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What are the major differences between today’s plasterboard
installation and an automated installation?

How is today’s supply chain for the manual plasterboard installation designed,
and how can corresponding supply chain for an automated process be designed?

The thesis aims to investigate how an automated process can be

implemented in today’s construction industry. Furthermore, the thesis aims to
investigate how the supply chain for an automated process can/should be
designed.

The thesis has been done as a qualitative case study, involving three companies
in today’s supply chain. The three companies contributing to the case study are;
the robotic subcontractor Build-r, the general contractor NCC and the material
manufacturer Gyproc. By involving several companies and respondents within
today’s supply chain, an overall survey of today’s supply chain for plaster
boards has been possible. Furthermore, by involving several companies and
respondents — the study has enabled to identify the prerequisites for an
automated supply chain in the construction industry.



Conclusion:

Keywords:

The supply chain linked to today's plasterboard installations varies depending
on the type of project, size and site manager's personal preferences. The studied
general contractor often performs the plasterboard assembly on its own, either
through its own construction workers or through hired labor. Plasterboard is
generally seen as a standard/bulk product, where the general contractor mainly
handles the material itself. There are three different strategies for material
handling at a construction site; 1) Lift the material with a crane in connection
with construction of the structure, 2) transport material after the structure is
built, with a telescopic loader, 3) use an external logistics company. The most
frequently used supplier of plasterboard in today's supply chain is the material
distributor, this considering the many services the distributor offers. For the
information flow, the external flow varies depending on the type of information
while the internal information flow is primarily a verbal dialogue between site
managers and the construction workers.

The construction industry is moving towards a more digitized climate, this by
the use of BIM models - for example. A prerequisite for an automated
installation process of plasterboards is a further digitization of the information
flow — since the robot’s navigation as well as the robot’s simulation will be
based on the BIM-model. As an automated production develops, higher
demands will be placed on the material flow - since the customized material
almost is a prerequisite for an automated process. Furthermore, an automated
process places higher demands on planning and coordination of actors involved
in the drywall production, but also in the handling of materials.

Automation, automated construction, robot, supply chain, material flow,
information flow, Lean Construction, JIT, gypsum board, plasterboard, drywall
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Vilka ar skillnaderna mellan dagens manuella installation och en automatiserad
gipsinstallation?

Hur ser dagens forsorjningskedja ut for en manuell gipsinstallation ut, och hur
kan motsvarande forsorjningskedjan for en automatiserad gipsinstallation
utformas?

Studien har for avsikt att undersdka hur en automatiserad process kan
implementeras i dagens byggindustri. Vidare undersdker studien hur en
automatiserad process forsorjningskedja bor/kan utformas.

Studien har genomforts i form av en kvalitativ fallstudie pa tvd foretag i
forsorjningskedjan for dagens gipsinstallationer och ett foretag som utvecklar
en robot for gipsskivemontage. De tre foretag vilka har medverkat i fallstudien
ar entreprenadbolaget NCC och materialtillverkaren Gyproc samt
robotutvecklaren Build-r. Medverkan fran dessa aktdrer och individuella
respondenter har mojliggjort en Oversiktlig kartldggning av dagens
forsorjningskedja for gipsinstallationer. Vidare har medverkan fran flertalet
respondenter/aktdrer mojliggjort att forutsdttningarna for en automatiserad
installations forsorjningskedja kunnat identifieras.



Slutsats:

Nyckelord:

En generell slutsats som kan dras frén studien &r att forsérjningskedjan kopplad
till dagens gipsinstallationer varierar beroende pé det aktuella projektets typ,
storlek och platschefs personliga preferenser. Det studerade fallforetaget utfor
ofta gipsmontaget i egen regi, antingen genom egna yrkesarbetare eller genom
inhyrd arbetskraft. Gipsskivor ses idag generellt som en standard-/bulkprodukt
dir entreprendren till stor del skoter materialhanteringen sjdlv. Det finns
principiellt tre olika strategier for materialhanteringen pé en byggarbetsplats;
1) lyfta in byggmaterialet med kran i samband med stomresning, 2) transportera
in material efter stomresning genom bygghiss/teleskoplastare, 3) anvindande
av externt logistikforetag. Mest frekvent anvinda leverantoren av gipsskivor i
dagens forsorjningskedja dr materialdistributéren, detta med tanke pd den
service och tjdnster distributdren erbjuder. For informationsflodet varierar det
externa flodet beroende pa information, medan det interna flodet framst ar en
verbal dialog mellan platsledning och yrkesarbetare.

Byggbranschen ror sig mot ett mer digitaliserat klimat, detta genom
anvindning av exempelvis BIM modeller. En forutsittning for ett automatiserat
montage av gipsskivor dr en ytterligare digitalisering av informationsflodet.
Detta utgdr grunden for att roboten ska kunna navigera pa arbetsplatsen, men
dven for att en eventuell simulering ska fungera vil. En automatiserad
installation medfora stora vinster i form av arbetsmiljovinster, men dven i form
av Okad produktivitet. I takt med att en automatiserad produktion utvecklas
kommer hogre krav stillas pd materialflodet, detta dd laingdanpassat material
néstintill dr en forutséttning for en automatiserad process. Vidare stéller en
automatiserad process hogre krav pa planering i form av samordning av aktdrer
involverade 1 innervdggsproduktionen, men dven i form av hantering av
material.

Automation, Supply chain, Forsorjningskedja, Logistik, Materialflode,
Informationsflode, Digitalisering, BIM, 4D BIM, Lean, JIT, Gipsskiva, Gips.



Forord

Foljande examensarbete har skrivits under den sista terminen av civilingenjorsutbildningen Vég- och
Vattenbyggnad pd Lunds Tekniska Hogskola. Examensarbetet omfattar 30 hogskolepodng och
motsvarar ddrmed en termins heltidsstudier.

Arbetet har varit intressant, larorikt och utmanande att skriva. Automatisering och digitalisering ar tva
hogst aktuella &mnen i dagens industrier, vilket gjort arbetet sérskilt intressant. Vidare har vi i detta
arbete kunnat kombinera tv for oss intressanta &mnen - automation och byggproduktion.

Tack till Build-r, NCC och Gyproc som genom bidragande med sitt engagemang och
intervjurespondenter bidragit till studien och ddrmed gjort arbetet mojligt.

Vidare vill vi rikta ett stort tack till vir handledare pa Lunds Tekniska Hogskola, Radhlinah Aulin.
Radhlinah har under fem ménader hjilpt, handlett och bidragit till arbetets mojliggorande.

Tack!

Lund den 6 maj 2019

Ludvig Jansson & Justus Saldeen



Innehallsforteckning

Abstract

Sammanfattning

Forord

Innehéllsforteckning
Begreppsforklaringar
1 Inledning

1.1 Bakgrund
1.2 Syfte & Mdl
1.3 Frdgestdllningar
1.4 Avgrdnsningar
1.5 Disposition
2  Metod
2.1 Arbetsgdng
2.2 Val av metodik
2.3 Intervjuer
24 Validitet & Reliabilitet
2.5 Fallféretag
3  Teori och ramverk for analys
3.1 Automation i byggbranschen
32 Digitalisering i byggbranschen
3.3 Férsérjningskedja (supply chain)
34 Byggproduktionens férsérjningskedja
3.5 Gipsvdggar och dess férsérjningskedja
3.6
4  Empiri
4.1 Bakgrund till fallstudie
4.2 Dagens gipsinstallationer
4.3 Automatiserat gipsskivemontage
5 Analys
6  Slutsats & diskussion
6.1 Dagens férsérjningskedja for gipsinstallation
6.2
6.3
6.4 Fortsatt forskning inom omrddet

Frdgestdllningar detaljerade och uttryckta i det teoretiska ramverkets terminologi

Skillnaderna mellan dagens manuella installation och en automatiserad gipsinstallation
Férutsdttningar och férslag pa férsérjningskedja for en automatiserad gipsinstallation

7 Referenser

~
SOV LOVOVOARONSNADN

10
11
12
12
14
15
16
16
19
19
21
22
26
33
37
38
38
41
51
58
67
67
68
69
71
73



Begreppstorklaringar

BIM

4D BIM

vVDC

SC

SCM

CSC
Forsorjningskedja
UE

JIT

Intern logistik
Extern logistik

Enkling

Dubbling

Miingdning

Stimpplan

Building Information Modeling

3D BIM + Tid

Virtual Design Construction

Supply chain

Supply chain management

Construction supply chain

Den svenska bendmningen for supply chain
Underentreprendr

“Just In Time” anvénds inom logistiken for att beskriva leveranser av
material vilka anlénder till arbetsplatsen d& materialet ska installeras.

Avser logistiken pé byggarbetsplatsen.
Avser logistiken utanfor byggarbetsplatsen.

Forsta momentet i gipsskivemontaget.
Gipsskivor monteras pd ena sidan av regelstommen.

Sista momentet i gipsskivemontaget.
Gipsskivor monteras pd andra sidan av regelstommen.

Generellt begrepp inom byggbranschen vilket innebir att nddvéindig
kvantitet av ett visst material berdknas.

Ritning dver stdmpens (stottor som bér upp nista bjilklag under
gjutning) placering.



1 Inledning

1.1 Bakgrund

Den snabba teknikutvecklingen inom robotik, sjdlvkérande teknik och artificiell intelligens gor det
mojligt att konstruera mer intelligenta robotar, kapabla att utféra arbetsuppgifter i mindre kontrollerade
miljoer dn de fabriksmiljoer de tidigare varit begrinsade till (Katz et al. 2008). En bidragande faktor ar
att tillverkare av lastfordon och arbetsmaskiner just nu satsar stort pd autonoma l&sningar for
kontrollerade miljéer som gruvor, hamnar och logistikanldggningar. Eftersom dessa miljoer ér,
atminstone partiellt kontrollerbara, kan eventuella initiala risker med autonoma fordon och maskiner
minimeras. Byggindustrin har hittills inte haft samma teknologiska utveckling med avseende pi
automation som ménga andra industriella sektorer (Ekvall 2018, Ding et al. 2014). Den snabba
utvecklingen inom tidigare ndmnda omrdden mdjliggér dock for och sétter press pa byggindustrin att
genom automation uppnd dkad produktivitet och kapacitet. Det kommer ej att ske ett snabbt genombrott
for totalt autonoma arbetsmiljoer, snarare kommer byggarbetsplatser att stegvis fordndras med ett
successivt inforande av automatiserade delsystem som behdver samexistera med traditionella manuella
system (Bock 2014). Det dr déarfor angeldget att kunna organisera byggprocessen sd att autonoma
delsystem pé ett somlost sdtt kan samverka med de omgivande manuella delsystemen.

En aspekt som mojliggdr for ett brett genomslag av automation pa byggarbetsplatser dr anvindningen
av BIM (Building Information Modeling). Denna digitalisering av byggprocessen ér en essentiell del
for att mojliggora implementering av automation pd byggarbetsplatser (Brehm 2019). De
arbetsuppgifter med storst sannolikhet att automatiseras inom den ndrmaste tiden ar repetitiva och tunga
arbeten, dir en automatisering kan innebira stora arbetsmiljévinster (Poppy 1994). Aven mojligheten
till att utfora vissa arbetsuppgifter utanfér de vanliga arbetstiderna utgor en stor potential. En sddan
arbetsuppgift &r montaget av gipsskivor i lattviggar vilket inom nértid kan komma att automatiseras.

Forutom de tekniska utmaningarna nér det kommer till att automatisera sjalva arbetsmomentet méste
dven forsorjningen av material och information till den automatiserade processen fungera. Det ofta
anvinda begreppet supply chain beskriver flodet av varor, information mellan producenter och slutkund
samt pengar. Styrning och kontroll av dessa floden bendmns ofta supply chain management. Begreppet
kan appliceras pé olika nivéer i byggproduktionen déir det kan anvéndas for att beskriva produktfléden
mellan leverantdr och entreprendr savél som informationsfloden mellan platsledning och yrkesarbetare.

1.2 Syfte & Mél

Studien har till syfte att undersdka hur automatiserade processer kan implementeras i den existerande
byggproduktionen. Vidare ska studien undersdka hur en forsorjningskedja for automatiserade processer
kan/bér utformas.

Malet med studien &r att bidra till den forutsedda stegvisa utvecklingen av automatisering inom
byggproduktionen, didr hénsyn tas till flertalet aktdrer involverade i byggproduktionens
forsorjningskedja. Vidare dr malet med studien att leverera ett resultat i hur en forsdrjningskedja
avseende material- samt informationsfléde for en automatiserad process bor utformas.

For att 4stadkomma detta utfors en fallstudie pa ett delmoment i dagens byggproduktion, installationen
av gipsskivor i ldttviggar.



1.3 Fragestillningar

Nedan definieras de frdgestallningar vilka studien har till syfte att besvara.
- Vilka ér skillnaderna mellan dagens manuella installation och en automatiserad gipsinstallation?

- Hur ser dagens forsorjningskedja for en manuell gipsinstallation ut, och hur kan motsvarande
forsorjningskedja for en automatiserad gipsinstallation utformas?

1.4 Avgransningar

Kartliggningen av dagens gipsinstallationer avgrinsas till stomkompletterande lattviggar i
kommersiella fastighetsprojekt. Projekten vilka studeras begrinsas geografiskt till Stockholm med
omnejd samt Lund med omnejd.

Arbetet avgrénsas till att studera den av fallféretaget utvecklade delprocessen: automatiserat montage
av gipsskivor utforda av en autonom montagerobot.

Utifrdn bakgrunden om byggproduktionens stegvisa automatisering mdste den automatiserade
processen implementeras i dagens existerande forsorjningskedja for gipsinstallationer. Roboten kan till
en borjan endast utfora vissa delar av skivmontaget, mer komplicerat arbete ldmnas till traditionella
yrkesarbetare alternativt fallféretagets sa kallade operatdrer.

Logistiksystem innefattar ofta materialflodet, informationsflodet och penningflédet. Denna rapport
begrénsas till materialflédet och informationsflddet.
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1.5 Disposition

Kapitel 1

Kapitel 2

Kapitel 3

Kapitel 4

Kapitel 5

Kapitel 6

Inledning
I detta kapitel presenteras bakgrund till uppsatsen samt dess

syfte. Vidare presenteras dven de fragestillningar vilka uppsatsen har
till syfte att besvara, samt de avgransningar som gjorts.

Metod

I detta kapitel redovisas studiens tillvigagéngssétt. Hir presenteras den
arbetsmetodik vilken anvénts i syfte att besvara de givna
fragestéllningarna.

Teori

I detta kapitel presenteras resonemang fran den litteratur vilken valts
utifran litteraturstudien. Kapitlet har till syfte att bidra till en 6kad
forstaelse kring automation, supply chain/forsérjningskedjor i
byggindustrin samt bygglogistik och ligger dérefter till grund for den
senare analysen.

Resultat/Empiri

I detta kapitel redovisas resultatet fran de kvalitativa undersdkningarna,
dér intervjuer med diverse aktorer i1 de olika fallforetagen ingar.
Resultaten presenteras i sammanfattad form och strukturerad utefter
dmne.

Analys
I detta kapitel sammanfattas resultatet och stills mot teorin. Hér

diskuteras ddrmed de likheter och skillnader i de bilder som getts i teori
och empiri gillande dagens gipsinstallation, en automatiserad
installation och respektives forsorjningskedjor. Vidare diskuteras teorin
och empirin.

Slutsats & Diskussion
I detta kapitel presenteras svaren pa de givna fragestéllningarna.
Slutligen ges forslag pd potentiella fortsatta studier.
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2 Metod

1 detta kapitel presenteras de arbetssdtt och den forskningsmetodik vilka anvints med syftet att besvara
de givna frdgestdllningarna.

2.1 Arbetsgang

Nedan illustreras en schematisk figur av studiens arbetsgdng. I f6ljande kapitel beskrivs de olika
delmomenten mer ingéende.

G - Teori
- Definiering av Litteratur-
Val av @&mne $ s @ : Z> +
fragestalining studie Metod

Slutsat Analys/ Fallstt_u'iie/
e [@ Diskussion Empiri

Figur 1 Arbetsgang

2.1.1 Val avimne & definiering av friagestillning

Forfattarnas uppfattning ar att byggbranschen inte foljt samma teknologiska utveckling likt andra
industrier. 1 takt med att andra industrier utvecklat tekniskt avancerade fabriker, i syfte att dka
produktiviteten, har byggbranschen i stor utstrackning forhéllit sig till dess traditionella arbetsmetoder.
Ett av de omrdden dér det finns stora utvecklingsmoéjligheter inom byggindustrin &dr logistiken av
material och arbetskraft, ndgot som dven utgdr en stor utmaning for en automatiserad produktion. Val
av dmne foll darfor naturligt pd automatisering inom byggindustrin och dess potential. Supply chain
(SC), vilket pa svenska kan oversdttas till forsdrjningskedja, och supply chain management (SCM) ar
frekvent dterkommande uttryck i industrin och har darfoér anvints som teoretisk grund for studien.

For att konkretisera arbetet initierades ett samarbete med en utvecklare av en automatiserad process for
montering av gipsskivor i lattviggar, i syfte att undersdka hur en forsérjningskedja for en sddan
automatiserad process kan utformas. I samradd med handledaren pa institutionen f6r byggproduktion och
forvaltning pa Lunds Tekniska Hogskola kunde direfter potentiella fragestillningar identifieras.
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2.1.2 Litteraturstudie

Litteraturstudien har till syfte att generera fordjupad kunskap inom de givna dmnena. Av denna
anledning har frimst akademisk och vetenskaplig litteratur anvédnts som underlag, dir exempelvis
LUBsearch och Google Scholar varit anvindbara portaler. Vidare har resultat fran tidigare fallstudier
legat som underlag i rapporten. Sokord i de digitala portalerna innefattar bland annat; supply chain,
construction supply chain management, bygglogistik, gipslogistik, automation, gipsskivor, gypsum,
plasterboard, mm.

2.1.3 Teori+ Metod

Teorin foljer en struktur likt figur 2 illustrerad nedan. Teorin behandlar i det initiala skedet en mer
generell teori kring supply chain vilken darefter ligger till grund for en beskrivning av teori rorande
bygglogistik och gipslogistik. Den presenterade teorin utgdr senare den teoretiska grund for fortsatta
resonemang kring dagens gipsinstallationer s&vil som den studerade automatiserade gipsinstallationen.

Supply Chain

Bygglogistik

Gips-
logistik

Figur 2 Uppbyggnad av teori

Litteraturstudien innefattar utdver teori om logistik en kort nuldgesbeskrivning av automation och
digitalisering i byggbranschen, fakta om gips samt en presentation av relevant tidigare forskning och
tillgdnglig litteratur rérande gipsinstallationer.

D4 automatiserad byggproduktion dr ett timligen begrénsat 4mne i dagens byggbransch foll valet av
arbetsmetod pa den kvalitativa metodiken, se mer i 2.2 Kvalitativ metodik.

2.1.4 Fallstudie

Kérnan i denna studie ar tvd stycken fallstudier, varav den fOrsta dr en kartliggning av dagens
gipsinstallationer hos ett av de storre byggforetagen i Sverige. Den andra fallstudien behandlar en
automatiserad gipsinstallation vilken utvecklas av ett svenskt nyetablerat foretag. De tva fallstudierna
leder till en jamforelse av dagens manuella gipsviggsinstallation och det studerade nyetablerade
foretagets automatiserade process. I fallstudien beskrivs fallforetagets tankar kring hur en automatiserad
gipsinstallation ska kunna tillhandahéllas som underentreprenadtjénst. Avsnittet tas fram i samarbete
med fallforetaget som bidrar med deras insikter och visioner. Denna del av rapporten &r viktig da det
ger kontext till rapportens syfte och samtliga senare resonemang.

13



2.1.5 Empiri

Utifran uppfattningar forfattarna skaffat sig om dagens gipsinstallation genom litteraturstudier, kortare
intervjuer och erfarenheter identifierades potentiella problem och utmaningar vilka den automatiserade
processen méste hantera vid en implementering i dagens forsorjningsked;ja for gipsinstallationer. Utifran
dessa utarbetades ett intervjuunderlag for att kartldgga intressanta delar av dagens monteringsprocess,
forsorjningskedja samt aktorers instdllning till nddvdndiga fordndringar av forsorjningskedjorna
kopplade till en automatiserad process. Ett extra fokus har, i empirin, lagts pé att utreda vilka krav en
automatiserad installationsprocess stdller pd de informationsfloden som krdvs mellan den
automatiserade processen och ovriga aktorer.

2.1.6 Analys

I analysen sammanfattas och analyseras resultaten frdn empirin utifrdn det teoretiska
ramverket. Likheter och skillnader vilka identifierats géllande automatisering och traditionell
installation, samt de krav som stélls pd den automatiserade processen behandlas.

2.1.7 Slutsats & Diskussion

Slutsatsen och diskussionen har till syfte att besvara de tidigare ndmnda fragestéllningarna.

2.2 Val av metodik

Holme & Solvang (2011) menar att forskning inom vetenskapen framst forhaller sig till tva olika
angreppssitt, den kvantitativa metoden alternativt den kvalitativa metoden.

Metoderna anvinds frimst vid utveckling av empirin, dvs den del av rapporten dédr undersdkningar
genomfors och dir tidigare erfarenhet och kunskap ligger till grund for ny kunskap (Jakobsson 2011).
De huvudsakliga skillnaderna mellan den kvalitativa och kvantitativa metodiken ar hur den efterfragade
datan behandlas. Detta innefattar hur data genereras, bearbetas och dérefter analyseras i studien (Patel
& Davidson 2003). Vidare menar de att val av angreppssitt bor grunda sig i det bakomliggande
undersdkningsproblemet. Om unders6kningsproblemet handlar om att tolka ménniskors upplevelse bor
det kvalitativa angreppssittet, och ddrmed verbala analyser, tillimpas. I annat fall bor det kvantitativa
angreppssattet, och dirmed statistiska analyser, tillimpas (ibid.).

Kvalitativ forskning syftar pa den typ av forskning dar mjukdata behandlas (Holme & Solvang, 2011;
Patel & Davidsson 2003). Insamling av information och data, dvs hur data genereras, sker i verbala
sammanhang dir intervjuer dr vanligt forekommande (Patel & Davidson 2003). I den kvalitativa
metodiken ldggs stort fokus pa att erhdlla en djupare forstdelse av problemet snarare én att bekrifta
giltigheten 1 informationen (Holme & Solvang 2011). Judith Bell (2000) menar att forskare vilka
tillimpar det kvalitativa forhallningssattet har som syfte att forstd manniskans upplevelse, dar malet dr
instinkt snarare &n statistisk analys. Forskare vilka tillimpar den kvalitativa forskningsmetodiken
anvinder dirfor en generell metod och generella frageformuleringar i det initiala skedet av empirin for
att dérefter, i takt med att studien och undersokningen utvecklas, bli mer fokuserade (Punch 2005).

Den kvantitativa metoden skiljer sig frdn den kvalitativa i den bemérkelsen att de kvantitativa metoderna
ofta &r mer formaliserade och strukturerade dn den kvalitativa (Holme & Solvang 2001). I den
kvantitativa metodiken genereras harddata genom insamling, dadr forskaren direfter analyserar
relationen mellan denna data (Bell 2016). Inte sdllan anvénds numeriska data, vilket medfor
kvantifierbara resultat (Punch 2005). Forskarens kontroll &r i ssmmanhanget central i den bemérkelse
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att forskaren genom tillimpning av exempelvis enkdtundersdkningar med svarsalternativ kan
kontrollera studien ingdende.

I studien har den kvalitativa metodiken i form av intervjuer anvints. Valet av metod grundar sig i att det
aktuella dmnet, automatisering i byggproduktionen, &r ett tdmligen outforskat d&mne i dagens
byggproduktion. Av denna anledning har en djup forstaelse varit centralt i studien dir malet, i enlighet
med Judith Bells filosofi, varit instinkt snarare &n statistik analys.

2.3 Intervjuer

Intervjuerna har utformats med en 1&g grad av standardisering och strukturering. En lag grad av
standardisering innebdr att respondenten inte dr begrinsad till ndgra specifika svarsalternativ, utan ges
mojlighet att svara pd fragorna med egna ord. En l&g grad av strukturering innebér vidare att frdgorna
anpassas till respondenten for att ge s& bra utfall som mojligt (Patel & Davidsson 2003). Detta innebér
tillexempel att fragor till en platschef fokuserar framst péd planering av arbetet och logistik medan fragor
till yrkesarbetare fokuserar pa aktiviteter kopplade till det direkta montaget av gipsskivan. Den priméra
anledningen till val av 18g grad av standardisering och strukturering &r det faktum att automation &r ett
tdmligen outforskat &mne inom branschen. Detta medfor att respondenternas kunskaper inom
automation, digitalisering mm &r varierande och dérfor anpassas intervjufrdgorna efter den enskilde
respondenten i fraga.

Intervjuerna har inletts med fragor av mer 6vergripande karaktdr dér respondenten sjdlv kan resonera
kring &mnet och bygga upp ett visst intresse. Fragorna har formulerats pé ett sétt och med ett sprdk som
respondenten kan relatera till och kénna sig bekvdm med. Under intervjuerna har det, i enlighet med
Patel & Davidsons filosofi (2003), varit viktigt att skapa en god relation mellan intervjuaren och
respondenten.

For att erhdlla en god relation med intervjuaren har det funnits en strdvan att genomfora intervjuerna pé
plats hos respondenten. Sdledes har flertalet projektbesok gjorts i de fall dd NCC intervjuats. Fér Gyproc
genomfordes intervjuerna pa deras kontor i Higgvik, Stockholm. For Build-r, vilket dr det priméra
fallforetaget, har ett antal platsméten genomforts. Build-r:s intervjuer genomfordes per telefon, detta
med tanke pa enkelheten och den redan etablerade relationen.

D4 studien behandlar forsorjningskedjorna for gipsinstallationer har medverkan fran olika aktorer i
kedjan varit av central betydelse. Av denna anledning har tre olika aktorer i form av materialtillverkare,
byggentreprendr och robotunderentreprendr involverats i studien.

I studien har totalt tolv respondenter medverkat. Majoriteten av respondenterna representerar
entreprenadbolaget NCC, dér flertalet av respondenterna har ledande befattningar i byggproduktionen.
Vidare har tvd respondenter frdn materialtillverkaren Gyproc, samt tvd respondenter fran det
automatiserade underentreprenadbolaget Build-r medverkat i studien.

Dé studien undersoker sévil externa som interna floden har medverkan fran sévil platsledning som
yrkesarbetare varit av hog prioritet. Fragor till platsledning har framst fokuserat pa planering och
logistik, medan frégor till yrkesarbetare fokuserat pa aktiviteter kopplade till det direkta montaget av
gipsskivan - dvs. det interna flodet.

