker
(Dalland, 2018). I en statistisk analyse er det
ingen kontakt mellom forsker  og
forsgkspersonene, dette for & oppnd en &/ Begrepsdannelse
objektiv empiri. Empirien benyttes for & P
besvare en hypotese ved bruk av en deduktiv
prosess. Dette betyr & ta utgangspunkt i en
teori, presenterer en antakelse om
virkeligheten og deretter bekrefte eller
avkrefte en hypotese (Olsson og Sérensen,
2003).

Hypotester

Begreper

Operasjonelle definisjoner

gjennom intervju, forklaringer

observasjon etc.

Figur 2: Forskje//eh mellom kva//fativ og kvantitativ
Den kvalitative tilnaermingsmetoden forskningsmetode (Olsson og Sérensen, 2003).
benyttes for & finne meninger og

opplevelser som ikke er mulig 3 tallfeste eller male (Dalland, 2018). Forskeren tar i en slik
metode utgangspunkt i subjektive oppfatninger av virkeligheten, som kommer frem av
interaksjon mellom informant og forsker ved bruk av intervjuer, observasjoner,
dokumentstudier eller casestudier. Malet med en kvalitativ metode er & utvikle nye
kategorier, beskrivelser eller modeller for temaet som undersgkes (Olsson og Sérensen,

2003).
Kvalitetsvurdering

Reliabiliteten, eller paliteligheten til resultatene handler om hvor godt vi méler det vi har
som mal 8 méle, altsd om vi kan stole pd de kartlagte dataene (Busch, 2013). I fglge
Sunnevag (2007) er det begrensede muligheter for & sikre paliteligheten ved bruk av et
kvalitativt forskningsdesign. Det finnes metoder som kan benyttes for @ styrke reliabiliteten
til kvalitativ forskning, hvordan pé’nliteligheten sikres i oppgaven presenteres for hver
metode som har blitt benyttet, i tillegg til at det presenteres en metode for hvordan
resultatet skal analyseres og dermed sikre reliabiliteten i kapittel 2.4.

Validiteten, eller gyldigheten av det vi maler, altsd8 om det vi maler er relevant for
problemstillingen som skal besvares (Busch, 2013). Kvalitative metoder har et
fortolkningsbasert stasted, og spgrsmalet er dermed om observasjonene som blir gjort
representerer det fenomenet som det er gnskelig 8 vite noe om (Olsson og Sérensen,
2003). Busch (2013) kommenterer et tredje forhold som ogsd bgr vurderes med tanke pd
metodekvalitet, dette er generalisering, eller overfgrbarheten. Dette er knyttet til om
resultatene kan overfgres til andre bransjer eller situasjoner.



2.2.1Valg av forskningsdesign

Valg av forskningsdesign avhenger av malet med forskningen, og ma derfor velges i lys av
forskningsspgrsmalene. For 8 kunne besvare forskningsspgrsmalene i denne oppgaven er
det ngdvendig & studere bruken av modenhetsstyring i byggebransjen. Det er dermed
ngdvendig & studere hvordan ulike bedrifter og prosjekter benytter seg av
modenhetsstyring, og i tillegg ogsd kartlegge hvilke hindringer som stopper bruken av
modnehetsstyring. Ettersom at oppgaven skal undersgke et spesifikt miljg og en spesifikk
arbeidsmetode, som det ikke er mulig @ undersgke ved bruk av tall. Vil denne oppgaven
basere seg pa et kvalitativt forskningsdesign med en induktiv tilneerming.

2.3 HOVEDDESIGN

Valg av hoveddesign bor sees i lys av hva som er form8let med oppgaven. Sammenhengen
mellom forskningssparsmél, metode og analyse av data presenteres stegvis i dette
kapittelet.

2.3.1Litteraturstudie

Det har blitt utfgrt et Scoping litteraturstudie, malet med en slik litteraturstudie er &
kartlegge de sentrale konseptene, utforske viktige forfattere og finne ut hvordan litteratur
som er tilgjengelig innenfor et forskningsomrade. Dette vil gjgre den som utfgrer
litteratursgket kjent med eksisterende litteratur, ved at all relevant litteratur blir
identifisert (Arksey og O'Malley, 2005). Utfgrelsen av litteratursgket baserer seg pa
rammeverket utviklet av Arksey og O'Malley (2005):

Steg 1: Identifisere forskningsspgrsmal

Steg 2: Identifisere relevante publikasjoner

Steg 3: Utvelgelse av litteratur

Steg 4: Kartlegging av data

Steg 5: Samle, oppsummere og rapportere resultatene
Steg 1: Identifisere forskningssparsmél

Forskningsspgrsmalene ble presentert i forstudierapporten som ble levert tidligere i
semesteret, disse ble besluttet som et midlertidig utkast og kunne endres ved behov i Igpet
av arbeidet med oppgaven. Litteratursgket fungerte derfor som en metode for & kontrollere
om forskningsspgrsmalene var mulig & besvare, og om de var gode nok. Dette ble
kontrollert ved & utfgre sgk rundt tematikken «Level of Development», for & skaffe en
generell forstaelse av temaet og innblikk i hvilke problemstillinger andre forfattere tok for
seg nar de skrev om temaet.

Steg 2: Identifisering av relevant litteratur.

Etter 8 ha besluttet at forskningsspgrsmalene kunne benyttes videre, startet forfatteren
pa steg 2. Dermed ble det utfgrt mer kontrollerte sgk rundt tematikken, og pa bakgrunn
av denne gjentakelsen kan et scoping litteratursgk kalles for en iterativ prosess. Dette
sikrer ifglge Arksey og O'Malley (2005) at all relevant informasjon plukkes opp.

Litteratursgket ble utfgrt ved bruk av elektroniske databaser som hovedinformasjonskilde.
Databasene ble valgt ut basert pd8 samtale med bibliotekar pa bygg - og
arkitekturbiblioteket p@ NTNU. De benyttede databasene i rapporten er:



e Oria

e Compendex

e Scopus

e Google Scholar

Compendex og Scopus blir sett pa som de viktigste databasene i de utfgrte
litteratursgkene, mens Oria og Google Scholar benyttes for & finne eventuell
komplimenterende litteratur. Det ble besluttet & utfgre alle sgk som «avanserte sgk», da
dette gjorde det enklere & avgrense sgkene og dermed sortere ut den ikke relevante
informasjonen. Resultatet av de ulike sgkeord kombinasjonene er fremstilt i tabell 2. Det
ble sgkt pa sgkeordene i kun «tittel, nokkelord og abstrakt» i Compendex og Scopus, for
& begrense sgkeresultatene og sikre resultatets relevans. Dette kan fgre til at enkelte
relevante artikler utelukkes, men dette var en ngdvendig avgrensning grunnet tidsbruk.
En slik begrensning er ikke mulig i Oria og Google Scholar, av den grunn er sgkeresultatene
i disse databasene ofte st@grre enn i Compendex og Scopus.

Tabell 2: Oversikt over sgkeord og resultater.

Sgkeord og kombinasjoner Database

Oria Compendex Scopus Google

Scholar

“Level of Development” OR LoD, 45 143 124 1980
AND “Building information model” Ekskludert: 34 Begrenset:
OR BIM 84
Maturity AND “Building 159 11 5 1130
Information model” OR BIM, AND Begrenset:
“design process” 115
“Level of Development” OR LOD, 75 1 13 687
AND design, AND “execution plan”
“Lean design management” 37 19 23 390

Steg 3: Litteraturutvelgelse

Selve litteratursgkene ga mange treff, slik som vist i tabell 2. Det var derfor ngdvendig a
utfore filtrering av resultatene, for @ utelukke de irrelevante referansene. Det er ikke mulig
& filtrere resultatene i Google Scholar, men dette er en mulighet i alle de andre databasene
og filtreringen ble utfgrt for alle ssk med over 100 treff. Filtreringen ble utfert ved & blant
annet fjerne temaer og fagomrader som ikke var relevante for oppgaven.

Etter & ha utfgrt filtrering ble det satt ulike inkluderingskriterier. Disse kriteriene omhandler
pa relevansen til tittelen, ngkkelordene og abstrakt, vurdert opp mot relevans med tanke
pd problemstilling. Alle artikler som gjenstod i resultatet etter filtrering ble vurdert basert
pd inkluderingskriteriene pd folgende mate:

e Har tittel relevans?
e Er ngkkelordene relevante?
e Er abstrakt relevant?

Dersom svaret pa noen av disse spgrsmalene var nei, ble ikke artikkelen tatt med videre i
vurderingen. Dersom svaret pd alle spgrsmalene var ja, ble hele artikkel lastet ned og tatt
med videre for ny vurdering p§ mot andre kriterier.



Steg 4: Kartlegging av data

Etter & ha valgt ut aktuell litteratur basert pd tittel, ngkkelord og abstrakt, ble
ngkkelelementene for den utvalgte dataen analysert. I fgrste omgang ble det laget en kort
oppsummering av hver artikkel basert pa:

Forfatter(e), utgivelsesar, publisering, utgiver, dokumenttype og publiseringskanal
Ngkkelord

Hensikt, problemstilling og/eller forskningsspgrsmal

e Metode

Deretter ble hver artiklene analysert basert pa TONE prinsippet. Denne metoden er i korte
trekk er presentert i tabell 3. Dersom artikkelen scoret veldig darlig pa en av disse, ble
den ekskludert og ikke tatt med i videre arbeid. Vurderingen av artiklene som har blitt
utfart basert pa TONE - kriteriene er ikke i henhold til hvordan et scoping litteratursgk skal
utfgres. I fglge Arksey og O'Malley (2005) er ikke méalet med et scoping litteratursgk &
vurdere kvaliteten pa litteraturen, men & presentere et overblikk over alt vurdert materiale.
Derimot har det blitt utfgrt en analyse av den innsamlede dataene, noe som i stgrre grad
samsvarer med et systematisk litteratursgk.

Tabell 3: TONE - kriteriene.

Kriteria Vurdering

Troverdighet Kunnskapsrik og anerkjent forfatter/utgiver, kvalitetskontroll, klar
metode

Objektivitet Objektiv og balansert kilde, fravaer av interessekonflikter

Ngyaktighet Oppdatert kilde, Omfattende, detaljert, og eksakt, Dokumentasjon
og stgtte i andre kilder

Egnethet Relevant for informasjonsbehov

Litteratur som ble sett pa som aktuell etter 8 ha blitt vurdert ved bruk av TONE, ble
benyttet til & utfere «snowballing». Noe som vil si at de allerede godkjente artiklene sine
referanser ble benyttet for & finne flere relevante artikler. Det har blitt benytte bade
framover og bakover snowballing, forover baserer seg pa & identifisere hvilke publikasjoner
som siterer den aktuelle litteraturen og bakover er & benytte seg av referanser i
referanselisten til artikkelen (Wohlin, 2014).

Steg 5: Samle, oppsummere og rapportere resultatene

Basert pa metodikken til Arksey og O'Malley (2005) ble det i arbeidet som ledet frem til
prosjektoppgaven hgsten 2018 utformet en oversikt med presentasjon av resultatene fra
litteratursgket. All litteratur som ble sett p& som aktuelt i steg 4 har blitt vurdert ved bruk
av TONE prinsippet og rapportert

Kvalitetsvurdering

Det var ukjent for forfatter hva som 18 i begrepet Scoping litteraturstudie, noe som pavirket
utfgrelsen av litteratursgket og spesielt resultatet. Fokuset til forfatter var & finne aktuell
litteratur for @ benytte i teoridelen i oppgaven, derimot omhandler egentlig et scoping
litteratursgk & kartlegge hvilken informasjon som finnes. Dette gjgr at metoden ved bruk
av TONE for vurdering av litteraturen egentlig ikke tilhgrer i et scoping litteratursgk. Det
kan derfor argumenteres for at det muligens heller burde veert utfgrt et systematisk
litteratursgk eller begge deler.



Et litteratursgk er sveert tidkrevende og uoversiktlig i starten, og ettersom at forfatter
manglet bade kunnskap om tema og metode, kan dette ha pavirket litteraturinnhentingen.
Utfordringer som oppstod i oppstarten var blant annet knyttet til det 8 finne riktig database,
spgkeord og fremgangsmate. Dette gav en forfatter en bratt lseringskurve, og at forfatter
underveis fikk bedre forstaelse for hvordan sgkene burde utfgres og dokumenteres. I
ettertid ser forfatter at dette kan ha pavirket litteratursgket negativt. All aktuell litteratur
ble kanskje ikke funnet grunnet svak sgkestrategi i starten. I tillegg ble litteratur som ble
funnet og vurdert dokumentert for darlig, dette gjgr at prosessen ikke er like gjennomsiktig
som den burde ha veert.

2.3.2 Intervjuer

Det har blitt utfgrt 8 generelle semi - strukturerte intervjuer under arbeidet med oppgaven.
Et semi - strukturert intervju benyttes nar forskeren har en liste med spgrsmal eller temaer
som skal undersgkes, mens forskeren samtidig lar intervjuobjektet snakke fritt. Dette gjgr
det mulig & innhente beskrivelser av intervjuobjektets livsverden (Dalland, 2018). Det
kvalitative forskningsintervjuet har en struktur som minner mye om den dagligdagse
samtalen, men ettersom at det er et profesjonelt intervju inneholder det ogsd en bestemt
metode og spgrreteknikk (Kvale og Brinkmann, 2009). P8 denne maten kan
intervjuobjektet fortelle om sine synspunkter i tillegg til & svare pa forskerens spgrsmal,
dette er mulig ettersom at kvalitative intervjuer fokuserer pa 8 skape rom for refleksjon
og gir intervjuobjektene mulighet til 8 sette ord pd egne erfaringer (Busch, 2013).

Det ble benyttet en intervjuguide, hvor det var listet opp generelle spgrsmal som
omhandlet de tre forskningsspgrsmalene. Oppgaveforfatteren tilpasset de generelle
spgrsmalene i intervjuguiden til intervjuobjektet, basert pa deres arbeidsrolle og erfaring
med bruken av MMI. Dataen fra intervjuene ble tatt opp pa lydopptak og transkribert i
ettertid. Dette gjorde det mulig for oppgaveforfatter 8 fokusere pa samtalen under
intervjuet istedenfor 8 fokusere pa og ta notater. Intervjuguiden som ble benyttet under
intervjuene ligger vedlagt i vedlegg 2.

Intervjuobjektene kommer fra ulike bedrifter og har ulike ansvarsroller. De ulike bedriftene
og rollene er listet opp i tabell 4, i tabellen er det ingen sammenheng mellom bedriften og
rollene. Det var gnskelig & innhente informasjon fra objekter med ulike roller, slik at det
var mulig 8 fa et bredere syn pa tematikken. Samtidig var det ngdvendig a8 innhente
informasjon fra objekter som hadde kjennskap til tematikken, noe som begrenset antallet
aktuelle intervjuobjekter. Intervjuene varte fra 50 min til 1 t og 20 min, basert pa
intervjuobjektenes respons pa spgrsmélene i intervjuguiden. Variasjonen i tidsbruk
kommer blant annet av at det varierer hvor mye erfaring de ulike intervjuobjektene har
med MMI, og dermed hadde enkelte mindre 3 fortelle om enn andre. Intervjuene ble tatt
opp pa lydopptak, og deretter transkribert.



Tabell 4: Oversikt over bedrifter og roller intervjuobjektene kommer fra.

Bedrifter Roller

Veidekke Prosjekteringsleder for entreprengr og som byggherrerepresentant
Skanska BIM - koordinator/radgiver/manager
Xpro AS Produksjon — og prosess sjef

VDC Ansvarlig

Kvalitetsvurdering

Reliabiliteten av et gjennomfgrt intervju kan variere, dette fordi kommunikasjonsprosessen
og er en feilkilde som kan fgre til store usikkerheter. I fglge Dalland (2018) er det flere
ting som kan pavirke paliteligheten i et intervju:

e Har spgrsmalet blitt oppfattet riktig?

e Forstar intervjueren svaret riktig?

e Har svaret blitt notert ned riktig? Det er vanskelig 8 fa med alt, og egne forkortelser
kan vaere vanskelige & tyde i ettertid.

e Er lyden pa lydopptaket godt nok?

e Feil under transkribering av lydopptaket

For 8 redusere disse feilkildene er det viktig med et godt forarbeid og oppmerksomhet
underveis i gjennomfgringen, i tillegg bgr transkriberingen sendes til intervjuobjektet for
gjennomlesning.  Validiteten til intervjuene vil avhenge av kvaliteten pa
intervjuspgrsmalene, spgrsmal som ikke gir svar pa det som egentlig var tenkt gir darlig
gyldighet for problemstillingen. Det er ogsa viktig 8 intervjue de riktige personene, med
rett kunnskap, for & fa gyldige svar pa spgrsmalene. Denne feilkilden kan reduseres ved a
utarbeide en god intervjuguide, og ved & gjgre en god vurdering av intervjuobjekter.

2.3.3 Dokumentstudie

Bruken av dokumentasjon bgr benyttes for & stgtte oppunder bevis fra andre kilder,
grunnet kildenes svakhet med hensyn til fare for ufullstendig rapportering, tilbakeholdelse
av dokumentasjon og darlig tilgjengelighet (Yin, 2014).

Det har blitt utfgrt enkelte dokumentstudier underveis i arbeidet. Dokumentene som har
blitt benyttet har blitt tilsendt forfatter etter intervjuer og informasjon fra dokumentene
har ogsa blitt omtalt i intervjuene. Oppfelgingsskjemaet til prosjektet hvor forfatter var
med pa deltakende observasjon har ogsa blitt analysert. Hvilke dokumenter som har blitt
analysert er presentert i tabell 5.

Tabell 5: Oversikt over datakilder fra dokumentstudium

Dokumenter

Veileder: Involverende planlegging i Prosjektering. Veidekke, 2.utgave
Power Point: E6 Arnkvern Moelv Digitalisering, 14.11.2018. Veidekke
Prosjektoppfalging, XPRO AS

Kvalitetsvurdering

Disse dokumentene er ikke laget med tanke pa forskning, og er derfor praktisk rettet.
Derfor kan tolkningen av disse gjgres etter behov. Disse dokumentene er derimot viktige
for & skape en bedre forstdelse av hva som har kommet fram i intervjuer og dette gjgr
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resultatet mer gyldig. Det er viktig @ benytte tilsendte dokumenter med varsomhet,
ettersom at de kan veere valgt ut for 3 vise en spesiell side, noe som skaper bias eller et
ukomplett syn pd saken (Yin, 2014).

2.3.4 Deltakende observasjon

Observasjon gir oss mulighet til 8 med egne gyne se hvordan mennesker samhandler og
handler, og hvordan folk forholder seg til sitt fysiske miljg (Dalland, 2018). Deltakende
observasjon gir en unik mulighet til 8 innhente informasjon. Dette gir en mulighet til & fa
tilgang til grupper eller arrangement som ellers er utilgjengelig. Samtidig muliggjgr det
ogsa & se pa tematikken fra «innsiden», istedenfor & sta pa utsiden og vurdere saken.
Mange vurderer et slikt synspunkt som uvurderlig for 8 produsere et korrekt portrett av
det som undersgkes (Yin, 2014).

Observasjon kan utfgres med to tilneerminger, enten som fokusert eller ufokusert.
Ufokusert observasjon baserer seg p& en induktiv tilneerming med et udefinert mal for
observasjonen. Fokusert observasjon baserer seg pa en deduktiv tilnserming, hvor
observatgren har et forhdndsdefinert mal (Postholm og Jacobsen, 2011). Den deltakende
observasjonen ble utfgrt som en ufokusert deltakende observasjon, ettersom at
oppgaveforfatter kun gnsket & erfare hvordan et oppstartsmgte kunne fungere og dermed
ikke hadde noen spesiell malsetning om hva observasjonen skulle fgre til, annet enn 3 gi
forfatter en bedre innsikt og forstaelse for oppgavens tematikk.

Det har blitt utfgrt deltakende observasjon pa et oppstartsmgte. P dette mgte introduserte
prosjekteringsleder MMI for de andre deltakerne i prosjekteringsgruppen. Forfatter var pa
dette mgtet med som fasilitator og fungerte i tillegg som stgtte for prosjekteringslederen
som ikke hadde benyttet MMI tidligere. Malet med observasjonen var & innhente
informasjon om hvordan en oppstartssamling fungerer i praksis, og observere hvilke
utfordringer som oppstar underveis ndr MMI defineres.

Kvalitetsvurdering

Hovedutfordringen ved & bruke denne metoden er at den kan fgre til at observasjonen som
blir gjort er partiske. Dette fordi observatgren ikke har mulighet til 8 jobbe som en ekstern
observatgr og ma, noen ganger, anta posisjoner og roller i strid med hva som sees pa som
god forskningspraksis. Observatgren kan bli en tilhenger av gruppen han observerer.
Deltaker rollen kan kreve for mye i forhold til observatgrrollen.

En annen utfordring med observasjon er at det kan vaere vanskelig & i ettertid huske hva
som skjedde. Derfor kan det vaere en fordel & filme mgtet, dette kan derimot pavirke mgtet
negativt, ved 8 gjore deltakerne ukomfortable eller ved at de ikke opptrer naturlig.

Ulempen med bruk av ufokusert observasjon er at det ikke er planlagt hva observatgren
skal se etter og dermed kan dette gi observatgren mindre utbytte av observasjonen.

2.4 ANALYSE AV INNSAMLET DATA

Det valgte forskningsdesignet og hoveddesignet skal kunne besvare de tre
forskningsspgrsmalene i oppgaven. For & kunne gjgre dette pd en palitelig og gyldig mate
kreves det en god strategi for hvordan den innhentede dataen skal analyseres. Nedenfor
fglger en illustrasjon i figur 3, som viser hvordan metoden er bygget opp og hvordan
analysen skal utfgres.
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Figur 3: Oppbygging av besvarelsen av forskningsspgrsmélene.

Sunnevag (2007) sier at det er vanskelig 8 sikre reliabiliteten i kvalitativ forskning. For &
kompensere for denne svakheten har en metode kalt en konstant komparativ metode
(constant comparative method, CCM) blitt utviklet. Denne metoden ble fgrst omtalt av
Glaser og Strauss (1967), men har siden blitt videreutviklet av andre forskere som Corbin
og Strauss (2008). CCM sammenligner i hovedsak hendelser for 8 klassifisere data. Hver
hendelse blir sammenlignet med andre hendelser for & sammenligne likheter og ulikheter.
Dersom en hendelse blir kommentert i flere sammenhenger, gir dette den en hgyere
palitelighet enn om den kun kommer frem ved et tilfelle (Corbin og Strauss, 2008). Det er
i hovedsak tre metoder som kan benyttes for 8 klassifisere dataen.

1. ARpen koding, se pa teksten, linje for linje eller paragraf og ta tak i det viktigste som
blir sagt

2. Aksial koding sammenligner de 8pne kodene og relaterer dem sammen i kategorier,
basert pa hva som har blitt sagt

3. Selektiv koding, her forsgkes det a finne hovedtemaet for forskningen

Dette gir flere hovedkategori som passer til forskningstematikken, og som kan forklare hva
forskningen handler om. Prosessen er illustrert i figur 4. Dette er en iterativ prosess, det
er viktig @ ga tilbake for & kontrollere at den innsamlede dataen stgtter oppunder kodene
og kategoriene som har blitt identifisert. Etter & ha utfgrt denne analysen er det mulig 8
se hvordan data passer sammen og hvordan det kan fremstilles i resultatet.
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Figur 4: The Constant Comperative Method (Knotten et al., 2017a)

CCM ble benyttet for & analysere intervjuene, fgrst ble det transkriberte intervjuet lest
igjennom. Deretter ble det utfgrt dpen koding, dette ble utfgrt med utgangspunkt i
forskningsspgrsmalene, slik at de setningene som fremstod som mest aktuelle for a
besvare hvert forskningsspgrsmal ble markert. Det ble benyttet ulik farge for hvert av
forskningsspgrsmalene, slik at dette skulle veere enkelt 8 finne igjen etterpd. Etter & ha
markert de aktuelle setningene for 8 besvare forskningsspgrsmalene, ble det utfgrt aksial
koding. Dette ble utfgrt ved at de markerte setningene ble relatert sammen og samlet i
overordnede kategorier, basert pa det som hadde blitt sagt. Tilslutt ble det utfgrt selektiv
koding, hvor fokuset var & trekke ut hoved essensen av det som stod i hver kategori.
Denne prosessen fgrte til at oppgaveforfatter utviklet de fem underkapitlene som benyttes
i resultatet og diskusjonen, og disse danner ogsd grunnlaget for & besvare oppgavens
hovedformal vedrgrende hvordan MMI kan implementeres i et byggeprosjekt.

Etter & ha utfgrt de tre stegene med koding, ble ogsa dokumenter som hadde blitt tilsendt
oppgaveforfatter etter intervjuer analysert. Det ble gjort en vurdering pa hvilke elementer
i dokumentene som passet sammen med og som kunne understreke poengene i
hovedkategoriene. Elementer fra dokumentene som kunne forsterke forstdelsen av
tematikken ble tatt med i oppgaven. Informasjonen som ble innhentet ved bruk av
deltakende observasjon bidra i stgrst grad til & gi oppgaveforfatter bedre forstdelse av
tematikken, og her derfor ikke blitt analysert i noen utbredt grad.
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3 TEORI

Dette kapittelet omhandler de relevante funnene fra litteratursgket, funnene er her
oppsummert og det blir utfgrt en refleksjon rundt relevansen av den presenterte teorien.

3.1 PROSJIEKTERINGSPROSESSEN

Prosjektering er en fellesbetegnelse for det arbeidet arkitekter, r&dgivende ingenigrer og
de prosjekterende hos entreprengr skaper nar de utformer tegninger og beskrivelser for
utfgrelsen av et byggeprosjekt (Westergaard, Arge og Moe, 2009). De aktgrene som deltar
i prosjekteringsarbeidet samles i det som kalles en prosjekteringsgruppe.
Prosjekteringsgruppen har ansvaret for & utvikle dokumentgrunnlaget som trengs for
byggeprosjektet, modellen av bygget, som bestar av en helhetlig samordnet sett av
Igsninger (Meland, 2000). Arbeidet som utfgres av prosjekteringsgruppen i de tidlige
fasene i prosjekter er essensielle for 8 oppna et suksessfullt byggeprosjekt (El Reifi, Emmitt
og Ruikar, 2013).

3.1.1 Avhengigheter og grensesnitt

Byggebransjen er konstant i endring med gkende kompleksitet, ettersom at
byggeprosjekter ma tilpasses dagens utfordringer som baerekraft, energibruk, teknologisk
utvikling og andre klimaendringer (Knotten, 2018). Bygninger inneholder mer spesialisert
utstyr, teknisk infrastruktur og flere tverrfaglige problemer ma Igses i dag enn tidligere
(Gray og Hughes, 2001). Dette gjgr at grensesnittene i prosjekteringen og byggeprosjekter
stadig blir mer komplekse. I prosjekteringsprosessen er det to grensesnitt a ta hensyn til,
fasevise - og faglige grensesnitt, disse grensesnittene er illustrert i figur 5. Et fasevist
grensesnitt g&r mellom de ulike fasene i prosjektet. Her er det fare for at informasjon
forsvinner mellom fasene eller at det prosjekterte materialet ikke blir kommunisert, og
dermed ikke blir tatt med til neste fase. Det faglige grensesnittet gar mellom de ulike
prosjekteringsomrddene i hver fase. Manglende kommunikasjon kan fgre til at de ulike
fagene ikke tar hensyn til hverandres behov i prosjekteringen. Grensesnittene oppfattes
ofte som flytende i prosjekteringsprosessen, dette fordi det er i denne prosessen prosjektet
utvikles og det er store usikkerheter rundt malet med prosjektet (Westergaard, Arge og
Moe, 2009).

