
 

 
 

Straumlínustjórnun í byggingariðnaði 
Innleiðing á The Last Planner® System við byggingu 

Hverahlíðarlagnar 
 
 
 
 
 
 
 
 

Jónas Páll Viðarsson 

 
 
 
 

Umhverfis- og 
byggingaverkfræðideild 

Háskóli Íslands 





 
 
 
 
 
 

Straumlínustjórnun í byggingariðnaði 
Innleiðing á The Last Planner® System við byggingu 

Hverahlíðarlagnar 
 
 

Jónas Páll Viðarsson 
 
 
 
 
 

30 eininga ritgerð sem er hluti af 
Magister Scientiarum gráðu í byggingarverkfræði 

 
 
 
 
 

Leiðbeinendur 
Dr. Björn Marteinsson 

Svanur Daníelsson M.sc 
 

Prófdómari 
Helgi Geirharðsson M.sc 

 
 
 
 
 
 

Umhverfis- og byggingaverkfræðideild 
Verkfræði- og náttúruvísindasvið 

Háskóli Íslands 
Reykjavík, maí 2015 

  



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Straumlínustjórnun í byggingariðnaði - Innleiðing á The Last Planner® System við 
byggingu Hverahlíðarlagnar 
30 eininga ritgerð sem er hluti af Magister Scientiarum gráðu í byggingarverkfræði 
 
Höfundarréttur © 2015 Jónas Páll Viðarsson 
Öll réttindi áskilin 
 
 
Umhverfis- og byggingarverkfræðideild  
Verkfræði- og náttúruvísindasvið 
Háskóli Íslands 
VR II, Hjarðarhaga 2-6 
107 Reykjavík 
 
Sími: 525 4600 
 
 
 
Skráningarupplýsingar: 
Jónas Páll Viðarsson, 2015, Straumlínustjórnun í byggingariðnaði - Innleiðing á The Last 
Planner® System við byggingu Hverahlíðarlagnar, meistararitgerð, Umhverfis- og 
byggingarverkfræðideild, Háskóli Íslands, 102 bls. 
 
Prentun: Háskólaprent 
Reykjavík, maí 2015 
 



 

Útdráttur  
Straumlínustjórnun í byggingariðnaði hefur rutt sér til rúms á síðustu árum með tilkomu 
nýs verkfæris the Last Planner® System (LPS). LPS er framleiðslustjórnunarkerfi sem 
gerir áætlanagerð að kerfisbundnum þætti við verkefnastýringu framkvæmda. Kerfið leitast 
eftir að auka stöðugleika í framleiðslu með áreiðanlegri verkáætlanagerð. LPS virkjar alla 
stjórnendur í skipulaginu og tryggir að teymisvinna sé höfð að leiðarljósi. Tilgangur 
rannsóknarinnar var að kanna hvort innleiðing á LPS mundi bæta verkefnastýringu í 
byggingarframkvæmd og því var LPS innleitt hjá verktaka við byggingu 
Hverahlíðarlagnar. Árangur innleiðingarinnar var mældur útfrá því hversu vel gekk að 
greina ástæður þess að verkþættir kláruðust ekki og hversu vel skipuleggjendum gekk að 
búa til áreiðanlegar áætlanir úr frá svokölluðum PPC mælikvarða sem segir til um fjölda 
verkþátta sem klárast á áætlun. Einnig var árangur skoðaður út frá umsögnum þeirra sem 
komu að því að vinna með kerfið eða höfðu yfirsýn yfir framkvæmdina. Í ljós kom að 
slæm veðurskilyrði á verktíma hömluðu framvindu verks og innleiðingar kerfisins. Þrátt 
fyrir það var verkefnastýring áreiðanlegri sem sjá má á því að PPC mælingar fóru frá 56% 
fyrri hluta tímabils upp í 69% og þegar veður er tekið út fyrir mengið að þá varð þróunin 
70% upp í 78%. Einnig urðu stjórnendur verktaka og verkkaupa varir við jákvæða þróun í 
verkefnastýringu með tilkomu LPS samanborið við fyrri aðstæður. 

Abstract 
Lean Construction has been gaining popularity since the introduction of the Last Planner® 
System (LPS). LPS is a production control system which turns scheduling into a systematic 
process in the project management. The system seeks to enhance stability in production 
with reliable planning procedures. The main focus of the system is teamwork, which is 
accomplished by involving every manager of the organization in the planning process. The 
purpose of this study was to investigate whether an LPS implementation would improve 
project management during a construction phase. LPS was implemented by a general 
contractor in the construction of a pipeline for a geothermal power plant. The success of 
the implementation was measured by determining why work phases were incomplete and 
how well managers were at making a reliable plan using Percent Plan Complete (PPC). 
Success was also viewed through feedback from those using LPS and those with a 
complete overview of the project. It came to light, that bad weather conditions during the 
project slowed production and had a negative effect on the implementation of the LPS 
system. In spite of that, project planning was made more reliable. PPC measurements went 
from 56% in the first phase and to 69% during the second phase. When weather was 
omitted, the PPC development was 70% to 78%. The contractor and owner believed that a 
positive development was made in the project management with the introduction of LPS 
compared to previous conditions. 
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Formáli  
Á þeim tíma sem höfundur lauk BS námi í umhverfis- og byggingarverkfræði við Háskóla 
Ísland hóf hann störf hjá Ölgerðinni Agli Skallagrímssyni. Höfundur starfaði fyrir Andra 
Þór Guðmundsson forstjóra í sérverkefnum. Markmið starfsins var að draga úr sóun í 
ferlum fyrirtækisins. Höfundur var í raun að vinna eftir grunnhugsun straumlínustjórnunar 
sem snýst um að draga úr sóun, án þess að gera sér grein fyrir því. Eftir ár í starfi tók 
höfundur ákvörðun um að snúa aftur til náms og ljúka meistarprófi í verkfræði. Í kjölfar 
þeirrar ákvörðunar hvetur forstjóri Ölgerðarinnar höfund til að læra eins mikið um 
straumlínustjórnun í meistaranáminu eins og kostur er.  

Fyrsta árið af tveimur var tekið í skiptinámi við San Diego State University í 
Bandaríkjunum. Þar fékk höfundur tækifæri á að kynnast straumlínustjórnun í 
byggingariðnaði, bæði í gegnum námskeið og fyrirlestra frá aðilum byggingariðnaðarins. 
Þessir aðilar fjölluðu um sína upplifun af straumlínustjórnun og notkun á verkfærum 
hennar, þá sérstaklega the Last Planner® System. Allir voru þeirra skoðunar að 
straumlínustjórnun í byggingariðnaði byði upp á mikla möguleika til að framkvæma 
verkefni með skilvirkari og hagkvæmari hætti með því að draga úr sóun. Það var á þessum 
tímapunkti sem höfundur sá tækifæri í að taka hugmyndafræði straumlínustjórnunar í 
byggingariðnaði og heimfæra á íslenskan markað.  
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1 Inngangur 
Byggingariðnaðurinn er einn stærsti iðnaður heims með 5-10% af vergri landframleiðslu 
hagkerfa (International Monetary Fund, 2013). Velta byggingariðnaðarins á Íslandi var 9% 
af allri heildarveltu þjóðarinnar árið 2008 og 5% árið 2014 (Hagstofa Íslands, 2015). Það 
þýðir að mikil velta fjármuna fer í gegnum iðnaðinn ár hvert, en þrátt fyrir það er 
iðnaðurinn ekki þekktur fyrir að skila miklum hagnaði. Síðustu ár hefur hreinn hagnaður 
verktaka í Bandaríkjunum einungis legið í kringum 1,2% - 1,5% (Levy, 2006). 
Byggingariðnaðurinn einkennist af einkvæmum og staðbundnum verkefnum sem keyrð eru 
áfram af tímabundnum skipuritum (Koskela, 1992). Algengt er að framkvæmdir falli á 
tíma, gæðum og kostnaði sem rekja má til mikillar sóunar í framkvæmdum sem svo má 
rekja til slæmrar verkefnastjórnunar (Alsegaimi, Tzortzopoulos, & Koskela, 2009). Á 
Norðurlöndunum er talið að það megi rekja 10% af veltu byggingariðnaðarins til galla 
(Óskar Valdimarsson, 2006). Þar af leiðandi er mikilvægt fyrir iðnaðinn að byrja að horfa 
til nýrra aðferða til þess að draga úr óþarfa sóun og bæta stjórnun með því að afhenda 
viðskiptavinum þá vöru sem þeir óska eftir. Efnahagssamdrátturinn sem varð í heiminum 
árið 2008 hefur ýtt undir þessa þróun og aukið eftirspurn eftir nýjum aðferðum við 
byggingu mannvirkja til að hagræða og auka framleiðni í verkefnum (Kennley & 
Seppänen, 2010). 

Framleiðsluiðnaðurinn hefur einnig glímt við sóun og óskilvirka framleiðslu í fjölda ára. 
Hann hefur horft til straumlínustjórnunar, sem rekja má til bílaframleiðandans Toyota, til 
þess að ná fram skilvirkari og hagkvæmari framleiðslu. Hugmyndafræði 
straumlínustjórnunar hefur verið aðlöguð að byggingariðnaðinum og kallast hún 
straumlínustjórnun í byggingariðnaði (e.Lean Construction) og er þekkt sem LC. Ekki er 
talið árangursríkt að kaupa lausnir til þess að auka hagkvæmni og áreiðanleika heldur þarf 
þróun að eiga sér stað innan fyrirtækis í gegnum kennslu, þjálfun, prófanir og innleiðingar. 
Þar með mun hugmyndafræðin dreifast um allt fyrirtækið svo verkferlar verða bæði betri 
og hagkvæmari (Koskenvesa & Koskela, 2012). Mörg verktakafyrirtæki erlendis hafa 
tileinkað sér LC hugmyndafræðina með góðum árangri. En með innleiðingu 
hugmyndafræði straumlínustjórnunar hefst hið endalausa ferðalag í átt að fullkomnun. Í 
byggingariðnaðinum hefjast flestar LC vegferðir með innleiðingu á verkfæri sem kallast 
The Last Planner® System og er betur þekkt sem LPS. Það er verkfæri sem nær yfir 
verkefnastjórnun og verkáætlanagerð á þann veg að þeir sem framkvæma vinnuna 
skipuleggja vinnuna. LPS snýst um að skapa stöðugt flæði með því að draga úr sóun og 
innleiða stöðugar umbætur í daglegan rekstur allt í nafni þess að auka virði fyrir 
verkkaupa.  

Í þessu verkefni verður fyrst fjallað um einkenni og verkefnastýringu í byggingariðnaði í 
dag. Farið verður yfir þær aðferðir í verkefnastýringu og áætlanagerð sem notast er við og 
dregnir fram kostir þeirra og gallar. Því næst verður fjallað um hefðbundna 
straumlínustjórnun og svo straumlínustjórnun í byggingariðnaði. Fjallað verður ítarlega um 
uppbyggingu LPS verkfærisins og tengsl þess við framkvæmdastjórnun. Þar næst verður 
farið í gegnum innleiðingarferlið á LPS í verkefninu við Hverahlíðarlögn sem er 
tilviksrannsókn þessarar ritgerðar. Að því loknu verða kynntar niðurstöður rannsóknar og 
hugmyndir kynntar um framhald LPS á Íslandi. 
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1.1 Markmið 
Markmið verkefnisins er að bæta verkefnastýringu við byggingarframkvæmd með 
innleiðingu The Last Planner® System sem byggist á hugmyndafræði straumlínustjórnunar 
í byggingariðnaði.  

1.2 Aðferðafræði  
Ákveðið var að velja eina byggingarframkvæmd og innleiða The Last Planner® System 
(LPS) inn í rekstur hennar. Valin byggingarframkvæmd var bygging Hverahlíðarlagnar, 
6.áfanga í byggingu Hellisheiðarvirkjunar. Verktakinn LNS Saga var aðalverktaki 
framkvæmdarinnar og tók ákvörðun um að innleiða LPS til þess að kanna hvort það mætti 
bæta verkefnastýringu í sjálfri framkvæmdinni.  

Áætlaður verktími framkvæmdarinnar var frá september 2014 til síðla sumars 2016. 
Rannsókn þessi byggist á afmörkuðu tímabili frá janúar til og með apríl 2015. Það gefur 
auga leið að verktíma lýkur ekki samhliða rannsókn þessari og því verður ekki hægt að 
skoða heildaráhrifin af LPS innleiðingunni, einungis hvort bæting varð fyrir eða eftir 
innleiðingu og svo fyrri- og seinnihluta innleiðingar. 

Fyrsta markmiðið var að hanna íslenskar leiðbeiningar um notkun á LPS. Að því loknu var 
fundarherbergi á verkstað breytt og töflum og öðrum búnaði komið þar fyrir sem nota þarf 
í tengslum við LPS. Haldin var kynning á straumlínustjórnun og LPS verkfærinu. Í 
kjölfarið hófst notkun á LPS með því að notendur settu upp vikulegar verkáætlanir. 
Mælingum og öðrum gögnum var safnað saman samhliða notkun á vikulegum 
verkáætlunum. Innleiðing á togáætlun, hömluskrá, framlitsáætlun og verkefnatöflu fylgdu í 
kjölfar vikulegra verkáætlana. Stöðugum umbótum var beitt til þess að þróa og aðlaga LPS 
að aðstæðum.  

Erfitt verður að bera niðurstöður framkvæmdarinnar saman við önnur verk þar sem þetta 
verk er einkvæmt. Árangur innleiðingar verður mældur út frá því hversu vel gekk að greina 
ástæður fyrir því að verkþættir kláruðust ekki. Samhliða því verða árangursmælingar á 
vikulegu skipulagi notaðar til að meta hvort LPS verkfærið bæti verkefnastýringu. Einnig 
mun árangur verða skoðaður út frá umsögnum þeirra sem komu að því að vinna með kerfið 
eða höfðu yfirsýn yfir framkvæmdina. 
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2 Byggingariðnaðurinn 
Í þessum kafla verður farið yfir helstu aðferðir við verkefnastýringu framkvæmda í 
byggingariðnaði. Áður en það er hægt er þörf á að kynna helstu einkenni 
byggingariðnaðarins samanborið við annan framleiðsluiðnað. Þar næst verður fjallað um 
hefðbundna verkefnastýringu og hvernig hún hefur þróast út í að verða straumlínulöguð. 
Helstu aðferðir í áætlanagerð verða kynntar til leiks og endar kaflinn á stuttri samantekt um 
verkefnastýringu og áætlanagerð á Íslandi. 

2.1 Helstu einkenni byggingariðnaðar 
Byggingariðnaðurinn er einn elsti iðnaður heims. Þrátt fyrir það er hann ekki þekktur fyrir 
að afhenda vörur sem uppfylla kröfur viðskiptavina um gæði. Lág framleiðni er viðvarandi 
vandamál, öryggi er fórnað í nafni aukinnar framleiðni og oft á tíðum er vinna framkvæmd 
við óöruggar aðstæður (Alarcon, 1997). Á síðustu áratugum hafa orðið miklar 
tækniframfarir í heiminum og samhliða því hefur annar iðnaður aukið skilvirkni, gæði, og 
framleiðni. Mynd 2.1 sýnir að síðan um miðja tuttugustu öldina hefur framleiðni í iðnaði, 
að undanskyldum landbúnaði, aukist línulega og er nú tvöföld það sem hún var þá. Á sama 
tíma hefur framleiðni í byggingariðnaðinum lækkað lítillega. Framleiðnistuðullinn er 
skilgreindur sem fast virði nýrra samninga í byggingariðnaði sem hlutfall af unnum 
vinnustundum tímafólks (e.Constant dollars of construction per workhours of hourly 
workers). Þetta segir okkur að nú þurfi meira vinnuafl en áður til að vinna verkefni í 
byggingariðnaði. Hluti af ástæðunni bakvið þessa þróun er að hefðbundna útboðsleiðin er 
óskilvirk, iðnaðurinn er lengi að innleiða nýja tækni, litlum fjármunum er varið í 
rannsóknir og þróun, og lág laun verkamanna hvetja ekki til framþróunar (Teicholz, 2004).  

 

Mynd 2.1 Þróun á framleiðni vinnuafls í Bandaríkjunum eftir tegund iðnaðar. Byggt á mynd frá Teicholz 
(2004). 
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Á síðustu árum hafa fræðimenn reynt að auka framleiðni í byggingariðnaði með því að 
færa hann nær öðrum framleiðsluiðnaði. Í fæstum tilvikum gengur það upp þar sem 
grundvallarmunur er á milli þeirra (Ballard & Howoll, 1998). Í töflu 2.1 er að finna 
samantekt á þeim mismun sem til staðar er. Þar kemur fram að annar framleiðsluiðnaður 
byggir á stöðugleika á meðan byggingariðnaður byggir á breytileika. Byggingariðnaðurinn 
þarf að takast á við einkvæm verkefni, með breytilegum aðföngum og afhendingu á vöru 
sem hefur langan líftíma. Í byggingariðnaði er hönnun og uppsetning ferla oft í gangi 
samhliða framkvæmdum en í öðrum framleiðsluiðnaði hefjast framkvæmdir ekki fyrr en 
hönnun vöru og ferla er lokið. Stöðugur lærdómur á sér stað á milli hönnunar, ferla og 
framleiðslu í öðrum framleiðsluiðnaði og þannig er lært af misstökum. Þetta lærdómsferli á 
sér nánast aldrei stað í byggingariðnaði. Í þeim tilvikum sem fyrirtæki nýta sér 
hugmyndafræði straumlínustjórnunar er hún einungis innleidd einu sinni í öðrum 
framleiðsluiðnaði á meðan það þarf stöðugt að vera að hefja nýjar og nýjar innleiðingar í 
byggingariðnaði (Merschbrock, 2009).  

Tafla 2.1 Samanburður á framleiðslu- og byggingariðnaði. Byggt á töflu frá Merschbrock (2009). 

 

Framkvæmdir í byggingariðnaði geta verið smáar í sniðum þar sem ferli eru einföld en á 
sama tíma geta þær einnig verið umfangsmiklar, tímafrekar og mjög flóknar (Ballard & 
Howoll, 1998). Öll verkefni hafa sína sérstöðu með eigin skipuriti, staðsetningu og 
tæknilegum þáttum. Ábyrgð verkefnanna er brotin niður og skiptist á milli sérfræðinga, 
hönnuða, verktaka og birgja. Ekki er einfalt að sjá um vörustjórnun (e.Logistics) á 
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aðföngum og þá sérstaklega ekki í nýlegum byggingum þar sem mikið er um flókinn 
sérhæfðan búnað sem taka þarf tillit til. Einnig þarf að flytja aðföngin og koma þeim fyrir á 
lagerum sem oft á tíðum eru takmarkaðir af verksvæðum framkvæmda. Framkvæmdir eiga 
sér stað utandyra og því er framvinda oft á tíðum háð veðurfari. Mikil óvissa einkennir 
flest verk og því lengri líftíma sem verk hafa því meiri óvissa. Í þeim tilvikum geta 
utanaðkomandi þættir eins og efnahagsástand landa haft áhrif á forsendur verkefnis 
(Chartered Institute of Building, 2014).  

Byggingariðnaðurinn samanstendur af mörgum þátttakendum eins og hönnuðum, 
verktökum, verkkaupum, birgjum og öðrum aðilum tengdum iðnaðinum. Samningsform 
skilgreina samskipta- og boðleiðir á milli þátttakenda. Verktakar koma í öllum stærðum og 
gerðum. Sumir eru stórir alhliða verktakar sem geta ráðið við alla þætti verkefna. Þessir 
aðilar leita þó oft til minni sérhæfðari verktaka til þess að framkvæma ákveðna verkþætti. 
Iðnaðurinn byggist að mestu leyti upp á verktökum sem eru smáir í sniðum og sérhæfa sig 
á einu ákveðnu sérsviði (Sears et.al, 2008). T.d innihalda 68% fyrirtækja í iðnaðinum í 
Bandaríkjunum fjóra eða færri starfsmenn (Levy, 2006). Á Íslandi er hlutfallið töluvert 
hærra eða í kringum 89% sem stendur undir 47% af starfsfólkinu í iðnaðinum (Hjörvar 
Pétursson, 2015).  

Byggingariðnaðurinn er þekktur fyrir að afhenda vörur sem uppfylla ekki kröfur um gæði 
(Alarcon, 1997). Eins og komið hefur fram áður er talið að um 10% af veltu iðnaðarins 
megi rekja til galla (Óskar Valdimarsson, 2006). Byggingargallar eru algengir og er Ísland 
engin undanteking. „Umfang byggingargalla er nokkuð þar sem gögn vátryggingafélaga 
benda til þess að tilkynnt hafi verið um galla eða tjón af völdum byggingarstjóra eða 
löggildra hönnuða í að meðaltali einni af hverjum þrettán fasteignum á því tímabili sem 
könnun tók til“ (Sigurður Rúnar Birgisson, 2013, bls. 69). Þetta segir okkur að tíðni galla 
sé í kringum 7,7%. Algengt hlutfall í framleiðsluiðnaði er í kringum 1%. Þannig er ljóst að 
mikið er hægt að laga og gera betur í byggingariðnaði til að skila vörum í samræmi við 
kröfur viðskiptavina 

Það er samspil allra þessara þátta sem einkenna byggingariðnaðinn sem veldur því að 
mikið er um sóun í iðnaðinum. Sóun er allt umfram lágmarks notkun á auðlindum eins og 
efni, tækjum og vinnuafli. Á mynd 2.2 kemur fram að 57% af þeim tíma sem fer í 
framkvæmdir sé í raun ekki að auka virði viðskiptavinarins og er þar af leiðandi sóun. Á 
sama tíma er sóun í öðrum framleiðsluiðnaði einungis í kringum 12% (Aziz & Hafez, 
2013). Í köflunum á eftir verður fjallað um þau tæki sem byggingariðnaðurinn notar til 
þess að draga úr óvissu, auka áreiðanleika og lágmarka sóun.  

 

Mynd 2.2 Sóun í framleiðsluiðnaði samanborðið við byggingariðnað. Byggt á mynd frá Aziz og Hafez (2013). 
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2.2 Verkefnastýring í byggingariðnaði 
Síðustu áratugi hefur verkefnum í byggingariðnaði verið stjórnað með hugmyndafræði 
verkefnastjórnunar. „Verkefnastjórnun er skilgreind sem notkun á þekkingu, hæfni, tólum 
og aðferðum til þess að uppfylla kröfur verkefnisins“ (e.Project management is the 
application of knowledge, skills, tools, and techniques to project activities to meet the 
project requirements) (Project Management Institute, 2013, bls. 5). Markmið 
verkefnastjórnunar er að verkefni sé skilað á tíma, standist kostnað og kröfur um gæði. 
Markmiðin eru yfirleitt sett fram sem þríhyrningur eins og sjá má á mynd 2.3. Á síðustu 
árum er orðið algengt að öryggi sé einnig hluti af þríhyrningnum og er það sett í miðjuna 
þar sem það á að vera innbyggt í alla þætti stjórnunar. Ástæðan fyrir því að markmiðin eru 
sett fram sem þríhyrningur er til að sína fram á að ekki er hægt að einblína á einungis tvö 
grunnatriði án þess að það hafi áhrif á þriðja grunnatriðið. T.d. ef aðilar vilja lágmarka 
kostnað og skila hratt af sér þá geti það skilað sér í minni gæðum. (Lester, 2014).  

 

Mynd 2.3 Þríhyrningur verkefnastjórnunar. Byggt á mynd frá Lester (2014). 

Öll verkefni hafa upphaf og endi og það er vegferðin á milli þessara tveggja punkta sem 
verið er að stjórna með hugmyndafræði verkefnastjórnunar. Ferillinn þarna á milli kallast 
æviskeið verkefna og er yfirleitt skipt upp í fimm yfirflokka; upphaf, áætlanagerð, ferla, 
eftirlit og stjórnun, og frágang. Hver og einn flokkur innheldur svo marga undirflokka sem 
eru aðferðir og tól til þess að stjórna verkefninu. Þessir undirflokkast snúast um að stjórna 
eftirfarandi lögmálum; samþættingu, hagsmunaðilum, umfangi, mannauði, samskiptum, 
tíma, kostnaði, áhættu, gæðum, og öflun aðfanga (Project Management Institute, 2013).  

Núverandi hugmyndafræði verkefnastjórnunar var kynnt byggingariðnaðinum um miðja 
tuttugustu öldina og hefur þróast mikið síðan þá. Hún innheldur vel skilgreind lögmál sem 
sjá um að stjórna verkefnum alveg frá upphafi til enda (Chartered Institute of Building, 
2014). Á Mynd 2.4 má sjá hefðbundið æviskeið verkefna í byggingariðnaðinum, en hver 
fasi hefur sinn tilgang og einkenni. Uppstilling fasa á mynd 2.4 er bara ein framsetning af 
mörgum sem settar hafa verið fram. Ekki er hægt að segja að ein ákveðin framsetning sé 
fræðilega réttust þar sem verkefni byggingariðnaðarins eru margbreytileg (Chartered 
Institute of Building, 2014).  
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Mynd 2.4 Æviskeið verkefna; hefðbundinn líftími verkefnis og verkáfangar þess fyrir hefðbundið verkefni í 
byggingariðnaði. Byggt á mynd frá Bennett (2003). 

Með því að skoða hefðbundið æviskeið verkefnis í byggingariðnaði sést að verkefni hefst 
með því að móta hugmyndina, skilgreina verkefnið, velja afhendingarkerfi verkefnisins og 
samningsform. En mikilvægt er að skilgreina strax hvernig þátttakendur munu tengjast í 
gegnum verkið. Algengustu samningsformin eru hefðbundin útboðsleið, alútboð og 
framkvæmdastjórnun. Næsti fasi verkefnisins er svo hönnun og áætlanagerð þar sem 
teikningar eru gefnar út, efni valið og áætlanir settar upp samkvæmt aðferð hinnar bundnu 
leiðar , einnig þekkt sem CPM og framsett með Gantt-riti. Þriðji fasinn snýst um að bjóða 
verkið út til verktaka. Í fjórða fasanum hefst verktaki við að ganga frá gögnum og hefst við 
að undirbúa aðföng, vinnusvæði og mannafla fyrir verkefnið. Fimmta skrefið er stjórnun 
og rekstur á sjálfri framkvæmd verkefnisins. Þar er framvinda borin saman við gerð CPM 
áætlanir til að meta hvort að verkið sé á áætlun eða ekki. Þetta skref er stærsti hluti 
verkefnisins, bæði í tíma og kostnaði. Síðasta skrefið snýst um að ganga frá öllum þáttum 
verkefnisins, t.d. prófanir, úttektir, hreinsun á vinnusvæði og klára bókhaldsvinnu. Ferillinn 
er mikilvægur til þess að hægt sé að átta sig á því á hvað þarf að gera á hverjum tímapunkti 
og hvaða sérfræðinga þarf að draga að borðinu (Bennett, 2003).  

