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Sammanfattning

Arbetsdispositionsplanen (APD-plan) dr en central metod for planering av
byggarbetsplatser och stdd for platsledningens beslutsfattande. Idag ar stodet nédstan
uteslutande manuellt arbete dven om det gérs med digitala verktyg och uppdatering av
APD-planen uteblir.

Denna studie syftar till att undersoka mojligheterna for att automatisera dverforingen
av information frdn en 360-graders hjdlmkamera pé en byggarbetsplats till en digital
APD-plan integrerad med byggnadsinformationsmodeller (BIM). Malet med studien
ar att undersoka hur informationen frén en hjdlmkamera kan kopplas till digitala
verktyg sdsom APD-planer och BIM-modeller samt hur denna information kan
anvéindas som stod for platsledningen pé byggarbetsplatsen genom kontinuerlig
uppdatering av APD-planen.

Studien baseras pa en fallstudie som innefattar datainsamling i form av bilder och
videor fran byggarbetsplatsen, intervjuer med personer med erfarenhet och kunskap
inom byggbranschen samt observationer fran filtstudie. En litteraturstudie
presenteras ocksa, dir teori kopplad till examensarbetets syfte och fragestéllning
anvinds som grund for analys, diskussion och slutsatser.

For att uppné syftet och malen med studien besvaras foljande forskningsfragor:

1. Hur uppdateras och anvdands APD-planer i dagsldget inom byggsektorn?

2. Vilka utmaningar och svarigheter dr forknippade med automatiserad
overforing av information fradn hjdlmkameror till APD-planer?

3. Vilka fordelar och nackdelar medfor anvindningen av en 360-graders
hjdlmkamera som verktyg for automatiserad uppdatering av APD-planer och
integrering med BIM-modeller?

Utifran litteraturstudien och genomforda intervjuer uppdateras APD-planer i nuldget
manuellt genom att APD-ansvarig genomfor inspektioner ute pé arbetsplatsen. Denna
metod dr tidskrdvande och uppdateringar tenderar att utebli pd grund av tidsbrist.

Resultatet av fallstudien indikerar att insamlad data fran byggarbetsplatsen
automatiskt kunde dverforas till APD-planen men inspektionen for att samla in data
kravde manuellt utférande. APD-planen uppdaterades manuellt genom att jamfora
insamlade data fran byggarbetsplatsen och sedan uppdatera APD-planen utifrn dessa
forédndringar.

Utvecklad metod skapar forutséttningar for en smidare och effektiv
uppdateringsprocess av APD-planen. APD-ansvarig kan utfora uppdateringar digitalt
utan fysisk ndrvaro pa platsen. Med metoden kan APD-planer uppdateras frekvent dér
senaste information finns tillgénglig i smartphones for samtliga involverade i
projektet. Nackdelen med utvecklad metod &r att manuell uppdatering kravs dar
vidare forskning dr nddvéndig for att automatisera uppdateringen. Formatet av
insamlat material medforde att en automatiserad uppdatering uteblev eftersom
materialet inte kunde kopplas samman med APD-modellen utan enbart jamforas. Om
formatet av insamlat material skulle kunna omvandlas till modeller eller placeras
ovanpd befintliga modeller skulle en automatiserad uppdatering av APD-planen vara
genomforbar.
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Abstract

The Construction Site Utilization Plan (CSUP) is a central method for planning
construction sites and support for site management's decision-making. Today, the
support is almost exclusively manual work, even if it is done with digital tools,
updating the CSUP tends to be absent.

This study aims to investigate the possibilities of automating the transfer of
information from a 360-degree helmet camera on a construction site to a digital CSUP
model integrated with building information models (BIM). The goal of the study is to
investigate how the information from a helmet camera can be connected to digital
tools such as CSUP and BIM models and how this information can be used to support
site management on the construction site through continuous updating of the CSUP.

The study is based on a case study that includes data collection in the form of images
and videos from the construction site, interviews with people with experience and
knowledge in the construction industry, and observations from field studies. A
literature study is presented as well, where theory linked to the aim and question of
the thesis is used as a basis for analysis, discussion and conclusions.

In order to achieve the aim and objectives of the study, the following research
questions are answered:

1. How are CSUPs currently updated and used in the construction sector?

2. What are the challenges and difficulties associated with automated
transmission of information from helmet cameras to CSUPs?

3. What are the advantages and disadvantages of using a 360-degree helmet
camera as a tool for automated updating of CSUPs and integration with BIM
models?

Based on the literature study and conducted interviews, CSUPs are currently updated
manually by the CSUP manager carrying out inspections at the construction site. This
method is time consuming and updates tend to fail due to lack of time.

The results of the case study indicate that data collected from the construction site
could be automatically transferred to the CSUP but the inspection to collect the data
required manual execution. The CSUP was manually updated by comparing collected
data from the construction site and then updating the CSUP based on these changes.

The developed method creates the conditions for a smoother and more efficient
updating process of the CSUP. CSUP managers can carry out updates digitally
without physical presence on site. With the method, CSUPs can be updated frequently
where the latest information is available on smartphones for everyone involved in the
project. The disadvantage of the developed method is that manual updating is required
where further research is necessary to automate the updating. The format of collected
material meant that an automated update was not possible because the material could
not be connected to the CSUP model but only compared. If the format of collected
material could be converted into models or placed on top of existing models,
automated updating of the CSUP would be feasible.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Arbetsdispositionsplanen (APD-plan) dr en central metod for planering av
byggarbetsplatser och stdd for platsledningens beslutsfattande (Whitman, Deshpande,
Zech, & Perez, 2021). Idag bestar uppdateringen av APD-planen ndstan uteslutande
av manuellt arbete d&ven om det gors med digitala verktyg och uppdatering av APD-
planen riskerar att utebli (Halder m. fl., 2021).

For att bemota de vixande kraven for 6kad effektivitet pa byggarbetsplatser
(Ramirent, 2022), &r det nddvéndigt att inforliva ny teknik i byggprocessen for att
optimera och framja utvecklingen av byggsektorn. Byggarbetsplatsen utgdr en central
del av byggprocessen, diar implementeringen av effektiva metoder kan vara sérskilt
lamplig for att uppna onskad effekt. Att mojliggora planering, utveckling och
effektivisering av byggarbetsplatsen kriaver insamling av information om hur
arbetsplatsen fungerar och foréndras dagligen, i syfte att underlétta planering och
beslutsfattning (Omar & Nehdi, 2016).

Den konventionella APD-planen é&r ofta ett separat dokument som inte dr integrerat
med den digitala modellen (Building Information Model eller BIM), vilket leder till
att planerna blir statiska och kridver manuella uppdateringar (Hawarneh, Bendak, &
Ghanim, 2021). For att genomfora manuella uppdateringar av APD-planer, utfors
traditionellt inspektioner av byggarbetsplatsen dér planritningar jimfors med den
faktiska situationen (Halder, Afsari, Serdakowski, & DeVito, 2021) (Rahimian,
Seyedzadeh, Oliver, Rodriguez, & Dawood, 2020). Ett problem med dessa
inspektioner &r att de &r tidskrdvande och uppdateringar av APD-planen tenderar att
forbises (Halder m. fl., 2021).

Forskning och utveckling pagar for att skapa APD-planer som é&r integrerade med
BIM, tidplan, leveransplan och maskinplan (Hawarneh m. fl., 2021). Genom att
overfora information fran byggarbetsplatsen kan dessa APD-planer bli mer dynamiska
och kontinuerligt anpassas till fordndringar som sker pa arbetsplatsen (Kumar &
Cheng, 2015).

Insamling av information om forandringar i arbetsplatsdispositionen kan utforas pa
flera sitt, inklusive anvéndning av robotar, dronare eller hjilmkameror som
kombineras vid inspektioner eller fungerar som erséttning for inspektioner av
byggarbetsplatsen (Afsari, Halder, Ensafi, DeVito, & Serdakowski, 2021 ; Prieto,
Garcia de Soto, & Adan, 2020 ; Anwar, Izhar, & Najam, 2018). Dessutom anvands
tredimensionella punktmoln av byggarbetsplatsen som informationskalla, genererade
genom laserskanning (Prieto m. fl., 2020). Den insamlade informationen bilder, video
eller punktmoln saknar oftast en digital koppling till APD-planen (Golparvar-Fard,
Pena-Mora, Arboleda, & Lee, 2009).

En central utmaning i detta sammanhang &r att somnlost och automatiserat koppla
samt Overfora informationen fran byggarbetsplatsen till APD-planen. Om en
automatiserad dverforing av information fran arbetsplatsen till APD-planerna kunde
uppnas, skulle det skapa béttre forutsattningar for platsledningen att planera, utveckla
och effektivisera byggarbetsplatsen, samtidigt som mdjligheterna for
erfarenhetséterforing forbéattras. Detta skulle kunna bidra till en mer dynamisk och
anpassningsbar byggprocess, men det kriver att tekniken utvecklas och
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implementeras pa ett sitt som mojliggdr en sddan somnlds integration mellan
verkligheten och APD-planen genom att exempelvis anvénda en hjdlmkamera och en
programvara som dversdtter forandringar till en modell.

1.2 Syfte och mal

Syftet med denna studie &r att undersdka hur APD-planer anvénds och uppdateras i
nuldget och kartldgga behovet av automatiserad informationséverforing. Studien
dmnar dven utforska mojligheterna att automatisera dverforingen av information fran
en 360-graders hjdlmkamera pa en byggarbetsplats till en digital
arbetsplatsdispositionsplan (APD-plan) och dess modell.

Malet med studien dr att experimentera med, beskriva och testa en metod for att
overfora information fran en hjdlmkamera till en digital modell av en APD-plan for
att fa en djupare insikt hur en sddan 16sning fungerar i praktiken. Vidare avser studien
att analysera hur denna metod kan anvindas som stdd for platsledningen pé
byggarbetsplatsen, i syfte att forbittra planering och effektivisering av byggprocessen.

For att uppné studiens syfte och mél kommer en fallstudie att genomforas, vilken
innefattar datainsamling i form av bilder och videor frdn en byggarbetsplats i syfte att
testa metoden, intervjuer med individer som besitter erfarenhet och kunskap inom
byggsektorn, samt observationer fran filtstudier. Utover fallstudien kommer en
litteraturstudie att utforas, dér relevant teori kopplad till studiens syfte och
forskningsfragor anvidnds som grund for analys, diskussion och slutsatser.

Genom att kombinera teoretiska och praktiska perspektiv, kommer studien att bidra
till en okad forstaelse for hur digitala verktyg och tekniker, sdsom 360-graders
hjdlmkameror, kan anvédndas for att forbattra arbetsplatsdisposition och planering
inom byggbranschen, samt belysa potentiella hinder och mdjligheter for
implementering av automatiserad informationséverforing i APD-planer och deras
modeller.

1.3 Forskninsgfragor

For att uppné syftet och malet med studien kommer foljande forskningsfragor att
utformas och besvaras:

1. Hur uppdateras och anvdnds APD-planer i dagsldget inom byggsektorn?

2. Vilka utmaningar och svarigheter ér forknippade med metoden {or
automatiserad dverforing av information fran hjadlmkameror till APD-planer?

3. Vilka fordelar och nackdelar medfor anvindningen av en 360-graders
hjdlmkamera som verktyg for automatiserad uppdatering av APD-planer och
integrering med BIM-modeller?

Dessa forskningsfragor syftar till att ge en dvergripande bild av den aktuella
situationen gillande APD-planer samt att identifiera och analysera de mojligheter och
hinder som finns for att implementera automatiserade uppdateringar av APD-planer
med hjdlp av 360-graders hjdlmkameror. Genom att besvara dessa fragor kommer
studien att bidra till en 6kad forstaelse for hur digitala verktyg och tekniker kan
anvindas for att forbattra arbetsplatsdisposition och planering inom byggbranschen,
samt belysa potentiella hinder och moéjligheter for automatiserad
informationsdverforing till APD-planer. Upprittade forskningsfragor har inte
reviderats under arbetets gang.



1.4 Disposition

Kapitel 1 — Inledning

Detta kapitel beskriver introduktionen till examensarbetet. Kapitlet innehdller
bakgrund, syfte och mal, frdgestdllningar.

Kapitel 2 — Metod

[ detta kapitel forklaras och motiveras valda metoder for examensarbetet samt
avgransningar.

Kapitel 3 — Teori

Detta kapitel innehdller den teori som kommer anvindas for att presentera slutsatser
och analyser utifrdan arbetets frdgestdllningar.

Kapitel 4 — Resultat

[ detta kapitel kommer planeringen och resultatet frdan inspektionsrundan presenteras.
Vidare kommer dven resultatet fran genomférda intervjuer och observationer
sammanstdllas ddr for- och nackdelar med anvindning av hjdlmkamera presenteras.

Kapitel 5 — Analys och diskussion
Hdr kommer teorin fran kapitel 3 analyseras kombinerat med resultatet fran kapitel 4.
Kapitel 6 — Slutsatser

[ detta kapitel kommer de olika fragestdllningarna besvaras ddr slutsatserna baseras
pd kapitel 5, analys och diskussion. Forslag pa vidare studier presenteras dven i detta
kapitel.



2 Metod

Detta kapitel beskriver metodiken bakom studien. Metodiken bestdr i huvudsak av en
fallstudie, ddr datainsamling fran en byggarbetsplats genomforts ddr en metod for att
uppdatera APD-planer utifran insamlade data utvecklats. I arbetet med fallstudien
har dven intervjuer och observationer pa plats utforts. Ddrtill har dven en
litteraturstudie genomforts ddr anvindning och uppdatering av APD-planer i nuldget
granskats.

2.1 Studien i stort

Arbetet med studien har i sin helhet bestétt av tvd 6vergripande delar: en fallstudie
samt en kompletterande litteraturstudie. Fallstudien som genomforts innefattar en
féltstudie déir data samlats in fran byggarbetsplatsen med hjélp av hjdlmkamera,
observationer fran filtstudien samt intervjuer med individer med kunskap om
branschen och APD-planer. Fore och parallellt med fallstudien har dven en
litteraturstudie utforts. I litteraturstudien undersoks hur APD-planer uppdateras och
anvénds i dagsldget samt hur datainsamling fran byggarbetsplatsen gar till.

En 6vergripande bild dver studiens metodiska tillvigagangssitt illustreras i Figur 1,
och en mer detaljerad beskrivning av litteraturstudien respektive fallstudien dterfinns i
avsnitt 2.3 och 2.4 nedan. Genom att kombinera dessa tvd metoder kan studien att
bidra till en 6kad forstaelse for hur digitala verktyg och tekniker kan anvédndas for att
forbattra arbetsplatsdisposition och planering inom byggbranschen, samt belysa
potentiella hinder och mgjligheter for automatiserad informationséverforing i APD-
planer och deras integrering med BIM-modeller.