Grensesnittene kan handteres ved & definere en tydelig rollefordeling. «Effektiv
informasjonsflyt krever klarhet i hvem som har ansvar for hvilken informasjon. Riktig
informasjon skal komme frem til rett aktor i rett tid, slik at gode beslutninger kan tas uten
ungdvendige forsinkelser. Derfor m& det spesifiseres hvem som fyller disse rollene»
(Bygg21, 2015). Det er viktig at alle roller i et prosjekt blir ivaretatt, og hvert prosjekt ma
selv definere gjennomfgringsmodell, prosjektorganisasjon og definere hvem som skal
utfgre de ulike oppgavene. Bygg21 (2015) foreslar en hierarkisk ansvarsdeling i rollene,
som kan forstas i tre ulike nivaer:

1. Oppdragsgiverniva (representerer og forplikter eiere og brukere)
2. Prosjektlederniva (tar ansvar for helheten pa tvers av leverandgrgruppa)
3. Leverandgrnivd (teamene som i praksis utgver sine fag)
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Figur 5: Grensesnittene i prosjekteringsprosessen (Westergaard, Arge og Moe, 2009).

En annen arsak til at prosjekteringsprosessen fremstar som kompleks, er alle iterasjonene

som oppstar i utviklingen av prosjekter (Ballard, 2000a). Utviklingen av et byggeprosjekt

bestdr av en prosess som bade er kreativ, iterativ og innovativ (Knotten et al., 2015),

iterasjonene er essensielle for verdiskapning i prosjektet (Ballard, 2000a). Iterasjonene
oppstar fordi det finnes mange forskjellige Igsninger pd et design problem, og en valgt
Igsning vil skape nye problemer som ma Igses. Derfor er prosjekteringsaktiviteter i stor
grad gjensidig avhengig av hverandre (Knotten et al., 2015). Thompson (1967) delte

avhengighetene opp i tre ulike typer: sammenslatte (pooled), sekvensielle (sequentiel) og

gjensidige (reciprocal). (Bell og Kozlowski, 2002) la til intensive, disse fire typene
avhengigheter illustreres i figur 6.

Pooled

Sequential

Adapted from Bell&Kozlowski(2002)

Reciprocal

Intensive

Low
Team task complexity
Asynchronus Synchronous
Communication need
Interdependence | Pooled Sequential Reciprocal Intensive
Coordination Standardization Plan Mutal adjustment Mutal adjustment/

negotiation

Figur 6: Avhengigheter og koordinering i prosjekteringsprosessen (Knotten, 2018).
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Prosjekteringsprosessen bestar av gjensidige og intensive avhengigheter, noe som star i
stor kontrast til produksjonsprosessen som stort sett bestar av sekvensielle avhengigheter
(Knotten et al., 2015). Avhengighetene som oppstar i prosjekteringsprosessen er en av de
stgrste utfordringene for en prosjekteringsleder og disse ma koordineres pa en god mate
(Westergaard, Arge og Moe, 2009). De ulike avhengighetene har ifglge Thompson (1967)
ulike koordineringsmetoder. Sammenslatte avhengigheter krever koordinering ved bruk av
standardisering, dette innebzerer opprettelse av rutiner og regler. Sekvensielle
avhengigheter krever koordinering ved bruk av planer, eks. fremdriftsplaner eller
leveranseplaner. Gjensidige og intensive avhengigheter krever koordinering av
informasjonsoverfgring underveis i prosessen.

Prosjekteringsprosessen er viktig for gjennomfgringen av produksjonen av bygget, men
ogsd for verdien til det ferdige bygget. Derfor er det viktig at prosjekteringen utfores p&
en god méte, da en drlig prosjekteringsprosess i verste utfall kan gi en misforngyd bruker
og at byggets bruksverdi blir lavere enn forventet. Prosjekteringsleder er nadt til § fokusere
p8 koordinering av  grensesnittene og avhengighetene |  prosjekteringen.
Prosjekteringsleder m& sikre god informasjonsoverforing mellom fasene og
kommunikasjon mellom de ulike aktarene i prosessen, i tillegg til 8 sikre at avhengighetene
i prosjektet kartlegges og behandles pd en god m8te. Dette krever god planlegging og en
strukturert prosjekteringsprosess, dersom prosjekteringsleder klarer 8 skape en slik
prosess kan ogs8 ungdvendige iterasjoner unngds i prosjekteringen.

3.1.2Faseinndeling av prosjekteringsprosessen

Byggebransjen er en fragmentert bransje som bestdr av mange ulike aktgrer. Alle aktgrene
gnsker stort sett & jobbe hver for seg pa sine egne premisser. Derfor benytter ogsa omtrent
alle aktgrene sine egne standardiserte faseinndelinger og roller i et byggeprosjekt. Det at
alle aktgrer benytter sine egne rammeverk og ingen benytter samme faser, skaper
kommunikasjonsproblemer p& byggeplass (Westergaard, Arge og Moe, 2009). Det er
ngdvendig med en systematisk tilnaerming og felles implementeringsstrategi i bransjen,
dette fordi det er et konstant behov for kontinuerlig forbedring og 3 laere fra tidligere
erfaringer i bransjen for & skape bedre produktivitet (Knotten, Klakegg og Hosseini, 2016).
Bygg21 (2015) har laget et felles rammeverk, og sprak, for byggeprosesser i Norge. Denne
kalles «Neste steg» og kan sees i figur 7.

16



K
2 3 4 6
Strategisk .
definisjon og Program- og Forprosjekt - Detalj- Produksjon Overlevering og e
bl || i s . . I y Bruk Awvikling
heh Klaringa) T , utvikling A prosjektering og leveranser ibruktakelse
Y N N N
i Forretningsplan | Forretningsplan Grunnlag for Sta pport Stal pport Produki- Evaluering ift Verifikasjon av
. ( utkast) beslutning styrings- styrings- luering F ingspl forretning
om i ing p ¢ parametere ift prosjektmal tiltak resultat
Konseptvalg-
utredning
Behovsanalyss Funksjons- Romprogram Endslig Som byggst FDV Evaluering Dokumentert
>3 program program dokumentasjon dokumentasjon byag i bruk oppher av
. forpliktelser
Skisseprosjekt Forprosjekt Spesifikasjon Resultat Drifts-
Av lasning evaluering evaluering
Styrings- Vurdering Produksjons- Prestasjons- Prosess-
dokument byggemetode underiag malingar evaluering
Gjennomfer- Planer for Sluttoppgjer
ingsmodell giennomfering
% Rammesoknad  Byggeseknad Samsvars- Ferdigattest
= erklering
Ansvarsrett
Viktige informasjonsleveranser

- Felles informasjonsstruktur

Figur 7: Veileder for fasenormen neste steg (Bygg21, 2015).

Logikken bak dette rammeverket er at for hvert steg, bgr en stoppe opp og sjekke status,
for en gar videre til neste steg; og en kan kun g videre til neste steg dersom alt er i orden
(Knotten, Klakegg og Hosseini, 2016). Dermed fungerer inndeling av faser som milepaeler
mellom ulike nivder i prosjektutviklingen. Faser kan bli sett pd som prosjektets
utviklingstrinn (Westergaard, Arge og Moe, 2009). Disse milepzelene mellom fasene kaller
Knotten, Klakegg og Hosseini (2016) for beslutningspunkt, og dette er et ngkkelelement i
en god implementeringsstrategi. Beslutningspunktene skal generelt sett, sikre at de rette
beslutningene blir tatt pa rett tid.

3.1.2.1 Tidlig fase prosjektering

Tidlig fasene i prosjekteringsprosessen trekkes fram som svaert viktige for 8 redusere
usikkerhet og forbedre kvalitet i eksisterende forskning (El. Reifi og Emmitt, 2013). Dette
fordi det er i tidlig fase det i stgrst grad er mulig 8 pavirke prosjektets utforming og hvor
endringer har minst betydning for endelig kostnad (Samset, 2008). En beslutning om
endring er innenfor mulig handlingsrom s3 lenge det ikke skaper konflikt med tidligere
beslutninger som er gjort i prosjektet. Figur 8 viser at det er stgrre handlingsrom i tidlig
fasen enn senere i produksjonen. Et problem som ofte oppstar i et byggeprosjekt er
derimot at kunder, brukere og de prosjekterende ikke vet hva som er byggets mal for
handlingsrommet er pd vei mot 3 lukkes (Eikeland, 2001). Et annet problem med tidlig
fasen er at den er vanskelig & evaluere og kontrollere mot satte fremdriftsmilepaeler.
Manglende fysiske leveranser som tegninger, gjgr at det er vanskelig & male hvor mye
arbeid som har blitt utfert og hvor mye som gjenstar pa en gitt arbeidsoppgave og pa hele
prosjektet (Ballard og Koskela, 1998).
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Figur 8: Endring av usikkerheten, handlefriheten og kostnader over tid (Eikeland, 2001).

For 38 Igse disse problemstillingene stilte Knotten (2018) spgrsmalet «Hvordan bgr
prosjekteringsledelsen handtere de tidlige fasene i et byggeprosjekt?». Oppsummert fant
han ut at prosjekteringsledelse i tidlig fasene avhenger av konteksten til prosjektet
(prosjektet i seg selv, aktgrer, sted, malsettinger, kunde, tilgjengelig tid og budsjett).
Istedenfor @ finne en spesifikk arbeidsstrategi for prosjekteringsledere, foreslar han at
prosjekteringsledere trenger & behandle hvert prosjekt individuelt, ved & vurdere
konteksten og planleggingen av prosjekteringsledelsen. Basert pa dette presenterte han
et generisk rammeverk for 8 hjelpe prosjekteringsledere & handtere tidlig fasene i
prosjekteringen.

Det generiske rammeverket til Knotten (2018) er presentert i figur 9 og er i hovedsak delt
inn i tre hoveddeler, vurdering, initialisering og utfgrelse. Fgrst ma prosjektet vurderes, og
resultatet fra dette steget gir en oversikt over prosjektet og over hvilke funksjoner som
skal vaere med som input til neste steg. Deretter i andre steg ma prosjektet planlegges og
prosjekteringen ma organiseres fgr prosjektet kan starte. Dette kalles for initialisering og
referer til starten av prosjekteringen, resultatet fra initialisering gir input til hvordan
utfgrelsen skal ledes. Tredje steg er utfgrelsen hvor prosjekteringsprosessen utfgres og
prosjekteringslederen ma falge opp prosessen. Dette rammeverket er generisk og kan
benyttes i ulike stadier av prosjektet. (Knotten, 2018) argumenterer ogsa for at dette
rammeverket er kompatibelt sammen med rammeverket til Bygg 21, Neste steg. Noe som
stemmer godt, da blant annet steg 1 i Neste steg har som formal & identifisere begrunnelse
for prosjektet, overordnede mal og rammer for tiltaket (Bygg 21, 2015). Noe som ogsa er
hovedfokuset i det fagrste steget i Knotten, Klakegg og Hosseini (2016) sitt generiske
rammeverk.
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Figur 9: Rammeverk for § hdndtere tidlig fase prosjektering (Knotten, 2018).

Et felles rammeverk for hele byggebransjen er viktig, da dette skaper en felles forst8else
for hvilket arbeidet som skal utfores og hvordan struktur arbeidet skal utfgres etter. Dette
gir en standardisering av arbeidsprosesser som bedre mulighet til 8§ se
forbedringsmuligheter. Rammeverket til Bygg 21 er derfor et godt utgangspunkt for videre
arbeid med oppgaven. Ved § i tillegg benytte rammeverket for tidlig fase presentert i figur
9, vil det i stor grad vaere mulighet for 8 sikre at beslutninger blir tatt til rett tid og at riktig
input/output blir produsert. Dette vil sikre verdiskapningen i prosjekteringsprosessen,
unng8 ungdvendige endringer og generelt gke effektiviteten i byggeprosjekter.

3.2 FRA TRADISIONELL PROSJEKTERING TIL BIM, LEAN 0G VDC

De siste arene har byggebransjen opplevd et teknologisk skifte, ved implementeringen av
bygnings informasjons modeller (BIM). BIM er en metode for 8 digitalisere informasjon, og
inneholder informasjon om prosjektet (Knotten, 2018). Informasjonen i modellen kan
refereres til & vaere n-dimensjonal, hvor enkelte deler kan bestd av opptil seks dimensjoner
for modellerte elementer. De fgrste tre dimensjonene er romlige dimensjoner, 1D - 3D.
Den fjerde, 4D, bestar av fremdriftsplanlegging, den femte, 5D, kostnadselementer og den
sjette, 6D, livssyklusen til elementene (Abou-Ibrahim og Hamzeh, 2016; Ngklebye, 2018).
Kommunikasjons - og informasjonsflyten bgr endres ved bruken av BIM, ved at all
kommunikasjon bgr g& gjennom modellen. Dette er i stor kontrast til tradisjonell
prosjektering, og forskning viser at de aller fleste prosjekter tar i bruk BIM uten & endre
prosessen (Abou-Ibrahim og Hamzeh, 2016). Forskjellen p& kommunikasjon - og
informasjonsflyt i et BIM prosjekt kontra et tradisjonelt prosjekt er vist i figur 10.
Westergaard, Arge og Moe (2009) papeker at en tverrfaglig og helhetlig modell, er
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avgjgrende for at beslutninger i utviklingen kan gjgres tydeligere, mer kommuniserbare og
tas pa tidligere tidspunkt enn hva som har blitt gjort tradisjonelt.
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Figur 10: Endring av kommunikasjon og informasjonsflyt ved bruk av BIM |
prosjekteringsprosessen (Chen et al., 2005).

Sacks et al. (2010a) mener at bruken av BIM og Lean sammen kan fgre til at
byggeprosjekter oppnar sitt fulle potensial i stgrre grad enn om verktgyene brukes hver
for seg. Bruken av BIM og Lean sammen kan fgre til gkt verdiskapning for kunden. Det er
lettere & visualisere prosjekteringsarbeidet, dette gjor at det verdiskapende arbeidet kan
bli forbedret, og at det blir enklere 8 identifisere og fijerne arbeidsoppgaver som ikke skaper
verdi. I tillegg kan antallet iterasjoner og feil bli redusert, dette fgrer til raskere, bedre og
en mer gkonomisk byggeprosess (Tauriainen et al., 2016).

Svalestuen et al. (2018) poengterer at alle aktgrene som er med i prosessen er ngdt til 3
benytte seg av modellen, dersom enkelte aktgrer ikke benytter seg av BIM il
kommunikasjon og informasjon skje pa utsiden av modellen og potensialet til bruken vil
ikke bli oppnadd. Riktig implementering av BIM hjelper til 8 skape en strgmlinjeformet
prosjekteringsprosess hvor en unngé’lr slgsing, endringer og feil (Abou-Ibrahim og Hamzeh,
2016). Bruken av BIM har potensiale til 8 endre hele byggebransjen, men
ledelsesstrategien til prosjekteringsleder kan forhindre at potensiale til bruken av BIM ikke
blir oppnadd (Tauriainen et al., 2016).

Utfordringene som er presentert over ma Igses for a fa til en god prosjekteringsprosess.
Der er funnet synergieffekter mellom Lean og BIM, men disse to fungerer ogsa godt hver
for seg (Sacks et al., 2010a). Det er lite effektivt 8 implementere ny teknologi inn i en
darlig prosess, men det er derimot et stort potensial i & implementere ny teknologi i en
effektiv arbeidsprosess. Virtual Design in Construction (VDC) fokuserer pa det 8 samkjgre
ny teknologi relatert til BIM sammen med Lean tankegangen og praksis (Kunz og Fischer,
2012). Forslag til et rammeverk for bruken av VDC kan sees i figur 11. Dette er utarbeidet
av Skanska, hvor de kombinerer Lean tankegang og metoder, med BIM arbeidsmetoder.
Akkurat som i Lean er hovedfokuset kundens mal med prosjektet, og mélet er & skape det
kunden bestiller med minst mulig slgsing (Fosse, Ballard og Fischer, 2017).
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Figur 11: Bruken av VDC i Skanska (Fosse, Ballard og Fischer, 2017).

Problemet med at mange aktarer ikke benytter seg av BIM, er per i dag stort og det er
dermed vanskelig 8 oppn8 det fulle potensialet av bruken av BIM. I prosjekter i dag blir
ofte ikke BIM benyttet, men kun BM, da informasjonen (I) ligger andre steder. Dette m§
endres i tiden fremover for 8 skape en mer produktiv prosjekteringsprosess og
byggebransjen generelt. Prosjekteringsledere m& legge opp til at all kommunikasjon og
informasjon skal g§ gjennom modellen, slik at alle aktarer tvinges til § ta i bruk BIM. Det
er mulig 8 ta i bruk Lean tankegangen og VDC uansett hvor mye BIM benyttes p§ et
prosjekt. Det er en fordel 8§ ha et VDC rammeverk som kan tilpasses til graden a utnyttelse
av BIM i prosjektet, da planleggings og ledelses verktgyene kan benyttes til en viss grad
uansett.

3.3 PLANLEGGING AV PROSJEKTERINGSPROSESSEN

Det er viktig med god planlegging av prosjekteringsprosessen grunnet alle iterasjonene,
de komplekse oppgavene og avhengighetene (Hamzeh, Ballard og Tommelein, 2009). I
tilegg som presentert i figur 8, blir store deler av kostnadene og kvaliteten pa
byggeprosjekter last lenge fagr produksjonen starter og derfor er det ekstremt viktig a ikke
bare «gjgre ting riktig», men heller fokusere pa @ «gjgre de riktige tingene riktig» (Hansen
og Olsson, 2011). I de kommende underkapitlene presenteres planleggings og kontroll
verktgyet Last Planner™, i tillegg til Veidekkes versjon Involverende Planlegging (IPP) og
ICE mgter, deretter presenteres Level of Development (LoD) og bruken av LoD til d
utarbeide en beslutningsplan, tilslutt presenteres Demings sirkel.

3.3.1Last Planner Systemet™

Last Planner™ foreslds som en av verktgyene som trengs for & oppna en god ledelse av
prosjekteringsprosessen (Knotten et al., 2015). Dette verktgyet kan sees pa som et
verktgy for & realisere bruken av Lean prosjektering (Munthe-Kaas et al., 2015). Bruken
av Last Planner™ hjelper prosjekteringsleder med & utvikle og holde fremdriftsplanen, og
kontrollere informasjonsflyten i et prosjekt (Tauriainen et al., 2016).

Last Planner™ er et planleggingsverktgy utviklet av Ballard (2000b) som transformerer det
som B@R gjagres, til hva som KAN bli gjort. Dette danner en god oversikt over hvilke
arbeidsoppgaver som er klare til & utfgres, og danner et grunnlag for utarbeidelsen av
ukentlige arbeidsplaner. Systemet inneholder flere elementer, som fungerer som effektive
titak for & Igse det som tradisjonelt har blitt sett pd@ som utfordringer i
prosjekteringsprosessen. Blant annet metoder for planlegging ved bruk av
planleggingsmeter, langsiktig tenkning for & Igse problemer for de oppstar, kontroll av
leveranser ved bruk av PPC og rotarsaker, i tillegg til lzering ved & analysere fremdriften
til prosjektet (Fosse og Ballard, 2016). I et skandinavisk perspektiv er de to viktigste
bidragene fra Last Planner Systemet™ i prosjekteringsprosessen introduksjonen av
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planleggingsprosessen ved bruk av post - it lapper, og hindringsanalyse ved a kontrollere
rotarsaker (Bglviken, Gullbrekken og Nyseth, 2010).

3.3.1.1 Involverende planlegging

Involverende Planlegging Prosjektering (IPP) er en tilpasning av Last Planner Systemet™
til prosjekteringsprosessen, som har blitt utviklet av Veidekke (Bglviken, Gullbrekken og
Nyseth, 2010; Uusitalo et al., 2017). IPP er basert pa fire hovedelementer som er vist i
tabell 6, elementene er basert pd gjennomfgrelse ved bruk av totalentreprise.

Tabell 6: Hovedelementene i IPP (Knotten et al., 2017b).

Oppstartsprosessen Hindringsanalysen
e Definere prosjektet. 6 forutsetninger for en sunn
e Avklare ledergruppa (PPA). prosjekteringsaktivitet
Oppstartssamling e Prosjekteringsgrunnlag.
e Gjennomga beskrivelse. e Forventninger og krav.
e Lage total prosjekteringsplan og e Dialog.
fgrste faseplan. e Beslutninger.
e Lage gruppeavtale (felles mal). ¢ Mannskap.
¢ Rolle - og forventningsavklaring. e Metoder og verktgy.

e Etablere prosjektteamet.
e Avklare usikkerhet.

Plansystemet Arbeids - og mgtestrukturen
Fremdriftsplaner Planleggingsgkter

e Hovedfremdriftsplan. e Utkikksplan og dialogmatrise.

e Prosjekteringsplan (leveranser og Prosjekteringsgkter

beslutninger for hele prosjektet). o Arbeidsgkt (ICE).

e Faseplan prosjektering. e Szarmgter.

e Utkikksplan (9-15 uker). e Prosjektering - produksjons -

e Dialogmatrise (7-8 uker). mgter.

e Brukermgter.

Tabell 6 viser hovedelementene i Veidekkes IPP veileder. Videre omhandler Involverende
planlegging om (Knotten et al., 2017b):

e At planer lages i fellesskap av dem som skal utfgre arbeidet.

e At alle har kjennskap til og innflytelse pd egne arbeidsoppgaver.

o A se planer som gjensidig forpliktende lIgfter, ikke som ordre.

¢ Rullerende planlegging og gkt detaljering av planen jo kortere tid det er til arbeidet
skal utfgres.

« A fjerne hindringer og farer systematisk slik at kun sunne og sikre aktiviteter
kommer til utfgrelse.

e N3r planlagte aktiviteter ikke blir gjort, finn &rsakene og ta tak i disse.

IPP veilederen inneholder ogsa en forklaring pa hva de ulike mgtene i
prosjekteringsprosessen bgr inneholde og bygges opp, denne oppsummeringen kan sees i
tabell 7.
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Tabell 7: Oversikt over innhold i mgtene ved bruk av IPP (Knotten et al., 2017b).

Mgtetype Innhold

Oppstartssamling Samling av prosjekteringsgruppen for a dele
X i
] kunnskap, avtale arbeidsstruktur, planlegge
8 fremdrift, planlegge og bli kjent. Forankring av
® prosjektet.
s
n
- Prosjekteringsmgte Koordinerer  prosjekteringen. Den  viktigste
.E oppgaven er utkikksplanlegging og oppdatering av
© dialogmatrisen. Arbeidet foregdr utenom mgtet.
g_
o

Arbeidsgkt (ICE) En arbeidsform hvor de rette deltakerne Igser

konkrete oppgaver.

Sermgter Sma mgter som skal Igse avgrensede oppgaver
ga med et begrenset antall deltakere.
= Produksjon - Mgter mellom fagradgiver og bas/forman for
§ Prosjektering (PP - gjennomgang av tegninger, prinsipper, lgsninger
.% mgte) osvV.
o Brukermgter Mgter med prosjekterende, byggherre og brukere.
o Byggherremgter Mgter med byggherren. Avklaringer rundt kontrakt.

3.3.2Integrated Concurrent Engineering

Metodikken bak bruken av Integrated Concurrent Engineering (ICE) er basert pa Lean
Produksjon sin filosofi om & maksimere verdiskapningen for kunden og minimere slgsing.
Dette gjgres ved at alle aktuelle aktgrer samles i et ICE - mgte, her oppdateres alle pa
prosjektets status, og det utfgres kontinuerlig fremdriftsplanlegging. Avklaringen utfgres
fortlgpende ettersom at de aktuelle aktgrene er samlokalisert, og det da er mulig med
direkte kommunikasjon. Det settes felles mal for prosjektet og det utfgres kontinuerlig
kartlegging av teamets leveranser. Fordelen med denne mgtemetodikken er at det er
enklere & Igse et problem nar alle er fokusert pd det samme problemet. Samtidig som at
de rette deltakerne er mer og er forhdpentligvis godt forberedt, noe som farer til effektiv
samhandling og tidsbruk (Knotten, 2018). Bruken av Last Planner™ eller IPP, sammen
med ICE blir sett p& som en stor fordel i planleggingen av prosjekteringsprosessen
(Ngklebye et al., 2018).

3.3.3Level of Development (LoD)

Svalestuen et al. (2018) papeker at LoD bgr bli brukt i planleggingen av
prosjekteringsprosessen, ettersom at dette gjgr det enklere 3 vite om de prosjekterende
er i rute og det gjgr det mulig & vite hvilken informasjon som er gyldig og som kan benyttes
i produksjonen. LoD ble utviklet av akademikere og forskere for a styre kommunikasjon -
og informasjonsflyten i BIM og fa fokus over pa prosessen. LoD blir sett pd som et sprak
benyttet av de prosjekterende, for & uttrykke utviklingen av elementene i modellen og for
& kontrollere kvaliteten pa leveransene til de ulike aktgrene. Retningslinjene for LoD
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inneholder krav til detaljeringsgrad for hvert enkelt element i modellen og defineres av
fem detaljerte nivaer for modenhet2.

LoD nivaene slik de er definert av BIMForum (2018):

LoD 100: Elementet kan veere grafisk fremstilt, representert i modellen av et symbol eller
et generisk objekt, men tilfredsstiller ikke kravene for 8 oppnd LoD 200.

LoD 200: Elementet er grafisk representert i modellen som et generisk objekt med
omtrentlige mengder, stgrrelser, lokasjon og orientering.

LoD 300: Elementet er grafisk representert i modellen som et spesifisert system eller
objekt med informasjon som kvalitet, stgrrelse, form, lokasjon og orientering.

LoD 350: Elementet er grafisk representert i modellen som et spesifikt system eller objekt
med informasjon om kvalitet, stgrrelse, form, lokasjon, orientering og kollisjoner med
andre bygningselementer.

LoD 400: Elementet er grafisk representert i modellen som et spesifikt system eller objekt
med informasjon om stgrrelse, form, lokasjon, mengde, og orientering med detaljering,
fabrikant, montering- og installasjons informasjon.

LoD 500: Elementet er verifisert som en representasjon av det faktiske objektet som skal
bygges, med informasjon om stgrrelse, form, lokasjon, mengde, og orientering.

LOD 200 LOD 300 LOD 350 LOD 400

Figur 12: Eksempel p& utvikling av objekt i BIM basert p§ LoD?.