Á síðustu árum hefur byggingariðnaðurinn byrjað að átta sig á því að hefðbundin 
verkefnastjórnun er ekki fullnægjandi verkfæri fyrir stjórnun framkvæmda. Æskilegra sé 
að horfa á framkvæmdir í byggingariðnaði sem verkefnamiðuð framleiðslukerfi (e.Project 
based production system) sem eru sérhönnuð fyrir aðstæður hverju sinni. „Verkefni eru 
tímabundin framleiðslukerfi. Þegar þessi kerfi eru byggð upp til að afhenda verkefni sem 
hámarka virði og lágmarka sóun, þá er talað um að verkefni sé straumlínulagað.“ 
(e.Projects are temporary production systems. When those systems are structured to 
deliver the product while maximizing value and minimizing waste, they are said to be 
‘lean’ projects.) (Ballard & Howell, 2003, bls. 1). Ein ákveðin aðferð sem byggir á þessari 
hugmyndafræði straumlínustjórnunar hefur verið að ryðja sér til rúms innan 
byggingariðnaðarins. 
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Aðferðin kallast Lean Project Delivery System einnig þekkt sem LPDS og var sett fram af 
Glenn Ballard árið 2000 með það að markmiði að setja fram skilvirkari leið til þess að 
byggja opinberar byggingar (Ballard, 2008). Aðferðin ruddi sér til rúms og hefur verið 
samþykkt sem ný alhliða aðferð við verkefnastýringu í byggingariðnaðinum. Í raun er þetta 
algjörlega ný framsetning á æviskeiði verkefnis eins og sjá má á mynd 2.5. Eins og 
hefðbundið æviskeið verkefna þá byggist LPDS einnig upp á mismunandi fösum. LPDS 
byggist upp á fimm fösum; skilgreiningu verkefnis, straumlínulöguð hönnun, 
straumlínulöguð vörustjórnun, straumlínulöguð samsetning og notkun. Þríhyrningar sýna 
hvernig fasanir tengjast saman við undirþætti annarra fasa. Framleiðslustjórnun og 
sundurliðun í verkþætti eiga sér stað í gegnum allt æviskeið verkefnisins. Með því að 
tengja fasana svona saman er tryggt að upplýsingar og ábyrgð færist á milli þátttakenda í 
sameiningu. Lærdómshringurinn í LPDS er það sem gerir kerfið sérstaklega frábrugðið 
hefðbundnum æviskeiðum verkefna; en hringurinn byggist á grunn hugmyndafræði 
straumlínustjórnunar um stöðugar umbætur og þróun (Ballard & Howell , 2003). The Last 
Planner® System sem er megin inntak þessarar rannsóknar er hluti af framleiðslustjórnun 
sem sjá má á mynd 2.5. 

 

Mynd 2.5 Myndræn framsetning á æviskeiði Lean Project Delivery System. Byggt á mynd frá Ballard (2008). 

Tafla 2.2 sýnir muninn á milli hefðbundinnar verkefnastýringar og svo verkefnastýringar 
sem byggir á straumlínulagaðri verkefnastýringu. Straumlínustjórnunin byggir á því að 
hugsað sé um verkefni sem eitt heildar framleiðslukerfi alveg frá upphafi til enda í stað að 
einblína einungis á framkvæmdina og takmarkandi þætti samninga. Straumlínustjórnunin 
byggir á því að það sé samvinna á milli aðila alls staðar í keðjunni og að ákvarðanir séu 
ekki teknar með hraði. Höggdeyfar (e.Buffer) eru til staðar til að takast á við óvissu í öllu 
kerfinu en ekki einungis staðbundinnar óvissu. Helsti kosturinn við straumlínulagaða 
verkefnastjórnun er innbyggði lærdómshringurinn sem nær yfir allt æviskeiðið, en 
lædómur skapar umhverfi fyrir stöðugar umbætur. 
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Tafla 2.2 Munurinn á hefðbundinni verkefnastýringu og straumlínulagaðri verkefnastýringu með LPDS. 
Byggt á töflu frá Ballard og Howell (2003). 

Straumlínulöguð verkefnastýring - LPDS Hefðbundin verkefnastjórnun 
Áhersla á heildar framleiðslukerfið. Áhersla á viðskipti og samninga. 
Markmið tengd umbreytingu, flæði og virði. Markmið umbreytingar. 
Notendur neðar í keðjunni taka þátt í 
ákvörðunum ofar í keðjunni. 

Ákvarðanir teknar af sérfræðingum og „hent 
yfir vegginn“ niður keðjuna. 

Vara og ferlar mótaðir og hannaðir saman. Vöruhönnun klárast, þá hefst hönnun ferla. 
Í hönnun er tekið tillit til allra þátta vistferils 
vörunar. 

Hönnun tekur ekki tillit til allra þátta 
vistferilsins. 

Athafnir eru framkvæmdar á síðustu ábyrgu 
stundinni. 

Athafnir eru framkvæmdar eins fljótt og auðið 
er. 

Kerfisbundinni aðferð beitt við að stytta 
afhendingartíma. 

Afhendingar eiga sér stað þegar í gegnum 
tengd félög þegar aðföng eru til reiðu hjá 
birgja. 

Stöðugur lærdómur er innleiddur inn í verkefnið, 
fyrirtækið og vörustjórnun. 

Lærdómur á sér stað öðru hverju. 

Hagsmunir hluthafa eru í sömu línu og stefnur. Hagsmunir hluthafa eru ekki á sömu línu. 
Höggdeyfar eru til staðar til að takast á við 
breytileika heildarkerfisins. 

Höggdeyfar eru til staðar til að takast á við 
staðbundin tilvik. 

 

2.3 Aðferðir í verkáætlanagerð 
Byggingariðnaðurinn einkennist af mikilli óvissu og því er mikilvægt að reyna að horfa 
fram á veginn og spá fyrir um þá vinnu sem framkvæma þarf. Áætlanagerð er notuð til 
þess að draga úr óvissu en algengt er að ófyrirsjáanlegir atburðir hafi áhrif á framvindu 
verkefna (Lepatner, 2008). Markmið áætlanagerðar er að sýna fram á hvernig ólíkir 
verkþættir tengjast saman og meta áhrif þeirra á heildarverkefnið. Í grunninn snýst 
áætlanagerð um forgangsröðun verkþátta og úthlutun tíma á þá. Stjórnendur nýta 
áætlanagerð til að finna flöskuhálsa og til að reikna út hvað þarf mikið af tækjum, 
mannskap og efnivið á hverju stigi framkvæmdarinnar (Heizer & Render, 2011). Eins og 
kom fram í kaflanum á undan að þá er áætlanagerð lykilfasi í verkefnastjórnun. 

Fyrsta tækið í áætlanagerð leit dagsins ljós í upphafi tuttugustu aldar með tilkomu Gantt-
rita (Wilson, 2003). Um miðja öldina var komin þörf fyrir betri aðferðir til að aðstoða 
stjórnendur verkefna við áætlanagerð og eftirfylgni stórra og flókinna verkefna. Það var á 
þessum tíma sem bylting varð í áætlanagerð með tilkomu CPM og PERT aðferðanna 
(Heizer & Render, 2011). Fræðilega séð eru aðferðirnar mjög góðar. Hinsvegar hafa þær 
þann ókost að geta illa tekist á við þá óvissu sem fylgir rekstri byggingarframkvæmda. 
Markaðurinn hefur brugðist við þessu vandamáli með því að kynna nýjar aðferðir í 
áætlanagerð eins og svæðamiðaða áætlanagerð og Last Planner® System. Hér fyrir neðan 
verður farið stuttlega yfir helstu aðferðir í verkáætlanagerð sem notaðar eru við stjórnun 
framkvæmda.   
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Gantt-rit: 
Gantt-ritið var hannað af Henry Gantt í kringum fyrri heimsstyrjöldina og er enn í dag 
vinsælt tól í áætlanagerð (Wilson, 2003). Í grunninn snýst aðferðin um að teiknaðar eru 
láréttar stangir á tímalínu. Stangirnar tákna þá verkþætti sem á að vinna og hvað þeir munu 
taka langan tíma. Gantt-ritin eru myndrænar framsetningar og þjóna þeim tilgangi að ganga 
úr skugga um að það sé búið að áætla alla verkþætti og skilgreina tíma þeirra. Þannig fæst 
heildartími verkefnisins og svo má nota áætlanirnar við eftirfylgni á framvindu. Kosturinn 
við Gantt-ritin er að þau eru einföld, ódýr í uppsetningu og aðgengileg. Helsti ókostur 
þeirra er að þau sýna ekki innbyrðis tengsl verkþátta og notkun á auðlindum (Heizer & 
Render, 2011).  

Aðferð bundinnar leiðar – CPM: 
Aðferðin leit dagsins ljós árið 1957 til þess að styðja við byggingu og viðhald 
efnaverksmiðja í Bandaríkjunum. Aðferðin byggir á því að verkið er skilgreint og brotið 
niður í verkþætti sem fá tímagildi og kostnað. Teiknað er upp tengslanet á milli allra 
verkþátta, bundna leiðin skilgreind og reiknuð. Aðferðin býður upp á þann möguleika að 
hraða verkinu með sem minnstum kostnaði með því að flýta einstökum verkþáttum 
(e.Crashing). Tímagildi verkþátta er í mörgum tilfellum byggt á sögulegum gögnum 
fyrirtækja um fyrri árangur við vinnslu á sambærilegum verkþáttum. Helstu kostirnir við 
CPM aðferðina eru að bundna leiðin segir til um hvað verkið mun taka langan tíma, hvaða 
verkþættir eru mikilvægir og hvort það sé á áætlun eða ekki. Ókostur þessarar aðferðar er 
að einungis er notast við eitt tímagildi fyrir verkþætti sem getur verið takmarkandi (Heizer 
& Render, 2011). Einnig í stórum byggingarframkvæmdum getur verið erfitt að átta sig á 
hver bundna leiðin er því að hægt er að vinna marga verkþætti samhliða. Til dæmis ef 
einum mikilvægum verkþætti seinkar getur bundna leiðin auðveldlega tekið breytingum 
sem leiðir til þess að aðföng og mannafli verksins hliðrast (Kenly & Seppänen, 2010). Enn 
þann dag í dag er þó algengast að verkefnum sé stjórnað með hugbúnaði sem byggist á 
CPM og nýtir framsetningu Gantt-rita í stað netlíkana. 

Program Evaluation and Review Technique – PERT: 
PERT aðferðin var þróuð fyrir Bandaríska sjóherinn árið 1958 og er hún mjög sambærileg 
CPM aðferðinni, en þær hafa sömu markmið. Helsti munurinn á milli þeirra er að tími 
verkþátta í PERT er þrí-áætlaður með aðferðum líkindafræða. Líkindin gefa áætlaðan tíma 
verkþátta og staðalfrávik þeirra (Heizer & Render, 2011). Helstu kostir og gallar eru 
sambærilegir þeim sem komu fram hér á undan í tengslum við CPM aðferðina.  

Svæðamiðuð áætlanagerð – LBS: 
Svæðamiðuð áætlanagerð (e.Location Based Scheduling) einnig þekkt sem LBS er nýleg 
aðferðafræði í áætlanagerð sem byggir á eldri hugmyndafræði um flæðilínu (e.Line of 
Balance – LoB). Aðferðin snýst um að brjóta byggingar niður í vinnusvæði sem gerir það 
að verkum að auðveldara er að ráðstafa mannafla og aðföngum með skilvirkari hætti. 
Áætlunin er svo sett fram með myndrænum flæðilínum. Sýnt hefur verið fram á að LBS 
getur dregið úr framkvæmdartíma verkefna með því að koma í veg fyrir tafir vegna 
verkþátta sem eru innan sama athafnasvæðis (Kenly & Seppänen, 2010). LBS glímir við 
sama vandamál og forveri sinn LoB en aðferðin hentar einungis byggingarframkvæmdum 
þar sem mikið af verkþáttum eru endurteknir (Moura, Monteiro, & Heineck, 2014).  
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Last Planner® System – LPS:  
LPS verkfærið byggir á hugmyndafræði straumlínustjórnunar í byggingariðnaði og leit 
dagsins ljós í kringum síðustu aldamót. Kerfið er bæði hugsað sem tól til 
verkefnastjórnunar og verkáætlanagerðar. Áætlanagerðin innheldur fjögur þrep; frum-, tog-
, framlits- og vikulega verkáætlun (Ballard, 2000). Frumáætlunin byggir yfirleitt á CPM 
eða PERT aðferðafræði og er sett fram með Gantt-riti. Aðrar áætlanir eru að mestu 
byggðar upp á handskrifuðum miðum og töflum sem settar eru upp af þeim sem vinna 
vinnuna (Asefeso, 2014). Það má þó nota tölvuforrit til þess að setja upp þessar áætlanir en 
það er ekki talið jafn árangursríkt og ,,miða og töflu” aðferðin. Fjallað verður ítarlega um 
þessa aðferðafræði í Kafla 3. 

2.4 Staðan á Íslandi  
Gæðastjórnun hefur á síðustu árum orðið sjálfsagður og innbyggður hluti af rekstri 
fyrirtækja á Íslandi. Samhliða þeirri þróun hefur áhugi á verkefnastjórnun aukist (Karl 
Friðriksson, 2007). Almennt er talið að verkefnastjórnun sé vel þróuð hér á landi og er 
notuð af ráðgjöfum, verktökum og verkkaupum í framkvæmdaverkefnum (Eíríkur 
Hjálmarsson & Helgi Þór Ingason, 2008). Áætlanagerðin er ekki síður mikilvæg og sýnt 
hefur verið fram á að tengsl á milli árangurs verkefnastjórnunar og notkunar áætlanagerðar. 
Þó er talið að árangur verkefnastjórnunar hér á landi sé aðallega háður reynslu 
verkefnastjóra (Helgi Þór Ingason, 2006). Verktakar á Íslandi nýta sér hefðbundna 
verkefnastýringu til að stjórna framkvæmdum, þar sem staðarstjórar sjá um að áætla og 
stýra verkinu. Helstu tækin sem notast er við eru CPM, PERT og unnið virði (e.Earned 
value). Unnið virði er skilgreint sem stjórnunar og vöktunartæki sem gefur til kynna stöðu 
verks á gefnum tímapunkti ásamt því að bera hana saman við þá vinnu sem hefur verið 
unnin og þá stöðu sem áætluð var á þessum tímapunkti. Sú hugsun er ríkjandi á Íslandi að 
verktaki skuli lágmarka kostnað við verkefnastýringu og áætlanagerð og leggja frekar 
meiri pening í að keyra framleiðsluna áfram (Merschbrock, 2009).  

Steinar Berg Bjarnason (2015) framkvæmdi nýlega könnun á stöðu mála varðandi 
verkefnastjórnun og verkáætlanagerð á Íslandi sem styður við það sem kemur fram hér á 
undan. Þar kom í ljós að um 92% aðspurðra nota Gantt-rit við áætlanagerð, 77% nota CPM 
aðferðina og 8% nota aðrar aðferðir. Lang algengast var að hugbúnaðurinn Microsoft 
Project væri notaður í áætlanagerð, en einnig var algengt að notast væri við Microsoft 
Excel og Primavera. Í könnun hans kom einnig í ljós að mikil fylgni væri á milli þess að 
bæta megi verkefnastýringu og verkáætlanagerð með nýjum aðferðum. Algengt er að 
verkáætlanir séu uppfærðar í gegnum líftíma verkefna og þrátt fyrir að sjálfir 
framkvæmdaraðilarnir fylgi ekki eftir uppsettum verkáætlunum (Steinar Berg Bjarnason, 
2015). Staðan á Íslandi gefur til kynna að mikið svigrúm sé til að ná betri árangri á sviði 
verkefnastjórnunar og verkáætlanagerðar. Eins og kom fram hér á undan þá er 
hugmyndafræði straumlínustjórnunar byrjuð að ryðja sér til rúms og er talin ein helsta 
leiðin til að ná betri árangri. Næsti kafli mun fjalla ítarlega um hugmyndafræði 
straumlínustjórnunar. 
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3 Straumlínustjórnun 
Í þessum kafla verður fjallað um straumlínustjórnun í framleiðsluiðnaði og í 
byggingariðnaði. Kafað verður ofan í uppruna hugmyndafræði við straumlínustjórnun og 
aðferðafræðin kynnt. Sóun verður skilgreind og verkfærakista straumlínustjórnunar verður 
rædd.  

3.1 Straumlínustjórnun í framleiðsluiðnaði 
Seinni heimstyrjöldin hafði slæm áhrif á öll japönsk framleiðslufyrirtæki og þar voru 
bílaframleiðendur engin undantekning. Innviðir landsins voru í slæmu ásigkomulagi og 
þurftu þeir að takast á við ýmsar áskoranir eins og takmarkanir í fjárfestingu á vestrænni 
tækni, skort á aðföngum, og markaðurinn var lítill og krafðist fjölbreytileika í vöruúrvali. 
Á þessum tímapunkti neyddist bílaframleiðandinn Toyota til þess að horfa til nýrra leiða til 
þess að hagræða og ná fram skilvirkari framleiðslu. Árið 1950 fór verkfræðingur frá 
Toyota, Eiji Toyoda, til Bandaríkjanna til að kynna sér aðferðafræði fjöldaframleiðslu 
(Dennis, 2007).  

Fjöldaframleiðsla (e.Mass production) er framleiðsluaðferð sem byggir á skilvirkni og 
áherslu á óháða ferla, þar sem sveigjanleiki og val neytandans ráða ekki för (Liker, 2004). 
Það voru bandarísku frumkvöðlarnir Fred Winslow Taylor og Henry Ford sem lögðu 
grunninn að hugmyndafræðinni í upphafi 20. aldar. Taylor lagði áherslu á að staðla vinnu 
og draga úr tíma ferils (e.Cycle time). Hann lagði einnig mikla áherslu að fylgjast með 
starfsmönnum til að draga úr tíma sem nýttist ekki framleiðsluferlinu. Henry Ford kynnti 
til sögunar framleiðslulínuna, einfaldleika við ísetningu hluta og áherslu á einföldun vinnu 
hvers starfsmanns (Dennis, 2007). Í raun var hugsunin að framleiða eins mikið óháð 
eftirspurn og geyma umfram framleiðslu á lager. Aðferðafræðin er enn notuð af mörgum 
framleiðslufyrirtækjum í dag (Liker, 2004). 

Þegar Eiji Toyoda kom aftur til Japans varð honum og yfirmanni framleiðslunnar Taiichi 
Ohno ljóst að aðferðafræðin hentaði þeim ekki, heldur væru möguleikar til að bæta eigin 
framleiðslukerfi. Taiichi Ohono áttaði sig á því að starfsfólkið væri mikilvægasta auðlind 
fyrirtækisins og lagði hann áherslu á að virkja alla starfsmenn til að lágmarka sóun með því 
að iðka stöðugar umbætur. Það var á þessum tímapunkti sem The Toyota Production 
System betur þekkt sem TPS leit dagsins ljós. Toyota var næstu 30 árin að fínpússa og 
innleiða kerfið í alla þætti fyrirtækisins (Dennis, 2007). Toyota vinnur enn í dag eftir TPS 
til að lágmarka sóun í leið sinni að fullkomnun. Myndræna framsetningu á TPS kerfinu er 
að finna á mynd 3.1. Hugsunin bak við húsið er sú að það getur einungis staðið ef allir 
þættir þess eru innleiddir, annars hrynur húsið og kerfið. Myndin sýnir helstu stoðir 
kerfisins sem allar byggjast á hugmyndafræði og fyrirtækjamenningu Toyota. Stoðirnar eru 
verkfæri sem notuð eru til að draga úr sóun. Á myndinni sjást verkfæri eins og staðlaðar 
vinnuaðferðir 5S, á réttum tíma JIT, stoppa vélar ef vandræði Jidoka, jafna flæði vinnu 
Heijunka og teymisvinna. Oft á tíðum er talað um þetta sem grunnverkfæri 
straumlínustjórnunar, en betur verður fjallað um verkfærið í kafla 3.3. Einungis þegar allar 
stoðir hússins eru innleiddar mun fyrirtækið skila bestu gæðum, lægsta kostnaði, stysta 
gegnumstreymi, mesta öryggi og besta starfsanda. 
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Mynd 3.1 Uppbygging TPS kerfis er yfirleitt sett fram sem hús. Byggt á mynd frá Liker (2004). 

Árið 1990 lítur svo hugmyndafræði straumlínustjórnunar (e.Lean production) dagsins ljós 
með tilkomu bókarinnar The Machine that Changed the World en hugmyndafræðin byggir 
á TPS kerfi Toyota. Straumlínustjórnun snýst um að auka virði fyrir viðskiptavininn með 
því að draga úr sóun. Þar af leiðandi að gera meira með sífellt minna af auðlindum. 
„Straumlínustjórnun lítur á vandamál sem tækifæri til að gera betur.“ (Snorri Fannar 
Guðlaugsson, 2013, bls. 18). Árið 1996 settu Womcak og Jones fram eftirfarandi fimm 
reglur straumlínustjórnunar (e.Lean thinking) til að auðvelda fyrirtækjum að umbreyta 
starfseminni (Womack & Jones, 2003).  

1. Virði: Skilgreint af viðskiptavini, þannig að það uppfylli nákvæmlega þarfir hans 
með tilliti til ákveðinnar vöru, tíma og kostnaðar.  

2. Virðisstraumur: Keðja allra þátta sem eiga sér stað til að koma vöru til 
viðskipavinar. Þættir skiptast í tvo flokka, annarsvegar í virðisaukandi flokk sem 
inniheldur alla þætti í keðjunni sem viðskiptavinur er tilbúinn að borga fyrir og 
hinsvegar í ekki virðisaukandi flokk, en þangað fara þeir þættir í ferlinu sem 
viðskiptavinur er ekki tilbúinn að borga fyrir. Þeir þættir eru flokkaðir sem sóun og 
til eru átta flokkar sóunar. 

3. Flæði: Virði skal streyma óhindrað og án tafa í gegnum alla keðjuna.  

4. Tog: Viðskiptavinurinn ræður för með því að toga í virðið í stað þess að 
framleiðslan ýti vörum til hans.  

5. Stöðugar umbætur: Sækjast eftir fullkomnun með því að iðka stöðugar umbætur. 
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Með góðum skilningi á ofangreindum reglum og tengslum þeirra geta fyrirtæki hafið 
vegferð sína að fullkomnun. Reglurnar nýtast til að greina hvaða þættir eru ekki 
virðisaukandi og flokkast því sem sóun sem þarf að lágmarka. Listi yfir átta flokka sóunar 
er að finna í töflu 3.1. Fyrstu sjö flokkar sóunar voru skilgreindir af Toyota, en síðan þá 
hefur áttundi flokkurinn bæst við. Allir átta flokkar sóunar eiga ekki bara við um 
framleiðslu heldur alla þætti fyrirtækjareksturs (Liker, 2004). Verkfærakista 
straumlínustjórnunar er til þess að aðstoða við að draga úr sóun. Fjallað verður um 
verkfæri straumlínustjórnunar í kafla 3.3.  

Tafla 3.1 Átta flokkar sóunar. Byggt á töflu frá Liker (2004). 

Nr. Sóun Stutt lýsing 

1 Offramleiðsla Framleiðsla umfram eftirspurn. 
2 Bið Óþarfa töf eða bið eftir næsta skrefi í ferli. 
3 Flutningar Flutningur á vörum sem ekki má kalla virðisaukandi. 
4 Of mikil vinnsla Vinnsla og gæði umfram væntingar viðskiptavinar. 
5 Lager Umfram birgðahald á vörum og hráefnum. 
6 Hreyfing Öll hreyfing hjá starfsfólki sem eykur ekki virði vöru. 
7 Gallar Gallaðar vörur eða lagfæringar á vörum. 
8 Hæfileikar Ónotuð þekking starfsfólk. 

3.2 Straumlínustjórnun í byggingariðnaði 
Eins og áður kom fram er framleiðsla í byggingariðnaði ekki sambærileg þeirri sem á sér 
stað í hefðbundnum framleiðsluiðnaði. Þrátt fyrir það hefur byggingariðnaðurinn stuðst við 
hefðbundna framleiðslukenningu sem segir að aðföng koma inn í framleiðsluferli sem svo 
umbreytir þeim í vöru. Framleiðsluferlinu má skipta niður í marga undirferla sem einnig 
eru umbreytingar eins og sjá má á mynd 3.2. Virði vörunnar sem kemur út úr 
framleiðsluferlinu ræðst af gæðum þeirra aðfanga sem fóru inn í ferlana. Áhersla er lögð á 
að draga úr kostnaði framleiðsluferils með því að gera einstaka undirferla skilvirkari. 
Helsti ókosturinn við framleiðslukenninguna er sá að ekki er hugsað um heildarflæðið, 
einungis er hugsað um undirferla. Oft á tíðum er undirferill gerður skilvirkur á kostnað 
annarra undirferla, sem leiðir til þess að enn er sama sóunin í heildarkerfinu (Koskela, 
1992). 

 

Mynd 3.2 Hefðbundið framleiðsluferli við byggingarframkvæmdir. Byggt á mynd frá Koskela (1992). 
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Upphaf straumlínustjórnunar í byggingariðnaði (e.Lean construction) einnig þekkt sem LC 
má rekja til skýrslu Application of the new Production Philosophy to Construction frá 
1992 eftir Lauri Koskela. Koskela sá að hefðbundin framleiðslukenning væri ekki góð 
nálgun fyrir byggingariðnaðinn. Hann setti fram nýja hugmyndafræði í tengslum við 
framleiðslustjórnun í byggingariðnaði sem í grunninn byggist á TPS kerfi Toyota. 
Kenningin hefur verið kölluð flæðiskenningin (e.Flow theory) og segir að hugsa eigi 
framleiðslu í byggingariðnaði sem flæði aðfanga frá upphafi og alveg þangað til það hefur 
tekið endanlegt form vöru sem viðskiptavinur er tilbúinn að borga fyrir. Flæðið byggist 
upp á framleiðsluferlum, bið, hreyfingu og skoðun eins og sjá má á mynd 3.3. Þar má sjá að 
aðföng bæta einungis við sig virði í framleiðsluferlum. Aðrir þættir sem eru grálitaðir á 
myndinni eru ekki virðisaukandi. Þessa þætti á að reyna að lágmarka þar sem þeir eru 
ekkert annað en sóun. Ávalt skal hugsa um að gera allt heildarferlið skilvirkara, en ekki 
einungis ákveðna þætti þess (Koskela, 1992). Árið 2000 uppfærði Koskela 
hugmyndafræðina með því að bæta við virði og hefur síðan þá verið kallað umbreyting-
flæði-virði kenningin (e.Transformation-flow-value theory) betur þekkt sem TFV 
(Koskela, 2000). Oft á tíðum er talað um TFV sem grundvallarkenninguna bakvið 
straumlínustjórnun í byggingariðnaði, LC. 

 

Mynd 3.3 Framleiðsla í byggingariðnaði hugsað sem eitt heilstætt flæði. Aðföng koma inn í ferlið frá vinstri 
og koma út sem vara lengst til hægri. Byggt á mynd frá Koskela (1992). 

Koskela setti fram 11 reglur sem hluta af flæðiskenningunni. Reglurnar segja til um 
hvernig eigi að hanna, stjórna og bæta framleiðsluferli þannig að það verði að einu 
samfeldu flæði. Almennt séð er byggingariðnaðurinn sammála um að flæðiskenning 
Koskela sé grunnurinn að straumlínustjórnun í byggingariðnaði. Hinsvegar hafa 11 reglur 
Koskela ekki náð vinsældum og eru almennt ekki notaðar við innleiðingar á 
straumlínustjórnun (Alves, Milber, & Walsh, 2012). Við innleiðingu á straumlínustjórnun í 
byggingariðnaði er algengast að aðilar nýti sér fimm reglur Womcak og Jones sem fjallað 
var um í kafla 3.1. Í sumum tilvikum er einnig notast við 14 reglur straumlínustjórnunar 
sem Liker setti fram í bók sinni The Toyota Way árið 2004 (Aziz & Hafez, 2013). Það er 
ekkert rétt né rangt í þessum efnum. Fyrirtæki velja þær reglur sem henta þeirra rekstri.  