Studien 1 sin helhet

Hur anviinds APD- Datainsamling fran Interviuer Observationer frin

planer? A ._bygearbetsplatsen _ = filtstudie
. . I ] 3 \ - .
Litteraturstudie ; Fallstudie
i |
= Hur uppdateras Inspektionsrundor - : :
1 APD-planer? P — - / i Pe 7 Filtstudie — oo S l.'pp.d:\l‘cra APD-plan
> = Digitalisering och” Datainsamling frin utifrdn insamlade data
automatisering pa ) Dbyggarbetsplatsen

byggarbetsplatsen —

Figur 1. Utford studie i sin helhet.

2.2 Avgriansningar

Denna studie kommer att undersdka hur en specifik 360-graders kamera, RICOH
THETA X, kan samla in information fran byggarbetsplatsen som sedan ska fungera
som stod for automatiserad uppdatering av APD-planen. Eftersom det finns manga
tekniker for att samla in information, ansdgs det nddvindigt att avgrinsa studien till
en specifik kamera. En grundldggande teknisk beskrivning av hur kameran fungerar i
praktiken kommer att presenteras.Undersokningen &r begransad till kamerans tekniska
kapacitet, vilket innebdr att endast 360-graders videor och bilder kan tas med



kameran. Mojligheten att anvéinda andra metoder, sdsom laserskanning av
tredimensionella objekt, finns inte inom ramen for denna studie.

Studien kommer att genomforas i projekteringsverktyget Dalux och kommer inte att
testas 1 andra projekteringsverktyg. Detta innebér att resultaten och slutsatserna fran
studien kan vara specifika for Dalux och inte nédvéndigtvis 6verforbara till andra
verktyg utan vidare undersokningar.

2.3 Litteraturstudie

Enligt Snyder (2019) beskrivs en litteraturstudie som en metod for att systematiskt
samla in och sammanstélla tidigare forskning i &mnet. Vidare forklarar Snyder (2019)
att detta skapar en stabil grund i det fortsatta arbetet kring valt &mne. Utdver
identifiering och sammanstillning av tidigare fakta kan dven litteraturstudier verka
som grund for vidare forskning inom @mnet (McEwan, 2017). Denna metod &r en av
de vanligaste att bruka vid sammanstéllning av tidigare forskning (Kearney, 2017).
Vid genomforandet av en litteraturstudie finns olika sorters litteratur att anvénda, dels
den professionella litteraturen, dels den akademiska (Hammond & Wellington, 2021).
Allt vanligare blir det dven att anvidnda internetbaserade dokument forklarar
Hammond & Wellington (2021) som exempelvis kan vara rapporter presenterade vid
konferenser.

Till detta examensarbete utfors en litteraturstudie, som grundas i tidskrifter,
vetenskapliga artiklar, konferensbidrag, rapporter och e-bocker. Syftet med
litteraturstudie &r att identifiera hur APD-planer anvénds och uppdateras i dagens
byggbransch samt undersoka hur dessa automatiskt kan uppdateras utifran insamlad
information frén byggarbetsplatsen.

Under arbetet med litteraturstudien har f6ljande sokord anvénts;

- Construction Site Utilization Plan

- Construction Site Layout Plan

- Jobsite Layout

- Construction Site Plan

- Progress Monitoring Construction

- 360 Camera Construction Progress Monitoring

Litteraturen dr inhdmtad fran Google Scholar, databaser via Luled Tekniska
Universitet samt Universitetsbiblioteket i Lulea.

2.4 Fallstudie

Fallstudier saknar en direkt definition och kan forknippas med ménga olika
associationer som bevaras implicit av forskar for ldsarna att ta del av (Hammond &
Wellington, 2021). Vidare utvecklar Hammond och Wellington (2021) att fallstudier
har en stor variation och kan forekomma som enstaka fall dir exempelvis en plats
analyseras, samtidigt som denna plats kan delas in i flera olika fall beroende pd vad
som ska studeras. Fallstudier &r ldmpliga och ofta forekommande bland studenter da
fallstudier kan tillimpas i mindre skala (Hammond & Wellington, 2021). Syftet med
en fallstudie enligt (Cousin, 2005) dr att skildra och undersdka en miljo for att skapa
en djupare forstielse kring den. Vidare forklarar Cousin (2005) att fallstudien bor
besvara den fragestdllning som upprittas for studerande &mne. Vid genomforandet av
en fallstudie dr det viktigt att upprétta en fragestéllning for att studien ska fa ett mél
och syfte (Swanborn, 2010).



Det forsta steget 1 utformningen av en fallstudie &r att sammanstélla information och
kunskap om dmnet (Woodside, 2010). Darefter bestdms valet av metoder for studien i
ett tidigt skede (Yin, 2009). Metoderna som anvinds vid fallstudier kan delas upp 1
sammanstdllning av bakgrundsinformation till studien, fysiskt deltagande pé platsen
och slutligen intervjuer (Aaltio & Heilmann, 2010). Vidare anvénds insamlade data
fran de olika metoderna for att besvara fragestéllningen kopplad till studien (Yin,
2009). Det ér ofta forekommande att anvénda sig av fler olika metoder under arbetet
med fallstudien (Aaltio & Heilmann, 2010).

Grunden for detta examensarbete dr en fallstudie som undersoker mojligheterna att
automatisera uppdateringen av APD-planer genom inspektionsrundor med hjilp av
360-graders hjdlmkameran som verktyg. Eftersom denna metod ér relativt oprovad
men borjar bli mer aktuell i branschen, ansags en fallstudie vara ett ldmpligt metodval
for undersokningen. Fallstudien kan delas in i tre olika metoder: datainsamling fran
hjdlmkameran via inspektionsrundor, intervjuer samt observationer av hur vil
hjdlmkameran kan samla in information frdn byggarbetsplatsen, dér for- och
nackdelar kommer att beaktas. I figur 2 visualiseras fallstudiens metod for
datainsamling fran hjdlmkamera stegvis och bestar av sex olika moment.

Tillvdgagangssitt fallstudie

Uppriitta Dynamisk :> Importera ritningar och [:> Utfora inspektionsrundor
APD-modell modeller till Dalux med 360-graderskamera
4% AUTODESK
Revit 2023 [ ¢

¥

!

Uppdatera APD- Analysera insamlade Overfora insamlade data
modell utifran analys data till projektet i Dalux
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Figur 2. Stegvis beskrivning av fallstudiens utforande

2.5 Datainsamling

Det finns tvd tekniker som ofta anvinds vid datainsamling: kvantitativ och kvalitativ
(Kohlbacher, 2006). Kolhbacher (2006) beskriver forenklat att kvantitativa data
bygger pd insamling av nummer medan kvalitativ datainsamling sker genom
sammanstéllning av bilder och ord, oftast i form av intervjuer. Den mest
forekommande tekniken for datainsamling frén fallstudier &r kvalitativa data (Patton
& Appelbaum, 2003). Datainsamling kopplad till fallstudier kan enligt Yin (2003) ske
frén sex olika killor: direkt observation, deltagarobservation, intervjuer, dokument,
arkivhandlingar och fysiska artefakter. Styrkan med fallstudier dr forméagan att
hantera variationen av insamlade data (Yin, 2009). Vidare rekommenderar Yin (2003)
att skapa en pilotversion av tilltankt fallstudie for att testa och sékerstélla kvalitén av
insamlade data.



Fallstudien i detta examensarbete baseras pa en kvantitativ datainsamling fran
hjdlmkameran, foljt av kvalitativa observationer och intervjuer. Insamlade data fran
hjdlmkameran bestér av bilder och videor fran byggarbetsplatsen. Observationerna
grundas 1 att analysera vilka for- och nackdelar det finns med anvdndning av
hjdlmkamera for att samla in information. Slutligen har intervjuer genomforts for att
underbygga hur APD-planer anvinds i branschen samt om det finns ett behov av
automatiserad uppdatering av APD-planer. Intervjuerna inkluderar dven fragor om
360-graders hjdlmkamera.Detta examensarbete har foljt Yin (2003) rekommendation
vid fallstudier dér en pilotversion av studien forst skapades for att sékerstélla att
datainsamlingen gick korrekt till. Tillvigagéngsséttet for pilottestet beskrivs i avsnitt
2.5.6 Pilottest av inspektionsrunda.

2.5.1 Datainsamling med hjilmkamera

Insamlade data fran hjalmkameran (2.5.4 RICOH THETA X) bestod av bilder och
videor fran specifika genomforda inspektionsrundor. Bilderna och videorna kommer
vara 360-graders format och vara kopplade till upprittad inre APD-plan. Valet av en
360-graders kamera for studien grundas i att denna teknik fanns tillgénglig vid
tillfallet for studien, samtidigt som tekniken ansags vara mest lamplig sett till arbetets
omfattning och avgrénsningar.

Inspektionsrundan kommer besta av en pa forhand bestimd runda frén
byggarbetsplatsen dér utsatt start- och slutpunkt integreras med digitala ritningar och
modeller. Inspektionsrundan kommer genomforas i projekteringsverktyget Dalux
(2.5.2 Dalux) som har en funktion for inspektionsprocesser kallad SiteWalk (2.5.3
SiteWalk).

2.5.2 Dalux

Dalux ér ett euorpeiskt BIM-foretag vars mobila BIM-mjukvara ska frimja bygg- och
fastighetsforvaltning (Dalux, 2023a). Dalux innehaller en variation av funktioner som
kan anvéndas vid planering och projektering, pd byggarbetsplatsen samt till driften.
Dessa funktioner delas in i fyra kategorier: BIM Viewer, Dalux Box, Dalux Field och
Dalux FM (Dalux, 2023a).

Detta examensarbete kommer anvinda funktionerna Dalux Box och Dalux Field.

Dalux Box anvéinds som BIM och dokumentsamordningsverktyg med mobil atkomst.
I Box sammanstills samtliga ritningar och modeller for projektet pa ett stélle som
sedan kan synkroniseras till molnbasen for atkomst nér- och varsomhelst (Dalux,
2023b).

Dalux Field &r en funktion som hanterar olika drenden kopplade till projektet.
Uppgifter kan skapas om skickas mellan projektets olika aktorer i syfte att folja
arbetsflodet. Dartill kan &dven checklistor uppréttas med realtidsuppdatering samt
sakerhetsfragor registreras direkt i molnbasen for samtliga med behorighet att ta del
av (Dalux, 2023c).

2.5.3 SiteWalk

SiteWalk dr en funktion i Dalux Field for att visuellt dokumentera vad som sker pa
byggarbetsplatsen. Syftet med SiteWalk &r att automatisera besiktningar och
skyddsronder genom att ansluta en 360-graders kamera som filmar och tar bilder av
en specifik rond pa byggarbetsplatsen. Efter avslutad rond ges tillgang till inspelad
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video och bildmaterial i molnbasen. 360-graders kameran kan dven kombineras med
olika funktioner i Dalux Field dédr exempelvis verklighet kan jimforas med BIM-
modeller (Dalux, 2023d).

I detta examensarbete har ett antal SiteWalks genomforts som metod vid
inspektionsrundor. Infor en SiteWalk behdver ett antal steg utforas for att sdkerstélla
att SiteWalken blir korrekt utford och insamlad data blir anvindbar och korrekt.

Det forsta steget innefattar att skapa en anviandargrupp i Dalux med behdrighet att se
och utfora SiteWalks.

I steg tvd behdver en byggnad och plats for var SiteWalken ska dga rum importeras i
Dalux. Formatet pa importerad byggnad kan vara bade 2D i form av planritningar
eller 3D som IFC-fil eller dwg. Aven APD-planer tillhérande byggnaden importeras i
detta skede.

I steg tre kopplas samtliga ritningar for projektet samman. Planritningar for respektive
véningsplan sammankopplas med IFC-fil vilket mojliggor att studera planritningar
parallellt med tredimensionella modeller. En viktig aspekt att tdnka pa i detta stadie &r
att skalan ar korrekt vid sammanfogning. Nir samtliga ritningar och modeller dr
sammankopplade kan en SiteWalk utforas.

Det praktiska utforandet av en SiteWalk bestar av att ansluta 360-graderskameran
(RICOH THETA X, se avsnitt 2.5.4) till SiteWalk 1 Dalux Field applikationen. Nar
kameran &r ansluten lokaliseras en lamplig startpunkt pa planritningarna dér
SiteWalken ska borja samt en slutpunkt dir den ska sluta. Dérefter startas SiteWalken
1 applikationen och rutten fran startpunkt till slutpunkt genomfors. Rundan bor inte
overstiga 3 minuter for optimal prestanda enligt Dalux tekniker. Efter genomford
runda dverfors informationen till projektet i Dalux som aktorer med behdrighet kan ta
del av.

2.5.4 RICOH THETA X

I detta examensarbete anvinds 360-graders kameran RICOH THETA X vid
genomforda inspektionsrundor. RICOH THETA X &r en kamera med en touch-panel
dér detaljerade bildinstillningar kan stdllas in och inspelade videor och foton kan
tradlost Gverforas till smartphones genom wifi. Kameran innehdller d4ven en inbyggd
GPS (QZSS) och A-GPS som kan anvéndas for att implementera exakt position till
tagna 360-graders bilder (THETA, 2023).

2.5.5 Upprittad APD-plan i Revit

Revit dr en programvara dér ingenjorer, arkitekter och konstruktorer kan skapa
byggnader samt infrastruktur med en hog detaljrikedom och kvalitet (Autodesk,
2023). I detta arbete har Revit anvénts for att uppritta en tredimensionell inre APD-
plan som sedan importerats in i Dalux. APD-planen bestod av fyra olika bjélklag som
skulle representera olika ytor och omriden i1 byggnaden. Dessa bjélklag namngavs
materialforvaringsplats, sortering av avfall, verktygs- och laddstation samt
utrymningsvég. Tjockleken for dessa bjédlklag var endast 50 mm dér syftet enbart var
att visualisera ett omrade. Utdver bjélklagen skapades kubformade objekt som skulle
illustrerar olika material pa arbetsplatsen som exempelvis lastpallar. Dessa objekt
placerades ut i varje rum och i utrymmen dér forvaring kan tankas ske under
byggtiden. Aven skyltar visualiserades i APD-planen. Den tredimensionella Revit-
modellen for APD-planen exporterades sedan som IFC-fil och importerades i Dalux
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dér den visualiserades som APD-modell tillsammans med den redan importerade IFC-
filen for byggnaden.