Studien och metoden kan forbéttras i den bemirkelsen att fler aktorer intervjuas. I denna studie
intervjuas endast en materialtillverkare i form av Gyproc, en entreprendr i form av NCC och en
underentreprendr i form av Build-r. Det kan ddrmed riktas kritik mot om svaren frdn dessa aktorer &r
representativa for branschen i helhet.
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2.4 Validitet & Reliabilitet

Validitet och reliabilitet dr tva vanligt forekommande begrepp i vetenskapliga sammanhang. Dessa
begrepp ér centrala for att beskriva hur vl studiens datainsamling fungerat, vilket 4r en forutséttning
for att kunna generalisera resultaten. Generaliserbara resultat innebér att resultatet har ett vérde till andra
dn de som genomfort undersdkningen. Begreppen ligger ursprungligen till grund for en kvantitativ
forskningsmetodik, men tillimpas pé senare &r dven i kvalitativa studier. Inom den kvalitativa
metodiken, vilken denna studie har behandlat, ska validitet och reliabilitet beaktas under hela studiens
ging (Gunnarsson 2002).

Validitet innebér att det som studien har for avsikt att undersdkas verkligen undersoks. Genom att ta
hénsyn till savil innehallsvaliditet som samtidig validitet kan en hog validitet i en studie sékerstillas.
Med en “logisk analys” av studien och det teoretiska ramverket kan en hog innehallsvaliditet uppfyllas.
En hog innehallsvaliditet kan @ven uppfyllas genom att en erfaren person inom det aktuella &mnet
granskar studien. Innehallsvaliditeten behandlar saledes hela studien - teori s&vél som frdgorna vilka
ligger till grund for empirin. For att erhélla generaliserbara resultat, vilket dr av central betydelse for en
vil genomford studie, dr samtidig validitet viktigt att beakta. Vid samtidig validitet menar Patel och
Davidson (2003) att provningar mot en annan malgrupp dn den mélgrupp som studien primért har for
avsikt att rikta sig mot bor genomforas, for att direfter jamfora resultaten.

I rapporten har en hog validitet varit av hog prioritet. Detta har forsdkrats genom att det primira
fallforetaget, Build-r, vilka besitter goda kunskaper inom automation och byggproduktion varit med och
granskat intervjufrdgorna innan intervjuernas genomforande. Detta i enlighet med Patel och Davidsons
filosofi gdllande innehallsvaliditet.

Reliabilitet innebér att det som studien har for avsikt att undersdka undersoks pa ett tillforlitligt satt.
Undersokningen ska vara motstdndskraftig mot diverse “slumpinflytanden”. Respondenternas svar
under intervjuerna kan kategoriseras till “sanna virden” och “felvirde”. Ett “felvarde” skulle exempelvis
kunna vara att respondenten misstolkat fragan. I syfte att uppnd en hog reliabilitet &r det av hog prioritet
att minimera felvirden i studien. Vid en kvalitativ undersdkning medfor en sd kallad “intervjuareffekt”
till att sannolikheten for felvarden Okar. Detta genom att intervjupersonen framfor frdgor och
resonemang pa ett sitt dir respondenten forstar vad som forvintas av denne, och svaret darfor avviker
frén respondentens sanna svar - och dirmed sanna virde (Patel och Davidson 2003).

I rapporten har en hog reliabilitet efterstravats. Genom att arbeta med en lag grad av standardisering,
dér frdgorna anpassas efter respondenten, har felvérden i form av misstolkningar i stérsta mdjliga man
undvikits. Vidare har intervjufragorna stéllts pa ett opartiskt sitt, i syfte att minimera intervjuareffekten.

2.5 Fallforetag

De fallféretag som valts ut for denna studie ar robotforetaget Build-r, byggentreprenéren NCC och
materialtillverkaren Gyproc. De tva senare utgdr den stérre delen av dagens forsorjningskedja for
gipsinstallation medan Build-r &r ett foretag med en vision om att automatisera montaget av gipsskivor.

2.5.1 Build-r

Build-r &r ett nystartat foretag vilka utvecklar teknik for att automatisera montaget av gipsskivor. For
att gora detta planerar de att anvénda sig av existerande teknik frén traditionellt mer automatiserade
industrier kombinerat med den senaste tidens tekniska framsteg inom sjdlvkorande teknik och
monsterigenkénning. Idag har foretaget tre anstéllda, och bedriver sin verksamhet och utveckling i
Stockholm.
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Figur 3 Build-rs robot "Walt-r" (Build-r 2019)

Build-r har for avsikt att agera som underentreprendr, och ddrmed ansvara for gipsmontage pa ett
byggprojekt med inriktning mot kommersiella fastigheter. Med en automatiserad installation av
gipsskivorna ser de konkurrensfordelar genom att kunna erbjuda tjdnsterna till en lidgre kostnad,
samtidigt som arbetsmiljon forbéttras och den totala byggnadstiden forkortas. Utdver detta anser Build-
r att en automatiserad process kan leda till en rad logistiska fordelar. Detta kan exempelvis besté i en
mer forutsdgbar process som underléttar planering, JIT-leveranser (som minskar lagerhallningen och
forflyttningar pé byggarbetsplatsen), mottagaranpassade informationsfloden, mm.

Build-r:s forsta produkt utvecklas for att autonomt kunna montera gipsskivor pé lattregelviggar i storre
kommersiella fastighetsprojekt. Detta fokus pd kommersiella fastigheter har delvis sitt ursprung i den
fordelaktiga milj6 som kommersiella fastigheter ofta utgér i jamforelse med exempelvis
bostadsbyggnader. = Kommersiella fastigheter konstrueras ofta med fribdrande bjdlklag som
kompletteras med lattviggar for att mojliggora framtida dndringar av planlosningen. Detta innebir att
installationen av gipsviggar oftast utgar frén en storre avjimnad yta med goda forutsittningar for en
robot att ta sig fram. Ytterligare en fordel &r att installationen av gipsvdggar i kommersiella
fastighetsprojekt ofta sker under en i tiden mera avgridnsad period. I framtiden kan dven stdrre
bostadsprojekt vara aktuella objekt.

252 NCC

Med 16 500 anstdllda och en &rlig omséttning om 57 miljarder & NCC ett av Sveriges storsta
byggforetag. De bedriver savél nationell som internationell verksamhet, dir de idag framst é&r
verksamma i de nordiska linderna.

NCC bedriver idag verksamhet inom fem olika affarsomriden:
- Infrastructure
- Building Sweden
- Building Nordics
- Industry
- Property Development

D& Build-r, redan idag ingér i ett samarbete med NCC var det naturligt att utféra denna studie
tillsammans med NCC som representant for byggentreprendren i fallstudien. I studien involveras frimst
affarsomrddet NCC Building Sweden. NCC Building Sweden bygger framforallt bostédder och kontor,
men dven samhéllsbyggnader och kommersiella fastigheter.
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2.5.3 Gyproc

Build-r ingér dven ett samarbete med materialtillverkaren Gyproc vilka ingér som representant for
materialtillverkare i fallstudien.

Gyproc ingér i koncernen St Gobain, en virldsledande byggmaterialtillverkare med stor internationell
verksamhet. St Gobain har idag 170 000 anstillda i 67 ldnder. Gyproc erbjuder gips- & stalprodukter
samt 16sningar for lattbyggnadssystem, vilket innefattar innerviggar, yttervdggar och undertak.

2.5.4 Projekt Oxelvigen

Projekt Oxelviigen r ett projekt i Alta, Stockholm, dir NCC byggt en forskola pa uppdrag av Nacka
kommun. I projektet ingick entreprendren, NCC, och materialtillverkaren, Gyproc, ett ndra samarbete
dir man genom tidig kontakt gemensamt kunde komma fram till ldmpliga strategier gédllande logistik
och materialval. Projektet ses déarfor som ett pilotprojekt for ndra samarbete mellan materialtillverkare
och entreprendor.

Projekt Oxelvégen har i denna rapport inkluderats i fallstudien av dagens gipsinstallationer for att bidra
med en bild av den riktning i vilken branschen utvecklas.
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3 Teor1 och ramverk for analys

3.1 Automation 1 byggbranschen

Byggbranschen har inte haft samma teknologiska utveckling som de flesta dvriga industrier gillande
robotik och automation, ndgot som kan ses som en av anledningarna till dess bristfdlliga utveckling
gillande produktivitet (Ekvall 2017). Péstaendet bekriftas av Ding et al. (2014), som &dven menar pa att
byggindustrin under en lingre tid priglats av bland annat hdg skadlighet i produktionen, 1&g kvalitet,
komplex arbetsledning samt forlust av skickliga hantverkare - vilket haft negativ inverkan pa
produktiviteten. Dessa pdstdenden syftar pd den del av byggproduktionen som sker ute pa
byggarbetsplatsen (“on site”) déir arbetet fortfarande till allra storsta del sker manuellt.
Materialtillverkare, prefabtillverkare och smahustillverkare, vilka har sin produktion i fabriker (“off
site”), har redan idag vél utvecklade processer som kommit betydligt langre géllande automation och
industriella arbetssétt. Enligt Neelamkavil (2009) &r slutmalet med ett inférande av mer automation i
byggproduktionen alltsa att forbéttra produktivitet, kvalité och sdkerheten for arbetarna. Argument som
i forldngningen dven skulle leda till ldgre kostnader. Bock (2014) menar att en automatisering av
byggproduktionen pd sikt kan leda till att arbetet kan ske kontinuerligt. Idag &r byggarbetsplatserna
enbart igdng &tta av dygnets 24 timmar, en kontinuerlig produktion skulle séledes leda till stora
tidsvinster vilka i sin tur skulle ge projekt fordelar i kostnad/nytta samt kortare avbetalningstid pd
investeringar i fastigheter.

Utvecklingen inom automation och robotik f6r byggproduktionen har under de senaste &ren skiftat fokus
frdn utveckling av nya robotsystem till att fokusera pa integrering av mjukvara, datainsamling och
sensorstyrd processkontroll (Balaguer 2004).

3.1.1 Okad produktivitet

Vilket framgér av figur 4 har byggbranschen inte f6ljt den utveckling likt manga andra industrier har
gillande  produktivitet. Medan industrier som tillverkningsindustrin, transportindustrin,
verktygsindustrin och jordbruksindustrin under de senaste 50 dren gjort stora genomslag gillande
produktivitet, har byggbranschens produktivitet snarare minskat under aren.

Ekvall (2017) menar att skdliga anledningar till 6vriga industriers framfart géllande produktivitet
grundar sig i mojligheten till automatisering av upprepade arbetsmoment genom implementering av
robotar. Ekvall menar vidare att dvriga industriers produkter, vilka ofta dr serieproducerade enheter,
samt tillverkningsmiljon, vilken ofta sker i fabriksmiljo, 4r aspekter vilket talar for en 6kad produktivitet.
Byggbranschens néstintill obefintliga anvindning av automatisering och robotar, dess unika
tillverkningsprocess samt dess “temporéra fabrik™” ar dirfor egenskaper vilka ej dr forenliga med det
som Ekvall (2017) menar pa ar framgangsfaktorer for den industriella tillverkningens oOkade
produktivitet.
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Figur 4 Produktivitet (Bureau of Economic Analysis (BEA), Hideyuki (2011))

3.1.2 Utvecklingen av automation och robotisering i byggbranschen

Sattet en byggnad uppfors pa har fordndrats vildigt lite under de senaste 80 aren. Balaguer (2004)
forklarar att &ven om materialen och verktygen man anvénder férdndrats och forfinats sa ér filosofin for
hur byggnaden ska uppforas densamma: en manuellt kontrollerad process dar de maskiner som anvénds
styrs med hjilp av visuell observation och aterkoppling till operatdren.

Japan é&r ett land som utmirker sig nir det kommer till utveckling och anvéndande av robotar inom
byggproduktionen. Brist pa kvalificerad arbetskraft och en restriktiv migrationspolitik ledde till att
japanska foretag under attio- och nittiotalet borjade se sig om efter nya sétt att bygga pa (Balaguer 2004;
Bock 2014). Under &rens lopp har fler 4n 200 olika robotprototyper testats med syftet att automatisera
olika moment inom béde hus och anldggningsentreprenad med blandat resultat (Bock 2014). Denna era
i forskningen kring automatisering, dir man fokuserar pd utvecklingen av nya robotar och maskiner,
kallas hdrd robotik.

Idag har forskningen inom hérd robotik saktat ner och ersatts av satsningar pa det som kallas mjuk
robotik. Denna robotik bygger mindre pd sjidlva mekaniken och mer p& mjukvaruintegration,
simuleringar och sensorbaserad styrning och 6vervakning (Balaguer 2004). Denna kombination av hérd
och mjuk robotik dr objekt for merparten av dagens forskning pa omrédet.

3.1.3 Svirigheter for automatisering pa byggarbetsplatser

Trots de stora fordelarna som en mer automatiserad byggproduktion skulle medfora &r automation i
form av robotar dn idag timligen begransad, anledningen till detta kan inte hinf6ras till en specifik kélla
utan bor snarare ses i sammanhang av en rad olika foreteelser.

Enligt Ding et al. (2014) kan avsaknaden av automatisering delvis bero pa robotarnas bristande formaga
att identifiera och 16sa problem under produktionen - vilket dr en frekvent dterkommande foreteelse
bland yrkesarbetarna i dagens byggproduktion. Denna aspekt bekréftas av Bock (2014), som menar pa
att forhallandena som rader pé byggarbetsplatser varierar mycket och att en uppgift maste vara mycket
vil definierad for att kunna automatiseras.

Ding et al. (2014) beskriver dagens automationsteknologi som mindre lampad for det storskaliga
material som anvidnds i byggproduktionen, samtidigt som Bock (2014) menar att de hoga initiala
kostnaderna vilket en automatiserad teknologi medfor avskricker storre byggforetag frén att satsa pa
tekniken. Bock (2014) konstaterar samtidigt att automation i byggproduktionen kommer implementeras
steg for steg. Till en borjan kommer befintliga maskiner att automatiseras for att senare foljas av en
period dér man anvénder sig av en blandning av manuellt arbete och automatiserade processer. De
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automatiserade processerna kommer till en bdrjan troligtvis kontrolleras av ménskliga operatorer, forst
i ett senare skede kan man tala om en helt automatiserad byggproduktion.

Ytterligare en forklaring till den ldga innovationen man ser inom byggproduktionen i dagens EU-ldnder
dr enligt Bock (2014) att 1igavlonad arbetskraft fran linder i Osteuropa gor det svart for inhemska
foretag att konkurrera. Istéllet for att utveckla nya tekniker och satsa pd utbildade medarbetare véljer
storre foretag att anlita underentreprendrer med 14gavlonade arbetare.

3.2 Digitalisering 1 byggbranschen

3.2.1 Digitaliseringens betydelse for automation i byggproduktionen

En viktig mojliggdrare for automation i byggbranschen ér digitalisering och samordning av data. BIM
ar en central del i byggbranschens digitalisering och har sdledes dven en avgoérande roll for
mojliggdrandet av automation.

Brehm (2019) beskriver i en artikel om robotar for murverkskonstruktion om vikten av BIM for att
mojliggdra anvdndningen av robotar. Brehm framhaller vikten av att se robotar och BIM som en enhet
nédr det kommer till digitalisering av byggproduktionen. En precis BIM modell ar, enligt Brehm, en
grundforutséttning for att gdra styrningen av robotar utifran en virtuell modell praktiskt mojlig.

3.2.2 Building Information Modeling

Den teknologiska utvecklingen inom omrédet for BIM har varit omfattande och under de senaste dren
har diverse programvaror utvecklats vilka har till syfte att digitalisera byggproduktionen. Dessa
programvaror, vilka fungerar som digitala hjalpmedel, faller under kategorin BIM. En BIM modell med
tidsinformation tillhdrande separata byggnadselement bendmns ofta som 4D BIM modell.

I dagens byggproduktion ar relationen mellan olika aktorer ofta distanserad, vilket lett till att
kommunikationen och informationsutbytet mellan olika aktorer ofta &r bristféllig (Larsson et al. 2008).
Soderstrom (2013) menar att BIM modeller mojliggor ett rationellt informationsutbyte mellan aktorer i
byggprojekt. Med BIM-verktyg kan ett obrutet informationsflode genereras, dir rétt aktor far ritt
information vid rétt tillfdlle (SKL 2019). Projektinformationen kan, via en BIM-tjanst med molnlagring,
presenteras for respektive berdrda parter pé ett adekvat sitt. S6derstrom (2013) menar att BIM och dess
molntjdnster genererar en samarbetspotential mellan aktorer involverade i byggprojektet, varvid starka
relationer kan knytas - och informationsutbytet optimeras.

BIM har flertalet fordelar i ett byggprojekts projekteringsskede. Med hjilp av verktyg som clash-
detection kan potentiella kollisioner och andra defekter i projektritningarna identifieras och atgérdas.
Felfria handlingar dr dock inte ekvivalent med en felfri produktion. Produktionen beror pa ett ménskligt
hantverk, dar fel uppstar - oavsett yrkesarbetarens fardigheter. Produktionen anpassas allteftersom
byggnationen fortskrider. Med felfria BIM modeller, vilka dr kompatibla med programvaror vilka
uppréttar koordinatsystem pa plats, kan &ven robotar producera ett precisionsriktigt resultat - och dirmed
reducera fel och omarbete i produktionen. Pé sa vis erhélls en mer effektiv produktion ur sévil tids- som
kostnadsaspekter (Arch2o0 2019).

4D BIM simuleringar

4D simulering innebdr att tidsinformation rérande aktiviteter i byggnadens uppfoérande kopplas till unika
objekt i en 3D BIM modell. Detta mdjliggér simulering av byggnadens uppforande dver tiden. Idén om
4D simuleringar dr inte ny men anvindningen har fétt fart i takt med att anvindningen av BIM i
byggproduktion vunnit mark (Boton et al. 2015).
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VDC (Virtual Design Construction) ir ett begrepp som inte sédllan sammankopplas med simulering.
VDC ér en bendmning pa ett mer holistiskt synsétt pd anvdndningen av digitala verktyg i byggprojekt,
dér bland annat BIM modeller och 4D simuleringar utgor stora delar. Simuleringar kan anvindas béde
i tidigt skede, under projekteringen samt under uppforandet. Under projekteringen kan simuleringen
anvindas for att utreda byggbarheten hos olika koncept samt hjélpa till att forutse problem innan
byggnaden uppfors. Genom att simulera olika tillvigagéngssitt kan det mest lampliga séttet vdljas och
planering av de olika arbetsmomenten kan optimeras i tiden. I uppforandeskedet kan simuleringar
anviandas for att planera och styra mer specifika arbetsmoment, for att koordinera arbetet pé
byggarbetsplatsen samt simulera fldden av material- och arbetskraft (Boton et al. 2015).

Ett begrepp som ofta anvidnds i samband BIM och 4D simuleringar d4r LOD, Level Of Development,
vilket syftar pa kvaliteten och omfattningen hos data kopplad till ett specifikt BIM objekt vid en viss
tidpunkt. Ett BIM objekt kan innehalla en méngd data vilka senare ligger till grund for olika aktiviteter
nedstroms produktionskedjan. Informationen ar emellertid inte statisk utan kan fordndras under
byggprojektets gang. For att kunna simulera processen pé ett givande sitt dr det saledes viktigt att
definiera kvaliteten pd datan och i vilken utstrdckning viss information kan anvéndas av anvéndare
nedstroms informationsflodet (Boton et al. 2015). Vidare konstaterar Boton et al. (2015) i sin rapport
att LOD utgér en stor utmaning for implementeringen av 4D simuleringar i byggproduktionen.

3.3 Forsorjningskedja (supply chain)

Supply chain, forsérjningskedja eller distributionskedja som det dven kallas, syftar pd det niatverk av
aktorer som samverkar i syfte att leverera och distribuera en specifik vara eller tjanst fran
rdvarumaterialanskaffning till slutlig konsument.

Mentzer (2001) beskriver supply chain enligt:

A supply chain is a set of three or more entities (organizations or individuals) directly involved in the
upstream and downstream flows or products, services, finances, and/or information from a source to a
customer (sida 4)

Producent Z> Grossist @ Aterforsaljare Z> Slutanvéindare

Figur 5 Forsorjningskedja

Vilket framgar av Mentzers definition ovan kan antalet aktdrer vilka 4r involverade i nédtverket variera.
Antalet aktorer i kedjan varierar inte sillan frén vara till vara, beroende pé vilket behov produkten i
frdga kraver. Enligt Mentzers definition ska antalet aktorer involverade i kedjan vara minst tre for att
falla under definitionen av supply chain. I figur 5, illustreras en typisk supply chain, eller
forsorjningskedja, for en godtycklig vara.

Figur 6 ovan illustrerar en simplifierad horisontell kedja, dér varje aktor dr beroende av endast en (1)
leverantdr och en (1) kund. I vanliga fall har respektive aktor i kedjan en méngd olika leverantorer och
kunder - vilket genererar en mer komplex situation. Det mer verklighetsforankrade resultatet kan liknas
vid ett supply network snarare dn en supply chain (Hyll 2005). I stort ingér supply chain i de mer
allsidiga begreppen supply chain management och logistik - vilka bada syftar pa att optimera och
effektivisera forsorjningskedjan.
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3.3.1 Supply chain management / logistik

Termen supply chain management, ofta forkortad SCM, ér ett frekvent aterkommande uttryck i dagens
industrier. Supply chain management och logistik &r dock begrepp vars definitioner dr omdiskuterade.
Patrik Jonsson och Stig-Arne Mattsson (2016) menar att begreppen SCM och logistik har samma
helhetssyn pé floden och logistik. Halldorsson och Larson (2000) menar att det finns fyra olika synsitt
nér det kommer till sambandet mellan logistik och supply chain management. Dessa fyra olika synsitten
illustreras i figur 6.

Traditionalists Re-labelers Unionists Intersectionists

f \
\ J
/

Figur 6 SCM synsatt (Hyll 2005)

Figur 6 visar hur logistik i somliga avseenden ses som en del i SCM, och vise versa. I andra avseenden
ar SCM och logistik olika bendmningar fér samma koncept. Ytterligare ett synsitt dr att logistik inte
nodvéndigtvis dr en del inom SCM och/eller att SCM inte nddvindigtvis dr en del av logistik, men att
det finns fraktioner i de bdda begreppen vilka 6verensstimmer med varandra (Hyll 2005).

I denna rapport kommer logistik ses som en del av supply chain

Unionists
management. S8ledes kommer rapporten folja Unionists synsitt pa
sambandet mellan logistik och SCM - se figur 8 till hoger. Detta
grundar sig i hur Council of Supply Chain Management Professionals,
CSCMP, definierar logistik. CSCMP menar att logistiken 4r en del av
SCM, vilket dverensstimmer med Unionisternas synsitt (CSCMP Logistik

2019). Figur 7 Unionist (Hyll 2005)

D& SCM handlar om att optimera och effektivisera forsérjningskedjan med avseende pa savil
material- som informationsfldde, har det under de senaste &ren utvecklats en rad olika koncept vilka
har till syfte att optimera flodena. Nedan beskrivs tre koncept vilka samtliga dr anvéindbara medel i
strdvan att erhélla en effektiv forsorjningskedja.

Lean

Lean &r en filosofi, eller logistikstrategi, vilken &r utvecklad i syfte att eliminera de aktiviteter i en
tillverkningsprocess vilka inte skapar ndgot virde. Larsson et al. (2008) menar att i Lean-filosofin sétts
kunden i fokus - varfér man i samband med konceptets era borjade rikta tillverkningen direkt mot
kundordrar. Vidare har Lean till syfte att generera en Okad produktivitet, med minsta mdjliga
resursanvéndning.

58

5S ér ett verktyg inom Lean vilket har till syfte att eliminera icke-vardeskapande aktiviteter och dka
produktiviteten med minsta mdjliga resursanvindning. Féljande aktiviteter ingér i 5S:

- Sortera

- Strukturera

- Stidda

- Standardisera

- Skapa vana
(Prevent 2015)
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JIT

JIT-leveranser, eller Just-in-Time deliveries, ir ett verktyg inom Lean-filosofin vilken har till syfte att
leverera rétt material, vid rétt tidpunkt, till ritt plats. JIT-leveranser, vilket ldnge varit en grundpelare
inom tillverkningsindustrin, har pd senare ar uppmirksammats allt mer inom byggindustrin. JIT-
leveranser dr inte endast fOrdelaktigt sett ur entreprendrens perspektiv, utan &ven ur
materialleverantorens perspektiv. Anna Bertze (2016) menar att med ett digitaliserat materialfléde och
JIT-leveranser genererar ett béttre logistiskt flode. P& s& vis kan materialleverantdrens lagerhallning
minskas, varpa detta genererar en ldgre kapitalbindning hos leverantdren. En ldgre lagerhallning
genererar sedermera i en mojlighet till personaloptimering, varpd priset for materialet kan sénkas (ibid.).

Logistik beskrivs inte sdllan som ldran om effektiva materialfléden (Bjornland 2003). Med
materialfloden syftar Bjornland (2003) inte endast pd materialflodet mellan de olika aktdrerna i
virdekedjan, utan dven fOretagets interna materialflodeshantering.

Jonsson och Mattsson (2005) understryker vikten av att ha sévil effektiva interna materialfloden som
effektiva floden mellan foretag. De menar pa att en aspekt till en god intern logistik dr det faktum att
den interna logistiken har stor paverkan pa andra aktorers mojlighet att tillfredsstdlla kundbehovet
(Jonsson & Mattsson 2015). Ytterligare en aspekt till att strdva efter en god intern materialhantering &r
mojligheten till resursbesparing. I figur 8 illustreras hur ett foretags interna materialflodessystem kan
vara utformat.

Material- 5 - N S
férsérining f:;> Produktion :> Distribution

Figur 8 Logistik

Henrik Hyll (2005) menar att logistik kan delas in i physical distribution och business logistics. Hyll
menar att gemene man inte sillan tolkar logistik som transport och lagerhallning av varor, vilket enligt
honom faller under begreppet physical distribution. Hyll menar vidare att business logistics snarare
refererar till tjdnsterna och informationen runt produkten och &r lika viktigt som den fysiska
distributionen. Jonsson och Mattsson (2016) bekréftar Hylls resonemang géllande vikten av information
runt produkten. De menar att d& det talas om logistiksystem &r materialflodet, informationsflodet och
det monetira flodet eller penningflodet, som det dven kallas, centrala komponenter.