Þrátt fyrir að LC hugtakið hafi verið í notkun í meira en 20 ár, þá hafa fræðimenn ekki enn 
náð samkomulagi um hver grunnskilgreining hugtaksins eigi að vera (Alves, Milber, & 
Walsh, 2012). Diekmann og félagar (2004, bls. iii) skilgreina straumlínustjórnun í 
byggingariðnaði sem „aðferð stöðugra umbóta við að lágmarka sóun, mæta eða fara fram 
úr væntingum allra viðskiptavina, einblína á alla virðiskeðjuna og leitast eftir fullkomnun 
við framkvæmd byggingarframkvæmda (e.The continuous process of eliminating waste, 
meeting or exceeding all customer requirements, focusing on the entire value stream and 
pursuing perfection in the execution of a constructed project)“. Þetta er ein af þeim 
mörgum LC skilgreiningum sem til eru og í engu síðri en aðrar skilgreiningar 
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3.3 Verkfærakista straumlínustjórnunar 
Verkfærakista straumlínustjórnunar er samansafn tækja, tóla og aðferða sem hafa það 
markmið að draga úr sóun í rekstri fyrirtækja. Í kafla 3.1 hér á undan kom fram að rekja 
mætti grunnverkfæri straumlínustjórnunar til TPS kerfis Toyota. Mörg verkfæri hafa bæst 
við verkfærakistu straumlínustjórnunar síðan Toyota kynnti TPS kerfið til sögunnar. Öll 
verkfærin hafa það sameiginlegt að leysa vandamál sem skapa sóun í ferlum fyrirtækja 
(Dennis, 2007). Nokkur verkfæri hafa sérstaklega verið hönnuð og mótuð fyrir 
straumlínustjórnun í byggingariðnaðinum og má þar t.d. nefna The Last Planner® System, 
Target Value Design og The Lean Project Delivery System sem fjallað var um í kafla 2.2 
(Asefeso, 2014). Einnig er talað um þætti eins og samstarfssamning (e.IPD), 
upplýsingalíkön mannvirkja (e.BIM) og val ávinninga (e.Choosing by Advantages) sem 
sérstök verkfæri fyrir straumlínustjórnun í byggingariðnaði, en þau voru upphaflega ekki 
hönnuð sem verkfæri. Hinsvegar hafa þau sýnt fram á mikla getu til að draga úr sóun og 
því hafa þau bæst við verkfærakistuna á síðustu árum (Rubrich, 2012).  

Verkfærin eru öflug tæki sem aðstoða við að draga úr sóun. Aldrei eiga öll verkfæri 
straumlínustjórnar við og því liggur valdið hjá þeim sem sjá um innleiðingar á 
straumlínustjórnun í fyrirtækjum eða verkefnum að velja þau verkfæri sem eiga við hverju 
sinni. Algengt er að sumar innleiðingar einblíni of mikið á verkfærin og gleymi 
grundvallarhugsun straumlínustjórnunar sem er að draga úr sóun og auka virði fyrir 
viðskiptavininn. Innleiðingar af þessu tagi eru ekki líklegar til árangurs (Dennis, 2007). 
Markmiðið með þessum kafla er ekki að fjalla um öll verkfæri straumlínustjórnunar heldur 
verður einungis fjallað um þau þrjú sem nýtt voru í þessari rannsókn.  

5S 
5S, einnig kallað staðlaðar vinnuaðferðir, er byggt upp á fimm athöfnum sem hafa það 
hlutverk að staðla vinnuumhverfi. Þessi athafnasemi hefur það markmið að draga úr sóun 
sem annars hefði skapað galla, villur eða slys í framleiðsluferlinum (Liker, 2004). 5S 
athafnirnar sem Liker (2004) skilgreindi eru eftirfarandi, en öll orðin hafa það sameiginlegt 
að byrja á „s“ í japönsku og ensku og notast er við eftirfarandi þýðingar á íslensku.  

1. Sortera: Fara í gegnum það sem á að vera á svæðinu og fjarlægja það sem er 
óþarfi. 

2. Skipuleggja: Tryggja að allt á svæðinu eigi sinn stað. 

3. Skína: Vinnusvæði eru þrifin til að uppljóstra um vandamál sem skaða gæði vöru. 

4. Staðla: Setja upp reglur til að viðhalda fyrstu þremur skrefunum. 

5. Stunda: Halda sig við settar reglur til að viðhalda stöðugleikanum. 
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Kanban 
Kanban er lítið kort sem gefur til kynna að hlutur sé tilbúinn til að vera togaður af næsta í 
röðinni (Womack & Jones, 2003). Kortið er hluti af sjónrænni stjórnun sem tryggja á 
stöðugt flæði fyrir framleiðslu sem byggja á verkfærinu „afhendingar á réttum tíma“ einnig 
þekkt sem JIT. Kanban er í raun merki um að eitthvað þurfi að gera. Í grunninn segir 
Kanban kort annaðhvort að það þurfi að endurfylla íhluti eða það gefur upplýsingar um 
staðsetningu íhluta (Liker, 2004).   

Kanban verkfærið hefur þróast á síðustu árum og í dag eru til mörg afbrigði. Eitt vinsælt 
afbrigði eru svokallaðar verkefnatöflur þar sem kanban kortum er raða upp í fjóra 
mismunandi dálka sem segja til um stöðu verkefna. Dálkarnir eru „hugmynd“ „ekki 
byrjað”, ,,í vinnslu”, og ,,lokið“. Dálkanir segja til um hver staðan er á framkvæmd 
verkefna á meðan kanban kortin á töflum segja til um hvaða verkefni þurfi að framkvæma 
og hver ber ábyrgð á að klára það (Mann, 2010). 

Last Planner® System 
LPS verkfærið var sérhannað fyrir byggingariðnaðinn af Glenn Ballard og Gregory Howell 
í kringum síðustu aldamót. Það var sett fram með það að markmiði að draga úr sóun út frá 
hugmyndafræði straumlínustjórnunar. Kerfið er framleiðslustjórnunarkerfi sem inniheldur 
samansafn af reglum og ferlum sem styðja við verkefnastjórnun og verkáætlanagerð í 
byggingarframkvæmdum (Ballard, 2000). Kerfið ber heitið síðasti skipuleggjandinn 
(e.Last planner) þar sem þeir sem eru næst vinnunni eiga að sjá um að skipuleggja hana. 
Síðasti skipuleggjandi skal hafa forráð yfir mannafla eða tækjabúnaði. Það eru þessir aðilar 
sem hafa bestu yfirsýnina yfir hvað hægt er að framkvæma með þeim aðföngum sem til 
staðar eru á hverjum tíma (Ballard, 1994). LPS tengist grundavallar hugmyndafræði 
straumlínustjórnunar eins og sjá má á mynd 3.4. Þar kemur fram að þrjár aðferðir 
straumlínustjórnunar í framleiðsluiðnaði hafi myndað grunn kerfisins. Síðan var byggt ofan 
á kerfið með aðferðum straumlínustjórnunar í byggingariðnaði. Þá kemur í ljós að með því 
að toga vinnu, hámarka nýtingu aðfanga og skapa stöðugt verkflæði þá mun sóun hverfa 
(Aziz & Hafez, 2013). Ítarlega er fjallað um uppbyggingu LPS í kafla 4. 

 

Mynd 3.4 Myndræn framsetning á tengingu straumlínustjórnunar og LPS verkfærinu. Byggt á mynd frá Aziz 
og Hafez (2013). 
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3.4 Staðan á Íslandi 
Straumlínustjórnun hefur verið að skapa sér stóran sess á Íslandi á síðustu árum. Eflaust 
má rekja fyrstu skref innleiðinga hér á landi til stóru framleiðslufyrirtækjanna eins og Rio 
Tinto Alcan, Alcoa og Össur. Síðan þessir aðilar hófu vegferðir sínar hefur mikill áhugi 
skapast í samfélaginu á hugmyndafræði straumlínustjórnunar og má t.d. nefna að 300 
manns frá öllum stéttum atvinnulífsins tóku þátt í ráðstefnu Lean Ísland um 
straumlínustjórnun í mars 2015. Fyrirtæki eins og Arion Banki, Ölgerðin, Skeljungur, 
Marel, Icelandair, og TM Software eru dæmi um fyrirtæki úr mismunandi iðnaði sem hafa 
hafið innleiðingu á hugmyndafræðinni. Þrátt fyrir mikinn áhuga í samfélaginu þá kemur á 
óvart hve lítið hefur verið skrifað um innleiðingar nema þá einungis í formi lokaverkefna á 
Háskólastigi. Mörg þessara verkefna eru þó ekki aðgengileg almenningi, sem leiðir til þess 
að erfitt er að átta sig á stöðu mála á Íslandi. Tvö lokaverkefni hafa fjallað um 
straumlínustjórnun í byggingariðnaðinum (LC), helstu niðurstöður þeirra voru eftirfarandi.  

Merschbrock framkvæmdi fyrstu rannsókn á Íslandi sem tengist LC með það að markmiði 
að kanna hvort hægt væri að aðlaga LC að íslenskum markaði. Niðurstöður hans voru að 
aðilar á vinnumarkaði höfðu enga þekkingu á LC og að ekkert fyrirtæki væri byrjað að 
nýta hugmyndafræðina til að stjórna framkvæmdum. Einnig leiddi rannsóknin í ljós að 
markaðurinn væri opinn fyrir hugmyndafræðinni. Í áætlanagerð taldi markaðurinn að LPS 
gæti komið í stað eldri CPM aðferða, en að það þyrfti meiri mannafla og meiri pening til að 
innleiða og viðhalda LPS (Merschbrock, 2009).  

Ingibjörg Birna Kjartansdóttir kannaði tengsl BIM og LC á Íslandi. Í könnun sem hún 
framkvæmdi kom í ljós að eitt fyrirtæki á Íslandi taldi sig vera byrjað að vinna með LC 
hugmyndafærðina. Forsvarsmenn fyrirtækisins töluðu um að vera að reikna út PPC 
árangursmælikvarða, en samt var fyrirtækið ekki að nota LPS verkfærið. Einnig sögðust 
forsvarsmenn fyrirtækisins nýta sér PDCA verkfæri straumlínustjórnunar, en það snýst um 
að fara í gegnum fjögur skref við framkvæmd vinnu: undirbúa, framkvæma, skoða og 
endurskoða. Forsvarsmenn fyrirtækisins töluðu um að hafa upplifað árangur af LC því 
áætlanir voru á áætlun, jafnt vinnuálag og aukin ánægja viðskiptavina (Ingibjörg Birna 
Kjartansdóttir, 2011). Þessum niðurstöðum skal þó taka með fyrirvara þar sem notkun á 
einungis PDCA og PPC er ekki talið sem innleiðing á hugmyndafræði 
straumlínustjórnunar.  
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4 The Last Planner® System  
Í þessum kafla verður fjallað ítarlega um The Last Planner® System sem er skrásett 
vörumerki í eigu Lean Construction Institute. LPS kerfið er notað í verkefnastjórnun og 
hefur reynst vel sem verkáætlunartól tól við stjórnun á byggingarframkvæmd. Í kaflanum 
verður fjallað um aðferðafræði, uppbyggingu og ferla LPS kerfisins og hvernig hægt er að 
samþætta ólíkar gerðir áætlana við byggingarframkvæmd.  

4.1 Almenn uppbygging 
LPS verkfærið er samblanda af verkefna- og framleiðslustjórnunarkerfi sem sér um að 
umbreyta því sem ætti að gerast yfir í það sem aðilar geta gert. Með því að blanda þessum 
þáttum saman verður til safn af tilbúnum verkþáttum til framleiðslu. Síðasti 
skipuleggjandinn (e.Last planner) lofar svo að hann muni vinna ákveðna verkþætti. Þessir 
verkþættir mynda grunninn fyrir vikulegar verkáætlanir sem stýra framleiðslunni. Síðan er 
skoðað hvað skipuleggjendur gerðu með það að leiðarljósi að bæta ferli, skipulag og draga 
úr sóun. Það eru þessar umbreytingar frá því sem ætti að gerast yfir það sem getur gerst, 
mun gerast og það sem var gert sem er grunnurinn að LPS eins og sjá má á mynd 4.1 
(Ballard, 2000). 

 

Mynd 4.1 The Last Planner® System. Byggt á mynd frá Ballard (2000). 
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LPS kerfið er byggt upp á fjórum mismunandi áætlunarþrepum. Mynd 4.2 sýnir þessi þrep 
og hvernig tenging þeirra innbyrðis myndar heildar LPS ferlið. Fyrsta þrepið byggir á 
mikilli óvissu. Með hverju áætlunarþrepinu sem farið er niður á við minnkar óvissan, 
Einnig er tekið meira tillit til smáatriða með hverju áætlanaþrepi. Þegar farið er á milli 
þrepa er mikilvægt að endurmeta hvað við ættum að gera á móti því sem við getum gert 
(Howell, 2002).  

 

Mynd 4.2 LPS kerfið; ítarlegt niðurbrot á kerfinu ásamt óvissu skildinum. Byggt á mynd frá Howell (2002) 
með aðlögun frá mynd eftir Ballard og Howell (1998). 

Óvissu skjöldurinn (e.Shileding production) er mikilvægur þáttur af LPS kerfinu þar sem 
hann ver vikulegar verkáætlanir fyrir óvissu með því að hleypa einungis gæða verkþáttum 
á áætlunina. Verkþættir sem uppfylla ekki kröfur um gæði fara aftur í undirbúning. Þetta 
leiðir til þess að vikulegar verkáætlanir verða áreiðanlegri og verkflæðið eykst, en þessir 
tveir þættir haldast í hendur (Ballard & Howell, 1998).  

LPS kerfið er yfirleitt uppbyggt á einföldu formi pappírsmiða og því er auðvelt að innleiða 
það með t.d miðum með límrönd, skriffærum og prentlausnum. Einnig er hægt að notast 
við Excel eyðublöð og önnur tölvuforrit, en það er best að hafa þau einungis sem 
stuðningsgögn og einblína á einfalda pappírsformið (Asefeso, 2014). Eftirfarandi 
undirkaflar munu skýra útfærslu kerfisins út frá pappírsmiðaforminu.  

  



23 

4.2 Frumáætlun  
Fyrsta þrepið í LPS kerfinu er uppsetning á frumáætlun (e.Master schedule). Frumáætlunin 
er byggð á hönnunarforsendum og markmiði verkefnisins útfrá sjónarmiði viðskiptavinar. 
Þá er verkið brotið niður í stóra og mikilvæga fasa og þeim raðað upp út frá innbyrðis 
tengslum (Howell, 2002). Áætlun er yfirleitt sett upp út frá aðferðafræði hinnar bundnu 
leiðar verkefna, betur þekkt sem CPM. Brot af frumáætlun má sjá á mynd 4.3. 
Aðferðafræðin byggir á því að áætlun er sett upp frá byrjun til enda þar sem verkþáttum er 
ýtt inn á áætlunina (Hamzeh & Bergstrom, 2010). Frumáætlunin aðstoðar aðila til að 
skilgreina helstu vörður (e.Milestone) verkefnisins og greina langa afhendingatíma sem 
gætu haft áhrif á framleiðslu. Tilgangur frumáætluninnar er fyrst og fremst að sýna fram á 
getu aðila til að klára verkefnið innan ákveðins tímaramma. Framkvæmd og stjórnun vinnu 
á verkstað eru ekki hluti af frumáætlun og því er mikilvægt að setja upp svokallaða 
fasaáætlun sem er ítarleg framkvæmdaáætlun (Howell, 2002).  

 

Mynd 4.3 Frumáætlun; dæmi um hefðbundna CPM verkáætlun á Gantt-rits formi. 

4.3 Fasaáætlun 
Fasaáætlun (e.Phase schedule) ásamt framlitsáætlun er svokölluð brú á milli frumáætlunar 
og svo vikulegra verkáætlunar. Fasaáætlun hefur áhrif á daglegan rekstur og stjórnun 
verkefnisins og án hennar væri ekki hægt að vita hvort skipuleggjendur séu að framkvæma 
rétta vinnu til að ná markmiði verkefnisins (Ballard & Howell, An Update, 2004). Hún 
byggir á því að þeir sem vinna vinnuna komi saman og skipuleggi hana. Vinna er 
skipulögð aftur á bak frá vörðu úr frumáætluninni. Með því að toga vinnuna verða fleiri 
verkþættir sýnilegir skipuleggjendum og röðun verkþátta verður skilvirkari. Aðilar segja til 
um hvernig þeir hugsa sér að framkvæma þá vinnu sem fyrir er til að ná settum vörðum. 
Þeir gefa upp hversu mikinn tíma þeir þurfa til að framkvæma verkþætti og hvaða aðföng 
þeir þurfa til. Í sameiningu verður til ný verkáætlun sem allir hópar verksins verða 
sammála um. Áætlunin hefur á síðustu árum fengið heitið togáætlun (e.Pull plann) þar sem 
skipuleggjendur eru að toga vinnu til sín (Hamzeh & Bergstrom, 2010). Uppsetning 
togáætlunar skal framkvæma a.m.k. 6 vikum áður en vinna við fasa á að hefjast. Þegar 
afhendingatímar tengdir fasanum eru langir þá er mikilvægt að setja upp togáætlun með 
meiri fyrirvara (Howell, 2002).  
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Mynd 4.4 Togáætlun; dæmi um uppsetning á togáætlun og uppsetning á miðum. 

Til að fylgjast með framvindu verksins er mikilvægt að uppfæra togáætlunina. Hún er sett 
upp og viðhaldið á togfundum en þeir eru haldnir eftir þörfum. Allir þeir aðilar sem munu 
koma til með að framkvæma vinnu í tengslum við vörðuna taka þátt í togfundum. Með 
þátttöku allra er verið að tryggja að engir krítískir verkþættir gleymist. Mynd 4.4 sýnir 
hvaða upplýsingar koma fram í togáætlun út frá „töflu“ og „miða“ aðferðinni. Byrjað er á 
því að að teikna upp grófan tímaramma og setja upp vörðu sem toga á frá. Vörðumiðar 
innihalda einungis heitið á vörðunni og dagsetningu hennar. Skipuleggjendur brjóta upp 
vinnuna sem framkvæma þarf til að ná vörðunni niður í fasa. Hver fasi inniheldur heiti á 
verkþætti sem á að framkvæma, fjölda daga sem tekur að framkvæma hann og svo hvaða 
forverum þarf að vera lokið áður en hægt er að framkvæma hann. Þessir fasar eru skrifaðir 
á litaða miða og komið fyrir á töflu í þeirri röð sem þeir ættu að vinnast. Mismunandi litir á 
miðunum tákna hópa sem bera ábyrgð á að framkvæma vinnuna. Sá skipuleggjandi sem 
þarf að framkvæma vinnu síðast setur fyrsta miðann á töfluna á undann vörðunni og svo 
kemur hver og einn koll af kolli. Með þessu móti eru skipuleggjendur að toga vinnuna til 
sín. Verkþættir eru svo tengdir saman út frá forverum þeirra, annað hvort með því að skrifa 
þá inn á miðana eða að teikna línur á milli verkþátta (Ballard & Howell, An Update, 2004). 
Mynd 4.5 sýnir raunverulegt dæmi um uppsetta togáætlun.  

 

Mynd 4.5 Togáætlun; dæmi um uppsetta togáætlun á verkstað. 
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4.4 Framlitsáætlun 
Framlitsáætlun (e.Look ahead planning) er mikilvægur þáttur í LPS kerfinu þar sem 
framlitsáætlun er hluti af brúnni frá frumáætlun og yfir í vikulega verkáætlun. 
Framlitsáætlun eins og á mynd 4.6 hefur það hlutverk að skoða ítarlega þá verkþætti sem 
áætlaðir eru á togáætlun á komandi vikum með það að markmiði að gera þá tilbúna 
(e.Make work ready) til framleiðslu. Áætlunin horfir yfirleitt 6 vikur fram í tímann, en 
mikilvægt er að stilla tímabilið af eftir þörfum verkefnis. Verkþættir á togáætlun eru oft á 
tíðum ekki nógu ítarlegir, því er mikilvægt að brjóta þá niður í undirverkþætti sem eru 
daglegar einingar hugsaðar fyrir vikulegar verkáætlanir. Nýir undirverkþættir togast 
sjálfkrafa inn á áætlunina þegar ný vika rennur í garð. Mynd 4.8 gefur til kynna hvaða 
upplýsingar þurf að koma fram á undirverkþáttum og notast er við litaða miða sem segja til 
um hvaða hópur beri ábyrgð á að framkvæma vinnuna.  

 

Mynd 4.6 Framlitsáætlun; verkþættir á togáætlun u.þ.b. 6 vikur fram í tíman eru brotnir niður í daglegar 
einingar, komið fyrir á vikulegum verkáætlunum og rýndir. 

Undirverkþættir eru rýndir (e.Screened) til að ganga úr skugga um að allt það sem þarf til 
að framkvæma þá sé tilbúið eða muni verða tilbúið áður en vinna skal hefjast (Howell, 
2002). Dæmi um skilyrði sem þarf að rýna og ganga úr skugga um að séu uppfyllt eru t.d 
að hönnun sé tilbúin, engin útstandandi orðsending, efni tilbúið, forverum lokið, 
vinnusvæði tilbúið til að hefja vinnu á, aðgangur að viðeigandi tækjabúnaði, nægt vinnuafl 
og skilmálar samnings uppfylltir. Ef það kemur fyrir að einn eða fleiri þættir muni hamla 
því að vinna geti hafist við verkþátt þá er þættinum komið fyrir á hömluskrá (e.Constraint 
log). Hömluskráin hefur þann tilgang að leysa hömlur með kerfisbundnum hætti til að 
tryggja stöðuga framleiðslu með því að gera aðila ábyrga fyrir því að leysa hömlu fyrir 
ákveðinn tíma (Ballard, 2000). Mynd 4.7 sýnir algegna framsetningu á hömluskrá og þeim 
upplýsingum sem þar koma fram. Annar mikilvægur þáttur af framlitsáætluninni eru 
svokallaðar vinnulýsingar (e.Detailed plans for how work is done) sem segja til um hvernig 
eigi að framkvæma vinnu m.t.t. öryggis, umhverfis og gæðamála. Þannig að þegar 
verkþáttur togast inn á áætlunina er kannað hvort að þessi þáttur sé til staðar. Ef svo er 
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ekki, þá skal útbúa vinnulýsingu með því að framkvæma frumskoðun (e.First-run study) 
(Howell, 2002). Frumskoðunin er ítarleg áætlanagerð yfir það hvernig eigi að framkvæma 
vinnu. Hún er sett saman af þverfaglegum hóp ásamt þeim sem vinna vinnuna og á að skila 
af sér fyrirmyndaráætlun. Þessi áætlun myndar þá hina svokölluðu vinnulýsingu. 
Frumskoðunin byggist á PDCA verkfæri straumlínustjórnunar sem snýst um að fara í 
gegnum fjögur skref við framkvæmd vinnu; undirbúa, framkvæma, skoða og endurskoða 
(Ballard, 2000). 

 

Mynd 4.7 Hömluskrá; dæmi um uppsetningu. 

Þegar verkþættir hafa svo staðist rýningu, þá eru þeir togaðir í viðbragðsstöðu og komið 
fyrir í framkvæmanlega verkþáttasafninu (e.Workable backlog). Þar eru verkþættir 
aðgengilegir fyrir skipuleggjendur sem svo stjórna því hvenær verkþáttur færist þaðan yfir 
á vikulegu verkáætlunina. Ef ekki næst að leysa hömlu fyrir settan tíma þá hefur ekki tekist 
að gera verkþátt tilbúinn til framleiðslu og því fær hann ekki að færast inn á 
framkvæmanlega verkþáttasafnið. Mikilvægt er að viðhalda ávalt framkvæmanlega 
verkþáttasafninu til þess að tryggja stöðugt verkflæði (Ballard, 2000).  

4.5 Vikuleg verkáætlun 
Vikuleg verkáætlun (e.Weekly work plan) er síðasta og ítarlegasta áætlunin í LPS kerfinu. 
Hún er framleiðsluáætlun sem keyrir framleiðsluna áfram út frá því sem starfsmenn munu 
gera. Oft er talað um að þetta sé áætlun loforða (e.Commitment plan) þar sem starfsmenn 
lofa að framkvæma vinnu á ákveðnum degi og stað (Hamzeh & Bergstrom, 2010). 
Áætlunin er listi yfir þá verkþætti sem áætlað er að vinna innan ákveðinnar viku og sýnir 
hvernig vinna á milli hópa er háð hvor annarri. Eins og kom fram hér að ofan þá eru 
verkþættir togaðir inn á vikulegu verkáætlun frá framkvæmanlega verkþáttasafninu þar 
sem búið er að fjarlægja allar hömlur og gera þáttinn tilbúinn til framleiðslu (Ballard, 
2000). Mynd 4.8 sýnir hvernig uppsetning á vikulegri verkáætlun gæti litið út frá „töflu“ 
og „miða“ aðferðinni fyrir 6 daga vinnuviku. 

 

Mynd 4.8 Vikuleg verkáætlun; helstu upplýsingar varðandi uppsetningu og eftirfylgni. 
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Á vikulegum framleiðslufundi koma skipuleggjendur saman og setja upp vikulega 
verkáætlun fyrir komandi viku. Þegar allir hópar hafa sett upp áætlun fer fram rýni á 
áætluninni með það að leiðarljósi að skoða röðun verkþátta og gera breytingar ef þörf 
krefurtil til að tryggja stöðugt flæði. Það er svo farið í gegnum alla töfluna og krafist 
loforða frá hópum um að framkvæma það sem er á áætluninni, en fundi er ekki slitið fyrir 
en að allir hafa orðið sammála um að hægt sé að framkvæma það sem er á áætluninni 
(Lean Construction Institute, 2015). Skipuleggjendur hafa leyfi til að gera smávægilegar 
breytingar á áætluninni í lok vikunnar svo lengi sem þeir upplýsa alla þátttakendur. Eftir 
það læsist áætlunin (Howell, 2002). Ef það kemur fyrir að hópur getur ekki framkvæmt 
verkþátt sem er á vikulegri verkáætlun, þá skal skipuleggjandi sækja tilbúinn verkþátt frá 
framkvæmanlega verkþáttasafninu og koma fyrir á áætlun. Mynd 4.9 sýnir raunverulegt 
dæmi um uppsetta vikulega verkáætlun. 

 

Mynd 4.9 Vikuleg verkáætlun; dæmi um uppsetningu á vikulegri verkáætlun á verkstað. Í þessu tilviki er 
varaáætlun sú sama og framkvæmanlegt verkþáttasafn. 