2.5.6 Pilottest av inspektionsrunda

Ett pilottest uppréttades i syfte att identifiera eventuella problemomraden samt
utveckla kunskap om vald teknik och programvara. I pilottestet genomfordes en
inspektionsrunda i den fardigstillda byggnaden Polstjarnan lokaliserad pa
campusomradet vid Luled Tekniska Universitet. Infor pilottestet genomfordes
samtliga forberedelsesteg beskrivna i avsnitt 2.5.3 SiteWalk. Dartill uppréttades en
tredimensionell APD-plan for plan 1 i revit och sammankopplades till 6vriga ritningar
och modeller i samma plan. Resultatet av inspektionsrundan presenteras i avsnitt 4.1.

2.5.7 Inspektionsrunda Vipan

I projekt Vipan genomfordes ett antal inspektionsrundor under en 10-dagars period
utifran forberedelserna forklarade i avsnitt 2.5.3 SiteWalk. Vipan ér ett projekt i Lund
dér en gymnasieskola renoveras genom om- och tillbyggnader. Projektet inleddes
2019 av Peab och dr 2023 halvégs in 1 projektet. Omradet bestér av flera olika etapper
dér detta examensarbetet enbart studerat etapp 1. Etapp 1 bestér av tva plan med olika
typer av utrymmen, mestadels klassrum. Under arbetet med studien studerades
fordndringar av den invéndiga renoveringen for etapp 1. Den invédiga renoveringen
under perioden dé studien utférdes bestod av mélning och féardigstdllande av
installationer i undertak.En inspektionsrunda fick inte dverstiga 3 minuter vilket
medforde att tre inspektionsrundor kravdes for att filma samtliga rum och utrymme 1
plan 1 och tva inspektionsrundor kravdes i plan 2. Samtliga inspektionsrundor utgick
fran samma start- och slutpunkt. Totalt genomfordes 15 inspektionsrundor. Resultatet
fran inspektionsrundorna presenteras i avsnitt 4.2

2.5.8 Uppdatering av APD-plan i Dalux

APD-planen i Dalux krivde manuell uppdatering utifrdn insamlade data. For att
uppdatera modellen anvidndes Dalux filter-funktion dar objekt kan doéljas och tindas
for att sedan sparas som ett filter. Objekten i den importerades APD-modellen
representerades objekt ute pd byggarbetsplatsen. Nir insamlade data fran
inspektionsrundan dverfordes till Dalux kunde as-built bilder jamfoéras mot APD-
modellen. De objekt som utifrdn modellen stimde dverens med verkligheten
bevarades medan objekt som inte stimde 6verens med inhdmtade bilder sldcktes ned.
Nér samtliga rum och utrymmen fran inspektionsrundan var analyserade gentemot
APD-modellen sparades det uppdaterade filtret ned. Sparat filter namngavs utifran
vilken vecka uppdateringen var ifrdn. Resultatet av uppdaterad APD-modell
presenteras i avsnitt 4.3.

2.5.9 Observationer

Observationer ér en informationskilla som ofta forekommer vid genomf6randet av
fallstudier (Dawson & Algozzine, 2006). Vidare utvecklar Dawson & Algozzine
(2006) att observationer till skillnad fran intervjuer kan forse fallstudien med objektiv
information om undersokt forskningsomrade. Vid genomforandet av observationer dr
det viktigt att upprétta en tydlig struktur 6ver vad som ska observeras och att detta gér
att knyta an till fragestdllningen i forskningsprojektet (Dawson & Algozzine, 2006).
Med observationer skapas forutsdttningar for att analysera och upptécka forandringar
1 monster genom upprepade observationer (Paterson, 2010).
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Observationer delas in i tva olika anvidndningsomraden: strukturerade och
ostrukturerade observationer (Mulhall, 2003). Mulhall (2003) forklarar att
strukturerade observationer ér systematiska dér en mall ofta skapas utifran kénd teori
dér forskaren vet pa forhand vad som ska observeras.

I detta examensarbete har observationerna utforts genom att vara pa plats pa
byggarbetsplatsen och studerat hur 360-gradeskameran och dess teknik fungerar vid
utférandet av en inspektionsrunda. Ett antal aspekter har beaktats vid observationerna
och presenteras nedan:

- Kvalitén pa bilder och videor som kameran genererar
- Hur vél fungerar informationséverforingen till digital APD-plan
- Vilka yttre faktorer paverkar kameran: ljus, ljud, rérelser och uppkoppling

Anledningen till att observationer anses relevanta i rapporten &r att dessa kan knytas
till fragestéillningen vilka for- och nackdelar det finns med anvandning av 360-
graderskamera vid inspektionsrundor. Denna observation &r av systematisk karaktér
eftersom det var kint pd forvdg vad som skulle studeras samt vilken typ av data som
skulle analyseras (Mulhall, 2003).

2.5.10 Intervjuer

Intervjustudier ar ett vanligt tillvigagangssitt vid genomforandet av kvalitativa
fallstudier (Mason, 2002). Intervjustudier kan genomforas pa flera olika sétt dar
forskningsfragorna, kvalité och kvantitet pd sokt data samt intervjudeltagare
bestimmer vilket tillvigagingsétt som ar ldmpligast att anvinda (Barlow, 2010).
Barlow (2010) utvecklar att metoderna som ofta anvénds &r strukturerade eller
semistrukturerade intervjuer. Vid strukturerade intervjuer stélls samma fragor till
samtliga respondenter ddr sedan svaren jamfors. Semistrukturerade intervjuer innebar
att fragorna kan variera mellan olika respondenter dér foljdfrdgor pa respondentens
svar kan forekomma. Nir antalet respondenter dr hogt anses strukturerade intervjuer
mer ldmpliga medan for farre respondenter ldmpas semistrukturerade intervjuer
(Barlow, 2010). Semistrukturerade intervjuer ger respondenten mojligheten att
utveckla sina egna tankar kring &mnet medan strukturerade intervjuer grundas mer
utifran forskarens perspektiv (Dawson & Algozzine, 2006). Semistrukturerade
intervjuer dr en flexibel och anvéndbar teknik att anvénda vid fallstudier (Drever,
1995).

Syftet med intervjuer som metodval i examensarbetet grundas i att 14ta personer med
erfarenhet av APD-planer och datainsamling fran byggarbetsplatsen dela med sig av
sin kompetens samt understryka eventuella svarigheter. Material frdn genomf6rda
intervjuer anvinds som underbyggande stdd vid diskussion och analys av teori samt
fallstudie. Genomforda intervjuer dr semistrukturerade. Valet av semistrukturerade
intervjuer baseras pd inhdmtad information om hur intervjuer bor genomforas vid
mindre fallstudier. Respondenterna for intervjustudien presenteras i tabell 1. I bilaga 1
finns en bifogad intervjuguide.
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Tabell 1. Intervjuade individer i studien

Benimning i studien | Yrkesroll Fragekategori Intervjutid

Respondent 1 APD-expert | Fragor om APD-planer 19:08 minuter
och 360-graderskamera

Respondent 2 Platschef Fragor om APD-planer 26:56 minuter
och 360-graderskamera

Respondent 3 Arbetsledare | Fragor om APD-planer 11:23 minuter

2.6 Validitet och reliabilitet

I forskning beskrivs ofta begreppen validitet och reliabilitet. Validitet i forskning
handlar om sanningsenlighet samt noggrannhet av vetenskapliga upptickter
(LeCompte & Goetz, 1982). Winter (2000) beskriver att en direkt definition for
begreppet validitet saknas men den vanligaste definitionen citerad av Hammersley
(1987) ér: ”En studie anses giltig eller sann om relevansen av insamlade data for givet
problem representerar vad som avses beskriva, forklara eller teoretisera”. Validitet
kan finnas i minga olika varianter (Brink, 1993). Vidare utvecklar Brink (1993) att
validitet kan delas 1 tva fack, intern validitet och extern validitet.

Intern validitet beskriver till vilken grad ett forskningsresultat representerar eller
reflekterar verkligheten snarare én att vara effekter av utomstaende variabler (Brink,
1993). Extern validitet asyftar till vilken grad eller utstrackning dessa reflektioner
eller representationer av verkligheten som gér att applicera mellan grupper/studier
(Brink, 1993).

Reliabilitet handlar om hur konsekvent, stabil och repetitiv insamlad data dr och att
den samlas in pa ett korrekt sétt (Selltiz, Wrightsman, & Cook, 1976). Det kan
forklaras som ett métt pd om utford studie ger samma resultat, oberoende av nér den
genomfors (Brink, 1993). Ward & Street (2010) forklarar att syftet med reliabilitet i
en studie &r att undvika felaktigheter vid datainsamling och analysering av data.

Enligt Brink (1993) finns det flera faktorer som kan péaverka validiteten och
reliabiliteten i en studie. En faktor som paverkar validitet och reliabilitet ar
felaktigheter. Storre fel genererar mindre precisa och sanningsenliga resultat i studien.
Darfor krdvs en noggrann planering av studien for att identifiera eventuella
felaktigheter som kan uppsta (Brink, 1993).

Vid en kvalitativ fallstudie kan felfaktorer kategoriseras som kan paverka studiens
validitet och reliabilitet (Brink, 1993):

- Personen som utfor studien

- Ovriga personer som deltar och arbetar med studien
- Specifika situationer eller sociala sammanhang

- Metoder for hur data samlas in samt analyseras

For att undvika felaktigheter vid obeservation och analyser av en fallstudie
rekommenderar Ward & Street (2010) att vara mer @n en person. Om studien endast
utfors av en person okar risken for felaktigheter (Ward & Street, 2010).
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Vidare utvecklar Brink (1993) att datainsamlingen vid fallstudier ofta genomfors av
forskaren sjdlv. For att troviardigheten av insamlade data ska bli hog krévs en god
kompetens hos forskaren och konsekvent uppdatering av senaste informationen
(Brink, 1993). Ward & Street (2010) forklarar dven att insamling av data fran flera
olika kéllor 4r en metod som kan anvidndas for att minska risken for felaktigheter.

Intervjuerna i detta examensarbete har genomforts med ett flertal olika personer 1
syfte att garantera en god reliabilitet for studien. Intervjuade respondenter besitter
kunskap om APD-planer och teknik for att folja utvecklingen pé byggarbetsplatsen
vilket tillfor en god validitet i studien. Dartill har d&ven respondenterna kunskap om
360-graderskamera.

Examensarbetet har genomf6rts av en person dir stottning fran handledare och andra
personer bidragit till en stérkt reliabilitet. For att 6ka trovardigheten i studien har
kompetens under arbetet gdng stindigt utvecklats genom arbetet med litterturstudien
samt utfort pilottest av fallstudie. Framtagen metodik i fallstudien kan enkelt upprepas
vilket stirker reliabiliteten 1 studien. Dartill har fallstudien utforts i verklig miljo
vilket starker studiens validitet. En aspekt som kan forsdmra bdde validiteten och
reliabiliteten dr byggprojekts stora variation som kan paverka om en ny studie gér att
utfora pd exakt samma tillvigagéngssétt som vid denna studie.
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3 Teori

[ detta kapitel presenteras studiens teori som sedan kommer anvindas som grund vid
analyser och slutsatser. Teorin baseras pa hur APD-planer anvinds och uppdateras i
nuldget samt vilket behov det finns i branschen for somnlés informationsoverforing
till APD-planer. I kapitlet presenteras dven metoder for datainsamling ute pd
byggarbetsplatsen samt hur data kan overforas till projektet.

3.1 APD-planer i byggbranschen

Tekniken med APD-planer har potential att 6ka effektiviteten i byggprocessen
(Deshpande & Whitman, 2014). APD-planer ér ett beprovat planeringsverktyg
(Deshpande & Whitman, 2014) som bor inkluderar temporira omraden och objekt
inom byggarbetsplatsen, sdsom arbetsbodar, kranar, materialupplag och
transportvigar (Whitman m. fl., 2021). Dessutom bor en APD-plan innehélla
information om sdkerhetsutrustning, sdsom atersamlingsplats, hjirtstartare och
brandsléckare. Vidare utvecklar Zolfagharian & Irizarry (2014) att samtliga
parametrar som paverkar byggproduktionen bor inkluderas i APD-planen. En optimal
APD-plan bor vara designad for att minimera avstand for materialhantering for att
mer tid ska kunna appliceras at konstruktionen (Deshpande & Whitman, 2014).

Utmaningen med APD-planer dr att varje byggprojekt dr unikt, vilket krdver grundlig
planering (Zolfagharian & Irizarry, 2014). Trots dess betydelse, tenderar APD-planer
att forhastas eller utebli frdn byggprojekt (Mawdesley, Al-jibouri, & Yang, 2002).
Vidare forklarar Deshpande & Whitman (2014) att en vilutvecklad APD-plan i ett
tidigt skede ofta paverkar beslutsfattandet.

Idag forekommer vanligtvis tva olika typer av APD-planer: den statiska APD-planen
och den dynamiska APD-planen (Kumar & Cheng, 2015).

3.1.1 Statisk APD-plan

Den statiska APD-planen, den mest traditionella varianten, bestir vanligtvis av
tvddimensionella ritningar, som exempelvis AutoCAD-ritningar, PDF:er eller
handritade skisser (Deshpande & Whitman, 2014). Denna typ av APD-plan &r 14st,
vilket innebir att alla objekt och parametrar som inkluderas i borjan inte kan justeras
under projektets gdng utan omfattande omarbete (Kumar & Cheng, 2015). Fordelen
med den statiska APD-planen ir att den forenklar sokprocessen genom att alla objekt
ar pa plats under hela projektet (Andayesh & Sadeghpour, 2014), dérfor kan en statisk
APD-plan vara lamplig for korta projekt med stora platsutrymmen och fa
fordndringar. Dock blir den begrdnsad i mer komplexa och langvariga projekt dar
foremal tillkommer och ldmnar platsen under byggtiden (Andayesh & Sadeghpour,
2014). Nackdelen med den statiska APD-planen dr att den inte alltid ger en realistisk
bild av utrymmesbehovet pd byggarbetsplatsen, vilket kan leda till ineffektiv
anvindning av utrymmet (Andayesh & Sadeghpour, 2014).

3.1.2 Dynamisk APD-plan

Den dynamiska APD-planen, ett relativt nytt begrepp inom byggbranschen, innehéller
samma parametrar och objekt som den statiska APD-planen. Skillnaden ligger i att
den dynamiska APD-planen beaktar varaktigheten for olika objekt pa
byggarbetsplatsen (Kumar & Cheng, 2015). Det innebér att objekt kan tillféras och
tas bort beroende pé nér de anvénds 1 byggprocessen, vilket gor att olika objekt kan
anvinda samma yta vid olika tidpunkter (Andayesh & Sadeghpour, 2014). Genom att
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objekt kan utnyttja samma plats menar Andayesh & Sadeghpour (2014) att detta kan
oka effektiviteten i planeringen pa byggarbetsplatsen.