3.3.4 Beslutningsplan

Bade Svalestuen et al. (2018) og Hooper (2015) nevner viktigheten av & utarbeide en
beslutningsplan basert pa@ modellens modenhet, et eksempel pa en slik plan er vist i Figur
13. En slik plan kan ifglge Svalestuen et al. (2018) hjelpe prosjekteringslederen & styre at
iterasjoner blir gjort i riktig rekkefglge. LoD - nivd markerer det siste mulige gyeblikket for
3 ta avgjorelser, store iterasjoner bgr kun utfgres pa elementer som er pa et lavt LoD -
niva. Dette for & unngd at det m3 utfgres store endringer sent i prosessen og for & skape
en mer strukturert prosjekteringsprosess.

2 BIMForum. (2018) Level of Development (LOD) Specification part 1 and commentary.
Tilgjengelig fra: https://bimforum.org/lod/ [Hentet 10.12.18]

3 Areo (2016) Level of Development - LoD - as a Lifecycle BIM tool Tilgjengelig fra:
https://blog.areo.io/level-of-development/ [Hentet: 29.03.19]
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Figur 13: Beslutningsplan ved bruk av LoD (Svalestuen et al., 2018).

Beslutningsplanen som er vist i figur 13 er basert pa hvordan oljebransjen utfgrer sin
prosjekteringsplan ved bruk av modenhet. De ulike omradene markeres med fargekoder i
forhold til hvilken modenhet de har. Et slikt fargekodesystem, mener Svalestuen et al.
(2018) at det er mulig 8 eliminere at modellen feiltolkes av de prosjekterende og at fargene
gjor det enklere 3 se hvordan modenheten de ulike elementene i modellen er.

3.3.5Demings sirkel

Et av hovedfokusene til Lean tankegangen er kontinuerlig forbedring. Gjennom kontinuerlig
forbedring kan variabiliteten bli redusert og bruken av teknologi kan bli trinnvis forbedret
(Sacks, Radosavljevic og Barak, 2010b). Tankegangen bak kontinuerlig forbedring er kjent
under navnet Demings sirkel, ogsa kalt Plan — Do - Check - Act (PDCA). PDCA er et verktgy
som benyttes for 8 organisere og implementere forslag til & Igse problemer, ved 8 benytte
en systematisk slgyfe av & tenke og utfgre, se figur 14.

PDCA fungerer som en felles metode for & Igse problemer og utfgre sma forbedringer
(Flumerfelt og Kahlen, 2015). Denne tankegangen kan ogsa benyttes under planleggingen
av prosjekteringen. Byggingen av en kompleks bygning er en kontinuerlig prosess som
krever at det ikke settes noen store begrensninger og at prosessen re — planlegges mens
arbeidet skrider fremover (Knotten et al., 2015). Re-planleggingen bgr utfgres etter
kontrollen, hvor fremdriftsplanen korrigeres mot faktiske utfgrte arbeidsoppgaver.
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Det § benytte alle disse verktgyene i planleggingen av prosjekteringen er fordelaktig, da
disse vil sikre at det gjennomfgres en god prosess. Ved 8 benytte Last Planner systemet™
eller IPP og LoD vil gi gode planleggingsverktgy, sin sikrer at de ngdvendige
arbeidsoppgavene, avhengigheter og grensesnitt blir kartlagt tidlig. Basert p§ dette kan
det utarbeides en beslutningsplan, som sier noe om ndr beslutninger ma tas og nér
leveranser m& veaere ferdig utviklet. ICE mgter underveis og utnyttelsen av mgtestrukturen
i IPP vil gi en god problemlgsning underveis i prosessen, og vil fore til gkt verdiskapning
og redusert slgsing. Bruken av PDCA vil gi gode muligheter for bedret kvalitet p§ endelig
produkt. Da en kontrollert prosess med fokus p8 re-planlegging, l@sning av problemer og
utfordringer, vil fore til at prosjekteringsteamet er Igsningsorientert istedenfor
problemorientert. Alt i alt vil bruken av alle, eller noen av disse elementene fare til en
bedre styring og planlegging av prosjekteringsprosessen.

3.4 MODENHETSSTYRING

Flgisbonn et al. (2018) har laget en metodikk som heter Modell Modenhets Indeks (MMI),
og denne metodikken er tenkt & fungere som et fellesbegrep for modenhetsstyring i Norge.
Utgangspunktet for utarbeidelsen av metodikken er tankegangen som om at det
tradisjonelle LoD rammeverket hadde for stort fokus pa de grafiske detaljene til objektene
i modellen. Videre fglger en introduksjon til MMI metodikken utarbeidet av Flgisbonn et al.
(2018), i tillegg til en presentasjon av MMI bruken i Norge og teori angaende hvordan MMI
kan implementeres i et prosjekt.

3.4.1 Modell Modenhets Indeks (MMI)

MMI metodikken fungerer i utgangspunktet som et verktgy for bedre kommunikasjon i
gjennomfgringen av prosjekteringsprosessen. Tanken er at det & bruke MMI som et
planleggingsverktgy, ved & bestemme nar de ulike bygningsdelene skal nd et visst MMI -
niva, vil gjgre at prosjekteringsprosessen kan styres bedre i henhold til de verktgyene som
er tilgjengelige gjennom BIM (Flgisbonn et al., 2018). P& denne maten ser en for seg at
det er mulig 8 komme bort fra den tradisjonelle prosjekteringen, og dermed kombinere
prosjekteringen og BIM pa en bedre mate. Prosessen bak bruken av MMI tar utgangspunkt
i prosjekteringsaktivitetene anbefalt av Flgisbonn et al. (2018) og kan sees i figur 15,
forklaring pa nivaene fglger etter figuren.
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MMI 100: MMI 200: MMI 300: MMI 350: MMI 400: MMI 500:
Skisse Ferdig konsept Klar for tverrfaglig Utfert tverrfaglig Produksjons- Som bygget
kontroll kontroll underlag

Valg av Intern Tverrfaglig
lesning kontroll kontroll

Figur 15: MMI prosessen (Flaisbonn et al., 2018).

MMTI 100 Skisse: Prosessen frem mot MMI 100 innebaerer & etablere ett eller flere forslag
til lgsning. Objekter ved MMI 100 er & anse som et skisseforslag. Dette innebaerer at det
kan vaere modellert flere alternative forslag til Igsninger og at dette kan skje stgrre
endringer i design pad kort tid. I prosessen frem mot MMI 200 velges Igsninger og
konsepter.

MMI 200 Ferdig konsept: Objektene er 38 anse som gjennomarbeidet med tanke pa
design av konseptuell Igsning. Det forutsettes at det ikke forekommer stgrre endringer i
konseptene som pavirker andre fag etter MMI 200.

MMI 300 Klar for tverrfaglig kontroll: Objektene skal vaere koordinerte innen
enkeltdisipliners modeller. Objekter relevant for tverrfaglig koordinering skal vaere
modellert og ikke veere i konflikt med andre objekter i samme disiplin. Objektene skal ha
riktig stgrrelse og plassering.

MMTI 350 Utfort tverrfaglig koordinering: \ed oppnadd MMI 350 skal objektene veere
tverrfaglig koordinert med hensyn til alle objekter i tilgrensende disipliner. Tverrfaglig
koordinering vil ofte veere en iterativ prosess, fagrst ved sluttfgrt koordinering mellom alle
tilgrensende disipliner oppnar objektene denne statusen.

MMI 400 Produksjonsunderlag: Status som produksjonsunderlag forutsetter at
objektene er kontrollert og godkjent for bygging. Eventuelle konflikter eller innspill til
endring av design sendes til prosjekterende disipliner for gjennomgang. Ved utsjekk av
alle tilbakemeldinger, er objektet klart for produksjon.

MMI 500 Som bygget: Avhengig av krav til «<som bygget» dokumentasjon oppdateres
modellene i henhold til denne statusen av de prosjekterende.

De seks MMI - nivdene beskriver modningsgraden av objektene i BIM - modellen. Flgisbonn
et al. (2018) har laget et eksempel som viser hvordan de ulike nivdene kan defineres for
de ulike fagene i et prosjekt. Eksempelet kan sees i figur 16. I fglge Borrmann et al. (2014)
vil ikke forh@ndsdefinerte nivder veere fordelaktig i alle prosjekter, ettersom at alle
prosjekter er unike og bestdr av ulike aktgrer. MMI - nivdene bgr derfor utformes pa nytt
for hvert prosjekt, tilpasset de aktgrene som er med i prosjektet og de aktivitetene som
skal utfgres.
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Figur 16: Eksempel p8 hvordan MMI niv8er kan defineres (Flpisbonn et al., 2018).

3.4.2 Bruk av modenhetsstyring i Norge
Skanska - modellen

Skanska benytter seg av MMI, deres metodikk omtales av Fosse, Ballard og Fischer (2017)

og Ngklebye (2018). Skanska benytter seg av lignende MMI nivder som vist i vedlegg 3,
utenom at de har lagt til et ekstra nivd, MMI 250. Det som skiller nivd 200 og 250 er at de
aktuelle objektene i modellen inneholder informasjon om kostnader, slik at modellen kan

benyttes til kalkulasjon. Skanska benytter Lean prinsippet «One - piece flow» i sin

produksjon, derfor har de valgt 8 benytte seg av samme prinsipp i prosjekteringen. Deres

MMI tilneerming er derfor et kontinuerlig utviklingssystem med ulike seksjoner av

bygningen som prosjekteres, derfor illustreres prosessen ved bruk av et hjul som vist pa

figur 17.
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MMI 100: Idé
Riktig oppstart av modellering
Volumobjekter modellert

MMI 200: Foredlet idé
Hovedgeometri modellert som

MMI 500: Som bygget
Bekreftet bygget

BIM-objekter
2 Kontroll av
MMI 400: Produksjonsunderlag tverrfagiig Sluttfare MMI 250: Implementert idé
Skanska utfert tverrfaglig kontroll fosedinerin intern Alle objekter for mengdeuttak til
Alle prosjekterende har rettet sine feil (skanska) koordinering kalkulasjon er modellert
Ingen gjenstaende konflikter
Produksjonsunderlag Sluttfere
tverrfaglig
koordinering
MMI 350: Tverrfaglig koordinert MMI 300: Klar for tverrfaglig kontroll
Tverrfaglig koordinert fagmodell Alle objekter iht. modelleringskrav er modellert i omradet
Skjema for tverrfaglig kontroll levert Ingen konflikter i egen disiplin
Ingen gjenstaende konflikter Riktige sterrelse og plassering

Figur 17: Skanskas MMI - hjul (Noklebye, 2018).

Bade Fosse, Ballard og Fischer (2017) og Ngklebye (2018) omtaler prosjektet
Tidemannsbyen og trekker fram viktige elementer fra dette prosjektet som er essensielle
for bruken av MMI. Blant annet benyttes det Big - Room, her utfgres planleggingen av
prosjekteringsprosessen ved bruk av Last Planner™ og lappeteknikk. Det utvikles
milepaeler for ndr de ulike objektene eller omradene skal nd en viss modenhet i modellen.
MMI milepaelene legges inn i Last Planner™ prosjekteringsplanen, som vist pa figur 18.
Milepaelene ble definert ved & trekke ut fagarbeidernes behov ute pa byggeplassen, slik at
de hadde et ferdig produksjonsunderlag til rett tid.

Ukenr. 8 | 12 |13 | 14 19 |16 17 |”1B 118 |20 |21 22 |23 |24 |25
Milepaeler MM MM MM
200 LE0 H4o0
i TMmi .] MM
Arkitekt A iz
RIB ([ax M
0@ 250
RIV mMmm/ MM
Zoo || 350
- et

Figur 18: Lappeplan Skanska (Flgisbonn et al., 2018)

Det benyttes daglige BIM rutiner som modelloppdateringer, kollisjonskontroller og
mengdeuttak. Det ble utfgrt jevnlige méalinger ved bruk av Last Planner™ verktgy som PPC
og rotarsaker, utviklingen av BIM - modellen, kollisjonstrender i de ulike omradene og
evaluering av ICE mgtene med tanke pa effektivitet, involvering og forberedelser.
Malingene ble hengt opp pa veggen i Big — Room slik at alle kunne se hvordan gruppen
presterte.
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Oppdeling av modellen

Tidemannsbyen ble delt inn i seksjoner basert pa byggetrinn, dermed var hver bygning og
kjeller en egen seksjon. I dette prosjektet var de ulike byggene sveert like og det ble
besluttet at det var enklest & operere med store seksjoner. MMI ble administrert som en
attributt i hver enkelt disiplin sin modell for hvert byggetrinn.

Kommunikasjon av MMI

Skanska benytter ingen spesielle verktgy for & kommunisere MMI nivdene til de
prosjekterende. Dette fordi MMI leveransene star klart definert i planene, i tillegg til at de
prosjekterende far jevnlig oppdatering i de ukentlige ICE - mgtene.

Ansvar for § kontrollere modenhet

Skanska benytter en BIM koordinator som validerer hver aktgrs modell nar den erklaeres
for ferdig detaljert for 8 oppna et MMI - niva.

Veidekke - modellen

Ngklebye (2018) omtaler ogsa
metodikken  til Veidekke i sin
masteroppgave. Denne modellen
beskriver i stgrre grad enn Skanska sitt
MMI - hjul i figur 19, prosessen mellom
hvert MMI - niva. I tillegg beskriver
0gséd modellen hva BIM kan benyttes til :
ved de ulike MMI nivdene. Den store e

forskjellen kommer ogsa til dels av at " - —
. . refa
MMI - h]ulgt til Skénska er generelt for | MMI 350 Mg rilliiad -
alle prosjekter i bedriften, mens Tverrfaglig kontrollert innkjgp/avrop
Veidekkes modell er spesifisert for et _ Montasjesimuleringer

prosjekt, E6 Arnkvern - Moelven (E6 o

AM). = S Planlegging
Kontroll
Innkjep

Godkjenninger

Beregninger
Seknader

4D

Overordnede

beregninger
Figur 19: Veidekkes MMI - modell, utarbeidet p8 E6
Arnkvern - Moelven (Ngklebye, 2018).

= Planlegging
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3.4.3Implementering av modenhetsstyring i byggeprosjekt
Akademikere og bransjeaktgrer har stilt seg skeptiske til LoD, mye fordi det er stor
usikkerhet rundt begrepet (Abou-Ibrahim og Hamzeh, 2016). Det papekes at enkelte
opplever LoD som vanskelig, teoretisk og svaert detaljorientert, noe som gjgr terskelen for
& ta i bruk metodikken stor (Ngklebye, 2018). I tillegg har det blitt pdpekt at det er
vanskelig & se verdiskapningen i prosjekteringsprosessen, nar LoD fokuserer pa utviklingen
av objekter i modellen (Abou-Ibrahim og Hamzeh, 2017). Dette gjgr at en del er skeptiske
til nytten bruken av LoD kan bringe med seg (Hooper, 2015).

Hooper (2015) presenterer et rammeverk som bestar av 7 steg for hvordan LoD kan tas i
bruk i et BIM - prosjekt, rammeverket kan sees i figur 20. Rammeverket er et forsgk pa a
gi LoD stgrre nytteverdi, ved & standardisere bruken og deretter kunne utnytte
eksisterende kunnskap pa en bedre mate. Leveransene i prosjekteringen spesifiseres for
prosjektet, og fgres deretter over til standardiserte gjenbrukbare modellsjekkregler, som
stgtter opp under LoD definisjonene. Modellsjekkreglene gjgr at det blir utfgrt automatisk
kontroll av modellens faktiske utvikling versus planlagt utvikling av modellen. Bruken av
rammeverket vil enten redusere eller fijerne de arbeidskrevende aktivitetene som oppstar
i prosessen med & utvikle BIM, fordi det hjelper de prosjekterende med & skape en god flyt
i prosjekteringen og unnga kritiske elementer. Hooper (2015) antar videre at rammeverket
og modellsjekkreglene vil stgtte en systematisk utvikling av prosjekteringsgrunnlaget i BIM
- prosjekter og skape bedre muligheter for 8 utnytte de digitale ressursene som er
tilgjengelige ved bruk av BIM. Rammeverket fungerer ogsd som en varslingsmekanisme
for @ hjelpe de prosjekterende med 3 utvikle de rette objektene og elementene, slik at
ungdvendig prosjektering kan unngas.

Step 1: Step 2 Step 3: Step 4: Step 5: Step 6 Step 7:
BIM-Use MCSLPG BIM-Authoring  BIM-Validation Model Progression BIM-Updates  BIM-Compliance
Se t BIM-Use il Print-off Mod Develop model Perform automatic Compare Planned AdijL updat Maodel complies with

Process: nce to project Content, Structure & ontent, structure & Model-Checking using Model P

Example:

Outputs:

Figur 20: Implementering av LoD i BIM - prosjekter (Hooper, 2015).

Svalestuen et al. (2018) fokuserer p8 oppstartet av et prosjekt, han foresldr at
byggebransjen tar i bruk IPP og tilpasser LoD definisjonene til hvert prosjekt.
Prosjekteringsgruppen burde diskutere og forenes om de ulike LoD niv8ene, og deretter
utvikle en plan som viser utviklingen av BIM. Etter dette kan de gjennomfgre et
«oppstartssamling», dette er en samling av prosjekteringsgruppen for § dele kunnskap,
avtale arbeidsstruktur, planlegge fremdrift og bli kjent. I tillegg m& prosjektet forankres i
gruppa (Knotten og Svalestuen, 2016).
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MMI metodikken fokuserer p8 prosjekteringsprosessen, i mye storre grad enn LoD og det
er derfor mye lettere § se nytten av MMI. Dermed er MMI et verktoy som er mulig & ta i
bruk i norske byggeprosjekter, hvor flere aktgrer har liten BIM kompetanse eller ikke noen
kompetanse i det hele tatt. Ved § benytte MMI til § planlegge prosjekteringsprosessen, vil
det veere lettere § kommunisere og planlegge prosessen. Bruken av MMI er enda ikke
veldig utbredt enda i Norge, hvor det kun er Skanska som har en strategi p§ hvordan MMI
skal benyttes i prosjekter. Her er det derfor en lang vei § g8 for § f§ MMI inn som en
bransjestandard i alle prosjekter. Derfor er det interessant § vurdere hvordan MMI kan
implementeres i byggeprosjekter. Hooper (2015) sitt rammeverk er en interessant praktisk
tilneerming til implementering, sammen med bruken av IPP i oppstarten av prosjektet slik
som Svalestuen et al. (2018) foreslar.
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4 RESULTAT

Dette kapittelet omhandler de relevante funnene for § besvare forskningsspgrsmélene som
er innhentet via intervjuer, dokumentstudium og deltakende observasjon. Kapittel 4.1
omhandler hvilke tilneerminger til bruken av MMI som har blitt benyttet i bransjen og
besvarer forskningsspgrsmdl 1, 4.2 presenterer funnene rundt erfaringene med bruken av
MMI i bransjen og besvarer forskningsspgrsmdl 2 og i 4.3 presenteres de tankene
intervjuobjektene har rundt hvordan MMI kan implementeres i et byggeprosjekt, og er
relevant for 8 besvare forskningssparsmél 3.

4.1 TILNARMINGER TIL BRUK AV MMI

4.1.1 MMI - definisjoner

Hvor mange MMI nivder som benyttes i de ulike prosjektene varierer. Skanska benytter
MMI 250, i tillegg til de generelle MMI nivaene. MMI 250 betyr at modellen skal vaere klar
for kalkulasjon. P prosjektet E6 AM, valgte konstruktgrene & dele opp MMI nivdene i stgrre
grad. De la inn en inndeling p& MMI 300, 320, 340 og 350, i tillegg til de resterende
generelle MMI nivaene. Konstruktgrene mente at det var ngdvendig & dele opp i flere MMI
nivaer, fordi det var s3 mange arbeidsoppgaver som skulle utfgres utenfor modellen.

Det kommer frem i intervjuer at fokuset til en entreprengrbedrift, typisk i en
totalentreprise, vil vaere at prosjekteringsgruppen skal prosjektere et
produksjonsunderlag, fordi de produserende trenger dette for & produsere bygget.
Produksjonsunderlaget skal produserer i den hensikt at de produserende skal benytte det
til & ta ut mengder, gjgre innkjop, kalkulere eller de skal produsere noe pa byggeplassen.
N&r MMI benyttes i en totalentreprise er fokuset at MMI skal vaere verdifullt for utfgrelsen
av prosjektet. Figur 21 viser et eksempel pd hvordan MMI har blitt definert p& E6 AM.

| _mm Disiplin
Veg VA Konstruksjon Geo Elektro
Eksisterende vei (min 1,2m) Forberede stikkrenner Konsept/skisse Forgraving, prevegraving og
stay voller/oppranking av masse  |Utgraving til Det foreligger forslag til konsept  |utrauing
som skal i vollen Sprengning
Skraninger Start innkjop
Riving/Hogst
Matjordavtag
Anleggsveier
Midlertidig omkjering
Sprengning
start innkjop
2kt 8 Akt 8 Akt 3: prosjektering 50% «godt nok [Akt. 5: Utarbeidelse og godkjenning |Akt6-3 lustere utstyr og grefter etter
for graving» av konsept normalprofiler og geometri.
200 Konsept akseptert Forberede grofter Konsept akseptert Konsept akseptert . lording
Grunnlag for konstruksjoner og Veidekke-Sweco har besluttet hvilken [Bearbeidet skisseforslag. Omfatter | [Trekkersr
andre fag, men m8 piregnes at brutype som skal k utarb: mer |F
endringer kan komme. Skilt- og jenning fra ktert men ikke detaljert.
loppmerkingsplaner i gang vegdirektoratet foreligger Lesningen er ikke endelig avklart
med andre fag
Akt 7 Akt 8 Akt. 2: Prosjektering 50-100 % Akt. 4: Detaljprosjektering ICE- Akt 2 Tre
5esjonen
300 |Lesning detaljprosjektert Lgsning detaljprosjektertKorrigert i jprosj Losning detaljprosjektert Lesning detaljprosjektert Losning detaljprosjektert
Ferdig for tverrfaglig kontroll, 90% (justert etter endelig avklaring med |Tilsvarer ikke glig |Ferdig prosji tog internt
avansert skilt og oppmerkingsplan  [andre fag. Mindre endringer kan bli 1.90% detaljeringsgrad. t, klar for i ing til
nadvendig i forbindelse med Komplett BIM-innhold teknisk godkienning
tverrfaglig kontroll.
Ikke gjeldende. Ikke gjeldende.
320 Ikke gjeldende [Vediekke sjekker byggbarheten Ikke gjeldende
Akt 5 Akt [Akt. 2: Prosjektering 50-100 % [Akt. 3: Tverrfaglig kontroll Akt 1 [Tverrfaglig kontroll
350 [Tverrfaglig kontroll |Tverrfaglig kontrol | Tverrfaglig kontroll Tverrfaglig kontroll Tverrfaglig kontroll Tverrfaglig kontroll
[Justert etter tverfagligkontroll, skilt |Korrigert og justert etter tverrfaglig |Tilsvarer byggeplan, ferdig Tverrfaglig kontroll utfart Korrigert og justert etter tverrfaglig |Tverrfaglig godkjentMMI
og oppmerkingsplan ferdig til kontroll tverrfaglig kontrollert.95% kontrell
godkjenning, veg ferdig etter vare detaljeringsgrad. Komplette
beste kompetanse, mangler egenskapsdata.
[godkjenninger og innspill fra 3. part:
(myndighetene, TS-revisjon, fravik,
0.1), godkjenninger er integrert del
av prosiekteri
Akt 4 Akt 8 Akt. 1: Dialog med produsent, Akt. 2: Teknisk godkjenning Akt 1 Utarbeidelse av
finpuss produksjonsgrunniag med

Figur 21: Illustrasjon av MMI - definisjoner for alle fag i ulike seksjoner p&§ E6 AM.

Intervjuobjekt forteller at denne figuren ble utarbeidet av alle fagene pa prosjektet. Hvert
fag beskrev hva de sd for seg at de skulle utfgre av prosjekteringsaktiviteter pd de ulike
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nivdene. Denne oppgaven beskrives som hovedjobben for & ta i bruk MMI av
intervjuobjektet. Prosessen for & komme fram til figuren besto av to deler. Fgrst ble det
holdt en samling for alle de ulike aktgrene som skulle vaere med i prosjekteringen. Her ble
de generelle MMI - nivaene til Veidekke i figur 19 gjennomgatt, og deretter ble betydningen
av dem forklart. Videre gikk alle aktgrene hver til sitt, og samlet alle som skulle delta pa
prosjektet og sammen beskrev de hvilke arbeidsoppgaver de skulle utfgre pa de ulike
nivdene. Neste steg var & samle alle aktgrene igjen i en felles samling og definere hva de
ulike aktgrene trengte fra hverandre for 8 utfgre sine planlagte arbeidsoppgaver pa hvert
MMI niva. Denne gvelsen fgrte til enkelte revisjoner i planen hver aktgr hadde satt opp,
sluttresultatet var en samlet beskrivelse av arbeidsoppgavene til alle fag i hver sone for
hvert MMI - niva, slik som det er presentert i figur 21.

En byggherrerepresentant valgte & benytte MMI p& en annerledes mate enn entreprengren.
Dette intervjuobjektet utfgrte en oppstartssamling hvor alle de prosjekterende var samlet.
Forst ble MMI prosessen til Flgisbonn et al. (2018) presentert, og betydningen av det &
bruke MMI presentert. Byggherrerepresentanten hadde valgt & sld8 sammen figur 15, MMI
prosessen, sammen med det kravet han stilte til de prosjekterende vedrgrende
dokumentasjon av forvaltning, drift og vedlikehold (FDVU). Denne sammenstilte prosessen
kan sees i figur 22. Etter & ha presentert denne tankegangen, var alle de prosjekterende
med pd & definere MMI nivdene. Byggherrerepresentanten hadde valgt & dele opp hvert
MMI nivdene i oppgaver og dokumentasjon. Alle aktgrene definerte selv hvilke
arbeidsoppgaver og dokumentasjon de skulle ha klar p& hvert niva for 8 oppna et nytt MMI
- niva, disse star fremstilt i tabell 6.

MMI 100: MMI 200: MMI 300: MMI 350: MMI 400: MMI 500:
SKISSE Ferdig konsept Klar for tv.fag Utfort tv. fag. Produksjons AS- Built
kontroll Kontroll underlag
| | | |
| Fl | 4:
KDV el 1 FOVU Del 2: FDVU Del 3: -DV';ril)Jieri nstruksjon med
*  Anleggstopologi som viser . Anleggstopologi som viser installasjonenes omfang, s  Kontroll lister med referanse til
installasjonenes omfang og plassering plassering, kemmunikasjon, kobling mot andre systemer etc komponentkoder og komponentkoder

¢  Grunnlag for prosjektering Grunnlag for prosjektering kvittering for bestatt e Vedlikeholds

Regelverk benyttet i prosjektering funksm?s;tleit,‘lntegrert instruksjon med
test og fullskala test i
Leverandgrlister og kontaktpersoner & referanse til

. komponentkoder
Systemskjema med systemnummer og komponentkoder & A5 builtrevision 5l
Funksjonsbeskrivelse all dokumentasjon
Utstyrsliste med ID- nummer, funksjon, delenummer og lev. nevnt over
Produksdokumentasjon, FDV- datablad

® e e s s e 0.

