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SAMMANFATTNING

Tidplanen utgor en avgorande roll i produktionsskedet av nybyggnationer. Idag ar
uppfoljningen av utfort arbete lag och baseras till stor del pa uppskattningar, vilket
skapar utmaningar i samordningen. En 0©kad transparens och precision vid
uppfoljningen forbattrar majligheterna att upptéacka och agera pa avvikelser fran
tidplanen och handlingarna. Detta arbete undersoker potentialen av kontinuerlig
laserskanning for att forbattra uppfoljningen i syfte att 6ka kunskapen om hur
metoden kan anvandas for att uppna en traffsaker uppfoljning.

Genom en experimentell studie testas kontinuerlig laserskanning i liten skala under
pagdende byggnation av ett installationstitt omrdde. Efter regelbundna
laserskanningar har punktmoln bearbetats och jamféras mot 3D-modellen for att
utvérdera framdriften och identifiera avvikelser.

For att ytterligare forankra rapportens innehdll har dagens arbetssatt beskrivits genom
en litteraturstudie, semi-strukturerade intervjuer samt en observationsstudie.
Resultaten visar pa stor potential for implementering av kontinuerlig laserskanning
under produktionsskedet. Samtidigt krévs det vidare utveckling av metoden for att 6ka
anvandarvanligheten innan tekniken kan implementeras i stor skala. Utover studiens
fragestallningar ~ diskuteras ~ dven  ytterligare  potentiellt  vardeskapande
tillampningsomraden.

Nyckelord: Laserskanning; tidplanuppféljning; framdriftsuppféljning 4D-planering;
husbyggnation; kollisionskontroll
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ABSTRACT

The schedule plays a decisive role in the production phase of new constructions.
Currently, monitoring of completed work is low and largely based on estimates,
which creates challenges in coordination. Increased transparency and precision in
monitoring improve the ability to detect and respond to deviations from the schedule
and actions. This work investigates the potential of continuous laser scanning to
enhance monitoring with the aim of increasing knowledge about how the method can
be used to achieve accurate monitoring.

Through an experimental study, continuous laser scanning was tested on a small scale
during the ongoing construction of an installation-dense area. After regular laser
scans, point clouds were processed and compared against the 3D-model to evaluate
progress and identify deviations.

To further anchor the report's content, current work practices were described through
a literature study, semi-structured interviews, and an observational study. The results
show great potential for the implementation of continuous laser scanning during the
production phase. At the same time, further development of the method is required to
increase user-friendliness before the technology can be implemented on a large scale.
In addition to the study's questions, further potentially value-creating application areas
are also discussed.

Key words:  Laser scanning; schedule monitoring; progress monitoring; 4D-
planning; building construction; collision control
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FORORD

Detta projekt representerar examensarbetet for hogskoleingenjorsprogrammet i
samhallsbyggnadsteknik vid Chalmers tekniska hdgskola. Arbetet motsvarar 15
hdgskolepoang och har genomforts i samarbete med byggforetaget Skanska.

Vi vill rikta ett stort tack till alla pa Skanskas projekt Nya Konst, men framst var
handledare Sakarias Hultin. Dessutom vill vi tacka de som stéllt upp pa intervjuer
samt Daniel och Andreas pa Leica som lanat ut laserskannern under hela projektet.
Slutligen vill vi tacka var handledare pa Chalmers, Mikael Viklund Tallgren.

Goteborg juni 2024
David Nordstrom, Wilma Johansson



BETECKNINGAR

3D
4D-planering
BIM
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EVM

IFC

LPS
Punktmoln

SPR
Scan to BIM

Scan vs BIM
TLS
UE

VA
Vent

VI

Tredimensionell

Kombinerar 3D-modellering med tidplanering

Building Information Model

Disciplin for elinstallationer

Earned Value Management

Industry Foundation Classes

Last Planner System

Hamtat fran engelskans Point Cloud, en stor samling av punkter
dar var punkt har en koordinat i tre dimensioner. Med hjélp av
exempelvis laserskanners kan punktmoln skapas genom laserns
reflektion pa omgivande ytor.

Disciplin for sprinklerinstallationer

Nar man laserskannar ett omrade for att skapa en 3D-modell
utifran punktmolnet.

En metod déar 3D laserskannade data av den faktiska byggnaden
jamfdrs med den ursprungliga BIM-modellen for att identifiera
avvikelser och forbattra uppfoljningen.

Terrester laserskanner

Underentreprentr

Disciplin for vatten- och avloppsinstallationer

Disciplin for ventilationsinstallationer



1 INLEDNING

Den har rapporten har tagits fram i samarbete med Skanska for att undersoka hur
kontinuerlig laserskanning kan bidra under produktionsskedet vid husbyggnation.
Anvandningsomradena for tekniken & manga, i rapporten behandlas framst hur
laserskanning kan bidra till en battre uppfdljning av tidplan.

1.1 Bakgrund

Byggbranschen genomgar en omfattande forandring dar 3D-modeller utgor en alltmer
central roll i projekteringen. Kraven pa dessa modeller okar i takt med att deras
juridiska status starks. Trots detta atergar man till aldre metoder under
produktionsskedet, dar hdga krav pa anvandarvanlighet och tidseffektivitet begransar
implementering av nya tekniska hjalpmedel. Uppféljningen av tidplanen och utfért
arbete &r moment som har identifierats som ineffektiva. Det beror pa dagens arbetsséatt
dar enskilda discipliners uppfoljning av utfort arbete huvudsakligen baseras pa
uppskattningar och erfarenheter fran tidigare projekt. Potentialen att genom ny teknik
uppna en traffsékrare uppfoljning ar darav stor.

For att effektivisera produktionsprocessen har olika projektledningstekniker
utvecklats och testats. Gemensamt for de olika projektledningsteknikerna ar att man
har identifierat tidplanen och dess uppféljning som ett moment med stor
utvecklingspotential. Enligt Lean Construction Institute (2024) ar idag uppféljningen
av tidplanen 1ag och endast 54% av det planerade arbetet utfors inom avtalad tid.
Eftersom framdriften for enskilda discipliner ofta &r beroende av varandra leder det
till att projektets tidplan paverkas negativt med konsekvenser som forseningar och
overskriden budget.

| dagens tidsplanering uppskattas en aktivitets omfattning i antal arbetstimmar, nagot
som Ballard (2000) forklarar i basta fall baseras pa historiska data inhamtat fran
tidigare erfarenheter. Eftersom byggnadsprojekt sallan ar standardiserade, &r tidigare
erfarenheter inte en tillforlitlig k&lla for kommande projekts produktion. Disciplinerna
ansvarar var for sig att uppskatta hur langt man kommit i de planerade aktiviteterna
vilket skapar en stor frihet till aktivitetens utforare. Att den planerade tiden for en
aktivitet kommer fyllas oavsett om det hade gatt att genomfora effektivare ar da en
risk vilket Parkinssons lag bekraftar da han menar att "En arbetsuppgift kommer att
utvidga sig sa att den fyller den tid som ér tillganglig for att utfora den."(Parkinson,
1957, s.3)

Implementering av ny teknik kan uppdatera de utdaterade arbetsmetoderna som idag
tillampas, vilket kommer skapa varde under produktionsskedet. Okad transparens och
precision i uppféljning av tidplanen kan bidra till:

e Tidsbesparingar for dem som ansvarar for uppfoljning.

e Tidigare identifiering av avvikelser fran tidplanen for att undvika
foljdforseningar.

o | forlangningen skapa mojlighet att tillampa prestationsbunden betalning.



| arbetet undersoks om en okad transparens och precision av uppfoljningen kan
uppnas genom kontinuerlig laserskanning under produktionsskedet. En forutsattning
for att implementera kontinuerlig laserskanning ar att kunna skanna av stora omraden
pa kort tid, vilket mojliggérs med en handburen laserskanner. For att folja projektets
framdrift jamfors skanningen som resulterar i ett punktmoln med projektets 3D-
modell. Malet ar att undersoka om detta kan genomfdras pa ett anvandarvanligt och
vardeskapande satt for att uppna en mer tillforlitlig uppf6ljning av tidplanen och
saledes projektets framdrift.

1.2  Syfte

Syftet med studien &r att bidra med mer kunskap om hur digitala hjalpmedel, specifikt
kontinuerlig laserskanning kan framja framdriften under produktionsskedet vid
husbyggnation. Vidare syftar studien till att skapa forstaelse for teknikens mojligheter
och utmaningar. Malet &r att hitta en arbetsmetodik som ska kunna implementeras for
att gora uppféljning av tidplan och kontroll av avvikelser effektivare och noggrannare.

Kunskapen som &r ett resultat av de forsok som genomfors under studien ska i
forlangningen kunna bidra till en bredare implementering av tekniken och arbetssattet.
Kontinuerlig laserskanning som framférallt syftar pa att bidra till en mer tillforlitlig
och transparent uppfoljning 6ppnar upp for ytterligare tillampningsomraden vilka
kommer beroras och diskuteras i rapporten. Genom implementering av kontinuerlig
laserskanning forvantas produktionen genomféras mer effektivt och transparent,
vilket forbattrar bade tidsstyrning och resursutnyttjande.

1.3  Fragestallningar

Fragestallningarna ar framtagna for att uppfylla arbetets syfte. De centrala delarna i
arbetet har lett till foljande fragestallningar:

e Hur kan kontinuerlig laserskanning under produktionsskedet forbattra
uppfdljningen av tidsplanen?

e Vilka vytterligare anvandningsomraden kan kontinuerlig laserskanning
medfora?

1.4 Avgransningar

Det finns manga potentiella tillampningsomraden for laserskanning under
produktionsskedet, vilket innebér att &mnet kan undersokas ur flera olika perspektiv.
For att studien inte ska bli for omfattande kommer avgrénsningar att tillampas.

Denna rapport fokuserar pa hur laserskanning kan forbattra uppfoljningen av tidplan.
Resultatet av experimentet kan motivera ytterligare anvandningsomraden for
laserskanning i produktionsskedet. Dessa kommer diskuteras i syfte att vdcka intresse
for framtida studier, men utgor inte den priméra fragestallningen for studien. For att
utfora ett verklighetstroget experiment, men samtidigt reducera insamling och
bearbetning av data till en genomforbar niva, kommer skanningen att utféras pa ett



begransat omrade. Det huvudsakliga kriteriet for det valda omradet ar involvering av
flera discipliner, da utmaningar med samordningen ofta uppstar.



2 METOD

| detta kapitel beskrivs och motiveras val av metoder for studien. Studien bestar
huvudsakligen av en experimentell studie som starks av litteraturstudie,
semistrukturerade intervjuer och en observationsstudie. Alla delar har varit viktiga for
att lyfta olika synvinklar och bemota de svarigheterna som finns i att tolka resultaten
fran den experimentella studien som ligger till grund for arbetet.