Upprittandet av dynamiska APD-planer foljer tre steg enligt Kumar & Cheng (2015):
forst bestams antalet objekt och parametrar som behdvs vid byggnationen, dérefter
faststills dimensionerna for objekten och parametrarna, och slutligen bestdms
tidsintervallet som varje objekt kriver pa byggarbetsplatsen. Nackdelen med detta
tillvigagéngssitt ar att informationen oftast maste faststéllas manuellt, vilket kan vara
tidskrdvande i komplexa och stora projekt (Kumar & Cheng, 2015). Om information
fran byggarbetsplatsen istdllet kunde tillforas automatiserat eller bli mer
standardiserad, skulle anvidndningen av dynamiska APD-planer 6ka (Kumar & Cheng,
2015).

3.2 Digitalisering och automatisering pa byggarbetsplatsen

Byggbranschen kannetecknas av lag produktivitet dir de tekniska framstegen dr sma
(Hossain & Nadeem, 2019). Dartill utvecklar Hossain & Nadeem (2019) att mdngden
automatisering dr minimal. Med en vélutvecklad digitalisering av viardekedjan skapas
forutséttningar att 6ka produktiviteten och automatisera processen (Hossain &
Nadeem, 2019). I dagens byggindustri finns olika sorters digitalisering tillgénglig for
olika aspekter av byggprocessen (Sezer, Thunberg, & Wernicke, 2021). Eftersom
detta examensarbete avgrinsas till enbart byggarbetsplatsen kommer enbart
digitalisering som beror byggarbetsplatsen vidareutvecklas. Enligt Sezer m. fl. (2021),
Rohani, Fan, & Yu (2014) och El-Omari & Moselhi (2011) kan dessa
digitaliseringsverktyg kopplas till byggarbetsplatsen:

- Simulering och visualisering av byggarbetsplatsen dér analyser och berdkning
kan genomforas

- Internet of Things (IoT) som anvédnder sensorer och laser for att analysera
byggarbetsplatsen

- Attificiell intelligens (AI)

- Building Information Modelling (BIM)

- Automatisering i form av robotik

- Datainsamling frin videor och bilder av byggarbetsplatsen

- Digitala projekteringsverktyg som kan anvinds pa byggarbetsplatsen

Av dessa sex digitaliserings principer listade ovan dr enbart ett fatal relevanta att
undersoka vidare baserat pa de avgriansningar som faststillts 1 detta examensarbete.
De digitaliseringsmetoder som kommer analyseras ytterligare &r:

- Building Information Modelling (BIM)
- Datainsamling frin videor och bilder pa byggarbetsplatsen
- Digitala projekteringsverktyg som kan anvindas pa byggarbetsplatsen

3.3 Data

En viktig aspekt for att skapa kontroll Gver ett projekt dr att veta vad som dagligen
sker pa byggarbetsplatsen (Omar & Nehdi, 2016). En metod for att etablera en
forstaelse av byggarbetsplatsens konstanta forédndringar dr genom datainsamling fran
hur det ser ut pa platsen under arbetets gang (Omar & Nehdi, 2016). Informationen
som samlas in fran platsen kan sedan jimforas med de planerade digitala modellerna
(EI-Omari & Moselhi, 2011). Omar & Nehdi (2016) framhéver flera tekniker for
datainsamling fran byggarbetsplatsen:

- Forbittrad IT: multimedia, e-post, rostsamtal och handhéllen datoranvéindning
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- Geospatial data: QR-/streckkoder, RFID, UWB, GIS och GPS

Bildbehandling: fotogrammetri (punktmoln), laserskanning (punktmoln),
videogrammetri och avstidndsbilderDessa tekniker anvinds ofta, men endast under
korta perioder, vilket kan forsdmra reliabiliteten. For att 6ka reliabiliteten krévs en
tydlig modell for datahantering (E1-Omari & Moselhi, 2011). Vidare utvecklar
Ekanayake, Wong, Fini, & Smith (2021) att insamlade data méste analyseras,
visualiseras eller anvénds pa annat sitt for nya insikter eller forbattrat kvalitetssékrat
beslutsunderlag kan skapas for att framja planeringsarbetet av byggprocessen.
Utmaningarna med insamlade data r att sdkerstilla att den &r tillforlitlig och korrekt
samtidigt som den maste goras tillgénglig for de personerna i behov av den
(Ekanayake m. fl., 2021).

3.3.1 Datainsamling genom bildbehandling

Forskning om att folja framsteg pé byggarbetsplatser genom bildbehandling har dkat
markant under senare ar (EI-Omari & Moselhi, 2011; Rebolj m. fl., 2008; Liang m.
fl., 2011). Golparvar-Fard m. fl. (2009) jamforde en fyrdimensionell planerad modell
med fotografier frdn pagaende byggnation. Halder m. fl. (2021) anvinde en 360-
graders kamera pa en robothund for att samla in bilder fran byggarbetsplatsen, vilka
sedan kombinerades med BIM-modeller av planerad byggnation. Pereira m. fl. (2017)
beskrev hur 360-graders bilder frdn byggarbetsplatser kan omvandlas till
informationslager, sdsom punktmaétningar for avstindsmétning, tredimensionella
punktmoln och text-taggar med information direkt i bilderna.

3.3.2 Visualiserad évervakning av byggprocessen med 4D-simulerad modell
jamford med realtidsbilder fran byggarbetsplatsen

I studien av Golparvar-Fard m. fl. (2009) undersoks anvéndningen av 4D-modeller
(as-planned) i jamforelse med fotografier av samma plats (as-built) for att mita
byggnationens framsteg. Forfattarna menar att befintliga metoder for att mita
framsteg pa byggarbetsplatser dr langsamma, manuella och inte alltid ger en korrekt
bild av verkligheten. Resultaten fran studien visar att tekniken dér as-planned
modeller jimfors med as-built fotografier kan vara anvindbar for att underldtta
kommunikation, planering och rapportering fran byggarbetsplatsen (Golparvar-Fard
m. fl., 2009).

3.3.3 Datainsamling frdn 360-graders kamera med hjdlp av fyrbent robothund

I studien av Halder m. fl. (2021) utforskas anvéndningen av en robothund utrustad
med en 360-graders kamera for datainsamling pa byggarbetsplatser. Bilderna jamfors
sedan med BIM-modeller, likt metoden i studien av Golparvar-Fard m. fl. (2009).
Roboten programmeras att folja en rutt integrerad i dess navigeringssystem via en
kopplad IFC-fil av byggnaden. Roboten genomfor sedan den planerade rutten och
samlar data genom att ta bilder med 360-graders kameran. Halder m. fl. (2021)
papekar att problem uppstod ndr den verkliga miljon inte dverensstimde med den
virtuella, vilket ledde till navigeringsproblem. Trots detta, drar Halder m. fl. (2021)
slutsatsen att tekniken har potential att 6ka effektiviseringen pa byggarbetsplatser
genom att utfora uppgifter som annars skulle krdva minsklig inblandning.
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3.3.4 360-graders bilder och videor frdn byggarbetsplatsen som kopplas till olika
informationslager

I studien av Pereira m. fl. (2017) anvinds en 360-graders kamera for att skapa en
realistisk och detaljerad milj6 av byggarbetsplatsen. I den skapade miljon fran
bilderna kan sedan aktorer i projektet navigera sig runt for att littare forsta
byggprocessen. Utifran bilder och videor tagna med 360-graders kameran skapas
olika informationslager som lagras i bilderna for projektet aktorer att ta del av (Pereira
m. fl., 2017). Denna metod for att folja framstegen och ett projektets framdrift menar
Pereira m. fl. (2017) &r bade tids- och kostnadseffektiv samtidigt som kvalitén av
insamlade data dr hog.

3.3.5 Utmaningar med datainsamling genom bilder och videor

En studie utford av Ekanayake m. fl. (2021) analyseras utmaningar med att folja ett
byggprojekt fortlopande av den inre miljon genom bilder och videor. Ekanayake m. fl.
(2021) utvecklar att ljusinslappet har en stor paverkan pé kvalitén av insamlat
material, dir det i morka utrymmen kan vara svért att urskilja alla detaljer och
fordndringar pé arbetsplatsen. Vidare forklarar Ekanayake m. fl. (2021) att bilder och
videor maste tas fran olika platser i byggnaden och att denna process ofta kriver ett
manuellt arbete av en individ ute pd byggarbetsplatsen. Anledningen till detta beror
enligt Ekanayake m. fl. (2021) pa att den inre miljon stindigt fordndras dir material
och personal kan skymma viktig information. En manuell navigering dér bilder och
videor tas kan generera hogre kvalitet av insamlat material (Ekanayake m. fl., 2021).
En tredje aspekt som Ekanayake m. fl. (2021) bendmner &r att kamerans uppkoppling
kan forsdmras inne i byggnaden da viggar och tak kan stora signalen mellan kameran
och dess anslutning till relevant nédtverk. Vidare forklarar Ekanayake m. fl. (2021) att
délig uppkoppling kan forsvéra processen av att bearbeta insamlat material.

3.3.6 Building Information Modeling (BIM)

Building Information Modeling (BIM) ér en teknik som anvénds for att visualisera
planerad byggnation i flera dimensioner for att identifiera framtida problem under
konstruktion och forbittra potentiella designforslag (Azhar, Khalfan, & Magsood,
Building Information Modeling (BIM): Now and Beyond, 2012). BIM kan betraktas
bade som en process och inte enbart som en programvara (Hardin, 2009). Vidare
forklarar Hardin (2009) att BIM ocksé kan spela en avgdrande roll vid beslutsfattning
for projektets arbetsfloden och fungera som stdd under hela leveranstiden. En BIM-
modell innefattar all information relaterad till byggnaden, inklusive exempelvis
information om leverantor, drift- och underhéllsprocedurer, montage och
tillginglighetskrav (Azhar & Richter, 2009 ; CRC Construction Innovation, 2007).

BIM-modeller associeras ofta med 3D-modeller, men till skillnad fran dessa, 4r BIM-
modeller en sammanstéllning av alla aspekter av en byggnad i en gemensam modell
som alla projektets parter kan ta del av (Azhar m. fl., 2012).

Arbetsprocessen for att skapa en BIM-modell innefattar att projektledare sikerstéller
att den senaste informationen och designen for byggnaden ér tillgénglig innan det
fysiska arbetet pabdrjas (Carmona & Irwin, 2007).

Anvindning av BIM-modeller i konstruktionsfasen har okat kraftigt den senaste tiden
dér tidplanssimuleringar, material- och flodeskrockar samt kvantitetsuppskattning ar
ndgra metoder som anvédnds (Deshpande & Whitman, 2014). Vidare konstaterar
Deshpande & Whitman (2014) att BIM-modeller har potential att forbattra processen
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vid upprittandet av APD-planer genom att utnyttja de olika modeller som gjorts
tillgéngliga i projektet. Modellerna kan analyseras grundligt for att uppnd optimal
logistisk planering pa byggarbetsplatsen. For att BIM-modellens roll i APD-planer
ska kunna bli en standardiserad metod att anvidnda krévs att parametriska objekt finns
tillgéngliga for byggentreprenorerna, s att kostnaden férenad med planeringen
bakom blir accepterad (Deshpande & Whitman, 2014).

3.3.7 Digitala projekteringsverktyg

Byggprojekts komplexitet och stora variation har himmat utvecklingen i
byggbranschen sett till produktivitet och effektivitet (Xu & Luo, 2014). Dubois &
Gadde (2002) utvecklar att byggprojekt ofta lever sina egna liv med begrinsad
erfarenhetséterforing. Detta forsvérar forbéttringsmajligheterna mellan gamla och nya
projekt (Wegelius-Lehtonen, 2001).

Byggprojekt involverar ett stort antal aktorer ddr kommunikationen mellan aktdrerna
har en kritisk roll for att projekten ska levereras i tid, under budget samt ha en hog
sdkerhetsniva (Lee & Kim, 2018). Lee & Kim (2018) forklarar att kommunikationen
mellan aktorer behover effektiviseras dar misstolkningar av information som kan leda
till onddiga kostnader och forseningar behdver reduceras.

Digitala projekteringsverktyg ér en metod som anvénds for att forbéttra
kommunikation mellan projekts aktdrer och samla samtlig information om projektet
pa ett stélle (Levi, 2021). Med digitala projekteringsverktyg forklarar Levi (2021) att
projektaktorer fir en storre inblick i projektet genom (i) kontinuerliga
verklighetsbaserade uppdateringar (ii) digitala tvillingar fyllda med information att
jamfora verklighet med planerad byggnation (iii) digitala inspektionsmetoder som inte
kraver fysisk nérvaro pa plats (iv) en snabbare forstielse over projektets helhetsbild
genom att samtliga data samlas pd samma plats.

Enligt Aghimien, Aigbavboa, Oke, Thwala, & Moripe (2022) finns ett antal barridrer
som forsvarar arbetet med digital projektstyrning. Den forsta barridren kan kopplas
till de gemensamma projektmalen som ibland kan tolkas olika vilket paverkar kvalitén
inom projektets detaljrikedom. Den andra barridren baseras pa olika foretagskulturer
mellan projektets aktdrer vilket kan leda till en stor variation av kunskap och
organisationsmetoder (Aghimien m. fl., 2022). Den tredje och sista barridren som
Aghimien m. fl. (2022) valt att pavisa ar brist pd fortroende och tillit mellan projektets
aktorer vilket kan paverka effektiviteten i projektet genom fordrojd beslutsfattning.

3.4 Inspektionsrundor

I syfte att folja ett projekts framsteg genomfors inspektioner av byggarbetsplatsen
(Kopsida, Brilakis, & Vela, 2015). Vid dessa inspektioner samlas information fran
byggarbetsplatsen och jamfors med projektplan och tidplan. Inspektioner anses vara
en kritisk aspekt for att sékerstélla att projektet hller sig inom tidsramen och budget
(Iyer & Jha, 2005). Samtidigt utvecklar Saidi, Lytle, & Stone (2003) och Zhang m. fl.
(2009) inspektionsrundor dr en av de mest utmanande uppgifterna for en
projektledare. Regelbundna inspektioner bidrar till att uppticka felaktigheter i ett
tidigt skede, undvika forseningar och fatta kvalitativa beslut baserat pd insamlad
information (Maalek & Sadeghpour, 2012). Problemet med dagens inspektionsrundor
ar att de ofta genomfors manuellt, vilket enligt Asadi m. fl. (2018) dr bdde kostsamt,
tidskrdvande och innebér en risk for felaktigheter pa grund av den méanskliga faktorn.
Halder m. fl. (2021) papekar ocksé att det kan forekomma fordrojningar i att Gverfora
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insamlad data till 6vriga inblandade parter i projektet, vilket kan leda till felaktig
beslutsfattning. Halder m. fl. (2021) foreslar att inspektioner kan effektiviseras genom
anvindning av rorlig robotik som tar 360-graders bilder av platsen, vilket sparar tid
som kan anvindas for andra resurser.