Montasjeanvisning

Figur 22: Sammenknytting av MMI og FDVU dokumentasjon.
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Tabell 8: MMI definisjoner fordelt pd oppgaver og dokumentasjon.

MMI 300
Klar for tv.fag kontroll
Oppgaver Tilbudet/ Avklart Effektbehov/ 1/O — lister Elektro —
Overordnet losninger/reguleringsprinsipp | komponentoversikt Alle internkontroll
losninger pa Material — og kvalitetsvalg er | Foringsveger klar til grensesnitt/ rev. 2
system definert kollisjonskontroll del avhengighet | Gjennomgang
Grensesnittsomfang er 1 er er definert | med BASer
definert Konstruksjon er last Alle tverrfaglig
Plassering av Losninger avsjekket kollisjoner
hovedkomponenter mot skal vaere
Behov brannprosjektering lost
(Varmebehov/lysnivé/antall
datapunkt/luftmengder) og
belastninger er last
Elektro — plassering av
stikk/brytere/temp.folere
Dokumenta | Kontrakt med | Plantegning Internkontroll av Teknisk Arbeidstegnin FDVU
sjon vedlegg FDVU Del 1 prosjektering himlingspla | ger Del 3
Brannkonsept Utsparringsplaner n FDVU
Eneregirammeberegning (hullboringsplan) FDVU del 2 Del 4
Teststrategi Brannprosjektering Kontroll
Fundamentplan (forslag til RIB tegninger med lister pa
losning) ferdig internkontroll utforelse
Trekkberegninger for Kontroll
ventilasjon lister iht.
Himlingsplan teststrateg
Kapasitetsberegninger i
saniter og varme

4.1.2 Organisering av prosjektet

Fremgangsmaten til Skanska i starten av hvert prosjekt er & dele prosjektet opp i flere
handterlige biter i forhold til produksjon. Fgrst deles prosjektet opp i soner og deretter i
ulike arbeidspakker. Arbeidspakkene deles videre opp i arbeidsoppgaver, en pakke kan
blant annet veere en grunn - og fundamentpakke som inneholder grunnarbeider,
betongfundamenter og bunnledninger. Videre benyttes disse pakkene for & planlegge
leveransene til de ulike aktgrene. Intervjuobjekter papeker ogsd at disse pakkene bgr
benyttes i hele prosjektet, da det er en stor fordel at prosjektering og produksjon
organiseres pa samme mate.

P& Veidekkes anleggsprosjekt, E6 Arnkvern — Moelven (E6 AM), ble 24 km veg delt opp i
19 soner med ulike funksjoner. Sonene ble delt opp basert pa hvilke elementer som ikke
kunne bygges samtidig og hvor det var mye arbeid som skulle utfgres, pd denne maten
fant prosjektet ut hvor de stgrste utfordringene 13. Dette gjorde det mulig for ledelsen av
prosjektet & dele opp prosjektet i mindre og overkommelige arbeidspakker.

Byggherrerepresentanten valgte 8 dele opp prosjektet ved bruk av bygningsdelstabellen,
basert p& NS 3451. Denne oppdelingen ble tatt i bruk pd hele prosjektet, bade i
prosjektering, produksjon og i FDVU materialet. Figur 26 som star i kapittel 4.1.4 om
kontroller, illustrerer hvordan inndelingen ved bruk av bygningsdelstabellen er utfgrt.

4.1.3 Planlegging av prosjekteringsprosessen ved bruk av MMI
For planlegging av prosjekteringsprosessen benytter Skanska enten lappeplan eller excel
nar de planlegger leveranser ved bruk av MMI. Lappeplanen deles inn i uker p& x-aksen og
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aktgrer/arbeidspakker pd y-aksen, slik som det er illustrert i figur 18. Det papekes av et
intervjuobjekt at det i store prosjekt ikke er mulig 8 kun benytte seg av lappeplan, da det
blir veldig mange lapper. Derfor anbefales det i Skanska at ikke alle verdier legges inn i
lappeplanen, kun de viktigste elementene fremstilles visuelt i lappeplanen. Ogsa lages det
et eget excel dokument med hele fremdriften og alle leveransene.

P& E6 AM benytter de MMI - definisjonene til 8 vurdere forskjellen mellom nivdene til de
ulike fagene. Dette gjgr at produksjonen kan benytte seg av leveranseplanen til
prosjekteringen, og vurdere hva de kan benytte modellen til p& ulike tidspunkter. Dermed
kan produksjon planlegge sine produksjonsaktiviteter basert pa nar prosjekteringen har
oppnadd hgyt nok MMI nivd til at innkjgp kan utfsres og plantegninger er klare til
produksjon. Denne metoden benyttes ogsd til & utfgre risikovurderinger. Produksjon
benytter MMI - definisjonene til 8 vurdere sannsynligheten for at det oppstar endringer,
dermed kan MMI benyttes til & handtere risiko. Dette gjgr det mulig for produksjonen a
starte pa et tidligere tidspunkt enn planlagt, det ma bare utfgres en risikovurdering dersom
prosjekteringsgrunnlaget ikke har status pa mer enn MMI 350.

Byggherrerepresentanten delte lappeplanen inn i de ulike bygningsdelene etter
bygningsdelstabellen i NS 3451 pd x-aksen, og y-aksen ble delt opp i de ulike MMI nivaene.
Lappeplanen ble i dette tilfellet benyttet til 8 kartlegge behov og avhengigheter, og denne
informasjonen ble videre benyttet av prosjekteringsleder til & sette opp en fremdriftsplan.
Lappeplanen ble hengt opp pa veggen i mgtelokalet, og benyttet til & visualisere behov og
kartlegge behov og avhengigheter som kom opp senere i prosjektet.

Figur 23: Utfgrelse av lappeteknikk, fra deltakende observasjon.

4.1.4 Kontroll av leveranser, fremdrift og modenhet

I Skanska benytter de seg av kontrollskjema for godkjenning av oppnadd MMI niva. Ved
f.eks MMI 350 leveres det et kontrollskjema fra de prosjekterende til entreprengr, som
prosjekteringsleder eller BIM - koordinator signerer pd. Skjemaet skal vise at det er utfgrt
en tverrfaglig kontroll mot de aktuelle aktgrene og at eventuelle kollisjoner har blitt Igst.
Ved MMI 400 er det entreprengren sitt ansvar a fullfgre produksjonsunderlaget, dette
gjores ved at entreprengren utfgrer en kollisjonskontroll mellom alle fag, sjekker ut
eventuelle kollisjoner og fikser opp i disse, deretter stemples produksjonsmaterialet som
klart for produksjon.

Fremdriften kontrolleres i Skanska opp mot de planlagte datoene for leveranser i
fremdriftsplanen og lappeplan. Det utfgres en plansjekk nar prosjektet kommer til den
fastsatte datoen for oppnaelsen av et MMI - niva, da m& de prosjekterende svare pa om
de har utfgrt etter planen eller ikke. P& denne maten kontrolleres det om de prosjekterende
har utfgrt avtalt arbeid eller ikke.

36



P& E6 benytter de seg av et leveransesystem hvor de prosjekterende leverer alle filene inn
til et webhotell. Under innleveringen av filer fyller aktgrene ut hva som leveres, MMI -niva
pa filen og en beskrivelse av siste endringer. Nar filene leveres med denne informasjonen,
og alt leveres digitalt p& samme nettside, logges alle transaksjoner i prosjekteringen. Alle
leveranser har en ID og data, ut fra dette kan det lages tabeller som viser alle seksjonene
og fagene som illustrert i figur 24.

350 300 300 350 300 300
300

300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300

soo |GG 300 060 66N 250 350 200 NEGON NEGON NEGON 200 300
300 300 300 300 300 300 300 300 NGOG 100 100 100
400 400 400 400

500 000G 200 EGONIEGEN 350 350 200 500 300 300 MEGON 300 300 500 200
350 350 350 300 300 300 300 300 (200 200 200 300 200 200 200 200 200 200 GG

Figur 24: Leveranser for hvert fag i de ulike seksjonene p§ E6 AM.

Tabellene i figur 24 og 25 er utarbeidet ved bruk av programmet Power BI. Programmet
benyttes til @ analysere dataene som leveres med filene, for & kontrollere fremdrift og gir
ogsa god oversikt over hvilket MMI - niva de ulike aktgrene er pa i de ulike seksjonene.
Analysen utfgres ved & ta tak i dataene som er registrert i webhotellet, trekke ut den
aktuelle informasjonen og presentere dette i diagrammer eller grafer. Bruken av webhotell
og Power BI gir full oversikt over MMI leveranser for alle fag, i alle omrader, i hele
prosjektets livslgp. Et eksempel pa en analyse som utfgrt pa E6 er vist i figur 25.

Fagicde EBEL @GECD @CECI HOT PEDH @LARE @ MEDN @THAF @VA BVEG @YN

nt]

EIL] - -
"l) | ] | | | |
) I I I
a d |
1 F 4 -1

Figur 25: Analyse av levert data ved bruk av Power BI.

Byggherrerepresentanten benyttet seg av excel for @ kontrollere fremdriften i prosjektet.
Der logget han alle aktivitetene som skulle utfgres pd hvert MMI nivd. N&r en aktivitet var
fullfert ble den registrert som ferdigstilt. Nar aktivitetene ble markert som ferdigstilt, ble
MMI statusen oppdatert i et annet excel ark. Dette statusarket som ble benyttet er vist i
figur 26.
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Figur 26: MMI - status p8 prosjekteringen.

4.1.5MMI i BIM

Det har blitt gjort enkelte forsgk pa a ta i bruk MMI p& objektniva. Veidekke har blant annet
benyttet en forenklet versjon av MMI for @ illustrere modenheten til armeringsjernene i
RIB modellen. MMI benyttes i dette tilfellet til & skille hvilke armeringsjern som er klare for
bestilling og hvilke som ikke er klare. MMI definisjonen er satt til MMI 100 «ikke bestill»
og MMI 500 «bestill»>. MMI nivaet synliggjgres i modellen ved at det legges inn i hvert
objektets informasjon i Solibri. I tillegg benyttes det en fargekode for hvert niva, hvor MMI
100 representeres ved bruk av rgd farge og MMI 500 representeres ved grgnn farge.

Det legges inn regler i Solibri, som sorterer de ulike objektene basert p& MMI nivaet til
objektet. Det utfgres en automatisk kontroll i solibri basert pa disse reglene, som gir en
oversikt over hvilke jern som er klare for bestilling, hvilke som kun er en skisse og hvilke
som mangler MMI niva. BIM - koordinator kontrollerer statusen pa objektene hver gang
IFC modellen oppdateres.

P& E6 AM valgte de en annen forenkling pa bruken av MMI i BIM. Der valgte de & gi hele
systemet samme MMI niva. Dette var mulig ettersom at de valgte & lage en fil for hvert
fag i hver sone. Det & gi en hel fil samme MMI niva forte til en risiko for at det kunne
oppstd endringer, denne risikoen ble eliminert ved at de markerte usikkerhetene med et
symbol eller farge inne i modellen. I tillegg ble det skrevet en kommentar ved innlevering
av filen om at systemet var satt til et MMI niva, men at et spesifikt element var sett ned
til et lavere niva fram til en beslutning om endring var tatt.

4.2 ERFARINGER MED BRUK AV MM1I

Resultatene i dette kapittelet baserer seg p8 erfaringer intervjuobjekter har fétt under
bruken av MMI i byggeprosjekter.

4.2.1 MMI - definisjoner

Intervjuobjekter har erfart at MMI rammeverket, slik det er i dag, har stgrst verdiskapning
fra MMI 200 til 400. Det papekes at rammeverket er laget med fokus pa et behov i
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detaljprosjektering, og derfor mangler fokus og detaljer for tidlig fase i prosjekteringen.
Det kommer tydelig frem i intervjuet med prosjekteringslederen som er ansatt av
byggherre, at det er ngdvendig a8 utvikle MMI videre for at det skal fungere som et
hjelpemiddel i de tidlig prosjekteringsfasene. Prosjekteringsledere fra entreprengrbedrifter
papeker at de ser mest potensiale for MMI fra niva 200, men konkluderer med at det er en
svaert viktig milepael for prosjekteringen a ga fra MMI 100 til 200. Dette fordi det markerer
at det har blitt gjort en beslutning og tatt noen valg.

Det @ fokusere pa hvilke arbeidsoppgaver som skal utfgres mellom de ulike MMI nivaene
trekkes fram som viktig i flere intervjuer. Det & kartlegge hvilke arbeidsoppgaver som ma
utfgres og hvorfor de skal utfgres i det spesifikke MMI nivaet, blir sett pa som en av de
viktigste elementene ved bruken av MMI. Dette er i utgangspunktet grunnen for hvorfor
MMI fungerer som et godt kommunikasjonsverktgy i prosjekteringsprosessen papeker et
intervjuobjekt. Fordi det gjgr det mulig @ strukturere og forankre arbeidsoppgaver i noe
spesifikt, og et annet intervjuobjekt mener at det er dette som har manglet i
prosjekteringsprosessen.

4.2.2 Organisering av prosjekter
Et intervjuobjekt trekker fram en positiv erfaring med det @ dele opp prosjektet i mindre
soner. Da oppdelingen av prosjektet gjor det mulig & stykke opp arbeidet til handterlige
biter og dermed er det lettere 3 holde fokus pd det omradet som det arbeides med. Dette
gjer at den sonen som skal utvikles, kommer seg opp pa et sa8 hgyt MMI nivd som
ngdvendig, fgr fokuset flyttes til en ny sone.

Det trekkes ogsa frem at leveransene fra radgiverne ma deles opp. Et intervjuobjekt mener
at dette er det viktigste punktet som stgtter oppunder bruken av MMI. Da utarbeides det
soner og arbeidspakker som kan benyttes til blant annet & planlegge kostnad, tidsbruk,
prosjekteringsleveranser, i tillegg kan produksjonen planlegges etter de samme pakkene.
Dette gjor prosjektets helhet handterbar og det kan utarbeides aktiviteter og mgter i
forhold til de ulike sonene.

Et annet aspekt som trekkes fram som et argument for & dele opp prosjektet, er at
modellfilen i et stort prosjekt blir s@ stor og tung, at den ikke er mulig & handtere. Ved 3
dele opp et bygg eller en vei i mindre soner etter behov, vil gi de prosjekterende en modell
som er mulig & handtere med dagens verktgy.

4.2.3 Planlegging av prosjekteringsprosessen ved bruk av MMI

De intervjuobjektene som har erfaring med bruken av MMI har stort sett opplevd at bruken
av MMI blir godt tatt imot av radgivere og arkitekter. Prosjekteringsledere har opplevd at
MMI gjgr det enklere & ha kontroll pd prosjektet, og i enkelte prosjekter har MMI blitt
opplevd som en suksessfaktor. Dette fordi MMI gjgr det lettere @ planlegge prosjekteringen
og i tillegg gir bruken av MMI et sprak & kommunisere forventninger med. Dermed blir det
lettere @ legge opp prosjekteringsaktivitetene i riktig rekkefslge og dermed er det ogsa
lettere a fa leveranseplanen til & gd opp. MMI er i utgangspunktet utviklet for 8 benyttes i
BIM prosjekter, da rammeverket fokuserer pa utvikling av BIM objekter. Intervjuobjekter
trekker derimot fram at ogsd aktgrer med lite forhold til BIM og som kanskje ikke
modellerer selv, mener at MMI er noe de forstar og gnsker & benytte i planleggingen av
prosjekteringen.

Det kommer fram et eksempel i et intervju om hvordan MMI fungerer som et godt verktgy
for & kontrollere nar beslutninger tas av kunde og bruker. Det papekes at dersom kunder
og bruker ikke har en tydelig frist & forholde seg til, kan de i enkelte tilfeller diskutere
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mulige Igsninger i «evigheter». Ved & planlegge nar de ulike aktgrer skal oppna et MMI
niva, og kartlegge hvilke aktiviteter som skal utfgres pa hvert niva. Er det mulig a planlegge
nar kunde og bruker m& ta ulike beslutninger, da disse beslutningene er viktige for at
aktgrene skal kunne oppnd neste MMI niva. Dermed blir beslutninger som fgr kan ha fort
til forsinkelser, na tatt pa et rett tidspunkt.

Et annet aspekt av planleggingen ved bruk av MMI, som har blitt testet ut pa E6, er
risikohdndtering. P& prosjektet sier intervjuobjektet at de har merket en god effekt av MMI
ved at de har klart & utfgre aktiviteter tidligere. Dette har de fatt til fordi de har hatt en
god mate & vurdere risikoen i prosjekteringsmaterialet pd. Arbeidet med 3 definere MMI
nivdene og beskrivelsen av arbeidsprosessen, har fgrt til raskere produksjon. Det
poengteres i intervju at det er lettere 8 se hvilke produksjonsaktiviteter som kan utfgres
pa ulike MMI nivaer, ettersom at produksjon vet hvor sannsynlig det er at det oppstar store
endringer i produksjonsunderlaget. Intervjuobjektet fra E6 AM konkluderer med at det er
ngdvendig & opprette standardiserte rutiner for 8 utfgre slik risikovurderingen. Det er
ngdvendig med en standardisert rutine som sier hvordan denne risikohandteringen skal
benyttes, hvordan en eventuell risiko skal handteres og hvordan denne prosessen skal
dokumenteres.

4.2.4 Kontroll av leveranser, fremdrift og modenhet

Basert pa at MMI er utviklet i hovedsak for detaljprosjektering, trekkes det frem i intervjuer
at det mangler enkelte kontroller av MMI. Slik som rammeverket er i dag er det ikke laget
en strukturert kontroll av prosjekteringen pa MMI 100, 200 eller 500. Det poengteres ogsa
at disse nivaene ikke er like enkle 8 kontrollere som mellom MMI 200 til 400, grunnet
stgrre usikkerhet i de tidlige fasene.

Fremdrift blir ofte diskutert i mgter, hvor de prosjekterende ikke deltar selv, kun deres
overordnede. Dette har intervjuobjekter erfart at kan vaere en feilkilde, ved at fremdrift
rapporteres feil. Representantene i slike mgter har ikke ngdvendigvis god nok kjennskap
til BIM eller status p@ modelleringen for sitt fag. Dermed kan det oppsta tilfeller hvor en
representant svarer at de har alt under kontroll og at prosjekteringen gar etter planen,
uten at dette er tilfelle.

Intervjuobjekter opplever det som vanskelig @8 spore hvorfor endringer skjer i en
tradisjonell prosjekteringsprosess. Etter 8 ha tatt i bruk MMI ser de derimot at dette har
en klar sammenheng med hvordan prosessen struktureres. Det har av et intervjuobjekt
blitt utfert en maling av endringer etter MMI 300. F& endringer etter MMI 300 blir sett pa
som et tegn pa at prosjekteringen er palitelig og det viser at prosessen at et godt system
for & hdndtere endringer underveis. Skanska har erfart at fgr prosjekteringsgruppen er
kjent med hvordan MMI bgr benyttes, oppstar det mye endringer og kollisjoner etter
planlagt oppnaelse av MMI 300. Derimot nar prosjekteringsgruppen er mer komfortabel og
erfaren med bruken av MMI, stemmer planlagt fremdrift overens med faktisk planlagt
fremdrift.

Det trekkes ogsa fram et eksempel fra tradisjonell prosjektering, hvor det opereres med
revisjonsnummer. P3 slike tegningsleveranser er det ingen mate markere status pa
tegningsleveransene. Det er ingen metode for @ vurdere hvor ferdige tegningene er og hva
de kan benyttes til. Her trekkes MMI fram som en forbedret Igsning, fordi MMI gir en faktisk
status pa leveransene. Noe som gjgr det mulig @ ha bedre kontroll pa tegningens modenhet
og at det lettere kan vurderes hva tegningene kan benyttes til.
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4.2.5MMI i BIM

Enkelte intervjuobjekter opplever det som vanskelig @ fa radgiverne til og teste ut bruken
av MMI pa objektniva. De opplever i oppstartsmgter at alle en positiv innstilling, men i slike
mgter er det ofte de overordnede til de prosjekterende som deltar. Under utfgrelsen
derimot, mener de prosjekterende at dette er mye ekstra arbeid og at det tar for mye tid
& legge inn MMI i hvert objekt. Det er mye de prosjekterende skal utfgre pd et prosjekt,
og derfor opplever ikke de prosjekterende MMI som viktig nok. Dermed har det vist seg a
veere vanskelig & skape entusiasme rundt bruken av MMI pa objektniva. Et annet argument
for & ikke benytte MMI p3 objektnivd som trekkes fram av et intervjuobjekt er at det i en
modell vil vaere s&8 mange objekter, at det ikke kan planlegges pa objektniva. Dette fordi
dette vil fgre til at helhetsbildet forsvinner og de prosjekterende blir for opphengt i detaljer,
noe som fort kan pavirke prosjekteringen negativt.

Intervjuobjekter papeker at hovedfokuset til de prosjekterende pa de fleste prosjekt i dag
er & utarbeide arbeidstegninger. Dette mener enkelte intervjuobjekter at er den stgrste
utfordringen for & ta i bruk MMI p3 objektnivd. S3 lenge det benyttes papirtegninger pa
byggeplass, vil fokuset alltid ligge p& & fullfgre disse og det & utvikle modellen vil vaere
nedprioritert. Et intervjuobjekt antar at det i fremtiden i stgrre grad vil brukes en
kombinasjon mellom tegninger og modell, men papeker at slik som praksisen er i dag er
det for mange tegninger i omlgp pa en byggeplass. I tillegg til tegninger ligger det
informasjon om hva som skal bygges i webhoteller og i modellen, dette fgrer til at det
enkelte tilfeller foreligger mye mer informasjon enn ngdvendig. Derfor trekker en BIM
ansvarlig fram at i tiden fremover er bransjen ngdt til & finne et grensesnitt mellom
tegninger og modell, da det er ungdvendig mye ressurser som gar med til
tegningsproduksjon. Videre trekkes det fram at dersom de prosjekterende skal komme seg
opp pa et niva hvor de har fullstendig eierskap til modellen, og det skal vaere mulig 8 ta i
bruk MMI pd objektniva pa en god og verdiskapende mate, er det ngdt til & skje en endring
i bruken av tegninger og modell pa byggeprosjekter.

Reduksjon av tegningsproduksjon vil gi de prosjekterende mer tid til & arbeide med
modellen og en stgrre nytteverdi av 3 legge inn informasjon. Det poengteres av
intervjuobjekter at det er viktig at det ikke legges for mye ressurser i modelleringen,
mengden ressurser som benyttes pa modellering m& harmonere med hva og hvordan
modellen skal benyttes i prosjektet. Intervjuobjekter har erfart at det er viktig 8 kartlegge
hva modellen skal brukes til far prosjekteringsprosessen settes i gang. Det poengteres
0gsa av enkelte intervjuobjekter at teknologiutviklingen muligens ikke har kommet langt
nok i bransjen til 3 faktisk benytte MMI p& objektniva. Det a8 kreve at det modelleres mer
ngyaktig enn hva som blir gjort p& de mest avanserte BIM prosjektene i dag, bgr en vaere
forsiktig med papeker et intervjuobjekt. For det fgrste fordi datakraft har mye & si, store
modeller med mange objekter beregnet for visualisering, vil gi enhver pc problemer med
& dra modellen. For det andre tar det mye tid a legge inn alle de objektene som trengs for
a skape en komplett modell.

Nok en utfordring som er knyttet til det & ta i bruk MMI p3 objektnivd er at det er flere
objekter som g&r over flere soner. Blant annet trekkes ventilasjonssystemet fram som et
eksempel, dette er et komplekst system og dersom objektene blir splittet, kan dette ha
konsekvenser for beregninger som skal utfgres. Et slikt langsgdende system som
ventilasjonssystemet vil ogs@ ha mange ulike avhengigheter innad i modellen, det & sette
et MMI niva pa et objekt, vil pdvirke resten av systemet.
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4.3 IMPLEMENTERING AV MMI I PROSJEKT

Dette avsnittet baserer seg pd forslag og tanker rundt implementering av MMI som har
kommet fram i intervjuer.

4.3.1 MMI - definisjoner

Det er stort sett enighet hos intervjuobjektene om at MMI - definisjonene utformet av
Flgisbonn et al. (2018) skal benyttes i bransjen fremover. Utenom et intervjuobjekt som
mener at MMI fgles for diffust, og gnsker en hybridlgsning mellom MMI og LoD. Dette fordi
et bygg bestar av soner, omrader og systemer, noe som gjgr at byggeprosjekter er
komplekse. Uansett hvordan MMI benyttes og defineres, presiserer flere intervjuobjekt at
det ikke er MMI - nivdene i seg selv som er det viktigste, men prosessen for & komme
frem til de ulike nivdene. Det papekes i intervjuer at definisjonen av MMI kan variere i
prosjekter ettersom at alle prosjekter i seg selv er ulike, men ogsa fordi det finnes ulike
personligheter, kunnskap, erfaring og mal hos aktgrene i ethvert prosjekt.

N&r MMI tas i bruk av en prosjekteringsleder for forste gang mener et intervjuobjekt at det
ma vaere apenhet for & tilpasse antall MMI nivaer til prosjektets behov. Enkelte andre
intervjuobjekter mener derimot at det er ngdvendig & benytte alle MMI - nivdene og at det
er mer aktuelt 8 dele opp i flere nivder enn faerre. Det trekkes frem at hvert prosjekt bgr
ha en samtale rundt hva slags betydning MMI skal ha for prosjektet. Utarbeidelsen av MMI
definisjonene bgr utfgres i en oppstartsprosess, hvor alle aktgrer er med og definerer
betydningen av nivdene. Det er opptil prosjektet selv og de ulike aktgrene 8 definere
nivdene, alle aktgrer ma definere det de selv trenger for & utarbeide
produksjonsunderlaget. Dette bidrar til & skape en god prosess hvor aktgrene blir kjent
med det som skal bygges. Det poengteres at en slik prosess gjor det mulig & kartlegge
innbyrdes hvor mye informasjon de ulike aktgrene trenger fra hverandre.

4.3.2 Organisering av prosjekter

Alle intervjuobjektene er enige i at prosjektet ma deles opp, byggeprosjekter blir stadig
stgrre og dette gjor det viktig & dele opp og strukturere prosjektet for at ikke
arbeidsoppgavene skal bli overveldende. Det er enighet blant intervjuobjektene at
oppdelingen bgr variere i ulike prosjekter, men det trekkes fram fra entreprengrene at
oppdelingen ideelt sett bgr utvikles sammen med produksjonsgruppen. Slik at den samme
oppdelingen brukes p3 hele prosjektet, dette gir en god struktur pa prosjektets
organisering. I tillegg kan dette sikre at de omradene produksjon skal starte pa, ogsa er
de omrddene hvor produksjonsgrunnlaget er fullfgrt farst.