2.1  Experimentell studie

Carlstrom & Carlstrom Hagman (2006) beskriver den experimentella studien som en
metod dar effekterna av en viss paverkan undersoks. | rapporten undersoks effekterna
pa framdriften med paverkan av noggrannare uppfdljning av tidplan med hjélp av
kontinuerlig laserskanning. DA arbetet syftar pad att forandra en valetablerad
arbetsmetod i produktionen kravs en ndra koppling till verkligheten for att kunna se
det holistiska perspektivet av forandringen. Rapporten bygger saledes pad en
jamforelse mellan experiment och dagens arbetssatt for uppféljning av tidplan, som
lamnas opaverkad. Valet av den experimentella studien starks genom behovet att
testa, mata och analysera effekterna av fordndringarna i arbetsséattet.

Carlstrom & Carlstrom Hagman (2006) belyser att en experimentell studie kan
struktureras pa flera olika satt. Friheten att strukturera upp studien utefter
forutsattningarna har mojliggjort ett verklighetstroget scenario for implementering av
arbetssattet. Experimentet genomfors i ett provrum dar uppfoljningen utférs genom
kontinuerlig laserskanning som jamfors mot en fristaende tidplan. Experimentet
inkluderar darmed arbetssattet, likt hur det hade fungerat vid en verklig produktion.

2.2 Nulagesbeskrivning

Genom tidigare forskning, intervjuer med yrkesverksamma samt observation under
pagaende projekt beskrivs det nuvarande arbetssattet gallande uppféljning av tidplan.
Vidare har tidigare anvandning av tekniken for laserskanning undersokts vilket
redovisas i rapporten.

2.2.1 Litteraturstudie

Litteraturstudien har pagatt I6pande och anpassats till de problemstallningar som
identifierats i den aktuella verksamheten och branschens utmaningar. Den iterativa
processen vid inhdmtning av teoretiskt underlag har styrts av de samtal och intervjuer
som har dgt rum med yrkesverksamma personer i branschen.

Initialt inhdmtades teoretiskt underlag fran erkanda teorier och metoder kopplade till
tidsplanering. Detta for att skapa en 6vergripande forstaelse om vad som har forskats
pa och implementerats i verkligheten. Efter att intervjuerna specificerades
sOkningarna for att anpassas till verklighetsproblemet vilket har varit underlag for att
besvara fragestdllningarna. Med anledning av bristen pa tidigare forskning om
laserskanning i syfte att folja upp tidplanen har teoretiskt underlag for laserskanning



inhamtats separat. Databaser som anvants under litteraturstudien ar Scopus och
Google Scholar.

2.2.2 Semistrukturerad intervjustudie

Med grund i litteraturstudien utformades en intervjumall for att koppla
forskningsunderlag till den faktiska anvandningen av laserskanning och tillampning
av ny teknik under produktionsskedet. Intervjuerna genomférdes med
yrkesverksamma inom husbyggnation och digital utveckling. Intervjuformen som har
tillampats ar semistrukturerade intervjuer dar forberedelserna bestar av forslagna
fragor kopplade till ett givit tema, men att det finns utrymme for nya fragor utefter
vad intervjuobjektet beréttar (Kvale, 1996). Metoden har tillampats i syfte att styra
mot relevanta omraden for studien men samtidigt lamna utrymme for ytterligare
informationsinhamtning kopplade till intervjuobjektets expertomrade.

Intervjuernas syfte var att ge en nuldgesbeskrivning av dagens tillampning av:

e Uppfodljning av tidplan
e Laserskanning under produktionsskedet
e Andra digitala verktyg kopplade till anvandningsomradet

2.2.3 Observationsstudie

Genom deltagande under samordningsmoten pa projekt Nya Konst har det nuvarande
arbetsséttet for tidplanering och uppféljning observerats. Studien har genomférts som
fullstandig observator dar man inte interagerar med manniskor, utan férlitar sig pa en
diskret observation (Bryman & Bell, 2011). Det har bidragit till en Gvergripande
uppfattning om vilka utmaningar och mojligheter som finns med dagens metoder. Det
skall tillaggas att arbetssattet som observerats &r kopplat till det aktuella projektet och
kan variera mellan olika foretag och projekt. Observationsstudiens framsta syfte &r
darfor att skapa okad forstaelse 6ver hur det kan se ut idag, det ar inte facit pa hur en
uppfoljning av framdrift fungerar pa alla projekt. Observationsstudien kommer utg6ra
en grund for slutsatser i syfte att jamfora dagens arbetssatt med experimentet.

2.2.4 Enkatstudie

Som komplement till observationsstudien genomférdes en enkatstudie. Enkatstudiens
framsta syfte ar att bidra till en tydligare forstaelse av hur informationsinhamtningen
av olika discipliners framdrift gar till. Deltagarna bestod av yrkesverksamma med
erfarenhet inom uppfoljning av tidplan. Enk&terna genomférdes anonymt och bestod
av flervalsfragor relaterat till hur de arbetar med uppféljning idag samt hur val de
upplever att samordningen vanligtvis fungerar. Enkat och resultat redovisas i
tabellform.



3 TEORETISKT UNDERLAG

| foljande kapitel behandlas det teoretiska underlag som ligger till grund for studien.
Erk&nda metoder och ramverk for uppféljning av tidplan behandlas tillsammans med
underlaget fran nulagesbeskrivningen.

3.1 Samband mellan ekonomi och tid

Fel som upptacks under produktionen ar betydligt kostsammare att atergélda an om de
upptéacks under projekteringen. En &ndring som kostar 1 000 kr under
systemhandlingsskedet kostar 100 000 kr under produktionsskedet (Ottosson, 2009).
Figur 1 visar hur kostnaden for andringar 6kar med tiden under ett projekt. Kollisioner
och andra fel kan dessutom orsaka betydande forseningar och stopp i produktionen,
vilket gor det nddvandigt att upptacka och atgarda dessa problem i ett tidigt skede. En
I6sning som tillampas idag &r att skapa en gemensam 3D-modell dér de olika
discipliners IFC-filer sammanfogas for att se projektet i sin helhet. | den
gemensamma modellen kan man utféra kollisionskontroller for att upptacka fel,
avgora byggbarhet och se hur olika system fungerar tillsammans innan byggstart.

} 1
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Figur 1. Mojligheten att paverka kostnader (rod) under projektets olika skeden i
forhallande till tid (blI&) och intensitet (gron). (Ottosson, 2009) s.179. Atergiven med
tillstand.

Trots noggrant forarbete ar det i slutdndan manniskor som ska fardigstalla en byggnad
utifran handlingarna. Den méanskliga faktorn och sena andringar ar tva faktorer som
kan gora att det uppstar kollisioner trots korrekta handlingar, vilket kan bli valdigt
kostsamt. Om fel upptacks i tidiga skeden d&ven under produktion kan
tilliggskostnader och forseningar minimeras (Ottosson, 2009).

3.2 Last Planner System

Last Planner System (LPS) &r en metod utvecklad inom Lean Construction som
fokuserar pa att forbattra planeringsprocesser i byggbranschen (Ballard, 2000). Syftet
med metoden dar att skapa en transparent och samarbetsinriktad planeringsmiljo for att
undvika forseningar och 6verskridna budgetar under produktionsskedet.



Inom LPS utgdr den sista personen som utfor arbetet en nyckelroll i
planeringsprocessen och har ansvaret for att skapa en detaljerad och realistisk tidplan
for arbetet (Ballard, 2000). Metoden innefattar delmomenten, identifikation av
aktivitet, uppskattning av tid och resurser, och faststallande av relationer mellan olika
aktiviteter. Genom regelbunden kommunikation och uppféljning av framsteg kan
eventuella hinder eller férandringar identifieras och atgardas i tid innan &ndringen blir
for kostsam.

Genom att utnyttja metoden LPS skapas en kultur av kontinuerlig forbattring genom
att uppmuntra till reflektion och utvérdering av utforda aktiviteter (Ballard, 2000).
Genom att integrera principer fran Lean Management och Lean Construction stravar
Last Planner System efter att skapa effektivare och mer hallbara projektprocesser,
vilket i forlangningen leder till 6kad produktivitet och kundnéjdhet.

3.3 Earned Value Management

Earned Value Management (EVM) &r en véletablerad projektledningsteknik som
kopplar tidplan till budget och omfattning. Den moderna tolkningen introducerades
enligt Fleming & Koppelman (2014) av amerikanska flygvapnet pa 1960-talet. Denna
moderna tolkning kan tillampas pa projekt av alla storlekar och komplexitet oavsett
industri. Metoden kraver att man skapar en plan utifran vilka aktiviteter som ska vara
slutforda vid en viss tidpunkt. Det planerade vardet fran projektplanen jamfors med
prestationen under projektets gang, vilken mojliggor en jamforelse mellan det
intjanade vérdet och den faktiska kostnaden for det som genomforts. Detta ger en
uppskattning av den slutgiltiga kostnaden for projektet.

EVM syftar pa att ge en tydligare bild 6ver hur projektet faktiskt fortloper och vilket
slutresultatet som kan forvantas. Metoden kommer enligt Fleming & Koppelman
(2014) inte kunna motverka att projekt gar oGver budget men kan ge tidiga
varningstecken under projektens framfart. Det skapar saledes majlighet att tidigare
kunna péaverka och fatta beslut om atgarder som kan vara nddvéandiga for att slutfora
projektet.

3.3.1 EVM i byggbranschen

Fleming & Koppelman (2014) har observerat metoder likt EVM i byggbranschen och
uttrycker att "Oavsett vilket term som anvands, har det centrala fokuset for Earned
Value varit konsekvent genom aren: den exakta méatningen av det fysiska arbetet
utfért mot en baslinjeplan™ (s. 16).

Aven fast EVM inte alltid varit ett aktivt val att arbeta med under projekt sd menar
Fleming & Koppelman (2014) att en enkel form av EVM uppkommer naturligt under
produktionsskedet. N&r kalkylingenjoren kontrollerar att arbetet faktiskt & genomfort,
jamfors det intjdnade vardet innan fakturan for arbetet godkénns, vilket &r en
tillampning av EVM.

Uppfoljningen baseras ofta pa kvalificerade gissningar vilket lamnar utrymme for

paverkan av individers egna erfarenheter. Lipke (2013) belyser att det storsta hindret
for implementering av EVM har varit bristande rapporteringen av intjanat véarde.
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Samtidigt menar Ballard (2000) att aktiviteters omfattning i basta fall baseras pa
historiska data. Nar man slar samman osékerheterna kopplade till dessa pastaenden
blir felmarginalen stor och resultaten av EVM nar inte énskad precision.