18



4 Resultat

Detta kapitel innefattar resultatet av genomforda intervjuer, samt resultatet fran
utford fallstudie.

4.1 Pilottest inspektionsrunda

I detta avsnitt presenteras resultatet av genomfort pilottest av en inspektionsrunda.
Nedan i figur 3 illustreras genomford inspektionsrunda i planritningen, déar den grona
linjen representerar var i planet 360-graderskameran filmat.
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Figur 3. Genomford inspektionsrunda i plan 1, Polstjdrnan.

En exempelbild fran inspektionsrundan kan avlésas i figur 4 dér planritningen dven
visas till vanster med markerad punkt var bilden &r tagen. I figur 4 illustreras en
jamforelse mellan as-built och as-planned. I jaimforelsen integreras uppréttad APD-
plan ddr APD-planens skyltar och olika omraden visas i as-planned-modellen.
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Figur 4. Bild fran 360-graderskameran RICOH Theta X fran genomford inspektionsrunda i
pilottestet med integrerad APD-modell.

Resultatet fran pilottestet genererade ett antal anvéndbara insikter till fortsatt arbete i
féltstudien. Dessa insikter summeras nedan:

- Placera 360-graderskameran hogst upp pa hjélmen for optimalt resultat fran
insamlade bilder.

- Utfor inspektionen nér fa personer vistas i byggnaden.

- Undvik att andra personer gar bredvid under tiden inspektionen spelas in.
Personer i ndra kontakt med kameran censureras och skymmer d& nddvindig
information.

4.2 Inspektionsrunda i projektet

I detta avsnitt presenteras resultatet fran utford inspektionsrunda fran etapp 1 av
projektet Vipan. Totalt genomfordes 15 inspektionsrundor fordelat Gver fem dagar. 1
figur 5 presenteras planritningar dver etapp 1 dir de olika inspektionsrundorna som
genomforts visualiseras i gron- och bléfargade linjer.
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Figur 5. Genomforda inspektionsrundor pd plan 1 (vinster) och 2 (hoger) i projekt Vipan.

Inspektionsrundorna dverfordes och bearbetades i Dalux och blev tillgéngliga for
projektets olika aktdrer 2—12 timmar fran att de skickats till Dalux. I figur 6-13
presenteras ett urval av bildmaterialet fran utférda inspektionsrundor den 6e april och
11e april 2023.
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Figur 6 beskriver en bild fran inspektionsrundan som jimfors med APD-modellen.
Till vanster i figur 6 visualisera ett plan varifrin bilden &r tagen. Det grda kubformade
objektet representerar lastpallen.
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Figur 6. 360-gradersbild frdn inspektionsrunda med jamford APD-modell integrerad med
BIM-modell (6 april 2023). .

Figur 7 presenterar bildmaterial frdn genomford inspektionsrunda (11e april 2023).
Vid inspektionsrundan (11e april 2023) genomfordes samma inspektionsrunda som
presenterats ovan i figur 6 och jimfordes mot befintlig APD-modell. Ingen fordndring
hade skett pd platsen och APD-modellen behovde inte uppdateras.

Figur 7. 360-gradersbild frdn inspektionsrunda med jamford APD-modell intégrerad med
BIM-modell (11 april 2023).

Ett rum med svag belysning fran SiteWalken presenteras i figur 8 (6 april 2023).
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igur 8. 360-gradersbild fran inspektionsrunda med jamford APD-modell integrerad med
BIM-modell (6 april 2023).
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Figur 9 representeras samma morka rum som vid tidigare inspektionsrunda den 6e
april ovan. Svag belysning forsvarar analysen om fordndringar skett och felaktigheter

Figur 9. 360-gradersbild frdn inspektionsrunda med jamford APD-modell integrerad med
BIM-modell (11 april 2023).

I figur 10 nedan kan en lastpall och en mindre stdllning avlédsas utifran bild fran
inspektionen med tillhorade objekt i APD-modell (6 april 2023). Utrymningsvagar i
gront visualiseras dven 1 modellen och kan jdmforas med bild frén inspektionen.
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Figur 10. 360-gradersbild frdan inspektionsrunda med jimford APD-modell integrerad med
BIM-modell (6 april 2023).

I figur 11 kan bildmaterialet fran inspektionsrundan den 11e april avldsas dér ingen
fordndring skett fran tidigare inspektion den 6e april.

23



0 | T APDplan v 15 Plan | Revidersd <
1t pet Pt

344 D Spaather 2 Resguafiter

S

L
¥

{oid’al | 3 .

Figur 11. 360-gradersbild fran inspektionsrunda med jimford APD-modell integrerad med
BIM-modell (11 april 2023).

I figur 12 presenteras ett rum fran inspektionsrundan (6 april 2023) som fungerade
som materialforvaringsutrymme. Materialforvaringsutrymmet visualiseras i modellen
1 vinr6tt med tillhdrande objekt som illustrerar material. Under inspektionsrundan
fingades en person pé bild som automatiskt censurerades via en funktion i Dalux
programvara.

[« <o ]
Figur 12. 360-gradersbild fran inspektionsrunda med jamford APD-modell integrerad med
BIM-modell (6 april 2023).

Bildmaterial fran inspektion av samma forvaringsutrymme som ovan avléses i figur
13. Resultatet fran bildmaterialet pavisade en forsdmrad skirpa i bildkvaliten.
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Figur 13. 360-gradersbild frdan inspektionsrunda med jimford APD-modell integrerad med
BIM-modell (11 april 2023).

Sammanfattade resultat frdn inspektionsrundorna:

- Jamforelser mellan ”as-built”-bilder och APD-modell kunde avldsas och
analyseras.

- Morka utrymmen forsvarade upptickten av avvikelser och fordndringar.

- Ett antal bilder hade forsdmrad skérpa.

- Personal som fingades pa bild censurerades pé ett korrekt sitt.

Flertalet genomforda inspektioner pavisade inga storre fordndringar pa arbetsplatsen
mellan inspektionerna enligt plan da fordndringar som skedde mestadels var i
undertak.

4.3 Uppdatera APD-plan

I bildmaterialet och jamforelserna mot APD-modell frén genomforda
inspektionsrundor (avsnitt 4.1) krdvdes inga uppdateringar av APD-modellen.
Rummen som presenterades i avsnittet var intakta och oférdndrade mellan de tva
utforda inspektionsrundorna den 6e och 11e april. I rum eller utrymmen dir
fordndringar skett mellan inspektionsrundorna har en uppdatering av APD-modellen
uppréttats. I detta avsnitt presenteras ett antal uppdateringar som utforts i APD-
modellen utifrdn insamlat material fran inspektionsrundorna. Tillvigagangsattet vid
uppdateringen av APD-modellen har beskrivits i avsnitt 2.5.8.

I figur 14 visas bildmaterial och jimforelse mot APD-modell frin en inspektionsrunda
genomford den 4e april i plan 2.
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Figur 14. 360-gradersbild fran inspektionsrunda med jimford APmodell integrerad med
BIM-modell (4 april 2023).

I figur 15 avléses bildmaterial fran inspektionsrunda av samma plats som i figur 14
ovan nagra dagar senare (11 april 2023). Efter granskning av materialet, registrerades
att lastpallen i figur 14 forsvunnit eller flyttats. Denna fordndring uppdaterades
manuellt i APD-modellen och presenteras i figur 15 nedan.
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Figur 15. 360-gradersbild fran inspektionsrunda med uppdaterad APD-modell integrerad
med BIM-modell (11 april 2023).

Ytterligare en uppdatering av APD-modellen genomfordes och redovisas i figurerna
16 och 17, utifrén inspektionsrundorna den 4e och 11e april.
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Figur 16. 360-gradersbild frdan inspektionsrunda med jimford APD-modell integrerad med
BIM-modell (4 april 2023).

I figur 17 kan uppdaterad APD-modell avlésas utifran forandringar mellan
inspektionsrundorna. I jimforelsen mellan inspektionsrundorna har en stor del av
materialet forsvunnit och frigjort platsutrymme i rummet.

=< ye——

Figur 17. 360-gradersbild fran inspektionsrunda med uppdaterad APD-modell integrerad
med BIM-modell (11 april 2023).

Uppdateringen av APD-modellen utfordes manuellt utifrdn metoden i avsnitt 2.5.8.
En automatiserad uppdatering av APD-modellen lyckades inte implementeras i
studien.

4.4 Observationer fran faltstudie

Observationerna under inspektionsrundorna har resulterat i betydande slutsatser.
Nérvaron av individer har potential att padverka bildkvaliteten, da de kan ddlja viktig
information. Detta framhéver behovet av att genomfora inspektioner under perioder
av minimal personalnérvaro. Vidare visar vdra observationer att effektiv bearbetning i
Dalux-programmet optimeras nér inspektionsrundans varaktighet inte dverstiger tre
minuter. Processen for datadverforing varierar i tid, allt fran 2 till 12 timmar, vilket
kan péverka projektets effektivitet. Dessutom har vi observerat en likhet mellan
inspektionsrundor, vilket tyder pé att frekvensen av inspektioner kanske bor justeras
efter arbetsplatsens faktiska forandringshastighet. Slutligen har ljusforhéllandena pé
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arbetsplatsen och batterilivslingden hos 360-graderskameran en betydande inverkan
pa bildkvaliteten och antalet genomforbara inspektioner.

4.4.1 Inspektionsrunda i Dalux

For att minimera storningar under inspektionsrundor bor de genomforas vid
tidpunkter da sa fa personer som mdjligt befinner sig pa plats. Detta beror pd att
ndrvaron av madnniskor kan péverka kameramaterialet genom att skymma viktig
information 1 bilderna.

En annan aspekt att dverviga ér tidsbegransningen for inspektionsrundor. En optimal
bearbetning i programmet Dalux kriver att en inspektionsrunda inte dverstiger tre
minuter. Om en runda forvéntas ta langre tid bor den delas upp i mindre segment.Ett
annat observerat forhallande ar den tid det tar att 6verfora, bearbeta och distribuera
insamlade data till projektets deltagare. Denna process kan ta mellan 2 och 12 timmar.
Noterbart ar att tvd inspektioner éverskred denna tidsram och kunde inte distribueras
till projektets deltagare.

Under en av inspektionsdagarna var Dalux-servern nere, vilket resulterade i att
SiteWalk-funktionen inte kunde anvindas.

Slutligen observerades att flera av de utforda inspektionsrundorna var nistan
identiska, med fa mirkbara forandringar mellan dem. Detta kan tyda pa att frekvensen
av inspektioner kan behdva anpassas efter den faktiska fordndringstakten pa
byggarbetsplatsen.

4.4.2 Anvinding av 360-graderskamera

Under anvidndning av 360-graderskamera observerades det att ljusforhallandena pa
platsen spelar en avgorande roll for bildkvaliteten. Bilder och videor tagna 1
vélbelysta omraden uppvisade god kvalitet, medan kvaliteten minskade avsevért 1
morkare omraden. Dessutom paverkades bildens skdrpa negativt av rorelse,
exempelvis nir personer fangades i rorelse av kameran.

Inspektionsrundor med 360-graderskameran visade att bildens informationshalt
varierade beroende pd kamerans tillgang till utrymmet. I de fall dér kameran kunde
navigera helt in i ett utrymme gav bilderna mer information jamfort med de fall d&
kameran bara kunde na en del av utrymmet.

Vidare observerades det att kamerans batteri tomdes snabbt under inspektionsrundor.
Efter ungefér en timmes filmning sjonk batterinivan till under 20 procent, vilket
begridnsade mdjligheten att genomfora ytterligare inspektionsrundor i Dalux.
Anvindning av en powerbank kunde mojliggdra fler inspektioner.

4.5 Uppdatering och anvindning av APD-planer inom byggsektorn

Det finns ett antal utmaningar och moéjligheter med automatiserad
informationsdverforing fran hjdlmkameror och anviandningen av 360-graders
kamerateknik som framkommer av intervjuerna.

4.5.1 ADP-planer

Respondent 1 belyser att Arbetsplatsdispositionsplaner (APD-planer) dr centrala
verktyg fOr att organisera arbetsplatsen pa ett sidant sitt att effektiviteten i material-
och tjénstefloden forbéttras. APD-planer blir ett sétt att visualisera for andra var
arbetsplatsens olika zoner &r och skapa tid at andra pa bygget (Respondent 1). Vidare
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framhaller Respondent 2 att APD-planer fungerar som viktiga styrmedel i samarbete
med tidplanen for att leda produktionsprocessen. En vl utarbetad APD-plan bidrar
till korrekt genomforande av produktionen, forbéttrad sékerhet pa arbetsplatsen samt
en overblickbar forstaelse for materialplacering pé plats. Slutligen presenterar
Respondent 3 APD-planer som ett effektivt sétt att planera arbetsplatsen, med sérskilt
fokus pé behandling av logistik och sékerhetsaspekter. Detta perspektiv pd APD-
planer betonar dess viktiga roll i att organisera och effektivisera byggprocessen.

Enligt Respondent 1, realiseras virdet av APD-planer nér de blir tillgéngliga for
hantverkare och underentreprendrer. Trots att uppréttandet av en APD-plan och dess
tillhandahallande till projektledningen utgdr en kritisk del av processen, ér det sarskilt
viktigt att planen distribueras till mobila enheter sé att individer pa byggarbetsplatsen
kan konsultera den. Respondent 1 betonar ocksa vikten av att planen ar lattillginglig
pa varje vaning i byggnaden.

Respondent 2 tilldgger att APD-planer skapar vérde for alla pa byggarbetsplatsen,
eftersom de underléttar planering och bidrar till att skapa ordning. Detta i sin tur
resulterar ofta i farre skador och mdjliggor for personalen att arbeta mer effektivt.

Dessutom framhéller Respondent 3 vérdet av APD-planer for att planera
utrymmesanviandningen pé arbetsplatsen och for att avgdra var leveranser kan
placeras. Respondent 3 tillagger dven att APD-planer &r sirskilt anvéindbara nér nya
yrkesarbetare ansluter till projektet, eftersom de snabbt kan fa en overgripande bild av
arbetsplatsen och dess olika omrdden. Dérigenom illustreras APD-planernas centrala
roll for att sdkerstilla effektivitet och ordning pa byggarbetsplatser.