- Materialflodet
- Informationsflodet

- Penningflodet

3.3.2 Materialflodet

Materialflodet innefattar flodet av material fran rdvaruanskaffning till slutlig konsument. Det material
vilket flodar mellan aktorer i viardekedjan representerar ofta stora virden. Vidare krédver materialflodet
en rad olika resurser for att vara genomforbart. Flodet sker i mangt och mycket fran leverantor, via
foretaget i fraga, till kund - men kan &ven vara reversibelt. I de fall da flodet sker i motsatt riktning
handlar det om returer i from av reklamationer och materialatervinning (Jonsson & Mattsson 2016).
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Jonsson och Mattsson (2016) menar att materialflodet hanger samman i fyra olika systemkomponenter,
detta enligt nedan:

- Transport

- Materialhantering
- Lagring

- Forpackning

3.3.3 Informationsflodet

Vilket ndmnts i ovanstdende stycke krdver materialflodet i ménga fall stora resurser for att vara
genomforbart. Informationsflodet syftar dérfor till att optimera anvindandet av resurserna genom
anvindande av diverse data. Med tillgéng till data om de olika aktdrernas behov, kapacitet, forméga att
leverera mm kan en lang- och kortsiktig planering genomforas. P& s& vis kan flodet av information
effektivisera anvindandet av de stora resurserna, vilket genererar ett mer effektivt materialflode
(Jonsson & Mattsson 2016).

Ett effektivt informationsflode tar déarfor hénsyn till sévdl efterfrageinformation som
leverantorsinformation. Efterfrdgeinformationen syftar pd data géllande kundens efterfraga, detta kan
exempelvis innefatta tidpunkter, volymer, mm. Leverantdrsinformationen syftar pd data géllande
leverantorens formaga att leverera, vilket exempelvis kan innefatta lagersaldouppgifter till exempel
(Jonsson & Mattsson 2016).

Informationsflodet implementeras bland annat via foretagens afférssystem, ERP-systemet. ERP, vilket
definieras som Enterprise Resourse Planning, syftar pd foretagets resursplanering. I systemet tas hdnsyn
till exempelvis forsdljningsinformation, prognoser och kundorderinformation. Informationen mellan
aktorerna overfors inte séllan genom EDI-system, Electronic Data Interchange (Jonsson & Mattsson
2016).

3.3.4 Penningflodet

Med penningflodet avses det flode av betalning vilket strommar mellan aktdrerna d& en tjdnst eller
produkt levererats.

3.3.5 Arbetskraftsflode

Man kan, utdver de tre central komponenterna beskriva tidigare, 4ven tala om ett arbetskraftsflode. Med
arbetskraftsflodet avses allokeringen av maénskliga och maskinella resurser nddvéindiga for att
tillhandahalla en tjdnst eller produkt.
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3.4 Byggproduktionens forsorjningskedja

Vilket tidigare ndmnts ar supply chain (SC) och supply chain management (SCM) vanliga begrepp inom
tillverkningsindustrin. I byggproduktionen talar man om construction supply chain (CSC) vilket, likt
supply chain, &r ett brett begrepp som spénner 6ver manga olika delar av byggprocessen och inkluderar
ett mingd olika aktorer. CSC innefattar flodet av material, information, varor, tjanster, arbetskraft samt
det monetéra flodet mellan byggproduktionens aktorer (Xue et al. 2005). I den svenska litteraturen talar
man ofta om Bygglogistik, vilket har liknande innebdrd.

Byggproduktion utfort pd en klassisk byggarbetsplats skiljer sig dock frén tillverkningsindustrin ur
flertalet aspekter. Medan tillverkningsindustrin ofta karaktériseras av tillverkning av flertalet
serieproducerade enheter, menar Larsson et al. (2006) att byggproduktionen &r en “tillféllig fabrik”
vilken har for avsikt att producera endast en, ofta unik, enhet. Vidare menar forfattarna att
byggproduktionen, till skillnad fran tillverkningsindustrin, skapar temporéra forsorjningskedjor med
tillfalliga projektorganisationer. Ytterligare en skillnad fran tillverkningsindustrin dr det faktum att
byggproduktionen innefattar en orderstyrd produktion, dir inldrningseffekterna dr begrénsade (ibid).

Byggproduktionens tillfélliga etablering, projektbaserade arbetssdtt och unikhet stéiller darfor stora krav
pa den logistiska verksamheten - vilket ofta dr en av de stora utmaningarna i byggproduktionen.

De olika aktorerna involverade i byggindustrins férsorjningskedja dr bland annat (Nordstrand 2008):
- Materialproducenter
- Generalagenter for importerade byggvaror
- Transportforetag
- Grossistforetag
- Byggvaruhandel

- Entreprencorer

Byggindustrins generella forsorjningskedjor illustreras i figur 10 nedan (Nordstrand 2008).

Direktleverans frian = _f )
tillverkare Tillverkare ’L Byggarbetsplats
—— J
L i ]
everans via . <
bl Tillverkare > Terminal 4’[ Byggarbetsplats
A
Leverans fran
grossist (EL & Tillverkare > Grossist 4{ Byggarbetsplats
VVS) )
v
Leverans fran i
byggvaruhandel Tillverkare » Byggvaruhandel Byggarbetsplats

Figur 9, Forsorjningskedjor i byggindustrin

Ett ként faktum inom byggindustrin &r att projekt i vissa fall tenderar att ta ldngre tid 4n planerat samt
kosta mer &n budgeterat. Martin Rudberg (2019), professor i bygglogistik, menar att en vél fungerande
logistik dr en av forutsdttningarna for ett kostnadseffektivt byggande. Rudberg menar att en effektiv
bygglogistik kan minska byggtiden med 20% samt minska antalet transporter till och frén
byggarbetsplatsen med 80% (ibid.).
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For att l6sa problemen har industrin anammat ndgra av de koncept som ldnge anvints av
tillverkningsindustrin. Ett sddant koncept, som tidigare ndmnts, dr Lean &r, en filosofi vilken syftar till
att eliminera de aktiviteter i en tillverkningsprocess vilket inte skapar ndgot véirde. Larsson et al. (2008)
menar att inom Lean Construction, dvs. Lean inom byggindustrin, ska sdvél ledtider som lagerstorlekar
forkortas. Pa sa vis kan icke-virdeskapande aktiviteter som exempelvis vantetid, transport, forflyttning,
overproduktion, lager och defekter elimineras.

S-kostnader

Inom byggindustrin talas det frekvent om S-kostnader. S-kostnaderna, vilka omfattar spill, skador, stold
och sloseri kan direkt hénforas till Lean Construction. D& materialkostnaderna utgor cirka 50 % av
entreprenadkostnaden dr det, i enlighet med Lean-filosofin, av hdg prioritet att minimera
resursanvdndandet.

JIT Construction

Fredrik Friblick, konsult inom bygglogistik, menar att Just In Time deliveries, JIT-leveranser,
karakteriseras av smé leveransvolymer med hog leveransfrekvens, levererade vid behov. Friblick
poéngterar vikten av leverans vid behov, dvs. leverans vid den tidpunkten d& materialet i fraga ska
monteras. Detta for att, i enlighet med Lean-filosofin, eliminera de icke-vdrdeskapande aktiviteterna i
form av transporter, lagerhdllning, leta efter material mm. I syfte att 6ka produktiviteten genom JIT-
leveranser menar Friblick att planering ar av stor vikt. Inte endast under pagdende produktion dér
produktionsledningen &r involverad - utan dven under de initiala delarna av byggprocessen. Friblick
menar att forutsittningarna for JIT-leveranser pdverkas i initiala skeden som inkdp och projektering.
Under dessa skeden méste koordineringen mellan projektering och inkdp fungera vil, i synnerhet i de
fall dé internationella inkop ar aktuellt (Husbyggaren 2005).

3.4.1 Externt/Internt flode

Logistik delas in i intern logistik och extern logistik, detta giller s&vdl materialflodet som
informationsflodet vilket framdver kommer beskrivas i form av ett internt och ett externt
materialflode/informationsflode. Det externa flodet innefattar alla de olika aktdorerna 1 materialets,
komponentens eller produktens forsorjningskedja medan det interna flodet syftar pd det enskilda
foretagets interna verksamhet. Tidigare podngterades vikten av att i en distributionskedja ha sévil god
intern som extern logistik, i syfte att optimera material- och informationsflodet. Detta faktum giller &ven
for byggindustrin. Figur 13, se nedan, illustrerar indelningen av intern och extern logistik i
byggprocessen (Larsson et al. 2008).

Byggmaterial- |  INFORMATION / Byggarbetsplats \
leverantor " Bestillning, avrop\um.

23 | Huvud- [ 3| Mellan-
lager 7| lager

BYGGMATERIAL

MONETART FLODE 1: Direkt till

P . P
" Betalning for levererat produktionsstille .
material 2: Fran huvudlager till Produktions-
produktionsstille stille

3:Via mellanlager till

Qroduktionsstz’ille

Externa materialflodet Interna materialflodet

<
.

Y
A
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Figur 10 Indelning externt/internt flode

27



3.4.2 Materialflodet i byggproduktionen

Vikten av logistik och styrning av materialfloden &r kénd sedan lange. Adekvat kontroll av
materialflodet pd och kring byggarbetsplatsen kan 6ka produktiviteten med sex procent eller mera
(Navon & Berkovich 2005). Ett av de storsta problemen vid styrningen och hanteringen av
materialfloden pé byggarbetsplatser idag &r bristen pd aktuell information, ndgot som lett till att spill
idag ofta ses som ofrdnkomligt (ibid.). Enligt Navon och Berkovich (2005) kan en effektivare styrning
och materialhantering bidra till forbéttrad produktivitet da material finns tillgdngligt innan jobbet ska
utforas. Arbetare spenderar d& mindre tid med att leta efter material och den totala materialkostnaden
blir ldgre dd méngden spill minskar. Idag sker styrningen av materialfloden kring byggarbetsplatsen
oftast manuellt av platsledningen med varierande resultat.

I sin studie unders6ker Navon och Berkovich (2005) hur digitalisering och automatisering kan
effektivisera materialhanteringen. Forfattarna tar ett helhetsgrepp om hela processen frn inkdp till
internlogistik pa byggarbetsplatsen och deras resultat visade pa tydliga fordelar med ett automatiserat
system. Deras system kunde bland annat automatiskt ta fram listor for materialbestédllningar och for
vilket material som fanns pd byggarbetsplatsen samt ge platsledningen notiser om material som
levererats inte stimmer Overens med ordern eller om saldons ldgstanivder underskrids. Idag ror sig
byggbranschen sig i allt snabbare takt mot system likt det som Navon och Berkovich (2005) anvént sig
av i sin studie. Manga pratar om digitalisering och Industry 4.0 som nésta industriella revolution.

Ett exempel pa hur byggbranschen genom digitalisering arbetar for
att effektivisera materialhantering dr BEAst label (figur 11), en = 471965
branschstandard som utvecklats fér mirkning av leveranser till == 3502149
byggarbetsplatsen med syftet att effektivisera det interna 2013030: 500KG
materialflodet. +1L.’:)Is+jg‘ gﬂ)Ia"l:eslng:sprot:‘\::(ster
BEAst label dr en standardiserad etikett pd vilken det tydligt B D
framgar till vilken plats p& byggarbetsplatsen varan ska levereras. Trapps Vinkp
Etiketten ska anvdndas av alla som levererar gods till 1 2
byggarbetsplatser och har utformats med diverse streck- och QR- Tig

koder som mdjliggor digital avldsning i samband med leverans och 1 1 0 3
intern  transport. Detta system forenklar den interna Rum Position
materialhanteringen dé det tydligt framgér vem godset tillhér och 456 789
vart det ska levereras, ndgot som gor det mojligt for leveransen att

ske direkt till platsen den ska monteras (BEAst 2016). En e ERE  EAE
standardiserad mérkning lik BEAst label 4r en forutséttning for att @ é% E’%
mojliggora digitalisering och automatisering av materialfloden pé |ﬁ||i||||ﬁ’ |||||i“|||“|||"|" ”"l"ﬁ
en byggarbetsplats, dir en stor méngd aktdrer och leverantorer ar (90)123456789012400002
inblandade. Figur 11 Beast-label (BEAst, 2016)

Vilket framgéar av figur 9 kan materialflodet i byggindustrin ske

genom diverse olika aktorer. I somliga fall sker materialflodet genom direktleverans, dvs. direkt fran
tillverkare till byggarbetsplatsen medan det i andra fall exempelvis sker via grossister eller
byggvaruhandlare (Nordstrand 2008).

Det rader inget tvivel om att materialet utgdr en stor kostnad for ett husbyggnadsprojekt. Nordstrand
(2008) menar att cirka 50% av entreprenadkostnaden utgérs av materialkostnader. Detta pastdende
bekriftas dven av Larsson et al. (2008), vilka dven podngterar att det utdver materialkostnader
tillkommer stora materialrelaterade kostnader for hantering och distribution.
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Larsson et al. (2008) poéngterar att da ett husbyggnadsprojekt omfattar mdngder av olika material ar det
vart att beakta de logistiska skillnaderna mellan materialen - i syfte att optimera forsorjningskedjan. Av
denna anledning kategoriseras inte sdllan material, detta enligt figur 12 nedan. Material bendmnda
standardprodukter tillverkas exempelvis ofta i standardmatt. Material benimnda ordertyp &r produkter
dir materialen/produkten behdver skridddarsys till projektet i fraga. Bulkprodukter syftar pa produkter
vars atgang dr konstant och dir bestéllningsprocessen ér enklare dn for komponenter/element (Larsson
et al. 2008).

STANDARD ORDER

PRODUKTER PRODUKTION
BULK Cement, virke, isolering, exempelvis
PRODUKTER gipsskivor, tegel mfl. Férdigblandad betong

KOMPONENTER Fonster, dorrar, koksskap, Betongelement, badrums-
ELEMENT garderober mfl. moduler, fasadelement mfl.

Figur 12 Produkters indelning (Larsson et al., 2008)

Det ér viktigt att beakta de logistiska skillnaderna mellan materialen. Detta eftersom exempelvis antalet
aktorer varierar, men dven for att exempelvis en skrdddarsydd produkt tar lingre tid att f& levererad dn
en standardprodukt. Nedan, i figur 13, illustreras potentiella forsérjningskedjor for olika materialtyper
(Wegelius-Lehtonen & Pahkala 1998). Vilket framgar av figuren genomgar skrdddarsydda produkter en
mer omfattande forsorjningskedja dn standardprodukter och mindre inkdp.

Grossistgr

Wi/ ]

Matenaltxllverkare

]

Skriddarsydda Standard Mindre
produkter produkter inkop
| Arkitektritningar | i N— ;
¢ /‘\ \ , aterialtillverkare :
|Projekter6r MKonstruktérl i D |:| D D i
v ¥ [t i
Konstruktor PrOJekteror : E
: : Byggvaruhus

100

Montor av
fortillverkade
komponenter

Byggarbetsplats ]

Figur 13 Forsorjningskedjor i byggproduktionen (Wegelius-Lehtonen & Pahkala, 1998)
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3.4.3 Externt materialflode

Det externa materialflodet syftar pd de aktdrer vilka dr involverade i flodet innan materialet nar
byggarbetsplatsen. Exempel pa aktorer vilka ar involverade i den externa bygglogistiken &r:

- Materialtillverkare

- Generalagenter for importerade byggvaror
- Transportforetag

- Grossistforetag

- Byggvaruhandel

- Entreprencorer

Ett sdtt att minimera den interna materialhanteringen och materiallagringen i sin helhet dr genom ett
effektivt externt materialflode. Nordstrand (2008) menar att ett sétt att minimera kostnaderna for lagring,
transport, hantering mm. dr genom inférandet av terminaler. Detta resonemang bekréftas av Larsson et
al. (2008), vilka menar att byggmaterialsterminaler kan fungera som ett alternativ till lager pé
byggarbetsplatsen.

Sarskilt effektivt dr materialterminaler, enligt forfattarna, i omradden med intensiv bebyggelse.
Materialterminaler dr ddrmed ett sitt att erhédlla JIT-leveranser och minska S-kostnaderna (Larsson et
al. 2008). Patrik Danielsson (2008), forfattare av ett examensarbete vilket undersokte terminalisering,
menar att materialterminaler &r sdrskilt effektiva for standard- och bulkprodukter - exempelvis
gipsskivor. Figur 14 visar skillnaden géllande logistik mellan leverantér och entreprendr i de fall dd
terminal anvéinds och inte anvinds.

Byggarbetsplats
Leverantor
Byggarbetsplats
Leverantor

Figur 14 Principiell illustration 6ver skillnaden i antal leveranser vid traditionellt forfarande och vid
terminalisering.

3.4.4 Internt materialflode

Det interna materialflodet syftar, likt illustrationen i figur 10, pa den transport av material vilken sker
pa byggarbetsplatsen. Larsson et al. (2008) betonar vikten av att ratt material finns pé rétt plats vid rétt
tidpunkt i ett byggprojekt. Saledes &r det interna materialflodet av hog prioritet, i syfte att eliminera
storningar i produktionen. Forfattarna menar vidare att det framforallt finns sex interna aktiviteter
kopplade till materialhanteringen vilka 4r vérda att beakta pa en byggarbetsplats (ibid.).
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- Mottagning

- Lossning

- Transport till huvudlager

- Transport till mellanlager

- Transport till slutlig montageplats

- Rorelser i samband med produktionen

Vilket framgér av listan ovan utgdr diverse transporter inom byggarbetsplatsen en stor del av den interna
materialhanteringen pa en byggarbetsplats. Transporter inom byggarbetsplatsen utgor stora kostnader
for ett entreprenadbolag - varfor koncept som JIT-leveranser pa senare &r uppmérksammats i syfte att
eliminera onddiga transporter inom byggarbetsplatsen. Med tanke pd de 6kade logistikkostnaderna
menar Larsson et al. (2008) att materialhanteringen bor vara av hog prioritet for platsledningen pa ett

byggprojekt.

Da byggmaterial omfattar en sa pass hog andel (ca 50 %) av de totala entreprenadkostnaderna finns det
starka incitament frdn entreprendren till att handla upp sd billigt material som mdojligt.
Materialleverantorerna satsar dérfor pa att ta fram sé billigt material som mdjligt, detta genom att sénka
sina egna kostnader. Logistiksatsningarna bortprioriteras, varfor materialleverantdrens leveransservice
i manga fall blir undermélig. Larsson et al. (2008) menar darfor att ldgsta inkOpspris inte alltid &r
ekvivalent med lagsta totalkostnad. Studier visar att ju ldgre inkopspriset dr, desto hogre kostnader
tillkommer for logistik. De tillkommande kostnaderna for logistik motsvarar ca 40-250% av
inkopspriset, och beror bland annat pa materialhantering mm (Vrijhoef & Koskela 2000).

Vintekostnad
Faktiskt lossning
Mottagningskontroll
Transport pa arbetsplats

Sortering av material

Sophantering

Téckning av material

Avtickning av material 9| Internhantering

Hanteringssystem Materialflodeskostnader
Tillbehr pa byggarbetsplatsen

Iordningstéllande av lagerytan

| Produktionsstérnignar

Retur av pall

Spill/Svinn

Produktions-
forberedande atgérder

Anlédggning av lager
£enne £ Kapitalbindningar

Kapital for material i lager

Figur 15 Kostnadsmodell materialfléde (Jarnbring 1994)

3.4.5 Informationsflodet i byggproduktionens forsorjningskedja

P& samma sdtt som materialflodet i byggproduktionen kan delas upp i ett internt och externt
materialflode ar det 1ampligt att dela upp informationsflodet i ett internt och ett externt flode. Det interna
informationsflodet syftar i detta fall pd flodet av information mellan platsledning, yrkesarbetare och
underentreprendrer. Det externa informationsflodet syftar pd flodet av information som sker mellan
aktdrerna i det externa materialflodet.
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3.4.6 Externt informationsflode

Larsson et al. (2008) menar att platsledningens planering och entreprendrens kommunikation med
leverantor dr forutséttningar for ett, ur ett logistiskt perspektiv, lyckat projekt. Forfattarna podngterar att
i de fall da planering och kommunikationen &r bristfdllig kan detta bland annat resultera i leveranser av
for stor kvantitet - vilket dd behover hanteras internt pd byggarbetsplatsen, vilket genererar
logistikkostnader. Ytterligare en konsekvens av délig planering och kommunikation kan vara
materialforseningar, vilket hammar produktiviteten (ibid.).

Idag kriaver anskaffningen och hanteringen av material inom byggproduktionen generellt omfattande
kommunikation mellan ménga parter (Hansson et al. 2015). Figur 16 presenterad nedan illustrerar ett
vanligt informationsfléde i materialadministrationsprocessen.

Entreprendr
Forfragan E Forfrdgan  Bedomning E Bestillning Kontroll Avrop M(i(t:)a;ﬁ:l;llgs_ Reklamation Utbetalning % Utbetalning
E 3 i
! Kontrakt !
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; ; E Order- _ Atgirds- : Atgérds-
Prisuppgift Offert : bekriiftelse Foljesedel forslag Faktura : forslag
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Anbuds- E Forberedelse- : Genomforandeprocessen E Overldmnings-
processen processen processen
Leverantor

Figur 16 Informationsflodet i materialadministrationsprocessen. (Hansson et al. 2015)

Informationsflodet mellan aktdrerna i virdekedjan ar sdledes av hog prioritet for ett logistikeffektivt
resultat. Det mest kritiska flodet, enligt Larsson et al. (2008), sker mellan materialleverantéren och
entreprenoren.

Vilket tidigare ndmnts utgodr byggmaterialet i ménga fall cirka 50% av entreprendrens totalkostnad. Da
byggmaterialet utgér en stor andel av kostnaderna anser Larsson et al. (2008) att
byggmaterialleverantdren borde ses som en del av byggprocessen vilket de, enligt Larsson et al., inte
gor idag. Detta resonemang skulle innebdra att leverantérerna far inflytande Over savil
informationsflodet som materialflodet - varpa produktionen kan optimeras.

Bertze (2016) har genom ett examensarbete kartlagt materialleverantdrens behov for att kunna optimera
materialflodet. Bertze (2016) menar att, sett ur en materialleverantdrs perspektiv, det hade varit optimalt
att i ett initialt skede erhélla ritningar och information om hela projektets materialbehov - tillsammans
med en projektplan. Genom ett sddant informationsflode erhalls tidvinster, varvid leverantéren kan
erbjuda mer korrekta leveranser i form rétt material, pa rétt plats, vid rétt tid (ibid.).

En anledning till den bristfilliga kommunikationen och informationen mellan entreprendr och
leverantor idag dr det faktum att byggprojekt, till skillnad fran tillverkningsindustrin, dr “temporéra
fabriker”. P4 s& vis erhdlls inte den relation och kommunikation mellan leverantdr och entreprenor
vilken kan vara fordelaktig for ett optimalt informationsflode (Larsson et al. 2008). Vidare tas de
strategiska besluten i form av exempelvis val av materialleverantdr mm., ofta av platsledningen vilket,
enligt Borgbrant (2003), “motverkar en effektiv leverantorsstrategi”.

En 16sning vilken Sjoholt (1999) presenterar, i syfte att optimera logistiken, dr att materialleverantdrer
och entreprendrer i ett tidigt skede bér komma Sverens om en potentiell logistikprocess och strategi. P4
sé vis kan parterna tillsammans komma dverens om transportlosningar, lagerhallning av material samt
materialhanteringen. Holgersson och Wootz (1991) menar att ytterligare logistikfragor vilka kan vara
virda att beakta i ett sddant samarbete, i syfte att uppnd besparing, skulle kunna vara leveranstid,
forpackningssétt och emballage.
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3.4.7 Internt informationsflode

Det interna informationsflodet i byggproduktionen innefattar den information vilken sker mellan aktorer
inom byggarbetsplatsen med syftet att mdojliggdéra och optimera det interna materialflodet.

3.4.8 Penningflode

Penningflodet i dagens byggindustri avser det flodet av ekonomiska medel som strommar mellan aktorer
1 forsorjningskedjan. Med hidnsyn till studiens syfte kommer inte penningflodet att studeras ndrmare i
denna rapport.

3.4.9 Arbetskraftsflode

Enligt Xue et al. (2005) finns det, forutom flodet av material och information, i byggproduktionens
forsorjningskedja dven ett arbetskraftsflode (Human Resource Supply Chain) vilket innefattar
forsorjningen av arbetskraft till produktionen.

3.5 Gipsvaggar och dess forsorjningskedja

3.5.1 Gipsviggar och gips som material

Det som vardagligt kallas for gipsvigg dr en form av littvigg som &r vanligt forekommande i bade
bostidder och kommersiella fastigheter. En lattvdgg dr en icke bdarande vigg som kan monteras efter att
golvet dr lagt for att ge efterfrigad rumsindelning samt uppfylla varierade funktionskrav. Viggen byggs
vanligen upp av en regelstomme med stdende reglar som sedan ticks med skivmaterial. Vilka material
som anvénds kan anpassas beroende pé stillda funktionskrav som bland annat brand- och ljudisolerande
forméga, men det vanligaste skivmaterialet i dagens lattvaggar ar gipsskivor (Traguiden 2019).

Gipsvéggar forekommer i ett stort antal olika utféranden och genom att modifiera och utveckla tekniken
har gipsskivetillverkare tagit fram l6sningar for att uppfylla en méngd olika funktionskrav. Gipsskivor
kan exempelvis monteras i tva eller tre lager for att mota bdde hogre akustiska och brandisolerande krav
(Tomlan 2014).

Gipsskivan har en kdrna av gips vilken klds med ett tunt kartonglager pa varje sida. Gipsskivans
popularitet har sitt ursprung i dess goda ljud- och brandisolerade egenskaper samt den smidiga
bearbetningen vid installationen (Gyproc 2019). Gipsskivor tillhandahalls i en médngd olika utféranden
och dimensioner. Ett matt som lédnge varit standard ar 12.5x1200x2400 mm men pé senare &r har man
mer och mer Overgatt till 12.5x900x2400, detta for att minska belastningen pa yrkesarbetare. Den
traditionella gipsskivan lampar sig inte for tyngre infastningar. For att mojliggdra infastning i vaggen
kan en kortling monteras mellan de stidende reglarna, alternativ kan en OSB- eller plywoodskiva
monteras bakom gipsskivan. Ytterligare en mdjlighet dr att anvénda sig av specialanpassade gipsskivor
med mdjlighet for direkt infastning (ibid).

Utover funktionen som rumsindelare anvinds gipsvdggen fOr att inrymma en mingd typer av
installationer. Tomrummet mellan gipsskivorna anvinds for att dra bland annat el, VVS, ventilation,
styr- och reglerteknik (ByggAi 2019). I kommersiella fastigheter dras installationer ofta vertikalt uppét
1 viggen for att sedan anslutas till matarledningar i ett installationstak.

Gips levereras normalt i buntar om ca 40 skivor. Om gipsskivorna méste lagras i vintan pd montering
rekommenderas att detta sker i ett varmt vdderskyddat utrymme d& gipsskivor kan mdgla i fuktiga
miljoer. Om gipsbuntarna méste lagras utomhus bor de bestillas emballerade med plast och forvaras
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under presenning. Det dr viktigt att gipsbuntarna forvaras pé en torr hardgjord yta for att markfukt inte
kapillért ska kunna sugas upp och skada skivorna (ByggAi 2019).