4.6 Standandi morgunfundir 
Standandi morgunfundir (e.Daily stand-up meeting) voru ekki hluti af LPS kerfinu þegar 
það var kynnt til leiks árið 2000. En sem hluti af þróun kerfisins hafa þeir bæst við og eru í 
dag taldir jafn mikilvægir og aðrir þættir kerfisins (Mossman, 2014). Fundirnir eru notaðir 
við eftirfylgni á vikulegum verkáætlunum og stýringu á framleiðslu. Krafist er að allir 
skipuleggjendur mæti á fundinn sem skal ekki taka lengri tíma en 15 mínútur. Farið er yfir 
það sem gerðist daginn áður og svo er farið yfir það sem skipuleggjendur ætla sér að 
framleiða þann daginn. Fundurinn er einnig notaður til að ræða mikilvæg öryggismál og 
önnur tilfallandi mál sem þarf að leysa hratt og örugglega til að halda framleiðslunni 
gangandi. Ástæðan fyrir því að þetta er standandi fundur er sá að aðilar halda betri 
einbeitingu og tengir þá betur við sjálfa framleiðsluna (Lean Construction Institute, 2015). 
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4.7 Árangursmælingar og ástæðukóðar 
LPS kerfið leggur áherslu á að mæla árangur og skoða það sem gerðist m.t.t. vikulegra 
verkáætlana. Kerfið notast við svokallaða PPC (e.Percent plan complete) árangursmælingu 
sem er hlutfall verkþátta sem kláruðust á móti þeim sem áætlað var að framkvæma, sjá 
jöfnu 4.1 (Ballard, 2000). Tímabil PPC mælinga er yfirleitt ein vika, en einnig er hægt að 
mæla daglega eða jafnvel oft á dag, en það fer allt eftir því hversu krítískur tíminn er fyrir 
verkið. Verkþættir teljast ekki kláraðir fyrir en að þeir eru algjörlega búnir og tilbúnir fyrir 
næsta hóp til að taka við keflinu (Howell, 2002). Mynd 4.8 sýnir hvernig skipuleggjendur 
merkja verkþætti sem hafa klárast með einu striki og svo hvernig næsti í röðinni staðfestir 
að verkþáttur hafi í raun og veru klárast með öðru striki. Þættir sem koma inn á vikulega 
verkáætlun af framkvæmanlega verkþáttasafninu eftir að vikulegri verkáætlun hefur verið 
læst teljast ekki með í PPC útreikningum. Þetta eru algengustu leikreglunar, en í raun er 
engin ein rétt leið til að mæla PPC. Mikilvægt er að skipuleggjendur sameinist um hvernig 
mælingum skuli háttað strax í upphafi framkvæmda og haldi sig svo við þá ákvörðun í 
gegnum alla framkvæmdina.  

 
PPC

Fjöldi	verkþátta sem klárast á tímabili
Heildar fjöldi verkþátta á tímabili

 (4.1)

PPC mælingin segir til um hversu áreiðanlegir skipuleggjendur eru í því að standa við það 
sem þeir segjast ætla að gera. Hún er ekki bein mæling á framleiðni né framvindu verkefnis 
en gefur þó vísbendingu um hana (Ballard, 2000). Mælingin greinir hinsvegar hversu vel 
gengur hjá skipuleggjendum eru að klára verkþætti sem koma frá framlits- og togáætlun. 
En togáætlun segir til um heildartíma verkþátta og þær auðlindir sem þarf til að ná settum 
vörðum verkefnisins. Það gefur auga leið að ef aðilar mælast ítrekað með lágt hlutfall að þá 
eru þeir ekki að afkasta eins og þeir höfðu lofað samkvæmt togáætlun og munu ekki ná 
settum vörðum á tíma með þeim aðföngum sem til staðar eru.  

Markmiðið er ekki að ná 100% PPC hlutfalli heldur að skapa umhverfi sem styður við 
lærdóm og stöðugar umbætur hjá skipuleggjendum (Mossman, 2014). Skipuleggjendur 
eiga því að leitast eftir því að ná 75% - 90% PPC hlutfalli (Lean Construction Institute, 
2015). Á þessu bili er verið að hámarka nýtingu aðfanga ásamt því að rekast á vandamál og 
læra af þeim til að bæta verkferla verkefnisins. Með hærra PPC hlutfalli eru 
skipuleggjendur að framkvæma meira af vel skilgreindri vinnu með þeim aðföngum sem 
eru til staðar. Þetta leiðir til hærri framleiðni og skilkvirkari framvindu verkefnis út frá 
togáætlun (Ballard, 2000).  

Allir verkþættir sem klárast ekki eru skoðaðir sérstaklega. Skipuleggjendur þurfa að gefa 
upp ástæður fyrir því hvers vegna verkþættir kláruðust ekki. Notast er við svokallaða 
ástæðukóða (e.Reasons for non-completion) sem ná yfir allar algengustu ástæðurnar. Dæmi 
um ástæður sem geta hamlað vinnu eru t.d að forvera var ekki lokið, breyting á 
hönnunarforsendum, vinnusvæði ekki tilbúið, aðföng ekki til staðar og svo framvegis. 
Þegar skipuleggjendur hafa lokið við að tilkynna ástæðukóða niður á verkþætti þá þarf að 
framkvæma svokallaða rótargreiningu (e.Root cause analyses) á alla ástæðukóðana. Þetta 
er gert til að ganga úr skugga um að gefin ástæða hafi í raun verið sú sem hamlaði því að 
verkþáttur kláraðist. Rótargreining hefur þann tilgang að finna raunvandamálið svo hægt sé 
að læra af því og koma þannig í veg fyrir að það hamli verkþætti aftur í framtíðinni. 
Uppsöfnuð tölfræði á ástæðukóðum gefur svo til kynna hvar mesti ávinningurinn er til að 
bæta ferla, auka verkflæðið og draga úr sóun (Howell, 2002).  
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4.8 Reynsla af LPS innleiðingum 
Ekki er vitað til þess að LPS kerfið hafi verið notað við stjórnun á framkvæmdum 
mannvirkja hér á landi, né að nokkur íslenskur byggingarverktaki hafi innleitt það í 
verkefni sín erlendis. Hinsvegar hafa mörg erlend fyrirtæki innleitt straumlínustjórnun með 
áherslu á LPS inn í verkefni sín. LPS hefur þar af leiðandi verið innleitt út um allan heim í 
allar tegundir byggingarframkvæmda í löndum eins og Bandaríkjunum, Ekvador, 
Danmörku, Suður Kóreu, Svíþjóð, Perú og Bretlandi svo örfá dæmi séu nefnd. 
Áreiðanleiki verkáætlana, minni óvissa, bættur áreiðanleiki verkflæðis og betri tenging 
ferla við vörustjórnun eru helstu ástæðurnar fyrir innleiðingu á LPS kerfinu í 
byggingariðnaði. Algengast er að LPS sé innleitt í sjálfa byggingarframkvæmdina en þó 
eru til dæmi þar sem LPS er notað með góðum árangri við aðra þætti eins og hönnun, 
skilgreiningu á verkefnum og forframleiðslu (e.Prefabrication) (Porwal, 2014).  

Reynsla erlendis hefur sýnt fram á að LPS kerfið skilar bestu niðurstöðu þegar allir þættir 
þess eru innleiddir að fullu inn í rekstur og stjórnun byggingaframkvæmda (Alarcón et al, 
2008). Þrátt fyrir þá staðreynd hefur komið í ljós að fyrirtæki innleiða ekki alltaf alla þætti 
LPS kerfisins. Mynd 4.10 sýnir niðurstöður rannsóknar á því hvaða hluta kerfisins aðilar 
hafa verið að nýta sér við stjórnun framkvæmda. Myndin sýnir að flest allir leggja áherslu 
á að innleiða frum-, tog-, framlits - og vikulega verkáætlanir inn í verkefnastýringu. Á 
sama tíma er lögð minni áhersla á stuðningsverkfærin eins og greiningu á hömlum, 
frumrannsóknir og greiningu á ástæðum (Porwal, 2014). 

 

Mynd 4.10 Hlutfall þátta LPS sem innleiddir eru í byggingaframkvæmdir. Byggt á mynd frá Porwal (2014). 

Erlendar rannsóknir hafa sýnt fram á að byggingaframkvæmdir sem nýta sér hefðbundnar 
aðferðir við verkefnastýringu eru yfirleitt með PPC hlutfall á kringu 54% (AGC of 
America, 2012). Með innleiðingu á LPS kerfinu er hægt að hækka þetta hlutfall. Það er 
talið að með hluta innleiðingu sem leggur einungis áherslu á óvissu skjöldinn, sjá mynd 
4.2, sé hægt að ná PPC í kringum 70%. Til þess að komast hærra en það og ná að skapa 
stöðugt framleiðsluflæði þarf að innleiða alla þætti kerfisins (Ballard, 1999). Rannsóknir 
hafa sýnt fram á fylgni milli framleiðni og PPC mælikvarðans á þann hátt að framleiðni 
eykst með hækkandi PPC hlutfalli (Lio & Ballard, 2008).  

Rannsóknir hafa einnig sýnt fram á að mismunandi gerðir samningsforma á milli 
verkkaupa og verktaka komi ekki í veg fyrir að hægt sé að innleiða LPS inn í stjórnun og 
rekstur framkvæmda. Hinsvegar hefur komið ljós að auðveldara er að aðlaga LPS að 
verkinu þar sem notast er við eitt af eftirfarandi samningsformum; alútboð (e.Design-
build), samstarfssamning (e.Intergrated project delivery) eða framkvæmdastjórnun (e.CM-
risk) (Porwal, 2014). 
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4.9 Ávinningur og áskoranir í tengslum við 
innleiðingar 

Helstu fræðimenn og stofnanir á sviði straumlínustjórnunar í byggingariðnaði hafa 
framkvæmt hátt í 200 tilviksrannsóknir á LPS innleiðingu í byggingarframkvæmdir 
víðsvegar um heiminn (Porwal, 2014). Fernandez-Solis og félagar greindu 26 af þessum 
tilviksrannsóknum með það að markmiði að kanna áskoranir og ávinning af LPS 
innleiðingu. Ástæðan fyrir því að þessar 26 tilviksrannsóknir voru valdar var sú að þær 
voru taldar gefa góðan þverskuð af mismunandi gerðum verkefna og góða yfirsýn yfir LPS 
kerfið (Fernandez-Solis, o.fl., 2013).  

Niðurstöður þeirrar greiningar á ávinning af LPS innleiðingu er að finna í töflu 4.1. Það er 
mikilvægt að hafa í huga að sumir af ávinningunum eru ekki mælanlegir með tölulegum 
gildum. Í þeim tilvikum hefur ávinningurinn komið fram með öðrum leiðum og byggir á 
tilfinningu og reynslu notenda um árangur innleiðingarinnar (Fernandez-Solis, o.fl., 2013). 
Greinilegt er að taflan byggist á sjónarhorni verktaka. Mikil áhersla er lögð á ávinninga 
sem draga úr kostnaði. Efstu þrír ávinningar í töflu styðja við þessa röksemdafærslu. 
Áhugavert er að einungis 7% verka sáu LPS innleiðingu hafa jákvæð áhrif á gæði verksins. 
Verkkaupar hefðu eflaust lagt meira upp úr gæðamálum, þar sem það er aukið virði fyrir 
þá. Aðrar heimildir fjalla einnig um að innleiðing á LPS auki öryggi á verkstað og hjálpi til 
við að stjórna kostnaði þar sem stjórnendur hafa betri yfirsýn yfir framvindu verkefnisins 
(Mossman, 2014). 

Tafla 4.1 Skrásettur ávinningur af LPS innleiðingum. Byggt á töflu frá Fernandez-Solis og félögum (2013). 

Númer Ávinningur Hlutfall

1 Aukin áreiðanleiki í verkflæði. 35% 
2 Bæting í vörustjórnun. 12% 
3 Framkvæmdatími styttur eða hraðari afhending á verki. 15% 
4 Bætt samskipti á milli þátttakenda verkefnis. 12% 
5 Minna um dagleg vandamál og slökkvistörf. 12% 
6 Gæði vinnu sem framkvæmd er á verkstað eykst. 8% 
7 Bætt stjórnunarhæfni í byggingaverkefnum. 8% 
8 Aukin þekking og lærdómur hjá starfsmönnum í verkefnastýringu. 8% 
9 Dregur úr streitu starfsmanna á verkstöðum. 8% 

 
Á sama tíma og fræðimenn eru sammála um að mikill ávinningur sé af LPS innleiðingum 
að þá eru einnig margskonar áskoranir sem innleiðendur þurft að takast á við. Í nánast 
öllum tilvikum sér verktaki um innleiðingar á LPS kerfum og eru áskoranir út frá þeirra 
sjónarhorni. Samantekt á áskorunum skv. Fernandez-Solis, o.fl. er að finna í töflu 4.2.  
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Taflan inniheldur stutta skýringu á áskoruninni og hlutfall yfir það hversu oft þær voru 
listaðar upp sem ástæða í einni af tilviksrannsóknunum 26. Áhuga vekur að fyrstu þrjár 
áskoranirnar eru allar tengdar notendum LPS kerfa, hvort sem það er vegna viðhorfs þeirra 
eða skort á þjálfun. Næstu þættir tengjast meira stjórnun og stuðningi stjórnenda í gegnum 
innleiðingarferlið. Þessir þættir segja okkur að það sé ekki vandamál með uppbyggingu á 
sjálfu kerfinu heldur frekar með notendur og stuðning yfirmanna. Í mörgum tilvikum má 
koma í veg fyrir eða yfirstíga áskoranir með betri þjálfun, leiðtogahæfni og aukinni 
sjónrænni stjórnun (Brady, Tzortopoulos, & Rooke, 2011). Þrátt fyrir langan lista áskorana, 
þá er samt augljóst út frá fjölda LPS innleiðinga að ávinningar LPS trompar ávalt 
áskoranirnar (Porwal, 2014).   

Tafla 4.2 Skrásettar áskoranir í tengslum við LPS innleiðingar. Byggt á töflu frá Fernandez-Solis og félögum 
(2013). 

Númer Áskoranir Hlutfall

1 
Tregða félags eða mótspyrna gegn breytingum eða "svona höfum við alltaf 
gert hlutina" viðhorf. 

62% 

2 Áhugaleysi gagnvart innleiðingu og neikvætt viðhorf gagnvart nýju kerfi. 46% 

3 
Skortur á mannauð: skortur á skilningi á nýju kerfi, erfiðleikar með að gera 
áreiðanlega verkþætti, eða skortur á hæfileikum, þjálfun og reynslu. 

50% 

4 
Skortur á leiðtogahæfni eða misheppnuð skuldbinding stjórnenda eða 
neikvætt andrúmsloft innan félags. 

27% 

5 Skortur á stuðningi hluthafa. 19% 

6 
Skortu á valdheimildum til stjórnenda á verkstöðum eða langt 
samþykktarferli frá viðskiptavini og æðstu stjórnendum. 

19% 

7 Léleg nýting á upplýsingum sem safnast við LPS innleiðingu. 15% 
8 Vandamál varðandi samningsform og lögfræðileg álit eða uppbyggingu. 12% 
9 Hluta- eða sein innleiðing á LPS. 12% 

10 Slæmur andi í hóp og lítill samstarfsvilji. 8% 
11 Slæm vinnubrögð og menningarleg vandamál. 8% 
12 Skammtímasýn. 8% 
13 Misskilningur á PPC mælikvarða. 4% 
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5 Hverahlíðarlögn 
Í þessum kafla verður fjallað um tilviksrannsókn þessa verkefnis, bygging 
Hverahlíðarlagnar sem er 6. áfangi byggingar Hellisheiðarvirkjunar. Aðalverktaki tók 
ákvörðun um að innleiða hugmyndafræði straumlínustjórnunar inn í verkið með áherslu á 
The Last Planner® System. Kaflinn inniheldur upplýsingar um framkvæmdina og stöðu 
verkefnastýringar fyrir innleiðingu. Fjallað verður um þann undirbúning sem átti sér stað 
fyrir innleiðingu, farið verður yfir innleiðinguna á The Last Planner® System og að 
endingu verða helstu þættir innleiðingar teknir saman. 

5.1 Almennt um framkvæmdina 
Hverahlíðarlögn er byggingarframkvæmd á vegum Orku Náttúrunnar, betur þekkt sem ON. 
Orka Náttúrunnar er dótturfyrirtæki Orkuveitu Reykjavíkur og sér um framleiðslu og sölu á 
rafmagni fyrir hönd Orkuveitunnar. ON sér um rekstur á þremur virkjunum; 
Nesjavallavirkjun, Hellisheiðarvirkjun og Andakílsárvirkjun. Hverahlíðarlögn er liður í því 
að stækka og auka afköst Hellisheiðarvirkjunar. Verkið snýst um lagningu nýrra gufu- og 
skiljuvatnslagna frá jarðhitasvæðum í Hverahlíð á Hellisheiði og tengja þau við rekstur og 
vélbúnað Hellisheiðarvirkjunar. Framkvæmdin var boðin út með hefðbundnu útboði 
sumarið 2014 og hljóðaði kostnaðaráætlun upp á 2,5 miljarð króna. Verktakafyrirtækið 
LNS Saga var lægstbjóðandi og skrifað var undir formlegan verksamning í september 
2014. Helstu verkþætti framkvæmdarinnar er að finna í töflu 5.1, en þeir gefa hugmynd um 
umfang verksins. Áætlað er að lögnin verði tekin í notkun í lok árs 2015 og að 
lokafrágangur á svæðinu klárist sumarið 2016. ON leggur mikla áherslu á að framkvæmdin 
raski ekki viðkvæmri náttúru á svæðinu og er lögnin hönnuð til að vera lítt sýnileg.  

             Tafla 5.1 Magntölur; Hverahlíðarlögn. 

Verkþáttur Magn Eining 
Jarðvinna 210 m3 
Pípulagnir 11.400 m 
Steyptar undirstöður 725 stk 
Stálsmíði 300 tonn 
Staðsteypt mannvirki 2.600 m3 
Dæluhúsbygging 300 m2 
Lagnir í jörðu, háspennustrengur og ídráttarrör 17.000 m 

 
Verktakafyrirtækið LNS Saga hefur unnið að framkvæmd verksins síðan skrifað var undir 
verksamning í september 2014. Verkefnastýring byggist upp af tímabundnu skipuriti sem 
sett var upp fyrir verkið og sjá má á mynd 5.1. Skipuritið segir til um boðleiðir og ábyrgð í 
verkinu. Verkefnastýringin er á höndum undirverktaka, sem taka að sér ákveðna verkþætti, 
og eigin starfsmanna LNS Sögu. Skipuritið undirstrikar að verkið er umfangsmikið. 
Meirihluti stjórnenda voru Íslendingar á meðan meirihluti verkamanna kom erlendis frá. 
Mynd 5.2 sýnir fjölda starfsmanna eftir hlutverkum, sem voru við vinnu á 15 vikna 
tímabili. Starfsmannafjöldi sveiflaðist á bilinu 34-73 manns. Unnið var alla daga vikunnar 
frá kl 7:30 til kl 18:00 nema sunnudaga. Eftirlit með framkvæmdinni var í höndum 
verkkaupa ásamt þriðja aðila sem í flestum tilvikum voru ráðgjafar frá verkfræðistofum. 
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Mynd 5.1 Skipurit verktaka. 

Samningar á milli aðalverktaka og verkkaupa kveða á um það í flestum tilvikum um hvor 
aðili beri ábyrgð á að útvega efni í framkvæmdina. Algengast er að verktaki sjái um að 
útvega allt efni í framkvæmdir. Í þessu tilviki er því að hluta skipt á milli beggja aðila. 
Verkkaupi sá um að útvega allt pípuefni stærra en DN250, hluta stálundirstaða og helming 
forsteyptra eininga. Efnið var afhent af lagerum ON sem eru staðsettir víðsvegar um 
Hellisheiðarsvæðið. Annað efni sá verktakinn um að útvega. Verkkaupi nýtti sér bæði 
innlenda og erlenda birgja. Þannig voru forsteyptar einingar keyptar frá birgja í Hafnarfirði 
og svo var allt stálefni eins og stálundirstöður og stálgrind fyrir dæluhús fengið hjá birgja í 
Póllandi.  

 

Mynd 5.2 Fjöldi starfsmanna á vegum verktaka á 15 vikna tímabili. 
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5.1.1 Staðsetning og veðurfar 

Hellisheiðarvirkjun er í tuttugu mínútna akstursfjarlægð frá Reykjavík. Aðalverktaki kom 
sér upp rekstraraðstöðu við Skíðaskálann í Hveradölum með skrifstofur fyrir stjórnendur, 
svefnbúðir fyrir erlent vinnuafl og mötuneyti fyrir starfsfólk og verktaka. Starfsmenn sem 
bjuggu á staðnum fengu morgunmat, hádegismat og kvöldmat. Aðrir starfsmenn fengu 
hádegismat. Í viðauka I er að finna ítarlegt kort af verksvæðinu. Þar má sjá helstu kennileiti 
ásamt legu Hverahlíðarlagnar. Kortið sýnir einnig hvernig verkið var brotið niður í ákveðin 
númeruð vinnusvæði. Upphaflega var verkinu skipt upp í fimm svæði, en við innleiðingu á 
LPS kerfinu varð ljóst að það var ekki nógu ítarlegt og var svæðum þá fjölgað. 
Svæðaskiptingin hefur þjónað mikilvægum tilgangi í öllu skipulagi síðan þá. Til að fá betri 
tilfinningu fyrir svæðiskortinu er gott að skoða mynd 5.3 sem er yfirlitsmynd af 
verksvæðinu. 

 

Mynd 5.3 Yfirlitsmynd af verksvæði; myndin sýnir kennileiti, starfstöðvar verktaka og þær leiðir sem 
pípulagnir Hverahlíðalagnar liggja. 

Myndin sýnir að lítið er um mannvirki á svæðinu og að langt er á milli verkstöðva. 
Vinnusvæði eru staðsett í 250–350 m hæð yfir sjávarmáli. Til samanburðar er Reykjavík í 
0-100 metra hæð yfir sjávarmáli. Staðsetning verksins hafði mikil áhrif á framvindu 
verksins. Almenn þekking segir að veður versni með hækkandi hæð yfir sjávarmáli. Það 
átti svo sannarlega við í þessu tilviki en veðuraðstæður voru mjög erfiðar yfir 
vetrarmánuðina. Starfsmenn LNS Saga og undirverktakar áttu erfitt með að framkvæma 
vinnu á tímabilinu. Jarðvinna náði að halda uppi smávægilegum afköstum yfir tímabilið, en 
þeir voru í stanslausum snjómokstri til að ná að halda flæðinu gangandi. Lítið sem ekkert 
var hægt að vinna í staðsteyptum undirstöðum og lítið betur gekk að koma niður 
forsteyptum einingum. Þessir þættir voru undanfarar þess að hægt væri að leggja út pípu. 
Forsmíði var komið á laggirnar til að steypu- og suðuhópur LNS Saga gæti haldið uppi 
framleiðslu yfir vetrarmánuðina. Aðstöðu fyrir forsmíði var komið upp á tveimur stöðum, 
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annars vegar uppi upp á Hellisheiði hjá stöðvarhúsi 2 og svo í iðnaðarhúsnæði í 
Mosfellsbæ. Þjóðvegur 1 liggur yfir Hellisheiðina og þvert í gegnum vinnusvæði verktaka 
og er því áhugavert að skoða hversu slæmar veðuraðstæður voru út frá rekstri hans. Mynd 
5.4 sýnir fjölda skipta sem loka þurfti þjóðvegi 1 um Hellisheiði á fjögurra mánaða 
tímabili. Þar kemur fram að loka þurfti þjóðvegi 1 í fimmtán skipti og lokanir stóðu 
samanlagt yfir í 93 klukkustundir. Til samanburðar var þjóðvegi 1 um Hellisheiði einungis 
lokað í eitt skipti allan veturinn 2013/2014. Veðuraðstæður þurfa að vera mjög slæmar svo 
loka þurfi þjóðvegi 1.  

 

Mynd 5.4 Tölfræðilegar upplýsinga um fjölda og lengd lokana á þjóðvegi 1 um Hellisheiði (Kristinn Jónsson, 
2015). 

5.1.2 Vinnsla verkþátta 

Á því tímabili sem rannsókn þessi fór fram var einungis unnið að verkþáttum tengdum 
lagningu gufu- og skiljuvatnslagna. Uppbygging gufu- og skiljuvatnslagna er ekki 
tæknilega flókin eins og sjá má á mynd 5.5. Hinsvegar eru margar breytur tengdar þessari 
einföldu útfærslu. Við byggingu Hverahlíðarlagnar er notast við 50 mismunandi gerðir af 
forsteyptum og staðsteyptum undirstöðum, 60 mismunandi gerðir af stálundirstöðum og 
a.m.k. 7 mismunandi stærðir af stálpípum. Einnig eru mjög strangar kröfur á gæði 
suðuvinnu. Í raun var verkið tæknilega flókið hvað varðar bókhald á gæðakerfi. Þversnið af 
uppsettri pípu við Hverahlíðarlögn er að finna á mynd 5.6. Þar sjást allir þeir þættir sem 
koma fram á hönnunarþversniðinu nema einangrun og klæðning. Ekki tókst að hefja vinnu 
við þann verkþátt á tímabilinu.   

 

Mynd 5.5 Hönnunarþversnið af pípulögn. 

 

Mynd 5.6 Raunuppsetning á pípulögn. 
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Mynd 5.7 Vinnsla verkþátta við uppsetningu á gufu- og skiljuvatnslögnum. 

Uppsetningaferlið á gufu- og skiljuvatnslögnum er flóknara en kemur fram á mynd 5.5. 
Ferlið má brjóta niður í ítarlega verkþætti eins og sjá má á mynd 5.7. Þar kemur fram í 
hvaða röð verkþættirnir vinnast og hvaða hópar bera ábyrgð á að framkvæma vinnu. Hún 
gefur einnig til kynna hvaða verkþætti er hægt að vinna samhliða. Myndin gefur ekki 
upplýsingar um hversu langan tíma tekur að klára hvern verkþátt fyrir sig.  

Stöðluð framsetning eins og þessi endurspeglar ekki alltaf raunveruleikann. Sem dæmi má 
nefna að í sumum tilvikum var það ekki undirstöðuhópurinn sem sá um að gróffylla að 
steyptum undirstöðum heldur var það jarðvinnuteymið. Þessi myndræna framsetning var 
eitt af mikilvægustu stoðgögnunum fyrir skipuleggjendur í gegnum LPS innleiðinguna.  

Eins og áður kom fram var forsmíði komið á laggirnar til að halda framleiðslunni 
gangandi. Tilgangurinn með forsmíðinni var að forvinna verkþætti sem annars hefði þurft 
að framkvæma úti á verkstað. Forsmíðin snérist um að forsjóða saman pípur og forbinda 
járnagrindur í staðsteyptar undirstöður. Áætlað var að að forsmíði myndi hafa jákvæð áhrif 
á framvindu verks þar sem hún dregur úr þeim tíma sem vinnuhópar þurfa að athafna sig á 
verkstað.  
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5.1.3 Staðan á verkefnastýringu fyrir innleiðingu 

Verkið var afhent verktaka 24. september 2014 og framkvæmdir hófust strax í 
aðstöðusköpun og jarðvinnu. Verkið fór þó ekki á fullt skrið strax þar sem fyrirtækið er 
mjög ungt og innkaupum á grunnbúnaði seinkaði, bæði vegna tafa í innkaupum sem og 
áhrifa frá framtíðaráætlunum. Einnig hafði áhrif að undirverktaki jarðvinnu stóð ekki við 
sínar áætlanir varðandi fjölda tækja er ætluð voru í verkið af hans hálfu. 

Á þessum tímapunkti fór verkefnastýring að mestu leyti fram frá höfuðstöðvum LNS Saga 
í Kópavogi. Stjórnunin var með þeim hætti að staðarstjóri og einn af framleiðslustjórunum 
stýrðu verkinu í gegnum síma, tölvupóstsamskipti og heimsóknir á verkstað. Þeir notuðust 
við verkáætlun samnings til þessa að stýra þeirri vinnu sem átti að eiga sér stað dag frá 
degi. Mesta áherslan var á að vinna í þeim málum sem mest brann á hverju sinni og ekki 
verið að horfa fram í tímann og skipuleggja. Aðeins undirverktaki jarðvinnu var að störfum 
ásamt fámennum smíðahóp á vegum fyrirtækisins. Á sama tíma var verið að auka við 
mannafla í stjórnun og framkvæmd. Augljóst var að mikið af verkefnum væru framundan 
og þörf á betra og staðlaðra skipulagi.  