Enligt Respondent 1 utgor uppréttandet av APD-planer ett krav for att erhélla
bygglovstillstind, med en fortsatt vikt att kontinuerligt revidera planerna i takt med
projektets framdrift. Normalt inleds denna process med en 3-veckorsplanering av
byggprocessen, som sedan overgar till veckovis planering, med konstant uppdatering
av APD-planen. Respondent 2 framhéver att projektets storlek ofta paverkar
frekvensen av APD-planens uppdateringar, med mindre projekt som generellt kridver
farre uppdateringar. Vidare betonar Respondent 2 att vissa aspekter inom APD-
planerna &r av storre betydelse @n andra, och exemplifierar detta med att
utrymningsvégar och dtersamlingsplatser alltid bor vara korrekt uppdaterade for att
sakerstdlla en korrekt tolkning av planen. Respondent 3 utvidgar denna tanke genom
att foreslé att APD-planen bor uppdateras sé snart forédndringar i1 arbetsplatsens miljo
uppstar. Trots att Respondent 3 medger att uppdateringen av APD-planen inte utgor
en svér uppgift, noteras det att uppdateringar ibland uteblir pd grund av brist pa tid.
Detta understryker behovet av effektiva och tidseffektiva metoder for att uppdatera
APD-planer.

Respondent 1 beskriver att det finns tvd parametrar som styr hela APD-planen och
ocksa skapar utmaningar med att uppdatera den. Dessa parametrar dr inkdps- och
produktionsplanen. Det &r viktigt att bestimma nér och hur leveranser ska levereras
dér samarbetet mellan projektledare och platschef méste fungera vél och projektets
framdrift bestimmas. Leveranser som krockar med varandra dir material maste flyttas
runt kostar bade tid och pengar (Respondent 1 ; Respondent 2). Vidare utvecklar
Respondent 2 att en annan utmaning med att uppdatera APD-planen ér tidsbristen.
Oftast har den som ansvarar for APD-planen begriansat med tid vilket leder till att
APD-planen inte alltid hinner uppdateras sd ofta som den borde. Dértill beskriver
dven Respondent 2 att det sker s& pass mycket forandringar ute pa arbetsplatsen varje
dag och att dessa fordndringar d4r omojliga att hinna med och uppdatera dagligen.
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Utmaningen med att arbetsplatsen fordndras varje dag forsvarar uppdateringen och
darfor forsoker APD-planen uppréttas at det mer generaliserade hallet. Exempelvis
anvinds zoner for var material ska forvaras och dessa zoner kan justeras vid
uppdateringen av APD-planen. Dértill finns vissa delar i APD-planen som aldrig
flyttas pé, exempelvis utrymningsvégar och atersamlingsplats ur sdkerhetsperspektiv
(Respondent 2).

Respondent 1 forklarar att det finns nya metoder for att littare kunna uppdatera APD-
planer. En metod som Respondent 1 beskriver som dagsaktuell dr att anvéinda Al for
att analysera och ta fram forslag pé alternativa APD-planer, framst for att minska
arbetsplatsolyckor. Vidare utvecklar Respondent 2 att metoder som kan snappa upp
saker som dagligen inte upptécks i vanliga fall, exempelvis om material blockerar
utrymningsvégar. Sikerhetsfrdgor dr viktiga att finga upp samtidigt som de ibland
kan vara svara att upptdcka da de kan vara temporira (Respondent 2). Respondent 2
utvecklar att APD-planer som dr mer levande skulle underlitta planeringen och
forklarar att kameror skulle kunna vara en metod for att folja utvecklingen.
Respondent 3 utvecklar att bilder fran arbetsplatsen skulle vara anvéndbara for att
folja utveckling pa arbetsplatsen samtidigt som bilderna kan anvidndas som stod under
moten som inte dr ute pa plats.

Respondent 1 forklarar att det finns ett behov for automatiserad
informationsdverforing till APD-planen dir inspektionsrundor kan genomforas
digitalt. Samtidigt understryker Respondent 1 vikten av att vara ute pa plats och fora
en dialog med underentreprendrer.

”De mest l10nsamma projekten dr de ddr dem med ansvar for APD-planen kommer
forst pa morgonen och triaffar underentreprendrerna och sedan gér sist fran
arbetsplatsen och har allt uppdaterat” (Respondent 1).

Respondent 2 forklarar att allt som kan spara tid pd byggarbetsplatsen &r positivt och
skulle inspektionsrundor kunna utforas digitalt skulle det forenkla arbetet, eller
atminstone kunna fungera som stod. Respondent 3 forklarar att en automatiserad
informationsdverforing skulle tillféra mer ordning och reda pé arbetsplatsen da
planeringsarbetet blir enklare att utfora.

4.5.2 360-graderskamera

Respondent 1 uppskattar 360-graderskamerans bidrag trots vissa begriansningar. Trots
mérkbara forbattringar 1 bildskérpan, erkdnner respondenten att fysisk nirvaro pa
arbetsplatsen fortfarande dr nddvindig for datainsamling, vilket mojliggor direkt
kommunikation med arbetarna. Denna teknik anses dndd vara gynnsam under
planeringsstadiet, sarskilt for icke-platsbundna diskussioner.

Respondent 2 stoder denna synpunkt, och framhéller potentialen i en realtidsbildstrom
for att mojliggora for platschefer att hantera flera projekt samtidigt. Respondent 1
foreslar dessutom att autonom bildinsamling, till exempel via dronare eller robotar,
kan resultera i betydande tidsbesparingar.

Respondent 3 rapporterar att den saknar erfarenhet av 360-gradersbilder, vilket
begrinsar forméigan att kommentera denna teknik.
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S Analys och diskussion

[ detta kapitel analyseras resultatet fran foregaende kapitel 4, samt kopplas till
presenterad teori i kapitel 3. Ddrtill diskuteras resultatet utifran bakgrunden i kapitel
1.

5.1 Datainsamling frin inspektionsrundor med 360-graderskamera

Kopsida m. fl. (2015) betonar att huvudsyftet med inspektioner &r att f6lja projektets
framsteg, dir Saidi m. fl. (2003) och Zhang m. fl. (2009) framhéller att
genomforandet av inspektioner dr en av de mest utmanande uppgifterna for
projektledare. I denna studie har projektframsteg dokumenterats genom
inspektionsrundor med hjélp av en 360-graderskamera. De erhéllna bilderna och
videorna har sedan analyserats i syfte att uppdatera den digitala APD-
modellen.Genomforda inspektioner i studien mdjliggor dven for projektledare att
analysera och folja framdriften i projektet digital vilket effektiviserar
inspektionsprocessen och frigor tid som kan tillforas i andra delar av projektet.

Golparvard-Fard m. fl. (2009) papekar att insamlad data ofta saknar digital koppling
till BIM-modeller. I denna studie har data insamlad frén byggarbetsplatsen delvis
kopplats till digitala modeller i Dalux. Aven om forindringar pa byggarbetsplatsen
inte automatiskt har uppdaterats i modellerna, har jamforelsefunktionen i Dalux
skapat gynnsamma fOrutséttningar for att analysera fordndringar och uppdatera
modellen baserat pa den insamlade datan. Resultatet fran faltstudien indikerar att en
automatiserad uppdatering av APD-planen r svar att uppnd genom insamling av bild-
och videomaterial frén 360-graderskamera. Om insamlad data kan omvandlas till ett
format som integreras med APD-planen skapas en forutséttning for automatisk
uppdatering. Punktmoln &r ett format som har potential att automatisera
uppdateringen men kraver vidare forskning. Det dr denna koppling som Golparvard-
Fard m. fl. (2009) saknar men har potentialen att automatisera uppdateringen av APD-
planen.

Maalek & Sadeghpour (2012) framhéller betydelsen av regelbundna inspektioner som
en forutséttning for att framgéngsrikt driva ett projekt. Asadi m. fl. (2018)
uppmédrksammar dock de utmaningar som dagens manuella inspektionsprocesser
innebdr, vilka ofta dr kostsamma, tidskrdvande och utsatta for risker for felaktigheter.
Genom att anvidnda data insamlad frin inspektionsrundor med en 360-graderskamera
kan inspektionsprocessen effektiviseras betydligt. Denna metod mojliggor for
individer utan omfattande erfarenhet av inspektionsprocesser att genomfora dessa
uppgifter, eftersom inspektionen i huvudsak bestar av att dokumentera utvalda rum
genom foto och video. Detta material blir sedan digitalt tillgangligt for projektets
aktorer, vilket ger dem nddvindig information pé ett effektivt och tillgéngligt sitt.

Pereira m. fl. (2017) framhaller att 360-gradersbilder ar en effektiv metod for att
snabbt generera en realistisk bild av byggarbetsplatsen. De betonar vidare att denna
metod dr kostnadseffektiv och att informationens kvalitet ofta dr hog. I den aktuella
studien har det insamlade materialet, i form av bilder och videor, generellt varit av
god kvalitet.Det dr dock vért att notera att enstaka bilder har varit mindre upplosta och
svara att tolka pd grund av daliga ljusforhallanden (figur 8 och 9) eller har blivit
oskarpa (figur 13). Dessa utmaningar med datainsamling fran bilder och videor har
dven belysts av Ekanayake m. fl. (2021). For att sékerstilla att en korrekt analys kan
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utforas, har dessa bilder oftast kunnat kompletteras med bilder frén inspektionen i
andra vinklar eller fran en tidigare genomford inspektion dar ingen storre forédndring
skett mellan dagarna (figur 12).

Att bilderna &r tagna med 360-graderskamera har genererat en hogre mangd
anviandbar information jamf{ort med om bilderna enbart tagits med exempelvis en
smartphone. Med en 360-graderskamera behover individen som utfor
inspektionsrundan inte tidnka pd att filma varje del i ett rum som en vanlig smartphone
skulle kréva utan det ricker att enbart ga in och ut ur rummet. Med denna metod kan
information inhdmtas snabbare samtidigt som risken for att missa nddvindig
information minskar dé bilder frén hela rummet fingas automatiskt. Bilderna har varit
anvindbara fOr att folja utvecklingen pa byggarbetsplatsen samtidigt som jimforelser
enkel kunnat goras mot as-planned modellen i syfte att uppdatera APD-modell.
Vidare forklarar Golparvard-Fard m. fl. (2009) att teknik dér as-planned” modeller
(modeller av planerad byggnation), jimfors med as-built” (verklig och nutida
byggnation) bilder dr en anvidndbar metod for att underldtta kommunikations-,
planerings- och rapporteringsprocessen. Med en direkt jamforelsefunktion mellan “as-
built” och “as-planned” 6kar mdjligheterna att snabbare analysera projektens
framdrift och ddrmed forenkla planeringsarbetet. Nér snabbare analysera kan utforas
och planeringen forbittras sparas tid som kan anvéndas at andra resurser. Exempelvis
foreslar Respondent 2 att inspektionsrundor som kan genomforas digital kan
underldtta for platschefer och mdjliggora att driva fler projekt samtidigt.

Halder m. fl. (2021) menar att inspektionsrundor med hjélp av 360-graderskameror
kan effektiviseras genom tillimpning av robotteknik som autonomt genomfor dessa
rundor. Detta bekréftas av Respondent 1, som framhaller att dronare eller robotar
skulle kunna genomfora inspektionsrundor efter arbetstid, varpd insamlad information
blir tillgénglig for projektets aktorer foljande morgon. Genom att anvédnda ett sddant
tillvigagéngssétt kan resurser frigdras och utnyttjas mer effektivt inom andra delar av
projektet.

Det ér viktigt att notera att Respondent 1 papekar att denna teknik for ndrvarande inte
ar tillgidnglig pa marknaden, utan befinner sig i en utvecklingsfas. Det antyder att
vidare forskning och utveckling inom detta omride &r nédvéndig for att fullt ut
realisera potentialen av autonoma inspektionsrundor. Detta pastadende stods av Halder
m. fl. (2021) som utfort forsok till autonoma inspektioner men inte lyckats fullt pa
grund av brister i tekniken. Halder m. fl. (2021) betonar att potentialen for autonoma
inspektioner &r stor men kréver fortsatt utveckling. Utford féltstudie indikerar att
Respondent 1 samt Halder m. fl. (2021) har delsvis rétt da inspektionerna kréavde
manuell navigering. Overforingen av insamlad data kunde diremot ske automatiserat
till digitalt projekteringsverktyg vilket effektiviserar inspektionsprocessen.

5.2 Overforing av insamlade data till digitalt projekteringsverktyg

Byggprojekt involverar ett stort antal aktorer och kraver effektiv kommunikation
mellan dessa, vilket Lee och Kim (2018) betonar. Digitala projekteringsverktyg som
Dalux kan potentiellt forenkla denna kommunikation, genom att erbjuda en plattform
for informationsdelning och samordning. Levi (2021) understryker detta, och
argumenterar for att sadana digitala verktyg kan forbéttra kommunikationskanalerna
genom att erbjuda en central plats ddr information kan lagras och sammanstéllas.
Detta gor det mojligt for projektaktorer att ta del av relevant information néir de
behover den, oavsett var de befinner sig. For att dessa verktyg ska kunna ge maximal
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effekt krdvs dock att den insamlade informationen laddas upp i systemet utan
dr6jsmal. Halder m. fl. (2021) framhéver att forseningar i datadverforing kan leda till
felaktigt beslutsfattande, och betonar vikten av att sikerstélla att data alltid 4r aktuell
och relevant for projektets framsteg. Detta &r en betydande utmaning, och det finns ett
behov av att utveckla standardiserade processer for datainsamling och 6verforing pa
byggarbetsplatser. Genom att gora detta till en daglig rutin kan tillforlitligheten och
anvandbarheten av data oka, vilket 1 sin tur kan forbéttra effektiviteten och
framgéngen for byggprojekt.