3.5.2 Allmént om gipsinstallation i dagens byggproduktion

Sorensen och Higson (2015) beskriver att den generella planeringen och strategin for installationen av
gipsvdggar framst dr upp till det aktuella byggprojektets platschef. Arbetsledaren med ansvar for
stomkompletteringar kommer ocksé oftast in processen precis nér jobbet ska utforas, ndgot som medfor
att arbetsledaren inte har ndgon mojlighet att planera arbetet. Ett sétt for platsledningen att planera och
samordna arbetet kring gipsinstallationen dr med hjédlp av arbetsberedningar, vilka bestar av béade
dokumentation av arbetet och mdten med inblandade aktdrer. Instéllningen till arbetsberedningar ar
dock blandad hos yrkesarbetarna dér vissa anser att motena bara halls for att de méste héllas medan
andra &r positiva och vill se fler méten (ibid.)

En del i planeringsarbetet dr det som med facktermer kallas “méngdning”, vilket innebér att antalet
gipsskivor som ska monteras berdknas. Méngdningen kan utféras med hjilp av datorprogram eller
genom att méta pd pappersritningar. S6rensen och Higson (2015) menar att denna process ofta sker i
fler omgangar under byggprocessen pd grund av att midngdningar gjorda i tidigt skede inte ses som
tillforlitliga. Exempelvis sker alltid en médngdning av gipsviggarna i anbudsskedet men som
arbetsledaren méste gora om i produktionsskedet. Sérensen och Higson (2015) menar dven att séttet
mangdningen gar till pd skiljer sig mellan olika arbetsledare, dir vissa arbetsledare anger midngden gips
1 kvadratmeter och andra i antal skivor. Ytterligare en aspekt som lyfts fram i rapporten &ar det stora
antalet viaggtyper som anvénds idag. Hoga krav pé ljud och brand leder ofta till att en specifik viggtyp
anvinds for varje enskild kravspecifikation, vilket i forldngningen leder en mer komplicerad produktion
med storre risk for fel. Genom att hdja kravnivén for vissa vdggar och pa sa vis anvdnda endast ett par
viggtyper kan badde montering och logistik av material férenklas (ibid.)

3.5.3 Gipsskivans forsorjningskedja

Externt materialflode

I tidigare avsnitt har den generella bygglogistiken berorts, da framgick vikten av att ta hdnsyn till vilken
typ av byggmaterial det ror sig om vid analysen av materialflodet. Standardprodukter, som exempelvis
gipsskivor, kraver nddvéndigtvis inte samma omfattande logistikprocess som exempelvis prefabricerade
betongelement.

Gipsskivor, vilka ofta betraktas som en standardprodukt och bulkprodukt, foljer ofta en vardekedja med
tre aktorer.

Tillverkare 2 Leverantér /) _~ Slutkonsument

Figur 17 Férsériningskedja for gipsskiva
Foljande aktorer kan réknas till férsérjningskedjan for den fardigmonterade gipsskivan:
- Tillverkare av gipsskivor och skruv
- Leverantor

- Byggproduktion
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Leverantéren utgdrs 1 fallet for gipsskivan av en materialdistributor/bradgard och en
speditor/transportdr. Inom aktdren byggproduktion ingdr befattningar som platsledning, snickare,
installatorer och mélare.

Internt materialfléde

Sorensen och Higson (2015) beskriver att logistiken av gips pa byggarbetsplatsen varierar fran projekt
till projekt och utefter de forutsittningar som rader pa just den arbetsplatsen. Principiellt varierar
strategin frén att lagerhalla gips pa arbetsplatsen till att tillimpa JIT-leveranser eller ndgot ddremellan.
Vad som framstar som bésta strategi skiljer sig at, ddr vissa anser att all lagerhallning &r onddig eftersom
material maste flyttas runt och riskerar att ta skada medan andra prioriterar att arbetet aldrig stér stilla
och dirmed rattfardigar viss lagerhéllning. Trots denna ovisshet bland de tillfrdgade platscheferna
konstaterar Sérenson och Higson (2015) att omkostnaderna for hantering av gips pa byggarbetsplatsen
ar omfattande och att en god logistik dérfor dr av stor vikt. Anledningen till att hanteringen av gips &r
s& pass tidskrdvande beror enligt de tillfrigade i Sorenson och Higsons rapport (2015) pa att
gipsskivorna dr skrymmande och viger mycket. Ifall logistiken av gipsbuntar dr dalig eller obefintlig
kan s& mycket som en timma per dag och arbetare ldggas p4 att flytta runt gipsbuntar (ibid.)

Interna materialhanteringskostnader for gipsskivor

Vilket tidigare ndmnts, i avsnittet “Bygglogistik”, kan de kostnader som tillkommer f{or
materialhanteringen uppga till stora belopp. Vilket presenterade av Sérensen och Higson (2015) giller
detta inte minst for gipsskivor, ddr ett flertal studier har undersdkt gipsskivans
materialhanteringskostnader. Resultatet av studierna, vilket presenteras nedan, visar varierade resultat.
Detta beror frdmst pd den variation av byggprojekt som undersokts, dir varje byggprojekt dr unikt - och
ddrmed har olika forutsattningar.

Svensk Byggtjanst (2018) har i Byggarbetsplatsens Teknikhandbok genom en studie, dér personer pé
20 byggprojekt kontaktats, kartlagt kostnaderna for diverse logistikaktiviteter gillande gipsskivor.
Resultatet framgar av figur 18 nedan, dér diverse logistikaktiviteter medfor en totalkostnad om 183
kr/gipsskiva, vilket motsvarar ett paldgg om 144 % av gipsskivans inkdpspris.

IS S A

INKOP ADM. OCH LOSSNING SPILL KVITT- )(OSTNAD
GIPSSKIVA  TRANSPORT LAGRING FLYTTNING SKADOR BLIVNING  GIPSSKIVA
75:- + 20:- +17:- + 32:- + 32:- +7:- FORE
MONTERING
183:-

Figur 18 Logistikkostnader gipsskivor (Svensk Byggtjanst, 2018)

I studien Performance measurement in construction logistics har forfattaren, Tutu Wegelius-Lehtonen
(2000), genom fallstudier identifierat de kostnadsbdrande momenten vid hantering av gipsskivor.
Resultatet var att de totala logistikkostnaderna for gipsskivor uppgér till 27% av inkdpspriset.
Kostnadernas fordelning illustreras i figur 19 (ibid).

Totala Logistikkostnader

= Byggarbetsplatsen
60% Transportkostnader

» Leverantorskostnader

Figur 19 Totala logistikkostnader (Wegelius-Lehtonen, 2000)
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Det framgér tydligt av figur 19 ovan att de interna logistikkostnaderna utgor en stor andel (60%) av de
totala logistikkostnaderna for projektet. Virt att notera ér att endast 16% av de totala logistikkostnaderna
kan hénforas till leverantdren och att transportkostnaderna stir for 24% av de totala logistikkostnaderna
for gipsskivorna (Wegelius-Lehtonen 2000). Ursprunget till de interna logistikkostnaderna har kartlagts
i samma studie vars resultat redovisas nedan (Wegelius-Lehtonen 2000).

- 21%  Avlastning med kran

- 10% Lagring av gips

- 21%  Transporter med kran

- 43%  Handburna transporter

- 5% Transporter med gipsvagn eller liknande.

Data ovan visar att diverse transporter utgdr en stor andel av de interna logistikkostnaderna. Rudberg
(2019) menar att ett skél till detta kan vara det faktum att arbetsplatsens disposition forsvarar en optimal
materialhantering. Tidigare ndmnd studie visar att det som tidigare refererats till som bulkprodukter,
exempelvis gipsskivor, generellt sett har hogre procentuellt tilldgg for logistikkostnader i forhéllande
till inkopspris. Detta tycks delvis bero pa att bulkprodukter ofta medfor fler forflyttningar och
magasineringar (Wegelius-Lehtonen 2000).

Figur 20 nedan illustrerar ett delresultat av Wegelius-Lehtonens studie. Genom en fallstudie kunde
Wegelius-Lehtonen visa den verkliga tidsatgdngen for gipsskivans materialflode i ett byggprojekt.
Figuren visar att leveransen av gipsskivor till byggarbetsplatsen sker tvd dagar efter bestéllning.
Gipsskivemontaget var tankt att pdborjas tre arbetsdagar efter leverans, men monterades forst tio
arbetsdagar efter leverans. Med stor sannolikhet har gipsskivorna under dessa tio arbetsdagar forflyttats
atskilliga génger, vilket bland annat genererat hoga logistikkostnader (Wegelius-Lehtonen 2000).

Order placed | | Actual delivery day] [ Actual start of assembly |

Time in days

Planned delivery day‘ | Planned start of assembly |

Figur 20 Gipsskivans verkliga tidsatgang (Wegelius-Lehtonen, 2000)
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3.6 Frégestillningar detaljerade och uttryckta i det teoretiska
ramverkets terminologi

Nedan rekapituleras och detaljeras de frdgestallningar vilka studien har till syfte att besvara och uttrycks
i den terminologi som det teoretiska ramverket tillhandahéller.

o Vilka dr skillnaderna mellan dagens manuella installation och en automatiserad
gipsinstallation?

Vilka dr de mest relevanta interna aspekterna av dagens manuella gipsinstallationsprocess? Vilka dr de
mest relevanta externa aspekterna av denna process i meningen gipsinstallationen betraktad i kontext av
byggprocessen som helhet? Vilka interna som externa aspekter fordndras i ett automatiserat gips-
installationsscenario. Vilken roll spelar digitalisering i transitionen mellan manuell och automatiserad
installation?

e Hur ser dagens forsorjningskedja for en manuell gipsinstallation ut, och hur kan motsvarande
forsorjningskedja for en automatiserad gipsinstallation utformas?

Hur ser forsorjningskedjan ut for dagens manuella gipsinstallation i termer av materialflodet,
informationsflodet samt arbetsflodet i ett sdvél internt (inom byggarbetsplatsen) som externt (utanfor
byggarbetsplatsen) perspektiv? Hur fordndras dessa delfloden for en automatiserad gipsinstallation?
Hur bor informationsflodet mellan aktorerna i den i den automatiserade gipsinstallationens
forsorjningskedja utformas s att den pé ett adekvat sétt moter kraven fran de forédndrade forutséttningar
som automatiseringen medfor? Hur kan digitalisering péverka flodena i de bégge scenarierna? Fokus
for arbetet ligger pa materialflddet och informationsflodet och endast delvis pé arbetsflodet.
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4 Empiri

1 detta kapitel presenteras den insamlade empiri som ligger till grund fér bevarandet av studiens
frdgestdllningar. Den insamlade empirin har delats upp i tvd fallstudier varav den en bestdr i en
kartliggning av dagens manuella gipsmontage och dess forsorjningskedja. Den andra fallstudien
undersoker de fordndrade forutsittningarna som en automatiserad installation medfor for dess
forsorjningskedja.

4.1 Bakgrund till fallstudie

Dagens gipsinstallationer

Denna fallstudie &mnar ge en heltdckande bild av dagens gipsmontage och dess forsorjningskedja hos
byggforetaget NCC och gipstillverkaren Gyproc. Denna kartldggning inleds med en mer praktisk
beskrivning av sjdlva monteringen av gipsskivor och behandlar direfter forsorjningskedjan for dagens
gipsinstallation.

Genom observationer och intervjuer har det studerade fallféretagets monteringsprocess kunnat
kartldggas. Beskrivningen av dagens manuella montering av gipsskivor har till syfte att ge battre
forstaelse for hur arbetet pd en gipsvidgg gar till for att forstd senare resonemang och slutsatser i
rapporten. Med bakgrund av att gipsinstallationernas forsorjningskedja varierar mycket beroende pé typ
av projekt diskuteras gipsinstallationer i olika typer av fastigheter mer ingdende i empirin.

Dagens forsorjningskedja for gipsinstallationer &r den mer centrala delen av fallstudien dir alla de
aktiviteter som omgéirdar montaget inkluderas. Detta handlar om bdde materialflode, informationsflode
och flodet av arbetskraft. I studien har dessa floden och aspekter kopplade till dem sorterats med
avseende pa externt respektive internt flode, i vilka sévidl fysiskt materialflode, projektering,
arbetsplanering, samordning, material- och informationsfloden ar aspekter som studeras.

Projekt Oxelviigen ir ett byggprojekt i Alta, Stockholm, dir NCC bygger en forskola pa uppdrag av
Nacka kommun. I projektet har entreprendren, NCC, och materialtillverkaren, Gyproc, ingatt i ett ndra
samarbete. Projektet ses darfor som ett pilotprojekt for ndra samarbete mellan materialtillverkare och
entreprendr. Genom tidig kontakt kunde materialleverantdr och entreprendr gemensamt komma fram
till 1ampliga strategier géllande logistik och materialval. Projektet har varit mycket framgangsrikt och
dven om projektet dr ett pilotprojekt ger det virdefulla insikter om vilken riktning branschen ror sig.

Automatiserat gipsskivemontage

Den andra fallstudien &r av en automatiserad installationsprocess for gipsskivor dir arbetet utfors av en
robot istdllet for en yrkesarbetare. En automatiserad process stéller nya krav pa forsorjningskedjan av
material och arbetskraft samtidigt som den skapar nya mojligheter d& produktionen digitaliseras fullt ut.
Syftet med fallstudien dr att ge forstdelse for en automatiserade installationens speciella krav och
forutsittningar, for att i senare skede kunna dra slutsatser kring hur dess forsorjningskedja med avseende
pa material, information och arbetskraft bor utformas.
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Den automatiserade processen ar fortfarande under utveckling och studien har darfor bestatt i intervjuer
med robotutvecklare och aktdrer i byggbranschen har forutsittningar, krav och utmaningar gillande
forsorjningskedja for ett automatiserat gipsmontage undersokts.

Fallstudien inleds med en beskrivning av den automatiserade installationsprocessen och behandlar sedan
ett flertal aspekter kopplade till en automatiserad process forsorjningskedja. Analogt med strukturen i
fallstudien av dagens gipsinstallationer har material-, information- och arbetskraftsfloden sorterats med
avseende pd externt respektive internt fldde.

Implementeringen av den automatiserade monteringsprocessen i byggproduktionen kan forvintas ske
stegvis, det dr ddrfor intressant att undersdka hur processens forutsittningar ser ut bade i ett kortsiktigt
och langsiktigt perspektiv.

Hierarkisk figur 6ver den empiriska studiens uppligg

[ Empirisk Studie J

Fallstudie av dagens gips- Fallstudie av ett tankt
montage automatiserat gipsmontage

- = = S - - e = S

Manuellt montage

Forutséattningar
for det automatiserade
montagets
forsorjningskedja

Fallforetagets

av gipsskivor

installationsprocess

for gipsskiveinstallationer

automatiserade
{ Dagens férsoérjningskedja }

Gipsinstallationer
i olika typer av
fastigheter

S ! !

Extern forsérjningskedja J

Intern férsorjningskedja } Extern forsorjningskedja J Intern férsérjningskedja J

\

Arbetskrafts-
flodet

Externa
materialflodet

Externa
materialfldet

Arbetskrafts-
flédet

Interna
materialflodet

Externa
informationsflédet

Externa
informationsflédet

Interna
materialflodet

}
bl

Interna
informationsflodet

Interna
informationsfldet

i

Figur 21 Hierarkisk figur 6ver den empiriska studiens upplagg



4.1.1 Genomforda intervjuer

Nedan redovisas de genomforda intervjuerna. I empiridelen har de i fetstil presenterade forkortningarna
av personens arbetstitel anvénts:

Tabell 1 Respondenter

Respondent Forkortning | Foretag Datum Ort

Logistikchef 1 LC1 NCC 10.00 12/3-19 Hyllie, Malmo
Materialtillverkare 1 | MT1 Gyproc 10.00-12.00 1/4-19 | Haggvik, Stockholm
Materialtillverkare 2 | MT2 Gyproc 10.00-12.00 1/4-19 | Haggvik, Stockholm
Platschef 1 PC1 NCC 10.00-11.00 5/4-19 | Lund

Projektchef 2 PC2 NCC 08.00-10.15 12/4-19 | Limhamn, Malmo
Platschef 3 PC3 NCC 10.00-11.30 2/4-19 | Saltsjoboo, Stockholm
Platschef 4 PC4 NCC 15.30-16.30 1/4-19 Alta, Stockholm
Arbetsledare 1 AL1 NCC 10.00-11.30 2/4-19 | Saltsjoboo, Stockholm
Arbetsledare 2 AL2 NCC 10.00-11.30 2/4-19 | Saltsjoboo, Stockholm
Snickare 1 S1 NCC 10.00-11.30 2/4-19 Saltsjoboo, Stockholm
RU1 RU1 Build-r 15.00-17.00 2/5-19 | Telefon

RU2 RU2 Build-r 15.00-17.00 2/5-19 | Telefon
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4.2 Dagens gipsinstallationer

4.2.1 Manuellt Montage Gipsskivor

Det manuella montaget av gipsskivor varierar ndgot mellan olika byggarbetsplatser men generellt kan
foljande arbetsfoljd observeras:

Montering Montering
forsta lager i> Installationer Ev. Isolering Z> andra lager

gips gips
Figur 22 Manuellt montage av gipsskivor

Montering av forsta lagret gips.
Detta steg kallas med facktermer for “enkling” av vidggen. Enkling innebér att det forsta lagret gips
monteras pa en sida av viggen. Montaget av den forsta skivan beskrivs nedan:

A. Gipsskivan trycks mot regelstommen.

B. Gipsskivan fasts med skruvar i reglarna. Fastning av skivan sker fordelaktigast med en
skruvautomat, vissa skruvar kan behdva efterdrags med skruvdragaren. Antalet skruvar som
skivan fast med varierar beroende pé lager samt skivans typ och dimension.

C. Om viggen ska forses med flera lager gips aterupprepas stegen a-c. Vid flera lager gips ska
skarvarna om mojligt hamna omlott.

Installationer

Efter att det forsta lagret gips monterats pd ena sidan av viggen Overldmnas arbetet generellt till
installatorerna av el och VVS.

For installationer som ansluter till rummet pd sidan av vdggen som redan dr tickt med gips tar
installatoren hél i den monterade skivan och faster sedan installationen enligt géllande normer.

Om installationen ska ansluta till rummet pa den 6ppna sidan av viggen liggs denna 16s 1 viggen eller
fasts med hjilp av speciella beslag innan nista sida gipsas. Eldosor fast med s& kallade dubbeldosor.
Beroende pa vilka installationer det handlar om kan hal behova sdgas ut i skivan innan den kan séttas
pa plats. Eldosor kan monteras platt bakom gipsskivan. Innan monteringen av den tickande gipsskivan
fasts en stark magnet i dosan som gor att dosan senare kan hittas och borras upp efter att gipsskivorna
monteras. Aven tomrdr kan liggas 16st i viiggen och senare dras ut av elektrikern.

Eventuell isolering av viggen

Om viéggen ska isoleras gors detta efter installatdrerna ar klara.

Montering av andra lagret gips.

Detta steg kallas med facktermer for “dubbling” av viggen. Dubbling innebdr att gipsskivorna pd andra
sidan viggen monteras och viggen dr ddrmed forsluten. Dubblingen sker analogt med det forsta lagret
bortsett frdn haltagning for installationer, vilket diskuterats tidigare.
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4.2.2 Gipsinstallation i olika typer av fastigheter

Anvindningen och montaget av gipsviggar varierar mellan olika typer av fastigheter. Generellt skiljer
man pa bostdder och kommersiella fastigheter, men @ven inom dessa tva kategorier skiljer det sig fran
projekt till projekt. I kommersiella fastigheter anvéinds gipsviaggar frekvent da fastighetens stomme
oftast inte utgdr ndgon naturlig avdelare som i bostadshus, dér lagenhetsskiljande viggar av betong ar
vanligt forekommande och antalet gipsvdggar endast &r ett fatal. Vilken typ av fastighet som byggs far
séledes stor paverkan pé bdde montaget och logistiken kring det.

Vid byggnation av moderna flerbostadshus féorekommer ett flertal olika byggsystem dér barande stomme
av betong dr dominerande. Béde prefabricerade och platsgjutna system forekommer, en vanlig strategi
ar att anvdnda prefabricerade viggelement och platsgjutna bjélklag. En fordel med detta system é&r att
ror for el, VVS och ventilation kan gjutas in i bjdlklaget. Detta stomsystem medfor att den slutliga
planldsningen i stora drag finns med redan vid stomresningen.

Vilken stomme som anvénds i kommersiella fastigheter varierar men en vanlig variant dr anvéndandet
av en stilstomme kombinerat med forspdnda HDF bjélklag. Efter stomresning &r dessa byggnader ett
tomt skal och gipsviggar anvinds i dessa fall for att bygga upp de rumsindelande viggarna. Gipsskivor
anvinds dven i utfackningsvéggar i fasaden. Eftersom installationer inte kan inrymmas i HDF-bjélklag
dras dessa oftast i ett installationstak. Beroende pa vilka akustisk- och brandkrav som stills pa vaggen
monteras gips upp till nivan for undertaket eller hela vigen upp till nésta bjdlklag. For det senare fallet
ar det inte ovanligt att ytan som ska gipsas dr 3-4 meter hdg och att gipsskivorna d4 maste skarvas.
Denna skarv utfors i storsta mdjliga man ovanfor undertaket.

Kabelstegar och matarledningar for installationerna passerar innerviggarna ovanfor installationstaket
och medfor att hdl maste tas i viggarna. Detta sker lampligen efter att viggen dr dubblad d gipsskivan
annars maste passas in runt ledningarna. Samtliga genomforingar maste akustik- och brandtitas vilket
stéller krav pé hur stora glipor som kan tilldtas mellan gipsskivor, tak och ledningar.

4.2.3 Externt materialflode

Vilket presenterats i teorikapitlet finns det i dagens byggproduktion ett antal olika forsérjningskedjor

for gipsskivor dir de vanligaste kan illustreras enligt figur 23. Det forekommer emellertid ett antal
andra forsorjningskedjor, vilket illustreras i figur 24. Vilken kedja som dr mest forekommande och
vilken roll respektive aktorer fyller i de olika kedjorna har undersokts ndrmare i de genomforda
intervjuerna.

‘ Materialtillverkare }:D Distributor :{> Entreprendr \
. A
‘ Materialtillverkare >:> Distributor |:‘,> Entreprendr :(> Gipsentreprendr

Figur 23 Mest forekommande materialflédena idag

f RV

‘ Materialtillverkare ;D Distributor ‘ Entreprendr ‘ Gipsentreprendr

‘ Materialtillverkare l Distributor ‘ Entreprendr ] > Gip: P!

[ V.

‘ Materialtillverkare ’ Distributor Entreprendr Gipsentreprendr

Figur 24 Potentiella materialfloden
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Bland respondenterna finns det idag en delad mening om det externa materialflodets utformning. MT1
och MT2 menar att materialflodeskedjan i 80% av fallen sker till entreprendr och underentreprendr, via
distributor. PC1, PC3 och AL1 bekriftar materialtillverkarens resonemang - att det externa
materialflodet huvudsakligen sker via materialdistributér. PC2 f0ljer en annan strategi vid
materialbestdllningar och poédngterar att volymkdp, likt bestdllningar av gipsskivor, i hans fall gors
direkt frdn materialtillverkaren. MT menar att gipsunderentreprenorer generellt dr for smé for att kopa
direkt frén tillverkare. Underentreprendren kommer in pa arbetsplatsen nér jobbet ska utféras och har
ingen majlighet kdpa in stora méngder gips eller planera materiallogistiken pa arbetsplatsen.

PC1 poéngterar att flodet kan ske direkt frdn materialtillverkare till entreprendr - vilket vid bestillning
hos materialleverantdren bendmns fabriksleverans. PC3 menar att da det ror sig om stora volymer
efterstravas fabriksleveranser - d& detta dr mer kostnadseffektivt. Att volymen &r en parameter vilket
beaktas vid bestdllning bekriftar MT, som dven podngterar att geografisk placering dr viktigt att beakta.
Runt storstadsregioner dr fabriksleveranser mojligt, vid mindre orter gér i stort sett alltid flodet via
materialdistributoren.

PC2 menar att de genomfor materialbestdllningar direkt frdn materialtillverkare i syfte att minimera
antalet led i vardekedjan. Det finns projekt som omfattar 40,000 kvm gips och i dessa projekt medfor
bestéllningar frén tillverkare 10% lagre inkopspris vilket ér en stor skillnad i totalkostnad for gips.

En av anledningarna till varfor entreprendren véljer att, i merparten av fallen, fi levererat via
materialdistributoren dr eftersom de stora entreprendrerna har ramavtal med materialdistributérerna.
PC3 forklarar att de tidigare handlat via NCC - Supply, men att de idag har “kategori 1” avtal med en
av de storre materialdistributorerna. PC1 menar att handla via distributdr &r en sékerhet, samtidigt som
distributorerna erbjuder en service vilka entreprendrerna kan ha nytta av. Distributorerna kan, enligt
PC1, forhandla till sig andra priser fran materialtillverkaren - med tanke pa de stora volymer det ror sig
om. Ju mer du koper, desto billigare blir priset.

MT menar att forutséttningarna for att kopa gips direkt frdn materialtillverkare skiljer sig genom att de
séljer gips pd pall och inte enskilda gipsskivor - som distributéren kan gora. Detta medfor att det krévs
stora volymer for att kunna handla direkt fran materialtillverkaren. Historiskt har man varit tvungen att
kopa en hel lastbil gips, detta dr dock ndgot som héller pd att luckras upp. En klar fordel med
direktleverans &r att materialflodet in pa byggarbetsplatsen blir enklare. Nir man anvénder sig av
distributor gar leveransen via en distributér som ska hantera gipset pa sin anldggning, detta 6kar givetvis
bade kostnaden, eventuella missforstdnd och risken for skador pé skivorna.

MT menar vidare att de sjédlva har en helt annan kunnighet kring gipsinstallationer 4n den genomsnittlige
distributoren. Kunden kan dérigenom f& hjilp med system och materialfragor, planering, miljé mm,
vilket 6ppnar for en mycket battre dialog. Ju ldngre vardekedja desto svarare ér det att fa ett fungerande
informationsflode uppat i kedjan, en kortare virdekedja leder sdledes till battre dialog. De menar att
man inte ska ha aktorer som inte bidrar med nagot virde till produkten. I vissa fall bidrar distributdren
med virde och i dessa fall ska denna sjédlvklart vara med. Distributéren kan exempelvis tillhandahélla
mer avancerade logistiktjdnster och i vissa fall dven besitta stor kunskap om gips och véggtyper, men i
manga fall bidrar inte distributdren med nagot storre virde.