Med osakerheten kring huruvida resultaten dr sanningsenliga far motstandare till
EVM mer vatten pa sin kvarn. Motstandarna har enligt Fleming & Koppelman (2014)
motiverat att implementeringen av EVM ar mer kravande an vad man far ut av den.
Fleming & Koppelman (2014) avvisar daremot pastaendet och motiverar att man
genom att bryta ner konceptet till sin enklaste form kan minimera omfattningen av
implementeringen men fortfarande fa ut vardefulla resultat.

Som tidigare ndmnt férekommer idag tillampning av EVM i produktionsskedet, till
viss del omedvetet. Potentialen &r daremot stor att utvidga dess anvéndning, vilket
skulle resultera i en mer kvalitativ uppféljning av projekt. En forutsattning for att
lyckas ar att mer precisa metoder for uppféljning av framdriften kan tillampas.

3.4 Digitalisering i byggbranschen

Under de senaste aren har byggbranschen genomgatt en omfattande digitalisering och
idag ar implementering av 3D-modeller snarare regel &n undantag. Dessa modeller
producerar en stor mangd data som kan anvéndas for relevanta analyser. Redan under
projekteringen kan man bland annat utfora kollisionskontroller, kostnads- och
klimatkalkyler och visuella analyser (Bilal m.fl., 2016)

Vidare belyser Bilal m.fl. (2016) att all den data som finns tillganglig i en 3D-modell
kan ge upphov till nya, outforskade anvandningsomraden. Anvandningen av modellen
i produktionsskedet beskrivs som begransad pa grund av bristen pd automatiserade
verktyg som kontinuerligt uppdaterar informationen om byggnationens framsteg. Att
gora justeringar i modellen i takt med framdriften ar for tidskravande i relation till de
vardeskapande aktiviteterna. Samtidigt ar dagens metoder som innefattar att ga ut pa
bygget for att avgora framsteg inte heller forsvarbart med tanke pa branschens digitala
utveckling i stort. Bilal m.fl. (2016) foreslar att framtida forskning bor behandla
fragan och hitta en arbetsmetodik som utnyttjar 3D-modellens data tillsammans med
automatiserade verktyg.

Att folja projektets framdrift kan vara utmanande da manga faktorer spelar in och
inget projekt ar det andra likt. | dagsléget finns ingen dominerande teknisk I6sning for
uppfoljning i branschen. Nedan f6ljer information och relevanta begrepp kopplade till
digitalisering i byggbranschen. Vidare berdors ett par tekniker som finns pa marknaden
idag och som genom olika metoder har som mal att 6ka noggrannheten i
uppfoljningen.

3.4.1 Byggnadsinformationsmodellering (BIM)

BIM &r ett samlingsbegrepp for det objektshaserade verktyget som har sin grund i 3D-
modellering. Objekten kan bland annat innehalla information om byggnadsmaterial,
matt, pris och har en relation till varandra. Det innebér att man kan betrakta modellen
som en digital kopia av verkligheten. Tekniken ar idag vél etablerad i byggbranschen
samtidigt som den annu inte natt sin fulla potential. Azhar & Asce (2011) ger exempel



pa hur BIM har bidragit till kostnadsbesparingar och insparade arbetstimmar nar det
har implementerats i olika projekt. Samtidigt som tekniken tagit stora steg och
dominerar i vissa moment under ett projekt, finns det fortfarande stor potential att
utoka dess anvandningsomraden under produktionsskedet. Disney m.fl. (2022)
beskriver Total BIM dar BIM &r den priméra informationskéllan och dess potential att
nyttja modeller som vanligtvis begransas till projekteringsfasen.

3.4.2 AD-planering

Fyrdimensionell planering ar en metod som integrerar tidsfaktorn i projektets 3D-
modell for att visualisera framsteg Over tid i forhallande till tidplan (Chen & Luo,
2014). Da man arbetar med BIM har samtliga objekt i modellen ett unikt 1D vilket ger
forutsattningar att koppla ett start- och ett slutdatum till dess montering. Att kunna
visualisera projektets framdrift skapar méjligheter att sakerstalla byggbarheten och att
momenten genomfors i ratt ordning. Metoden kan ytterligare nyttjas i tidiga skeden
for att faststalla strukturplanen och for att effektivisera planeringen och identifiera
potentiella konflikter i forvag. Implementering av 4D-planering under produktionen
kan aven vara vardefullt for att visualisera framdriften i forhallande till tidplan, vilket
forbattrar samordningen mellan olika discipliner och minskar risken for forseningar
och kostnadsoverskridanden.

3.4.3 Laserskanning idag

Idag anvénds laserskanning framst for att sékerstélla att specifika moment utforts
korrekt eller for att skanna in &dldre byggnader infor ombyggnationer (Conti m.fl.,
2024) Dessa skanningar utfors framst med hjalp av stationdra laserskanners, vilka
kraver uppsattning av maltavlor och omplaceringar for att tacka hela det onskade
omradet.

En jamforelse mellan Leicas stationara laserskanner RTC360 och den handburna
laserskannern BLK2GO genomfordes i den historiska byggnaden Montecatini Terme
i Italien ar 2024 (Conti m.fl., 2024). Syftet med jamforelsen var att undersoka hur
precisionen och effektiviteten hos den handburna laserskannern i jamforelse med den
stationdra. Resultaten visade att BLK2GO skannade av ytan under en enda skanning
pa 20 minuter medan RTC360 behdvde 70 stycken skanningar som totalt tog fyra
dagar att genomfdra. Den storsta skillnaden var att den handburna laserskannern
fangade upp 15 procent av den stationdra skanners punkter, men pa betydligt kortare
tid. Genom att styra rundans hastighet vid skanning med den handburna laserskannern
kan man anpassa antalet punkter for att uppna Onskad precision baserat pa
skanningens syfte.

3.4.4 As designed och as built

Bosché m.fl. (2015) definierar begreppen "as designed” och "as built" i kontexten av
uppféljning med hjélp av laserskanning och BIM enligt foljande:

e As Designed: Avser de ursprungliga handlingarna fér byggprojektet,
vanligtvis representerade i 3D-modeller. Dessa modeller ger detaljerade
digitala  representationer av  byggnationen  och  utférs  under
projekteringsskedet.



e As Built: Beskriver byggnationen efter att den har fardigstéllts. Detta
inkluderar alla modifieringar, avvikelser som identifierats eller korrigerats
under byggprocessen som kan skilja sig fran de ursprungliga "as designed"-
handlingarna.

Bosche m.fl. (2015) diskuterar hur avvikelser mellan "as designed” och "as built" kan
leda till problem som 6kade kostnader fran andringar eller forseningar i forhallande
till projektets tidplan. Att upptédcka dessa avvikelser tidigt ar avgodrande for att
minimera deras paverkan pa projektet.

Laserskanning med en terrester laserskanner (TLS), beskrivs enligt Bosché m.fl.
(2015) som ett effektivt verktyg for att folja upp och dokumentera det faktiska
framsteget under byggproduktionen. Artikeln diskuterar hur implementering av “scan
vs BIM” kan automatisera jaimforelsen mellan laserskannade data ("as built") och
BIM-modellerna ("as designed™). Denna metod bidrar enligt forfattarna till foljande
fordelar:

e Tidig upptackt av avvikelser: Genom att jamfora det aktuella tillstandet av
projektet med BIM-modellerna upptécks avvikelser tidigare, vilket mojliggor
snabba atgarder som kan minska kostnaderna for andringar.

e Forbattrad dokumentation: Laserskanning hjalper till att skapa mer
detaljerade och exakta "as built”-handlingar, vilket &r anvandbart for framtida
underhall och fastighetsforvaltning i form av relationshandlingar.

Bosche m.fl. (2015) behandlar inte hur tidskrdvande anvéndningen av en TLS &r eller
omfattningen av den méngd data som behover hanteras. Fokus ligger snarare pa
teknikens effektivitet och potential att forbattra noggrannheten av uppféljning av
utfort arbete. Forfattarna har identifierat en del tekniska begransningar som framst ar
kopplade till metoden som anvéandes for bearbetning under experimentet.

3.45 Modellbaserad framdriftsvisualisering

Genom visualisering av framdriften ges en Gversiktlig bild 6ver hur for ett projekt
forhaller sig till tidsplanen. Detta uppnas genom att anvanda 3D-modellen som bas,
dar status for paborjade och fardigstéllda objekt uppdateras manuellt. Framdriften kan
sedan visualiseras genom fargkodning eller i siffror filtrerat efter 6nskemal. Dessa
redovisningsmojligheter bidrar till en 6kad transparens av framdriften och ¢kad insikt
for samtliga discipliner, vilket J. Hemmingsson (personlig kommunikation, 21
februari, 2024) menar har bidragit till byggarbetarnas engagemang och motivation. |
forlangningen visar Kovvuri (2024) att tekniken skapar forutsattningar for 4D-
planering, da tidplanen kan kopplas till den modellbaserade uppfoljningen.

Tekniken kan ses framst som ett verktyg for dokumentering och redovisning, da
framdriften maste matas in manuellt. Samtidigt som tekniken kraver en del
handpalaggning vid datainsamlingen &r steget fran dagens uppféljning forhallandevis
litet. Da arbetsledarens roll forutsatter att informationen samlas in kan detta daremot
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ses som ett hjalpmedel och bidra till en forenklad informationsinh&mtning. Tekniken
ar daremot begransad till att méata framfarten och behandlar inte kvalitet och
noggrannhet i genomforandet.

3.4.6 360-kamera

Enligt J. Hemmingsson (personlig kommunikation, 21 februari, 2024) bérjade 360-
kameran anvandas i storre utstrackning under coronapandemin, dd man pa manga
platser ville minimera antalet personer pa byggarbetsplatsen. Huvudsyftet var att
kunna félja projektets framdrift pa distans. | efterhand har man sett stor nytta i att
anvanda tekniken for att ha tillgang till senaste bilderna fran byggarbetsplatsen.
Tekniken majliggor dven att man kan ga bak i tiden for att se hur projektet Iag till vid
en viss tidpunkt eller inspektera detaljer som nu ar inbyggda. Tekniken resulterar och
begransas i slutdndan till det visuella vilket i vissa fall ar tillrackligt. Visuella
jamforelser, sasom att jamfdra foton mot samma vy i 3D-modellen kan visa vad som
ar fardigstallt samt vara behjalpligt for att identifiera storre avvikelser.
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4 FORSTUDIE

Detta kapitel behandlar den nuldgesanalys som genomférts pa projekt Nya Konst
relaterad till uppféljning av tidplan och de forutsdttningar som mdojliggjort
genomforandet av experimentet.