Um miðjan nóvember 2014 færðist verkefnastýring frá skrifstofum fyrirtækisins í 
Kópavogi og á verkstað. Á þessum tíma leit fyrsta verkfærið í daglegri verkstýringu 
dagsins ljós. Þetta var vikuleg verkáætlunartafla sem sjá má á mynd 5.8. Á tússtöflu eru 
teiknaðir dálkar og raðir. Vikudagar koma fram í dálkum og raðir segja til um hópa. 
Stjórnendur í verkefnastjórn voru með svæði á töflu til að sinna ýmsum hliðaverkefnum. Í 
grunninn er taflan ágæt og aðstoðar við að hafa sýnilegt skipulag. Ókostir hennar er að 
erfitt er að skipuleggja komandi viku þar sem hreinsa þarf töfluna áður. Samhliða því 
hverfa mikilvægar upplýsingar um árangur líðandi viku. Það leiðir til þess að skipulagið 
skapar ekki umhverfi til stöðugra umbóta. 

 

Mynd 5.8 Vikuleg verkáætlunartafla fyrir innleiðingu; mynd tekin 26.nóvember 2014. 
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Standandi morgunfundum var komið á fót samhliða töflunni. Allir í verkefnastýringu tóku 
þátt á þessum fundum og var hann notaður til að uppfæra vikulegu verkáætlunartöflunar. 
Staðarstjóri sá um að stýra fundum og uppfæra upplýsingar á töflunni. Farið var yfir hverju 
lauk daginn áður og hvað væri framundan hjá hverjum og einum þætti í 
verkefnastýringunni. Morgunfundirnir spönnuðu oft á tíðum meira en 30 mínútur þar sem 
verið var að uppfæra og fara yfir alla töfluna. Verkþáttum sem þurfti að leysa hratt var 
komið fyrir á forgangslista. Vikulegir verkfundir litu einnig dagsins ljós á svipuðum tíma. 
Þar kom verkefnastýringin saman og fór yfir eldri fundargerðir, innkaupaáætlanir, 
mannaflaáætlanir og samningsáætlun. Lítil áhersla var á að skipuleggja vinnu starfsmanna. 
Í grunninn snérist fundurinn um að undirbúa aðila fyrir hálfsmánaðarlega fundi með 
verkkaupa. Með tilkomu funda og verkáætlunartöflunnar var ljóst að skipulagið batnaði en 
skilaði þó ekki þeim árangri sem stjórnendur vonuðust eftir. Þetta fyrirkomulag var við líði 
alveg þangað til LPS var tekið í notkun mánudaginn 19. janúar 2015. 

5.2 Innleiðing á LPS  
LNS Saga tók ákvörðun í desember 2014 að innleiða LPS verkfærið inn í rekstur og 
stjórnun Hverahlíðarlagnar með það að markmiði að bæta verkefnastýringu enn frekar. 
Mikil áhersla var lögð á að koma LPS kerfinu í gagnið sem allra fyrst. Innleiðingarteymi 
var sett á laggirnar 1.janúar 2015 og þeim gefnar þrjár vikur til að koma kerfinu í notkun. 
Innleiðingarteymið samanstóð af tveimur starfsmönnum, höfundi og staðarstjóra. Mynd 5.9 
sýnir hvaða þætti innleiðingarinnar verður fjallað um í eftirfarandi undirköflum sem 
skiptast í undirbúning, innleiðingu og eftirstandandi þætti. Síðasti flokkurinn fjallar um 
það sem ekki tókst að innleiða. Í lokin er birt stutt samantekt úr kaflanum. 

 

Mynd 5.9 Allir þættir innleiðingarferlisins. 

5.2.1 Undirbúningur 

Undirbúningur hófst með því að skilgreina hvað straumlínustjórnun í byggingariðnaði væri 
í augum fyrirtækisins. Tekin var ákvörðun um að eftirfarandi skilgreining myndi uppfylla 
þá kröfu vel; Straumlínustjórnun snýst um að auka virði fyrir viðskiptavin með því að 
skapa stöðugt flæði og fjarlægja sóun. Samhliða því var ákveðið að styðjast við fimm 
reglur straumlínustjórnunar eftir Womack og Jones sem kynnt voru í kafla 3.1. Einfaldleiki 
þeirra var talinn líklegri til að skila góðum árangri en aðrar reglur. Ákveðið var að LPS 
kerfið skyldi vera byggt upp á „töflu“ og „miða“ aðferðinni sem var kynnt í kafla 3. 
Ákveðið var að taka hömluskrána út fyrir framlitsáætlunina þar sem talið var að hún gæti 
gagnast innleiðingunni betur sem sjálfstæð eining. Aðrir þættir framlitsáætlunar myndu 
bíða þangað til togáætlun væri komin í stöðuga notkun.  

Undirbúningur 
(vika 1-3)

•Forsendur
•Áætlun innleiðingar
•Leiðbeiningar
•Hlutverk funda
•Uppetning fundarherbergis
•Þáttakendur og miðar
•Kynning

Innleiðing 
(vika 4-17)

•Mælaborð
•Gagnasöfnun
•Dagbók innleiðingar

Eftirstandandi þættir 

•Námskeið
•Framlitsáætlun
•Undirverktaki
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Árangur innleiðingar skyldi vera mældur út frá PPC árangursmælingum m.t.t. ástæðukóða. 
Tímabil PPC mælinga miðast við heila vikulega verkáætlun, s.s. eina viku. Lagt var upp 
með það markmið að ná 85% árangursmælingu. Hópar myndu fá verkþætti skráða sem 
lokna svo lengi sem þeir myndu klárast innan vikunnar. Verkþættir sem kæmu af 
framkvæmanlega verkþáttasafninu og inn á læsta vikulega verkáætlun myndu ekki teljast 
með í útreikningum. Framkvæma skal greiningu á ástæðukóðum þeirra verkþátta sem 
klárast ekki. Í viðauka F er að finna lista yfir þá 16 ástæðukóða sem skilgreindir voru og 
stutta skýringu á hvað hver og einn ástæðukóði stendur fyrir.  

Áætlun 
Teiknað var upp hefðbundin Gantt-rits áætlun um framkvæmd LPS innleiðingar, sjá mynd 
5.10. Þar kemur fram í hvaða röð ákveðið var að innleiða þætti LPS inn í framkvæmdina. 
Ekki var talið æskilegt að gera ítarlegri áætlun þar sem innleiðingarteymið var að stíga sín 
fyrstu spor eftir þessari aðferðafræði. Skipulagsfundir voru einnig færðir í nýtt horf 
samhliða innleiðingunni á vikulegri verkáætlun. Áætlun gefur til kynna að LPS kerfið eigi 
að vera komið í fulla notkun í lok viku 17. Lok innleiðingar þýðir að kerfið eigi að geta 
staðið undir sér án stuðnings innleiðingarteymisins. Samhliða LPS innleiðingunni var 
ákveðið að innleiða svokallaða verkefnatöflu sem er vinsælt verkfæri í straumlínustjórnun. 
Hún byggist á Kanban verkfærinu sem kynnt var í kafla 3.3. Taflan var hugsuð fyrir 
skipuleggjendur til þess að fylgja eftir verkefnum sem ekki tengdust framleiðslunni. 

 

Mynd 5.10 Áætluð innleiðing á LPS kerfi. 

Samhliða áætlanagerðinni var ákveðið að gera upphaflegu samningsáætlunina að 
frumáætlun verksins. Áætlunina má finna í viðauka L, þar sést að hún er hefðbundin CPM 
áætlun sem sett er fram sem Gantt-rit. Verkþættir eru brotnir niður eftir tegund og stærð 
lagna, háspennustrengja, bygginga og hvort að vinna sé staðsett norðan eða sunnan 
þjóðvegar. Í eftirfarandi undirköflum verður fjallað um þá þætti sem sem áttu sér stað í 
viku 1-3 sem hluti af undirbúningnum.  

Leiðbeiningar 
Fyrsta skrefið í undirbúningnum skv. áætlun á mynd 5.10 var að útbúa leiðbeiningar um 
notkun á LPS kerfinu. Leiðbeiningar voru hugsaðar fyrir alla þá sem kæmu til með að nota 
kerfið. Eins og kom fram í kafla 4 er ekki til nein ákveðin handbók um hvernig eigi að nota 
LPS kerfi. Þar af leiðandi var notast við grunnfræði LPS úr sama kafla. Fræðin voru svo 
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Hanna leiðbeiningar og kynna

Fundarherbergi sett upp og staðlað

Hlutverk funda staðlað

Halda kynningu

Vikuleg verkáætlun tekin í notkun

Togáætlun tekin í notkun

Hömluskrá tekin í notkun

Verkefnatafla

Framlitsáætlun tekin í notkun

Námskeið haldið

Vikur árið 2015; tímabil 1.janúar - 26.apríl 2015
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aðlöguð að aðstæðum verkefnisins. Lagt var upp með að hafa leiðbeiningarnar einfaldar 
með myndrænum skýringum. Afrakstur vinnunnar sem fór í það að útbúa leiðbeiningar er 
að finna í viðauka B. Leiðbeiningar innihalda upplýsingar um hvernig eigi að setja upp 
fundarherbergi, togáætlanir, vikulegar verkáætlanir og aðgerðir fyrir eftirfylgni. Einnig er 
að finna einblöðung um uppbyggingu kerfis og tímasetningu funda. Allir skipuleggjendur 
fengu rafrænt eintak sent í lok viku 2 sem gaf þeim nægan tíma til að kynna sér innihald 
þeirra. Leiðbeiningar voru einnig prentaðar út og hengdar upp í fundarherbergi.  

Hlutverk funda 
Almennt er talið að fundir séu nauðsynlegir til að styðja við innleiðingar og notkun LPS 
kerfa. Ekki er til neinn staðall um hvernig fundir skulu fara fram. Það er hlutverk þeirra 
sem innleiða LPS að skilgreina hvernig uppbygging funda eigi að vera. Ákveðið var að 
notast við þrjár gerðir funda til að styðja við innleiðingarferlið. Þetta voru standandi 
morgunfundir, vikulegir framleiðslufundir og togfundir. Standandi morgunfundir er eini 
fundurinn sem er innbyggður hluti LPS kerfisins. Hér á eftir verður farið yfir hvernig 
fundir voru byggðir upp.  

Standandi morgunfundir voru haldnir áður en LPS kerfið var innleitt. Tilgangur þeirra var 
þó endurskilgreindur og framkvæmd stöðluð. Ákveðið var að fundir skyldu vera haldnir 
alla morgna frá kl 08:15 til kl 08:35 með öllum í verkefnastýringunni. Tímasetningin gaf 
verkstjórum nægan tíma til þess að koma sínum mönnum af stað í vinnu. Fundirnir voru 
áætlaðir í 15 mínútur í senn en þó var möguleiki á að bæta við 5 mínútum ef mikilvæg 
málefni kæmu upp. Sem hluti af sjónrænu skipulagi var litaðri klukku komið fyrir í 
fundarherbergi til að tryggja lengd funda. Ákveðið var að á hverjum morgunfundi skyldi 
farið í gegnum eftirfarandi atriði.  

 Farið var yfir hvað hver og einn hópur gerði daginn áður út frá vikulegri 
verkáætlun. 

 Farið var yfir hvað hver og einn hópur ætlaði að gera þennan dag út frá vikulegri 
verkáætlun. 

 Menn ræddu svo hvort að það væru árekstrar þeirra á milli varðandi notkun 
auðlinda.  

 Farið var yfir hömluskrána og hún uppfærð. Nýjar hömlur sem komu upp voru 
skráðar á hömluskrána. 

 Öryggiskross var uppfærður og ef það kom í ljós að atvik eða bæting hafi átt sér 
stað daginn áður, þá var það sérstaklega rætt. Í viðauka K er að finna teikningu af 
öryggiskrossinum sem notaður var, hann inniheldur 31 kassa sem tákna fjölda daga 
í mánuði. Þeir eru svo litaðir til að tilgreina árangur öryggismála þann daginn.  

 Einn ákveðinn öryggismoli var tekinn fyrir. Öryggismoli er öryggisatriði sem 
sérstaklega bar að hafa í huga þann daginn og var það í hlutverki verkstjóra að 
miðla honum til eigin starfsmanna. 
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Vikulegir framleiðslufundir voru eins og nafnið gefur til kynna vikulegir fundir þar sem 
framleiðslan var skipulögð og yfirfarin. Ætlast var til þess að skipuleggjendur mættu 
undirbúnir á fundinn, t.d. með því að kynna sér stoðgögn og mælaborð fyrir líðandi viku. 
Einnig var æskilegt að skipuleggjendur hefðu lokið við að stilla upp vikulegri verkáætlun 
fyrir komandi framleiðsluviku. Ákveðið var að á vikulegum framleiðslufundum skyldi 
farið í gegnum eftirfarandi atriði. 

 Farið var yfir árangur framleiðslu og skipulagningar fyrir líðandi viku. Vikuleg 
verkáætlun fyrir líðandi viku var rýnd m.t.t. mælaborðs. Ástæðukóðar rýndir með 
það að markmiði að finna lausnir til að koma í veg fyrir að þeir myndu endurtaka 
sig.  

 Vikuleg verkáætlun fyrir komandi viku var sett upp ef hún var ekki þá þegar 
tilbúin. Síðan var áætlunin rýnd og breytingar gerðar ef þörf var á eða alveg þangað 
til að allir skipuleggjendur voru sammála um að það væri raunhæft að framleiða 
það sem væri á henni.  

 Farið var í gegnum skref framlitsáætlunar og verkþættir á togáætlun undirbúnir til 
framleiðslu sex vikur fram í tímann. 

Togfundur var hugsaður sem vettvangur fyrir verkefnastjórnina til að koma saman með það 
að markmiði að búa til nýja togáætlun eða uppfæra eldri áætlanir. Togfundir voru haldnir 
eftir þörfum í gegnum innleiðingarferlið og var skipuleggjendum tilkynnt um tímasetningu 
togfunda með fyrirvara svo þeir gætu undirbúið sig. Ætlast var til þess að skipuleggjendur 
mættu undirbúnir á fundinn með það að markmiði að vera búnir að greina alla þá vinnu 
sem framkvæma þyrfti til að ná settum vörðum. Ákveðið var að á togfundum skyldi farið í 
gegnum eftirfarandi atriði. 

 Byrjað var á því að fara stuttlega yfir vörðuna sem hópurinn ætlaði að toga frá. 
Skipuleggjendur fengu svo tíma til að setja upp miða fyrir alla þá verkþætti sem 
þeir þyrftu að framkvæma til að ná settri vörðu. Næst var taflan rýnd og gengið úr 
skugga um að allir verkþættir væru komnir á töfluna.  

 Næst fengu skipuleggjendur tíma til að skrá á miðana áætlaðan fjölda daga sem 
tæki að vinna verkþátt. Samhliða því voru forverar verkþátta skráðir á miðana. 
Áætluninni var svo stillt upp út frá tíma og forverum.  

 Enn og aftur var áætlunin rýnd og ef í ljós kom að ekki hafði verið nægur tími til 
þess að ná settri vörðu að nauðsynlegt væri að grípa til aðgerða. Skipuleggjendur 
þurftu þá að ræða hvaða möguleikar væru í boði til þess að ná settri vörðu. Síðan 
var áætlunin uppfærð samhliða þeim ákvörðunum sem teknar voru. 

 Þegar togfundur var boðaður til að uppfæra togáætlunina var farið í gegnum 
ofangreind skref einungis með það fyrir augum að rýna áætlunina og gera 
breytingar samhliða rýningunni.  

Uppsetning fundarherbergis 
Upphaflega hafði innleiðingarteymið hugsað sér að hafa töflur og annað skipulag inn á 
stórri kaffistofu sem er við hlið fundarherbergis. Af því varð ekki þar sem það var talið 
óheppilegt að vera með skipulag þar sem stanslaust flæði er af fólki allan daginn. 
Markmiðið var þó að hafa skipulagið aðgengilegt öllum. Því var ákveðið að koma öllum 
gögnum fyrir inni í fundarherbergi. Fundarherbergið var ekki stórt og því þurfti að hugsa 
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hvernig mætti hámarka það pláss sem fyrir var. Á mynd 5.11 má sjá tölvugerða mynd af 
uppsetningu á fundarherberginu, sem hægt er að bera saman við raunverulega uppsetningu 
á mynd 5.12. Það tók lengri tíma að standsetja fundarherbergið en áætlað var og því varð 
það ekki tilbúið að fullu fyrr en í lok níundu viku. 

 

Mynd 5.11 Tölvugerð teikning af uppsetningu fundarherbergis á verkstað.  

 

Mynd 5.12 Raunuppsetning á fundarherbergi á verkstað. Búið var að fjarlægja verkefnatöflu og koma fyrir 
frumáætlun þegar mynd var tekin. 

Almenn tússtafla var til staðar en aðrar töflur voru hannaðar og smíðaðar af höfundi og 
starfsmönnum LNS Saga. Töflur fyrir togáætlun og vikulegar verkáætlanir voru tjörutex-
plötur sem málaðar voru hvítar. Ástæðan fyrir því að þessar plötur voru valdar var sú að 
þær kosta lítið og auðvelt er að pinna í þær. Plöturnar voru svo klæddar með álramma til að 
styrkja þær. Með því að líta á mynd 4.9 og 4.5 í kafla 4 má sjá nærmynd af togáætlun og 
vikulegri verkáætlun.  

Engu efni var sóað og voru t.d afgangar af plötunum notaðir sem upplýsingatöflur og 
komið fyrir í kringum tússtöfluna. Upplýsingatöflurnar voru hugsaðar til þess að hengja 
upp allar þær upplýsingar sem aðstoða stjórnendur við skipulagið. Dæmi um stoðgögn eru 
innkaupaáætlanir, tækjalisti, magntölur og myndræn framsetning á framvindu verkefnisins. 
Hömluskránni var komið fyrir á lítilli tússtöflu sem var strikuð í þrjá dálka og nokkrar raðir 
til að tryggja að upplýsingar færu ávalt á sama forminu inn á töfluna. Verkefnataflan er 
ekki sýnileg á myndinni þar sem hún var fjarlægð snemma í innleiðingaferlinu. Hún var 
lítil pinnaleg tafla með þremur dálkum „verkefni“, „í vinnslu“, „lokið“. Í stað hennar kom 
stórt útprent af frumáætlun.  
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Fundarherbergið var frá upphafi sett upp út frá 5S verkfæri straumlínustjórnunar, sem 
kynnt var í kafla 4. Skref 1 til 3, sortera, skipuleggja og skín, var notað við uppsetningu á 
fundarherberginu. Allir hlutir fengu eigin staðsetningu og einungis það sem þurfti að vera 
inn í herberginu fékk að vera inni. Að lokum var herbergið þrifið. Herbergið var svo 
staðlað skv. skrefi 4 og má sjá staðal þess í Viðauka L. Staðallinn innheldur mynd af 
herbergjaskipan með punktum um hvernig fundarherbergið á að vera uppsett. Formið 
breyttist með tímanum í gegnum ýmsar úrbætur og staðallinn í viðauka L sýnir lokaútgáfu, 
og var svo stundaður skv. skrefi 5. 

Þátttakendur og miðar 
Til að byrja með var ákveðið að innleiða einungis starfsmenn LNS Sögu inn í LPS kerfið. 
Fjórir hópar voru skilgreindir; suðu-, steypu-, mælinga- og jarðvinnuhópur. Hópunum var 
úthlutað einkennandi litum eins og sjá á mynd 5.13. LPS segir að notendur kerfisins fái 
sinn eigin lit til þess að auðvelda öllum að greina hvaða vinnu hver og einn beri ábyrgð á. 
Eins og sjá má á myndinni þá var undirverktökum einnig úthlutað einkennandi lit. 
Hugmyndin var að draga undirverktakann inn í skipulagið eftir að innleiðing væri komin 
vel af stað. Innleiðingarteymið taldi mikilvægt að kominn væri góður skilningur á LPS 
kerfinu áður en aðrir aðilar væru dregnir að borðinu. 

 

Mynd 5.13 Litakóðar skipulags; allir hópar sem komu að skipulagi tengdu LPS kerfinu fengu úthlutaðan 
einkennandi lit. 

Allir þeir miðar sem notaðir eru í tengslum við LPS kerfið byggjast á útgefnum litakóðum. 
Ákveðið var byrja að nota auða miða sem voru fjórðungur af A4 blaði. Skipuleggjendur 
áttu að skoða leiðbeiningar til að átta sig á á hvaða formi upplýsingar ættu að fara á 
miðana. En mismunandi uppsetningar eru á miðum eftir því hvort unnið er með vikulega 
verkáætlun, togáætlun eða verkefnatöflu. Miðarnir þróuðust töluvert í gegnum 
innleiðingarferlið og má sjá þróun þeirra í viðauka M. 

Kynning 
Síðasta skrefið í undirbúningsferlinu var að halda kynningu fyrir skipuleggjendur og 
stjórnendur. Kynningin var hugsuð til þess að aðstoða skipuleggjendur við að sjá 
tenginguna frá leiðbeiningum og yfir í daglega notkun kerfisins. Sérstaklega var farið yfir 
notkun á töflum og öðrum gögnum í fundarherbergi. Viðauki C inniheldur glærukynningu 
sem útbúin var fyrir kynninguna á hugmyndafræði straumlínustjórnun, ástæðum fyrir 
innleiðingu og ávinningi af notkun LPS kerfisins. Ítarlega var fjallað um leiðbeiningar og 
uppsetningu herbergis. Kynninginn var lokaskrefið í undirbúningi innleiðingarinnar.   
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5.2.2 Innleiðing 

Að loknum undirbúningi hófst innleiðing á LPS kerfinu. Innleiðingin spannaði 14 vikna 
tímabil frá 19.janúar – 25.apríl 2015. Ákveðið var að halda utan um árangur 
innleiðingarinnar með því að skrifa dagbók og skrá upplýsingar í Microsoft Excel skjöl. 
Notast var við tvenns konar skjöl. Annars vegar eitt til að halda utan um vikulegar 
verkáætlanir og hins vegar eitt til að halda utan um hömluskrána. Viðauki G inniheldur 
Excel sniðmát fyrir vikulegar verkáætlanir. Þar voru verkþættir listaðir upp eftir hópum og 
hvaða dag áætlað var að framkvæma þá. Síðan var merkt við hvort þeim hafi verið lokið 
eða ekki. Ef verkþætti var ekki lokið þá var reitur til að skrifa ýtarlega skýringu og einn af 
16 ástæðukóðum valinn. Samhliða því var PPC árangursmælikvarðinn reiknaður fyrir 
vikuna. Í viðauka H er að finna Excel sniðmátið sem notað var til að halda utan um 
hömluskrána. Þangað voru allar hömlur skráðar með númeri, stuttri lýsingu og 
dagsetningu.   

Einfalt mælaborð var útbúið yfir árangur líðandi viku út frá þeim gögnum sem söfnuðust. 
Mælaborð var einblöðungur sem innihélt alla helstu mælikvarðana fyrir líðandi viku. 
Viðauki E innheldur dæmi um framsetningu á mælaborði. Þar kemur fram myndræn 
framsetning á þróun PPC viku fyrir viku og uppsöfnuðum ástæðukóðum, PPC hvers hóps 
fyrir líðandi viku er birt. Ítarlegar skýringar er á helstu ástæðukóðum vikunnar. 
Tilgangurinn með mælaborðunum var að upplýsa skipuleggjendur um árangur líðandi viku 
og vekja þá til umhugsunar um hvernig bæta mætti skipulagið fyrir komandi vikur. 
Mælaborðin sköpuðu umhverfi fyrir lærdóm og stöðugar umbætur. Mælaborð voru einnig 
send sem viðhengi á stjórnendur LNS Saga með vikuskýrslu staðarstjóra.  

Dagbók innleiðingar innheldur allar helstu upplýsingar um þá þróun sem átti sér stað í 
gegnum ferlið. Dagbókina má finna í viðauka A sem inniheldur ítarlegar upplýsingar um 
þróun kerfisins, viðhorf skipuleggjenda og vangaveltur sem komu upp. Einnig eru myndir 
af þróun fundarherbergisins viku fyrir viku. Þeir þrír togfundir sem voru haldnir fá sérstaka 
umfjöllun í viðaukanum. Í töflum 5.2 og 5.3 er samantekt á dagbókafærslum. Taflan er 
brotin niður í þrjá flokka viku fyrir viku. Fyrsti flokkurinn „áætlanir og töflur“ inniheldur 
upplýsingar sem tengjast notkun á vikulegum verkáætlunum, togáætlunum og 
upplýsingatöflum. Dálkurinn „fundur“ tengist morgunfundum, vikulegum 
framleiðslufundum og togfundum. Síðasti dálkurinn „annað“ nær yfir alla aðra þætti 
innleiðingar.  
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Tafla 5.2 Samantekt á helstu þáttum innleiðingar. Undirbúningstímabil var vika 1-3 og innleiðing 4-9. 

Vika Áætlanir og töflur Fundir Annað 

1   Morgunfundir haldnir í samræmi 
við kafla 5.1.3. 

Leiðbeiningar afhentar 
skipuleggjendum. 

2 Töflur smíðaðar og settar 
upp í fundarherbergi. 

    

3 Skipuleggjendur settu upp 
fyrstu vikulegu verkáætlun 
fyrir komandi viku. 

  Kynning á LPS haldin fyrir 
skipuleggjendur og stjórnendur 
LNS Saga. 

4 Vikulegar verkáætlanir, 
togáætlun, hömluskrá og 
verkefnatafla voru tekin í 
notkun. 

Morgunfundir haldnir í skv. LPS. 
Togfundur var haldinn, togað var 
að 1.apríl vörðu. Lítið varð úr 
togáætlun þar sem aðilar voru illa 
undirbúnir. Það kom í ljós að 
mælingahópur ætti ekki að vera 
hluti af togáætlun.  

LPS kerfið formlega tekið í notkun 
19. Janúar 2015. Mikil mótspyrna 
frá notendum gagnvart LPS 
skipulaginu. Skipuleggjendur 
fannst erfitt að átta sig á því að 
PPC væri ekki að mæla framvindu.

5 Töflur fyrir stoðgögn fara 
upp. Vikuleg verkáætlun 
sett upp af 
framleiðslustjórum út frá 
því sem þeir vilja sjá 
framkvæmast. Ákveðið að 
nota minni stærð af miðum 
fyrir vikulegar 
verkáætlanir. 

Vikulegur framleiðslufundur 
haldinn í fyrsta skiptið, lítill 
árangur. Togfundur nr.2 var 
haldinn og áætlun til að ná fyrstu 
vörðuna fór upp, en ekki tókst að 
setja inn tíma á verkþætti. Aðilar 
urðu þó sammála um að það væri 
raunhæft að framleiða það sem 
væri á áætlun. 

Klukka sem sýndi tímamörk 
morgunfunda sett upp. Fyrsta 
mælaborðið sent út á stjórnendur 
og skipuleggjendur. 

6 Stórt kort af vinnu svæðinu 
bætist við LPS herbergið.  

Vikulegur framleiðslufundur fær 
fasta tímasetningu á þriðjudags 
morgni, strax eftir morgunfund. 

Nýr framleiðslustjóri í jarðvinnu 
tók til starfa. Stór hluti 
skipuleggjenda taldi LPS vera sóun 
á sínum tíma.  

7   Verkkaupi tók þátt í vikulegum 
framleiðslufundi. Vikuleg 
verkáætlun fyrir komandi viku lág 
ekki fyrir þegar fundurinn átti sér 
stað, aðilar kvörtuðu yfir því að 
enn væri of langt í komandi viku til 
a skipuleggja hana.  