MT:s mél ar att ha direktavtal med de storre entreprendrerna. Tanken &r inte att eliminera distributoren
utan att skapa en mer flexibel materialflédeskedja vilken kan varieras beroende pa det aktuella projektets
forutséttningar. “Om kunden vill anvénda sig av distributor eller om projektets forutsittningar gor detta
fordelaktigt ska den givetvis gora det”.

Vem utfor generellt montaget av gipsskivor idag och hur pdverkas forsorjningskedjan vid anlitande av
underentreprenor for gipsmontaget?

Samtliga entreprendrens respondenter dr Gverens om att ett storféretag som NCC séllan anvinder sig av
gipsunderentreprenérer. Vid anvéndandet av underentreprendrer finns det tva tillimpbara strategier,
enligt respondent PC1 och PC2. Vanligast ar att arbetskraften kops in, varvid entreprendren ansvarar
for tillhandahdllandet av material fram till lossning. En annan strategi ar att silja ut hela arbetet, vilket
enligt de tvé respondenterna forekommer ytterst séllan pa det studerade fallforetaget.
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I de fall d& hela arbetet séljs ut ansvarar underentreprendren for hela momentet, inklusive material.
Yrkesarbetarna anvénder sina egna maskiner, far en ritning och ansvarar for byggnationen. Detta innebéar
att underentreprenéren d& har helhetsansvar, ABT-ansvar, och ansvarar for brandtitningar,
ljudtatningar, att viggen ar rak mm.

I pilotprojekt Oxelvdgen har man anvint sig av en underentreprendr for montaget av gipsviaggar samt
den interna materialhanteringen, i och med samarbetet mellan NCC och Gyproc beholl dock NCC
ansvaret och kontrollen for inkdp av material.

Vad dr leveranstiden for gips i dagens forsérjningskedja?

MT lagerfor alla deras standardvaror. Gipsskivor med ldngder om exempelvis 2400, 2500, 2700 och
3000 mm kan levereras till distributérer med avtal redan nista dag. Vid specialbestéllda gipsskivor, tex
specialanpassade lingder méste man komma in med orderna till Gyproc tva till tre veckor innan
bestdllning. Minsta bestdllning dr i dessa fall 5000 kvadratmeter. Gyproc har en servicesharter som
beskriver vilka tjdnster de erbjuder. AL menar att i de fall d& de bestéller frdn materialdistributor kan fa
standardskivor levererade dagen efter bestédllning. Sarskilt framtagna skivor tar langre tid.

4.2.4 Internt materialflode

Under intervjuerna har primdrt tre principiella sdtt att hantera gips pa en byggarbetsplats identifierats.

1. Lyfta in och fordela gipsskivorna med kran i samband med stomresning innan ovanliggande
bjdlklag fardigstdlls.

2. Invdnta stomresning for att ddrefter lyfta in gips med bygghiss eller hjul/teleskoplastare.

3. Anvdndande av externt logistikforetag vilka i sin tur skoter inlastningen enligt princip ett eller
tvd, alternativt med specialutvecklad lyftutrustning.

LC menar att den forsta principen, leverans i samband med stomresning, innebdr mer omfattande
leveranser av gipsskivor. Materialet bestills i stora volymer, for att dérefter placeras strategiskt och
lagerhéllas péd respektive véningsplan. Fordelen med denna princip &r att transporten blir véldigt
rationell. En nackdel &r att gipsskivorna, vilka kommer lagerhdllas pa respektive vaningsplan, ofta star
i vigen och dirfor ofta méste flyttas - ett arbete som é&r tidskrdvande och ger skador pa gipsskivorna.
Gipsskivorna kan dven utsittas for fuktskador under den tiden om huset inte ar tétt.

Den andra principen innebdr att gipsskivorna levereras och transporteras in i byggnaden vid behov efter
att stomresningen ar fardig. En fordel, enligt LC, &r att materialet kan levereras d4 materialet ska
anvindas och darfor inte riskerar att behova flyttas runt eller skadas. En nackdel, enligt LC, &r att
transporten dr mindre rationell - detta da gipset behdver transporteras genom bygghissen och rullas in,
ndgot som i sin tur kan ge upphov till skador.

LC poéngterar att det pd senare ar uppkommit foretag vilka erbjuder logistikhanteringstjanster. Dessa
tjénster innebdr att materialet levereras da verksamheten avslutats for dagen, varvid materialet levereras
kvillstid. P4 s& vis underléttas transporten av material, samt att yrkesarbetarna kan &dgna sig at de
arbetsmoment vilka de 4r avsedda for.

PC1 och PC3 menar att di det ror sig om bostadsprojekt dr det fordelaktigt om gipset tas in i samband
med stomresning, for att dérefter portioneras ut. D& det ror sig om kontor och andra kommersiella
fastigheter menar PC1 att avgdrande for val av strategi dr husets utformning. PC1 och PC3 &r verens
om att med flertalet vaningar begrinsas mojligheten till att transportera material genom bygghiss
och/eller gatt i fasaden.

PC2 vidareutvecklar PC1 och PC3:s resonemang, och menar att ta in gipset i samband med stomresning
inte nddvéndigtvis dr aktuell vid byggnation av kommersiella fastigheter.
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PC2 menar att val av strategi snarare beror pd kund. Néir stomresningen pégar dr det séllan som
fastighetsdgaren, vid kommersiella fastighetsprojekt, har skrivit avtal med en hyresgést. Saledes vet inte
entreprendren hur manga innerviggar som ska byggas, varfor de inte alltid kan ta in gips i samband med
stomresning. Det ér sédllan hyresgister vill skriva pa kontrakt i byggnationens initiala skeden, innan de
sett byggnaden i verkligheten. I PC2:s aktuella projekt, som &r en kommersiell fastighet, tog de in
materialet genom bygghiss och fasadéppning - detta d& de under stomresningen inte visste vilken mangd
gips som skulle anvéndas i projektet.

PC2 har tidigare anvént sig av ett externt logistikforetag, vilka da dtar sig uppdraget att ansvara for
mottagningskontroll, distribution och att hdlla ordning och reda pé etableringen. Under projektet i frAga
arbetade logistikforetaget med kvillslyft, dir de under kvillar och nétter arbetade med att ta in
materialet. Principen fungerade, enligt respondenten, stundtals bra. Generellt stéller sig respondenten
positiv till inflytt av material kvéllstid - dir denne dock hellre ser en egen arbetsledare i positionen som
ansvarig for uppdraget.

Hur sker planeringen av det interna materialflodet pa byggarbetsplatsen? Med vilken detaljering
utfors planeringen?

Samtliga respondenter inom entreprenadbolaget menar att planering dr av hdg prioritet i syfte att
minimera materialforflyttningar.

Med hjilp av ritningar for diverse installationer, exempelvis ventilation, VVS och el, kan PC3 planera
var gipsmaterialet ska portioneras for att inte std i vagen. PC3 forklarar att de “strategiskt planerar ut
pallar, sa att inget star i vigen”. AL1 menar att gipsbuntarna ska ligga néra till hands. Istéllet for att
flytta med bunten till nésta stille sa ska dér redan finnas en bunt - anpassad till arbetsmomentet.

PC3 instimmer med AL1, och podngterar att det ar viktigt att portionera ut materialet - s att det inte
blir mycket gips Over i ett rum. S1 har en annan uppfattning, dir denne menar att man idag oftast har
mycket material pa ett stille - for att med vagn transportera till det utrymme dér arbetet ska genomf6ras.
YA beskriver detta tillvigagéngssitt som smidigt, och menar att en fordelning i respektive rum medfor
att skivorna ligger i vigen for arbetet.

PC2 menar att tanken att i ett tidigt skede planera var leveranserna ska std ar god, men stiller sig
frdgande till med vilken noggrannhet detta ska géras. PC2 menar att de delvis arbetar efter sektioner om
ca 500 m2 sjok. Respondenten menar vidare att en nackdel med att i ett tidigt skede planera var
gipsbuntarna ska std dr det faktum att arbetsledarens ansvar minskar eftersom denne far en serverad
16sning. Manga arbetsledare &r, enligt respondenten, i branschen for att de far tdnka sjélv och hitta pé
egna losningar. Respondenten menar att det inom byggproduktionen finns flertalet ratt sitt att bygga pa,
men att det optimala tillvigagangssittet dr det som personen i frdga dr bekvdm med. Planeringsmoment
tidigt i processen himmar medarbetarens utveckling, menar respondenten.

PC2 menar att de forsoker placera material i de utrymmen dér ytorna &r stora, men att hinsyn maste tas
till lasterna. En bunt gips vdger ndstan ett ton, darfor kridvs det en kontroll av barigheten nedét. Vid
lagenhetsforpackat material, som lyfts in i samband med stomresningen, kommer entreprendren fram
till en plan for placeringen av gipsbuntarna i samrdd med stdmpleverantdren och stdmpplanen.
Gipsbuntarna far inte std i vigen for stimpen som bér nésta bjdlklag under gjutningen. Vid kommersiella
fastigheter anvidnds ofta HDF-bjdlklag - vilket inte stimpas pd samma sétt som bostadshus.

PC3 menar att leverans och lagerhallning av material méste stimma vél Sverens med projektets
personalprognos. PC3 vill darfor gdrna ha materialet en vecka innan montering. I syfte att underlétta for
yrkesarbetarna finns en arbetsberedning samt planer for vilket material som ska anvéndas var. AL menar
att yrkesarbetarna efterfrigar goda ytor att arbeta pd, varfor planering &r av hog prioritet vid
materialhantering.

PC4 pa pilotprojektet Oxelvigen beréttar att de i ett tidigt skede delade upp forskolan i zoner, varpa
planeringen av arbete for respektive zon upprittades. Ordningen och bygghandlingar férmedlades
dérefter till materialtillverkaren, Gyproc, cirka fyra manader innan markarbete och grundliggning
paborjades - vilket gav cirka nio manader for justeringar.
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PC4 berittar att platsledningen planerat exakt var i zonerna gipsbuntarna skulle placeras, i syfte att
minimera antalet forflyttningar. Gipsbuntarna placerades med minst en meter till vigg, detta for att
mojliggdra framkomlighet for alla hantverkare. Materialet skulle darefter anvéndas till zonen och ingen
annanstans.

I projekt Oxelvdgen arbetade de med lidngdanpassade skivor. Undertakshdjden var 2,80 m och
takhdjden 3.72 m. Materialtillverkaren levererade 3m- samt 0,72m-skivor, vilket i projektet medforde
att den horisontella skarven hamnar ovanfor undertaket. Malarna behdvde ddrmed inte generalspackla,
vilket var ekonomiskt forsvarbart. PC4 papekar att i liknande projekt uppgér andelen spill till ca 28—
35%. I projekt Oxelvidgen ligger den verkliga spillatgdngen pa 9%, 1%-enhet ldgre dn den ursprungliga
kalkylen.

Planering av leveranser — Lossningskalendern”

PC1 och PC2 berittar att NCC pa senare ar anvinder sig av ett digitalt verktyg, lossningskalendern, i
syfte av att samordna och optimera logistiken i samband med leverans till byggarbetsplatsen. I
lossningskalendern anges typ av material, tid for leverans, samt vem materialet ska till och vart det ska.
Vidare bokas dven resurser i form av grind, lossningszon, manuell inbérning, teleskoplastare eller
bygghiss in via lossningskalendern.

PC2 menar att en arbetsledare ansvarar for lossningen och ddrmed 4dven lossningskalendern. I de fall d&
leveransen dr omfattande krévs det en bokning i kalendern. Vid mindre omfattande leveranser krivs
ingen bokning i lossningskalendern.

Vilka system anvinds for mdrkning av gipsbuntar pa byggarbetsplatsen? Anvinder ni er av
standarden BEAst label?

Majoriteten av de tillfrdgade respondenterna har inte anvént sig av BEAst label, en branschstandard for
markning av kollin.

PC2 menar att de uppfinner hjulet pa nytt vid varje projekt, dels for att de kan sina egna beteckningar
bist och dels for att varje projekt dr unikt. Samma respondent stéller sig dock positiv till ett system med
BEAst label mirkning.

PC1 menar att hon, liksom méanga yrkesarbetare, sirskilt i den yngre generationen, stéller sig positiv till
alla digitala hjdlpmedel vilka underléttar arbetet.

PC3 menar att de arbetar med zoner och att de vid bestillningar till materialdistributéren, i ordern, kan
lagga in beteckningar i form av “Véatzon plan 0”. Detta &r, enligt respondenten, ett sétt att forenkla
utplaceringen. Samma respondent podngterar vikten av att ha ett startmdte med materialdistributoren da
ett sddant system anvénds. AL1 menar att det pa viggtyperna framgér vilket gips som ska anvéndas for
respektive vigg - vilket de anpassar sig till vid leverans.

I pilotprojekt Oxelvédgen anvidnde man sig av BEAst label standarden for mérkning av gipsbuntarna.
PC4 forklarar att yrkesarbetare, med hjilp av en mobilapplikation som utvecklats f6r projektet, enkelt
kunde ldsa av streckkoden pd mérkningen och f4 information om var bunten skulle st och vilken typ
av skiva bunten inneh6ll. MT menar att ett foretag som Build-r bor satsa pd anvindande av BEAst label,
eftersom detta definieras som branschstandard. De podngterar att det i annat fall finns risk for att lasa in
sig 1 ett visst system.

Ar det vanligt med internforflyttningar av gipsbuntar pd byggarbetsplatsen?

PC3, AL1 och S betonar att de, i ett klassiskt projekt, stdndigt maste genomfora forflyttningar av
gipsbuntar. De, likt PC2, betonar vikten av planering i syfte att minimera forflyttningar och ddrmed icke
virdeskapande aktiviteter. PC2 menar att d& det ror sig om bostadsprojekt bestélls alltid materialet
lagenhetsanpassat, detta d& det &r véldigt dyrt att flytta materialet - samtidigt som gipsskivorna latt gér
sonder.
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Samma respondent menar att forflyttning av pallar framst &r ett problem om det saknas gips, eller om
gipsen inte kommit in i vid stomresningen. Respondenten menar dven att sena dndringar, vilket ar
forekommande i byggbranschen, kan resultera i ménga internforflyttningar. Detta da sena éndringar &r
svart att ta i beaktning vid planering.

Arbetar ni med JIT-leveranser av gipsskivor eller lagerhdller ni gips pd byggarbetsplatsen?

PC1 menar att JIT inte nodvéndigtvis ar det basta forhallningssittet niar det kommer till gipslogistik i
flervaningshus. Vid byggnation av flervaningshus tas gipset in i samband med stomresning och vid
bostadsbyggande levereras gips, reglar och plywood ldgenhetspaketerat - vilka fordelas i lagenheterna.
Samma princip giller, enligt respondenten, vid kommersiella fastighetsprojekt.

PC1 poéngterar dock att JIT dr aktuellt da det ror sig om husprojekt med ett fatal vaningar. I de fall dd
det ror sig om exempelvis tvd viningar finns det goda mojligheter att ta in material genom fasaden. Fler
an tvd viningar forsvarar detta arbetssétt. I respondentens aktuella projekt ska de arbeta med JIT - detta
med tanke pa de stora och 6ppna ytorna pé bottenplan - vilket ger goda forutsattningar for JIT.

PC2 menar att det for gips alltid krdvs en buffert av material, detta dd det &r individuellt hur
yrkesarbetarna arbetar med gipsmontage. Gipsatgdngen vid montage kan skilja med 10% beroende pa
yrkesarbetare. Saledes ér JIT, enligt respondenten, svért att tillimpa med gipsskivor i dagsldget. Vidare
menar respondenten att gipsskivor, med tanke pa dess omtélighet, inte dr optimalt att leverera JIT.
Transport i byggnaden resulterar i skadade horn pé skivorna, varpa skivorna far deponeras. Vidare
bygger JIT pa att det gar att transportera materialet i en utvindig bygghiss eller genom fasaden. I annat
fall hade det kravts att materialet lyfts in genom trapphus, skiva for skiva, alternativ lyftas in genom
balkongdorr - vilket inte dr optimalt. AL1 menar att de i dagsldget sdllan arbetar med JIT {or gipsskivor,
eller skivmaterial generellt.

I pilotprojektet Oxelvdgen arbetade man inte med JIT-leveranser. Materialet togs in zon-vis genom en
lastbrygga pa dvre plan och placerades direfter strategiskt ut i respektive zon. PC4 medger att strategin
hade brister i form av att stora méngder material stod kvar i zonerna i vintan pa dubbling. Saledes
dndrade de strategi pd bottenvaning dir de endast tog in material for enkling av vaggen. Detta fungerade,
enligt PC4, betydligt battre.

Hur paverkar inkopspriset valet av materialleverantor?

PC2 menar att ldgsta inkdpspris pé gipsskivor inte nddvandigtvis ar ekvivalent med ldgsta totalkostnad.
Vid val av leverantor gors, enligt respondenten, frimst en jimforelse av kvadratmeterpriset hos de olika
leverantorerna - for att dérefter vdrdera detta. Respondenten menar att en materialleverantdr vars
leveranser fungerar klockrent kan vara vért nigra extra kronor. Fungerar det mindre bra finns det ingen
anledning till att fortsdtta med samma aktor i framtida projekt. Respondenten véljer sdledes den
leverantdr som ger bést forutsittningar.

PC3 menar att de dven tar hdnsyn till leverantdrens geografiska placering, dvs. leverantdrens nérhet till
projektet i frdga, vid bestillning av material.
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4.2.5 Externt informationsflode

Analogt med det externa materialflédet introducerades det tillfragade med ett antal olika
mdojliga informationsfloden for att undersoka vilket av dessa som var mest forekommande.

\ Materialtillverkare }<}: Distributor

Entreprendr

| Materialtillverkare \Q: Distributor <;: Entreprendr <;: Gipsentreprendr ‘

l Materialtiliverkare K‘_‘: Distributor Entreprendr Gipsentreprendr ‘
l Materialtiliverkare | Distributor Entreprendr <:: Gipsentreprendr ‘
\ Materialtiliverkare | Distributor Entreprendr Gipsentreprenér |

Figur 25, Tankbara informations i forsorjningskedjan for gipsinstallationer.

Samtliga respondenter fran entreprendren vilka handlar av materialdistributoren, inklusive MT, ar
Overens om att det externa informationsflddet ofta, men inte alltid, sker strikt uppstréms materialflodet.
Da NCC har ramavtal med materialdistributorer sker informationsflodet i flertalet av fallen via dessa,
dven i de fall di fabriksleverans anvinds. MT poéngterar att informationsflodets vag delvis beror pé
informationens innehdll. D4 entreprendren har tekniska frdgor, dvs. frdgor om produkten och dess
system, kan flodet ske direkt frn entreprendren till materialtillverkaren.

PC2, som ofta kdper in gipsmaterial direkt frdn materialtillverkare, menar att informationsflodet i de
fallen gar direkt frdn entreprenér till materialtillverkare. PC4 berittar att de traditionellt genomfor
bestdllningar via materialdistributérer men att sdvél materialflédet som informationsflddet i Oxelvagen-
projektet skett mellan entreprendr och materialtillverkare. PC4 menar att direktbestillning till tillverkare
ar ekonomiskt forsvarbart, detta med tanke pa att det 4r en aktdr mindre och dérmed ett procentpéslag
mindre i1 forsorjningskedjan.

Hur fungerar arbetet med "mdngdning” av gips idag? Vilken aktér utfor mdangdningen?

PC2 menar att det ofta genomfors flertalet mangdningar, i olika faser, under ett husprojekt. Detta menar
respondenten dr pa grund av att de i de olika faserna &r intresserad av olika saker. I anbudsskedet ar
anbudsingenjorer frimst intresserad av totalkostnaden, varpd méngdningen sker pé plan-niva. Déarefter
maéngdar platsledningen i syfte att upprétta en egen kalkyl, for att slutligen utféra en slutméngdning - i
syfte av att veta exakt hur minga skivor som behovs.

PC1 och PC2 menar att sévil de sjdlva som materialdistributoren kan genomféra méngdningen. Detta
ar en tjanst som materialdistributéren erbjuder. PC1 menar att hon kan férmedla bygghandlingar i form
av exempelvis ritningar till distributoren, for att darefter be om ldgenhetspaketerade leveranser. Detta &r
en tjdnst som dven materialtillverkaren erbjuder. Dock vill PC1 ha gips, reglar och plywood levererat
tillsammans - dir Gyproc inte erbjuder plywoodprodukter - varfér hon anvénder materialdistributoren
som leverantor.
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PC2 menar att dven om distributéren och tillverkaren erbjuder méngdningstjdnster s& &ar
mangdningsarbete ndgot de foredrar att gora sjdlva. En programvara, bluebeam, anvinds for att erhélla
antalet Iopmeter vigg och viggtyp. Den priméra anledningen till att respondenten foredrar att gora detta
sjilv eftersom det dr dem som ska bygga det - och dirmed vill behalla kontrollen och ha en hog
noggrannhet pé arbetet.

Hur sker bestdllningen av gipsskivor och med vilken framforhallning?

PC1 poidngterar vikten av att, sa tidigt som mdjligt, ldgga materialbestéllningar. Detta i planeringssyfte.
Detta resonemang bekréiftas av PC2, som menar att bestéllning méste goras med ett antal manaders
framforhallning. Leveransen méste dérefter komma ndgra dagar innan stomresning om gipsens ska
kunna lyftas in innan nista bjilklag laggs pd. PC2 menar att det ar projektinkdparen som ansvarar for
inkop av material, vilka i regel ansvarar for inkdp for ungefar tre till fyra projekt samtidigt.

AL1 menar att de koper sitt material frdn NCC:s integrerade affarssystem, inkdpsportalen. PC2 menar
att de inte anvinder inkdpsportalen for att skicka upp deras leveransplaner, snarare for att se deras avtal
med materialtillverkare och materialdistributérer. 1 de fall d& NCC har ramavtal med
materialdistributorer gér det, enligt PC2, att gora avrop i inkOpsportalen. Detta dr inte mojligt mot
materialtillverkare, som de i regel inte har ramavtal med. PC2, som gidrna handlar direkt mot
materialtillverkaren, menar att de darfor oftast skickar bestdllningar i excel-format direkt till
materialtillverkaren. MT menar att de tar emot bestédllningar via telefon eller mail. For distributorer
tillhandahéller de d&ven EDI, Electronic Data interchange.

I Pilotprojekt Oxelvigen tog materialtillverkaren i samarbete med entreprendren fram en
mobilapplikation vilket fungerade som portal f6r bestillningar. I denna applikation kunde entreprendren
justera och flytta i forvég planerade leveranser. PC4 menar att de i projektet kunde avropa materialet
frén tillverkaren en (1) dag innan leverans. I vanliga fall genomf6rs bestillningar till distributdrer med
tre till fyra dagars framforhéllning.

Hur ser relationen mellan de olika aktorerna i dagens forsérjningskedja ut?

PC1, som ofta genomf6r sina materialbestéllningar via materialdistributdren, menar att hon idag har
god kontakt med materialdistributéren - vilket delvis pdverkar val av aktdr som ska tillhandahélla
materialet. Respondenten menar att narkontakten kan ga forlorad i de fall d& bestéllningar sker direkt
till materialtillverkaren. PC1 vill ha mdjligheten att kunna avropa frdn materialdistributéren, som har
en forméga att kunna magasinera materialet. Respondenten jamfor leverans frin gipstillverkare med
leverans fran fonsterleverantorer, som inte har mdjlighet att lagerhalla material. Vid fonsterbestallningar
levereras materialet vid ett bestdmt leveransdatum, utan mojlighet till anpassning. Samma géller, enligt
respondenten, vid bestdllning frén gipstillverkare. Respondenten menar att dven i de fall d&
fabriksbestéllning gjorts, dvs bestillning fran distributdr men leverans fran tillverkare, kan distributoren
magasinera materialet vid behov. Detta &r, enligt PC1 och PC3, en stor fordel.

MT menar att de aktivt arbetar med att upprétthélla en bra relation med andra aktoérer i virdekedjan.
Genom mojligheten att komma in tidigt i ett projekt kan de med deras expertis se till att projektet
anvander rétt [6sningar. Respondenten menar att med en god relation och niarkontakt med kunderna kan
de diskutera for- och nackdelar med diverse 16sningar. Respondenten poéngterar att det inte endast giller
tekniska fragor, utan dven fragor géllande logistik. Med exempelvis en annorlunda paketering kan
entreprendren vélja en mindre kranbil - vilket medfor besparingar. Genom att komma in tidigt i projektet
kan materialtillverkaren ddrmed presentera battre 16sningar for projektet i frdga, eftersom det finns storre
mojlighet att gora fordndringar.

Pé pilotprojektet Oxelvédgen berdttar MT att de i projektet var med och styrde tidplanen, vilket var
fordelaktigt. MT menar att om de i ett tidigt skede kan vara med och bestimma hur produkterna ska
levereras kan de, enligt de sjdlva, vara med och korta ner tidplanen. Véiggtyperna for projektet, erhallna
frén arkitekt, brots ner i ljudkrav, brandkrav mm och kunde dérefter reduceras kraftigt till antalet.
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PC4 menar att de initialt haft tolv olika mellanvaggstyper frén arkitekt, och att de efter samrdd med MT
kunnat reducera antalet innervaggstyper till endast tre. Detta mojliggjordes genom att g upp i standard
pa somliga viggar.

PC4 stiller sig positivt till ett tidigt och nira samarbete med materialtillverkare. Respondenten menar
att tillverkarens expertis, tidsvinsten pa savél arbete som leveranserna, samt det faktum att materialet &r
langdanpassat och den digitala bestillningsportalen dr framgéngsfaktorer for projektet. Den
huvudsakliga skillnaden da en entreprendr ingér i ett titt samarbete med en materialtillverkare dr, enligt
PC4, att planeringen maste goras tidigare. MT bekréftar resonemanget och menar att planering, samt
samordning av installatorer, har varit centralt i projektet. Vidare menar MT att de idag ser en framtid
dér innervaggar kops som fardigt koncept - snarare dn materialet 19st.

Resultatet av pilotprojekt Oxelvigen

Enligt PC4 stillde sig underentreprenoren, vilken monterade gipsskivorna pd Oxelvdgen, sig till en
borjan frdgande till forutsittningarna och arbetsmetoden. Underentreprendren ansidg att NCC och
Gyproc kraftigt 6verplanerat projektet. Resultatet var dock tydligt; de tolv veckor man rdknat med att
gipsmontaget skulle reducerades till tio.

1 vilken utstrdckning arbetar ni med molnbaserade informationshanteringssystem? BIM-Cloud m.fl.

Majoriteten av de tillfrdga pd NCC ser positivt pd anvdndandet av BIM och andra digitala hjdlpmedel
men medger att det &n sa ldnge inte tillimpas fullt ut.