Det anbefales av et intervjuobjekt at nar prosjektet skal deles opp, bgr det tenkes «omrade
og system». Da det er flere systemer i et bygg som gar pa tvers av omrader og gjennom
flere soner. Det trekkes frem at det er viktig & bruke tid pa 8 utvikle en god og fornuftig
oppdeling. Denne prosessen bgr utfgres som en dpen prosess, hvor rédgiverne involveres,
og hele prosjekteringsgruppen angriper problematikken samlet. De ulike radgiverne har
mye kunnskap og det er derfor nyttig & hgre hvordan de mener prosjektet burde deles
opp. En slik prosess ma utfgres i oppstarten av prosjektet, dersom struktureringen starter
for sent, vil ikke oppdelingen bli forankret i hele prosjektet.

Det trekkes frem av intervjuobjekter fra entreprengrbedrifter, at de ser pa det som en
fordel om det utvikles enkelte veiledende fgringer for hvordan et prosjekt skal deles opp.
Enkelte poengterer at det er ungdvendig at prosjekteringslederne skal «finne opp hjulet»
hver gang de starter et nytt prosjekt. Derfor bgr det utvikles enkelte standardiserte rutiner,
som hvert prosjekt tilpasses til. Det foreslds at det kan lages en veileder for de mest typiske
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bygningstypene, leilighetsprosjekter, nzeringsbygg og undervisningsbygg. De spesielle
funksjonene i disse byggene ma tas hensyn til, oppdelingen bgr derfor lages basert pa
hvilke omrader som trenger ekstra fokus og ressurser for planlegging.

4.3.3 Planlegging av prosjekteringsprosessen ved bruk av MMI
Oppstartsprosess

Det trekkes frem i flere intervjuer at det er viktig & starte tidlig og at alle aktgrene ma
inkluderes i prosessen. Fgrste gang en prosjekteringsleder tester ut MMI, papekes det at
det bgr veere en utvidet oppstart og at alle aktgrer bgr har en tankegang om at dette er et
«pilotprosjekt». Ensbetydende med at det ma vaere rom for & prgve seg frem, komme med
ideer og forstaelse for at dersom prosessen ikke gar som forventet, kan dette pavirke
produktiviteten til prosjekteringsgruppen og kanskje ogsa produksjonen.

Forst er det viktig @ kartlegge hva prosjektet gnsker & benytte MMI til og hva bruken av
MMI skal Igse, dette m@ vurderes av alle aktgrene i prosjekteringsgruppen. For & kunne
vurdere dette ma aktgrene bli kjent med prosjektet og vaere godt kjent med de forskjellige
MMI nivaene som skal benyttes. MMI nivaene som er definert ma fungere for alle aktgrene,
tilpasses til den spesifikke aktgren og veere tydelig definerte. Dette er viktig for videre
planlegging, da alle aktgrene ma vaere samlet rundt MMI tankegangen og forsta hva det
innebeerer.

Fremdrift

Flere intervjuobjekter arbeider i bedrifter som benytter seg av Lean tankegang i
produksjon, flere pdpeker at denne tankegangen ogsd bgr benyttes i planleggingen av
prosjekteringen. Med dette mener de 8 ta i bruk en fremdriftsplan for det lange lgp, en
sakalt hovedfremdriftsplan for prosjekteringen. Det presiseres at hovedfremdriftsplanen i
prosjekteringen bgr ha sammenheng med produksjonens fremdriftsplan, for & sikre at
produksjonsgrunnlaget er ferdig til rett tid. Basert pa aktivitetene i hovedfremdriftsplanen
foreslds det & benytte bakoverplanlegging, for @ utarbeide en 2 ukers plan eller ukeplan.
Denne bgr si mer detaljert hvilke aktiviteter aktgrene i prosjekteringen ma utfgre for a
komme fram til det som er planlagt i hovedfremdriftsplanen. Intervjuobjekter mener at
disse fremdriftsplanene bgr lages i excel, pa lik linje som hvordan produksjonen gjgr det.

Det & legge inn utviklingen av modellens modenhet er neste skritt i planleggingen. MMI og
modenhetsgraden i BIM, bgr knyttes opp mot de inndelte sonene, omrédene og systemene
i bygget og dette bgr benyttes til 8 strukturere planleggingen. Det & knytte MMI opp mot
fremdriften vil ifglge intervjuobjekter gjgre det lettere for produksjon & forstd ndr omradet
er klart for produksjon, og dette vil i tillegg ogsd forsikre produksjonen om at
informasjonen i omradet er ferdig utviklet. Det papekes ogsa at det a planlegge ved bruk
av MMI, kan sikre at avhengigheter blir ivaretatt i planleggingen. Fordi
fremdriftsplanleggingen tar hgyde for avhengigheter og behov mellom aktgrene, slik at for
at et fag skal kunne utfgre produksjon, trenger ikke alle aktgrer som arbeider med
produksjonsunderlag i den sonen & ha fullfgrt underlaget, men det m& ha oppnadd et visst
niva for 8 ikke pavirke andre aktgrer sitt arbeid.

Det papekes i intervjuer at det er viktig at alle aktgrene selv definerer hvilken modenhet
deres modellering skal ha til ulike tider i prosjektets forlgp. Dette fordi det er mye som
foregar utenom selve prosjekteringen for @ na et MMI niva, og det er aktgrene som har
mest kunnskap om hvordan deres prosess fungerer. Prosjekteringslederen bgr styre denne
planleggingen ved & kommunisere ndr ting burde veere ferdig med tanke p3
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hovedfremdriftsplanen og veilede de ulike aktgrene dersom prosjekteringsleder ser at de
foreslatte tidspunktene ikke harmonerer med planlagt fremdrift.

Design milepeeler

Enkelte intervjuobjekt trekker fram tankegangen om design milepaeler som benyttes i
offshore bransjen. Dette gar i hovedsak ut pa at det utarbeides en design milepzel, ogsa
bestemmes det hvilke arbeidsoppgaver som ma utfgres for & oppna de ulike milepaelene.
Et intervjuobjekt har erfaringer fra oljebransjen og presiserer at ettersom at denne
bransjen er mer rigid enn byggebransjen, er aktivitetene som skal utfgres mellom
milepaelene bestemt av ledelsen og den utferende aktgren far kun vaere med og bestemme
nar milepaelen skal settes. Design milepaelene danner i offshore utgangspunktet for
hovedfremdriftsplanen for produksjonen, og prosjekteringen kommer tidlig inn og tar
utgangspunkt i planen til produksjonen. Det argumenters for at i byggebransjen ma design
milepaelene tilpasses prosjektet. Et intervjuobjekt foreslar at det lages en modell basert pa
erfaringstall for de mest typiske bygningstypene i en entreprengrbedrift, slik at prosessen
blir til dels standardisert.

Det poengteres at ndr en aktgr i prosjekteringsgruppen nar et MMI niva, bgr det benyttes
en «freeze lock». Dette vil si at ndr MMI nivaet er oppnddd, blir de produserte objektene
I&st og det er ikke mulig & ga tilbake og endre Igsninger. Etter at et MMI niva er nadd, er
det kun mulig & videreutvikle de allerede produserte objekter og Igsninger. Dersom de
prosjekterende har behov for 8 ga tilbake til forrige MMI niva betyr dette at forrige niva
ikke ble fullfgrt pd en god mate, og at aktgren ikke skulle fatt godkjenning for & starte pa
neste niva. Denne tankegangen gjgr at de prosjekterende er ngdt til 8 fullfare det som star
i planen, og dermed unngar de prosjekterende eventuelle iterasjoner. Det presiserer ogsa
at ved bruk av en slik prosess er det viktig 8 starte med det store i forhold til geometri,
0gsd ma en sakte dykke ned i de mindre detaljene. Dette for @ sikre at det blir plass til de
store objektene i bygget, og unngd at problemer knyttet til areal oppstar sent i
prosjekteringen.

4.3.4 Kontroll av leveranser, fremdrift og modenhet
Fremdrift

Kontroll av fremdriften foreslds at kan utfgres basert p& en metode som benyttes i
oljebransjen, hvor det utfgres en utsjekk ved hver design milepzel. Utsjekken utfgres ved
bruk av et regneark, eller et annet type digitalt dokument, hvor det er mulighet til & huke
av eller markere status pa en sjekkliste. Utfgrte arbeidsoppgaver krysses av, og
arbeidsoppgaver som ikke er utfgrt kommenteres ved & legge inn kommentarer. Her
kommenteres det hvorfor aktivitetene ikke er utfgrt, slik at ledelsen kan vurdere om
prosjekteringen ma stoppes eller om den uten risiko kan fortsette. Dette er noe alle aktgrer
ma gjore for @ kunne fortsette videre arbeid.

Intervjuobjekter trekker frem at det underveis i prosjekteringen er ngdvendig & utfgre
malinger. Dette for & kontrollere utviklingen av modellen og for & kartlegge hvilke
arbeidsoppgaver som gjenstar. Det papekes at dersom en prosjekteringsleder ser at
enkelte elementer har lav modenhetsgrad, og at dette ikke harmonerer med
fremdriftsplanen, er det en indikator pa at enkelte aktgrer ikke leverer som planlagt.
Dermed kan en slik kontroll vaere en god indikator pa om prosjektet er sunt og gar etter
planen, eller om de prosjekterende ikke yter som planlagt. Dersom de prosjekterende
ligger bak planen, papeker intervjuobjekter at det er ngdvendig a replanlegge fremdriften
og oppdatere hovedfremdriftsplanen basert pa dette underveis.

44



Solibri

Dersom MMI benyttes pa objektnivd presenterer flere intervjuobjekter kontroller i Solibri
som gjor det mulig & kontrollere modenheten til modellen p& en helt annen mate. Solibri
gjor det mulig a8 kjgre automatiske sjekker, basert pa regler. Det kan lages regler som
kontrollerer elementer med et spesifikt MMI niva i et spesifisert omrade, for blant annet
kollisjoner med andre elementer. Slike regler kan ogsa kontrollere informasjonen som
finnes i et objekt, geometrien eller plassering til objekter. Dette kan benyttes til & utfgre
mer strukturerte kollisjonskontroller. Et intervjuobjekt mener at kollisjonskontroller i stor
grad kan perfeksjoneres ved bruk av MMI informasjon i objektene. Fordi ved & fokusere pa
de objektene med rett MMI niva for den kontrollen som skal utfgres, vil kontrollen kreve
mindre ressursbruk.

Det papekes av et intervjuobjekt at det bgr veere en BIM teknikker som sjekker og
kontrollerer dette. Derimot mener et intervjuobjekt som er BIM koordinator at dette er en
prosess som bgr utfgres av prosjekteringslederen. Prosjekteringsleder har bedre kjennskap
til prosjektet og har derfor stgrre mulighet for 8 oppdage feil og mangler i prosjekteringen,
enn hva en BIM - koordinator som ikke kjenner prosjektet like godt har.

4.3.5MMI i BIM

Enkelte intervjuobjekter er opptatt av at modenheten til objektene bgr markeres visuelt i
BIM. Det foreslds at dette kan gjgres med & legge inn farger i modellen for @ illustrere
modenheten. Dette kan gjgres ved 8 legge inn overlay i modellen, intervjuobjekter mener
at dette vil gi brukere av modellen bedre oversikt over hvilke objekter som er klare til
produksjon og hvilke som ikke er det. Flere intervjuobjekter papeker at det 3 visualisere
modellens modenhet ved bruk av farger, kan lgse et problem i bransjen som flere opplever
slik prosessen fungerer i dag. Hvor rddgivere og arkitekter ikke tgrr og levere fra seg
modellen fgr den er helt ferdig, fordi de er redd for feilbestillinger. Ved 8 visualisere MMI i
modellen vil bade de i produksjonsgruppen og handverkerne vite akkurat hva de kan
benytte de ulike objektene i modellen til, og denne usikkerheten vil bli eliminert. Figur 27
viser et forslag pa hvordan MMI kan legges inn i modellen for @ visualisere modenheten,
her er ogsa fremdriftsplanen koblet sammen med MMI. Dette for & illustrere hvordan BIM,
MMI og fremdriftsplan kan benyttes for bedre planlegging av prosjektet, og for & vise
hvordan det & koble disse tre sammen kan gjgre det lettere a forstd prosjektet ved en
visuell fremvisning.
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Figur 27: Markering med farger i modellen, fra youtube filmen <«4D planning with Level of
Developement (LoD)» av Fredrik Svalestuen.

4.3.6 Andre elementer som pavirker implementeringen
Kontrakt

Under intervjuer er det flere som har uttrykt viktigheten av & legge til rette for bruken av
MMI i anskaffelsesprosessen, radgiverne er ngdt til & vite at MMI skal benyttes i allerede i
tilbudsfasen. Flere intervjuobjekter mener at dette bgr legges inn i kontrakten til
radgiverne, spesielt om det er gnskelig & benytte MMI pa objektniva. Dette vil gi rédgiverne
alle forutsetningene for jobben de skal gi tilbud p3, ved & gi ut informasjon om MMI
arbeidsmetoden med en gang og da kan det veere lettere & implementere. Det papekes av
et intervjuobjekt at dersom dette legges inn i kontrakt vil det vaere kostnadsdrivende, men
det m3 bli sett i sammenheng med & redusere mengden arbeidstegninger. Et annet
element som nevnes er at typen kontrakt som de rddgivende er engasjert gjennom, ofte
pavirker arbeidet deres. Da noen far godt betalt og andre far darlig betalt, avhengig av om
de er kontrahert med timepris eller fastpris. Det papekes at det kan veaere vanskelig 8 fa
de darlig betalte rddgiverne til & levere tegninger i henhold til MMI tankegangen, ved 3
utvikle tegninger stegvis, da de ofte gnsker 3 gjore seg ferdig med en gang for a8 benytte
feerrest mulig timer.

Entrepriseform

Flere intervjuobjekter fra entreprengrbedrifter trekker fram at de ofte opplever 8 komme
for sent inn i prosjekter. Nar totalentreprengren blir kontrahert, har en arkitekt og et
prosjekteringsteam utarbeidet et skisseprosjekt og det er dermed mye som er bestemt fgr
entreprengren kommer inn i prosjektet. Entreprengrene opplever ofte at nar de som
totalentreprengr overtar prosjekteringsunderlaget, er det stor usikkerhet rundt kvaliteten
og modenheten pd det de far overlevert. Den eneste informasjonen rundt
prosjekteringsunderlaget er at det er et skisseunderlag, dette gjgr at entreprengren ma
hente inn ekstra informasjon fra byggherrens prosjekteringsgruppe. Entreprengrene
opplever at skisseunderlaget ofte ikke er godt nok, noe som fgrer til at entreprengrens
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prosjekteringsgruppe ma starte prosjekteringen p@ nytt og dermed tar prosjekteringen
lenger tid enn planlagt, noe som pavirker produksjonen negativt.

P& bakgrunn av dette trekker intervjuobjekter frem at MMI er et godt verktgy for a lgse
dette problemet. Dersom alle aktgrene i byggebransjen benytter MMI spraket og benytter
MMI  arbeidsprosessen, vil entreprengren kunne veere sikker pd det
prosjekteringsmaterialet de far utlevert. Dette vil spare tid for de utfgrende, ved at det
unngads dobbeltarbeid. Et intervjuobjekt papeker at en totalentreprise ser kun pa MMI fra
200/300 til 500, og derfor er det viktig at arkitekt og rddgivere i byggherres
prosjekteringsgruppe ivaretar de fgrste MMI nivaene.

Team og individ

For & fa til implementering av MMI pdpeker flere intervjuobjekter at det er viktig & ha et
godt team, hvor alle er motiverte for 8 teste ut et nytt verktgy. I tillegg til stgtte innad i
prosjektet, trekkes det ogsd frem at det ogsa er viktig for prosjekteringslederen med stgtte
fra hgyere opp i bedriften. Det papekes at en prosjekteringsleder som aldri har benyttet
MMI fgr, kan ha bruk for en stgtteperson som kan komme med innspill og hjelp om
ngdvendig. Dette presenteres som essensielt i oppstarten, ettersom at
prosjekteringslederen trer ut av komfortsonen og det kan oppstd stor usikkerhet rundt
gjennomfgring og bruk underveis i prosessen.

Et annet intervjuobjekt trekker frem viktigheten av kunnskapsnivaet og engasjementet til
PPA teamet, prosjektleder, prosjekteringsleder og anleggsleder. Disse har mye a si pa hvor
avansert BIM benyttes pa prosjekter og vil ogsa ha mye a si for det & ta i bruk nye verktgy.
Dersom prosjektets ledere er nysgjerrige og gnsker a ta i bruk MMI, vil dette veere det
beste utgangspunktet for suksessfull implementering.
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5 DISKUSION

I dette kapittelet knyttes resultatet sammen med den presenterte teorien i oppgaven. Fgrst
diskuteres de ulike forskningsspgrsm&lene hver for seg, og i hvert av forskningssparsmél
diskuteres de fem temaene som ble presentert i resultatet. Videre folger et underkapittel
med forslag om hvordan MMI kan implementeres i et byggeprosjekt, dette underkapittelet
baserer seg p§ det som har blitt diskutert tidligere i diskusjonen. Diskusjonen danner det
viktigste grunnlaget for 8 besvare hovedformdlet med oppgaven, om hvordan MMI kan
implementeres i et byggeprosjekt.

5.1 TILNARMINGER TIL BRUK AV MMI

5.1.1 MMI - definisjoner

Fra oppgavens litteratursgk sier Borrmann et al. (2014) at forhdndsdefinerte nivaer ikke
ngdvendigvis vil veere en fordel i alle prosjekter. Han mener at MMI - nivaene bgr defineres
pad nytt for hvert prosjekt og at de bgr tilpasses de aktgrene som er med i prosjektet og
aktivitetene som skal utfgres. De to MMI - definisjonene som er presentert i resultatet, i
henholdsvis figur 21 og tabell 4, baserer seg begge to pd rammeverket til Flgisbonn et al.
(2018). Disse er mer spesifikke enn Veidekke — modellen og Skanska modellen, presentert
av Ngklebye (2018), da begge fokuserer pd hvilke arbeidsoppgaver som skal utfgres
mellom de ulike MMI nivdene. Dette viser at rammeverket til Flgisbonn et al. (2018), er
fleksibelt og mulig & tilpasse til gnskelig bruk. Dette er viktig da ulike aktgrer kan trenge
ulike antall MMI nivaer, slik som konstruktgrene pa E6 AM. Dette styrker ogsd Borrmann
et al. (2014) sitt argument om at MMI nivder ma spesial tilpasses ettersom at alle
prosjekter er unike og bestar av ulike aktgrer.

Det er forskjell i bruken av MMI basert p& om prosjekteringslederen kommer fra en
entreprengrbedrift eller er en byggherrerepresentant. Westergaard, Arge og Moe (2009)
papeker at alle aktgrene i byggebransjen stort sett gnsker & jobbe hver for seg pa sine
egne premisser. Ifglge Bygg21l (2015) skal en som er involvert i prosjektet pd
prosjektledernivd ta ansvar for helheten pa tvers av leverandgrgruppen. Basert pa
intervjuer kan det argumenteres for at bruken av MMI pavirkes av hvilket kontraktsforhold
prosjekteringslederen er kontrahert med, og hvilken bedrift den har lojalitet til. En
prosjekteringsleder fra en entreprengrbedrift vil fokusere pa mest mulig effektiv
produksjon, mens en byggherrerepresentant vil derimot ha et annet kontraktsforhold, og
fokusere mer pa hele prosessen fra start til slutt. En byggherrerepresentant vil ogsd ha
mulighet til 8 innfgre MMI tidligere i et prosjekt enn en entreprengr, noe som kan virke
positivt fordi som El Reifi, Emmitt og Ruikar (2013) papeker er den tidlige fasen i prosjekter
essensielle for 3 oppna et suksessfullt byggeprosjekt.

5.1.20rganisering av prosjektet

Bade Skanska og E6 AM benytter seg av omtrent samme metode for 38 organisere
prosjektet. Hvor prosjektet fgrst deles opp i mindre soner, og deretter i mindre
arbeidspakker. Denne metodikken gjgr at de prosjekterende klarer & fokusere pa & gjore
de riktige tingene riktig, noe som ifglge Hansen og Olsson (2011) er ekstremt viktig fordi
kostnader og kvaliteten blir 18st lenge for produksjonen starter. Dermed kan det unngds
ungdvendige iterasjoner, ved at det ma gjgres store endringer nar produksjonen kommer
inn i prosessen. Dette er spesielt viktig i store prosjekter, hvor det kan vaere vanskelig 3
se de kritiske punktene fordi det er mange elementer 8 handtere. Denne oppdelingen av
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arbeidsoppgaver kan med stor fordel baseres pa bygningsdelstabellen. Fra teorien kan en
se at Svalestuen et al. (2018) sin beslutningsplan i figur 13 ogsd er delt opp i
bygningsdeler, denne inndelingen kan gjgre prosjekteringen mer oversiktlig.

5.1.3 Planlegging av fremdrift, modenhet og utvikling

Bruken av lappeteknikk for planlegging blir benyttet av flere intervjuobjekter og er ogsa
nevnt i teorien. Fordelene med bruken av lappeplan, som er en norsk tilpasning av Last
Planner™ Systemet, er som Tauriainen et al. (2016) papeker at det hjelper
prosjekteringsleder med & utvikle og holde fremdriftsplanen, og kontrollerer
informasjonsflyten i et prosjekt. Som det er presentert i teorien benytter Skanska i
hovedsak lappeplanen til & planlegge prosjekteringsprosessen. Ballard (2000b) mener at
metoden danner god oversikt over hvilke arbeidsoppgaver som er klare til 8 utfgres, og er
derfor et godt grunnlag for utarbeidelsen av ukentlige arbeidsplaner. Det kan
argumenteres for at lappeplanen til Skanska i figur 18, fremstar som meget enkel og
oversiktlig, og er derfor godt egnet som en visuell generell fremstilling av planlagt
fremdrift, hvor post-it lappene enkelt kan flyttes dersom fremdriften ma endres.

I resultatet er det presentert en annen mate & benytte lappeteknikken pd, hvor den
benyttes for 8 kartlegge behov og avhengigheter. Knotten et al. (2015) sier at
prosjekteringsprosessen bestar av gjensidige og intensive avhengigheter, dette krever
koordinering av informasjonsoverfgring underveis i prosessen poengterer Thompson
(1967). Denne informasjonsoverfgringen blir ivaretatt ved at alle de prosjekterende er med
og utfgrer lappeteknikken. Hvor de plasserer post-it lapper med sine avhengigheter og
behov fra andre pd plakat. Informasjonsoverfgringen blir ogsa ivaretatt i begge de
presenterte MMI - definisjonene i resultatet, da det i hvert nivd er definert hvilke
arbeidsoppgaver som skal utfgres. Dette sikrer at de ulike aktgrene tar hensyn til
hverandres behov og informasjon forsvinner ikke underveis, ettersom at de ved bruk av
MMI kan kommunisere bedre. Dermed blir de to grensesnittet, fasevis og faglig som ble
presentert i teorien av Westergaard, Arge og Moe (2009) handtert pd en god mate ogsa.

P& E6 AM benyttet de ikke lappeplan, men de samlet uansett alle de prosjekterende og alle
var med & definerte sine arbeidsoppgaver for hvert nivd. Resultatet fra denne gvelsen ble
benyttet til & utarbeide en leveranseplan. Dette er en metode som fokuserer mer pa
aktivitetene som skal skje mellom hvert nivd, enn hva Skanska sin metode gjgr. Dette gjor
at alle vet hvilke arbeidsoppgaver som gjenstar, og dermed er det fasevise grensesnittet ,
presentert av Westergaard, Arge og Moe (2009), som gdr mellom prosjektering og
produksjon sikret. Basert pd leveranseplanen og MMI definisjonene til prosjektering, kan
dermed produksjon vurdere hvilket produksjonsunderlag de kan benytte til ulike tider og
oppgaver.

5.1.4 Kontroll av fremdrift, modenhet og utvikling

Som spesifikk kontroll av MMI benytter Skanska et kontrollskjema ved fullfgrt MMI - niva.
Dette er en god Igsning for @ kontrollere at det planlagte arbeidet har blitt utfgrt. Derimot
gir dette lite oversikt over utviklingen underveis og dersom det er et langt tidsrom mellom
f.eks MMI 300 og 350, kan det veere utfordrende a8 ha kontroll pd fremdriften uten andre
former for kontroll av utviklingen av modellen. Fra teorien sier Fosse, Ballard og Fischer
(2017); Ngklebye (2018) at Skanska ogsa benytter seg av jevnlige malinger ved bruk av
Last Planner™ verktgy som PPC og rotdrsaker, kollisjonstrender i de ulike omradene og
evaluering av ICE mgtene med tanke pa effektivitet, involvering og forberedelser. Derimot
er metoden som benyttes pa E6 AM mer i trdd med tankegangen om at all kommunikasjon
skal g& gjennom modellen (Chen et al., 2005). B&de pd E6 AM og byggherrerepresentanten
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sine metoder gir en bedre oversikt over hvilket modenhetsniva de ulike aktgrene er pa til
enhver tid og hvordan de ligger an i forhold til planen. Grunnen til at Skanska har valgt a
kontrollere pa denne maten kan vaere mange, men en av dem kan veere grunnet 1) det
faktum at det kjgres intern kontroller, tverrfaglig kontroll og kontroll av
byggherre/entreprengr pa henholdsvis MMI 300, 350 og 400 basert p@ rammeverket til
Flgisbonn et al. (2018). I tillegg til 2) at det pa de tidlige nivdene mangler fysiske
leveranser som tegninger, noe som gjgr det vanskelig & male hvor mye arbeid som har
blitt utfert og hvor mye som gjenstdr pa@ en gitt arbeidsoppgave og pa hele prosjektet
(Ballard og Koskela, 1998).

5.1.5MMI i BIM

Veidekke sin metode for bruk av MMI p@ objektniva er en start, men denne metoden ma
skaleres opp i stgrre grad for @ veere fullstendig. Det & starte pa denne forenklede maten
kan vaere en fordel, da dette gjgr det mulig @ utarbeide en arbeidsmetodikk for bruken av
MMI fgr det blir testet ut i fullskala. Fra teorien stgttes dette opp av Hooper (2015), han
antar at et standardisert rammeverk vil stgtte en systematisk utvikling av
prosjekteringsgrunnlaget i BIM - prosjekter og skape bedre muligheter for 8 utnytte de
digitale ressursene som er tilgjengelige ved bruk av BIM. I tillegg mener han at dette kan
gjore det enklere 3 utnytte eksisterende kunnskap pa en bedre mate.

Det @ markere i modellen med farge gjor det oversiktlig for produksjonen. Dette gjgr at
handverkerne p& prosjekter med BIM - kiosk eller Ipad har mulighet til &8 vurdere hva som
er klart til 8 bygges selv. Metoden som benyttes pd E6 AM fungerer ogsa til dette formalet.
Svalestuen et al. (2018) mener at dette kan vaere med & forhindre at modellen feiltolkes
av brukerne. Noe som kan eliminerer risikoen for feilbestillinger pa uferdig
produksjonsmateriale. Dette synspunktet stgttes av Tauriainen et al. (2016) som papeker
at det @ visualisere prosjekteringsarbeidet vil fore til gkning av det verdiskapende arbeidet,
og enklere 3 identifisere og fjerne arbeidsoppgaver som ikke skaper verdi. I tillegg kan den
visuelle fremstillingen av modellens modenhet kan gi bedre diskusjon rundt lgsninger og
muligheter, dermed kan antallet iterasjoner og feil bli redusert, noe som fgrer til en mer
gkonomisk byggeprosess ifglge Tauriainen et al. (2016).