Skipuleggjenda sáu ekki fram að 
vikulegar verkáætlanir myndu 
hjálpa til með að keyra verkið 
áfram. Ljóst varð að 
innleiðingarteyminu hafði 
mistekist að sína hópum hvernig 
fumáætlun, togáætlun og vikulegar 
verkáætlanir tengjast saman. 
Stuttur fundur var haldinn til að 
leiðrétta misskilning. 

8   Vikulegir framleiðslufundir færður 
yfir á fimmtudaga. 

  

9 Miðum í tengslum við 
togáætlun var skipt út fyrir 
minni gerð af miðum. 
Verkefnataflan var tekin 
niður þar sem hún var ekki 
lengur notuð. Stórt útprent 
af frumáætlun var komið 
fyrir í fundarherbergi. 
Herbergið tók ekki frekari 
breytingum eftir það.  

Togfundur nr.3 var haldinn, þar 
sem togað var frá fyrstu vörðu 
verksins sem er skil á ás 1.júlí.  
Skipuleggjendur mætu illa 
undirbúnir á fundin nema einn sem 
mætti með Gantt-rit og taldi sig 
vera búin að áætla. Allir voru látnir 
taka þátt en einungis náðist að toga 
að vörðu 10.apríl, klára svæði M. 

Undirverktaki tók í fyrsta skiptið 
þátt í LPS kerfinu með óbeinum 
hætti. 
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Tafla 5.3 Samantekt á helstu þáttum innleiðingar á vikum 10-17. 

Vika Áætlanir / Töflur Fundir Annað 

10 Nýjungar í tengslum við 
vikulegar verkáætlanir voru 
kynntar til leiks. Tæki sem 
þarf til að framkvæma 
verkþátt skal skráð á miða. 
Prófað var að leyfa hópum 
að setja inn upplýsingar um 
svæði og fjölda starfsmanna 
þegar nær dróg vinnu. 

Algengt var að aðilar væru byrjaðir 
að sitja á morgunfundum. Stólar 
voru fjarlægðir í nokkur skipti og 
eftir það hafa allir staðið. 

Reynt var að uppfæra frumáætlun 
út frá togáætlun. Það reyndist erfitt 
þar sem togáætlun var öðruvísi 
uppsett. Ákveðið var að búa til 
nýja frumáætlun og senda á 
verkkaupa. 

11 Til að bregðast við slæmu 
veðri var leyft að uppfæra 
vikulegu verkáætlunina á 
mánudags morgni. Henni 
var s.s. aflæst í smá tíma og 
verkþættir færðir á 
framkvæmanlega 
verkþáttasafnið 

  Tilkynnt var að nýr 
framleiðslustjóri myndi taka við 
steypuhópnum. Með óbeinum 
hætti setti undirverktaki jarðvinnu 
upp grófa vikulega verkáætlun.  

12 Ákveðið var að staðla alla 
miða, til að tryggja rétta 
framsetningu á 
upplýsingum. 

  Innleiðingarteymið uppfærði 
togáætlun svo það væri pláss fyrir 
fleiri mánuði á töflunni.  

13   Framkvæmdastjóri og gæða- og 
öryggisstjóri fyrirtækisins komu og 
tóku þátt á vikulega 
framleiðslufundi. Með því sýndu 
þeir að innleiðing á LPS kerfinu 
hefði fullan stuðning yfirstjórnar. 

  

14     Framleiðslustjórar jarðvinnu og 
steypuhóps fóru í 2 vikna fríi. Eldri 
framleiðslustjórar snéru aftur. 

15   Í fyrsta skiptið mætti undirverktaki 
á vikulegan framleiðslufund, þó 
einungis til að meðtaka 
upplýsingar. 

Suðuverkfræðingur og verkstjóri í 
jarðvinnu bættust við 
verkefnastýringuna. 

16   Þar sem vikulegur 
framleiðslufundur var ávalt að 
renna saman við morgunfundi var 
ákveðið að færa þá til seinniparts 
fimmtudags. 

Í fyrsta skiptið mætti undirverktaki 
á morgunfund. Framleiðslustjóri 
suðu fór í 3 vikna frí. 

17     Síðasta vika tilviksrannsóknar. 
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5.2.3 Eftirstandandi þættir 
Ekki tókst að innleiða alla þætti LPS kerfisins eins og upphaflega stóð til að gera. Þegar 
áætlun á mynd 5.10 er borin saman við töflur 5.2 og 5.3, kemur í ljós að framlitsáætlun 
hafði aldrei verið innleidd og ekkert námskeið verið haldið. Til að hægt sé að innleiða 
framlitsáætlun inn í rekstur framkvæmda þarf togáætlun að vera innleidd að fullu. 
Innleiðingarteyminu tókst ekki að setja upp heildstæða togáætlun né skapa menningu fyrir 
því að uppfæra togáætlunina. Þar af leiðandi var aldrei farið í það að hanna eða ákveða 
með hvaða formi framlitsáætlunin ætti að vera. Aðra sögu er að segja með námskeiðið.  

Mikil vinna var lögð í að útbúa námskeið til þess að styðja við innleiðingarferlið. 
Fullhannað námskeið má finna í viðauka D sem inniheldur u.þ.b. 50 glærur og skiptist upp 
í fjóra flokka; fræði straumlínustjórnar, uppbygging LPS kerfis, reynslusögur af LPS 
innleiðingum og dæmi um uppsetningu á LPS kerfi. Námskeiðið var hannað með það að 
markmiði að dýpka þekkingu starfsmanna á straumlínustjórnun og LPS kerfinu og koma 
með raunveruleg dæmi um verk sem hafa innleitt LPS með góðum árangri. Áætlað var að 
halda námskeiðið í viku 9 en það gekk ekki eftir, í raun fannst aldrei góð tímasetning til 
þess að halda námskeiðið. Skipuleggjendum fannst ekki æskilegt að festa alla stjórnendur á 
þriggja tíma námskeiði. Rafmagnsundirverktakinn var aldrei tekinn inn í LPS skipulagið 
þrátt fyrir að hafa fengið úthlutað lit í upphafi. Ástæðan var einföld, undirverktakinn bar 
ekki ábyrgð á neinni vinnu á tímabili innleiðingar. Rök má þó færa fyrir því að 
undirvertaki hafi átt að taka þátt á togfundum til þess að geta haft áhrif á framvindu 
verksins og aflað sér upplýsinga. Þar sem framkvæmdir við Hverahlíðarlögn standa enn 
yfir þá mun gefast tækifæri á að halda áfram með innleiðingu á tog- og framlitsáætlun og 
styðja við hana með námskeiðahaldi. 

5.2.4 Samantekt 
Mikil undirbúningsvinna átti sér stað þar sem forsendur innleiðingar voru skilgreindar og 
áætlun sett fram. Tæki og tól sem notuð voru við innleiðinguna voru kynnt til leiks. Í 
sumum tilvikum var sýnt hver þróun þeirra var. Leiðbeiningar og kynning voru lykilþættir 
við að þjálfa skipuleggjendur en ekki tókst að halda námskeið til að þjálfa aðila enn frekar. 
Fundir höfðu þann tilgang að styðja við verkstýringu, áætlanagerð og fylgja eftir 
framvindu.  

Fljótlega eftir að notkun á LPS kerfinu hófst kom í ljós að mikil mótspyrna var frá eldri 
skipuleggjendum við að aðlagast breyttum aðstæðum, þrátt fyrir að innleiðingin byggðist á 
stuðningi æðstu stjórnenda fyrirtækisins. Viðhorfið varð betra eftir því sem á leið en hvarf 
þó aldrei. Ekki hjálpaði innleiðingunni að mikil hreyfing var á hópi skipuleggjenda. Tveir 
undirverktakar tóku í raun bara þátt með óbeinum hætti og því er varla hægt að segja að 
þeir hafi verið hluti af innleiðingunni og þriðji undirverktakinn kom aldrei að 
innleiðingunni. Eftir einungis nokkrar vikur kom í ljós að verkefnatafla þjónaði ekki þeim 
tilgangi sem ætlast var til og var hún því fjarlægð. Vikulegar verkáætlunartöflur og tafla 
fyrir togáætlun tóku ekki breytingum en mikil þróun varð í þeim miðum sem notaðir voru. 
Þeir fóru frá því að vera auðir, stórir miðar, í að vera litlir, staðlaðir miðar. Lengri tíma tók 
að koma fundarherberginu í það form sem áætlað var í upphafi. Mikil ánægja var með 
vikuleg mælaborð sem sköpuðu grundvöllinn að stöðugum umbótum. Vel gekk að innleiða 
standandi morgunfundi á meðan erfitt var að festa vikulega verkfundi. Togfundir voru 
haldnir þrisvar á tímabili innleiðingar. Fundirnir skiluðu í raun aldrei fullmótaðri áætlun 
sem leiddi til þess að ekki tókst að innleiða framlitsáætlun. Togfundir skiluðu þó þeim 
árangri að gefa skipuleggjendum betri yfirsýn yfir þá vinnu sem væri framundan í verkinu.
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6 Niðurstöður og umræður 
Hér verður fjallað um niðurstöður tilviksrannsóknarinnar. Mynd 2.1 sýnir fjölda verkþátta 
sem voru á vikulegri verkáætlun í hverri viku og hvort þeir kláruðust eða ekki. Komandi 
undirkaflar fjalla um ákveðna þætti myndarinnar. Byrjað verður að skoða út frá 
ástæðukóðum af hverju verkþættir kláruðust ekki. Síðan verður ítarlega skoðuð þróun á 
árangursmælingum út frá verkþáttum sem kláruðust. Í lokin verður svo heildarferlið tekið 
saman út frá upplifun skipuleggjenda, stjórnenda, undirverktaka, verkamanna og verktaka.  

 

Mynd 6.1 Fjöldi verkþátta á vikulegri verkáætlun; sýnir hvort að verkþættir kláruðust eða ekki. 

6.1 Greining á ástæðukóðum 
Áður en árangur skipulags er skoðaður út frá PPC árangursmælingum er mikilvægt að 
skoða helstu hindranir sem voru til staðar í gegnum innleiðingarferlið. Greining á 
ástæðukóðum er sá hluti LPS kerfisins sem inniheldur upplýsingar um þær hindranir sem 
komu upp. Mynd 6.2 sýnir allar ástæðurnar sem hömluðu því að verkþættir kláruðust í 
gegnum innleiðingarferlið.  

Mynd 6.2 sýnir að veðurfar var helsta orsökin fyrir því að verkþættir kláruðust ekki og 
tafla 6.1 sýnir að veður var mikið vandamál fyrstu átta vikunnar. Það kemur ekki mikið á 
óvart þar sem veðuraðstæður á Hellisheiði voru mjög krefjandi þennan veturinn. Það sést 
einnig að steypuhópurinn varð fyrir mestum áhrifum vegna veðurs sem stemmir við það 
sem kom fram í kafla 0. Næsti ástæðukóði í röðinni var „Forvera ekki lokið“. 
Ástæðukóðinn þýðir að hópur gat ekki hafið vinnu við verkþátt þar sem hópurinn á undan 
hafði ekki lokið sínum verkþætti, héðan í frá skilgreint sem forveri. Mælingahópurinn á 
78% af þeim verkþáttum sem féllu niður vegna forvera. Oft á tíðum féll forveri niður 
vegna veðurs og því er rétt að velta þeirri spurningu upp hvort að hefði ekki verið réttara 
að setja ástæðukóðan Veður á þau tilvik.  
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Mikilvægt er að átta sig á því, að þrátt fyrir að verkþættir á áætlun hafi ekki klárast vegna 
veðurs eða annara ástæðna, þá sátu starfsmenn nánast aldrei auðum höndum, þeir fengu 
einfaldlega önnur verkefni. Í raun hefði framkvæmanlega verkþáttasafnið, sem er hluti af 
framlitsáætlun, átt að sjá um að útdeila verkefnum í þessum tilvikum. En þrátt fyrir að það 
hafi ekki verið innleitt á tímabilinu þá gekk skipuleggjendum vel að finna önnur verkefni 

Í frumáætlun sem er að finna í viðauka L, kemur fram að ekki stóð til að framkvæma mikið 
af vinnu yfir vetrartíman. Það gefur til kynna að stjórnendur hafi að hluta til vitað af 
áhættuþættinum sem veðrið er. En þar sem framkvæmdir fóru ekki á fullt skrið strax var 
ákveðið að vinna meira yfir vertrarmánuðina en áætlað var. Við sambærilegar aðstæður í 
framtíðinni gæti þó verið skynsamlegra að skoða aðra möguleika, samanber að vera með 
kvöld og næturvaktir yfir sumarmánuði. 

 

Mynd 6.2 Ástæðukóðar; uppsafnaðar ástæður fyrir því að verkþættir kláruðust ekki, skipt á hópa. 

Í raun má segja að veður hafi hamlað vinnu í um helmingi tilfella. Hin helmingur tilvika 
eru atriði sem skipuleggjendur hefðu átt að geta séð fyrir. Ástæðukóðar sem komu þar á 
eftir eins og Vinnuafl, Ofáætlun, Forgangsröðun, Efni, Tæki, og Aðstaða eru allir kóðar 
sem aðilar gátu lært af og fundið lausnir til að koma í veg fyrir sambærileg vandamál í 
framtíðinni. Tafla 6.1 gefur til kynna að tekist hefur að lagfæra vandamál í tengslum við 
aðstæður. Hinsvegar kemur Vinnuafl upp sem ástæðukóði nánast í hverri viku. Þetta gefur 
til að skipuleggjendur hafi ekki komist að rót vandans. Ef horft er aftur til ástæðukóðans 
Forveri, þá var 22% af skráðum tilvikum hans ekki skráður á mælingahóp. Þessir 
verkþættir kláruðust ekki vegna þess að annar hópur hafði ekki lokið við sinn verkþátt á 
tíma. Líklegt er að skipuleggjendur hafi ekki upplýst aðra hópa nægilega vel um framvindu 
sína. 

Töluvert var um að skipuleggjendur væru að ofáætla og kom sá ástæðukóði upp nokkuð 
reglulega í gegnum ferlið. Ekki kemur á óvart að steypuhópurinn eigi hér flest tilvik, en 
annar framleiðslustjórinn setti ítrekað upp áætlanir sem hann vildi sjá framkvæmast þrátt 
fyrir að fá upplýsingar frá samskipuleggjendum sínum að svo væri ekki raunhæft. Þetta ýtir 
undir eina grundvallarhugsun kerfisins að þeir sem eru næst vinnunni eigi að skipuleggja 
hana, ekki stjórnendur sem eru hærra uppi í keðjunni.  
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Tafla 6.1 Yfirlit yfir ástæðukóða og fjölda tilvika í gegnum alla innleiðinguna. 

 

Þegar þróun ástæðukóða er skoðuð í heild sinni út frá töflu 6.1 kemur í ljós að mikið er um 
mismunandi kóða í viku 5. Eftir það dregur úr fjölda kóða viku eftir viku og meiri þungi 
lendir á Veður og Forvera. Möguleg ástæða fyrir þessari þróun gæti verið að 
verkefnastjórninni tókst að laga rót vandans og þar af leiðandi fækkað ástæðum sem gætu 
hamlað því að vinna fari fram. Önnur möguleg ástæða gæti verið að skipuleggjendur 
notuðu Veður til að þurfa ekki að kafa eftir rót vandamála. Dreifni ástæðukóða eykst svo 
aftur í viku 13. Augljóst er að þegar veður er mjög slæmt að þá eru færri ástæðukóðar 
notaðir. Mælaborð sem finna má í viðauka E var sá vettvangur þar sem skipuleggjendur 
fengu lýsingu á rót vandamála, sem síðan voru rædd á fundum. Ekkert formlegt ferli var til 
staðar til að fylgja eftir úrbótum á þessum atriðum. Skipuleggjendum var treyst fyrir því að 
fylgja þeim eftir og lagfæra þá þannig að þeir kæmu ekki aftur upp. Kerfisbundið ferli til 
að fylgja eftir ástæðukóðum hefði eflaust náð að koma í veg fyrir eitthvað af tilvikum.  

Ekki verður sértaklega fjallað um ástæður sem voru með minna en 3% vægi þar sem ekki 
er hægt að greina neinar stefnur út frá þeim. Hinsvegar er áhugavert að skoða Óleyst hamla 
ástæðukóðann þar sem hömluskrá var í notkun til að leysa aðkallandi mál. Samkvæmt 
töflunni voru tveir verkþættir sem kláruðust ekki þar sem ekki tókst að leysa hömlu á 
hömluskrá. Það gefur til kynna að ekki hafi tekist að leysa málefni á hömluskránni í tæka 
tíð. Á tímabilinu voru 36 málefni skráð til úrvinnslu í hömluskrá. Mynd 6.3 sýnir hvernig 
tókst til að leysa hömlur. Einungis tókst að afgreiða 33% málefna á réttum tíma á meðan 
67% tilvika tók lengri tíma að leysa. Þar sem einungis tveir verkþættir féllu vegna tafa á 
afgreiðslu á atriðum á hömluskrá, má ganga út frá því að sein úrvinnsla málefna hafi ekki 
haft neikvætt áhrif á flæði framleiðslunnar.  

 

Mynd 6.3 Hlutfall þátta á hömluskrá sem kláraðist að afgreiða á réttum tíma. 

Ástæðukóði 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 Samtals

Veður 5 6 3 13 15 13 15 13 1 7 1 3 95
Forvera ekki lokið 14 4 4 7 2 6 2 2 9 1 51
Vinnuafl 1 1 3 1 2 2 2 1 1 2 16
Ofáætlað 6 1 1 2 4 1 15
Forgangsraðað 1 1 6 4 3 15
Efni 3 2 1 1 2 1 3 13
Tæki 2 3 1 1 1 3 11
Aðstaða 5 3 2 1 11
Ófyrirséðar aðstæður 1 7 8
Annað 1 1 4 6
Gögn / Upplýsingar 4 2 6
Óleyst hamla 2 2
Endurvinna 1 1

Samtals: 16 39 14 19 24 24 18 13 4 13 12 14 16 24 250

Vikur árið 2015; tímabil 1.janúar - 26.apríl 2015
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Þegar tafla 6.1 er borin saman við listann af ástæðukóðum í viðauka F þá kemur í ljós að 
þrír ástæðukóðar komu aldrei upp í gegnum innleiðingarferlið. Þessir kóðar voru 
Breytingar, Hönnun og Röng notkun á LPS kerfi. Þegar hugsað er til baka að þá komu inn 
breytingar frá verkkaupa á ákveðnum verkþáttum. Mjög líklegt er að það hafi haft áhrif á 
verkþætti og það bendir til þess að skipuleggjendur hafi sett rangan ástæðukóða í þeim 
tilvikum. Eðlilegt var að hönnun kom ekki upp þar sem aldrei kom fyrir að hópar væru að 
bíða eftir teikningum frá hönnuðum. Ástæðukóðinn „Röng notkun á LPS kerfi“ átti aldrei 
við í gegnum innleiðinguna. Lagt verður til að ástæðukóðinn verði ekki notaður við 
innleiðingar á LPS í framtíðinni þar sem hann var aldrei raunverulega ástæðan fyrir því að 
verkþáttur kláraðist ekki.    

Í lokin er áhugavert að skoða mynd 4.10, þar kemur í ljós að einungis 28% verktaka sem 
innleiða LPS greina ástæðukóða á meðan 53% leggja vinnu í að greina hömlur, sem segir 
að 53% nýti sér hömluskrá. Það er töluverð vinna sem þarf að eiga sér stað til að safna 
upplýsingum um ástæðukóða og því halda aðilar að þeir séu að spara tíma með því að 
sleppa þessum þætti. Ljóst er að þessir aðilar eru að missa af mikilvægum upplýsingum 
eins og þeim sem við sjáum hér á mynd 6.2 og töflu 6.1.  

6.2 Árangursmælingar 
Árangur skipuleggjenda við að setja upp áreiðanlegar vikulegar verkáætlanir var mældur 
vikulega í gegnum innleiðinguna með PPC árangursmælingunni. Í raun var verið að skoða 
þróun á kláruðum verkþáttum eins og kom fram sem grænt svæði á mynd 6.1. Markmið 
skipuleggjenda var ávalt að ná 85% PPC hlutfalli, en allt á bilinu 80-90% PPC er talið 
framúrskarandi. Eftirfarandi undirkaflar fjalla um hvernig PPC mælikvarðinn þróaðist hjá 
hverjum hóp fyrir sig og svo heildinni. Einnig verður þróun á heildar PPC skoðuð þegar 
veður hefur verið útilokað frá tölfræðinni. Til að meta árangur innleiðingarinnar er tímabili 
hennar skipt í tvennt, annarsvegar vika 4-10 og hinnsvegar vika 11-17. Samhliða þeirri 
greiningu er einnig notast við leitnilínu.  

Árangur jarðvinnuhóps 
Jarðvinnuhópurinn byrjaði strax með nokkuð stöðugt skipulag eins og sést á mynd 6.4. 
Hópurinn nær góðum mælingum fyrstu þrjár vikunnar, fær svo 100% PPC í viku 7 og 
vikuna eftir lækkar hlutfallið. Það bendir til þess að hópurinn sé að aðlaga skipulagið til að 
auka afköst. Það lítur út fyrir að þeir séu að læra af innleiðingunni. Skipulagið hrynur svo í 
viku 10 og 11 en eins og kom fram í töflu 6.1, voru veðuraðstæður skelfilegar. 
Innleiðingarteymið leyfði breytingar á vikulegum verkáætlunum í upphafi viku 11 til að 
bregðast við slæmum veðuraðstæðum. Hópurinn dró úr þeirri vinnu sem áætluð var en 
vonaðist til að aðstæður myndu skána í lok vikunnar og hélt því eftir þáttum þar. Það gekk 
þó ekki eftir og ekkert var hægt að framleiða þá vikuna. Þetta undirstrikar hversu mikil 
áhrif veður hafði á skipulagið. Það var svo í viku 14 þegar stöðuleiki á framleiðslu 
jarðvinnunnar fór aftur að ná jafnvægi og leit út fyrir að lærdómur í tengslum við 100% 
PPC mælingu væri í gangi.  

Fyrri hluti tímabils var með meðaltal 73% PPC á meðan seinni hlutinn var meðaltal 69% 
PPC. Hér er það vika 11 sem er að draga síðari hluta tímabilsins mikið niður. Því er betra 
að horfa á leitnilínuna (e.Trendline) sem bendir til að skipulag hópsins hafi þó haldist 
stöðugt yfir tímabilið.  
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Mynd 6.4 Þróun árangursmælingar hjá jarðvinnuhóp; PPC framsett sem súlurit og leitnilína sem punktalína. 

Á tímabilinu komu tveir framleiðslustjórar að vinnuskipulagningu jarðvinnuhópsins. Báðir 
framleiðslustjórar sáu um sitthvora skipulagninguna á tveimur mismunandi tímabilum. Þar 
af leiðandi má segja að það séu fjögur mismunandi tímabil. Þetta hafði áhrif á skipulagið 
þó svo tölfræðin sýni það ekki. Tíðar mannabreytingar á tímum innleiðingar eru ekki 
bætandi fyrir skipulagið. Lagt er til að lágmarka alla tilfærslur á skipuleggjendum við LPS 
innleiðingar. 

Árangur mælingahóps 
Mælingahópurinn var minnsti hópurinn sem tók þátt í skipulaginu með einungis tvo 
starfsmenn. Árangursmæling mælingahópsins kemur fram á mynd 6.5. Þar sést að fyrstu 
10 vikurnar er mikið um sveiflur í skipulaginu og áætlanagerð er langt í frá að vera 
áreiðanleg. Ástæðuna má rekja til þess að hópurinn byggði upp skipulag sitt á því hvað 
aðrir hópar ætluðu sér að gera. Eina leiðin fyrir hópinn til að fá 100% PPC mælingu var ef 
allir aðrir hópar kláruðu alla sína verkþætti.  

 

Mynd 6.5 Þróun árangursmælingar hjá mælingahóp; PPC framsett sem súlurit og leitnilína sem punktalína. 

Mjög lágt hlutfall í viku 4 og 5 má rekja til þess að hópurinn fann frávik í mæligögnum frá 
verktaka sem leiddi til þess að þeir gátu ekki framkvæmt alla þá vinnu sem þeir áætluðu. 
Slæm hlutföll má einnig rekja til þess að hópurinn gat ekki klárað verkþætti þar sem 
forveri þeirra kláraði ekki. En eins og kom fram í greiningunni á ástæðukóðum hér á undan 
að þá var Forveri oft á tíðum ekki að klára vegna slæmra veðurskilyrða. Vika 11 kom illa 
út þar sem hópurinn hafði einungis áætlað að framkvæma vinnu tengda jarðvinnuhópnum 
þá vikuna. En eins og kom fram hér á undan var ekkert hægt að framleiða vegna veðurs. 
Það er svo í viku 14 þegar stöðuleiki byrjar að myndast og hópurinn nær að meðaltali 85% 
PPC árangri á síðustu 4 vikunum. Hér spilar inn í að veðuraðstæður voru með mun betra 



54 

móti en áður. Einnig má rekja stöðuleikann til þess að í vikum 16 og 17 prófaði hópurinn 
nýja aðferð við að setja upp áætlun. Þá setti hann bara einn miða fyrir mörg svæði á einn 
dag og ef vinna var framkvæmd á svæðinu þá var verkþáttur talinn hafa klárast. 

Leitnilína á mynd 6.5 gefur til kynna að hópnum hafi farið mikið fram í innleiðingunni og 
lært að gera mun áreiðanlegri áætlanir. Meðaltals PPC hlutfall fyrrihluta tímabils var 50% 
PPC en seinni hlutann 60% PPC, en vika 11 dregur hlutfallið mikið niður. Þrátt fyrir að 
allir þessir þættir gefi til kynna að skipulagið hjá þeim sé að verða betra þá er samt augljóst 
að miklar sveiflur einkenna skipulagið. Þrátt fyrir að árangur hafi náðst í að auka 
áreiðanleika áætlana hjá mælingahóp, er ekki víst að það þjóni miklum tilgangi að 
hópurinn skipuleggi sig með þessum hætti. Lagt er til að mællingahópur taki ekki virkan 
þátt í áætlanagerð. Í staðinn skal hugsa mælingar sem stoðþjónustu sem aðrir hópar ættu að 
kalla til. Til að meta árangur stoðþjónustunnar væri búinn til nýr ástæðukóði „mælingar“ 
og þannig mætti mæla árangur hópsins út frá því hversu oft ástæðukóðinn kæmi fram.  

Árangur steypuhóps 
Steypuhópurinn var duglegur við að setja upp metnaðarfullar áætlanir og má sjá þróun á 
árangri skipulagsins á mynd 6.6. Ástæðan fyrir lágu PPC hlutfalli fyrstu vikurnar byggist á 
því að framleiðslustjóri setti upp áætlanir samkvæmt því sem hann vildi sjá framleiðast. 
Verkstjórar og samskipuleggjendur gáfu upplýsingar um að áætlanir væru óraunhæfar en 
ekki var hlustað á þær athugasemdir. Þessu til stuðnings á steypuhópurinn flest tilvik af 
ástæðukóðanum Ofáætlað eins og kom fram á mynd 6.2. Einnig voru veðuraðstæður 
erfiðar á fyrstu vikunum en mynd 6.2 sýnir að steypuhópurinn var sá hópur sem varð mest 
fyrir áhrifum veðurs. Í raun má segja að forsmíði þeirra hafi hjálpað þeim við að halda smá 
dampi í afköstum.   

 

Mynd 6.6 Þróun árangursmælingar hjá steypuhóp; PPC framsett sem súlurit og leitnilína sem punktalína. 