PC2 menar att de arbetar med molntjinster inom BIM i form av pds-system. Respondenten beskriver
att pds &r ett internt ritningshanteringssystem, vilket externa aktorer bjuds in till och som uppdateras
kontinuerligt under projektets fortskridande. Respondenten menar att systemet &r vildigt simpelt, och
kan liknas vid ett mappsystem. Dérmed finns det, enligt respondenten, utrymme f6r vidareutveckling
av systemet.

4.2.6 Internt Informationsflode

Hur sker den interna kommunikationen mellan platsledning, gipsmontorer och installatorer?

Majoriteten av de tillfrdgade anser att det interna informationsflodet i byggproduktionen framst ir en
verbal dialog mellan inblandade parter. Arbetsledaren slar viggar, vilket yrkesarbetare dérefter arbetar
utifrdn med en ritning - for att bygga rétt viggtyp. S menar att huruvida en védgg &r klar f6r dubbling,
dvs. nér installationsarbetet ar klart, frimst framgér av veckovisa moéten - alternativt att det star textat
pa viggen “El klar”, mm. S menar att en verbal dialog forekommer under aktiviteterna, men att de pa
forhand har kommit 6verens med respektive yrkesgrupp om det ska ingd el, ventilation och VVS i
viggen. Detta planeras, enligt respondenten, innan regling av viggen.

PC3 menar att de pa platskontoret planerar i samrad med installatorerna i vilken ordning arbetet ska ske,
for att darefter formedla ut detta till yrkesarbetarna. AL podngterar att de har basméten, ett mote dér
lagbasar medverkar. Under basmotet diskuteras tillvigagéngssatt och liknande.

ALT1 beskriver vidare att det generellt inte krdvs komplicerade direktiv eftersom yrkesarbetarna vet hur
arbetet ska utforas:

"Vi har ju sa duktiga snickare sd vi ldmnar gipsen och sd skoter dem resten. Det brukar inte
vara ndgra problem. ”

Forekommer det att kommunikationen mellan platsledningen och yrkesarbetare brister?

PC3 poéngterar vikten av bra kommunikation i produktionen. Respondenten beréttar om ett sdrskilt
projekt vilket involverade 40 stycken yrkesarbetare inom montage. I projektet hade yrkesarbetarna inte
helt koll, varpa yrkesarbetarna arbetade med det material som fanns tillgéngligt. Detta resulterade
sedermera i att vatrum gipsades med vanliga gipsskivor, dir vitrumsskivor ska anvéndas.
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Hur fungerar planeringen och samordningen av aktorerna som jobbar pad gipsviggen?

PC3 menar att de pd NCC arbetar efter en planeringsmetod kallas visuell planering. Planeringssystemet
innebdr att platsledningen tar in aktdrer i form av underentreprendrer och yrkesarbetare i syfte att
uppritta en specificerad tidplan. Vid visuell planering utgdr man fran en huvudtidplan dar man med
underentreprendrer, yrkesarbetare och installatorer kan ta fram en verklig tidplan. PC1 bekréftar att de
arbetar efter ett visuellt planeringssystemet och menar att de utgar frén antalet timmar de har i kalkylen.
PC3 berittar att de uppdaterar tidplanen veckovis, dir de bland annat gér igenom forgdende och
nistkommande vecka.

4.3 Automatiserat gipsskivemontage

4.3.1 Fallforetagets automatiserade installationsprocess

Foljande stycke presenterar fallforetagets Build-r:s automatiserade process vilken ligger till grund for
den fortsatta fallstudien.

P& lang sikt ar fallforetagets maélséttning att tillhandahalla en helt automatiserad process for
installationen av skivmaterial i ldttvaggar, bestdende av flera samverkande robotar. For att inte gora
systemet for komplicerat till en borjan planeras emellertid anvéindandet av endast en robot vilken ersétter
stegen dér gipsskivan himtas frdn en vagn, lyfts upp, placeras mot regelstommen och skruvas fast.

Den forsta prototypen bestdr av en industrirobot monterad pa en mobil plattform. Den mobila
plattformen har mgjlighet att autonomt mandvrera pd byggarbetsplatsen utifrdin en BIM modell.
Industriroboten dr utrustad med apparatur for att utan méanskligt ingripande kunna lyfta, placera skivan
mot reglarna pa ritt stille och skruva fast skivan. Foretaget uppskattar att dessa automatiserade stegen
kommer ta roboten cirka sex minuter.

" V¢ We We
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Figur 26 Demonstration av monteringsprocess med industrirobot. (Build-r 2019)

I ménga lattviggar forekommer andra skrivmaterial dn gips ldngre in i viggen, dessa anvinds bland
annat for att forbattra ljudisoleringen och mojliggdra infdstning med skruv i viggen. Foretagets robot
arbetar i dagsldget endast med gipsskivor men det finns, enligt Build-r, inget som hindrar roboten fran
att montera andra skivor, till exempel plywood.

Roboten kan arbeta pd natten

I ett framtida scenario dér roboten kan utfora relativt stor del av arbetet utan assistans kan monteringen
av gipsskivor forldggas till de tvé tredjedelar av dygnet dé arbetet pd byggarbetsplatsen normalt sett stir
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stilla. Detta utgor en stor potential d& gipsinstallationen inte &r i vigen for andra aktdrer samtidigt som
den totala installationstiden kan forkortas.

Simulering av installationsprocessen i 4D-BIM

Fallforetaget planerar att simulera det automatiserade installationsarbetet genom en sé kallad discrete
event simulation i en 4D BIM modell. Detta innebér att robotens arbete planeras i en datormodell dér
tidpunkt for montaget kan bestimmas for varje enskild skiva. Simuleringen styrs av ett flertal olika
parametrar som berdr installationsarbetet, tanken &r att denna simulering ska bli béttre och béttre ju mer
roboten arbetar.

Roboten begrinsningar

Den nuvarande robotprototypen &r begrinsad i den bemérkelsen att den endast kan operera i utrymmen
storre dn 3x3 meter. Saledes kan roboten idag inte montera gips i mindre utrymmen som exempelvis
vatrum (WC). Vidare kan roboten idag inte genomfora avancerade moment, exempelvis horn eller
moment dér gipsskivan behover kapas till.

4.3.2 Arbetskraftflodet

Den automatiserade monteringsprocessen for gipsskivorna fordndrar behovet av arbetskraft. Eftersom
roboten inte kommer kunna montera all gips innebdr detta att visentliga delar av gipsviggarna mdste
gipsas pd traditionellt sdtt. Utover det kommer den automatiserade processen behéva forsorjas med
bdde material och information. Bemanningen av den automatiserade processen dr sdledes hdogst
relevant for utformningen av logistiken kring processen da mdngden personal och dess kompetens utgor
en buffert i systemet. Det dr sdledes av intresse att utreda vilken aktor som ska ansvara for olika delar
av arbetet.

RU2 menar att fallféretaget i ett langsiktigt perspektiv kommer striva efter entreprenader med
helhetsansvar snarare &n “arbetskraftsentreprenader”. RU1 och RU2 &r 6verens om att de under de forsta
aren, i samband med fortsatt utveckling av roboten, framforallt kommer prioritera mindre projekt eller
mindre delar av stora projekt men att de tror att marknaden efterfrdgar helhetslosningar. For att kunna
erbjuda helhetslosningar i ett kortsiktigt perspektiv kommer roboten kompletteras med traditionella
yrkesarbetare - vilka utfér moment som horn och véatrum, dér roboten inte kommer &t. RU2 menar att
de pd sd sdtt kommer ta ansvar for det montage som roboten initialt inte kan genomfora. I ett langre
perspektiv har foretaget en vision om roboten ska kunna operera helt autonomt, men robotutvecklarna
poéngterar samtidigt att det kommer vara en lang inldrningsprocess for roboten. Exempelvis kommer
genererandet av maskinkod till en bérjan kommer behdva utformas manuellt - ndgot som i framtiden
kommer ske automatiskt.

Vilket tidigare podngterats forsoker NCC i stérsta mén nyttja sina egna resurser och yrkesarbetare for
diverse jobb. NCC siljer sillan ut hela moment, utan tar endast in UE vid behov och da girna i form av
arbetskraft. PC1 menar att dd en robot opererar som gipsmontor bor denna underentreprenadtjinst kopas
in som arbetskraft - ett resonemang som PC2 instimmer med.

4.3.3 Externt materialflode

Vilket materialfléde anser ni vara mest ldmpat for en automatiserad installationsprocess? Férdndras
forutsdttmingar for materialflodet gent emot ett manuellt montage?

RUI1 anser inte att det externa materialflodet for en automatiserad installation nddvéandigtvis bor se ut
pa ett visst sétt. Istillet tror han att det viktigaste for ett vdlfungerande materialflode ligger i funktionen
hos informationsflodet, att alla aktorer ska ha mdjlighet till samma information - hela végen frén
gipsmontor till materialtillverkare. Genom detta informationsflode ska det vara mojligt att fa
information om prognoser pa framtida bestéllningar och sannolikheten for att dessa ar korrekta. RU1
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menar att det forst nir detta informationsflode dr pa plats, gar att diskutera vilken kedja som &r mest
lamplig. RU1 menar att det snabbt kommer bli tydligt i vilka fall som de olika mellanhédnderna genererar
ndgot virde.

RUT1 ser ingen principiell skillnad mellan en automatiserad och en traditionell installation men tror att
en automatiserad och digitaliserad process kan bidra till en forbattrad informationshantering d& den
digitala kedjan aldrig bryts. RU1 medger dock att det mycket vl kan visa sig att dagens kedja ar den
mest fordelaktiga.

Gillande fragan ifall bestédllningar direkt frdn fabrik forenklas i fallet med en automatiserad installation
tror RU1 att ett effektivare och mer omfattande informationsflode kommer styra materialtillverkaren att
leverera direkt till byggarbetsplatsen. Detta eftersom de kommer fa tillrickligt med information for att
kunna planera sin produktion efter efterfrdgan. Detta &r en aspekt som bekréftas av MT, som menar att
god framforhallning &r mycket viktigt for att en materialtillverkare ska kunna leverera direkt till
byggarbetsplats.

Dagens situation dér stdrre huvudentreprendrer generellt koper in materialet sjdlva dven vid anlitandet
av underentreprendrer tror RU1 beror pa att huvudentreprendren besitter mycket information om
produktionen, de vet alltsd med relativt hog sdkerhet hur mycket gips som kommer att behdvas var och
nér under projektets gang. De stora entreprendrerna har genom sin storlek dven mojlighet att forhandla
ner priserna. I framtiden tror RU1 att den stora tillgdngen av data kommer styra hur flddet ser ut, ndgot
som kan komma att fordndra dagens situation da entreprendren inte ldngre sitter ensam med all data.

Hur férdndras distributorens roll vid en automatiserad installation?

Gillande distributorens roll i materialflodet anser RU1 att det inte i alla situationer nédvéndigtvis &r
bidst att bestélla direkt fran fabrik. Mojligheten att aggregera flera leverantorers material i samma
leverans dr en fordel med att anvénda sig av en distributdr. RU1 tror dock att manga aktdrer kommer
kdnnas Overflodiga ifall hela informationsflodet sker digitalt eftersom problemet reduceras till att
integrera tva affarssystem.

Ar lingdanpassat material viktigt for en automatiserad installation?

RU2 anser att en stor fordel med att arbeta direkt mot materialtillverkaren dr mojligheten till
langdanpassat material. Detta dr ndgot som, under férutséttningen att rummen &r stora, skulle mdjliggora
att majoriteten av allt gips kan monteras med robot. RU2 anser att langdanpassat material, dvs skivor
som &r anpassade efter takhojden, dr ett méste for en robotiserad process. RU1 tror dven att en fullstdndig
anpassning av skivorna i en skyddad fabriksmiljo i lingden borde vara effektivare dn att kapa dem pé
plats manuellt, men medger att detta dven stéller hogre krav pé logistiken bdde vad det géller kontroll
och att skydda materialet pd ritt sitt.

4.3.4 Internt materialflode

Vem ska ansvara for den interna materialhanteringen vid en automatiserad installation? Vilka krav
stdller en automatiserad installation pd den interna materialhanteringen?

RU1 och RU2 menar att den interna materialhanteringen primirt kommer genomforas av egna
yrkesarbetare/operatorer. Detta motiveras av att foretaget pa sa sitt har kontroll pd exakt var materialet
hamnar, samtidigt som de kan erbjuda samma tjénsteerbjudande som deras konkurrenter. RU2 menar
att materialets placering kommer baseras pd en ritning, dir hénsyn tas till sdvél roboten som andra
aktorer - i syfte att optimera hela arbetet. PC2 spekulerar i att en robot krdver mer plats &n en
yrkesarbetare for montage. Placering av gipsbuntar blir dérfor, enligt PC2, ett kritiskt moment -
beroende pa projekt. For kommersiella fastigheter ar ytorna ett mindre problem, ytorna dr generellt sett
goda och avstdndet mellan viggarna langa.

PC1 menar att en forutsdttning for att en extern robotentreprendr ska ha mojlighet att sjdlv skota
materialhanteringen &r att materialet levereras efter stomresning. Respondenten menar att i de projekt
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dér gips lyfts in i samband med stomresning &r installationen av lattvaggar inte dr aktuellt forrédn ett antal
manader efter stomresning. PC1 menar dirfor att en tjdnst innehdllande materialhantering och logistik
dérfor lampar sig i de fall d4 material tas in genom fasad, efter stomresning.

Vision om helautomatiserad materialhantering

I ett l&ngsiktigt perspektiv finns visioner om tvé samarbetande robotar, dir en robot forser roboten som
monterar gipsskivor med material. Denna princip reducerar kraftigt problemet med placeringen av
gipsbuntar. RU1 och RU2 menar att detta genererar en minskning av fardvégen, vilket inte endast 4r en
tidsméssig vinst - utan dven en vinst sett ur potentiella problem lidngs viagen. Skillnaden kan vara att
roboten som monterar gips endast behover dka over en troskel en gang istéllet for 16 ginger, eftersom
gipsbunten foljer med roboten. Respondenterna podngterar dock att robotens cykeltid i nulidget ar
sekundirt, varfor roboten inledningsvis kommer arbeta efter en stiende gipspall med bestdmda
koordinater.

Hur planeras kontrollen och styrningen av det interna materialflédet skotas for en automatiserad
installation?

RU1 menar att de idag ingér i ett projekt som handlar om att ta fram en digital tvilling av hela
monterings- och materialhanteringsprocessen, ndgot som innebér att processen simuleras i en digital
BIM modell. Med en digital tvilling kan de halla reda p& materialflodet, och dela den informationen
med leverantdrer och andra aktorer pd arbetsplatsen. Innan gipsskivorna kommer till arbetsplatsen ska
de inblandade aktérerna veta hur mycket material som levereras och vem som ska anvénda skivorna. “
I denna bunt behdver operatdren montera tio skivor och roboten dvriga 32”.

Finns det nagon plan fér hur mdrkning av gipsbuntar och gipsskivor ska utformas. Hur ser ni pd
branschstandarden BEAst label?

RU1 och RU2 kianner till BEAst label standarden, vilken de sett utvecklas snabbt den senaste tiden, och
ar positiva till idén. Dock medger de att de inte planerat for hur kontrollen av det materialflodet ska
skotas i detalj.

Ar JIT-leveranser fordelaktigt for en automatiserad installation?

RU1 menar att en av de stora fordelarna med JIT 4r det faktum att materialet inte star pd
byggarbetsplatsen. Material transporteras idag, enligt RU1, upp till sju génger pd byggarbetsplatsen
innan det sétts upp. Respondenten menar dock att JIT inte nddvéndigtvis dr den stora vinsten med ett
automatiserat system, och att en framtida simulering kommer pévisa JIT:s inverkan pd systemet. RU1
anser att man bor skilja pa JIT i olika processer. I en industri kan JIT innefatta leveranser med precision
pa sekundnivi. I en annan industri, exempelvis byggindustrin, kan JIT innefatta leveranser pa dagsniva.
Respondenten anser att den naturliga utgangspunkten i byggindustrin borde vara att materialet levereras
den veckan som det ska séttas upp. Det dr en vision som respondenten menar i det langa loppet ér det
mest effektiva sittet att skota materialhanteringen pé.

4.3.5 Externt informationsflode

Vilket framgétt tidigare anser RU1 och RU2 att det viktigaste for ett vilfungerande materialflode ligger
i funktionen hos informationsflédet. RU1 menar att informationsflodet ska gora att alla aktorer har
tillgdng till samma information - hela vidgen upp till den sista aktoren. Utdover detta ska
informationsflodet i ett framtida scenario innehélla information om prognoser pa framtida bestéllningar
och sannolikheten for att dessa &r korrekta.

Stdller en automatiserad installation hogre krav pa tidig och mer grundlig projektering?

RUT1 tror inte att de som robotunderentreprendr kommer att ha den bredd som krivs for att vara med i
projekteringsskedet och att deras ansvarsomrade kommer vara tillrickligt brett 4nda. Istdllet menar att
RUT1 att en robotunderentreprendr lampligen kommer in i produktionsskedet dd handlingarna &r fardiga.
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RU1 tror att dverséttningsprocessen fran projektets overgripande BIM modell till mer exakt modell
vilken kan utnyttjas for att simulera och styra montaget kommer vara relativ snabb och inte &r nagot
som méste tas beaktning till i projekteringsskedet.

Hur kan en automatiserad installation mojliggora for ett effektivare materialflode?

RUT1 tror att en automatiserad installation kommer att bidra till att planeringen kan effektiviseras genom
att data gillande materialflodet och produktionen hela tiden samlas upp och sparas. Dessa data kan sedan
anvindas for att optimera processen. Idag tror RU1 att véldigt f& aktorer samlar in och anvinder sig av
data fran produktionen pa ett effektivt sétt och att dagens logistikbrister ofta ses som ett oférdnderligt
faktum. Med en aggregerad dataméngd kan brister i logistiken pa ett enkelt sétt vigas mot kostnaderna
och ge ett starkare underlag for fordndringar.

Bada robotutvecklarna anser att en simulering av monteringsprocessen gor det mgjligt att ge prognos pa
nér varje individuell gipsskiva kommer att monteras, information de tror kommer vara vérdefull bade
for att planera leveranser men ocksa for de efterf6ljande arbetena.

Mdngdning av gips vid en automatiserad installation

RU1 och RU2 menar pé att en automatiserad installation per definition kommer behdva hélla koll pa
det exakta antalet skivor som ska monteras och att den s kallade ”Slutméngdningen” darfor utan storre
anstrangning kommer kunna ske automatiskt.

Majoriteten av de tillfrigade frdn byggentreprendren stéller sig positiva till tjdnster som forenklar deras
arbete. PC2 menar dock att det, ifall méngdning ingar i underentreprendrens arbete, dr viktigt att
mangdningen av reglarna inkluderas i detta. Idag méngdas det inte endast utifran gipsskivor, utan en hel
vigg. Det dr, enligt respondenten, inte mojligt att ett externt foretag mingdar gipsen och entreprendren
dérefter méangdar reglarna, d blir det dubbelt arbete.

Automatisering av materialbestdllningar

Savil PC1 som PC2 stiller sig positiva till att roboten genom ett digitalt system kan skota
materialhantering, logistik och bestillning. Kan logistiken synkroniseras med NCC:s lossningskalender
ar detta, enligt respondenterna, vildigt fordelaktigt. I ett sddant scenario vill PC1 och PC4 ha rapporter
skickat till sig, for att i ett slutligt skede godkénna leveransen/avropet - platsledningen vill inte forlora
kontrollen 6ver logistiken. PC2 menar att ett automatiskt avrop fran leveransplan hade varit fordelaktigt.

AL1 menar att det dr viktigt att det i ett digitalt scenario, dir roboten automatiskt avropar leveranser, ar
viktigt att den tar hdnsyn till saldot av skivor som den inte kan montera sjidlv. Respondenten menar att
om detta inte beaktas blir det merarbete for platsledningen. RU2 menar att roboten kommer ta hinsyn
till detta med en simulering, dir roboten genom ett digitalt system och den digitala tvillingen kan
saldofora materialet avsett for sdvél operatdren som roboten pé byggarbetsplatsen.

4.3.6 Internt informationsflode

Hur ska robotens arbete planeras och samordnades med 6vriga aktérer? Hur planerar ni att anvinda
er av simuleringar?

PC2 menar att det dr viktigt att roboten forhéller sig till entreprendren, detta med tanke pé vikten av ett
felfritt flode i de madnga momenten vilka ska samordnas for en effektiv produktion. Moment som regling,
enkling, installation och dubbling maste samverka pa ett bra sdtt. PC2 menar vidare att
kommunikationen mellan arbetsledare, operatdr och robot maste fungera vil, eftersom &ndringar
standigt forekommer i produktionen. Roboten méste déarfor kunna vara flexibel och anpassningsbar. En
anpassning skulle exempelvis kunna vara att paborja enkling pd andra sidan innervéigg forst.

Enligt RU2 kommer, i ett kortsiktigt perspektiv, mycket av kommunikationen mellan robot, platsledning
och Ovriga aktdrer ske genom en operatdor pd byggarbetsplatsen. Operatdren ger sedan roboten
instruktioner om vilka véiggar som ska gipsas. Operatdren fungerar som en buffert mellan den
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automatiserade processen och resten av byggproduktionen. I forlingningen menar RU1 att
malsdttningen dr att s4 mycket som mojligt av kommunikationen ska ske utan inblandning av operatoren.

Vilket tidigare ndmnts anser robotutvecklare RU1 och RU2 att simuleringar kommer moéjliggora battre
planering av arbeten pd viggen. Exempelvis kan det innebéra att malarna far information om vilken dag
en specifik vigg kommer vara dubblad, vilket medfor att de kan planera sitt arbete battre. Enligt RU1
kommer simuleringen inledningsvis vara ganska simpel och utgéd frdn uppskattade tidsenheter. I takt
med att allt fler skivor monteras kommer dock tidsuppskattningen kontinuerligt bli bédttre och att
framtida simuleringar kan forbéttras genom att klassificera olika situationer efter svarighetsgrad och
koppla dessa till tidsdtgangen.

Pé frégan om hur simuleringen ska beakta platsledningen och de dvriga aktorerna svarar RU1 att syftet
med simuleringen inte pad ndgot sdtt dr att dvertrumfa den stora planeringen och att man sjilvklart
behover information om nér platsledningen vill att man ska vara pé en viss plats. RU1 tror dock inte att
dagens realtidskoordinerande av de olika aktdrerna som arbetar pd véggen 4r en bra 16sning men medger
att man kommer behdva ha viss flexibilitet i form av anvéndandet av traditionella yrkesarbetare vilka
kan utfora mer brddskande arbeten.

Savil PC1, PC2 och PC3 stiller sig samtliga positiva till en realtidssimulering av arbetets fortskridande.
PC2 menar att en dygnsrapport med start/slutpunkter hade varit positivt. Denna rapport méste pa ett
enkelt och smidigt sdtt presenteras for platsledningen. PC1 menar att rapporter med markanta avvikelser
frn prognos dr av hog prioritet - i syfte att kunna korrigera dvriga aktorer och sétta in extra insatser.
PC3 menar att nyckeltal for produktionstakt i form av kvadratmeter/dag eller vecka hade wvarit
fordelaktigt, for att kunna implementera detta i sin planering. Listor med vilka védggar som planeras
gipsas under ett givet tidsintervall dr en annan intressant rapportering, enligt respondenten.

PC1 menar att de idag, ndr de ligger efter i tidsplaneringen, ldgger in extra resurser i form av
yrkesarbetare - for att ta igen forlorad tid. Respondenten stiller sig dérfor fragande till hur
produktionstakten kan 6kas med en robot. Detta &r ett scenario som dven PC3 poédngterar och menar att
det ar viktigt att ha en backup.

Potentiella utmaningar for en automatiserad installation

En frdga som uppkommit under intervjuerna med de tillfrdgade platscheferna &r vilka kvalitetskrav
roboten stéller pd forarbetet. PC2 menar att tidigare arbeten inte alltid ar felfritt utforda. Exempelvis
forekommer det att elektriker sétter dosor pé fel reglar. AL1 bekriftar PC2:s resonemang, och menar
att arbetet séllan utfors exakt som pé ritning. PC2 menar att viggar oftast tvingas flytta +/- 50 mm till
formén for exempelvis installationer. AL1 menar dérfor att det, ifall roboten arbetar utifrdn en BIM
modell, dr viktigt att BIM modellen uppdateras kontinuerligt eller att roboten arbetar utefter
verkligheten. RU2 tror inte att det kommer vara nagra problem med toleranser upp till +/- 50 mm men
att cc mattet maste stimma.

PC2 menar att det inte &r monteringen av gipsskivor som &r det kravande momenten vid byggnation av
viggar. Det dr, enligt respondenten, reglingsarbetet, tejpningen av plast mm, som ar de tidskridvande
momenten vid arbetet. Respondenten menar att problemen till 90% uppstar i samband med uppregling.

Vidare menar PC2 att brandklassningar, ljudklassningar, fogning och éverlappning av gips utgdr svara
moment i arbetet. Aven PC1 poéngterar att dverlappning och forskjutna skarvar torde utgora ett problem
for roboten - och menar att den darfor bor arbeta med langdanpassade skivor for att uppnd en halv skivas
forskjutning. Enligt PC2 forekommer det viggtyper med tre lager gips, och dirmed ytterligare en
forskjutning. Vidare méste &ven moment som saxning med fog beaktas, menar respondenten.

PC3 menar att skruvningen kan vara ett problem for roboten. I vissa fall skjuts regeln ut i samband med
skruvning, vilket méste atgdrdas. PC2 instimmer, och menar att skruvningen anpassas beroende pé
underliggande material.

PC1 stiller sig fragande till en obemannad byggnation med avseende pé kontroll. Respondenten hade
dd wvelat ha larmfunktion kopplat till telefon, eller tillhandahdllande av jour-beredskap fran
underentreprendr vid behov.

56



Flertalet respondenter har stillt sig frdgande till robotens kvalitetssdkring av materialet, hur roboten vet
att den inte monterar en skadad skiva. RU1 menar att skivorna kommer besiktas innan montage, vilket
ar en kvalitetssdkringsmetod inom industrin i dvrigt.

4.3.7 Allminna asikter

PC1 poéngterar att teknologisk utveckling i branschen &r positivt. Géllande gips har monteringsarbetet
utvecklats fran enpetare till skruvautomat, respondenten ser ddrmed fram emot nésta generations
utveckling av gipsmontage i form av en robot. Framforallt podngterar respondenten arbetsmiljovinsterna
av automation. Likasd stéiller sig PC3 positiv till ett automatiserat montage, om projektet har rétt
forutsédttningar. PC3 menar att en robot hade kunnat arbeta med de tidigare 1200-skivorna istdllet for
dagens 900-skivor, vilket 4ndrades med tanke pd arbetsmiljo. Detta skulle medféra en reducering om
30% for malarens fogningsarbete.