5.2 ERFARINGER MED BRUK AV MMI

5.2.1 MMI - definisjoner

Det faktum at MMI rammeverket i hovedsak fokuserer pd MMI 200-400 kan det
antakeligvis flere drsaker til. Ballard og Koskela (1998) poengterer at det ikke foreligger
noen fysiske tegninger i de tidlige fasene, noe som gjgr det vanskelig & evaluere og
kontrollere arbeidet. Eikeland (2001) poengterer ogsa at der ofte ikke foreligger noen klare
mal fgr for sent i de tidlige fasene. Dette kan gjore det vanskelig & definere MMI fgr
oppnddd MMI 200, fordi det er forst p& MMI 200 at det foreligger noe konkret a forholde
seg til, ettersom at det da skal vaere et ferdig konsept ifglge rammeverket til Flgisbonn et
al. (2018). I tillegg kan det vaere stor variasjon i hvordan et prosjekt starter opp, noe som
ogsd kan pdvirke bruken av MMI. Det er ogsd mange elementer som foregar utenfor
modellen i de tidlige fasene, og disse elementene kan oppleves som vanskelig & knytte
sammen med MMI.

Disse elementene kan gjgre det vanskelig 8 utvikle generelle definisjoner p& MMI fra O til
200. Rammeverket til Knotten (2018) kan benyttes som et hjelpemiddel for & sikre at MMI
blir tatt i bruk allerede i tidlig fasene. Rammeverket er tiltenkt & hjelpe prosjekteringsledere
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& handtere tidlig fasene i prosjektering. Knotten (2018) papeker at det bgr utvikles en
spesifikk arbeidsstrategi for hvert enkelt prosjekt, ved & vurdere konteksten og
planleggingen til det individuelle prosjektet. Ved 8 benytte hans tre faser, evaluering,
initialisering og utfgrelse kan problemet med oppstarten og usikkerheter ved bruk av MMI
fra O til 200 reduseres. Dette fordi det i stor grad blir satt fokus pa de tidlige fasene og det
sikres i stor grad at de aktuelle avgjgrelsene som ma tas tidlig blir tatt til rett tid.

I teorien presenteres det en LoD - beslutningsplan, en slik plan kan ifglge Svalestuen et
al. (2018) hjelpe prosjekteringslederen a styre at iterasjoner blir gjort i riktig rekkefglge.
Dette gjor det mulig & ekskludere aktiviteter som ikke tilfgrer prosjektet verdi og @ vurdere
nar hovedarbeidsoppgavene skal utfgres. Svalestuen et al. (2018) sier at MMI - nivaet
markerer siste mulighet for 8 ta en avgjgrelse og store iterasjoner bgr utfgres pa et lavt
MMI nivd. Dette stgtter oppunder resultatet, hvor det papekes at en av de viktigste
elementene rundt bruken av MMI er det & kartlegge arbeidsoppgavene som skal utfgres
pa de ulike MMI niv@ene og det & vurdere hvorfor de skal utfgres.

5.2.20rganisering av prosjektet

Det & dele opp modellen i de samme sonene er i et stort prosjekt veldig aktuelt. Da en stor
modell kan fgre til treg PC, frustrasjon og det & kun arbeide med en mindre sone av den
komplette modellen kan fgre til at det ikke skjer feil i hele modellen dersom noe skulle
skje. Dette er derimot kun ngdvendig i store prosjekter hvor det er mange kvadratmeter
som skal prosjekteres, med hgyt detaljeringsniva. Mindre prosjekter, spesielt i prosjekter
hvor modellen ikke brukes like aktivt, er ikke oppdeling av modellen like aktuelt. Dette
avhenger dermed av stgrrelsen til prosjektet og hvor avansert BIM bruken er.

5.2.3 Planlegging av fremdrift, modenhet og utvikling

Arbeidsmetoden ved bruk av MMI sikrer at informasjon og kommunikasjon gar gjennom
modellen, noe som sikrer en arbeidsprosess tilpasset nye verktgy som er omtalt i teorien
av Westergaard, Arge og Moe (2009). Westergaard, Arge og Moe (2009) sier ogsa at en
tverrfaglig og helhetlig modell, er avgjgrende for at beslutninger i utviklingen kan gjgres
tydeligere, mer kommuniserbare og tas pa tidligere tidspunkt enn hva det har blitt gjort
tradisjonelt. MMI vil bidra til dette ved at det kan skapes en leveranseplan for
produksjonsmaterialet basert p& forventninger, avhengigheter og behov som
kommuniseres ved bruk av MMI.

Det at enkelte opplever at MMI har god effekt ogsd utenom et BIM - prosjekt er veldig
positivt for rammeverket. Svalestuen et al. (2018) mener at alle aktgrene ma benytte seg
av modellen, dette fordi dersom enkelte aktgrer ikke benytter seg av modellen vil
kommunikasjon og informasjon forega pa utsiden av modellen og da vil en ikke oppnd
potensialet til BIM. Det er stor forskjell p& bruken av BIM i dag, det er selvfalgelig en fordel
at aktgrene til en viss grad presses til 8 benytte BIM, da dette kan fgre med seg positive
effekter dersom det implementeres riktig ifglge Abou-Ibrahim og Hamzeh (2016). Spesielt
i distriktene vil dette derimot veere vanskelig a fa til i de kommende arene, men dette
burde ikke stoppe en prosjekteringsleder fra & ta i bruk MMI om gnskelig. Derfor er det
svaert gunstig at MMI fungerer for & hdndtere prosessen, og ikke ngdvendigvis fokuserer
sa mye pa BIM.

Fra teorien sier Eikeland (2001) at et problem som ofte oppstdr i byggebransjen er at
kunder, brukere og de prosjekterende ikke vet hva som er byggets mal for
handlingsrommet er pa vei mot a lukkes. Ved & benytte Knotten (2018) sitt rammeverk
kan det sikres at malene for prosjektet blir satt i starten av prosjektet. En beslutningsplan
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kan bidra til at kunder og brukere vet ndr de ma ta de ulike beslutningene om tilvalg. Det
kan lages en egen beslutningsplan som er rettet direkte mot kunder og brukere. Dette vil
ogsa fore til at rAdgiverne ikke ma vente pd at det blir tatt en beslutning, fordi ved bruken
av en beslutningsplan kan radgiverne planlegge sine leveranser basert pa nar beslutninger
blir tatt. Dette stgtter ogsa oppunder tankegangen bak Neste steg og Knotten, Klakegg og
Hosseini (2016) sin tankegang rundt beslutningspunkter. Beslutningspunkter skal sikre at
de rette beslutningene blir tatt pa redd tid, og er essensielle i en implementeringsstrategi,
dermed kan det argumenteres for at en beslutningsplan et godt verktay.

5.2.4 Kontroll av fremdrift, modenhet og utvikling

Feilrapportering av status i mgter kan i stor grad elimineres ved 8 benytte et system, slik
som de benytter pd E6 med automatisk oppdatering. Da er ikke prosjekteringsleder
avhengig av at de overordnede ma rapportere om fremdrift. Fra teorien om ICE mgter bgr
ifslge Knotten (2018) prosjekteringens status gjennomgas og det bgr utfgres kontinuerlig
fremdriftsplanlegging. 1 tillegg settes det felles mal for prosjektet og det utfsres
kontinuerlig kartlegging av teamets leveranser. En slik mgtestruktur er 3 trakte etter, hvor
en gjer opp en kjapp status pa fremdrift og deretter Igser problemer. Dette kalles seermgter
eller temamgter i IPP tankegangen. Det & benytte ICE og IPP sammen blir sett pa som en
stor fordel ifglge Ngklebye (2018).

Samset (2008) sier at det er i tidlig fase det er stgrst mulighet for & pavirke prosjektets
utforming og hvor endringer har minst betydning for endelig kostnad. Derfor kan det
argumenteres for at bruken av MMI og det & kunne sikre at de store beslutningene blir tatt
fgr MMI200 er essensiell. Dette er mulig ettersom at Flgisbonn et al. (2018) i sitt
rammeverk sier at det ikke skal oppstd store konseptendringer som pavirker andre fag,
etter MMI 200. Dermed ved & sikre at alle de store beslutningene blir tatt for MMI 200 kan
en unnga at det oppstar endringer for sent. Slik som Skanska har erfart, med at det forst
etter at prosjekteringsleder har blitt godt kjent med metodikken er mulig & unngd
endringer og kollisjoner.

5.2.5MMI i BIM

Erfaringene rundt bruken av MMI pa objektniva er fa, og det er derfor det trekkes fram
flest utfordringer. Disse utfordringene ma lgses for at MMI skal kunne tas i bruk p3
objektniva. Det kan argumenteres for at enkelte av utfordringene med MMI pa objektniva,
kan sammenlignes med de negative tilbakemeldingene knyttet til LoD. Blant annet papeker
Ngklebye (2018) at LoD er for detaljorientert og Abou-Ibrahim og Hamzeh (2017) mener
det er vanskelig & se verdiskapningen i modellen ndr LoD fokuserer pd utviklingen av
objekter. Samtidig kan det ogsd argumenteres for at bruken av MMI p& objektniva vil stgtte
oppunder bruken av BIM, fordi en vil sikre at all informasjon og kommunikasjon gar
gjennom modellen slik som anbefalt av Chen et al. (2005). Ved a legge inn MMI pa
objektnivd kan ogsd kvaliteten pa prosjekteringen kontrolleres pd en helt annen mate enn
i dag. Hooper (2015) mener at modellsjekkregler av MMI pa objektniva vil fgre til at det
automatisk blir utfgrt en kontroll av modellens faktiske utvikling versus planlagt utvikling.
De standardiserte gjenbrukbare modellsjekkreglene, ville stgtte oppunder MMI
definisjonene og dermed gjgre prosessen mindre arbeidskrevende.

Reduksjon av tegninger i bransjen har veert et tema i mange ar etter at BIM og
digitalisering ble kjente begreper. Det er denne veien bransjen m& g8, tegninger som er
vanskelige 8 forstd, med usikker kvalitet og darlige tekniske lgsninger, ma bort for a
redusere usikkerheten i byggeprosjekter. Det 8 erstatte dette med BIM og MMI pd
objektnivd, kan vaere et godt verktgy for & endre dagens praksis. Dette vil endre
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ledelsesstrategien til prosjekteringslederen, noe som ifglge Tauriainen et al. (2016) er
viktig for & utnytte potensialet i BIM. Det 8 ha en modell som fagarbeiderne kan benytte
slik det passer dem, med tydelig informasjon om hva som skal bygges, hvordan det skal
bygges og markering av modenheten i modellen. I dag lages tegningene for fagarbeiderne,
mens modellen ofte lages for de prosjekterende og kanskje funksjonaerene i produksjon.
Modellen bgr derimot ogsa lages for fagarbeiderne, de bgr inkluderes i planleggingen av
fremdriften og de bgr f& den ngdvendige opplaeringen for @ bruke de nye verktgyene.
Fagarbeiderne bgr blant annet f& definere hvor detaljert de vil ha modellen for at de skal
kunne utfgre arbeidet uten risiko. Dette stgtter oppunder tankegangen bak Involverende
planlegging Prosjektering og ICE.

5.3 IMPLEMENTERING AV MMI I PROSJEKT

5.3.1 MMI - definisjoner

Rammeverket til Flgisbonn et al. (2018) kan fungere som et hjelpemiddel for 8 unnga at
alle jobber etter sine eghe premisser. Da dette er et rammeverk som gir alle et systematisk
rammeverk og en felles implementeringsstrategi, noe som ifglge Knotten, Klakegg og
Hosseini (2016) fgrer til kontinuerlig forbedring og mulighet til & leere fra tidligere
erfaringer, som igjen kan fgre til bedre produktivitet. Dette vil ogsd gi alle de
prosjekterende pa et prosjekt felles faser, noe som kan hindre kommunikasjonsproblemer
som oppstar i dag (Westergaard, Arge og Moe, 2009). Dermed kan rammeverket til
Flgisbonn et al. (2018) gi de prosjekterende et omforent og felles sprak, noe som gjgre
det enklere 3 ta i bruk MMI pa nye prosjekter, ettersom at alle aktgrene er vant til @ jobbe
etter de samme rammene i utgangspunktet.

Det & ha en god diskusjon rundt bruken av MMI i oppstarten av prosjektet kan vaere en
suksessfaktor, da dette er diskusjoner som hgrer hjemme i de tidlige fasene basert pa
rammeverket til Knotten (2018). Det ma settes mal for prosjektet og for bruken av BIM
og MMI, og dette bgr gjgres sa tidlig som mulig. Basert pa Veidekkes IPP veileder er dette
elementer som bgr trekkes frem i en oppstartssamling (Knotten et al., 2017b). En slik
oppstartssamling kan vaere svaert nyttig a8 benytte for en prosjekteringsleder, og det
anbefales at en slik gjennomfgres uansett hvor darlig tid prosjekteringsgruppen har for &
utarbeide produksjonsunderlaget. Dette fordi en god tidlig fase reduserer usikkerhet og
forbedrer kvalitet ifglge El. Reifi og Emmitt (2013), og dette gjgres i oppstartssamlingen
ved at det blant annet lages gruppeavtale, roller og forventninger avklares og usikkerheter
avklares (Knotten et al., 2017b).

5.3.20rganisering av prosjektet

Tankegangen med «omrade og system» er veldig aktuell, da det er store avhengigheter
mellom disse, samtidig som at omradet og systemet ikke utvikles i takt. For at de tekniske
radgiverne skal kunne starte med & prosjektere sine foringer, er de avhengig av at
arkitekten har tegnet bygget til MMI 100, slik at de har en skisse & ta utgangspunkt i for
sine arbeider. Deretter bgr de tekniske radgiverne oppna MMI 200 fgr arkitekten, da det
kan sikre at det er plass til alt det tekniske utstyret. Deretter kan arkitekt sikre at alle
arkitektoniske elementer blir ivaretatt i bygget, og gjgre sma justeringer for a tilpasse til
de tekniske Igsningene. Det a8 benytte en slik strategi kan vaere viktig for & sikre at bygning
innehar den gnskelige kvaliteten, ettersom at bygninger ifglge Gray og Hughes (2001)
inneholder mer spesialisert utstyr, teknisk infrastruktur og flere tverrfaglige problemer. En
god diskusjon rundt oppdelingen av «omrade og system» vil kunne fgre til en rasjonell
produksjon. Denne diskusjonen bgr som pdpekt i resultatet utfgres i starten av prosjektet,
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da det ikke vil veere mulig @ dele opp prosjektet etter at detaljprosjekteringen har kommet
langt. Dermed er ogsd dette et element som bgr tas opp under en oppstartssamling i IPP
tankegangen til Knotten et al. (2017b).

5.3.3Planlegging av fremdrift, modenhet og utvikling
Oppstartsprosessen

I oppstartsprosessen legges grunnlaget for hvordan prosjektet skal struktureres, og
dersom ikke MMI blir trukket inn i oppstarten av prosjekteringen vil det ikke veere mulig 8
ta i bruk MMI slik som rammeverket er tiltenkt. Dette kan knyttes sammen med de to
fgrste fasene i Knotten (2018) sitt rammeverk, vurdering og initialisering. Hvor premissene
for prosjektet bestemmes og prosjektet planlegges, her m& MMI tankegangen komme inn
helt fra start. Det bgr vurderes hvordan prosjektet gnsker & benytte MMI, det m& vurderes
hva prosjektet faktisk gnsker a benytte MMI til, skal det benyttes til fremdriftsplanlegging,
risikovurdering, skal det legges inn pa objektniva i modellen etc.? I tillegg til 8 bestemme
hva det skal benyttes til, er det viktig & kartlegge hvorfor det skal benyttes. Dette er i trad
med rammeverket til Knotten (2018), hvor han sier at prosjekteringsledelsen i tidlig fase
avhenger av konteksten til prosjektet, og dermed m& denne konteksten defineres i en
oppstartssamling hvor alle de prosjekterende aktgrene er tilstede.

Det er viktig & benytte seg av IPP tankegangen for & sikre at alle aktgrene er godt nok
kjent med MMI nivaene. De prosjekterende er ngdt til & vaere med og definere verdiene
selv. Da vil de f& eierskap og forstdelse for metodikken de skal benytte, en slik forstaelse
er ikke mulig 8 oppnd ved & kun lese nivaene i et dokument. Dette er derfor muligens det
viktigste punktet for 3 sikre at MMI blir suksessfullt implementert.

Fremdrift

Bruken av en hovedfremdriftsplan og en mindre 2 ukers eller ukeplan vil gjgre det lettere
for en prosjekteringsleder & folge opp hvordan prosjekteringen gar. Det & kun ha en
hovedfremdriftsplan kan gjgre det vanskelig 8 styre prosessen, da det er mange aktiviteter
som ma utfgres for & utarbeide en tegning. Derfor kan det vaere fordelaktig & ha en 2 ukers
plan eller ukeplan til 8 styre de mindre aktivitetene mot den store hovedfremdriftsplanen,
som harmonerer med produksjonen, kan bidra til at tegninger er ferdig til tiden. Dette er
i stor grad samsvarende med Veidekke sin IPP veileder.

Design milepeeler

Design milepaeler kan knyttes opp mot fremdriftsplanen og blant annet i beslutningsplanen
til Svalestuen et al. (2018) kan det argumentere for at hvert oppnddde MMI - niva
representerer en design milepael. Det & oppnad en ny design milepael er det samme som 3
ga over til en ny fase. Derfor kan teorien om at inndelingen av faser fungerer som
milepaeler mellom ulike nivaer i prosjektutviklingen av Westergaard, Arge og Moe (2009),
benyttes til 8 argumentere for at arbeidet mellom hvert MMI - niva kan defineres som en
fase. Knotten, Klakegg og Hosseini (2016) mener at beslutningspunktene mellom hver fase
er et ngkkelelement i en god implementeringsstrategi. Dermed kan oljebransjen sine
design milepaeler representere det som byggebransjen kaller for beslutningspunkter, og
ved bruk av MMI spraket vil et MMI niv3 erstatte begge disse to begrepene. Fasene i Neste
steg kan derimot ikke erstattes av fasene mellom MMI nivadene, da disse ikke er
sammenfallende, blant annet fordi MMI 350 ligger inne i detaljprosjekteringen. Det &
benytte en «freeze lock» etter oppnddd MMI nivd er smart, for & forhindre at de
prosjekterende ikke gjgr seg ferdig til planlagt tid og for 8 unngd ungdvendige iterasjoner.
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5.3.4 Kontroll av fremdrift, modenhet og utvikling
Fremdrift

Det & benytte metoden fra oljebransjen, med utsjekk ved hver design milepael er et viktig
element for & sikre at alle aktgrer har fullfgrt det arbeidet de skal underveis i MMI nivaet.
Dette er sammenfallende med tankegangen bak Neste steg av Knotten, Klakegg og
Hosseini (2016) hvor de sier at mellom hver fase bgr en stoppe opp og sjekke status, fagr
en gar videre til neste steg; dersom alt er i orden. Ved en kontroll kan det kontrolleres av
prosjekteringslederen eller andre at modellen er utviklet i tilstrekkelig grad og at den
gnskelige dokumentasjonen foreligger. Dersom enkelte aktgrer ikke Ileverer
tilfredsstillende, er dette en enkel metode for 3 plukke opp unnasluntring og darlig kvalitet.
Disse utsjekkene gjgr det ogsd enkelt @ vurdere om fremdriftsplanen er rett, og dermed
kan prosessen kontinuerlig vurderes og re-planlegges mens arbeidet gar slik som Knotten
et al. (2015) papeker som viktig.

Solibri

Bruken av Solibri kontroller er kun mulig dersom MMI legges inn pa objektnivd. Dersom
MMI blir benyttet pa objektniva, kan dette fgre til at kollisjonskontroller kan bli kjgrt mer
effektivt og strukturert enn hva de gjgres i dag, dette stgttes av Hooper (2015). Ettersom
at automatiske modellsjekkregler i solibri gjgr at det blir utfgrt automatisk kontroll av
modellens faktiske utvikling versus planlagt utvikling av modellen. I praksis fungerer dette
blant annet ved at det p& MMI 300 hvor det skal kjgres en intern kontroll, ved 8 ha MMI
pa objektnivad er det enkelt & sortere ut de elementene som faktisk er p& MMI 300. Ved &
unngd at elementer som er pd et hgyere eller lavere nivd blir med i kontroller, kan
radgiverne veere sikre pd at de kontrollerer de riktige elementene. Dette er en stor fordel
da ikke alle soner, omrader og systemer i hele bygget utvikles samtidig. Dette er i trad
med Hooper (2015) sitt rammeverk og hans tankegang rundt modellsjekkregler.

5.3.5MMI i BIM

Den visuelle fremstillingen i figur 26 er oversiktlig og ryddig, men modellen er en sveart
forenklet modell. En typisk modell i et byggeprosjekt inneholder langt flere objekter enn
hva modellen i figuren gjor. Derfor vil det veere langt mer krevende 8 legge inn overlay pa
alle objektene som finnes i en modell. Det m8 derfor eventuelt vurderes om prosjektets
inndeling av soner, omrader og systemer skal benyttes for fargelegging istedenfor
objektene. Dette vil gjgre det enklere og gjennomfgrbart & legge inn farger i modellen,
denne utnyttelsen av overlay vil ogsd veere mer overkommelig enn & legge inn MMI pa
objektnivd da det vil ta betraktelig mindre tid. Dermed vil denne Igsningen fungere pa
omtrent samme mate som pa E6 AM, og eventuelle usikkerheter i enkelte objekter kan
symboliseres i modellen ved bruk av et spesifisert symbol.

5.3.6 Andre elementer som pavirker implementeringen
Kontrakt

Ved & kontraktfeste MMI kan det sikres at MMI blir tatt ordentlig i bruk, da dette gjor det
enklere for en prosjekteringsleder & kreve at alle benytter seg av MMI rammeverket.
Dersom de prosjekterende ikke benytter MMI som planlagt, er det lettere for en
prosjekteringsleder 8 papeke dette nar en kan stgtte seg pa det som er kontraktfestet.
Dersom det ikke stdr bestemt i en kontrakt kan det vaere lettere for de prosjekterende a
vri seg unna, ved 3 si at det tar for mye tid eller ved & si at de ikke har flere timer igjen &
bruke pa prosjektet basert pd hva som stdr i kontrakten. Derfor kan det vaere ngdvendig
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& vurdere om kontraktene som benyttes for 8 kontrahere radgivere ma endres. Dersom
kontrakten gjer at radgivere ikke far til 8 benytte seg av MMI rammeverket nar de blant
annet jobber etter timepris.

I utgangspunktet bgr en muntlig avtale vaere nok, ettersom at MMI bgr defineres pa en
felles oppstartssamling. Det at alle er med og definerer MMI og bestemmer hvordan det
skal brukes, bgr skape nok eierskap og engasjement til at det ikke er ngdvendig &
kontraktfeste bruken av MMI. Derimot, dersom MMI skal benyttes pa objektniva, kan det
i stgrre grad veere ngdvendig a kontraktfeste bruken av MMI. Da dette vil vaere
ressurskrevende, men som et intervjuobjekt sa ma det sees i sammenheng med & redusere
tegninger. Dersom en tidlig i prosessen utfgrer en evaluering, gjerne sammen med
produksjonen, hvor det vurderes hvilke tegninger som er ngdvendige og definerer hva
modellen skal benyttes til. Kan dette gjgre at en kan unnga dobbeltarbeid, og dermed kan
det @ legge inn MMI pa objektniva ikke kreve noe mer ressurser enn det & lage tegninger
gjorde tidligere.

Entrepriseform

Usikkerheten rundt kvalitet og modenhet i skissegrunnlaget kan lgses ved bruk av MMI.
En start er & fa radgivere og arkitekter til & benytte seg av rammeverket til Flgisbonn et
al. (2018) i alle prosjekter, dette er riktig vei @ ga. Rammeverket er ikke godt nok definert
for tidlig fase, MMI 0-200, slik det er i dag og det er derfor usikkert hvordan denne
prosessen skal struktureres. Det er derfor ikke ngdvendigvis nok at radgivere og arkitekter
kjenner til eller tar i bruk MMI. Det er ogsd ngdvendig 8 f8 med byggherre pd denne
tankematen. Byggherre bgr definere hvordan MMI skal benyttes i oppstarten for 3
strukturere arbeidet og sikre at skissegrunnlaget innehar den gnskede kvaliteten for &
oppn% MMI 200. En uerfaren byggherre uten kunnskap om byggebransjen vil ikke ha
mulighet til 8 gjgre dette, og derfor er det viktig at byggherrerepresentanter kjenner til
MMI og har en strukturert metode for & benytte MMI i tidlig fase. Her kan det vaere viktig
at de store offentlige byggherrene gar i spissen, bedrifter som Statsbygg, Sykehusbygg,
Universitetsbygg og Sykehusbygg. Deres gjennomfgringsmodeller blir ofte sett pa som
gode og benyttes som veiledere for andre. Dersom MMI blir tatt i bruk tidlig, fgr
entreprengren kommer inn i bildet. Vil dette sikre mye av den problemstillingen som
entreprengren opplever nar de kommer inn i prosjekter i dag.

Team og individ

Det & ha et godt fungerende team i prosjekteringsgruppen er avgjgrende for 3 fa til en god
implementering av MMI. Dersom ikke alle i teamet stiller seg positive og apne for & ta i
bruk MMI vil det mest sannsynlig ikke fungere. Negativitet rundt noe nytt vil ikke fgre frem,
og det er derfor viktig & bruke tid pa a8 skape engasjement og positivitet, og sikre at alle
ser nytten av a ta i bruk MMI. Det & ogsa stgtte prosjekteringslederen som et enkeltindivid
er viktig, da det kan vaere tungt & sta alene i en ny situasjon hvor en ikke er helt sikker pa
hvordan ting bgr gjgres. Dersom prosjekteringslederen er veldig usikker, vil dette smitte
over pd de andre i prosjekteringsgruppen og det kan fgre til at MMI ikke blir brukt slik det
er tiltenkt.

5.4 FORSLAG TIL METODE FOR A IMPLEMENTERE MMI

Dette underkapittelet presenterer ett forslag p8 en metode for hvordan MMI kan
implementeres i et byggeprosjekt. Denne metoden baserer seg pd innhentet teori, resultat
og diskusjon tidligere i oppgaven. Her er informasjon fra alle tidligere kapitler tatt med,
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uavhengig av hvilket forskningssporsmal informasjon har blitt presentert under. Dette kan
derfor sees p§ som en oppsummering av de viktigste funnene i oppgaven og en besvarelse
av oppgavens hovedformél.