Í viku 11 tekur nýr framleiðslustjóri við skipulaginu. Hann setur upp vikulegar 
verkáætlanir í samstarfi við verkstjóra sína og má sjá að áætlanir verða strax áreiðanlegri í 
viku 12 og 13. Í viku 14 kemur svo eldri framleiðslustjóri aftur í tvær vikur og byrjar aftur 
að setja upp áætlanir úr frá því sem hann vildi sjá framleiðast. Síðustu tvær vikurnar mætti 
svo nýi framleiðslustjórinn aftur og PPC byrjar að batna. Eins og með jarðvinnuna þá er 
augljóst að breytingar á stjórnendum hafa neikvæð áhrif á skipulagið.  
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Leitnilína gefur til kynna að skipuleggjendur voru að læra að búa til áreiðanlegri áætlanir. 
Meðaltal PPC fyrrihluta tímabils var 48% PPC á móti 76% PPC fyrir það síðara. Helstu 
þættinir fyrir svona mikilli hækkun á meðaltal PPC má rekja til annarsvegar 
framleiðslustjórans sem setti upp verkáætlanir í samstarfi við verkstjóra og hinnsvegar að 
veður hafði minni áhrif á framleiðsluna á síðara tímabilinu. 

Árangur suðuhóps 
Suðuhópurinn var strax frá upphafi mjög jákvæður gagnvart LPS innleiðingunni og hafði 
teymisvinnu að leiðarljósi. Mynd 6.7 sýnir árangur hópsins. Í þeirra tilviki kom upp 
sambærilegt mál eins og með steypuhópinn, þar sem framleiðslustjóri setti upp áætlanir út 
frá því sem hann vildi sjá framleiðast. Verkstjóri og samskipuleggjendur bentu á að þetta 
væri ekki líklegt til árangurs. Hópurinn brást strax við og tók upp nýja vinnureglu sem 
byggðist á því að verkstjóri hafði síðasta orðið um þá verkþætti sem færu á áætlanir. 
Forframleiðsla var hluti af skipulagi þeirra og því gátu þeir oft á tíðum unnið þrátt fyrir 
slæmt veður. 

 

Mynd 6.7 Þróun árangursmælingar hjá suðuhóp; PPC framsett sem súlurit og leitnilína sem punktalína. 

Súluritið á mynd 6.7 sýnir að skipulagið hafi jafnt og þétt batnað í tímabili innleiðingar og 
styður leitnilínan þá fullyrðingu. Það má segja að stöðug framleiðsla einkenni framleiðslu 
hópsins. Stöðuleiki segir að meiri áreiðanleiki sé í skipulagi og áætlanagerð, ásamt sóun 
sem sé að fjarlægjast úr ferlum, skv. mynd 3.4. PPC meðaltalið fyrrihluta innleiðingar var 
59% og jókst svo í 67% seinnihluta tímabilsins. Hópurinn stóð sig best í að iðka stöðugar 
umbætur með því að læra af reynslu skipulagsins viku fyrir viku. Mynd 6.2 styður þessa 
fullyrðingu sem sýnir að hópurinn var með mestu dreifnina á ástæðukóðum sem sýnir að 
þeir voru að leita að rót vandamála til að lagfæra þau.  

Þróun á heildarárangri 
LPS kerfið snýst um teymisvinnu þar sem allir skipuleggjendur vinna í sameiningu að 
ákveðnu markmiði. Því gefur heildarárangur allra hópa einu réttu myndina af árangri 
innleiðingar. Mynd 6.8 sýnir þróun á PPC árangursmælingunni hjá öllum hópum. Þar 
kemur fram að fyrstu átta vikurnar varð lítil sem engin bæting í skipulagi og áætlanagerð. 
Það var ekki fyrr en í viku 12 sem verulegt stökk varð í árangri skipulagsins en þá náðis 
markmiðið um 85% hlutfall. Ástæðan fyrir góðum árangri í viku 12 má rekja til þess að í 
fyrsta skiptið í innleiðingarferlinu var veður ekki að hamla framvindu. 
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Mynd 6.8 Þróun árangursmælingar hjá öllum hópum; PPC framsett sem súlurit og leitnilína sem punktalína. 

Hluti af ástæðunni fyrir lélegu PPC hlutfalli fyrstu átta vikurnar má rekja til þess að 
skipuleggjendur voru ávalt að halda í vonina um betri tíð og settu því upp metnaðarfullar 
áætlanir með mikið af verkþáttum viku fyrir viku. Mynd 6.1 styður þessa kenningu. Aðrar 
ástæður sem einnig gætu útskýrt lágt hlutfall eru, fundaherbergið var ekki fullklárað fyrr en 
í viku 9, námskeið var ekki haldið og reynsluleysi innleiðingateymis. Á þessu tímabili var 
töluvert um áhugaleysi skipuleggjenda gagnvart LPS kerfinu og „svona höfum við alltaf 
gert hlutina“ viðhorf. En samkvæmt töflu 4.2 þá eru þetta sambærileg vandamál og flestar 
innleiðingar glíma við. Það er ekki fyrr en í viku 10 sem skipuleggjendur byrja að taka tillit 
til veðuraðstæðna og fara að setja upp raunhæfari áætlanir. Mynd 6.1 sýnir greinilega að 
heildarfjöldi verkþátta á áætlun hafi lækkað á vikunum á undan. Eftir viku 12 byrjar 
verkþáttum aftur að fjölga, samhliða því lækkar PPC einungis lítillega og nær svo 
stöðugleika. Annar þáttur sem hafði áhrif á innleiðinguna var að verktaki bætti mikið við 
eigið vinnuafl í gegnum innleiðingartímabilið. Í viku 3 voru 26 starfsmenn, í viku 10 voru 
þeir orðnir 37 og í viku 17 voru þeir komnir í 57. En það er viðbúið að verkstaður sem 
stækkar svo hratt glími við stækkunarverki sem hafa neikvæð áhrif á framleiðslu. 

Á heildina litið er augljóst að bæting á sér stað þegar horft er á þróunina út frá leitnilínunni. 
Fyrri hluti tímabils var með PPC meðaltal upp á 56% PPC sem jókst í 69% PPC á síðari 
hluta. Eins og kom fram í kafla 4.8 þá ná framkvæmdir að meðaltali 54% PPC gildi með 
nýtingu á hefðbundinni verkefnastýringu en með hluta innleiðingu þá eiga verkefni að geta 
skorað í kringum 70% PPC. Aðrir þættir eins og framlitsáætlun og togáætlun eiga síðan að 
koma innleiðingunni upp í 80-90% PPC markið. Þessi rannsókn var í raun hluta innleiðing 
þar sem ekki gafst færi á að innleiða alla þætti kerfisins á tímabili rannsóknar. Þar af 
leiðandi má túlka niðurstöður á þann veg að árangur innleiðingar hafi verið með besta 
móti. Það má álykta að uppsett áætlun á mynd 5.10 hafi verið full metnaðarfull. 

Ákveðinn stöðugleiki myndaðist einnig á vikum 6-9 og svo aftur á vikum12-17. Út frá því 
má túlka niðurstöðurnar á þann veg að LPS hafi tekist að fjarlægja sóun og eins og sjá má á  
mynd 3.4 er stöðugleiki lykilþáttur í að fjarlægja sóun úr ferlum verkefna. Með auknum 
stöðugleika varð skipulag einnig áreiðanlegra og skilvirkara.  
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Heildarárangur leiðréttur fyrir áhrifum veðurs 
Veðuraðstæður á vinnusvæði verktaka upp á Hellisheiði var með allra versta móti yfir 
innleiðingartímabilið. Þar sem framkvæmd þessi fór fram að miklu leiti utandyra ber að 
skoða hvernig PPC árangursmælingin hefði þróast ef veður er tekið út fyrir mengið. Þessi 
hluti segir okkur í raun hvernig verkið hefði þróast við kjöraðstæður sem á Íslandi er 
sumartíminn. Greining á ástæðukóðum á mynd 6.2 sýnir að það voru 38% af verkþáttum 
sem kláruðust ekki vegna veðurs og hér verða þau tilvik útilokuð frá tölfræðinni. Í 
kaflanum hér á undan kom fram að einnig mætti rekja forvera ástæðukóðann að miklu leiti 
til veðurs. Hins vegar er ekki hægt að fullyrða það og því haldast þau tilvik inni. Mynd 6.9 
sýnir hvernig heildarárangur þróaðist þegar verkþættir sem kláruðust ekki vegna veðurs eru 
teknir út fyrir tölfræðina.  

 

Mynd 6.9 Lagfærð þróun á heildarárangri; PPC framsett sem súlurit og leitnilína sem punktalína. 

Það má túlka myndi 6.9 þannig að fyrstu þrjár vikurnar hafi skipuleggjendur verið að læra 
inn á LPS kerfið. Súluritið sýnir greinilega að áætlanir byrjuðu að verða áreiðanlegri strax í 
viku 6. Eftir það hafi stöðugleiki myndast og meðaltal PPC var 80% fyrir tímabilið þar á 
eftir. Það þýðir að skipuleggjendur voru að útbúa áreiðanlegar áætlanir sem leiddu til 
stöðugleika. Leitnilína segir einnig að skipuleggjendur hafi lært af reynslu fyrri vikna og 
gert breytingar til hins betra til að bæta skipulagið. Út frá þessum niðurstöðum má álykta 
að ef veður hefði ekki verið áhrifavaldur í gegnum innleiðinguna þá hefði árangur 
innleiðingar verið með betra móti. 

6.3 Viðhorf og umsagnir 
Árangursmælingar segja alls ekki alla söguna um hvernig gekk að innleiða LPS og hvaða 
áhrif innleiðingin hafði. Mikilvægt er að heyra upplifun þeirra sem unnu með kerfið og sýn 
þeirra sem komu að ferlinu þrátt fyrir að hafa ekki beint tekið þátt. Hér í eftirfarandi 
undirköflum verða teknar saman umsagnir frá skipuleggjendum sem unnu með kerfið dag 
frá degi, verkamönnum, undirverktökum, verkkaupa og yfirstjórnendum verktaka.  

Niðurstöður í þessum kafla byggja á óformlegum viðtölum sem höfundur tók við 
mismunandi aðila á tímabili innleiðingar sem rannsókn þessi nær yfir. Markmið með 
óformlegu viðtölunum var að ná fram því fyrsta sem kæmi í hugann hjá viðmælendum. 
Þannig er líklegra að einlæg upplifun þeirra á innleiðingunni komi fram. Í mati á 
eftirfarandi niðurstöðum skal því hafa í huga aðferðina sem hér var notuð. Ákveðið var að 
byggja viðtölin ekki upp á stöðluðum spurningum þar sem rannsókn þessi er fyrsta 
rannsókn sinnar tegundar á Íslandi.   
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Skipuleggjendur 
Viðtal var tekið við alla þá skipuleggjendur sem tóku þátt í innleiðingunni. Samanlagt voru 
þetta níu aðilar sem sögðu frá sinni upplifun á innleiðingunni. Höfundur tók svo saman 
sambærileg svör og paraði saman. Framsetningar á súluritum hér á eftir byggjast á þeirri 
vinnu. Á mynd 6.10 kemur fram að nánast allir skipuleggjendur töluðu um að LPS kerfið 
hafi fengið þá til að bæta eigið skipulag með kerfisbundnum hætti. Það má því velta því 
fyrir sér hvað þessir aðilar voru að gera við tímann sinn áður, en í hluta tilvika var það 
viðhorf skipuleggjenda að vilja frekar vera úti á mörkinni að ýta framleiðslunni áfram í 
stað þess að eyða tíma í að skipuleggja vinnu fram í tímann. 

Nánast allir voru sammála um að útsend mælaborð sköpuðu grundvöll fyrir 
skipuleggjendur til að stunda stöðugar umbætur og lagfæra vandamál sem hömluðu vinnu. 
Helmingur viðmælenda talaði um að hafa orðið var við aukið upplýsingaflæði og að kerfið 
hafi dregið úr árekstrum á milli hópa. Þriðjungur upplifði að verkefnastýring og skipulag 
hafi orðið betra. Áhugavert er að sjá að einn talaði um að kerfið aðstoðaði við skipulag 
aðfanga. Lagerstjóri verksins varð þó ekki var við að skipuleggjendur hefðu betri stjórn og 
yfirsýn yfir þau aðföng sem þeir þyrftu á að halda við framkvæmd verkþátta. 
Framlitsáætlun er sá þáttur LPS kerfisins sem á að aðstoða skipuleggjendur við að stjórna 
og greina aðföng, en hún var ekki innleidd á tímabilinu. Áhugavert er að 56% viðmælenda 
töluðu um að morgunfundir væru ómissandi þáttur í verkefnastýringu á meðan á mynd 6.11 
kemur fram að 22% telja að fyrirkomulag þeirra hafi verið óskilvirkt. 

 

Mynd 6.10 Jákvæðir þættir við innleiðingu; sjónarhorn skipuleggjenda. 

Mynd 6.11 sýnir að helmingur skipuleggjenda sá ekki hvernig kerfið aðstoðaði við að ná 
mikilvægum vörðum á frumáætlun. Það undirstrikast svo á næsta þætti þar sem aðilar sáu 
ekki hvernig mismunandi áætlanir tengdust saman. Togáætlun er tenging á milli vikulegra 
verkáætlana og frumáætlunar og á að stýra verkefninu að því að ná vörðum verkefnisins. 
En augljóst er að það hafi haft áhrif á verkefnastýringuna að hafa ekki náð að nýta 
togáætlunina sem skyldi. Með því að halda fleiri togfundi til að uppfæra togáætlunina má 
bæta úr þessum þætti. Skipuleggjendur gætu þó einnig verið að svara kerfinu í óhag því 
þeir ná ekki utanum sín verkefni eins og til var ætlast.  

Myndin sýnir að 22% skipuleggjenda fóru ekki inn í fundarherbergið utan funda til að 
kynna sér gögn og uppfæra áætlanir. Sama hlutfall upplifði að slæmar veðuraðstæður 
höfðu neikvæð áhrif á innleiðingu LPS kerfisins. Tíðar breytingar í hópi skipuleggjenda 
höfðu neikvæð áhrif á innleiðinguna. Enginn talaði um að kerfið hefði verið sóun á þeirra 
tíma en nokkrir voru þó þeirrar skoðunar að þróa þyrfti kerfið betur.  
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Mynd 6.11 Vankantar innleiðingar; sjónarhorn skipuleggjenda. 

Verkamenn  
Verkstjórar sjá um að upplýsa verkamenn í upphafi dags hvaða verkefnum þeir eigi að 
sinna þann daginn. Viðtal við hóp verkamanna leiddi í ljós að enginn munur væri á þessu 
verki samanborið við önnur verk sem þeir hefðu unnið áður. Það segir okkur að verkamenn 
urðu ekki varir aukið upplýsingaflæði. Í besta falli töldu þeir sig vita að skipulagt væri einn 
dag fram í tímann. 

Þetta mætti auðveldlega bæta með því að kynna áætlanir fyrir verkamönnum. Hver og einn 
hópur ætti að sjá um að upplýsa sinn hóp a.m.k. einu sinni í viku um hvað væri á vikulegri 
verkáætlun þá vikuna. Með því væri hægt að skapa andrúmsloft þar sem allir ynnu að sama 
markmiðinu. Einnig er líklegt að verkamenn gætu komið með tillögur og hugmyndir að 
úrbótum til að bæta skipulagið.  

Undirverktakar 
Tveir undirverktakar komu að LPS innleiðingunni með óbeinum hætti. Undirverktaki 
jarðvinnu tók þátt með því að segja einu sinni í viku hvað hann ætlaði að gera og 
innleiðingarteymið skrifaði miða út frá þeim upplýsingum. Engin eftirfylgni var með þeim 
og því taldist ekki rétt að mæla þá með PPC árangursmælingu. Undirverktaki sem sá um 
einangrun og klæðningu pípu tók einungis þátt í nokkrum fundum til að fá upplýsingar um 
framvindu verks. Báðir undirverktakar voru þeirrar skoðunar að þeir hefðu ekki tekið 
nægilega mikinn þátt til þess að segja til um ávinning og vankanta kerfisins. Báðir 
verktakar voru þó á þeirri skoðun að kerfi eins og LPS auki upplýsingaflæði þar sem aðilar 
tala meira saman og að sjónrænt skipulag sé jákvætt við verkefnastýringu. 

Mikilvægt er að undirverktakar taki þátt í LPS ásamt öðrum skipuleggjendum Í þeim 
tilvikum sem undirverktaki hefur ekki hvata né áhuga til þátttöku skal innleiðingarteymið 
gefi sér meiri tíma í að kynna þeim kosti LPS kerfisins og sýna þeim fram á að þeir hafi 
hag af þátttöku. Í framtíðinni ætti að staðfesta þátttöku undirverktaka strax í upphafi með 
því að gera hana hluta af verksamning þeirra.  

Yfirstjórnendur verktaka 
Yfirstjórnendur telja að innleiðing hafi gengið vel fyrir sig og augljóst hagræði átt sér stað 
með tilkomu LPS. Rekja má velgengni innleiðingarinnar til þess að starfsmaður var gerður 
ábyrgur fyrir að standsetja LPS kerfið. Í þeirra augum hjálpar LPS til við að staðla 
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áætlanagerð og gera hana að kerfisbundnum þætti sem hægt er að mæla skipuleggjendur 
eftir. Mælaborð gáfu stjórnendum góða yfirsýn yfir hvernig gekk að ná markmiðum líðandi 
viku og hvaða vandamál væru að hefta framvindu. Stjórnendur töluðu um að í fyrsta 
skiptið á þeirra starfsferli hefðu þeir raunverulegar upplýsinga varðandi hvaða þættir 
hömluðu framvindu verkefna, hér eru þeir að vitna til greiningar á ástæðukóðum. 

Í augum yfirstjórnenda er galli að ekki séu til leiðbeiningar um notkun og uppsetningu á 
LPS kerfi og því þarf að eyða miklum tíma í að túlka, aðlaga og móta það. Áhugavert er að 
stjórnendur líti á þetta sem ókost, þar sem helsti styrkur kerfisins er að það sé aðlaganlegt 
að hverjum notenda fyrir sig. Ef það væri bara einn staðall um hvernig uppbygging þess 
ætti að vera þá myndi LPS kerfið einungis henta hluta þeirra sem þurfa á því að halda. Þrátt 
fyrir það er framtíðarsýn verktaka skýr, haldið verður áfram að þróa LPS kerfið og innleiða 
það í fleiri verkefnum á vegum fyrirtækisins.  

Verkkaupi 
Verkkaupi tók ekki formlega þátt í LPS innleiðingunni, þrátt fyrir að hafa mætt á fundi. 
Samt sem áður hafði hann góða yfirsýn yfir hvernig verkefnastýringu var háttað áður en 
LPS var tekið í notkun og hvernig aðstæður þróuðust eftir það. Í upphafi verks var skipulag 
hjá verktaka ágætt en ekki var unnið í samræmi við það á verkstað, verkið var ekki unnið 
með skilvirku móti og ekki var tekið tillit til ábendinga varðandi hvernig best væri að hátta 
vinnu m.t.t. komandi veturs. Verkkaupi varð var við breytingu í verkefnastýringu til hins 
betra þegar LPS kerfið var tekið í notkun. Einn helsti ávinningurinn í hans augum var að 
verkflæði varð áreiðanlegra. Augljós kostur LPS er að það eykur upplýsingaflæði og 
dregur úr skörun verkþátta út á verkstað með því að draga alla skipuleggjendur að sama 
borðinu. Í þessu tilviki varð verkkaupi þó ekki var við aukið upplýsingaflæði til sín í 
gegnum formlegar leiðir. Verkkaupi telur að hann gæti haft gagn af því að taka þátt í 
vikulegum fundum, en að föst þátttaka á morgunfundum sé ekki nauðsynleg en hugsanlega 
verkinu til bóta.  

Þátttaka verkkaupa getur haft mjög jákvæð áhrif á framvindu verkefna ef rétt er staðið að 
málum. Oft á tíðum geta samningsform á milli verktaka og verkkaupa skapað flækjustig og 
jafnvel haft neikvæð áhrif á skipulagið. Því er mikilvægt að meta hvort þessi leið sé 
verkinu til framdráttar. Hefðbundna útboðsleiðin sem notuð var í tengslum við 
Hverahlíðarlögn leiðir til samningsforms sem bendir til að þess að það sé ekki verkinu til 
bóta að verkkaupi taki þátt í morgunfundum né vikulegum verkfundum. Það er þó 
möguleiki á að auka þátttöku verkkaupa með því að draga hann að borðinu að skipulagi 
loknu til að upplýsa um áætlanir. 

Að lokum voru helstu niðurstöður þær að skipuleggjendur töluðu um að jákvætt væri að 
LPS fékk þá til að bæta eigið skipulag, stjórnendur verktaka og verkkaupa urðu varir við 
jákvæða bætingu í verkefnastýringu með tilkomu LPS, í fyrsta sinn höfðu stjórnendur 
verktaka raunverulegar upplýsingar um þætti sem hamla vinnu. Helsti vankantur 
innleiðingar var að skipuleggjendur sáu ekki tengingu á milli áætlana og hvernig framvinda 
verks væri út frá frumáætlun. Það má rekja til þess að tog og framlitsáætlun voru ekki 
innleiddar að fullu á tímabilinu og þar af leiðandi er um hlutainnleiðingu að ræða.  
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7 Lokaorð og framtíðarsýn 
Markmið rannsóknarinnar var að kanna hvort að innleiðing The Last Planner® System 
myndi bæta verkefnastýringu við byggingarframkvæmd. LPS var innleitt við 
verkefnastýringu hjá verktaka við byggingu Hverahlíðarlagnar. Í ljós kom að innleiðingin 
hafði jákvæð áhrif á verkefnastýringu framkvæmdarinnar.  

Allir hópar bættu áreiðanleika sinn nema einn og hélt sá hópur stöðugri mælingu þ.e. sýndi 
hvorki afturför né framför. PPC árangursmælingar sýndu að áreiðanleiki verkáætlana fór úr 
56% PPC á fyrri hluta tímabils og upp í 69%. Þetta stemmir við fræðileg gildi sem sýna að 
þegar LPS er innleitt að hluta náist stöðuleiki í kringum 70% PPC, en séu allir þættir LPS 
innleiddir má búast við 80-90% stöðugleika. Þar sem ekki gafst færi á að innleiða alla þætti 
kerfisins á tímabili rannsóknar má segja að um hlutainnleiðingu hafi verið að ræða. Einnig 
skýrir hlutainnleiðing hvers vegna skipuleggjendur töldu helsta vankant innleiðingar vera 
að LPS sýndi ekki framvindu á frumáætlun og að tenging milli mismunandi áætlana væri 
óljós.  

Skipuleggjendum fannst jákvætt að LPS verkfærið fékk þá til að bæta eigið skipulag og 
tóku þeir fram að standandi morgunfundir væri ómissandi þáttur við verkefnastýringu. Þeir 
töldu að LPS hefði aukið upplýsingaflæði og að minna væri um árekstra á milli hópa. 
Stjórnendur verktaka töldu að í fyrsta skiptið á þeirra starfsferli hefðu þeir raunverulegar 
upplýsingar varðandi  hvaða þættir hömluðu framvindu verkefna, hér eru þeir að vitna til 
greiningar á ástæðukóðum.  

Niðurstöður greininga á ástæðukóðum sýna að slæm veðurskilyrði á verktíma hömluðu 
framvindu verks í helming tilfella og hafði neikvæð áhrif á innleiðingu kerfisins. Þeim 
þáttum sem sátu þá eftir  gátu skipuleggendur lært af og bætt. Sameiginleg úrvinnsla þeirra 
þátta   með hliðsjón af mælaborðum skilaði árangri við að lagfæra þá þætti sem hömluðu 
vinnu. Hins vegar hefði eflaust mátt ná meiri árangri með kerfisbundinni eftirfylgni. Ef 
árangursmælingar eru leiðréttar vegna áhrifa veðurs má greina hvað hefði gerst við 
kjöraðstæður. Þá hefði innleiðing þróast með öðru móti og að öllum líkindum hefði PPC 
verið hærra.  

Það er mat byggt á reynslu úr verkinu að stoðþjónusta sem ekki ber ábyrgð á beinni 
framleiðslu skuli ekki taka þátt í áætlanagerð. Mikilvægt er að undirverktakar taki þátt í 
LPS ásamt öðrum skipuleggjendum. Í þeim tilvikum sem þeir sýna ekki áhuga er 
mikilvægt  að stýrendur LPS innleiðingar gefi sér meiri tíma í að koma þessum aðilum inn 
í skipulagið. Annmarkar rannsóknar eru að ekki er hægt að sýna með mælanlegum gildum 
samanburð árangurs fyrir og eftir innleiðingu. Hinsvegar urðu stjórnendur verktaka og 
verkkaupa varir við jákvæða þróun í verkefnastýringu með tilkomu LPS samanborið við 
fyrri aðstæður.  
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Framtíðarsýn 
Höfundur er þeirra skoðunar að hugmyndafræði straumlínustjórnunar með áherslu á LPS 
verkfærið muni koma til með að gera verkefnastýringu í byggingariðnaði á Íslandi 
skilvirkari. Mikið er enn óskoðað í tengslum við LPS notkun og frekari þróun á kerfinu á 
eftir að eiga sér stað á komandi  árum. LPS verður áfram notað við stýringu framkvæmda 
við Hverahlíðarlögn þar sem tillögur að úrbótum í þessari rannsókn munu styðja þá 
framþróun kerfisins. Ásamt því hefur verktaki tekið ákvörðun um að innleiða LPS í 
verkefnastýringu byggingu Þeistareykjavirkjunar fyrir Landsvirkjun en verkefni á Íslandi 
verða ekki mikið stærri en virkjunarframkvæmdir. Til að byrja með bendir allt til að LPS 
verði einungis notað við stýringu stærri framkvæmda en smá saman mun það færast yfir í 
minni framkvæmdir. Þegar verkkaupar sjá ávinning af notkun kerfis þá er líklegt að notkun 
þess verði skilyrt í samningum. Önnur form samninga geta leitt til þess að LPS sé ekki 
einungis notað við stýringu framkvæmda heldur einnig við aðra fasa verkefna eins og 
hönnun.  

Framhaldsrannsóknir 
Þrátt fyrir að niðurstöður þessarar könnunar bendi til þess að innleiðing á LPS kerfinu hafi 
jákvæð áhrif á framvindu í byggingariðnaði þá eru margir þættir sem vert væri að athuga 
nánar. Fyrst af öllu væri áhugavert að skoða hvernig LPS komi til með að þróast á komandi 
mánuðum við stýringu framkvæmda við Hverahlíðarlögn. Æskilegast væri að framkvæma 
úttekt sem myndi skoða áframhaldandi þróun á ástæðukóðum og árangursmælingum. Ekki 
skal notast við óformleg viðtöl heldur skal útbúa spurningalista sem byggir á þeim atriðum 
sem komu fram í viðtölum þessarar rannsóknar. Einnig væri áhugavert að bera saman 
niðurstöður þessarar rannsóknar við önnur hugsanleg verkefni á Íslandi sem innleiða LPS 
áður en framkvæmdir hefjast.  

Vert er að skoða hvaða áhrif mismunandi form skipurita hafa á framkvæmd LPS 
innleiðinga. Uppsetning skipurita byggjast upp á mismunandi formi samninga.  Samningar 
líkt og alútboð og samstarfsamninga gefa meiri möguleika á samvinnu á milli 
hlutaðeigandi aðila, verkkaupa og hönnuða. Áhugavert væri að kanna hvaða áhrif það gæfi 
að innleiða LPS samhliða öðrum verkfærum straumlínustjórnunar samanber 
upplýsingalíkön mannvirkja, BIM.  