Ekanayake m. fl. (2021) papekar att insamlade data maste vara tillforlitliga,
sammanstéllda och enkelt tillgdngliga for de personer som behover dem. I den
aktuella studien skedde 6verforingen fran inspektionsrundan direkt efter dess
genomforande for att snabbt gora data tillgénglig inom projektet. I avsnitt 4.4
(Observationer fran faltstudien) identifierades dock ett antal problematiska moment i
overforingen till Dalux. En noterad aspekt var att overforingen av data frén
inspektionsrundan till Dalux kriavde flera steg, inklusive insamling, behandling och
vidarebefordran till projektaktorerna. Denna process var tidskrdavande, och det var inte
mdjligt att pdbdrja nya inspektionsrundor forrdn den tidigare rundan hade behandlats
helt i Dalux. Detta ledde till att inspektionsrundorna av hela byggnaden tog onddigt
lang tid, eftersom de behdvde delas upp 1 flera steg pa grund av begrénsningen att
inspelningen inte fick dverskrida 3 minuter. Det finns darfor ett behov av att
effektivisera processen, till exempel genom att mgjliggéra bakgrundsbehandling av
data fran inspektionen och omedelbar pébdrjan av nya inspektioner. Som jadmforelse
utfordes en fullstdndig inspektion av byggnaden Vipan etapp 1 pd 30—45 minuter i
denna studie. Denna tid skulle kunna minskas till den tid det tar att bara gi in 1 varje
rum och utrymme i byggnaden, vilket i projekt Vipan motsvarar 5-10 minuter. Detta
visar potentialen for betydande tidsbesparingar genom att effektivisera processen for
datainsamling och overforing.

Ytterligare en observation som noterades i samband med dverforingen till Dalux var
den betydande fordrdjningen, mellan 2 och 12 timmar, innan den digitala
inspektionsrundan blev tillginglig for projektets dvriga aktorer. Pa en byggarbetsplats
kan mycket fordndras under denna tid, vilket gér denna fordr6jning problematisk.
Halder m. fl. (2021) betonar att denna fordrdjning kan leda till felaktig
beslutsfattning.

Denna slutsats stods av Respondent 2, som beskriver att stindiga mindre fordndringar
sker pa byggarbetsplatsen, vilka kan vara svéra att finga upp. I denna studie
genomfordes inspektionerna under lunchen och blev tillgdngliga i projektet morgonen
dérpa. En nackdel med detta tillvigagingssitt var att fordndringar som skedde under
eftermiddagen inte var representerade i det digitala materialet. Férdelarna med
lunchtidsinspektionerna inkluderade minskad stérning frdn manniskor och optimalt
ljus 1 byggnaden. Respondent 1 foreslar att inspektioner bor utforas efter arbetstid, nér
byggarbetsplatsen &r tom, vilket skulle innebéra att insamlad data blir dagsférsk och
kan bli tillgénglig i projektet dver natten. Respondent 1 tilldgger vidare att
informationen fran 360-gradersbilder skulle vara till stor hjilp vid diskussioner under
till exempel morgonméten, vilket understryker den potentiella nyttan av en snabbare
overforingsprocess.

Niér insamlade data har blivit tillgénglig i projektet kan den anvéndas och analyseras
for en rad olika &ndamal. Levi (2021) betonar att data insamlad i projekteringsverktyg
ger en dkad insyn i projekten genom att mojliggora verklighetsbaserad uppdatering,
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vilket kan jamforas med digitala modeller fyllda med information. Vidare utvecklar
Levi (2021) att inspektionsrundor kan upprepas digitalt utan krav pa fysisk nérvaro.
De ansvariga kan utifrdn dessa inspektionsrundor manuellt uppdatera APD-modeller
utan att fysiskt behova vara pé plats. Aghimien m. fl. (2022) framhéver att det finns
flera nackdelar med digitala projekteringsverktyg. Argumentet dr att projektaktorer
kan utnyttja insamlade data pa olika sétt, vilket potentiellt kan paverka kvaliteten pé
den erhéllna informationen. Dessa skillnader i dataanvindning kan vara rotade i olika
organisationskulturer och foretagstraditioner. Resultatet kan vara en brist pa
fortroende mellan aktorer, vilket kan leda till férseningar i beslutsfattandeprocessen.
Detta understryker vikten av att aktivt hantera och anpassa digitala verktyg och
datainsamlingsmetoder till specifika projekt- och organisationsmiljder.

En aspekt som &r hogst relevant vid datainsamling &r ndr insamlad data inte 1dngre
anses vara anvéindbar. Ute pd byggarbetsplatsen sker konstanta fordndringar och det
ar omojligt att fanga upp alla dessa. I denna studie samlades data in under lunchen
och blev tillgénglig morgonen dirpa. Det gar att argumentera for att denna data inte ar
tillforlitlig eftersom fordndringar kan ha skett pa arbetsplatsen efter genomford
inspektion. Ett antal inspektionsrundor som analyserades visade ingen markant
fordndring mellan rundorna. Utifran den analysen gar det att argumentera for att rum
och utrymmen i byggnaden dér inget arbete utfors inte ar relevanta att samla nya data
ifran, utan dir kan data fran senaste fordndringarna i rummen anvindas och
fortfarande vara relevant. A andra sidan kan dessa utrymmen anvindas vid forvaring
av material eller avfallssortering och kridver dd en dokumentation dir senaste
informationen finns tillgénglig for att underlétta planeringen. Baserat pa studiens
resultat och analyser anses insamlade data inte lingre anvéndbar d& nya fordndringar
skett ute pa arbetsplatsen. Det dr av storsta vikt att projektet stdndigt forses med
senaste informationen for en vélplanerad framdrift. Ddremot kan dldre data
fortfarande vara anvéndbar ur en erfarenhetsaterforingsaspekt. Vid planering i nya
projekt kan éldre data fran tidigare projekt anvéndas 1 forbattringssyfte.

5.3 Uppdatering av APD-plan utifrin insamlade data

Kumar & Cheng (2015) samt Mawdesley m. fl. (2002) har belyst att APD-planer ofta
kraver manuell uppdatering, ndgot som tenderar att forbises nér projekten vl ér
igdng. Denna uppdatering sker vanligen genom att ndgon befinner sig fysiskt pa
byggarbetsplatsen och noterar byggprocessens framéatskridande (Halder m. fl., 2020).
I den nuvarande studien undersoktes mdjligheten att anvéinda en 360-graderskamera
vid inspektionsrundor for att mojliggdéra uppdatering av APD-modellen. Initialt var
tanken att uppdateringen av APD-modellen skulle ske automatiskt nér data insamlade
fran inspektionsrundan dverfordes till Dalux. Dock visade det sig att denna
automatiska uppdatering inte var genomforbar. En bidragande faktor till detta var
dataformatet av insamlade data. Data bestod av bilder som inte kunde integreras med
APD-modellen, utan endast jamforas manuellt. Om bilderna hade kunnat
sammanfogas med APD-modellen skulle en automatiserad uppdatering ha varit
mdjlig, till exempel genom att placera APD-modellen ovanpé bilderna. Detta skulle
gora det mojligt for ansvarig for APD-planen att snabbt avlédsa vilka ytor som
anvéinds, om de anvinds d&ndamaélsenligt, exemplvis om utrymningsvégar ar
blockerade eller om sdkerhetsutrustning &r korrekt placerad. Denna studie
begrinsades dock till att endast jamfora as-built bilder med APD-modellen och
manuellt uppdatera modellen i Dalux. Detta pekar pd betydelsen av vidare forskning
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for att utforska mojligheterna med mer avancerade teknologier for att automatisera
uppdateringen av APD-planer.

Hawarneh m. fl. (2021) framhéller att APD-planer ofta presenteras som fristdende
dokument som inte ir integrerade med modeller. I denna studie framstéilldes APD-
planen emellertid som en tredimensionell dynamisk modell som integrerades med
BIM-modellen av byggnaden. Andayesh & Sadeghpour (2014) forklarar att
dynamiska APD-planer mojliggor att objekt kan flyttas, tas bort eller tillforas, vilket
kan bidra till effektivitetsokning och forenklad planering pa byggarbetsplatsen.

APD-modellen i denna studie uppfyllde alla dessa funktioner nér den var i Revit-
format. Emellertid, ndr APD-modellen exporterades som en IFC-fil och importerades
till Dalux for integration med BIM-modellen, begriansades APD-modellens
dynamiska funktioner.

Mgjligheten att flytta, ta bort och tillféra objekt forsvann, men objekten kunde
aktiveras och inaktiveras och sparas i olika filter i Dalux, vilket diskuteras mer
detaljerat i resultatskapitlet (se avsnitt 4.3). Den manuella uppdateringen av APD-
modellen kunde litt och smidigt anpassas baserat pd 360-gradersbilder av
fordndringar pd byggarbetsplatsen. Genom att anvinda en dynamisk APD-plan som
uppdateras baserat pa inspektionsrundor med en 360-graderskamera, kan
planeringsarbetet for platsledningen underlittas. Detta bidrar ocksa till att mer
kvalitativa beslut kan fattas, vilket forbattrar byggprocessen.

Ekanayake m. fl. (2021) framhéller att insamlad data i sig inte innebér ett inneboende
vérde. I stéllet genereras virde forst ndr data bearbetas, det vill sdga nér den
analyseras, visualiseras eller anvdnds pd ndgot annat sétt for att ge nya insikter eller
for att forbattra kvaliteten pd beslutsunderlaget. Detta understryker vikten av att inte
endast fokusera pé datainsamling, utan dven pa de efterfoljande stegen i
datahanteringsprocessen. Utnyttjandet av data pd ett effektivt sétt dr avgorande for att
generera meningsfulla och handlingsbara insikter som kan forbéttra beslutsfattandet
och ddrmed bidra till en mer effektiv och produktiv byggprocess.

I denna studie har det framkommit att anvéindningen av ett forenklat tillvigagingssitt,
dér justeringar och uppdateringar genomfors pd samma plattform som datainsamling
fran byggarbetsplatsen, inte bara underlittar processen utan ocksa bidrar till 6kad
anvindning av dynamiska APD-planer. Enligt Kumar & Cheng (2015) leder
information som automatiskt tillfors till APD-planen fran byggarbetsplatsen till en
okad anvéndning av dessa dynamiska planer.

Aven om denna studie fortfarande kriver en manuell inspektionsrunda for att samla in
information, sker dverforingen av insamlade data till den dynamiska APD-planen
automatiskt. Denna direkta koppling mellan insamlade data och APD-modellen
mdjliggor en snabbare och mer effektiv uppdatering av APD-modellen.

Enligt Respondent 2 tenderar uppdateringar av APD-planen ofta att utebli pé grund av
tidsbegransningar hos de personer som ansvarar for planen. Metoden som utvecklats i
denna studie for att uppdatera APD-planen ar dock tidseffektiv, eftersom den kan
utforas digitalt och forandringar samt sékerhetsaspekter snabbt kan identifieras. Detta
visar att den foreslagna metoden kan bidra till att Gvervinna de utmaningar som
traditionellt har forknippats med uppdatering av APD-planer.
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5.4 Kritik till studien

Under arbetet med studien identifierades ett antal kritiska punkter och moment som
skulle justerats om studien utforts pa nytt.

Ett av dessa moment som skulle dndrats var tiden pa dagen nir inspektionsrundan
genomfordes. Inspektionsrundorna skedde under lunchen men utifrdn observationer
samt intervjustudie hade det varit mer 1dmplig for denna studie att utfora
inspektionsrundorna direkt efter avslutad arbetsdag. Denna korrigering hade medfort
att APD-modellen blivit uppdaterad utifran de allra senaste forandringarna pa
arbetsplatsen. Samtidigt gar det att argumentera att for att denna studie enbart
begrinsades till att uppdatera APD-planen utifran inspektionsrundor med 360-graders
hjdlmkamera vilket lyckades.

Ytterligare kritik till studien var att APD-modellen kunde varit mer detaljrik for att
skapa en mer realistisk uppdatering. APD-modellen som uppréttades i denna studie
var generaliserad i syfte att snabbt kunna uppdatera och justera forédndringar utifran
insamlade data. Uppdateringen gick snabbt att genomfora men APD-modellen skulle
bli mer levande om det gick att urskilja vilka objekt som var vad. Hur detaljrik APD-
modellen bor vara dr en tids- och kostnadsfrdga da det tar ldngre tid att upprétta och
uppdatera en detaljrik APD-modell och som Respondent 2 (2023) konstaterade é&r allt
som kan spara tid pa arbetsplatsen positivt. A andra sidan gar det att motivera att mer
detaljerade APD-planer underléttar planeringsarbete och kan pa sa vis spara tid och
pengar ute pé arbetsplatsen.

En annan aspekt som mdjligen skulle kunna péverka studiens resultat annorlunda ér
om fler tester ute pa plats genomforts. Resultatet 4r enbart baserat pa tester som
skedde under en 10-dagarsperiod pé byggarbetsplatsen. Det hade varit intressant att
applicera metoden under en léngre tid i projektet, till exemepel under ett ars tid {for att
sedan analysera hur ldmplig metoden dr och stérka tillforlitligheten i resultaten.

Under arbetet med studien genomfordes endast tre intervjuer dir respondenternas
kunskap verkar som underlag vid diskussionen och analys av resultatet. Fler
intervjuer skulle kunna bidra till nya infallsvinklar och en djupare forstielse for APD-
planering.

5.5 Analyserade metodval

De metodval som studien baserats utifrdn har efter avslutad studie bevisats vara
lampliga. Snyder (2019) beskriver en litteraturstudie som en metod for att
systematiskt samla in och sammanstilla tidigare forskning i &mnet. Litteraturstudie
som utformades i detta arbete blev en stabil grund till det vidare arbetet med
fallstudien. I litteraturstudien skapades en god forstaelse for hur APD-planer
uppdateras och anvinds 1 dagens byggbransch dir kunskapen sedan kunde appliceras i
fallstudien dar metoder behdvde utvecklas for hur uppdateringen av APD-modellen
skulle utformas utifran insamlade data. Utdver identifiering och sammanstéllning av
tidigare fakta betonar McEwan (2017) att litteraturstudier dven kan verka som grund
for vidare forskning.

Vidare var en fallstudie dir en filtstudie, observationer och intervjuer inkluderades ett
lampligt metodval for att pa bista sitt besvara fragestdllningen i studien. Hammond &
Wellington (2021) forklarar att fallstudier kan tillimpas i mindre skala. Det valda
forskningsomrddet i denna studie dr nytt och valet av att testa 360-graderskameran ute
1 skarpt lage pé byggarbetsplatsen i mindre skala genererade en god datainsamling.
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Cousin (2005) beskriver att syftet med fallstudier &r att skildra en miljo for att skapa
en djupare forstielse kring den. Genom att vara ute och utfora inspektionsrundor pa
byggarbetsplatsen testades tekniken i denna studie i sin tdnka miljo vilket starker
studiens trovirdighet samtidigt som det enkel gér att argumentera och identifiera for-
och nackdelar med tekniken.

Aaltio & Heilmann (2010) utvecklar att fallstudier kan delas upp i sammanstillning
av bakgrundsinspektion till studie, fysiskt deltagande ute pé plats samt intervjuer.
Detta tillvigagangsitt anvdndes vid denna studie. Samtliga delar har bidragit till
anvindbara resultat som kunnat analyseras och diskuteras for att slutligen kunna
besvara upprittad fragestillning. Cousin (2005) betonar att en fallstudie bor besvara
studiens fragestillning.