5.4.1 Hovedmodell

Basert pa teorien rundt Neste Steg (Bygg21, 2015), Knotten (2018) sin modell for tidlig
fase prosjektering, Svalestuen et al. (2018) sin beslutningsplan og Flgisbonn et al. (2018)
sin lappeplan, har det blitt utarbeidet en modell som sammenstiller alle disse teoriene.
Denne modellen kan sees i figur 28, og denne fungerer som et overordnet bilde pa hvordan
MMI kan benyttes i et prosjekt. Leveranseplanen er delt inn i hovedbygningsdeler slik som
Svalestuen et al. (2018) gjorde i sin modell, og videre er planen pa forenklet vis fordelt
inn i de ulike aktgrene som er med i prosjekteringsprosessen. Fra modellen kan en se
hvordan de ulike aktgrene utvikler sin modell utover i prosjektet. Figuren er kun laget som
en illustrasjon og er derfor kun et forenklet forslag til hvordan en fremdriftsplan ved bruk

av MMI kan se
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Figur 28: Hovedmodell for bruken av MMI.

5.4.2 Arbeidsprosessen

Figur 28 viser en overordnet oversikt over hovedelementene som inng%r i bruken av MMI,
figur 29 viser hvordan arbeidsprosessen ved bruk av MMI kan foregd. Denne modellen tar
utgangspunkt i de tre fasene til Knotten (2018), evaluering, initialisering og utfgrelse.
Mellom hver av disse fasene foregar det arbeid som her er knyttet opp til Demings sirkel
og kontinuerlig forbedring. Hvert steg i denne arbeidsprosessen forklares mer inngdende i
de neste avsnittene.
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Figur 29: Modellen viser hvordan arbeidsprosessen ved bruk av MMI kan se ut.

5.4.2.1 Evaluering av prosjekt

Dette steget baserer seg § forste steg i rammeverket til Knotten (2018), som omhandler
det 8 vurdere prosjektet. Resultatet fra dette steget gir en oversikt over prosjektet og over
hvilke funksjoner som skal veere med som input til neste steg. I figur 9 er det presentert
fire elementer som m4 evalueres i dette steget, prosjektets m8l, prosjektet i seg selv,
prosjekteringsgruppen og prosjekteringslederen. Basert p8d dette og det som har kommet
fram i resultat og diskusjon, presenteres det her et forslag p§ hva som bar evalueres for §
danne et godt grunnlag for prosjekteringen settes i gang.

Det bgr utfgres en evaluering av prosjektets omfang og malsetninger, slik at prosjektets
mal og rammer er klare fgr arbeidet med prosjekteringen setter i gang. Dette steget er
ogsa definert som viktig i rammeverket til Neste steg, og kommer fram som sveert viktig i
oppgavens resultat og diskusjon, blant annet for & kunne ta i bruk MMI tidlig og for & kunne
unngd ungdvendige endringer sent i prosjektet. I Neste steg deles
informasjonsleveransene opp i fire ulike roller, eier, bruker, utgvende og offentlig. Det har
i denne oppgaven blitt valgt 8 benytte kun eier og utgvende, men den utgvende rollen er
i dette tilfelle delt opp i prosjekterende og produserende. Dette for & sette fokus pa hvilke
evalueringer de ulike aktgrene som er involvert i prosjekteringen ma utfsre for
prosjekteringen bgr starte opp. Nedenfor fglger det en oversikt med forslag til evalueringen
som ma utfgres av de tre ulike rollene i dette steget:
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De malene og rammene som blir satt i dette steget, vil vaere utgangspunktet for videre
arbeid i prosjekteringsgruppen. Eier og de utfgrende sitt mal med bruken av BIM bgr veere
grunnlaget for hvor mye ressurser som legges i prosjekteringen.

5.4.2.2 Initialisering av prosjekt

Dette steget baserer seg p8 det andre steget i rammeverket til Knotten (2018) og her m§
prosjektet planlegges og prosjekteringen organiseres fgr prosjektet kan starte. Resultatet
fra dette steget er input til hvordan utforelsen skal ledes. I dette steget m& derfor
prosjekteringslederen sammen med prosjekteringsgruppen gjgre det aktuelle
forberedelsene for § starte opp prosjekteringsprosessen.

Det trekkes flere ganger fram at det bar kjgres e oppstartssamling eller oppstartsmgte i
oppgavens resultat og diskusjon. Dette er i trdd med IPP tankegangen til Veidekke og er
viktig for & forankre prosjekteringen, BIM og MMI i prosjektet. Oppstartssamlingen eller
mgtet kan kjgres over en dag eller deles opp i flere mgter, dette avhenger av stgrrelsen
pa prosjektet og prosjekteringsgruppen. Det vil variere ndr denne oppstartssamlingen vil
kunne utfgres, ettersom at oppstarten av prosjekter og kontrahering av aktgrer gjgres
forskjellig pa alle prosjekter. Dette kan skape en ekstra utfordring, men det anbefales at
det alltid kjgrer en oppstartssamling slik at alle de prosjekterende jobber mot samme mal.
Elementer som bgr vurderes pa en oppstartssamling er:

e Arbeids - og mgtestruktur: Fgrst ma det bestemmes en arbeidsmetode og
metestruktur for prosjektet. Det anbefales 3 bruke IPP tankegangen til & sette opp
dette, bruken av ICE og temabaserte mgter er 8 anbefale. Denne
typen mgtestrukturen legger til rette for involvering og kan bidra til at alle aktgrene
i prosjekteringsgruppen far eierskap til prosessen.

« Kartlegge roller og ansvar: Fgr prosjekteringen kan sette i gang ma roller og
ansvar avklares for & kunne handtere grensesnittene i prosjekteringen. For bruken
av MMI er det ogs3 viktig & avklare hvem som har ansvar for & sette MMI - niva pa
leveransene og hvem som har ansvar for & kontrollere utviklingen av modellen
mellom de ulike nivaene, i tillegg til 8 vurdere om en aktgr kan ga videre til neste
niva eller ikke.

o Utarbeide MMI niv&er: De prosjekterende ma sammen utarbeide MMI nivder som
passer for prosjektet og de prosjekterende. Det er viktig at alle de aktgrene som er
med i prosjekteringsgruppen er med & definere MMI nivaene for @ skape eierskap
og forstdelse. De ulike MMI nivdene bgr tilpasses til hvert prosjekt. Forslaget fra
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Flgisbonn et al. (2018) bgr benyttes som et utgangspunkt for bruken av MMI i alle
prosjekter.

e Lage nedbrytingsstruktur: De prosjekterende ma diskutere hvordan prosjektet
bar deles opp. Dersom det er et lite prosjekt kan en prosjekteringsleder ta denne
bestemmelsen, men i et stgrre prosjekt kan det vaere ideelt for & sikre en rasjonell
produksjon at alle aktgrene er med i denne diskusjonen.

o Kartlegge avhengigheter og behov: Avhengigheter og behov kan kartlegges ved
bruk av lappeteknikk. Avhengighetene mellom aktivitetene blir kartlagt og det blir
bedre forstdelse rundt hvilken rekkefglge arbeidsoppgavene bgr utfgres i. Det er
viktig at alle de prosjekterende deltar i denne prosessen, da det skaper eierskap og
forpliktelse til & etterleve planen.

« Planlegging av prosjekteringen: Basert pa avhengighetene og behovene som
har blitt kartlagt, kan det utarbeides en fremdriftsplan. I oppgaven har det kommet
fram flere typer planer, blant annet beslutningsplan, leveranseplan,
hovedfremdriftsplan og en ukeplan. Det anbefales at det fgrst lages en
hovedfremdriftsplan for alle aktgrene, hvor det legges inn design milepaeler i form
av MMI nivder. Basert pa denne planen kan det lages en ukeplan som er mer
detaljert og som tar for seg flere av de mindre aktivitetene som ma utfgres for a
kunne fullfgre en produksjonstegning. Basert pa hovedfremdriftsplanen er det ogsa
mulig & sette opp en beslutningsplan for kunde og bruker, for & gi dem en klar plan
pd nar ulike beslutninger ma tas for & hindre forsinkelser og endringer senere i
prosjektet.

5.4.2.3 Utforelse av prosjektering

Dette steget baserer seg pd Knotten (2018) sitt tredje steg, og omhandler utforelsen av
prosjekteringsprosessen. Det er i dette steget at selve prosjekteringen utfgres og det er
viktig at prosjekteringslederen falger opp prosessen.

Det presenteres her et forslag p& hvordan utfgrelsen av prosjekteringen kan utfgres, med
fokus pa oppfelging av prosessen. Ved & benytte Lean tankegangen om kontinuerlig
forbedring og Demings sirkel (PDCA) kan det sikres at problemer lgses og at det utfgres
forbedringer underveis i prosessen. Basert p& PDCA tankegangen starter prosjekteringen
med & ha en plan, deretter utfgres denne planen. Etter en bestemt tid er det ngdvendig &
utfgre enkelte kontroller av utfgrelsen, og etter & ha utfgrt kontroll md resultatet av
kontrollen vurderes og eventuelle endringer i planen ma utfgres for utfgrelsen av planen
kan fortsette. Den tenkte prosessen forklares mer inngdende under.

Planlegge (Plan)

Den viktigste planleggingen utfgres i initialiseringsfasen, hvor det lages en
hovedfremdriftsplan, ukeplan og beslutningsplan. Det & benytte Last Planner systemet™
eller IPP og MMI vil gi gode planleggingsverktgy, som sikrer at de ngdvendige
arbeidsoppgavene, avhengigheter og grensesnitt blir kartlagt og handter. Det viktigste
under utfgrelsen er re- planlegging, fokus pa a re-planlegge og Igse problemer som oppstar
underveis, kan fgre til kontinuerlig forbedring og dermed en bedre gjennomfgring av
prosjekteringen.

Utfare (Do)

Selve utfgrelsen av prosjekteringen utfgres slik som er gnskelig for hver aktgr. Utfgrelsen
bgr utfgres i henhold til den planlagte fremdriften og design milepaelene med MMI - niva.
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Utfgrelsen av prosjekteringen blir utfgres ved bruk av arbeids - og mgtestrukturen slik
som det har blitt fastsatt i initialisering.

Kontrollere (Check)

Det poengteres i Neste steg at det er viktig 8 stoppe opp og sjekke status, fgr en gar videre
til neste fase. Det samme blir nevnt i resultatet med tanke pa design milepaeler og utsjekk.
Derfor foreslas det at nar en aktgr oppnar en design milepael (MMI - niva), stoppes det
opp og utfgres en kontroll. Det bgr utfgres en kontroll pa om de planlagte aktivitetene er
utfgrt og om kvaliteten pa arbeidet er god nok til 8 ga videre til neste nivd. Hvordan denne
kontrollen utfgres er opptil prosjekteringslederen og hvordan en gnsker & gjennomfgre
den.

MMI niva 300, 350 og 400 inneholder ogsa egne kontroller, disse er definert i rammeverket
til Flgisbonn et al. (2018). P& nivd 300 skal det utfgres en intern kontroll, p& MMI 350 en
tverrfaglig kontroll og p& MMI 400 en kontroll av entreprengr eller byggherre. For a fa
godkjent utfgrelse av disse MMI nivaene, bgr det foreligge dokumentasjon om at disse
kontrollene er utfart.

I tillegg bgr fremdriften kontrolleres, dette kan gjgres pa ulike metoder basert pd hvordan
prosjekteringsleder gnsker a utfgre dette. En oversiktlig status pa hvordan prosjekteringen
ligger an til enhver tid er 3 anbefale, da dette gjgr det enkelt for prosjekteringsleder & ha
oversikt over fremdriften i prosjektet.

Korrigere (Act)

Etter & ha utfgrt en kontroll er det ngdvendig & evaluere resultatet. Blant annet etter 8 ha
utfgrt en intern kontroll eller en tverrfaglig kontroll, er det ngdvendig 3 rette opp i feil og
mangler. Fgrst etter at dette er korrigert, kan de prosjekterende fa sitt materiale godkjent
for & oppnd neste MMI niva. Dersom en prosjekteringsleder etter 8 ha utfgrt en kontroll
ser at prosjekteringen ikke gar som den skal, kan det vaere ngdvendig & g tilbake til
bestemmelsene fra initialiseringsfasen og evalueringsfasen, og vurdere om det er
nodvendig a utfgre korrigeringer.

Hele utfgrelses prosessen og hvordan dette er tiltenkt at skal utfgres er illustrert i figur 29,
som presenterer den tenkte arbeidsprosessen. I tillegg til den presenterte PDCA metoden
under utforelsen, er det i figuren lagt inn en PDCA sirkel mellom hvert av de tre hoved
stegene i arbeidsprosessen. Dette fordi det er viktig 8 vurdere utforelsen opp mot
planleggingen og organiseringen som ble satt i initialisering, samtidig som det ogsa er
viktig & vurdere re - planleggingen og endringer som utfores opp mot prosjektets mél og
omfang som ble satt i evalueringssteget. Dette sikrer en kontinuerlig forbedring, som sikrer
at prosjektet oppndr sine satte mél til det planlagte tidspunktet.
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6 OPPSUMMERENDE KONKLUSJION

I dette kapittelet presenteres det en oppsummerende konklusjon for de tre
forskningssporsmélene. Konklusjonen baserer seg p8 det som har blitt presentert i
resultatet og diskusjonen. Tilslutt falger det et underkapittel med en vurdering rundt videre
arbeid med tematikken.

6.1 TILNARMINGER TIL BRUK AV MMI

Dette underkapittelet besvarer forskningsspgrsmdl 1: Hvilke tilneerminger til
modenhetsstyring blir benyttet i bransjen i dag?

Det varierer mellom ulike prosjekter hvor mange MMI nivder som benyttes. En
entreprengrbedrift fokuserer pa at MMI skal vaere verdifullt for produksjonen og benytter
MMI til & kartlegge ndr aktiviteter skal utfgres. En byggherrerepresentant fokuserer pa
aktivitetene, men i tillegg ogsd pa FDVU dokumentasjon som skal leveres underveis i
prosessen. Alle benytter seg av en oppstartssamling eller oppstartmgte for 8 definere MMI
nivaer.

Alle aktgrene velger 8 dele opp prosjektet, men det benyttes noe forskjellige
fremgangsmater. Skanska og E6 AM deler opp i soner, arbeidspakker og arbeidsoppgaver
for hver enkelt aktgr. Byggherrerepresentanten deler opp bygget og arbeidet som skal
utfgres etter bygningsdelstabellen.

Bade Skanska og byggherrerepresentanten benytter lappeplan for & planlegge
prosjekteringen, men de utfgrer dette pd ulik mate. Skanska benytter lappeplanen til &
planlegge fremdrift, mens byggherrerepresentanten deler lappeplanen opp etter
bygningsdelstabellen og benytter den til & kartlegge avhengigheter og behov.
Byggherrerepresentanten benytter de kartlagte avhengighetene og behovene til 3
utarbeide en fremdriftsplan. E6 AM benytter produksjonen MMI til @ planlegge sin
produksjon, basert pd ndr leveransene til prosjektering er klare til @ benyttes som
produksjonsunderlag.

Skanska utfgrer kontroll av oppnddd MMI niva ved bruk av et kontrollskjema som de
prosjekterende leverer til prosjekteringsleder eller BIM - koordinator som blir signert pa
dersom arbeidet godkjennes. Fremdriften i Skanska kontrolleres opp mot de planlagte
datoene i fremdriftsplanen. P& E6 AM benytter de et leveransesystem hvor alle filer leveres
inn i et webhotell med markering av MMI niva og annen relevant informasjon. Fra
webhotellet trekkes informasjon om leveranser ut og analyseres ved bruk av programmet
Power BI. Byggherrerepresentanten benytter registrering i excel, og logger alle aktiviteter
som utfgres pd hvert MMI niva.

Veidekke har benyttet en forenklet bruk av MMI pd objektnivd, ved & markere MMI 100
«ikke ferdig» og MMI 500 «ferdig» pa armeringsjern objektene i Solibri. De benytter
automatiske kontroller basert pa standard regler. P& E6 AM markerte de en hel sone med
et MMI niv3, og elementer som ikke innehar det spesifiserte nivaet ble markert i modellen
og det ble kommentert ved innlevering av modellen.

6.2 ERFARINGER MED BRUK AV MMI

Dette underkapittelet besvarer forskningssporsmdl 2: Hvilke erfaringer har aktorene i
bransjen tilegnet seg ved bruk dagens tilnaerming til modenhetsstyring?
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Det har blitt erfart at MMI har stgrst bruksverdi fra MMI 100 til 400, dette fordi
rammeverket er laget med fokus pa et behov i detaljprosjekteringen. Muligheten MMI gir
til 8 kartlegge hvilke arbeidsoppgaver som skal utfgres og i tillegg det & kunne vurdere
hvorfor arbeidsoppgavene skal utfgres pa akkurat det spesifikke MMI nivaet, oppleves som
en av de viktigste elementene ved bruk av MMI. Det argumenteres for at det er pa grunn
av dette elementet at MMI er et godt kommunikasjonsverktgy.

Intervjuobjekter har opplevd at det 8 dele opp prosjekter i mindre soner gjgr prosjektet
mer handterlig, og gjor det lettere & fokusere pa riktig sone under prosjektering. Det har
ogsa blitt erfart at det er svaert viktig 8 dele opp leveransene til radgiverne, dette gjgres
ved bruk av arbeidspakker. Det har ogsa blitt erfart at modellfilene kan bli sa store, derfor
kan det veere en fordel & dele opp filene etter sonene, dette gjor det mulig 8 handtere
modellen med dagens verktgy.

Prosjekteringsledere ar opplevd at MMI gjgr det enklere 8 holde kontroll pd prosjektet. Det
har blitt erfart at MMI gjor det lettere 8 planlegge prosjekteringen og at MMI gir et sprak
for & kommunisere forventninger. Bruken av MMI har ogsa blitt erfart som nyttig for 3
planlegge prosjekteringen i prosjekter hvor BIM ikke benyttes i utbredt grad. Det har ogsa
blitt erfart at MMI kan benyttes til 8 planlegge nar kunde og bruker ma ta beslutninger, da
dette kan knyttes opp mot MMI definisjonene. MMI har ogsa blitt testet ut som et verktgy
for risikohdndtering, da MMI gjgr det mulig for de utfgrende & vurdere risikoen for
endringer dersom de utfgrer en aktivitet fgr produksjonsunderlaget har oppnadd MMI 400.

Det har blitt erfart at det mangler strukturerte kontroller for MMI 0 til MMI 200, det er ogsa
erfart at disse er vanskelige & kontrollere grunnet store usikkerheter. Det har blitt erfart
en feilkilde ved at fremdrift rapporteres feil. Det oppleves at det er vanskelig & spore
hvorfor endringer skjer, men ved bruk av MMI har det blitt erfart at endringer har en
sammenheng med prosessens struktur. Skanska har erfart at det ikke er lett & unnga
endringer etter MMI 300 i de fgrste prosjektene MMI benyttes, men nar prosjekteringsleder
har tilegnet seg mer erfaringer stemmer etter hvert planlagt fremdrift med faktisk planlagt
fremdrift. Det har blitt erfart at MMI systemet gir en forbedret Igsning som gir god kontroll
over kvaliteten pa tegninger, i forhold til de tradisjonelle revisjonsnumrene som ikke sier
noe om modenheten.

Det har litt opplevd at det & ta i bruk MMI pa objektniva er krevende, da dette krever mye
tid og ressurser av de prosjekterende. I tillegg argumenters det for at bruken av MMI pa
objektniva vil gjore det vanskelig 8 se helhetsbildet, fordi de prosjekterende blir for
opphengt i detaljer. En utfordring som trekkes fram for & ta i bruk MMI pa objektniva er
arbeidstegninger, dette fordi hovedfokuset til de prosjekterende er & utarbeide
arbeidstegninger og ikke & utvikle modellen. Det poengteres at det i fremtiden vil vaere
behov for faerre tegninger, og mer bruk av modell. Feerre tegninger vil gi de prosjekterende
mer tid til & arbeide med modellen, og dermed ogsa en stgrre nytteverdi av & legge inn
mer informasjon i modellen. En annen utfordring med MMI p& objektniva er det faktum at
enkelte objekter gar over flere soner, og det blir sett pd som en utfordring & setet et MMI
niva pa et slikt system.

6.3 IMPLEMENTERING AV MMI I PROSJEKT

Dette underkapittelet besvarer forskningssporsmél 3: Hvordan kan modenhetsstyring
implementeres i et byggeprosjekt?
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Det er enighet om at det er MMI rammeverket til Flgisbonn et al. (2018) skal benyttes
fremover. Det er ikke MMI nivaene i seg selv som er viktigst, men prosessen for 8 komme
frem til de ulike MMI nivdene. MMI nivaene bgr variere mellom prosjekter, og spesifiseres
for hvert enkelt prosjekt. Det er viktig at prosjektet har en diskusjon rundt hvilken
betydning MMI skal ha for prosjektet. MMI nivaene bgr utarbeides i en oppstartsprosess,
hvor alle de prosjekterende aktgrene er med pa a definere MMI nivaene.

Prosjekter m& deles opp, ettersom at byggeprosjekter stadig blir stgrre og mer
kompliserte. Entreprengrer mener at oppdelingen bgr gjgres sammen med produksjonen,
slik at oppdelingen benyttes pd hele prosjektet og at det blir sammenheng mellom
fremdriften til prosjektering og produksjon. Det anbefales 8 tenke «omrade og system»,
og at det m& brukes god tid pa & utarbeide en god oppdeling. En slik prosess bgr utfgres i
oppstarten av prosjektet, og radgiverne bgr involveres i prosessen. Det kan vaere nyttig at
det utarbeides veiledende fgringer for hvordan ulike bygningstyper bgr deles opp, da dette
kan spare prosjekteringsleder for mye tid i oppstarten.

For @ ta i bruk MMI papekes det at det er viktig & starte implementeringen tidlig, og at alle
aktgrene skal inkluderes i prosessen. Det er ngdvendig for en prosjekteringsleder som tar
i bruk MMI for fgrste gang & ha rom for 8 prgve seg fram. Prosessen bgr starte med &
kartlegge hva prosjektet vil benytte MMI til og hva bruken av MMI skal lgse. Alle de
prosjekterende aktgrene ma vaere samlet og enige rundt bruken av MMI. Lean
tankegangen bgr benyttes for & planlegge prosjekteringen, dvs benytte en
hovedfremdriftsplan og en 2 ukers plan eller ukeplan. MMI bgr knyttes opp mot
fremdriftsplanen til prosjekteringen, fordi dette gjgr det mer oversiktlig for produksjonen
nar produksjonsunderlaget er klart og fordi dette gjor det mulig 8 ta hgyde for
avhengigheter og behov mellom de prosjekterende. De prosjekterende ma selv definere
nar de skal oppnd@ de ulike MMI nivdene, men prosjekteringslederen bgr styre deres
planlegging med tanke pd hovedfremdriftsplanen. Det bgr settes opp design milepeeler i
fremdriftsplanene som representerer de ulike MMI nivaene. I tillegg bgr det 0ogsa etableres
en «freeze lock» etter at et MMI niva har blitt oppnadd, da er det ikke lov 3 ga tilbake til
forrige niva og dermed ma alt planlagt arbeid veere fullfgrt.

Det foresl8s at fremdriften bgr kontrolleres ved en utsjekk ved hver design milepzel.
Utsjekken kan utfgres ved bruk av et regneark, skjema eller et digitalt dokument. Det er
ngdvendig & utfere malinger underveis i prosjekteringen, for 8 kontrollere utviklingen av
modellen og kartlegge hvilke arbeidsoppgaver som gjenstar. Dersom de prosjekterende
ligger bak planen, er det ngdvendig & replanlegge fremdriften. Det kan benyttes kontroller
i Solibri dersom MMI benyttes pa objektniva. I Solibri er det mulig 8 kjgre automatiske
kontroller, basert p& standardiserte regler. Dette kan gi mer strukturerte
kollisjonskontroller, ved at kun de objektene med rett MMI niva kontrolleres.

Det kan vaere en fordel & legge inn en visuell markering av modenheten i BIM, pd denne
maten vet de produserende hvor langt de ulike delene av modellen er utviklet og dermed
0gsd hva de kan benytte modellen til.

Bruken av MMI pd objektnivd kan det veere en fordel a8 legge til rette for i
anskaffelsesprosessen, ved & legge inn at MMI skal benyttes pa objektniva i kontrakten til
radgiverne. Dette vil da veere kostnadsdrivende, men ma bli sett i sammenheng med &
redusere tegningsproduksjonen. Typen kontrakt en radgiver er kontrahert med pavirker
arbeidet deres, og ved bruk av MMI pa objektnivd ma derfor type kontrakt vurderes med
tanke pa hva som forventes av radgiverne. Entreprengrer erfarer ofte & komme for sent
inn i prosjekter, og at de da ofte ikke far et godt nok skisseunderlag til 8 fortsette mot
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detaljprosjektering. Det argumenteres for at bruken av MMI kan Igse denne
problemstillingen, dersom alle aktgrer benytter seg av MMI. Det er viktig med et godt og
motivert team for 8 kunne klare og ta i bruk MMI i et prosjekt. Prosjekteringslederen
trenger ogsa stgtte fra lenger opp i bedriften. Det er ogsd viktig med riktig kunnskapsniva
hos PPA teamet for & benytte MMI og BIM pa en god mate.

Hvordan implementere MMI i et byggeprosjekt?:

Farst bgr det utfgres en evaluering av prosjektet. Her bgr prosjektets omfang og
malsetninger, kundekrav, kompetanse innad i teamet, BIM og MMI erfaring vurderes. I
dette steget er det i hovedsak eier, utfgrende og prosjekterende som er ngdt til & gjore
gode vurderinger for prosjektet.

Deretter bgr det utfgres en initialisering, en klargjgring for & starte opp prosjektet. Det bgr
da utfgres et oppstartsmgte hvor alle de prosjekterende aktgrene deltar aktivt. Under
folger en liste over elementer som ma diskuteres under og etter et oppstartsmete:

e Arbeids - og mgtestruktur

e Kartlegge roller og ansvar

o Utarbeide MMI nivaer

e Lage nedbrytingsstruktur

e Kartlegge avhengigheter og behov

e Lage beslutningsplan og leveranseplan

e Lage hovedfremdriftsplan og 2 ukers plan /ukesplan

Etter 8 ha kartlagt alle disse er det pa tide & starte utfgrelsen av prosjekteringen. Utfgrelsen
av prosjekteringen kan gjgres ved bruk av PDCA tankegangen, hvor arbeidet fagrst
planlegges, deretter utfgres, sa kontrolleres arbeidet og deretter utfgres det korrigeringer.
Denne prosessen fortsetter helt til prosjektets slutt. Det er ogsa ngdvendig & utfgre kontroll
opp mot evalueringen og initialisering, blant annet for 38 kontrollere at prosjektet oppnar
de satte malene og for & replanlegge fremdriften til prosjektet.