Nedan illustreras en bild tagen i samband med observationstillfdlle pd projekt. PC2 menar att nedan
illustrerad vdgg ar en optimal vigg for robot.

Figur 27 Optimal véagg for robot
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5 Analys

1 analysen stdills resultaten frdan intervjuerna och empirin mot teorin. Fokus riktas mot de skillnaderna
vilka identifierats gdllande en manuell installation och en automatiserad installation. Vidare analyseras
och diskuteras dagens forsorjningskedja, och hur motsvarande forsorjningskedja for en automatiserad
gipsinstallation kan utformas avseende material och informationsflode.

Strukturen i analysen bygger, likt 6vriga delar av rapporten, pd det interna respektive externa material-
och informationsflodet.

Supply chain definieras av att flera aktorer samverkar i en kedja, frdn producent till slutanvindare i syfte
att leverera en vara, produkt eller tjanst. Kedjan kan ocksé liknas vid ett nitverk, dér varje aktor &r
beroende av flertalet aktdrer och kunder. Bulkprodukter som exempelvis gipsskivor foljer inte
nddvindigtvis samma logistikprocess som fonster. Empirin bekréftar logistiska skillnader for olika
material. En respondent gjorde en jamforelse av gips och fonster, dir denne klargjorde distributorens
roll och mojlighet till magasinering av bulkprodukter som gips. En annan respondent menade att
gipsskivor tillverkas for att darefter direkt byggas in i byggnaden, medan for fonster tillverkas glaset i
Polen for att darefter byggas in i fonstret i Tyskland for att darefter levereras till byggarbetsplatsen i
Sverige.

Ovanstaende resultat dr forenliga med slutsatser fran Mentzer (2011) Hyll (2005) och Larsson et al.
(2008).

Externt Materialflode

Det externa materialflodet i byggindustrin kan involvera diverse olika aktorer, sdsom material-
producenter, transportforetag, grossistforetag, byggvaruhandlare, entreprendrer, mm. D& studien har
haft som mal att kartldgga det externa materialflodet for sdvél dagens som for en automatiserad process,
har detta beaktats i empirin.

Samtliga respondenter frdn entreprenadbolaget dr Overens om att NCC i dagsldget ansvarar for
tillhandahallandet av material fram till lossning, varpd fOretagets egna arbetare eller en
underentreprendr, i de fall d& UE anvénds, ansvarar for den interna materialhanteringen. I och med detta
har NCC, i deras nuvarande produktion, en central roll i utformningen av gipsskivornas externa
materialflode.

I genomfoérda intervjuer framstdr den generella planeringen och strategin for installationen av
gipsvaggar och dess forsorjningskedja framst vara upp till det aktuella byggprojektets platschef. Detta
medfor att det externa materialflodet skiljer sig beroende pé platschef och att en generell kedja inte kan
definieras. Entreprenadbolagen styr inte pd ledningsnivd vilken aktor dess medarbetare, i form av
platsledning, ska inhandla material fran. Det &r i stéllet upp till platschefen for det aktuella projektet att
bestaimma vilken aktér som ska leverera materialet. Entreprenadbolagen ger dock platsledningen
forutsédttningarna att handla material pa ett enkelt och smidigt sitt med verktyg som RAM-avtal,
inkopsportalen, mm.

For gipsskivor géller dessa avtal framst till materialdistributdrer, vilket ménga respondenter véljer att
nyttja. I de fall da platsledningen, av olika anledningar, véljer att handla gipsskivor fran
materialtillverkaren genomfors detta pa egen hand - utan tillgang till avtal pd organisationsniva.

Resultaten dr forenlig med slutsatser av Sérenson och Higson (2015).
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I figur 28 illustreras de vilka, med bakgrund i empirin, anses vara de mest forekommande
materialflodeskedjorna for gipsskivor.

L Materialtillverkare }:{> Distributor l:“> Entreprendr ::> Robotentreprendr

{Materialtillverkare ‘ Distributor Entreprenér ::> Robotentreprendr

Figur 28 Mest forekommande materialfléden

I empirin framgar det att varje platschef tycks folja den kedja som personen i frdga dr mest bekvam med.
En respondent menar att denne handlar frdn materialtillverkare av ekonomiska skil. Det ar naturligt att
farre led i virdekedjan ger en bittre prisbild, med tanke pa att penningkedjan minskar med en aktors
marginalpaslag. Respondenten menar att dd 40 000 kvm gips ska handlas in kan ett 10 % légre pris
medfora stora skillnader i totalkostnaden for materialet. I projekt Oxelvégen ingick platschefen ett nira
samarbete med materialtillverkaren for att pa det séttet tillgodose sig tillverkarens expertis. Genom att
involvera materialtillverkaren i ett tidigt skede kunde antalet innerviggstyper minska frén tolv till tre,
varpd produktionen forenklades. Detta medférde dven att materialet kunde kopas in direkt frén
tillverkaren utan att processen komplicerades. En annan respondent inhandlade gipsmaterialet fran
distributdren, detta eftersom denna ville ha material i form av reglar, gips och plywood levererade och
paketerade tillsammans - en tjdnst vilken endast distributdren kan tillhandahalla. Samma respondent
menar att distributéren erbjuder ytterligare typer av service vilken entreprenéren kan ha nytta av, vilka
ocksé kan motivera valet av distributéren. Exempelvis kan distributdren i viss man lagerhalla materialet
eller justera tidpunkten pa en leverans, materialdistributdren agerar alltsd som en form av logistikpartner
at byggentreprendren. Respondenten menar vidare att i mindre projekt &r inte volymen gipsskivor
tillrackligt stor for att kunna forhandla till sig bra priser hos materialtillverkaren. Distributdren, vilken
handlar material avsett for flertalet projekt, kan ddremot forhandla till sig béttre priser hos
materialtillverkaren &n den enskilda platschefen.

Vad som framgér av empirin dr dock att gipsskivor ofta bestills lingdanpassat. Samtliga respondenter
ar overens om att horisontella skarvar i storsta mdjliga man ska undvikas, detta d& horisontella skarvar
medfor ett mer omfattande spacklingsarbete for malaren. Av denna anledning efterstravas att
gipsskivans horisontella skarv ska nd ovan undertaket. I byggnader med undertak ldgre 4n 3 kan detta
uppnas med standardgipsskivor men i de fall d4 undertakshéjden dr 6ver 3 meter krdvs ldingdanpassat
material (skivor > 3m) for att forhindra spackling av horisontella skarvar. Langa gipsskivor medfoér dock
an tyngre arbetsbelastning pd yrkesarbetarna.

I projekt Oxelvdgen arbetade NCC med lingdanpassat material. I det projektet var undertakshéjden
2.80m och takhojden 3.72m. De arbetade med standardskivor om 3m, vilket medférde att den
horisontella skarven hamnade ovan undertak. Dérefter anvénde de lingdanpassade skivor om 72cm for
att nd taket och slapp pa det sdttet majoriteten av kapning pd byggarbetsplatsen.

Ytterligare ett incitament till anvéndning av ldngdanpassade skivor &r, forutom mojligheten till forenklat
malnings- och spacklingsarbete samt forenklat arbete i sin helhet, det faktum att midngden gipsspill pa
byggarbetsplatsen minskar. Tidigare beskrevs att de i projekt Oxelvigen haft spill om endast 9%, cirka
20 procentenheter ldgre &n liknande projekt. En anledning till den ldga méngden spill &r det faktum att
de arbetat med ldngdanpassat material. I vanliga fall hade 72cm-skivorna beskurits ur 3m skivorna.
Detta hade medfort att det pa varje 3m-skiva erhdlls fyra stycken 72cm-skivor, vriga 12 cm (300-72*4)
betraktas som spill. Dessa 12cm motsvarar 4% av allt skivmaterial, vilket innebdr hog spilldtgang -
endast vid kapning.

Langdanpassade gipsskivorna bor inte betraktas som en standard/bulkprodukt utan mer som en
skrdddarsydd produkt orderprodukt, ndgot som méste beaktas i de fall d4 lingdanpassade skivor anvénds
i produktionen. En respondent for fallféretaget Build-r menar att lingdanpassade skivor dr ett krav for
en automatiserad installation men att de i det langsiktiga perspektivet kommer att striva efter att arbeta
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med fullt anpassade skivor, exempelvis L-formade skivor 6ver fonster/dorrar. Denna vision stiller
ytterligare krav pé logistiken.

Internt Materialflode

Studiens resultat visar att det for gipsskivor forekommer tre principiella sétt att hantera logistiken av
gips pa byggarbetsplatsen. Detta genom 1) Lyfta in o placera ut gipsbuntar i samband med stomresning,
2) Transportera in materialet genom bygghiss eller med teleskoplastare under stomkompletteringen och
3) Anvindandet av ett externt logistikforetag.
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Figur 29 Figur beskrivande tva méjliga forfaranden vid transport av gips in pa byggarbetsplatsen. Till vanster; Gips tas in
under stomresning, till hoger: Gips tas in under stomkomplettering.
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I de genomforda intervjuerna med platsledningar pd NCC har inlyft av gips i samband med stomresning
framkommit som det dominerande alternativet vid hdgre byggnader eftersom det dr betydligt svarare
eller i vissa fall omojligt att ta in gips i senare skede. De tvé senare alternativen anvinds vanligen vid
lagre byggnader med god mdjlighet till intransport i senare skede eller da planldsningen dnnu inte dr
kénd vid stommonteringen.

En respondent menar att ifall ett automatiserat underentreprenadbolag, likt Build-r, ska ansvara for den
interna materialhanteringen dr detta under forutsittning att materialet levereras efter stomresning - dvs.
genom bygghiss/fasad. Detta forklaras av att montaget av gipsskivor inte ar aktuellt férens da huset ar
tatt, dvs. manader efter stomresning, och att det dérfor vore opraktiskt for en underentreprendr att skota
materialhanteringen.

For hogre byggnader dir gips levereras i samband med stomreningen bdr/kan saledes samma strategi
tillimpas for en automatiserad process som for en manuell process. I ett sddant fall hade ett optimalt
scenario troligen varit att robot-underentreprendren i en modell bestimmer var pallarna ska placeras -
dérefter ansvarar huvudentreprendren for att placera ut materialet i dessa koordinater. Detta kan
mojliggoras med exempelvis BEAst labels, dir huvudentreprenéren vid lossning kan se pa etiketten
exakt var gipspallarna ska placeras, och vilken aktér de 4r avsedda for. P4 sd vis behdver den
automatiserade underentreprendren inte nérvara vid stomresning. Om en sddan strategi tillampas ar det,
vilket en respondent pépekade, viktigt att hdnsyn tas till “stimpplanen” - vilken ofta tas fram av ett
externt foretag.

Lean-filosofin betonar vikten av att rdtt material finns pd rétt plats i1 rétt tid i ett byggprojekt.
Aministration och transport, lossning/lagring och flyttning utgdr cirka 40% av gipsskivans totala
kostnad. Flertalet respondenter menar att interna transporter utgor ett problem, inte endast med hansyn
till att transporterna inte dr virdeskapande - utan dven att gips, som &r ett dmtaligt material, ofta forstors
i samband med interna transporter. Respondenterna forséker av dessa anledningar forebygga interna
transporter genom god planering vilket, enligt respondenterna, dr av hog prioritet. Resultatet visar att
planeringens nivé skiljer sig, likt byggproduktionen i 6vrigt, beroende pd platsledningen. Somliga
planerar i detaljnivd var gipsbuntarna ska std, andra pé dvergripande niva och “zon-niva”.
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Ovanstaende resultat dr forenliga med studier frdn Larsson et al. (2008) , Wegelius-Lehitoneen och
Sveriges byggtjénst.

En automatiserad process stéller avsevéart hdgre krav pa det interna materialflodet &n den traditionella
processen. Representanter fran Build-r menar i empirin att den interna materialhanteringen primaért
kommer genomfoéras med egna operatdrer. P4 sa vis har de sjdlva kontroll pd gipspallarnas placering,
varpa roboten dérefter arbetar efter gipspallens koordinater. D4 roboten navigerar enligt BIM-modellen
ar det av hog vikt att det faktiska materialet dr placerat i dessa exakta koordinater - for att roboten ska
kunna genomfora arbetet. Vid placering av pallar méste hénsyn tas till sdvil roboten sjidlv som andra
aktorer. Idag ar en optimal placering, enligt en respondent, minst en (1) meter frdn vigg - pa sd vis
kommer dven yrkesgrupper som malare fram. En robot kréver storre ytor att operera pd vilket medfor
att placeringen av pallarna, i enighet med en platschefs funderingar, blir kritiskt.

I ett ldngre perspektiv menar respondenter frén fallforetaget Build-r att roboten kommer operera med en
parkopplad robot, vilken har for avsikt att forse huvudroboten med material. I ett vdl fungerande system
skulle detta eliminera ménga av de problem som den traditionella, men dven den mer kortsiktiga
automatiserade processen, innebdr for den interna materialhanteringen. Stdende pallar skulle inte lingre
innebdra ett hinder for andra yrkesgrupper, samtidigt som robotens fardvag optimeras. Detta stéller dock
avsevirt hogre krav pd komplexiteten hos det automatiserade systemet och pa robotarnas majlighet att
synkronisera, ndgot som gora att detta endast kan ses som ett framtidsscenario.

Relationen mellan spillkostnader och intern materialhantering ar tydlig. I det tidigare ndmnda projektet
Oxelvigen, ett pilot-projekt dir diverse aktorer i gipsskivans védrdekedja ingatt i ett néra samarbete,
planerades gipspallarnas placering i detaljniva. I detta projekt markerades gipspallarnas ténkta placering
ut i byggnadens med sprayfiarg innan leverans. Vid leverans placerades gipspallarna i den markerade
rutan med minst en (1) meter till ndrmsta vigg. Materialet skulle direfter anvdndas till zonen och ingen
annanstans. P4 sd vis minimerades de interna forflyttningarna, vilket minskade risken for skadat
material. Platschefen ansvarig for projektet menade att i ett, sett till forutsdttningarna, liknande projekt
beldget i Goteborg uppgick andelen spill till 28-35%. I projekt Oxelvigen lag spillatgdngen pa 9%. Det
gdr med dessa data att pavisa att en god planering och vél utférd materialhantering medfor ligre
spillatgéng.

Ett annat koncept vilket dr frekvent dterkommande i studien och som dven faller under begreppet Lean
ar JIT, Just-In-Time leveranser. For gipsmaterial &r flertalet respondenter vilka representerar
huvudentreprendren och ddrmed det manuella gipsmontaget inte dvertygade om att JIT ndodvéndigtvis
ar det bdsta forhdllningssattet d& det ror sig om gipslogistik. Respondenternas frimsta argument &r att
gips idag oftast levereras i samband med stomresning, en hantering vilken omdjliggér JIT. For
flervaningshus kan dirfér en idé och vision om JIT-leveranser av gipsskivor forkastas. For tva- och
trevaningshus, dir det 4r mojligt att lyfta in gips genom fasad eller bygghiss, finns dock mojlighet till
JIT. En respondent menar att JIT innebdr mycket fler transporter i byggnaden vilket, med hénsyn till
ovanstdende stycke, 0kar risken for skadat material och didrmed spill. En annan respondent menar &
andra sidan att en av de stora fordelarna med JIT-leveranser dr att materialet inte stir pé
byggarbetsplatsen eftersom det dé ofta stir i vigen for andra aktorer och riskerar att bli skadat d4 man
maste flytta pa gipsbuntarna.

En respondent menar att gips, som &r en bulkprodukt, krédver en buffert av material da det &r for dyrt att
std utan om materialet tar slut. Respondenten menar att gipsskivemontaget ar véldigt individuellt fran
yrkesarbetare till yrkesarbetare, dér gipsdtgangen kan skilja upp till 10 % beroende pé yrkesarbetare.
Vidare kan dven yrkesarbetares kapacitet, dvs. gipsad yta per tidsenhet, skilja frdn person till person.
Dessa resonemang forsvarar dirmed JIT i dagens situation.

En automatiserad process skulle pé ldng sikt kunna innebédra en mer forutsdgbar produktion &n dagens
individberoende som, i linje med en respondents resonemang, kan gora JIT-leveranser svartillimpade.
En automatiserad process innebér att roboten arbetar efter en bestimd kapacitet med en bestdmd
materialkonsumtion, vilken med hjilp av simuleringar gor det mojligt att ta fram trovirdiga prognoser
for arbetets fortskridande samt vilket material det krivs for att genomfora arbetet. En simulering av en
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automatiserad process vilken dverensstimmer med det verkliga utfallet medfor dérfor en stor potential
for JIT-leveranser i framtidens produktion.

Respondenterna vilka representerar robotforetaget menar att JIT inte dr den stora vinsten for ett
automatiserat system men menar samtidigt att det, med en automatiserad process -vilken konstant lagrar
produktionsdata, kommer gé att avgora JIT-leveransers inverkan pa byggproduktionen och dirmed dess
nytta. Respondenterna menar vidare att JIT-leveranser i byggbranschen kan innebéra leveranser pé
dagsnivd, medan det i andra industrier kan vara leveranser med precision @nda ner pd sekundniva. I
byggindustrin tror de att den naturliga utgdngspunkten borde vara att materialet levereras dtminstone
den veckan det ska monteras.

Arbetskraftsflode

Under de genomforda intervjuerna har det framkommit att NCC, i majoriteten av sina projekt, genomfor
monteringen av gips i egen regi -antingen med egna eller med inhyrda snickare. Anledningen till detta
ar att installationen av gipsviggar, forutom monteringen av gips, innefattar ett flertal andra moment och
aktorer vilka méste samordnas i syfte att f4 hela produktionen att flyta pa sa effektivt som mojligt. For
att kunna hantera denna samordning &r det ur entreprendrens synvinkel praktiskt att sjdlv kunna styra
gipsarbetet. En av de intervjuade platscheferna utryckte det som att ~alla &r beroende av gipsen”, med
detta menar han att alla de andra arbetena pd gipsvidggen styrs av monteringen av gips.

Den spontana instdllningen hos platscheferna &r, i linje med tidigare resonemang, att
robotunderentreprenéren bor hyras in som arbetskraft for att utféra vissa delar av montaget eller vissa
specifika vdggar pa ett liknande sétt som arbetskraft idag hyrs in for att ticka upp nédr den egna
arbetskraften inte racker till. Robotutvecklarna anser dock att branschen efterfrdgar helhetslosningar dér
en robotunderentreprendr alltsa ska ta ansvar for allt gipsmontage.

Vilken av dessa strategier som anvidnds kan f& avgdrande konsekvenser for den kringliggande
forsorjningskedjan och framforallt funktionen hos de informationsfléden vilka maste uppréattas. Nagot
som kan gora implementeringen enklare ifall robotutvecklarnas linje anammas &r att
robotunderentreprendren i det scenariot planerar att anvinda sig av egen personal, alternativt ingd
partnerskap med specialiserade gipsmontorer for att skota den automatiserade processen. Detta dr en
strategi som gor att det finns en buffert mellan den automatiserade processen och den resterande
byggproduktionen, komplicerade moment och realtidskommunikation skulle da kunna ske direkt med
personalen.

Externt informationsflode

Kvalitén pd platsledningens planering och entreprendrens kommunikation med leverantdr dr
forutséttningar for ett, ur ett logistiskt perspektiv, lyckat projekt. Det externa informationsflodet &r
séledes av hog prioritet for ett logistikeffektivt resultat. Vad som framkommit i resultatet fran empirin
ar att informationsflodet oftast men inte nédvéandigtvis gar rakt uppstroms materialflodet.

{Materialtillverkare }<}: Distributor <):I Entreprendr <):I Gipsentreprendr
{Materialtillverkare K}: Distributor <: Entreprenér

Figur 30 Det vanligaste externa informationsflodet

Flertalet respondenter har exempelvis under intervjuerna berdttat om mojligheterna till
fabriksleveranser. En fabriksleverans kédnnetecknas av att materialet bestdlls via distributér, men
levereras fran fabrik. Ett incitament till fabriksleveranser att det dr ekonomiskt fordelaktigt. En
fabriksleverans skulle medfora att materialflodet sker frén tillverkare till entreprenér, men att
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informationsflodet sker fran entreprendr till tillverkare, via distributdr. I detta fall hanterar inte
distributdren materialet fysiskt.

Materialtillverkare J Distributor Entreprendr

{ Materialtillverkare Distributér <):| Entreprenér

Figur 31 Informationsflode vid fabriksleverans

Tidigare i analysen framkom det att entreprenadbolagen inte centralt styr vilken aktor dess medarbetare
ska handla material fran. Entreprenadbolaget ger forutséttningar i form av RAM-avtal och digitala
verktyg som inkopsportalen, men det r i slutdndan upp till platschefen att bestimma var materialet ska
inhandlas fran. Detta kan motverka en effektiv leverantorsstrategi.

Detta overenstimmer med slutsatser fran Borgbrant (2003).

Da byggmaterialet utgdér upp till 50% av entreprendrens totalkostnad borde den aktdr vilken ska
tillhandahalla materialet ses som en del av byggprocessen. Under intervjuerna framkommer det dock att
flertalet respondenter upplever att de idag har en god kontakt och relation med den leverantor de viljer
att anvinda. Den relation som respondenterna byggt upp med diverse leverantdrer under sin karriér tycks
till viss del péverka val av leverantdr. En respondent, vilken handlar frén materialdistributoren, tror att
nédrkontakten till viss del kan g forlorad om materialet istéllet handlas direkt frén tillverkaren. Samtidigt
menar materialtillverkaren att de frekvent arbetar med att upprétthalla goda relationer med andra aktorer
1 forsorjningskedjan. Med en god kontakt kan tillverkaren exempelvis diskutera for- och nackdelar med
diverse tekniska l6sningar, men @ven diskutera logistikfragor.

I projekt Oxelvdgen arbetade entreprendren i ett ndra samarbete med materialtillverkaren, vilket under
intervjuerna framkommit ar ett timligen unikt samarbete i dagens byggproduktion. I projektet, som saval
entreprendren som materialtillverkaren menar har varit ett véldigt lyckat projekt, formedlades
bygghandlingar till tillverkaren i ett tidigt skede (cirka fyra ménader innan stomresning).

Materialtillverkaren kunde pd s& sitt vara med och styra s&vél tidplan, produkter och leveranssitt.
Materialtillverkaren var med och kortade ner tidplanen, samt bidrog med expertis som innebar att antalet
olika véggtyper minskade frén tolv till endast tre. Platschefen for projektet menar att framgéngsfaktorer
for projektet var tillverkarens expertis, tidsvinsten pa sévil arbetet som leveranserna, det lingdanpassade
materialet samt den digitala bestédllningsportalen i mobilapplikation-format vilken utvecklats av Gyproc.

I studien har det tydligt framkommit att byggbranschen sakta ror sig mot ett digitaliserat arbetsséitt men
att det fortfarande aterstdr mycket arbete innan anvindningen ndr hela vigen ut i produktionen. Digitala
verktyg som BIM-modeller mojliggor ett rationellt informationsutbyte mellan aktdrerna i virdekedjan
och utgor séledes en stor potential for béttre externa informationsfléden. Det kan dock diskuteras om
BIM, med dess digitala system och digitala informationsutbyte, hdmmar nirkontakt och relation mellan
aktorerna i viardekedjan.

BIM och 4D-Simulering

Med BIM-verktyg kan ett obrutet informationsflode genereras, dér rétt aktor far ritt information, vid
ratt tillfdlle (SKL, 2019). Projektinformationen kan, via en BIM-tjdnst med molnlagring, presenteras for
respektive berdrda parter pé ett adekvat séitt. Under intervjuerna har det framgatt att BIM-molntjanster
idag inte &r helt utvecklat i dagens produktion. En platschef menar att de arbetar med BIM-molntjanster
i form av ett pds-system. Till detta system, vilket kan liknas med ett enkelt mappsystem, bjuds externa
aktorer in. BIM-modellen uppdateras kontinuerligt under produktionen, varpd de externa aktdrerna kan
ta del av den nya informationen. Dock menar respondenten pa att dagens verktyg &r véldigt simpla, och
att det dirmed finns stor utvecklingspotential av systemet.

Négot som utgdr en utmaning for en automatiserad installationsprocess ér att dess opererande bygger
pa felfria digitala handlingar i form av BIM-modeller. Bilden som erhéllits genom intervjuer &r att dessa
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modeller redan anvénds flitigt redan idag, framforallt i projekteringsskedet, men att det inte sillan
overgar till analoga pappersritningar i uppforandeskedet. For att den automatiserade installationsprocess
ska fungera méste det sdledes finnas en vil bearbetad digital grund, ndgot som kommer stélla hogre krav
pa detaljeringen i BIM-modellen och att den kontinuerligt uppdateras utifrdn fordndringar under
produktionen.

Aven om en automatiserad process stiller nya krav skapar den dven stor potential for ett viilutvecklat
samarbete mellan olika aktorer i byggprocessen. Fallforetaget Build-r har for avsikt att genomfora 4D
BIM-simuleringar, dvs. simuleringar av byggnadens uppfoérande over tiden, vilka kan anvéndas for att
planera och styra specifika arbetsmoment, samt styra flodet av material- och arbetskraft. Information
frdn simuleringen tillsammans med Ovrig information vill de gora tillgdnglig for alla aktorer i
gipsinstallationens forsorjningskedja genom ett transparent informationsflode dir alla aktorer har
tillgang till samma information.

{Materialtillverkare J<):| Distributér < ;\ prenor < ——1 Rob ‘eprenor

it ]

Figur 32 | ett framtida scenario ar robotutvecklarnas forhoppning att ett transparent, digitalt informationsflode
ska mojliggora for nya informationsfloden.

4D BIM-modeller kan séledes komma att spela en stor roll for en automatiserad process. Detta dé
simuleringar kan generera véirdefull data om processens forvintade fortskridande och ligga till grund
for projektplaneringen, vilket 6vriga aktdrer genom en moln-tjénst kan ta del av. Fallforetaget planerar
att genomfora s kallade discrete event simulations, vilket innebdr att robotens arbete planeras i en
datormodell dér tidpunkt fér montaget kan bestimmas for varje enskild skiva. Respondenterna vilka
representerar robotforetaget tror att en sddan simulering kan generera information vilken ar av véarde for
dels leveransplanering, men dven for de efterfoljande arbetsmomenten.

Bestiillning

Samtliga respondenter menar att det dr av stor vikt att genomfora materialbestédllningar i ett tidigt skede,
framforallt da gips ska tas in vid stomresning och da materialet bestdlls direkt frdn materialtillverkaren.
Manga respondenter menar att de idag genomfor bestillningar med ett antal ménaders framforhallning.
Det dr dock viktigt att skilja pa bestillning och avrop. I bestédllningen framfors en leveransplan, vilket
avrop senare sker utefter. Med hjdlp av NCC:s integrerade affarssystem “Inkdpsportalen” kan
platsledningen gora avrop pa ett enkelt och smidigt sétt i den digitala applikationen.