Det finns ett antal aspekter i valet av metod som efter avslutad studie kunnat utformas
annorlunda. En aspekt dr att detta forskningsomréde ér nytt vilket forsvarade arbetet
med litteraturstudien. De referenser som inhdmtats har en stor spridning dér tekniker
for datainsamling inte alltid testats i liknade miljo som denna studie. For att
komplettera denna spridning av tekniker hade intervjuer i ett tidigare skede kunnat
skapa en djupare forstaelse for vilka tekniker som bast tillimpas pa byggarbetsplatsen
utifran forutsédttningarna i denna studie.

En annan aspekt som noterades vid utforandet av filtstudie var att fler tester under en
langre period skulle bidra till en storre inblick i testad metods for- och nackdelar.
Dartill skulle det vara intressant att lata en APD-ansvarig utféra uppdateringar av
APD-planen utifran framtagen metod i denna studie och lata denne person utvirdera
metoden for att fa ytterligare en inblick i dess for- och nackdelar.
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6 Slutsatser

[ detta kapitel besvaras uppridttad fragestdllning for studien presenterad i avsnitt XX.
Slutsatserna grundas utifran presenterad teori i kapitel 3, resultatet frdn intervju- och
fallstudie i kapitel 4 samt analyser och diskussioner fran kapitel 5.

6.1 Sammanfattade slutsatser

Resultaten av denna studie ger insikt i nuvarande anvindning och uppdateringspraxis
av arbetsplatsdispositionsplaner (APD-planer), och visar pa behovet av automatiserad
informationséverforing. Studien indikerar pa potentialen, men ocksé svarigheter, med
att implementera en automatiserad informationsflode frén en 360-graders
hjdlmkamera till en digital APD-modell, med syfte att forbéttra planering och
effektivitet i byggprocesser.

Denna studie bidrar, genom att forena teoretiska och praktiska perspektiv, till en dkad
forstaelse for hur digitala verktyg, som 360-graders hjilmkameror, kan forbéttra
APD-modeller och planering inom byggbranschen.

6.2 Svar pa studiens fragestillning
Nedan besvaras studiens fragestéllning utifran teori, resultat och analyser.

6.2.1 Hur uppdateras och anvinds APD-planer i dagsliget inom byggsektorn?

Den genomforda studien indikerar att arbetsplatsdispositionsplaner (APD-planer) i
storsta utstrackning uppdateras manuellt. Ansvaret for att uppdatera dessa planer
ligger huvudsakligen hos den person som é&r utsedd till APD-ansvarig i projektet,
vilket ofta ér platschefen. Dock kan arbetsledare dven utféra mindre justeringar.

Uppdateringsprocessen sker dels baserat pd genomforda inspektionsrundor, ddr den
APD-ansvarige observerar och noterar framsteg i byggprocessen direkt pa plats.
Dessutom kan uppdateringar av APD-planer ocksa ske utifran tidplaner, till exempel
nér leveranser kriaver betydande utrymme pa plats. Det dr virt att notera att om det
inte sker négra storre forandringar pa byggarbetsplatsen, dr tendensen att
uppdateringar av APD-planen ocksa uteblir. Detta understryker vikten av regelbundna
inspektioner och uppdateringar for att sikerstélla att APD-planer aterspeglar den
aktuella statusen pa byggarbetsplatsen.

Detta arbetssitt stimmer éverens med teorin, som betonar vikten av kontinuerlig
uppdatering och justering av APD-planer for att reflektera de faktiska forhallandena
pa byggarbetsplatsen. Uppdaterade APD-planer bidrar till mer effektiv
kommunikation mellan olika aktorer i projektet samt forbéttrar projektplanering och
styrning, men dér olika foretagskulturer och organisationer kan paverka hur insamlade
data nyttjas.

Digitala verktyg, som till exempel 360-graderskameror och digitala
projekteringsverktyg, bor integreras i inspektionsprocessen for att effektivisera
insamlingen av data, minska tidsdtgangen och forbéttra precisionen i uppdateringarna.
Detta skulle kunna bidra till en mer kontinuerlig och tillforlitlig uppdatering av APD-
planer, vilket i sin tur kan leda till forbattrad projektledning och effektivare
byggprocesser.
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6.2.2 Vilka utmaningar och svirigheter dr forknippade med metoden for
automatiserad 6verforing av information frdan hjdlmkameror till APD-planer?

Studien indikerar att automatiserad dverforing av information fran hjdlmkameror till
APD-planer star infor flera utmaningar och svérigheter:

e Brist pé direkt koppling
o Tillforlitlighet av data
e Tekniska begransningar

En av utmaningarna &r bristen pa direkt koppling mellan objekt pa byggarbetsplatsen
och de motsvarande objekten i APD-modellen. I denna studie var den insamlad data
endast bilder, vilka inte kunde kopplas direkt till modellen utan endast jimforas med
den. Insamlade data bestod av bilder frdn byggarbetsplatsen som endast kunde
jamforas med APD-modell. For att APD-modellen skulle kunna uppdateras
automatiskt krévs att insamlade data &r sammankopplad med APD-modellen. Att
sammankoppla inspektionsrundor dir insamlade data interagerar med objekt i APD-
modellen &r en komplex fraga att besvara utifrdn avgriansningar i detta examensarbete,
men skulle eventuellt kunna mojliggdras genom laserskanning istillet for
videoinspelning. I studien uppdagades ett antal svarigheter kring automatiserad
informationsdverforing fran hjdlmkamera till APD-planen vilket resulterade i att den
automatiserade uppdatering av APD-planen uteblev och endast manuella
uppdateringar kunde utvirderas.

Den information som samlas in och dverfors till APD-planen maste vara tillrackligt
tillforlitlig for att sékerstélla korrekta manuella uppdateringar. Felaktigheter 1 data kan
leda till negativa konsekvenser for projektet. Om uppdateringen av APD-planen sker
utifran insamlade data bor informationen vara aktuell, vilket kan vara utmanande att
uppnd med nuvarande teknik.

Tekniker som robotik och laserskanning har potential att forbéttra processen, men de
kréaver ytterligare forskning och utveckling. Robotar kan till exempel programmeras
att utfora inspektioner autonomt, vilket skulle kunna bidra till kontinuerliga och
tillforlitliga uppdateringar.

Sammanfattningsvis, trots dessa utmaningar, visar denna studie att det finns potential
for att forbattra processen for automatiserad overforing av information frn
hjdlmkameror till APD-planer. Det kommer emellertid att krdva vidare forskning och
utveckling inom dessa omraden.

6.2.3 Vilka fordelar och nackdelar medfor anvindningen av en 360-graders
hjdlmkamera som verktyg for automatiserad uppdatering av APD-planer och
integrering med BIM-modeller?

Fordelarna som identifierades vid anvéndning av 360-graders hjdlmkamera r:

- Kameran var enkel att arbeta med och kunde smidigt anslutas vid utférandet
av inspektionsrundor.

- Bilderna/videorna som kameran tog under inspektionsrundorna var av god
kvalitet och kunde anvéndas till att uppdatera APD-modellen.

- Bilderna genererar en stor detaljrikedom vilket kan anvindas vid
planeringsarbetet och den dagliga styrningen pa byggarbetsplatsen.

Nackdelar som identifierades vid anvéndning av 360-graders hjadlmkamera ir:
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- I morka utrymmen var bilder/videor simre upplosta och svéarare att tyda.

- Personer ute pa byggarbetsplatsen som fangas pé bild kan skymma viktig
information.

- Overforingen av insamlade data fran inspektionsrundan till dvriga
projektaktorer var tidskrdvande och behover effektiviseras.

- Kamerans batteritid forsdmrades kraftigt vid utférandet av inspektionsrundor,
dér en powerbank kunde generera mer batteritid.

Hur metoden och tekniken péverkar byggprocessen ur ett bredare perspektiv:

- Insamling av data med 360-graderskamera stor 6vrigt arbete minimalt och kan
enkelt anpassas utifran fordndrade forutséttningar.

- Tekniken anses vara ett kostnadseffektivt sétt till 6vriga tekniker for
datainsamling som exempelvis robotik och laserskanning.

- Uppdateringen av APD-planen kan utforas digitalt utifran inhdmtat material
dar APD-ansvarig kan distribuera ut senaste uppdatering direkt till samtliga
inblandade i projektet att ta del av integrerat med as-planned” modeller och
as-built” bilder.

- Insamlad data fran hjilmkameran bidrar till en 6kad forstaelse av fordndringar
pa byggarbetsplatsen som kan anvindas for uppdatering av APD-planen.

- Insamlat material 6verfors automatiskt till samma plattform som APD-planen
uppdateras i, vilket effektiviserar uppdateringsprocessen.

- Insamlat material kan direkt jimforas med APD-planen vilket skapar goda
forutséttningar att notera avvikelser och uppdatera forandringar i
byggnationen.

- Metoden skapar forutséttningar for en frekvent och regelbunden uppdatering
av APD-planen som kan forbéttra planering, struktur och sikerhet pa
byggarbetsplatsen.

6.3
Forslag pa vidare studier

Denna studie undersokte anvindningen av 360-graders hjilmkameror som ett verktyg
for att automatisera informationsoverforingen till APD-planer. Metoden har potential
att vidareutvecklas och utforskas med hjilp av mer avancerad teknik. En sddan teknik
skulle kunna involvera anvindningen av LIDAR som ér ett optiskt matinstrument dér
avstandet till ett avldgset foremal kan bestimmas for att 3D-skanna rum under
inspektionsrundor och skapa punktmoln, vilka sedan kan omvandlas till modeller.
Dessa modeller skulle dérefter kunna importeras och integreras med APD-modellen.

Genom att anvdnda denna teknik skulle punktmolnen, beroende pa deras detaljnivi,
kunna fungera som en metod for att direkt uppdatera APD-modellen. Det manuella
steget dér objekt i APD-modellen behdver uppdateras skulle erséttas med redan
fardiga modeller baserade pé de skapade punktmolnen. Pa sa sétt skulle LIDAR-
tekniken kunna erbjuda en effektivare och mer exakt metod for att automatisera
informationsdverforingen till APD-planer, vilket i sin tur kan bidra till forbattrad
produktivitet och kvalitet i byggprojekt.

Som en fortséttning pa detta forskningsarbete skulle det vara intressant att applicera
metodiken i studien pé yttre APD-planer och utvéirdera om resultaten skiljer sig. Den
yttre APD-planen, till skillnad frén den inre, &r inte lika detaljorienterad, vilket
potentiellt kan gynna den metod som anvéndes i denna studie.
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I synnerhet kan det vara relevant att undersoka hur vél 360-graders hjalmkameror kan
anvindas for att samla in och dverfora information i utomhusmiljéer och huruvida
denna information kan integreras effektivt i APD-planer. Eftersom den yttre APD-
planen ofta fokuserar mer pa allménna arrangemang och mindre pé specifika detaljer,
kan det vara mojligt att automatisera informationséverforingen med mindre
komplexitet och hogre effektivitet jimfort med den inre APD-planen.

Ytterligare en intressant utveckling av metoden skulle kunna vara att objekt eller
zoner inom APD-planen kopplas direkt till projektets tidplaner. Om dessa objekt, till
exempel representerande olika leveranser, dr kopplade till motsvarande objekt i
leveransplanen, skulle uppdateringar av APD-planen kunna ske genom enbart
dndringar i leveransplanen.

Denna metod skulle kunna minska den manuella arbetsbérdan som for ndrvarande
associeras med uppdateringen av APD-planer. Dessutom skulle det kunna forbattra
korrespondensen mellan APD-planer och leveransplaner, vilket skulle bidra till béttre
samordning och effektivitet inom projektet. Det dr dock viktigt att notera att
implementeringen av denna metod kridver noggranna undersokningar for att
sakerstdlla att den korrekta informationen dverfors och att det inte finns nagra
ovintade konsekvenser eller fel som kan péverka projektet.

Ett annat utvecklingsomrade dr Dalux funktion TwinBIM som anvidnder Augmented
Reality (AR) for att direkt pa plats kunna gora jimforelser mellan “as-built” och as-
planned”. Denna funktion skulle kunna integreras med funktionen SiteWalk dér APD-
planen automatiskt integreras till bilderna fran inspektionsrundan och ddrmed skapar
en automatisk uppdatering av APD-planen.
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Bilaga 1. Intervjufragor Dynamiska APD-planer

Syftet med intervjuerna &r att de ska anvédndas i detta examensarbete om
automatiserad informationsdverforing och uppdatering av APD-planer. Intervjuerna
ska verka som stdd till genomford litteraturstudie om dagens anvéndning av APD-
planer samt hur behovet av automatiserad informationséverforing till APD-planer ser
ut. Dértill kommer dven intervjuerna efterfrdga forslag pa hur den automatiserade
uppdateringen skulle kunna ga till utifrdn respondenternas erfarenhet i branschen.

Intervjufragor:

Fragor om dagens anvindning av APD-planer och vad for utvecklingsmojligheter det
finns for APD-planer

Vad dr en APD-plan for dig?

Kan du beskriva begreppen inre och yttre APD plan?

Vilket virde anser du att en APD-plan skapar och for vem?

Hur uppfattar du att APD-planer anvédnds?

Kan du beskriva hur ni arbetar med APD-planer under byggskedet?

Har du arbetat med APD-planer som foljder forédndringar pd
byggarbetsplatsen?

Vilka utmaningar ser du att det finns med uppdatering av APD-planer?

Om du fick 6nska metoder eller tekniker for att APD-planen skulle dynamiskt
pa bista sétt kunna folja utvecklingen pa byggarbetsplatsen — vilka skulle det
vara?

Vilka metoder eller tekniker skulle du anvidnda for att pa bésta sétt kunna folja
utvecklingen pa byggarbetsplatsen?

Hur ser behovet ut for automatiserad informationsdverforing till APD-planer
for dig?

Vad tror du automatisk uppdaterade APD-planer skulle kunna tillféra?

Fragor om anvéndning av 360-graders kamera som killa till informationséverforing
fran byggarbetsplats

Vad ér dina erfarenheter kring 360-graders kameror pa byggarbetsplatsen?
Vilka for- och nackdelar ser du med anvéindning av 360-graders kamera som
kalla till informationsdverforing fran byggarbetsplats?

Anser du att bilder och videor tagna med 360-graders kamera skulle kunna
vara ett lampligt alternativ vid avstdmning av tidplanen och
utvecklingsprocessen pa bygget?
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