4.1  Uppfoljning av tidplan idag

Hur uppfoljningen av tidplanen ser ut under produktionsskedet kan skilja sig mellan
olika foretag och projekt. Vissa gemensamma faktorer och moment kan daremot
observeras oavsett vart man befinner sig. For att beskriva dessa gemensamma faktorer
har en observationsstudie samt enkétstudie genomforts pa Skanskas projekt Nya
Konst. I tillagg har Roger Andersson intervjuats. Andersson har dver 20 ars erfarenhet
av tidsplanering i alla skeden och arbetar idag som konsult ut mot flera foretag och
projekt. Hans kunskaper och erfarenheter har varit vardefulla for att skapa en
forstaelse for hur uppfoljningen generellt fungerar i projekt idag och vilken
utvecklingspotential som finns.

4.1.1 Samordningsmoten

Samordningsmoéten ar valetablerade i byggbranschen och utgér till stor del den
plattform dar berorda discipliner kan samlas for att stimma av hur produktionen
fortloper i forhallande till tidsplanen. Plattformen &r viktig for produktionens
framdrift men Lipke (2013) menar att det finns stora utmaningar i projektledningen
och att nya arbetssatt for uppfdljning &r valkomna. R. Andersson (personlig
kommunikation, 23 april, 2024) forklarar att kulturen av att folja upp utfort arbete
varierar mycket mellan olika projekt, men att det finns ett samband mellan
kontinuerlig uppféljning och projektets framdrift i stort.

Pa projektet Nya konst sker uppfoljning av tidplanen i samband med ett
samordningsmoOte varannan vecka. Under motet stdms den géllande tidplanen av och
eventuella justeringar diskuteras fram. Tidplanen bestar av ett antal aktiviteter
kopplade till varje enskild disciplin och en avsatt tid for utforande. Tidplanen &r ett
rorligt schema dar aktiviteterna flyttas for att anpassas till de aktuella
forutsattningarna allt eftersom de forandras under projektets gang. En disciplins
forsening kan orsaka en kedjeeffekt som paverkar tidplanen i stort om olika aktiviteter
ar beroende av varandra. D& aktiviteterna ofta ar sammanlankade och tiderna for
genomforandet ar uppskattningar, ar det ett komplext arbete att samordna tidplanen.

Dagens metod for tidsplanering skiljer sig inte avsevart mellan stora projekt.
Principen dr att man bryter ner strukturplanen och utgar fran en aktuell
avstamningslinje for att folja upp utfort och kommande arbete. R. Andersson
(personlig kommunikation, 23 april, 2024) menar pa att detta ar en val fungerande
metod ur ett tidsplaneringssyfte, men att det kan behdvas utvecklas nya arbetssatt for
att lyckas battre med uppféljning av tidplanen i praktiken. Foljande fallgropar har
identifierats som gor dagens tidsplanering och framdriftsuppfdljning ineffektiv:
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Berdrda discipliner dyker inte upp pa avstamningsmaoten.

Enskilda discipliner kommer oférberedda till motena och har inte koll pa hur
arbetet fortgar.

Informationen som tas upp pa avstamningsmoten ar inte langre aktuell.

Det tillkommer mycket manuellt arbete for att revidera tidsplanen och halla den
aktuell.

R. Andersson (personlig kommunikation, 23 april, 2024) menar vidare att projektets
platschef utgor en stor roll for i vilken grad uppféljning av utfort arbete prioriteras.
Vidare belyser han vikten av att skapa en kultur dér kontinuerlig kommunikation och
problemldsning mellan olika discipliner och underentreprendrer uppmuntras.

R. Andersson (personlig kommunikation, 23 april, 2024) ser ocksa en stor potential i
att uppna en traffsakrare uppfoljning av utfort arbete, da det i forlangningen skulle
kunna majliggora underlag till prestationsbunden betalning. Nagot som idag ar svart
att uppna pa grund av den osédkerhet som finns kopplad till dagens uppskattade
uppfoljning.

4.1.2 Enskilda discipliners uppfoljning av tidplan

For att skapa en forstaelse hur olika discipliner och underentreprendrer arbetar med
uppféljning av tidplanen infor samordningsméten har en mindre enkatundersékning
genomforts. Undersokningen har riktat sig till yrkesverksamma som idag ansvarar for
att informera tidplansamordaren om utfort arbete, hinder och eventuella forseningar i
tidplanen.

Gemensamt for alla som svarat pa enkaten &r att de inte anvander nagra specifika
hjalpmedel for att astadkomma en mer traffsaker uppfoljning, utan baserar framdriften
pa uppskattningar och erfarenhet. Detta kan enligt R. Andersson (personlig
kommunikation, 23 april, 2024) forklaras genom att en projektledare/arbetsledare idag
har véldigt manga arbetsuppgifter utéver att kontrollera framdrift. Tidsbristen i
kombination med avsaknaden av effektiva digitala hjalpmedel som inte kraver extra
manuellt arbete &r de storsta faktorerna till varfor uppfoljningen ser ut som den gor
idag.

4.2  Forutsattningar for forsok

Nya konst dr ett projekt dar Skanska som huvudentreprenor ska uppfora tva nya
byggnader samt genomfdra en ombyggnation av en befintlig byggnad fér Akademiska
hus. Lokalerna ska anvandas for att bedriva undervisning och forskning inom musik,
konst och humaniora. De varierande anvandningsomradena innebar hoga akustiska
krav, vilket leder till unika och komplexa l6sningar for exempelvis innervéggar och
installationsstrak. Projektet har med tanke pa verksamheten ett stort fokus pa den
estetiska utformningen. Arkitektkontoret har tagit fram ett flertal icke-standardiserade
Iosningar dar byggbarheten behover undersokas for att undvika stérningar vid
arbetsmomenten i den storskaliga produktionen.

13



4.2.1 Rumslig avgransning av skanning

For att sékerstédlla byggbarhet av vissa moment tillampas en uppbyggnad av ett
provrum dar man i ett tidigt skede utfér byggnationen i mindre skala. Fordelarna &r att
kunna upptacka svara moment och ta fram eventuella atgardsplaner for att l6sa
problemen. Genom uppférandet av provrummet kan man undvika férseningar och
kostsamma atgarder som annars kan uppstd om momenten &r obeprévade innan
produktion.

Pa projektet har man beslutat att uppféra provrummet i form av ett korridorstrak infor
kommande nybyggnation i syfte att undersoka byggbarheten i ett kritiskt omrade dar
installationer ligger tatt under ett rastertak. I provrummet kommer alla discipliner
inom den avgrdnsade ytan att samverka for att utfora sina arbeten enligt
bygghandlingarna, vilket aterspeglar en verklig situation under produktion. Momenten
som ingar i uppforandet av korridorstraket ar innervaggar, sprinkler, ventilation, el,
ljudabsorbenter och undertak. Figur 3 visar 3D-modellen beskuren till det aktuella
omradet for provrummet.

|
Figur 3. Skarmavbild fran Dalux: visar avgransning for provrum. (egna bilder)

Mojligheterna att genomfora testerna i anslutning till ett pagaende projekt ger en
naturlig koppling till de utmaningar och mgjligheter som kan vara kopplade till
implementering av laserskanning under produktionen. Vidare ger det dven en
koppling till de olika discipliner som &r involverade under produktionsskedet samt
samordningen dem emellan, vilket ger forutsattningar till observationsstudien.

4.2.2 Genomforande av experimentell studie

Studien genomférs genom att ta fram och utvardera en arbetsmetod for kontinuerlig
laserskanning under produktionsskedet med uppféljning av tidplanen som primart
syfte. Implementeringen av arbetssattet kommer att dga rum under uppbyggnaden av
provrummet. Det skapar forutsattningar for att testa hela arbetsgangen fran
laserskanning till bearbetning och slutligen framstéllande av resultat som jamférs med
tidsplanen for provrummet.
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Omfattningen av forsoken &r begransade till provrummet med en fristdende tidsplan.
Tidplanen for det aktuella provrummet samt en avgransad 3D-modell med tillhérande
bygghandlingar utgor underlag for produktionen av korridorsstraket. Uppféljningen
under byggskedet sker veckovis med hjalp av laserskanningen med malet att folja
tidplanen sa bra som majligt och upptacka eventuella avvikelser for att snabbt kunna
agera utifran de avvikelser som identifierats. Malet med den experimentella studien ar
att komma sa nara en verklig produktion som mgjligt, vilket har styrt de val som
gjorts for hur studien genomfors.

4.2.3 Framtagen tidplan for korridorstrak

En tidplan har specifikt tagits fram for de ingaende aktiviteterna i provrummet.
Tidplanen inkluderar &ven de fem planerade tillfallen for laserskanning under
produktionen. Laserskanningarna kommer utforas pa utsatt tid oavsett projektets
framfart for att efterlikna den kontinuerliga uppféljningen under produktion.

Bilaga 1 redovisar tidplanen som tagits fram i samarbete med arbetsledningen pa
projekt Nya Konst. Processen motsvarar darmed hur en tidplan kan framstallas under
ett pagaende projekt.

4.2.4 Laserskanning

For att genomfdéra experimentet anvands en handburen laserskanner av modell Leica
BLK2GO. Skannern kan ta upp 420 000 punkter per sekund, jamfoért med en
traditionell stationdr skanner som ligger i spannet 500 000- 1 000 000 punkter per
sekund (Leica Geosystems, 2024). Men den handburna laserskannerns styrka ligger i
dess mobilitet, anvandarvanlig och flexibilitet, dar man med hjélp av skannern pa ett
tidseffektivit sdtt kan skanna av stora byggnader genom att produkten skapar ett
punktmoln i realtid medans man gar en runda.

Laserskanningen genomfors enligt Leicas rekommendationer for den handburna
laserskannern BLK2GO. Foljande punkter har betydelse vid anvandning av
laserskannern och har beaktats vid forsoken:

e Uppstarten ska ske pa en plats i rummet dar tydliga referenspunkter,
exempelvis dar skarpa horn ar narliggande.

e Belysningen i rummet &r avgodrande for punktmolnets féargséttning men
paverkar inte precisionen.

e Punktmolnets tdckning f6ljs live under skanningen i appen “BLK2GO live”.
Den direkta responsen i appen mdjliggor anpassning av gangmaénster och
tempo utefter hur punktmolnet utvecklas under skanningen.

e Laserskannern halls 6ver axelhojd for att uppna en bra upptagningsyta.
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Figur 5. Skiirmavbild frdn appen “BLK2GO live” under pagaende skanning som
visar gangmonster i gront och upptagna punkter i vitt (egen bild).