6.4 VIDERE ARBEID

Det & utvikle rammeverket for MMI nivaene frem til 200 er en utfordring grunnet store
usikkerheter, fa retningslinjer og mange utenom foreliggende aktiviteter. I tillegg er alle
prosjekter unike, og dermed er det stor variasjon rundt hvordan oppstarten av et prosjekt
foregar. Det kan derfor vaere vanskelig 8 lage et konkret rammeverk som sier akkurat
hvordan denne prosessen skal struktureres. Bransjen vil derimot kunne dra en fordel av &
til en viss grad strukturere opp dette. Derfor bgr videre arbeid baserer seg pd hvordan MMI
i best mulig grad kan benyttes i fasene fra 0 til MMI 200.

Videre er problemstillingen med hvordan MMI kan tas i bruk i BIM for a8 sikre at all
informasjon gé’nr gjennom BIM et interessant tema. Bruken av MMI som
planleggingsverktgy er nyttig i seg selv, men for 3 sikre en mer effektiv bruk av BIM vil
det & legge inn modenheten i modellen vaere essensiell. Det kommer frem flere utfordringer
rundt dette, blant annet at det er veldig mange objekter i en modell og det at en slik
arbeidsmetode krever mye datakraft. For & finne ut hvordan MMI best mulig kan benyttes
i BIM, bgr MMI p& objekt niva tas i bruk pd et prosjekt med hgy BIM kompetanse. Det er
avgjorende at arkitekt og radgivere er med fra starten av, og det er muligens ngdvendig a
kontraktsfeste arbeidsmetodikken. Det kan vaere en fordel a utfgre dette de forste gangene
pd en design - to - build kontrakt. Hvor entreprengrene er byggherre selv, og pa denne
maten far sikret at metodikken blir tatt i bruk fra start. Eventuelt kan en

65



byggherrerepresentant som er inne helt fra start i prosjektet ogsa ta i bruk MMI pa en slik
mate. De to viktigste elementene for @ teste ut bruken av MMI p& objektniva er 3 starte
tidlig, og at alle de prosjekterende ma ha hgy BIM kompetanse og i tillegg bgr prosjektet
ha en egen BIM koordinator/radgiver.

For bransjen sin del er det viktigste & ta i bruk MMI. Kunnskapen rundt verktgyet ma gkes,
og verdien av & benytte metodikken ma bli oppdaget av flere. Ved at flere far erfaring med
bruken og starter & benytte MMI som standard for & planlegge prosjekteringen i prosjekter.
Dette kan fgre til generelt bedre kommunikasjon, informasjonsflyt og produktivitet i
prosjekteringen. Noe som igjen kan pavirke produksjonen positivt og fgre til en mer
effektiv byggebransje.
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PLANNING THE BIM PROCESS IN AEC
PROJECTS

Marie Styrvold!, Vegard Knotten?, and Ola Ladre?

ABSTRACT

The architectural, engineering and construction industry (AEC Industry) needs to focus on
the early design phases. The use of Lean Design Management and Building Information
Model (BIM) can be used together for reducing uncertainty and improve communication.
BIM requires new working methods, and the use of Level of Development (LoD) or model
maturity is proposed as a key element to align the challenges in the design phase and to
generate an enhanced design process.

This paper addresses these challenges and aim to answer three research questions. RQ1:
What approaches to model maturity are used or attempted in the Norwegian AEC industry?
RQ2: What experiences do the actors of the AEC industry have towards the use of model
maturity? RQ3: How can model maturity be implemented in an AEC project?

The research method is based on a literature study and a study based on semi—structured
interviews. This paper presents an analysis of the interviewees regarding the experiences
the industry has with the use of model maturity. There is proposed a framework based on
the results, about how to implement model maturity in construction projects. The
framework is generic and can be adapted to different construction projects independent of
contract form.

KEYWORDS
BIM, Model Maturity, Design management, Lean Design, Collaborative planning

INTRODUCTION

Research has highlighted the importance of the early design phase to reduce uncertainty,
improve quality and consequently the overall performance in construction projects (EI
Reifi et al. 2013). The design process is important for creating successful construction
projects (Bolviken et al. 2010).

MSc Student, Department of civil and environmental engineering, The Norwegian University of Science
and Technology (NTNU), 7491 Trondheim, Norway, Mobile +4748126153, marie.styrvold@gmail.com
2 Associate professor I, PhD, Department of Architecture and Planning, NTNU. Head of BIM and Design
management development (Veidekke), vegard.knotten@veidekke.no

Professor, dr. ing, Department of civil and environmental engineering, The Norwegian University of
Science and Technology (NTNU), ola.laedre(@ntnu.no



https://doi.org/10.24928/2019/208
mailto:marie.styrvold@gmail.com
mailto:vegard.knotten@veidekke.no
mailto:ola.laedre@ntnu.no

Many contractors have successfully implemented Lean Construction for reducing waste
in the production phase to improve productivity (Emmitt et al. 2004). This opens for using
Lean Design Management in the early design phases (El. Reifi and Emmitt 2013). There
is proven to be synergy effects between the use of Lean and BIM (Sacks et al. 2010a). The
increased use of Building Information Model (BIM) requires a different design
management strategy than a traditional 2D — CAD process (Abou-Ibrahim and Hamzeh
2017). Level of Development (LoD) was created for facilitating the use of BIM as a work
process, to formalize the development of BIM models and authorize their possible uses
(BIMForum 2018). The expected benefits of using LoD are improved productivity and
efficiency in communication — and enhanced development of the model (Hooper 2015).

Due to the current usage of the LoD concept, many researchers and practitioners have
raised several concerns about the LoD concept, due to how it is currently understood and
used (Abou-Ibrahim and Hamzeh 2016). The Norwegian AEC Industry have made their
own LoD framework, called Model Maturity Index (MMI). This framework aims to reduce
the uncertainty around LoD and focus on improving the design processes (Flaisbonn et al.
2018). This framework is created as a collaborative effort between architects, consultants
and contractors, and is supposed to be an agreed framework for all actors in the AEC
Industry.

Achievements of the mentioned benefits could lead to an improved design process
through improved utilization of BIM, and thus increased productivity. The literature points
out the advantages of using BIM together with LoD. However, the planning of BIM process
in the AEC industry with the use of LoD and Lean needs more attention. Therefore, this
study will investigate the following research questions:

e RQI1: What approaches to model maturity are used or attempted in the
Norwegian AEC industry?

e RQ2: What experiences do the actors of the AEC industry have towards the
use of model maturity?

e RQ3: How can model maturity be implemented in an AEC project?

METHODICAL APPROACH

This study is divided into two parts, a literature study and qualitative study. The literature
study aims to answer RQI1. RQ2 and RQ3 is answered by using the findings from the
qualitative study supported with theory from the literature study.

The literature study was conducted by performing a scoping study, based on five steps
made by Arksey and O'Malley (2005). Step 1 was to identify the research questions as
presented in the introduction. Step 2 was to identify relevant studies. This was performed
through systematic searches in digital databases. There was used different search words
and combinations, that had relevance for the research questions. This search results were
narrowed down by sorting out articles that wasn’t based on the AEC Industry practice. In
step 3 the remaining literature was evaluated, the evaluation was based on criteria regarding
credibility, objectivity, accuracy and relevance of the article’s topic. Furthermore, the
remaining articles after the evaluation was used for performing snowballing. Snowballing
uses the relevant literature to find more literature, by using the reference list in the article



and by identify which articles that has used the article as a reference (Wohlin 2014).
Articles that were found through snowballing was evaluated the same way as articles found
in the scoping study. The next steps were charting the data, collecting, summarizing and
reporting the results.

The qualitative study is based on eight performed semi structured in — depth interviews.
The interviewees were chosen based on their experience with the use of BIM and LoD.
Seven of the interviewees are employed at different constructors. Respectively the
interviewees are three BIM managers, three design managers, one VDC responsible, and
one production — and process manager. The last interview object is positioned at a
consultant and is a design manager at a project where MMI was implemented. The
interviews where recorded, transcribed and analysed. To ensure the rigor of qualitative
analysis, the data was analysed by using an constant comparative method (CCM) (Corbin
and Strauss 2008; Knotten et al. 2017).

THEORETICAL BACKGROUND

The theoretical background consists of two parts. The first part is about Lean Design
management and how to plan the design process. The second part is about the use of model
maturity, how it differs from LoD thinking, and how it is used in the Norwegian AEC
Industry, answering RQ1.

LEAN DESIGN MANAGEMENT

There are numerous challenges that must be solved in the construction phase, primarily
result of an ineffective communication and poor decision-making in the design phase.
This results in some degree of uncertainty in the production phase, and this gives the
production team little option but to confront the problem Therefore, Lean philosophy,
with its focus on minimizing waste and maximizing value, should be applied as early as
possible in the design phases to avoid this problem (Emmitt et al. 2004). Based on a
literature review El. Reifi and Emmitt (2013) found that it appears to be four themes
related to the reduction of waste and the enhancement of value in Lean design
management:

¢ Briefing and client interaction

e Value and value stream mapping

e Lean culture and assembling the team
¢ Information flow

To ensure improved project quality, enhanced client relations, and savings in time and cost,
it is important that requirements are clearly identified, and information must be well
managed through the design process. This will lead to a significant improvement in the
decision making (El Reifi et al. 2013). The use of BIM together with Lean Design
Management can help the design manager ensure these elements. By using BIM, the
content of design work can be visualized in a better way. BIM can improve value adding
tasks by reducing the number of design cycles and design errors, which leads to faster,



smoother and a more economic process. Further this leads to an increased value realization
for the costumer (Arayici et al. 2011).

The benefits of using BIM are important to quantify, but it is equally important to
identify what to include in BIM to achieve the expected value added by using BIM in a
construction project (Leite et al. 2011). Due to, increased use of BIM in the construction
industry, certain companies have found communication challenging trying to understand
the maturity and reliability across disciplines and companies (Garcia et al. 2018).
Tauriainen et al. (2016) recommended specifying the instructions and ways of action which
are related to BIM in the beginning of the project and suggests that this is done by using
LoD.

To improve the planning in design, Svalestuen et al. (2018) proposed three elements
that could help the design manager to success: (1) Increased focus on the schedule during
the design process, (2) BIM should be used collaboratively as a communication and
development tool, and (3) LoD should be used in the planning process. Concluding,
Svalestuen et al. (2018) purposed that the AEC industry should use Collaborative Planning
in Design (CPD) and adapt the LoD definition to the context of each project. By using LoD
as a planning tool, it could be easier to avoid unnecessary iterations, due to the complex
tasks and the dependencies in the early phases of the design (Hamzeh et al. 2009).

Knotten (2018) argued for making a design management strategy and separated the
design management process into three stages; an assessment-, initialization- and
execution stage. In the assessment stage the design manager assesses the project, its
objectives, the available resources and preform a self-evaluation. It is important to
evaluate the projects purpose and goal in this stage. The initialization stage consists of
planning and organizing the project goals, based on the previous assessment. In this stage
it is important to address milestones, decision points and necessary output. The execution
stage is about performing what’s decided in the two earlier stages. In this stage there must
be performed an evaluation of the design management process to see if it is developing as
expected. If not, steps need to be taken to re-plan and re-organize in order to achieve the
project goals.

MODEL MATURITY

The demand for a metric capable to assess the quality and reliability of the engineering
models, has made different markets and regions to create their own guidelines to measure
the model maturity (Garcia et al. 2018). Today several metrics are known, such as Level
of Model Information (LOI), Level of Detail (LoDt), Level of Development (LoD) and
now also Model Maturity Index (MMI). LoD has been criticized for being too advanced
and complicated (Neklebye et al. 2018). This is because LoD only reflects the modelling
requirements of an individual object (Abou-Ibrahim and Hamzeh 2017) and therefore it
doesn’t measure the accuracy of graphical information (Garcia et al. 2018). The big
variations in definitions and concepts regarding LoD indicates that the purpose of LoD is
not fulfilled (Hooper 2015), and that there is a need for a standardized set of modelling
definitions capable to streamline the communication process.

Therefore, the Norwegian AEC industry has created guidelines for how to use MMI as
a planning tool for the design process. The MMI is supposed to be a common starting point



for the use of model maturity in Norway and the main idea behind the MMI process can be
seen in figure 1 (Floisbonn et al. 2018).

MMI 100: MMI 200: MMI 300: MMI 350 MMI 400: MMI 500:
Sketch Finished concept Ready tor Performed Production As built
interdisiplinary interdisiplinary drawings
control control

Choosing Internal Interdisiplin
solution control control

Figure 1: Flow sheet made by Flgisbonn et al. (2018) that should work as a base for a
design process using MMI in a Norwegian building project

Todays, it is only the contractor Skanska that has taken MMI into use as a business strategy
in Norway. Several Lean construction elements are implemented in their approach, such as
the combination of Last Planner, BIM and ICE sessions (Fosse et al. 2017). The last
element included in their VDC approach is MMI guidelines (Neklebye et al. 2018).

The approach of using Skanska Norway’s MMI strategy in design is: (1) Separate the
model into different sections, (2) assign maturity to all geometry, managed by each
discipline within each section, (3) coordinate the design team in ICE — sessions utilizing
Last Planner for planning and control, (4) create milestones for different sections achieving
MMI, and (5) illustrate the achieved MMI milestones by post — it — notes in Last Planner
(Neklebye et al. 2018).

Additionally, metrics for Last Planner (PPC, root cause trends, task completion rate,
reliability per trade), BIM clash trends per area according to the MMI plan and ICE session
evaluations (session efficiency, team preparations and involvements) is being continuously
tracked and visualized on the wall in the Big Room, ensuring transparency and control of
the project teams performance (Fosse et al. 2017).

FINDINGS

The findings section is based on the answers from the eight performed interviews of AEC
professionals. The first part deals with the findings regarding which experiences the
interviewees have made form using MMI, and this parts answers RQ2. The last part is
dealing with what the interviewees thinks about the implementation of MMI in a
construction project. This part together with the discussion answers RQ3.

EXPERIENCES

The interviewees have several positive experiences regarding the use of MMI. The design
managers have experienced improved communication between actors in the design process.
MMI offers a common language to communicate expectations, dependencies, interfaces
and a way to plan the design process. MMI enhances the expectations for the timing for
decision making and this makes it easier to understand when the last responsible moment
is, for both the client, user, designer and producer.

According to the interviewees, the design team experienced an increase in inter-
disciplinary communication by using MMI. This makes it easier to create a delivery plan
for the design process. A more specific delivery plan for the design team, gives a more



structured process which prevent unnecessary iterations to appear. Interviewees from the
contractor points out, that a more structured design process makes it easier to coordinate
with the production team. The effect of this is that the production drawings are finished at
the right time, the BIM can therefore be in front of the production and can be used to do
calculations and procurement in the production without the production team being
uncertain about the reliability of the model.

One interviewee also tried using MMI for performing risk management. By giving the
production manager a way to know exactly what’s going to change in the model or drawing
from one MMI level to the next. This makes it possible to evaluate the risk of performing
a task before the production drawings have reached MMI 400.

Some of the interviewed design managers, experienced several challenges when they
have started using MMI. First the design managers point out that there is a challenge to
know at what MMI level the BIM and drawings are at, when they get the design material
after the contract is signed. Because of this, in some project the design manager from the
contractor must start the design from scratch and in other projects the design manager uses
the delivered material, however uncertainty of the maturity and reliability in the previous
BIM. The interviewees point out that this could be improved if all the actors in the AEC
Industry used MMI on regular basis.

The last challenge that is pointed out, is the use of MMI on an object level, such as in
LoD. The interviewed VDC responsible said that if MMI should be implemented on object
level in BIM for each object, this will take so much time that it must be specified in the
contract with the designers. Other interviewees also argued for the implementation of MMI
at object level will not bring any value to the design process, only extra work.

IMPLEMENTING MODEL MATURITY INDEX

Start — up

The importance of a start-up meeting was mentioned by the interviewees as a first step to
implement MMI, and they pointed out that the main actors in the design team should be
represented. The agenda for the start-up meeting should according to the interviewees be
first to create a strategy for the project, defining the project goal and who holds the different
roles in the project. Then define the BIM — Use strategy. To set this goal is important to
know the design team and their BIM skills. The design manager must evaluate which BIM
competence there is in the project. Further, the experience and knowledge about MMI must
be evaluated. It is also smart to assess what kind of goal the members of the design team
individually have for the project. It is also important to clarify what kind of resources the
actors in the design team have available to perform the project.

After deciding the strategy, goals, use of BIM and MMI in the project and the design
team har gotten to know each other. As pointed out by the production and process
responsible, the design team collaboratively should create the wanted MMI working
process for the project. The working process should be customized to each building project,
but all the interviewees agreed on that it should be based on the flowsheet from the MMI
guidelines presented in figure 1. Discussing the flowsheet collaboratively, will according
to interviewees give the team members a common understanding of the working process
and ownership of what they are supposed to perform. When the team has agreed on a



flowsheet, the next step for the team should be to define the MMI levels for the project.
The MMI levels can be very general or very specific, the interviewees pointed out that this
should depend on the project and the team members.

The next step in the start — up meeting according to interviewees is to start considering
the deliveries in the project. It was argued that this can be considered as the main job to
take MMI into use. Each actor in the design team should define which design activities
they shall perform on each MMI level. This practice will create a delivery plan that gives
each actor a work package to perform on each MMI level. An example of this is presented
in table 1. When creating this table, it is important to think about what do we need to do in
this level, and why do we need this to be done at this level?

Table 1: Example of what a delivery plan can look like, this can for example also have a
second division under each actor with each building part such as foundation, structure,
facade and inner work

MMI Contractor | Architect | Structural | Electrical | Plumbing | Mechanical
200
300
350

Planning the design process

After the start- up meeting it is time to create the design process plan. First, it must be
clarified which dependencies there is between the different actors in the process of reaching
the MMI levels. This should be done by using a Last Planner System™ tool for example
in a post-it-note session. The post-it-note session makes a visual representation of the
design plan and the dependencies, it is easy to understand, and the plan can hang on the
wall, so all the team members gets reminded of the plan each time they go into the meeting
room.

The plan should be made by creating design milestones for the model. The milestones
should represent an MMI level. When creating this design plan, it is important that the plan
relates to the production plan, so that the design team reach MMI 400 in time for the
production to start as planned. A post - it - note plan can turn out to be quite big, so there
could be enough to just put the most important design milestones in the plan and create a
separate plan for all deliveries in the design process in some sort data program, such as
Excel or MS Project.

Based on Lean thinking it is important to update the plan as the BIM develops. The
BIM will develop in different places for each actor, but also for different parts of the
building. The production team divides the building into smaller pieces for planning the
production phase, in planning the design process the same pieces as in production should
be used. These pieces could be divided in both zones and systems. This should be defined
for each project, but in general a zone could be a floor, a room or a function inside a



building, a system will be such as a HVAC system that goes through multiple zones.
Planning by using the same zones and systems as the production will ensure that the
production drawings will be finished at the right time.

Table 2: Example of how a post — it - note plan can be formed

Week 10|11 [ 12 (13|14 | 15| 16 17 18 19 20 | 21 22 | 23
number
Milestones MMI MMI

300 350
Contractor MMI -

350
Architect MMI
300

Structural MMI MMI
E. 300 350
Mechanical MMI MMI
E. 300 350
Electrical MMI MMI
E 300 350
Plumbing MMI MMI
E. 300 350

Control, measure and evaluation

The interviewees pointed out that there should be performed a control of the performed
work, before an actor can move to next MMI level. Some interviewees pointed out that
they use a control form that the design actors must deliver to the design manager for
approval. If the performed work is satisfying according to what’s expected in the MMI
level, the design manager signs the scheme and the actor can continue to develop to model.

One design manager presented a way of controlling all deliveries in real time, where
the delivered files gets tagged with the representing MMI level. In this way they always
track the development, and they have a diagram that is updated automatically which shows
the models MMI level. The design manager says that this gives a clear picture over the
model maturity and because all files are tagged with an MMI-level, all participants at a
project knows if the design material is finished and ready for use.

Some interviewees also played with the idea of using an automatic control in Solibri,
using pre-defined rules. For this to work all objects must be marked with the MMI level in
their original model. It is commented that with today’s data programs the use of MMI on
object level will not provide any value for the project.

DISCUSSION AND CONCLUSION

Today, very few actors use MMI in Norway. This may be due to uncertainty regarding use
and implementation of MMI. Based on the findings from the theory and interviews, a
framework is proposed in figure 2. The framework illustrates a way for implementing MMI
in an AEC project and a way to structure the model maturity work in the design process.
The framework is divided into three main stages, based on the framework made by Knotten




(2018). The use of the assessment and initialization stage will ensure that the project
stakeholders know the project goals, client requirements, and plan and organize the
projected based on this. The suggested assessments and initialization in these two stages,
will make it easier to utilize the use of BIM, because it is created a common communication
language, which is customized to the specific project and the actors of the project. The
actor’s knowledge and competence regarding the use of BIM, will influence how the MMI
language is developed and used.
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Figure 2: Framework for implementing MMI in a Norwegian building project

Both the initialization and execution stage must be evaluated against the decisions made in
stage before. This is illustrated with an PDCA cycle between the stages. The PDCA cycle,
also known as Demings cycle, consists of Planning — doing — checking — and acting. The
planning is performed in the stage, and then the plans are executed. After or during the
execution, there should be performed some sort of check or control. This will ensure that
the project is reaching its goal and developing according to the plan made in the previous
stage.

The flowsheet in the execution stage is based on the presented flowsheet in figure 1 and
findings from interviews, and is developed with inspiration from a framework for the use
of LoD created by Hooper (2015). The flowsheet presents activities that needs to be
addressed in order to achieve the next MMI. The execution stage focuses on controlling
and correcting (Act) the planning and doing of the previous stages. Figure 2 shows which
controls should be performed at each MMI level, and that any deviations and errors that
occurs must be corrected before the design team can reach the next MMI level. To reach a
new MMI level, a BIM — coordinator or the design manager should approve that the
expected work in the MMI level is performed and approved. After getting the approval of
reaching a new MMI level, the design team can continue with developing the BIM
according to the work packages decided for that specific MMI level. This working method



will ensure continuous improvement, because a control between each level will make
problems clear and there will be possible to correct errors before they are passed on. A
control will also align the design progress in the BIM with the plan, and the delivery plan
can be updated if necessary. This will support a leaner design-process, by removing
unnecessary iterations and errors.

The framework with the flowsheet can be used in all contract forms and it doesn’t
matter which actor brings MMI into the project. It is a huge advantage if MMI gets
implemented as soon as possible in the project, to ensure that the design members get an
ownership to the working method and communication language. It can be argued that the
development from MMI 0 to MMI 200 is missing some details in the flowsheet. The reason
for this is that the guidelines created by Flaisbonn et al. (2018) is based on a need from the
contractors in the detailed design phase. Therefore, it needs research into the early stages
of design. Defining MMI in more detail up to MMI 200, will create a more structured
process and give the design team better guidelines to work by.

This research is conducted in the Norwegian AEC Industry and based on Norwegian
guidelines; however, the authors believe that the framework and flowsheet is applicable
for international AEC projects as well. The framework is generic and needs to be
incorporated in the project strategy, and the focus is the improvement of the design process.
The design process is almost the same in all countries, as it is almost the same in all contract
forms. Using this framework together with LoD will work just as well, because the main
point is to improve the design process and not the graphical detail level in the BIM.
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Vedlegg 2: Intervjuguide



Intervjuguide

Praktisk info

Om forfatteren
Marie, studerer pa NTNU, 2 arig master. Bygg og anlegg med spesialisering innen

prosjektledelse. Har en bygg bachelor fra NTNU (gamle HiST), med spesialisering innen
husbyggingsteknikk. Har jobbet 18 uker pa byggeplass som sommerjobb for Veidekke, fordelt

pa to sommere, hvor en var pa et prosjekt 1 Larvik og en pa Lilleby i Trondheim.

Bakgrunn for studiet
Onsket & skrive om BIM, har erfart giennom sommerjobb at effektiviteten i1 prosjekteringen

varierer og at dette pavirker produksjonen pa byggeplass. MMI er et spennende planleggings

verktoy som kan forbedre effektiviteten og flyten i prosjekteringen dersom det benyttes riktig.

Det er onskelig & koble sammen prosjekteringsprosessen og BIM ved bruk av hjelpemiddelet
MML. Dette skal gjores med utgangspunkt i MMI — modell modenhetsindeksen, utgitt av
EBA, RIF og Arkitektbedriftene.

Kunnskapsgapet er 1 hovedsak praktisk tilneerming og erfaringer fra bruk av modellen.
Informasjonen fra disse intervjuene skal derfor benyttes til & utforme en «manual» som gir

forslag til «beste fremgangsmate» for bruk av MMI i planlegging av prosjekteringsprosessen.

Forskningsspgrsmal
1. Hvilke tilneerminger til MMI benyttes 1 bransjen 1 dag?

2. Hvilke erfaringer er knyttet til disse tilneermingene?
3. Hvordan ber MMI benyttes for & planlegge prosjekteringen i BIM — prosjekter?

Praktisk info
For & sikre palitelighet og neyaktighet vil intervjuene bli tatt opp med lydopptak og deretter
bli transkribert, dersom dette er i orden?

Intervjuet er semi-strukturert og fungerer kun som en red trdd. Dersom ikke alle spersmal er
besvart, men intervjuer foler at problemstillingen er besvart er dette godt nok.

Deltakers bakgrunn
- Hva er din erfaring med bruk av BIM? - Hva er rollen til bedriften din 1

jektet?
- Hva er din erfaring med bruk av MM1? prosjekte

- Hva slags kontraktf jektet?
- Hvilken rolle har du i bedriften? va slags KOTaktiotm er prosjekte

-H kes BIM til 1 jektet?
- Hvilken rolle har du i prosjektet? va brukes 111 prosjexte

- Hvordan benyttes MMI i prosjektet?



Ngkkelspgrsmal
Hvilken kjennskap har du til modenhetsstyring?

Hvordan gjennomferer dere bruken av modenhetsstyring?

Hvilke fordeler har du erfart/ser du for deg at modenhetsstyring forer med seg?

Hvilke utfordringer ser du for deg at modenhetsstyring kan fore med seg?

Hvordan kan entrepriseform og kontraktsstrategien pavirke bruken av modenhetsstyring?
e M4 man legge inn at mmi skal brukes i kontraktene?

Hvordan verkteoy/software ber brukes?

¢ Hvordan legge inn MMI nivéene til objektene?

e Skal de legges inn av radgiverne selv i sine respektive programmer eller legges det inn
1 Solibri?

e Hvem har ansvaret, totalentreprener eller de ulike fagene?

¢ Blir informasjon med i eksport/import?

Hvordan méler man modenheten til modellen?
Hvordan ville du gatt fram dersom du skulle ta i bruk modenhetsstyring pé et prosjekt?

¢ Hva tenker du rundt oppstartsfasen, hva er viktig i den fasen for a ta i bruk
modenhetsstyring?

e Hva med planleggingen av prosjekteringen og utarbeidelsen av en modenhetsplan, hva
er viktig da?

e Hvordan ber man utfere kontroll av modellen?

e Hyvilke kritiske punkter ser du for deg kan oppsta i en prosjekteringsprosess hvor
modenhetsstyring benyttes?



Vedlegg 3: MMI - nivaene definert av
Flgisbonn et al. (2018)
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samarbeid med
prosjekterende
0g oppdragsgiver,
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Norwegian University of
Science and Technology
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