Á síðustu árum hafa gæðakerfi orðið innbyggður hluti af rekstri stærri fyrirtækja á Íslandi.  
Gæðakerfi er ein útfærsla á verkefnastjórnunarkerfi og þar af leiðandi er augljós skörun á 
milli straumlínustjórnunar og gæðakerfa. Ekki var fjallað um þessa skörun í þessari 
rannsókn en þetta er vettvangur sem vert er að kanna.  

Að lokum væri áhugavert að rannsaka hvernig LPS hefur áhrif á framleiðni verkefna hér á 
landi. Sambærilegar rannsóknir hafa verið gerðar erlendis sem hafa sýnt fram á framleiði 
eykst með LPS innleiðingum. 
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 Dagbók innleiðingar Viðauki A
Í þessum viðauka er að finna vikulegar dagbókafærslur höfundar varðandi framkvæmd 
LPS innleiðingar við Hverahlíðarlögn. Vika 1-3 er undirbúningstímabilið og vika 4-17 er 
tímabil innleiðingar. 

Vika 1-3 
Undirbúningur innleiðingar hófst strax eftir áramót. Áætlun var teiknuð upp, leiðbeiningar 
hannaðar, fundarherberg sett upp og kynning haldin. Leiðbeiningar voru sendar út með 
tölvupóst á skipuleggjendur og þeir beðnir um að kynna sér þær. Einnig voru þær prentaðar 
út og hengdar upp í fundarherbergi. Mynd A.1 sýnir stöðu fundarherbergis rétt áður en 
innleiðing hófst. Þar sést að töflur og annað skipulag var ekki komið langt á veg. Það var 
búið að koma töflum fyrir í fundarherbergi en engin stoðgögn voru kominn upp á veggi 
herbergisins. Kynningarfundur var haldinn föstudaginn 16.janúar 2015. Góð mæting var á 
fundinn, allir skipuleggjendur tóku þátt ásamt nokkrum yfirstjórnendum. Fundurinn féll á 
tíma og ekki tókst að fara í gegnum allt efni hans. Engin neikvæð athugasemd kom upp. 
Eftir fundin fengu framleiðslustjórar og verkstjórar fyrirmæli um að setja upp vikulega 
verkáætlun fyrir komandi viku þar sem áætlað hafði verið að hefja fulla notkun á 
vikulegum verkáætlunum í viku 4. Á sama tíma var litum úthlutað á alla þá hópa sem 
myndu koma að því að taka þátt í LPS skipulaginu. LPS kerfið tók alfarið við af eldra 
morgunfundaskipulagi mánudaginn 19.janúar 2015.  

 

Mynd A.1 Fundarherbergi vika 3. 

Vika 4  
Innleiðing hófst þegar LPS kerfið tók formlega til starfa með morgunfundi mánudaginn 
19.janúar. Þar var farið yfir þá þætti sem voru á vikulegri verkáætluninni fyrir þann daginn. 
Fljótlega kom í ljós að það vantaði aukna áherslu á öryggismál og því var ákveðið að 
innleiða tvo þætti inn í morgunfundina. Annar þessara þátta var svokallaður öryggiskross 
til að fylgjast með þróun öryggismála á verkstað. Hinn þátturinn var sá að hvern morgun 
skyldi fjalla um einn öryggismola sem vert væri að hafa í huga yfir daginn. Verkstjórar og 
aðrir áttu svo að bera út boðskap öryggismolans til annarra starfsmanna. Miklar þreifingar 
voru með LPS kerfið. Aðilar uppfærðu áætlanir á morgunfundum. Framkvæmanlega 
verkþáttasafnið, einnig kallað varaáætlun var lítið sem ekkert notuð. Ekki var haldin 
vikulegur framleiðslufundur og þar af leiðandi var vikuleg verkáætlun fyrir næstkomandi 
viku ekki sett upp fyrr en á síðustu stundu í lok vikunnar. Fyrsti togfundur verksins var 
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haldinn í viku 4og má sjá samantekt um framkvæmd fundarins hér á eftir. Árangur 
skipulag vikunnar má sjá á mynd A.2.  

Togfundur nr.1 - 22.janúar 2015 
Á fyrsta togfundi verksins var ákveðið að toga að vörðunni „komast á áætlun 1.apríl“. 
Markmiðið var að komast á réttan stað á frumáætlun. Fundurinn var bókaður í 2 klst en 
hann varði ekki lengur en 1,5 klst þar sem allir hópar mættu illa undirbúnir. Rót vandans 
var að skipuleggjendur voru ekki búnir að kynna sér leiðbeiningar, ekki búnir að skoða 
mikilvæg stuðningsgögn og innleiðingarteyminu skorti þekkingu á hvernig ætti að setja 
upp togáætlun. Ekki náðist að klára að setja upp togáætlun. Einnig áttu aðilar erfitt með að 
átta sig á því hvernig brjóta mætti verkþætti niður í vinnanlegar einingar. Hópurinn var 
sammála um að brjóta þyrfti verkið upp í vinnusvæði. Það kom í ljós að mælingahópurinn 
átti ekki heima á togáætlun þar sem þeir voru í raun ekki að framleiða neitt heldur einungis 
stoðþjónusta fyrir aðra verkþætti. Nýr togfundur var boðaður viku síðar til þess að gefa 
aðilum meiri tíma til að skipuleggja sig, en áætlað var að toga frá sömu vörðu. 

 

Mynd A.2 Fundarherbergi vika 4. 

Vika 5 
Vikulegur framleiðslufundur var haldinn í fyrsta skiptið í viku 5. Hópar voru ekki búnir að 
setja upp áætlanir fyrir komandi viku, en greining á líðandi viku var framkvæmd með 
hliðsjón af mælaborði. Framleiðslustjórar fyrir stál og steypu voru enn að setja upp 
vikulega framleiðsluáætlun út frá því sem þeir vildu sjá framkvæmast en ekki út frá því 
sem þeir gætu framkvæmt. Þeir höfðu lítið sem ekkert samráð við verkstjóra sína, en það 
eru aðilar sem vita hvað er raunhæft að framkvæma og hvað ekki. Annar togfundur 
verksins var haldin í viku 5 og má sjá samantekt um framkvæmd hans hér á efir. Árangur 
skipulag vikunnar má sjá á mynd A.3. Þar sést að nýjar töflur fyrir stoðgögn bætust við 
fundarherbergið og veggklukka með litaðri tímasetningu morgunfunda var hengd upp. 
Aðilar byrja að prófa sig áfram með minni gerð af miðum fyrir vikulegu verkætlunina. 

Togfundur nr.2 - 29.janúar 2015 
Fundurinn var bókaður í 2 klst og enn og aftur mættu aðilar illa undirbúnir á fundinn og 
miklum tíma var sóað í rökræður/önnur mál. Á endanum sannfærðust skipuleggjendur um 
að setja upp áætlun út frá svæðaskiptingu. Ákveðin svæði voru skilgreind sem vetrarsvæði, 
en það voru snjóléttari svæði sem hægt væri að vinna á fram að 1.apríl til að ná vörðunni 
„komast á áætlun 1.apríl“. Það voru verkþættir tengdir þessum svæðum sem fóru á 
togáætluna. Niðurstaða fundarins var sú að þetta myndi ekki duga til að komast aftur á 
réttan stað á frumáætlun. En þetta var það sem skipuleggjendum fannst raunhæft að klára 
miðað við tæki, efni, mannafla og sæmilegs veðurs. Þrátt fyrir þessa niðurstöðu að þá 
náðist ekki að klára togáætlunina, en það vantaði inn fjölda daga við framkvæmd verkþátta 
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svo hægt væri að raða upp áætluninni m.t.t. til forvera og tíma. Nýr togfundur var ekki 
bókaður. 

 

Mynd A.3 Fundarherbergi vika 5. 

Vika 6 
Skipuleggjendur voru virkir í að strika yfir kláraða verkþætti áður en morgunfundur 
hafðist. Nýr framleiðslustjóri jarðvinnu var kynntur til leiks. Fyrrum framleiðslustjóri og 
nýi framleiðslustjórinn aðstoðuðu hvorn annað við að skipuleggja vinnuna fyrir viku 6 og 
7. Framleiðslustjóri steypu setti upp áætlanir út frá því sem hann vildi sjá framkvæmast, 
burt sé frá því hvort að það væri raunhæft. Verkstjóri steypu benti á að áætlunin væri ekki 
raunhæf en ekki var hlustað á þær athugasemdir. Vikulegir framleiðslufundir fengu fastan 
sess á þriðjudagsmorgnum frá kl 8:30-9:00. Hugsunin var sú að með því að hafa hann strax 
eftir morgunfund væri verið að hagræða ferðum verkstjóra yfir daginn. Í fjarveru 
staðarstjóra kom í ljós að ákveðnir skipuleggjendur væru ekki búnir að sætta sig við LPS 
kerfið og töldu LPS vera sóun á sínum tíma. Árangur skipulags vikunnar má sjá á mynd 
A.4. Kort af vinnusvæðinu bættist við stoðgögn í fundarherbergið.  

 

Mynd A.4 Fundarherbergi vika 6. 

Vika 7 
Enn var mikið um neikvæðni gagnvart LPS kerfinu og því skerpti staðarstjórinn á því á 
vikulegum framleiðslufundi að LPS kerfið væri komið til að vera og allir ættu að vinna 
eftir því. Neikvæðnin stafaði að því að notendur voru ekki að sjá hvernig klára ætti verkið 
ef menn væru einungis að skipuleggja sig viku fyrir viku með vikulegum verkáætlunum. 
Það var á þessum tímapunkti sem það kom í ljós að innleiðingarteyminu mistókst að sýna 
hópunum hvernig frumáætlun, togáætlun og vikulegar verkáætlanirnar tengjast saman. 
Hluti af vandamálinu var að togáætlun var ekki orðin nothæf á þessum tímapunkti. Greitt 
var úr þeim misskilningi með stuttri kynningu, en augljóst var að efla þyrfti þjálfun 
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starfsmanna í straumlínustjórnun og LPS kerfinu. Töluvert vantaði af skipuleggjendum á 
morgunfundi þessa vikuna og því varð augljóst að upplýsingaflæði varð takmarkað vegna 
þess. Hugmynd kom upp um að skilgreina ætti varamann til að mæta á morgunfundi sem 
framleiðslustjóri eða verkstjórar kæmust ekki á fund. Árangur skipulags vikunnar má sjá á 
mynd A.5. 

 

Mynd A.5 Fundarherbergi vika 7. 

Vika 8 
Í fyrsta skiptið mætti fulltrúi frá verkkaupa á vikulegan framleiðslufund. Verkkaupi taldi 
að LPS kerfið væri gott og að það væri að hjálpa mikið til með upplýsingaflæði og aðra 
þætti í verkefnastjórnunni. Aðilar úr verkefnastýringunni sáu einnig gagn í að fá verkkaupa 
á staðinn þar sem hann kom með sérþekkingu sína inn í skipulagið. Vikuleg verkáætlun 
fyrir komandi viku lág ekki fyrir þegar fundurinn átti sér stað. Skipuleggjendur bentu á að 
á þriðjudögum væri of langt í komandi viku til a skipuleggja hana. Ákveðið var að héðan í 
frá myndu vikulegir framleiðslufundir vera á fimmtudögum á sama tíma. Til að bæta 
skipulagið hjá undirstöðuhópnum kom upp sú hugmynd að setja forsmíði á járnagrindum 
upp á töflu fyrir komandi viku þar sem það var enn of mikil óvissa í veðri til að áætla um 
hvort hægt væri að vinna upp á Hellisheiði eða ekki. Aðrir verkþættir ættu heima í 
framkvæmanlega verkþáttasafni, einnig kallað varaáætlun. Framleiðslustjóri steypu 
hafnaði hugmyndinni. Ákveðið var að leyfa honum að gera sínar eigin áætlanir áfram og 
mælast illa næstu vikurnar. Árangur skipulags vikunnar má sjá á mynd A.6. 

 

Mynd A.6 Fundarherbergi vika 8. 

Vika 9 
Verkefnastjóri LNS Saga mætti á morgunfund og sýndi skipuleggjendum að innleiðingin 
hefði fullan stuðning yfirstjórnar fyrirtækisins. Í tengslum við togáætlun var tekin 
ákvörðun að hætta að nota stærri gerðina af miðum og þeir minnkaðir um helming. 
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Innleiðingarteymið sá um að endurskrifa alla eldri miða á togáætlun á minni miða og setja 
þá upp samkvæmt uppsetningarforminu. Mikið af eldri miðunum voru ekki rétt uppsettir. 
Línum var bætt við togáæltunina til að afmarka mánuði og sýna á hvaða tímapunkti 
áætlunin væri stödd. Togfundur nr.3 var haldin í þessari viku og má finna samantekt um 
framkvæmd fundarins hér fyrir neðan. Árangur skipulags vikunnar má sjá á mynd A.7. 
Verkefnataflan var tekin niður og frumáætlun komið fyrir í hennar stað.  

Togfundur nr.3 - 24.febrúar 2015 
Þar sem togfundur nr.2 kláraðist ekki með fullmótaðri áætlun var byrjað á að 
endurskilgreina vörðuna „komast á áætlun 1.apríl“. Varðan þróaðist í „afhenda svæði M til 
undirverktaka 10.apríl“. Það þýddi að hópar þyrftu að vera búnir að setja út pípu og 
þrýstiprófa svo að undirverktaki gæti hafist handa við að klæða og einangra pípu. Miðar 
sem þegar voru á áætluninni voru endurraðaðir og uppfærðir með nýjum vinnslutímum. 
Hópurinn tók sameiginlega ákvörðun að leggja alla áherslu á að klára svæði M sem 
innihélt 300m af pípu á snjóléttu svæði. Samkvæmt togáætlun var þetta raunhæft markmið.  

Nýr varða var einnig kynnt til leiks, „afhenda ásinn á svæði G 1.júlí“. Þessi varða var 
fyrsta skiladagsetning verksins sem var afhending á tilbúnum ás 1.júlí 2015. 
Framleiðslustjóri steypu var undirbúinn fyrir fundinn. Hann var búinn að skilgreina þá 
verkþætti sem sinn hópur þyrfti að framkvæma til að ná settu markmiði. Hann hafði útbúið 
verkáætlun setta fram með Gantt-rits aðferðinni. Hann leit svo á að hann væri því búinn að 
skipuleggja sína vinnu og vildi hengja upp Gantt-ritið sitt. Hann taldi sig ekki þurfa taka 
þátt í að búa til togáætlun fyrir þessa vörðu þar sem hann hefði lokið við að skipuleggja 
sína vinnu samkvæmt Gantt-rits aðferðinni. Aðrir skipuleggjendur mættu illa undirbúnir. 
Þar af leiðandi fór mikill tími í það að rýna frumáætlunina í sameiningu og týna út 
mikilvægar upplýsingar. Skipuleggjendur bjuggu til nokkra verkþætti og komu þeim fyrir á 
togáætluninni en eftir 2 klst fund voru aðilar búnir að missa einbeitinguna og því var 
honum slitið. Ekki tókst að búa til samþykkta verkáætlun fyrir þessa vörðu. Það var ný 
upplifun á þessum fundi að ekki kom ein neikvæð athugasemd frá verkstjórum né 
framleiðslustjórum, allir tóku þátt og reyndu að spila með.  

Nýr verksamningur við undirverktaka í jarðvinnu innihélt mikilvægar skiladagsetningar. 
Dagsetningarnar urðu að vörðum og var komið fyrir á togáætluninni. Innleiðingarteymið 
útbjó miða fyrir þá verkþætti sem þeir töldu undirverktakan þurfa að framkvæma til þess 
að ná vörðunum. Verkefnastjóri frá undirverktakanum mætti daginn eftir og setti inn 
áætlaða dagafjölda á verkþættina sem innleiðingarteymið bjó til. Þetta var í fyrsta skiptið 
sem undirverktaki tók þátt í LPS kerfinu, þótt það hafi verið með óhefðbundnum hætti.  

 

Mynd A.7 Fundarherbergi vika 9. 
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Vika 10 
Algengt var að skipuleggjendur væru byrjaðir að sitja á standandi morgunfundum. 
Innleiðingateymið tæklaði vandmálið með því að raða öllum stólunum saman í eitt hornið 
fyrir hvern morgunfund. Átakið skilaði árangri og hafa skipuleggjendur staðið síðan þá. Í 
fyrsta skiptið var haldinn fundur til að uppfæra frumáætlun m.t.t. til togáætlunar og 
vitneskju starfsmanna. Það kom fljótlega í ljós að erfitt var að uppfæra verkþætti á 
frumáætlun þar sem hún endurspeglaði ekki togáætlunina. Ákveðið var að búa til nýja 
frumáætlun til að uppfæra verkkaupa um framvindu verkefnisins og leyst verkkaupa vel á. 
Nýjung var prófuð í tengslum við uppsetningu á vikulegri verkáætlun. Hópar fengu leyfi til 
að skrifa heiti á verkþætti og skilja eftir að sitja inn upplýsingar eins og svæði og fjölda 
framleiddra eininga. Skipuleggjendur höfðu tíma til að færa upplýsingarnar inn á miðana 
þangað til hún læsist á mánudagsmorgni. Hinsvegar voru skipuleggjendur skyldugir til þess 
að uppfæra aðra hópa ef upplýsingar sem settar voru inn eftir á myndi það hafa áhrif á þá. 
Önnur nýjung var að skipuleggjendur var gefið pláss á vikulegu verkáætlunar miðunum að 
setja inn þau tæki sem þeir þurfa til að framkvæma verkþátt. Árangur skipulags vikunnar 
má sjá á mynd A.8. 

 

Mynd A.8 Fundarherbergi vika 10. 

Vika 11 
Veðurspáin fyrir viku 11 var skelfileg því var ákveðið að leyfa öllum hópum að uppfæra 
vikulegu verkáætlunina sína strax í upphafi vikunnar. Hóparnir uppfærðu sínar áætlanir og 
drógu mikið úr því sem þeir höfðu áætlað að framleiða. Verkþáttum var komið fyrir á 
framkvæmanlega verkþáttasafninu, einnig þekkt sem varaáætlun. Þannig að ef  
eðuraðstæður myndu skána til hins betra að þá væru þeir tilbúnir með verkþætti til að 
framkvæma. En með þessari aðgerð var verið að koma í veg fyrir að PPC árangursmæling 
færi niður í ekki neitt vegna veðurs. Í fyrsta skiptið kom undirverktaki jarðvinnu að setja 
upp vikulega verkáætlun. Þeir settu upp miða í samstarfi við innleiðingarteymið. Einnig 
var tilkynnt að nýr framleiðslustjóri myndi taka við framleiðslunni á steyptum undirstöðum 
í komandi viku. Árangur skipulag vikunnar má sjá á mynd A.9. 
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Mynd A.9 Fundarherbergi vika 11. 

Vika 12 
Engin hópur var búinn að setja upp vikulega verkáætlun fyrir komandi viku þegar vikulegi 
framleiðslufundurinn var haldinn. Þetta var ekki í fyrsta skiptið sem þetta kom fyrir og því 
var fundi ekki slitið fyrr en að allir höfðu lokið við að setja upp áætlun. Skipuleggjendur 
áttu enn erfitt með að setja upplýsingar rétt inn á miða og þar af leiðandi var tekin 
ákvörðun að öllum miðum yrði skipt út fyrir staðlaða forprentaða miða. Það átti bæði við 
um miða fyrir togáætlun og vikulegar verkáætlanir. Morgunfundur og vikulegur 
framleiðslufundur runnu saman í einn fund. Það leiddi til þess að ekki var farið í gegnum 
öll þau atriði sem ætlast var til á fundunum. Árangur skipulag vikunnar má sjá á mynd 
A.10. 

 

Mynd A.10 Fundarherbergi vika 12. 

Vika 13 
Það má segja að ekkert nýtt varðandi LPS kerfið og skipulagið hafi komið fram í þessari 
viku. Svipað vandamál var enn til staðar varðandi vikulega framleiðslufundinn eins og 
vikuna áður. Skipuleggjendur voru illa undirbúnir, en það var lögð áhersla á að ræða hvaða 
tækjabúnað hópar þyrftu að hafa til umráða á komandi viku. Framkvæmdastjóri og gæða- 
og öryggisstjóri fyrirtækisins komu og tóku þátt á vikulega framleiðslufund og sýndu 
þannig að innleiðing á LPS kerfinu hefði fullan stuðning yfirstjórnar fyrirtækisins. Árangur 
skipulagsins má sjá á mynd A.11.   
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Mynd A.11 Fundarherbergi vika 13. 

Vika 14 
Lítil framför varð í skipulagi þessa vikuna sem rekja má til páskafrís. Því var vinnuvikan 
bara 3 dagar hjá stjórnendum verksins, á meðan verkamenn unnu 5 daga vinnuviku. Ekki 
var haldin sérstakur vikulegur framleiðslufundur. Hópar voru ábyrgir fyrir því að setja upp 
vikulega verkáætlun fyrir komandi viku. En þar af leiðandi fór engin sameiginleg rýni fram 
á áætluninni. Árangur skipulagsins má sjá á mynd A.12.   

 

Mynd A.12 Fundarherbergi vika 14. 

Vika 15 
Morgunfundir fóru fram með eðlilegum móti nema á mánudeginum. En þá kom í ljós að á 
rauðum dögum er yfirleitt lítið um stjórnendur á svæðinu sem leiðir til þess að verkstjórar 
forðast að taka morgunfundi. Vikulegur framleiðslufundur fór fram og var það í fyrsta 
skiptið sem undirverktaki sem sér um einangrun og klæðningu á pípum mætti. Þeir voru þó 
bara á staðnum til þess að móttaka upplýsingar og kynnast LPS kerfinu. Fundurinn fór 
fram með óhefðbundnu sniði. Hann snérist um að staðarstjóri spurðist fyrir um framvindu 
hópa í stað þess að verkstjórar upplýstu um framgang mála út frá töfluskipulagi. Ástæðan 
fyrir því að staðarstjóri greip til þessara ráða var að skipuleggjendur voru enn og aftur ekki 
búnir að setja upp miða fyrir komandi viku. Skipuleggjendur fengu frest til að setja upp 
sjálfa áætlunina. Árangur skipulagsins má sjá á mynd A.13.   

 

Mynd A.13 Fundarherbergi vika 15. 
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Vika 16 
Í upphafi vikunnar voru skipuleggjendur ekki búnir að setja vikulega verkáætlun. Þar af 
leiðandi þurfti innleiðingarteymið í hraði að aðstoða alla skipuleggjendur nema einn að 
setja upp áætlun fyrir vikuna. Rót vandans var í raun ekki ný af nálinni, en vandamálið 
mátti rekja til þess að morgunfundur og vikulegur framleiðslufundur voru að rekast of 
mikið á hvorn annan. Það leiddi til þess að aðilar voru ekki að setja upp vikulegar 
verkáætlanir á réttum tíma. Þetta atvik leiddi til þess að vikulegur framleiðslufundur var 
færður frá því að vera kl 08:30-09:15 á fimmtudögum til kl 15:00-16:00 sama dag. 
Vikulegur framleiðslufundur fór fram á nýjum tíma og hver og einn hópur settist niður og 
skipulagði komandi viku. Umræður um árekstra og í hvaða röð hópar ætluðu að 
framkvæma verkþætti átti sér stað.  

Fimmtudaginn 16.apríl tóku 14 manns þátt í morgunfundi en það var fjölmennasti 
morgunfundurinn til þessa. Í fyrsta skiptið tók undirverktaki þátt í morgunfundi. Þetta var 
sami undirverktaki og tók þátt í vikulega framleiðslufundinum viku áður. Hugmynd kom 
upp að innleiða undirverktaka jarðvinnu inn í morgunfundina þar sem þeir voru með miða 
á vikulegu verkáætlunum. En það varð ljóst að miðanir væru lítils virði ef þeim væri ekki 
fylgt eftir á morgunfundum. Einnig var bent á að togáætlunin væri úrelt og að það þyrfti að 
uppfæra bæði þá verkþætti sem þar væru ásamt því að koma Skiljustöð 4 og Dæluhús inn á 
áætlunina. Tímasetning á togfundi nr.4 var ekki ákveðin. Framleiðslustjóri á staðsteyptum 
undirstöðum mætti aftur til vinnu eftir frí og svo fór framleiðslustjóri suðuvinnu í 3 vikna 
frí á sama tíma. Árangur skipulagsins má sjá á mynd A.14.   

 
Mynd A.14 Fundarherbergi vika 16. 

Vika 17 
Morgunfundir fóru fram með hefðbundnu móti. Vikuleg verkáætlun fyrir komandi viku var 
sett upp á vikulegum verkfundi án stuðnings frá innleiðingarteyminu. Það má segja að 
kerfið væri byrjað að rúlla að hluta til án stuðnings frá innleiðingarteyminu síðan 
innleiðing hófst.  Stoðgöng í fundarherbergi voru uppfærð og þá kom í ljós að töluvert væri 
um gögn sem ekki væru að nýtast skipuleggjendum. Öll gögn sem voru óþörf voru 
fjarlægð. Árangur skipulagsins má sjá á mynd A.15.   

 

Mynd A.15 Fundarherbergi vika 17. 
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 Leiðbeiningar  Viðauki B
Hér er að finna leiðbeiningar sem hannaðar voru til að þjálfa skipuleggjendur í notkun 
LPS. 
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 Kynning Viðauki C
Hér er að finna allar þær glærur sem notaðar voru við kynningu á straumlínustjórnun og 
LPS í viku 3. Kynningin var hluti af þjálfun skipuleggjenda í notkun LPS kerfis. 
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 Námskeið  Viðauki D
Í þessum viðauka er að finna allar þær glærur sem hannaðar voru til að halda námskeið 
fyrir skipuleggjendur. Námskeiðið skiptist í þrjá hluta; straumlínustjórnun, uppbyggingu 
LPS, reynslusögur og sýnidæmi um notkun á LPS.  
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 Mælaborð Viðauki E
Hér er að finna dæmi um framsetningu á vikulegum mælaborðum. Búið er að eiga við 
upplýsingar á mælaborðinu til að einfalda framsentingu, s.s. það endurspeglar ekki viku 17.  
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 Ástæðukóðar Viðauki F
Hér er að finna lista yfir ástæðukóða ásamt lýsingu þeirra.  
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 Vikulegar verkáætlanir Viðauki G
Hér er að finna Microsoft Excel sniðmát fyrir vikulegar verkáætlanir. 
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 Hömluskrá Viðauki H
Hér er að finna Microsoft Excel sniðmát fyrir hömluskrá. 
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 Svæðaskipting Viðauki I
Hér má sjá kort af vinnusvæði LNS Saga upp á Hellisheiði með helstu kennileitum. Kortið 
sýnir legu Hverahlíðarlagnar ásamt skiptingu í vinnusvæði. 
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 5S Staðall í fundarherbergi Viðauki J
Í þessum viðauka er að finna 5S staðal fundarherbergis. 
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 Öryggiskross Viðauki K
Hér má sjá uppsetningu öryggiskorss sem notaður var í gegnum innleiðingu.  
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 Frumáætlun Viðauki L
Hér er að finna samningsáætlun verksins sem miðað var við í gegnum allt 
innleiðingarferlið. Hún var teiknuð upp af verkefna- og starðarstjóra áður en framkvæmdir 
hófust haustið 2014.  
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 Þróun miða Viðauki M
Hér er að finna myndræna framsetningu á þróun papírsmiða sem notaðir voru við 
uppsetningu á vikulegum verkáætlunum, verkefnatöflu og togáætlun   

 