4.2.5 Bearbetning av data

Laserskanningen resulterar i punktmoln som ger forutsattningar att bearbeta den
insamlade datan i flertalet verktyg. Vid bearbetning av punktmolnet anvands Leicas
egen programvara Cyclone, som ar uppdelat i Cyclone Register dar inlasning av
punktmolnet sker samt Cyclone 3DR dér resterande bearbetning skots. Programvaran
innehaller de funktioner som ar aktuella for vart omrade i studien.

Bearbetning kan delas upp i ett antal steg baserat pa den efterfragade informationen.
Momenten 1 bearbetningen redovisas for att kunna tillampas oavsett vilken
programvara man arbetar i och gar darfor inte in pa metoder hur man steg for steg
anvéander de olika verktygen i den specifika programvaran. Det som &r av storst
intresse for studien ar att med hjalp av skanningen fa fram data pa hur langt olika
discipliner har kommit inom den rumsliga avgrénsningen. Det resulterar i att
bearbetningen bestar av féljande steg:

e Inlasning av punktmolnet: Genomfoérs i Cyclone Register och resulterar i ett
obearbetat punktmoln dér alla punkter fran skanningen visas.

e Uppstadning av punktmolnet: Vi har under forsoken valt att rensa
punktmolnet fran irrelevanta eller felaktiga punkter i Cyclone 3DR. Bade
Cyclone Register och Cyclone 3DR erbjuder verktyg for att forenkla det
manuella arbetet. Att punktmolnet behdéver stadas upp kan bero pa stérningar
fran blanka ytor eller manniskor som vistas i rummet under skanningen.

e Kategorisering av punktmolnet: Det andra steget som genomférs for att ge
en visuell bild éver de olika byggnadsdelarna samt filtrera vad som visas. Det
innebar att punktmolnet kategoriseras och saledes delas in utefter disciplin.
Med hjalp av ett Al-baserat verktyg kan kategoriseringen i stora drag goras
automatiskt i Cyclone 3DR.
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e Jamforelse mot 3D-modellen: Detta steg genomfors for att analysera och ta
fram relevanta resultat i uppfoljningssyfte. Nar punktmolnet ar korrekt och
kategoriserat kan det jamforas mot 3D-modellen, vilket mojliggor identifiering
av avvikelser fran modellen, risk for kollisioner och hur mycket som é&r
fardigstallt. Da framsta intresset for arbetet ar projektets framfart vill vi se
vilka delar som &r pa plats, disciplin for disciplin for att pa sa vis fa ut
information om hur framfarten i produktionen l6per. Med denna information
mojliggors jamforelse mot tidplanen for att se hur projektets olika delar ligger
till.

4.3  Pilotprojekt

For att testa produkten och bearbetningen utférdes ett pilotprojekt infér de skarpa
forsoken. Pilotprojektet innefattade en skanning samt bearbetning av punktmolnet i
form av uppstadning och kategorisering. Da tillgang till en 3D-modell av det
skannade rummet saknades kunde inte vidare kontroller och jamforelser genomforas.

For att testa skanningen och kategoriseringen av punktmolnet soktes ett rum med téta
och synliga installationer, likt det som senare skulle analyseras i experimentet.
Rummet som valdes var SB-M022 pa Chalmers tekniska hogskola, Johanneberg.
Rummets attribut mojliggjorde en undersékning av hur skannern hanterade synliga
installationer i form av ventilation, sprinkler, kabelstegar och vattenledningar.
Forsoket bidrog aven till en dkad forstaelse av hur skannern reagerar pa ljussattning
och reflektioner fran blanka ytor och glaspartier.

Bearbetningen delades upp i tva steg. Forsta steget innebar att avgransa punktmolnet
till det aktuella omradet da skannern dven inkluderar punkter i omkringliggande
miljoer genom glaspartier och 6ppna dorrar. Ytterligare uppstadning av molnet
kravdes for att ta bort de felaktiga punkterna orsakade av reflektioner.

Steg tva i bearbetningen var att dela in punktmolnets innehall i disciplinanpassade
kategorier. Detta bidrar till en visuell bild av de olika byggnadskomponenterna och
mOojliggor filtrering utefter disciplin. Genom Cyclones Al-baserade kategorisering kan
arbetet till viss del automatiseras. Kategoriseringen kan urskilja och ta bort méanniskor
samt objekt exempelvis 16s méblering. Kategoriseringen valdes att goras med hjalp av
Cyclone 3DRs forinstéllda kategorier for “Indoor Construction Site”. Programmets
kategorisering kunde inte med installningarna urskilja ventilationskanaler fran
sprinklerror och vattenledningar, manuellt arbete kravdes for att skapa olika
kategorier for dessa discipliner. Vidare hamnade tilluftsdon och kabelstegar Al-
kategoriseringen under kategorin “6vrigt” och behdvde darfor justeras manuellt.
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Figur 6. Skarmavbild fran Cyclone 3DR: kategoriserat punktmoln fran pilotprojekt
(egen bild).
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S RESULTAT

| detta kapitel redovisas resultaten av de experimentella forsok som utforts under
projektet. Varje skanning redovisas separat for att kunna urskilja gemensamma
faktorer och eventuella felkéllor vid enstaka skanningstillfallen. Vidare ar det av
intresse att kunna analysera orsaker till eventuella felaktigheter for att se om de kan
kopplas till handhavandefel eller en osékerhet som kommer forekomma i produktion
vid implementering av tekniken.

5.1 Inlasning av IFC-filer i Cyclone

Att lasa in IFC-filerna i Cyclone ar ett moment som enbart behévde utforas en gang,
men visade sig vara betydligt mer tidskravande och svarhanterat &an laserskanningen
och bearbetningen av punktmolnen. En del problem har varit relaterade specifikt till
projektfilerna for Nya Konst, medan andra &r generella for IFC-hanteringen i
Cyclone. Féljande fallgropar har identifierats:

e Storlek och detaljniva: IFC-filerna fran projektet ar for stora och detaljerade
for att arbeta med i Cyclone.

e Framdriftsverktyg: Nar man anvander sig av framdriftsverktyget i Cyclone
jamfor programmet utfort arbete med hela IFC-filens innehall, trots att
modellen beskurits for att enbart analysera det aktuella omradet.

e Koordinatsystem: Olika discipliners IFC-filer hade olika noll-koordinater,
vilket innebér att de inte hamnar ratt i forhallande till varandra i Cyclone.

Dessa svarigheter innebar en hel del manuellt arbete i Revit for att begransa IFC-
filerna till det aktuella undersokningsomradet och forflytta koordinater manuellt.

5.2  Uppfoljning 1

Den forsta skanningen genomfordes enligt tidplan. P& grund av viss osédkerhet infor
laserskanningen utfordes tre skanningar i provrummet med olika gangménster for att
sékerstélla ett kvalitativt resultat. 1 Cyclone Register synkades punktmolnen till
varandra for att pa sa vis dverlappa, vilket bidrog till en forbattrad precision.

Tabell 1. Resultat av uppféljning 1

Antal punktmoln 3st
Total tidsatgang for laserskanning 10 min
Awvikelser fran tidplanen 1st
Avvikelser fran projektmodellen 0 st

Vid kategorisering av punktmolnet anvandes det Al-baserade verktyget i Cyclone
3DR. Verktyget identifierade inte alla relevanta objekt, vilket resulterade i en del
manuella justeringar. Faktumet att projektet var i ett tidigt stadie frdmst och att endast
vaggar, reglar och tak var pa plats samt att skanningen utférdes pa en begransad yta
bidrog till att arbetet med kategorisering gick snabbt.
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Nar resultaten fran bearbetningen var fardigstallda jamfordes de mot tidsplanen.
Enligt tidsplanen i bilaga 1 skulle utsattningar vara genomfdrda och gipsning av
vaggar kommit halvvégs. Resultaten redovisades bade visuellt enligt figur 7 samt i
siffror dar andel pabdrjade samt fardigstéllda objekt framgar. Fargséttning av objekten
tillampas for att visualisera projektets framdrift dar grona objekt ar fardigstallda, gula
objekt ar pabdrjade, roda objekt ar precis pabdrjade och graa objekt inte ar paborjade.

Resultatet bekraftar att vaggarna var pabdrjade, vilket visuellt visas genom dess gula
fargsattning. Trots att modellen beskurits till provrummets yta kunde vi konstatera att
siffrorna for projektets status baserades pa hela den inlasta projektmodellen. Det
resulterade i att siffrorna pa projektets status blev irrelevant, vilket gjorde att det inte
var mojligt att avldsa hur stor andel av den totala vaggytan som var monterad i
provrummet. Vidare visar figur 7 att montering av ljudabsorbenter i taket &r pabdrjad,
vilket ar felaktigt da det varken stammer med verkligheten eller tidplanen.

Figur 7. Skarmavbild fran Cyclone 3DR: resultat av jamforelse mellan skanning 1
och beskuren 3D-modell (egen bild).

Sammanfattning av forsta uppfoljningen:

e Den forsta skanningen utgjorde ett startlage for experimentet. Bjalklag och
innervaggar var pabdrjade.

e Tre skanningar utférdes, punktmolnen sammanférdes for en dkad precision.

e Al-verktyget for kategorisering hanterade innervéggar och tak val men hade
svarigheter att identifiera vaggreglar.

e Procentsats pa utfort arbete blev missvisande da punktmolnet jamfordes mot
hela projektmodellen och inte enbart den beskurna delen som skulle
analyseras.
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5.3  Uppfoljning 2

Den andra skanningen utfordes enligt tidplan. Skanningen inklusive uppstart tog totalt
15 minuter varav tva skanningar pa ca 3 minuter vardera. Det punktmoln med bast
tackning for det aktuella omradet i rummet valdes, till skillnad fran uppféljning 1 dar
tre punktmoln sammanlankades. Detta for att kontrollera att man kunde uppna en
tillracklig precision genom att endast ga en runda pa byggarbetsplatsen, vilket ar ett
mer verklighetstroget scenario.

Tabell 2. Resultat av uppféljning 2

Antal punktmoln 2 st
Total tidsatgang for laserskanning 6 min
Avvikelser fran tidplanen 2 st
Avvikelser fran projektmodellen 0 st

Punktmolnet beskars till det aktuella omradet och stadades upp samt kategoriserades
likt vid forsta bearbetningen. En mer automatiserad uppstddning genomférdes med
hjalp av den automatiska kategoriseringen. Aven fast detta minskade den manuella
hanteringen av punktmolnet var fler objekt pa plats vid andra skanningen vilket i sin
tur resulterade i totalt sett mer manuellt arbete for att astadkomma en korrekt
kategorisering. Ljudabsorbenterna som var pa plats vid skanningen tolkade verktyget
som tak. For att skilja dem fran taket skapades en ny kategori for ljudabsorbenter dar
de tillhérande punkterna ur punktmolnet adderades manuelit.