Avrop och mindre bestillningar frdn materialdistributorer gors generellt mellan ett par dagar och en
vecka fore planerad leverans. Vid inlyft vid stomresning méste dock materialet bestillas med béttre
framforhallning da det ror sig om stora méngder. D4 materialet inte tas in vid stomresning utan, genom
bygghiss/fasad under stomkompletteringen menar respondenterna att de vill ha materialet pa
arbetsplatsen cirka en vecka fore montage for att inte riskera att std utan material.

En automatiserad process kan mojliggora forenklingar i bestdllningsprocessen. De intervjuade
robotutvecklarna menar att informationsflodet kan innehdlla prognoser pa framtida bestédllningar samt
sannolikheten for att dessa &r korrekta, vilket kan formedlas till samtliga aktorer i forsorjningskedjan.

Vidare mojliggdér en automatiserad process automatiska avrop. Med ett digitalt system kan roboten
saldofora det material som finns pa byggarbetsplatsen, samtidigt som systemet uppdateras i samband
med montage. I ett digitalt system, ddr simuleringar, produktion och saldoforing samverkar - finns
mojlighet for roboten att per automatik avropa material fran leverantdren. Detta dr ett scenario som
flertalet respondenter inom platsledningen stéller sig positiva till. Vidare menar respondenterna att ett
optimalt scenario hade innefattat en synkronisering mellan bestidllningarna och NCC:s verktyg
“Lossningskalendern”.
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Mingdning

Maingdning forklaras som det moment dér antalet gipsskivor som ska monteras beréknas. Sérenson och
Higson (2015) beskriver hur méngdning i dagens byggproduktion sker under flertalet tillfallen, delvis
av en anbudsingenjor i anbudsskedet men dven av exempelvis en arbetsledare i produktionen. Under
intervjuerna har resonemanget bekréftats, diar respondenterna menar att de &r intresserade av olika saker
under de olika méngdningstillfallena.

Under anbudsskedet dr entreprendren intresserad av totalkostnaden, varpd méngdningen sker pa plan-
niva. Under slutmingdningen dr de intresserade av antalet gipsskivor. Ménga respondenter pépekar att
maingdningen kan ske externt, ddr exempelvis materialleverantéren kan bistd platsledningen med
maéngdning.

En fordel med en automatiserad process ér att resultatet frdn det traditionella miangdningsarbetet kan
ingd i den simulering vilken robotforetaget planerar att utfora. I simuleringen, vilken sker ner pé
enhetsniva for varje gipsskiva, kan dirfor antalet gipsskivor som kravs i produktionen bestimmas pa ett
rationellt sitt. Viktigt dr dock att, i de fall dé fallféretaget erbjuder méngdningstjdnsten, dven inkludera
reglarna - detta da gipsskivor och reglar idag méngdas tillsammans.

Internt informationsflode

Det interna informationsflddet for gipsinstallationer, vilket dr flodet av information mellan aktdrerna pa
byggarbetsplatsen, inkluderar idag kommunikation mellan platsledning, snickare, installatdrer och
Ovriga aktorer sdsom malare m.fl. Denna kommunikation utgdrs idag frimst av en muntlig dialog mellan
aktdrerna och arbetet koordineras till stor del i realtid av arbetsledaren. Platsledningen anvénder sig av
veckovisa "méndagsmdten” dér alla aktdrer nérvarar for att stimma av och planera det fortsatta arbetet.
For varje specifikt arbetsmoment tas dven arbetsberedningar fram vilka mer eller mindre detaljerat
beskriver hur arbetet ska utforas. Vilket ndmnts tidigare anvinds digitala hjalpmedel i mycket liten
omfattning i denna delen av byggproduktionen.

For fallet med en automatiserad gipsinstallation tillkommer tva nya aktorer i form av montageroboten
och dess operatdr, ndgot som stéller nya krav pa det interna informationsflodet. Vilket podngterats
tidigare dr bemanningen/arbetskraftsflodet kopplat till processen avgorande for hur omfattande dessa
krav kommer vara i det initiala skedet eftersom en mer kompetent och trdnad bemanning kan fungera
som en buffert mellan den automatiserade processen och den 6vriga produktionen.

Sett till hela gipsinstallationens forsérjningskedja torde, for en automatiserad produktion, flodet mellan
entreprendr och underentreprendr, dvs. det interna informationsflddet, vara det mest kritiska flodet.
Under intervjuerna framgar det att dagens byggproduktion ér vildigt flexibel och anpassningsbar, detta
da éndringar i produktionen ar frekvent d&terkommande. Siledes &r det av stor vikt att kommunikationen
mellan platsledningen, operatdr och robot sker pa ett felfritt sétt, samtidigt som roboten pé ett enkelt sétt
maste kunna anpassa dess arbete. Exempel pa en dndring kan vara att enkla andra sidan av viggen forst,
mm.

Vilket ndmnts tidigare i detta kapitel planerar robotutvecklarna att anvénda sig av simuleringar for att
generera information av vérde dven for de interna aktiviteterna pa byggarbetsplatsen. Informationen om
robotens arbete kan vara av intresse for att exempelvis pd ett battre sdtt kunna schemaldgga aktiviteter
som installations- och mélningsarbete. Vidare kommer den stora mingden data som samlas in under
arbetet kunna forbéttra och optimera framtida planering och arbete.

Fran intervjuerna framgar det att samtliga respondenter, vilka har hoga befattningar inom produktionen,
stéller sig positiva till sdvél simulering i ett tidigt skede som realtidssimulering av gipsskivemontaget.
Utover detta efterfrigar en del respondenter informationsfléden i form av dygnsrapporter, andra
efterfrdgar notiser da robotens arbete avviker markant fran planeringen, detta f6r att mojliggora extra
insatser eller omplanering av andra moment. Manga respondenter stéller sig positiva till utvecklingen
av en automatiserad installation men hade samtidigt, med den korta betdnketid som radde under
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intervjun, svart att sdtta sig in i hur produktionen kommer/bor se ut for att mojliggora en sddan
installation.

For att ge en béttre bild av de tillfrigade respondenternas instdllning till olika fragestéllningar kopplade
till gipsinstallation och en automatiserad gipsinstallation, vilka berdrts under intervjuerna, presenteras
detta med hjélp av en matris nedan.

Positiv
Neutral
Negativ
Framgar Ej

IMT1 [MT2|PC1[PC2{PC3|PC4|AL1[AL2[S1 [RU1[RU2]

Dagens gipsinstallationer

Direktleverans fran tillverkare
Leverans fran distributor
Langdanpassade gipsskivor

JIT- leveranser av gips

Digitalisering och simulering
Simulering

BEAst

Digitalisering

Mingdning

Bestillning

Allmdnt

Robot T [ T

Tillverkare: Respondentens instédllning till direktleverans av gips fran materialtillverkaren.

Distributér: Respondentens instillning till att anvénda distributéren som leverantor av gipsskivor.
Ldngdanpassat: Hur dr respondentens instdllning till lingdanpassade gipsskivor.

JIT: Hur ar respondentens instéllning till JIT-leveranser av gips.

Simulering: Hur dr respondentens instéllning till att f& information fran en simulering av gipsmontaget.
BEAst: Hur ér respondentens instéllning till att arbeta med mérkning av pallar enligt BEAst label.
Digitalisering: Hur dr respondentens instillning till en 6kad digitalisering inom branschen.
Mdingdning: Hur ar respondentens instillning till att erhalla méngdning frdn UE-bolag.

Bestdllning: Hur ar respondentens instillning till ett bestéllningssystem styrt av en robot.

Robot: Hur ér respondentens generella instéllning till en 6kad robotik i byggbranschen.
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6 Slutsats & diskussion

1 detta kapitel presenteras svaren pd studiens fragestdllningar i den mdn det dr mdjligt samt ovriga
relevanta slutsatser som dragits utifran teori och empiri tidigare i rapporten. I kapitlet sammanfattas
den bild som forfattarna skapat sig av forsorjningskedjan for dagens gipsinstallationer samt hur denna
kan komma att paverkas for fallet med en automatiserad installationsprocess. Vidare diskuteras mojliga
utformningar hos de informationsfloden vilka kan bli aktuella vid en automatiserad installation.

6.1 Dagens forsorjningskedja for gipsinstallation

En generell slutsats som kan dras fran studien &r att forsorjningskedjan kopplad till dagens
gipsinstallationer varierar beroende péd det aktuella projektets typ, storlek och platschefs personliga
preferenser.

Externt materialflode

I dagens byggproduktion hanteras gipsskivor generellt som en standard-/bulkprodukt. Gipsskivor séljs
i standardstorlekar och det finns ett antal olika tillverkare att vélja mellan. Entreprendren behdver
séledes inte ha ndgon lédngre framforhallning vid bestillning av gips i standardlédngder. Vid anvdndning
av langdanpassade gipsskivor stélls ddremot hogre krav pd framforhallning och storre volymer eftersom
materialet maste kapas till pd fabrik. Langdanpassade gipsskivor anvénds idag frimst i 1dgenhetsprojekt
dér takhdjden oftast dr fast i hela projektet.

Storre byggentreprendrer skdter i stort sett alltid tillhandahallandet av material fram till lossning sjélva,
oavsett om det &r foretagets egen personal eller en underentreprendr som skoter montaget. I dagslaget
viljer minga av den tillfrigade entreprendrens platschefer att anvinda sig av en materialdistributor som
leverantor for allt material till innervidggarna, ndgot som motiveras av att bestillningen dr smidig och
att distributoren har mojlighet att aggregera olika byggnadsmaterial i samma leverans. Négra av
respondenterna anser dock att det finns fordelar med att bestélla direkt frdn materialtillverkaren da de
kan fé ner priset.

Internt materialflode

Generellt har fo6ljande strategier for den interna materialhanteringen kunnat urskiljas:
1. Att med kran lyfta in och placera ut gipsbuntar strategiskt i samband med stomresning.

2. Att transportera in materialet genom bygghiss eller med teleskoplastare under stom-
kompletteringen.

3. Attanvinda sig av ett externt logistikforetag vilka tar in materialet enligt strategi tva.

Vid byggnation av bostadshus och kontorshus med manga véningar 4r strategi nummer ett dominerande
eftersom transport av skivorna med hiss eller teleskoplastare i dessa fall 4r allt for omsténdligt eller helt
omdjligt. For lagre byggnader med mer dppna planlosningar Oppnas mdjligheten for strategi nummer
tva. Fordelen med att anvinda ett externt logistikforetag for att skota den interna materialhanteringen
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beskrivs vara mdjligheten till att ta in materialet pa eftermiddagar och kvéllar, ndr detta inte stor den
ovriga produktionen.

Tvé avgorande aspekter som pdverkar den interna materialhanteringen av gipsbuntar ar den hdga vikten
kombinerat med att gipsskivorna létt gar sonder. En respondent uppgav att s& mycket som tre gipsskivor
i varje bunt kan behova slidngas pé grund av skador under hanteringen. Dessa aspekter gor att man i
dagens byggproduktion i storsta utstrackning undviker forflyttningar av gipsbuntar inne pi
byggarbetsplatsen. Av tidigare nimnda anledningar samt en radsla fOr att std utan gips till yrkesarbetarna
ar JIT leveranser av gipsskivor séllan forekommande i dagen produktion.

Arbetskraftsflode

Den i fallstudien studerade byggentreprenéren utfor, i majoriteten av sina projekt, monteringen av
gipsskivor i egen regi. Antingen genomfors detta med egna eller med inhyrda snickare. Det forekommer
mycket sdllan att stdrre byggentreprenorer séljer ut hela arbetet pd underentreprenad. Delvis eftersom
installationen av gipsviggar forutom monteringen av gips innefattar ett flertal andra moment och aktorer
vilka méste samordnas i syfte att fa hela produktionen att flyta pa sa effektivt som mojligt.

Externt informationsflode

Det externa informationsflodet kan se olika ut beroende pa vilken information man syftar pa.
Produktfrdgor kan exempelvis gd direkt frdn gipsunderentreprenér till materialproducent medan
bestéllningar av gipsskivor i1 de flesta fall sker rakt uppstroms materialflédet. Det forekommer dock
dven sa kallade fabriksleveranser dir materialet bestills via distributdren men levereras direkt fran
fabrik. Bestéllningar sker per mail, telefon eller webbaserade inkdpsportaler beroende pa platschef och
materialleverantdr. Mellan distributor och gipstillverkare anviands EDI (Electronic Data Interchange).

Internt informationsflode

Det interna informationsflodet dr i dagens produktion frimst en verbal dialog mellan platschef,
arbetsledare, yrkesarbetare och Ovriga aktorer. Information om planering och arbetsberedningar
kommuniceras genom veckovisa moten dér alla aktdrer nérvarar och de ritningar som anvéinds finns
generellt i pappersform. Innan stomkompletteringen pébdrjas upprittar platsledningen en dvergripande
tidsplan med start och sluttider for de olika momenten medan den mer detaljerade planeringen utfors av
arbetsledaren, vilken mer eller mindre koordinerar arbetet i realtid.

Byggbranschen ror sig ldngsamt mot mer digitaliserade informationsfloden, dels genom anvéndningen
av BIM-modeller men dven i form av digitala hjdlpmedel for specifika uppgifter sdsom NCC:s
leveransplaneringsverktyg “lossningskalendern” och deras webbaserade ink&psportal. Omfattningen av
digitala informationsfloden skiljer sig fran projekt till projekt och den generella uppfattningen ar att det
an sa lange inte tilldimpas full ut. Vissa av aktdrerna i det externa materialflodet anvinder sig av EDI
men majoriteten av kommunikationen gar fortfarande via mail eller telefon.

6.2 Skillnaderna mellan dagens manuella installation och en
automatiserad gipsinstallation

Foretaget, vars automatiserade gipsinstallationsprocess studerats i rapporten, &mnar automatisera
dagens process med sé lite inverkan pé sjédlva byggsystemet och den resterande byggproduktionen som
mojligt. Detta tror foretaget dr essentiellt for att mojliggdra en implementering 1 byggbranschen. Trots
denna instéllning hos robotutvecklarna kommer ett automatiserat montage medfora vissa skillnader d&
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roboten stéller hogre krav pé planering, struktur, digitalisering av information och mandverutrymme pé
byggarbetsplatsen. En forutsittning for ett effektivt anvéindande av en automatiserad installation dr dven
anvindningen av ldngdanpassade gipsskivor.

Under stomkompletteringsskedet arbetar ett flertal olika aktdrer i form av bland annat snickare,
installatorer och maélare pa lattviggarna samtidigt. I dagens byggproduktion dr det upp till varje projekts
platschef att sjidlv bestimma hur samordningen och logistiken kring arbetet ska ga till, ndgot som i ett
langsiktigt perspektiv kommer vara utmanande for en automatiserad produktion dd den av princip &r
mindre flexibel dn traditionell arbetskraft. Detta kan innebdra att mer omtanke behdver dgnas at att
planera och samordna arbetet i ett tidigare skede.

For att roboten ska kunna hitta utstéllda gipsbuntar méste dess ldge vara ként for roboten. Detta innebar
att gipsbuntar maste placeras pd i forvdg bestdmda positioner eller att dess ligen matas in i BIM-
modellen efterhand. Vid utplacering av gipsbuntar och annat material rdknar man idag med att behdva
en meter fri yta i anslutning till gipsvéggen for att kunna utféra den manuella monteringen, ett avstdnd
som Okar fOr ett automatiserat montage. Att se till att roboten far plats och att inte gipsbuntar eller annat
material stér i vigen kan utgéra en utmaning.

En fOrutsittning for ett automatiserat montage av gipsskivor dr att den digitalisering av
informationsfldden, i vilken anvéndningen av BIM modeller spelar en avgdrande roll, tar ytterligare kliv
framat. Dessa utgdr grunden for att roboten ska kunna navigera pd arbetsplatsen men dven for den
simulering vilken forvdntas ge viktig information om processen. Forutom sjidlva existensen av BIM
modellen krédvs det att information &r uppdaterad och 6verensstimmande med den faktiska byggnaden.

En automatiserad installation har potentialen att medfora stora vinster i form av forbattrad arbetsmiljo
dd yrkesarbetare slipper utféra ménga tunga och repetitiva moment, samt 6kad effektivitet did den
automatiserade monteringen i framtiden skulle kunna ske utanfér dagens arbetstider.

En aspekt som lyfts fram av robotutvecklare &r mdjligheten att simulera den automatiserade processen
ien sd kallad 4D BIM modell. Simulering i kombination med processens forutsdgbarhet mojliggdr battre
planering och kan potentiellt mojliggdra JIT-leveranser. Aven mdjligheten till kontinuerlig
datainsamling utgdr en potential d4 dessa data i senare skede skulle kunna anvidndas for att styra
produktionen och ta mer vélgrundade beslut.

6.3 Forutsattningar och forslag pa forsorjningskedja for en
automatiserad gipsinstallation

Externt materialflode

Under forutsattningen att den automatiserade installationsprocessen enbart kommer anvinda sig av
langdanpassade skivor och i forldngningen helt anpassade skivor dvergar gipsskivan frén att vara en
standard-/bulkprodukt till en mer skrdddarsydd produkt. I linje med detta resonemang &r det rimligt att
anta att det externa materialflodet pa 1dng sikt kan vintas anta ett utseende liknande mer skrdddarsydda
produkter. D4 langdanpassning utfors idag, gors detta av gipstillverkaren direkt pa fabrik och skivorna
levereras generellt direkt till byggarbetsplatsen. Ett materialflode for mer lingdanpassad eller helt
anpassat gips tjanar saledes lite pd att gd via en materialdistributor.

Nackdelen med att inte anvidnda sig av en materialdistributor dr forlusten av formagan att aggregera
olika material i samma leverans och méjligheten att avropa mindre méngder material, ndgot som kan bli
ett problem i fallet for en automatiserad installation dér tillgdngen pa fritt utrymme kan forvintas extra
betydelsefull. For storre projekt finns stora ekonomiska incitament for entreprendren att handla direkt
frdn materialtillverkaren men dessa ska inte dvervirderas i relation till de dolda kostnader som kan
uppsta i samband med en mer omfattande intern materialhantering.
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Internt materialflode

P& samma sitt som i dagens produktion bor valet av strategi for den interna materialhanteringen grunda
sig 1 typen av byggprojekt dven vid anvéndningen av ett automatiserat montage. Vid byggnation av
hogre byggnader kommer det med storsta sannolikhet fortséattningsvis vara fordelaktigt att ta in gips vid
stomresning, ndgot som dock kriver att gipsbuntarnas utplacering planeras i samrdd mellan
robotunderentreprendren och entreprendren i tidigt skede for att undvika stora omforflyttningar i senare
skede.

Vid lagre och mer 6ppna byggnader kan JIT leveranser vara ett intressant alternativ fér en automatiserad
process. Dock &r lingdanpassade gipsskivor i dagslidget mindre forenligt med JIT eftersom skivorna
generellt levereras direkt fran fabrik, kvantiteten méste vara stor och leveranstiden kan vara upp till ett
par veckor. I ett initialt ldge kan JIT leveranser darfor ses som mest attraktiva i projekt dér lingdanpassat
gips inte dr nodvéndigt, vilket exempelvis skulle kunna vara kdpcentrum eller kontor utan ljudkrav, dir
gipsen endast 16per frén golv till undertakets niva.

I framtiden kan detta komma att fordndras i de fall da de planerade 4D-simuleringarna uppndr tillracklig
precision. Simuleringen skulle i dessa fall kunna anvindas for att ge materialtillverkaren tillrackligt
exakta prognoser for att denne ska kunna leverera gipset JIT.

Arbetskraftsflode

En generell slutsats studien visat pa &r vikten av ett vdl genomtinkt arbetskraftsflode/bemanning for den
automatiserade installationsprocessen. Resultatet fran fallstudien tyder pé att den spontana instéllningen
hos platschefer ir att robotunderentreprendren bor hyras in som arbetskraft for att utfora vissa delar av
montaget eller vissa specifika viggar medan robotunderentreprendren anser att branschen efterfragar
helhetslosningar dir underentreprendr tar ansvar for allt gipsmontage.

Négot som kan gora implementeringen enklare ifall det andra alternativet tillimpas é&r att
robotunderentreprendren i det scenariot planerar att anvinda sig av egen personal, alternativt ingd
partnerskap med specialiserade gipsmontdrer for att skota den automatiserade processen. Detta &dr en
strategi som gor att det finns en buffert mellan den automatiserade processen och den resterande
byggproduktionen, komplicerade moment och realtidskommunikation skulle da kunna ske direkt med
personalen.

Externt informationsflode

Genom ett transparent digitalt informationsflode, dér alla aktorer frdn materialtillverkare till
underentreprendrer har tillgédng till samma information, kan informationsvigar forkortas och nya typer
av forsorjningskedjor mojliggdras. Detta sétt att tinka pd informationsfloden mojliggors idag endast
genom en full implementering av BIM eller liknande system i hela byggindustrins forsorjningskedja.

En slutsats fran studien &r att branschen just nu &r inne i en omstillningsfas dir man ror sig langsamt
mot ett mer digitaliserat arbetssétt, varfor det dr svart att utreda exakt vilka format och system som
kommer vara aktuella framdver. Det dr sdledes viktigt att vara lyhord for vilket hall branschen ror sig
samtidigt som det ocksd finns mdjlighet att pdverka den. En férhoppning &r att branschen samlas kring
en standard for dessa digitala informationsfloden inom den ndrmaste framtiden.

Genom att sluta cirkeln av digitalisering i1 byggproduktionen kan &dven en automatiserad
installationsprocess per automatik Ooppna upp for automatisering av ytterligare arbetsuppgifter och
informationsfloden vika idag sker analogt.

I genomfoérda intervjuer har samtliga tillfrigade stéllt sig positiva till tjénster sdsom automatisk
méangdning och avrop av material men & ména om att inte ldmna ifrdn sig kontrollen till en
underentreprendr. Det dr sdledes av vikt att utforma sdana system for att inkludera platsledningen i
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beslutsprocessen. Vidare podngteras dven vikten av att inte plocka russinen ur kakan genom exempelvis
enbart méngda gipsskivor och inte ta med reglar.

Under forutséttningen att en mer tillforlitlig planering kan uppnés genom simuleringar stéller sig den i
studien tillfrigade materialtillverkaren positiv till att i framtiden kunna f& prognoser pd kommande
materialbestillningar for att pd det séttet kunna styra sin produktion.

Internt informationsflode

En automatiserad gipsinstallation skapar nya forutsittningar for det interna informationsflodet da delar
av dagens muntliga dialog mellan de inblandade aktdrerna maste ske digitalt. Vilket framgatt tidigare i
slutsatsen har arbetskraftsflodet kring den automatiserade processen stor paverkan pa de krav som stélls
pa kommunikationen och i linje med detta resonemang dr det ldmpligt att inledningsvis anvénda sig av
trinad personal for att bemanna processen. Trdnad personal mojliggdor for mindre avancerade
informationsfloden d& kommunikationen inledningsvis kan ske pd samma sétt som i dagens produktion.

Ett mer framtida scenario dér roboten forutses arbeta helt autonomt kommer krava betydande fordndring
och strukturering av dagens arbetssitt, d& alla aktorer mdste forhalla sig till en i forvig bestdmd
planering.

Det kan konstateras utifran intervjuer att platsledningen stéller sig positiv till att simuleringar anvénds
bade for planering och for koordinering av &vriga aktorer under produktionen. Vidare onskar de att
kontinuerligt delges information om hur arbetet fortloper. Detta kan vara information om avklarat arbete
och notiser om stdrningar. Det dr dven viktigt att den automatiserade installationen kan agera flexibelt
dé dndringar och forseningar dr vanligt forekommande i dagens byggproduktion.

For att mojliggdra sddana synergier vilka presenterats tidigare i slutsatsen krévs en digitalisering i hela
materialflodet. For det interna materialflodet innebédr detta mdjligheten att hela tiden kunna 6verblicka
vilket material som finns pa byggarbetsplatsen och var det star. BEAst label, vilken uppméarksammats
under studien, utgdr en standard for mérkning av varor som dven mojliggor en digitalisering av hela
flodet d4 markningen kan lésas av och informationen kan lagras.

6.4 Fortsatt forskning inom omradet

En av de slutsatser som dragits 1 rapporten dr vikten av ett digitaliserat informationsflode i hela
byggproduktionen, nagot som stiller krav pd organisationsdverskridande standarder. For framtida
studier inom omradet for en automatiserad byggproduktion dr en rekommendation dérfor att undersoka
vilka standarder som finns idag samt vilka standarder som skulle behovas for ett digitaliserat
informationsfldode kopplat till materialflode avseende upphandling, bestéllning, produktionsdata, avrop,
mm.

Ytterligare aspekt vilken diskuterats i rapporten dr huruvida en automatiserad underentreprendr bor ta
helhetsansvar for dess arbete, eller agera arbetskraft at huvudentreprendren. Detta dr ndgot som skulle
vara intressant att undersoka vidare. Aven distributérens roll, vilken kan komma att fordndras i en
framtida automatiserad produktion, kan vara ett intressant mal for fortsatta studier.

Det bor noteras att det ej ar realistiskt att tro att en automatisering av gipsmontering i en driftssituation
kan ske i ett enda steg. Det rimliga &r att inférandet av en automatisering sker i flera steg dir robustheten
och flexibiliteten for den automatiserade processen succesivt uppgraderas. Ett villkor for framgéng ar
att samtliga inblandade partner har en samsyn kring de troliga stegen samt att de for varje steg har enats
om en realistisk fordelning av ansvar.

For vidare forskning inom dmnesomradet for automatiserad gipsinstallation rekommenderas fallstudier
och studier av data fran Build-r:s kommande pilotprojekt. Studier av faktiska faltforsok kan bidra till
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storre forstaelse for den automatiserade installationsprocessen och mojliggora for mer konkreta forslag
gillande dess forsorjningskedja.

Analys av data frén pilotprojekten kan ligga till grund for att undersdka hur sddan produktionsdata pa
bista sdtt kan anvindas i de simuleringar Build-r planerar att géra. Vidare skulle det vara intressant att
undersdka simuleringens potential for en béttre samordning av aktdrerna involverade i innervaggs-
produktionen.

Denna studie har avgrinsats till kommersiella fastighetsprojekt, samtidigt &r bostadsbyggandet kanske
det som &r i storst behov av effektivisering. Intressant hade dérfor varit att undersoka vilka krav
bostadsbyggande stiller pd en automatiserad byggproduktion och hur man skulle kunna foréndra
bostadsbyggande for att underldtta en automatiserad produktion
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