Vid bearbetning av det andra punktmolnet skalades IFC-filen ned till att endast
inkludera provrummets yta innan den lastes in i Cyclone. Det resulterade i en mindre
modell som bidrog till att bearbetningen darefter gick betydligt smidigare och
snabbare. FoOr att begrénsa projektmodellen till provrummet lastes den in i Revit for
att beskaras till det aktuella omradet. En begransning som uppmarksammades var att
objekt som gick utanfor det aktuella omradet inte kunde beskaras, vilket resulterade i
att modellen for provrummet inkluderade objekten i sin helhet. Det bidrog till en
modell som innehdll delar av objekt som inte var av intresse for experimentet.

Da den beskurna modellen fortsatt innehdll delar av byggnadselement som stracker
sig utanfor omradet for provrummet inkluderas dessa i berdkningen av paborjade och
slutforda objekt. I fallet foér provrummet kunde det visuella resultatet av objektens
status anvandas for att skapa en uppfattning om hur mycket som ar fardigstallt.
Instéliningar for hur stor del av punktmolnet som ska sammanfalla med modellen for
att objekten ska anses vara paborjade eller slutforda justeras latt vid jamforelsen i
Cyclone 3DR. For att fa utslag pa objekten vid jamforelsen for provrummet sénktes
dessa nivaer for att representera den procentuella andel av objekten som lag innanfor
det beskurna omradet for provrummet.

Enligt tidplan i1 bilaga 1 skulle vaggar vara fardigstallda och ljudabsorbenter
monterade i tak och pa vaggar. Figur 8 redovisar visuellt att ett par ljudabsorbenter &r
pa plats samt att resterande &r paborjade. Jamfors det med det kategoriserade
punktmolnet enligt figur 9 ser vi att samtliga ljudabsorbenter & monterade vilket
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tyder pa att jamforelsen i Cyclone &r missvisande. Vidare noteras att byggnadsdelar
markeras som fardigstallda eller paborjade trots att de enligt kategoriseringen inte
motsvarar de byggnadsdelar som aterfinns i modellen. Ett exempel pa detta ar
glaspartierna som beslutades att inte byggas upp 1 provrummet. |1 Cyclone &r de
daremot markerade som férdigstallda trots att det &r en gipsvdgg som ersatt
glasparternas position.

Figur 8. Skarmavbild fran Cyclone 3DR: resultat fran jamforelse av kategoriserat
punktmoln och 3D-modell vid andra lasersanningen (egen bild)

Figur 9. Skarmavbild fran Cyclone 3DR: kategoriserat punktmoln fran andra
laserskanningen (egen bild)
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Sammanfattning av andra uppfoljningen:

e Andra skanningen utfordes da vaggar, bjalklag och ljudabsorbenter skulle vara
monterade enligt tidsplanen.

e Tva skanningar utfordes, varav det punktmoln med béast tackning anvéndes vid
jamforelse med 3D-modellen.

e 3D-modellen ersattes av en mindre modell beskuren till provrummets yta. Det
resulterade i att programmet svarade battre.

e Procentsats pa utfort arbete ar fortfarande missvisande da 3D-modellen
fortfarande innehaller objekt som gar utanfor omradet for provrummet. Darav
tillampas en visuell analys vid jamforelse mot tidsplanen.

54  Uppfoéljning 3

Den tredje skanningen utférdes enligt tidplan. Tidigare skanningar har bidragit med
kunskap av vad som kravs for ett kvalitativt punktmal. De osakerhetsmomenten som
uppkommit under tidigare skanningar har eliminerats i takt med att erfarenheten av
skanningarna och bearbetningen utvidgats, darav genomférdes endast en skanning.

Tabell 3. Resultat av uppféljning 3

Antal punktmoln 1st
Total tidsatgang for laserskanning 3 min
Awvikelser fran tidplanen 2 st
Avvikelser fran projektmodellen 1st

Punktmolnets komplexitet okade i takt med att fler discipliner var pa plats. Vid
tidpunkten for den tredje skanningen var delar av ventilationen och sprinklersystemet
monterade. Detta 0kade mangden manuellt arbete som kravdes for att korrekt
kategorisera de olika objekten. Verktyget for klassificering ar bra pa att identifiera ror
men gor ingen skillnad pa discipliner. Det resulterar i att man manuellt far dela in
roren efter disciplin vid intresse.

Enligt tidplan i bilaga 1 skulle dragning av ventilationskanaler vara pabdrjat och
dragning av sprinklerskanaler vara fardigstallda vid skanningstillfallet. For att se
framdriften for de aktuella disciplinerna jamférdes punktmolnet mot modellen for
installationer som i snittet inkluderar sprinklers och ventilation. Resultatet for
installationerna redovisas i figur 10 som visar att bade sprinklers och ventilation &r
paborjade men inte fardigstdllda. Avvikelsen fran tidsplanen fér sprinklersystemet
ledde till en visuell kontroll av jamférelsen. I figur 11 kunde en avvikelse fran 3D-
modellen observeras. Avvikelsen fran modellen kunde darmed lyftas med
projektledare som beslutade om lamplig atgérd. Att sprinklers inte var markerade som
fardigstéllt tycks vara kopplat till avvikelsen vilket resulterade i att den tidigt kunde
upptackas.
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Figur 10. Skarmavbild fran Cyclone 3DR: resultat av installationer fran tredje
laserskanningen (egen bild)

Figur 11. Skarmavbild fran Cyclone 3DR: jamforelse av tredje laserskanningen och
3D-modell for installationer, bekraftar sprinklerstammens avvikelse i maorkblatt,
(egen bild)

Sammanfattning av tredje uppféljningen:

e Tredje skanningen genomfordes da sprinklerskanaler skulle vara monterat och
ventilationskanaler paborjade.

e Endast en skanning genomfordes tack vare den ckade erfarenheten fran
tidigare skanningar.

e Det uppmarksammades att Al-verktyget for kategorisering inte skiljer pa ror
och kanaler beroende av disciplin, vilket kraver manuell justering.

e En avvikelse av sprinklerkanalens position upptéacktes och kunde féljas upp
mer projektledaren.

5.5 Uppfoljning 4

Den fjarde skanningen utfordes enligt tidplan. Vid denna tidpunkt var en stor andel av
installationerna pa plats. Det resulterade bade i att punktmolnet fick en samre
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tackning bakom installationerna samt i en Okad m&ngd manuellt arbete vid
kategorisering av punktmolnet. Den 6kade mangden manuellt arbete som kravs for att
kategorisera punktmolnet tyder pa att arbetssattet hade blivit utmanande i stor skala.

Tabell 4. Resultat av uppféljning 4

Antal punktmoln 1st
Total tidsatgang for laserskanning 2 min
Awvikelser fran tidplanen 2 st
Avvikelser fran projektmodellen 1st

Vid skanningstillfallet skulle allt arbete ovan undertaket vara utfort enligt tidplan i
bilaga 1. En férsta jamforelse genomfdrdes mellan punktmolnet och den huvudsakliga
modellen exklusive installationer. Vid jamforelsen kunde avsaknaden av
ljudabsorbenter pa véaggarna uppmarksammas. Vidare tyder jamforelsen pa att
ljudabsorbenter i taket samt att skarmvaggen inte ar fardigstallda, den informationen
motsatter sig vad som faktiskt dr pa plats. En forklaring till att skarmvaggen inte
markerats som fardigstalld kan bero pa att en stor andel av den stracker sig utanfor det
aktuella snittet.

Avstamningen for el samt dvriga installationer genomfordes i tva separata jamforelser
mot punktmolnet. Figur 12 visar att montering av elstegarna ar paborjade men inte
slutforda. Da de skulle varit pa plats enligt tidplanen kunde en visuell kontroll av dess
montering bekrafta att positionen avviker nagot fran modellen enligt figur 13. Ett
osdkerhetsmoment som bidragit till provrummets uppbyggnad &r montering av
rastertaket. Da vi i figur 13 kan konstatera att elstegarna ligger narmre nivan for
rastertaket an i modellen bor avvikelsen foljas upp for att undvika foljdproblem vid
kommande moment.

Vid jamforelsen av ovriga installationer observeras enligt figur 14 att
sprinklerskanalernas felaktiga position justerats och nu ar pa ratt plats enligt
modellen. Att bade ventilationen och sprinklers till stor del endast & markerade som
paborjade har darmed sin inte sin forklaring i felplacering. Da punktmolnet till stor
del stammer val 6verens med modellen tyder det pa att problemet snarare ligger i
programmets begransningar att koppla punktmolnet till 3D-modellen da skanningen
inte fangar upp ovansidan av ror och kanaler.

Sammanfattning av fjarde uppfdéljningen;

e Fjarde skanningen genomfordes da allt ovan undertak skulle vara monterat.

e Trots att ventilation och sprinklers & monterade pa ratt plats ar dess status
fortsatt “paborjad” men inte “slutford™.

e Enavvikelse av kabelstegarnas position uppmarksammades.
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Figur 12. Skarmavbild fran Cyclone 3DR: resultat av elinstallationer fran fjarde
laserskanningen (egen bild)

Figur 13. Skarmavbild fran Cyclone 3DR: visuell jémf'c')relse av fjarde
laserskanningen och 3D-modell for elinstallationer som visar kabelstegarnas
awvikelse (egen bild)
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Figur 14. Skarmavbild fran Cyclone 3DR: visuell jamforelse av fjarde
laserskanningen och 3D-modell for installationer som visar att felaktigt monterade
sprinklerskanaler &ar atergaldade (egen bild)

56  Uppfoljning 5

Den femte skanningen skulle dga rum da projektet var fardigstallt. P4 grund av
forsenade leveranser av rastertaket hade arbetet stannat av och inget nytt framgick
fran skanningen. Trots detta genomfordes skanningen som planerat enligt tidplan i
bilaga 1, men resultaten bekraftade att inga ytterligare installationer eller framsteg
hade gjorts sedan den forgaende uppféljningen. Denna fordrojning paverkade den
overgripande tidplanen.

27



6 DISKUSSION

I foljande kapitel diskuteras och analyseras rapportens resultat. Med genomford
nuldgesanalys och teoretisk bakgrund som underlag utvéarderar diskussionen vilka
aspekter som ar av central betydelse for att framgangsrikt implementera
laserskanningen i syfte att forbattra uppféljningen av utfort arbete.

6.1 Laserskanning

Anvandningen av handburen laserskanning fungerar idag tillrackligt bra for att
tillampa i stor skala. Experimenten visade att det va mdjligt att genomféra
laserskanningar utan hinder pa ett tidseffektivt och anvandarvénligt satt. Det krévs
varken forkunskap om punktmoln eller laserskanning for att kunna skanna ett valt
omrade pa ett framgangsrikt satt, vilket de yrkesverksamma intervjuobjekten
podngterade var en forutsattning for att nya digitala hjalpmedel ska implementeras.
Tidsaspekten ar ocksa priméar da uppféljning av utfort arbete idag utgor en brakdel av
en arbetsledare eller projektledares uppgifter. Onskvart ar att en ny metod inte tar
langre tid &n dagens. Den handburna laserskannern uppfyller detta kriterium da
resultatet visar pa att endast en runda kravs pa byggarbetsplatsen for att samla in
relevant data. ldag utfor alla discipliner en enskild uppféljning innan det
gemensamma samordningsmotet, men laserskannern mojliggor att endast en person
fran projektet behover utféra samma arbete. Insamlingen av punktmoln kan dessutom
utforas i samband med andra moment i produktionen dar en runda pa arbetsplatsen
kravs, exempelvis skyddsronder.

Under experimentet har olika gangtider for laserskanningen och antal sammanslagna
punktmoln undersokts for att utvardera hur stor noggrannhet som kravs for att uppna
ett traffsakert punktmoln. Resultatet visar pa att varken kontrollskanning eller extra
ldngsamma rundor kravs, den storsta framgangsfaktorn &r att kontrollera upptagna
punkter i appen. Det viktigaste for att uppna en godtagbar precision ar att folja
upptagningen av punkter i appen och dér kontrollera att skannern har tackt alla ytor.

Med den handburna laserskannern kunde ett punktmoln produceras som téckte ca 50
kvm pa i snitt 2 minuter per skanning. Det innebar att vi med tillrackligt gott resultat
for det géllande tillampningsomradet kunde técka en golvyta pa 25 kvm/min. |
jamforelse med dagens stationdra skanners som tar upp fler punkter per sekund, men
saknar tidseffektiviteten da de behover omplaceras flertal ganger fungerar den
handburna laserskannern bra i syfte att utféras systematiskt. Mobiliteten som
laserskannern besitter mojliggér dven en helt annan flexibilitet genom att komma at
tranga och svaratkomliga utrymmen dar en stationar skanner inte kunnat stallas upp
pa ett framgangsrikt satt.

6.2 Hantering av IFC-filer

Att lasa in IFC-filerna i Cyclone &r ett moment som i experimentet enbart behdvde
utféras en gang, men i verkligheten dar handlingar kan uppdateras under produktion
kan filerna behova lasas in kontinuerligt. Momentet visade sig vara betydligt mer
tidskravande och svarhanterat an laserskanningen och bearbetningen av punktmolnen.
En del problem har varit relaterade specifikt till projektfilerna for Nya Konst, medan
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andra &r generella for IFC-hanteringen i Cyclone. Fo6ljande begrénsningar har
identifierats:

e IFC-filerna fran projektet ar for stora och detaljerade for att lasa in i Cyclone.

e Na&r man anvander sig av framdriftsverktyget i Cyclone jdmfor programmet
utfort arbete med hela IFC-filens innehall, trots att en beskarning har
genomforts for att enbart analysera ett specifikt omrade.

e Olika discipliners IFC-filer har olika noll-koordinater vilket innebar att de inte
hamnar ratt i forhallande till varandra i Cyclone.

Dessa svarigheter har inneburit en hel del manuellt arbete i Revit for att begransa IFC-
filerna sa mycket som mojligt till det aktuella omradet. Vidare bidrog de olika
nollkoordinaterna till en manuell justering fa dem i forhallande till varandra.

For att undvika dessa problem hade man redan i projekteringsfasen behovt ha i atanke
att 3D-modellen ska anvandas ur andra perspektiv an visualisering under produktion.
Ofta anvander olika discipliner olika programvaror for att skapa modellen. Dessa
behover utga fran samma koordinater. Optimalt for att kunna genomfora en traffsaker
jamfdrelse hade varit om man kunde sortera komponenter i IFC-filerna utefter nér och
var de ska byggas genom en produktionsanpassad modell. Pa sa satt hade man kunnat
filtrera modellen till mindre och mer relevanta 3D-modeller att jamfora punktmolnet
med. Att kunna sortera modellen utefter tidplan &r ett mal i 4D-planering. | dessa
projekt vore darmed implementering av kontinuerlig laserskanning optimal.

6.3 Bearbetning av punktmoln

Till skillnad fran laserskanningens anvandarvanlighet och korta inlarningstid har
bearbetningen av punktmolnen och framstéllandet av resultat varit mer tidskréavande.
Verktyget for kategorisering av olika byggnadsdelar &r en viktig funktion for att pa
sikt kunna filtrera framfarten utefter disciplin.

Det Al-baserade verktyget som finns i Cyclone 3DR uppfyllde inte den tréffsakerhet
som var onskvard for att uppnd en automatiserad process for kategorisering av
punktmolnet. Att ytterligare undersdka verktygets uppbyggnad och installningar hade
kunnat paverka resultaten. Under experimentet anvéandes forvalet for objekt “Indoor
Construction Site™ vilket fungerade till viss del, men programmet behdver tranas mer
for att kunna identifiera olika byggnadsdelar. Att vidare se om man kan trdna upp
verktyget med egna kategorier och inldsta punktmoln som kélla hade varit intressant.

De brister vi i dagslaget inte lyckades hantera pa 6nskvart satt under experimentet var
att fa verktyget att skilja pa olika typer av kanaler och ror. Detta blir problematiskt om
man vill utféra en disciplinspecifik uppfoljning da rér och kanaler for sprinkler, VA
och ventilation alla hamnar under kategorin “pipes”. Vidare identifierades inte heller
ljudabsorbenter, kabelstegar eller ventilationsdon med valda instéllningar. Bristerna
vid kategoriseringen behdvde darmed manuellt justeras vilket var genomforbart men
mer tidskrévande.
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6.4  Avstamning mot tidplan

| jamforelsen mellan punktmoln och 3D-modell fungerade det val att visuellt
kontrollera utfort arbete. Att gemensamt pa ett uppféljningsméte kunna félja upp
tidsplanen med en visuell modell som redovisar framdriften 0kar transparensen och
forbattrar kommunikationen mellan discipliner. Med tanke pa dagens laga uppfdljning
kan detta anses vara en tillrackligt stor tillgang for samordningen i syfte att forbattra
uppfoljningen. Idag finns det flertal 16sningar for att kunna visuellt folja upp utfort
arbete sa som 360-kamera och manuell farglaggning av 3D-modell. Det ar darfor inte
forsvarbart att endast implementera kontinuerlig laserskanning i visualiseringssyfte,
utan det kravs fler fordelar med metoden.

Verktyget for kontroll av framdrift i Cyclone 3DR har potential att ytterligare dka
traffsakerheten i uppfoljningen. Verktyget jamfor 3D-modellen med punktmolnet och
resulterar i en fargad 3D-modell dar grona byggnadsdelar ar fardigstéllda, gula ar
paborjade och réda ar inte paborjade. Ett komplement till den visuella fargséttningen
ar ett cirkeldiagram som visar hur stor andel av varje farg som foérekommer i
modellen. Under experimentet fungerade dock inte verktyget pa ett onskvart satt da
punktmolnet automatiskt jamfordes mot hela disciplinens 3D-modell i stallet for det
omrade som skulle undersokas. Det avslojades i figur 15 dar cirkeldiagrammet till
vanster i bild redovisar att under 10 % &r markerat som gult trots att majoriteten i den
beskurna modellen &r gul. Verktygets potential ar stor och man hade kunnat franga
dagens metoder for uppfoéljning om det fungerade mer flexibelt och tillforlitligt, men
for att uppna detta behovs en produktionsanpassad modell dar de ingaende objekten
kan kopplas till tidplan och beskaras enligt detta.

Innan implementering av verktyget ar aktuellt i storre skala bor en vald kategori fran
punktmolnet kunna jamféras med relaterad disciplins IFC-fil. | stora projekt arbetar
man ofta med zonindelningar for att bryta ner det totala arbetet i mindre delmoment.
Det kan rora sig om rumsspecifik eller vaningsspecifik uppdelning dar man ofta ar
intresserad av framdriften inom ett visst omrade i stéllet for hela projektet. Detta
innebar att man behover kunna skala ner IFC-filen pa ett enkelt sétt for att kunna
framstalla relevanta resultat. | forlangningen skulle resultatet mojliggora ett underlag
for prestationsbunden betalning.
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Figur 15. Skarmavbild fran Cyclone 3DR: resultat redovisat i diagram till vanster i
bild, avser installationer vid fjarde skanningen (egen bild)

6.5 Awvikelser fran 3D-modell

Under jamforelsen mellan 3D-modell och punktmolnet fran utfort arbete kunde tva
tydliga avvikelser identifieras. Under den tredje uppfoljningen upptécktes att
sprinklerinstallationerna var felplacerade. Detta korrigerades snabbt och vid det
kommande uppfoljningstillfalle var de korrekt installerade enligt bygghandlingarna.
Vid skanning fyra var dven kabelstegar felplacerade i forhallande till 3D-modellen.
Om forutsattningarna varit annorlunda, exempelvis i stor skala dar flera olika arbeten
pagar samtidigt hade det formodligen inte upptickts forrdn de stort nagon annan
disciplins arbete eller kolliderat med andra installationer eller byggnadsdelar. 1 och
med att det blir dyrare att atergalda avvikelser desto senare de upptéacks ar det mycket
vardefullt att ha ett verktyg for tidigt upptacka avvikelser och darmed tidigt kunna
utveckla en atgardsplan. | en del fall kanske inte avvikelserna str Ovriga
byggnationer och man kan lata det vara, men i en del fall kan upptackten av fel i ett
tidigt skede vara avgdrande for att folja tidplanen och for att halla budget.
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Figur 16. Skarmavbild fran Cyclone 3DR: sprinklerskanal i blatt vid skanning tre,
visar avvikelse (egen bild)

Figur 17. Skarmavbild fran Cyclone 3DR: sprinklerskanal i blatt vid skanning fyra,
awvikelse atergaldad (egen bild)

6.6 Anvandarvanlighet

For att intresset for implementering av tekniken ska vackas behdver uppstarten vara
enkel och vardeskapandet tydligt. P& projekten finns ingen extra tid for inlarning och
implementering av ny teknik, vilket staller hoga krav pa anvéandarvanligheten.
Anvindarvanligheten maste vara god nog for att oavsett teknisk bakgrund kunna
forsta, tillampa och se vérdet i tekniken.
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Att uppna vardeskapande uppgifter ar enligt EVM en viktig del for att lyckas i ett
projekt. Nuldgesanalysen visade pa att anvandarvanlighet och tidseffektivitet ar de tva
viktigaste faktorerna for att implementering av nya metoder ska vara vardeskapande.
Laserskanningen var latt att utféra och gick snabbt. Det krdvs varken tidigare
erfarenhet av laserskanning eller nagra specifika tekniska forkunskaper om produkten
for att kunna utféra momentet pa ett tidseffektivt sitt. Daremot var bearbetningen av
punktmolnet och jamforelsen med 3D-modellen varken anvandarvénligt eller
vardeskapande sett till dess tidsatgang. Detta behdver forbattras for att arbetssattet
med kontinuerlig laserskanning ska uppna sin fulla potential.

6.7  Arbetssattets potential

Sett till de ledande projektledningsteknikerna som EVM och Last Planner &r det
tydligt att en val fungerande uppféljning ar en central del for att lyckas i projekt, men
att det finns brister i dagens arbetssitt dar uppféljning av utfort arbete ofta
bortprioriteras. Dagens arbetsséatt med uppfdljning av tidplanen ar till stor del manuell
och baseras i hog grad pa kvalificerade uppskattningar. Mot denna bakgrund har vi
kunnat konstatera att en mer traffsaker, visuell och automatiserad uppfoljning bidrar
till ett flertal vardeskapande effekter sa som tid- och kostnadsbesparingar och battre
samordning mellan discipliner. Att pa ett visuellt satt kunna folja tidplanen i modellen
ar efterfragat i branschen och tros kunna bidra till en 6kad transparens under projekt,
vilket enligt Last Planner skulle ha en positiv inverkan pa samordningen. Med en
automatiserad uppfoljning frigérs dessutom vardefull tid for arbetsledare. Vidare
utvidgas mojligheten att tillampa projektledningstekniker dar uppféljningen har en
stor betydelse.

Att tidsatgdngen for kontinuerlig laserskanning &ar lag ar en forutsattning vid
implementering av tekniken under produktionsskedet. Arbetssattet behdver utéver de
tidigare namnda vardeskapande effekterna visa potential pa att kunna spara tid. De
framsta bristerna som upptéacktes under experimentet var tidsatgangen for bearbetning
av punkmoln och projektets IFC-filer, detta maste atergaldas innan arbetssattet ar
aktuellt att tillampa i stor skala. Osdkerheten &r idag for stor och arbetssattet riskerar
att bli &nnu ett extra moment som ska genomforas istéllet for en vérdeskapande
utveckling av dagens arbetssatt. Det ar viktigt att vardet med implementeringen
tydligt framstalls och att osakerhetsmoment hanteras for att fa med alla involverade pa
taget.

En forutsattning for att tekniken ska kunna na ut brett i branschen &r att den gar att
tillampa oavsett storlek pa projekt. Till en borjan ser vi framfor oss att det framst ar
storskaliga projekt som kommer kunna genomfdra implementering av tekniken med
ett I1onsamt resultat da investeringskostnaderna ar hoga. Det stéller i sin tur krav pa att
kunna hantera de stora datamdngder som skulle bli ett resultat av kontinuerlig
laserskanning. Att hantera datamangderna internt pa projekten ser vi inte som en
hallbar l6sning.
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7 SLUTSATS

Uppféljningen av utfort arbete &r idag bristande, dér det som foljs upp framst baseras
pa enskilda individers uppskattningar och tidigare erfarenheter. En orsak till detta ar
tidsbristen hos de ansvariga, dar fokus riktas framat pa vad som behover utforas
harnast, istéllet for att kontrollera vad som har faktiskt har byggts och félja upp
orsaker till avvikelser fran tidplan. Tidsbristen hos de enskilda disciplinerna samt
projektet i stort ar en avgorande faktor, men ocksa det faktum att det idag &r brist pa
metoder och hjalpmedel for att skapa en mer tillforlitlig och transparent uppfoljning
av tidplanen.

Detta arbete har undersokt om man med hjalp av kontinuerlig laserskanning kan
forbattra uppfoljningen av tidsplanen och om det finns ytterligare potentiella
anvandningsomraden vid kontinuerlig laserskanning under produktionsskedet av
nybyggnationer. | detta kapitel besvaras dessa fragestéllningar genom att behandla
vilka utmaningar och majligheter som upptackts under arbetets gang.

7.1  Utmaningar

For att forbattra dagens arbetssétt behdvs en Gppenhet och ett engagemang for nya
metoder hos de yrkesverksamma, samtidigt som fordndringen ska vara vardeskapande
genom att forenkla arbetet och inte géra det mer komplicerat. Ett framtida arbetssétt
behdver darfor fungera pa ett anvandarvanligt och tidseffektivt satt. Forsoken visade
pa att laserskanningen fungerar vl enligt dessa kriterier. Inga forkunskaper kravdes
for att mojliggora en framgangsrik inhamtning av punktmoln genom en runda pa
byggarbetsplatsen. Detta moment behdver endast utféras av en person, jamfort med
tidigare arbetssatt dar representanter fran varje disciplin behdver utféra en enskild
uppfdljning. Dessutom kan rundan kombineras med exempelvis en skyddsrond for att
optimera tidsatgangen.

Till skillnad frdn momentet laserskanning kraver bearbetningen av punkmolnen och
jamforelsen mot modellen mycket tid och kunskap for att genomfora. Ytterligare en
utmaning med arbetssattet dr att det behdver fungera i stor skala for att vara
kostnadseffektivt, det &r framst i de stora projekten man har behov och ekonomi for
att kunna investera i nya metoder och digitala losningar. Slutsatsen fran utfort
experiment ar att det idag inte & genomférbart att skala upp arbetsmetoden for
kontinuerlig laserskanning baserat pa foljande utmaningar:

e Programvaran har begransningar i att hantera stora och detaljrika IFC-filer.

e Det saknas idag en effektiv metod for att beskara IFC-filerna till det aktuella
omrade som man vill undersoka.

e FoOr stor del manuellt arbete krdvs for att identifiera punktmolnets
komponenter, ett effektivare Al-baserat verktyg behdvs for att minimera detta.

e Mojligheten att filtrera punktmolnen baserat pa kategoriseringen ar begréansad.

o Kontinuerlig laserskanning bidrar till stora datamangder. Lagringsutrymme for
punktmoln samt IFC-filerna behover vara pa plats.
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e Det tillkommer mycket brus och reflektioner under skanningen som behover
stddas upp manuelit.

7.2  Mojligheter

Under arbetets gang har ett flertal anvandningsomraden identifierats dar laserskanning
redan idag kan implementera under produktionsskedet. Gemensamt for dessa &r att de
avser enskilda punktinsatser, da bearbetningen av data idag ar for omfattande att
utfoéra kontinuerligt. Den visuella jamforelsen mellan 3D-modell och punktmoln
fungerar bra idag och majliggor tidig upptackt av avvikelser fran handlingar, vilket
minskar risken for kollisioner. Dessutom kan laserskanning tillnandahalla ett visuellt
underlag att aterga till i forvaltningsskedet genom att kontrollera hur dolda
installationer &r placerade.

Foljande utrymmen och moment &r idag fordelaktiga att laserskanna under
produktionsskedet:

e Installationstita omraden dar risk for kollisioner &r hog, exempelvis
installationsstrak och teknikutrymmen.

e Bjilklag och vaggar som innehaller installationer innan de byggs igen for att
underl&tta infor senare moment och forvaltning.

e Vid osékerhet om objekt monterats enligt modellen.

7.3  Framtidsvision

For att kontinuerlig laserskanning pa ett anvandarvanligt och tidseffektivt satt ska
kunna implementeras i uppfoljningssyfte kradvs en mer automatiserad process
avseende bearbetning av punktmoln. Det forsta steget for en framgangsrik uppféljning
ar att det enbart krdvs att en ansvarig skannar av byggarbetsplatsen for att sedan
aterga till kontoret dar skanningen redan ar bearbetad och redo for jamforelser med
aktuellt snitt av en 3D-modell. Mest sannolikt utfors bearbetningen av en onlinetjanst
dar man som foretag betalar for lagring av filer och hantering och bearbetning av
punktmolnen.

Att pa att I6nsamt och genomforbart sétt kunna implementera arbetsséattet systematiskt
kan uppfattas som en framtidsfraga. Med tanke pa den digitala utveckling tillsammans
med framstegen kopplade till Al som skett under de senaste aren hade metoden
kunnat anvandas pa ett effektivt satt inom snar framtid. Det behovs dock en visad
efterfraiga fran byggforetagen och ett stort engagemang for att utveckla
anvéandarvanliga verktyg och metoder for att lyckas. Den potentiella vinningen i att
utveckla dagens metoder for kopplande till uppféljning &r stor och borde prioriteras
for att skapa effektivare produktionsprocesser genom att minimera fel och uppna en
hogre transparens i hur framdriften fortgar.

| forlangningen kommer kontinuerlig laserskanning forst na sin fulla potential da det

kopplas till 4D-planering eftersom man pa sa satt kan folja framsteg visuellt i
forhallande till 3D-modell och aktuell tidplan pa en gemensam plattform. Redan idag
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finns goda mojligheter och intresset att skapa modellbaserade tidplaner. Forst ndr det
arbetssattet fatt faste kommer en mer traffsaker uppfoljning kunna na dess fulla
potential. Ett forsta steg ar att standardisera en modellbaserad framdriftssvisualisering
déar objekt i modellen uppdateras manuellt utefter dess status. Nér det etablerat sig
kommer laserskanningen bli aktuell for att pa sa satt kunna kopplas till modellen och
automatisera processen for uppféljning.

Foérutom vinningen i form av tidsbesparingar och noggrannare uppféljningar kommer
arbetssattet bana vagen for ytterligare tillampningsomraden. En efterfragad fordel till
foljd av en tréaffsakrare uppfoéljning &r prestationsbunden betalning. Vid tillampning
av kontinuerlig laserskanning kommer informationsinsamlingen vara tillrackligt
verklighetstrogen for att mojliggora detta.

Framtida forskning bor fokusera pa hur man kan utveckla programvaror som pa ett
framgangsrikt satt hanterar bade IFC-filer och punktmoln. Dessutom bor man kunna
utveckla Al-verktyg for en traffsaker identifiering av komponenter i punktmoln for att
minska det manuella arbetet. Mycket som byggs idag &r utav standardiserade
komponenter och dessa bor programvaran kanna av. | och med framtida forskning bér
man kunna identifiera ytterligare anvandningsomraden som ar av varde for att skapa
en effektivare produktionsprocess med utnyttjande av laserskanning.
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