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Sammandrag

Medan digitalisering tar stora kliv framéat inom manga branscher, stoter byggbranschen pa utmaningar
med att integrera nya teknologier och ses ofta som traditionellt konversativ. Ddremot har den svenska
byggbranschen sett ett upplyft under senare tid géillande digitaliseringen och det har blivit vanligare
att projektera och presentera byggnader i informationsinlagrande 3D-modeller. Vidare har immersiv
VR vuxit fram som ett kraftfullt verktyg i branschen som i ménga sammanhang bevisats forstirka och
forbattra kommunikationen samt forstidelsen mellan olika projektdrer och aktorer. Immersiv VR
utnyttjas for det mesta idag som ett visualiseringsverktyg men mojligheterna med tekniken gar langre
an sa. Mojligheten att interaktivt interagera med 3D-modellen i en virtuell miljo 6ppnar upp for andra
tillimpningar i byggprocessen.

Denna rapport undersdoker huruvida den fysiska platsen péverkar VR-anvindarens formaga att
samarbeta och utfora arbetsuppgifter tillsammans med en annan anvéndare i en interaktiv VR-miljo.
Genom ett flertal workshops med hogskolestudenter pA ACE-avdelningen samlades datapunkter in for
att undersdka detta. Fortsittningsvis genomfordes en litteraturstudie samt intervjuer med
branschaktiva for att undersdka hur insikterna frén experimentet kan implementeras i ett verkligt
sammanhang och vilken paverkan insikterna kan ha pa branschen.

Resultatet i arbetet visade att anvéndarnas fysiska plats inte spelade ndgon roll pd hur vil de
genomforde de angivna uppgifterna utan de presterade lika bra nidr de var samlokaliserade som pa
geografiskt atskilda platser. Foljaktligen visade resultatet att samtliga deltagare snabbt kom in i
VR-systemet och dess funktioner, vilket pekar pd en hog anvidndarvinlighet for tekniken. Dessa
insikter dr virdefulla for branschen eftersom det 6ppnar upp mojligheter for arkitekter och andra
projektorer att lata brukare eller byggherren komma till tals kring utformningen och utseendet av
fardig byggnad tidigare i byggprocessen, nir det ofta kan vara svért att tolka vad arkitekten verkligen
menar, sarskilt for de som inte har s& mycket erfarenhet av ritningsldsning och ritningsbeskrivningar.

NYCKELORD:
Immersiv VR, objektmanipulation, multi-user, uppdragsprestation, askilda lag, samlokaliserade lag,
designprocess
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Abstract

While digitization is making significant strides in many industries, the construction sector often
encounters challenges in integrating new technologies and is seen as traditionally conservative.
However, the Swedish construction industry has recently seen a boost in digitization, and it has
become more common to design and present buildings in information-rich 3D models. Furthermore,
immersive VR has emerged as a powerful tool in the industry that has been proven to enhance and
improve communication and understanding between various designers and stakeholders. Today,
immersive VR is mostly utilized as a visualization tool, but the possibilities of the technology extend
beyond that. The ability to interactively engage with the 3D model in a virtual environment opens up
other applications in the construction process.

This report investigates whether the physical location affects VR users' ability to collaborate and
perform tasks together with another user in an interactive VR environment. Through several
workshops with college students at the ACE department, data points were collected to examine this.
Subsequently, a literature study and interviews with industry professionals were conducted to explore
how insights from the experiment can be implemented in a real context and the impact these insights
might have on the industry.

The results of the study showed that the users' physical location did not matter in terms of how well
they performed the tasks; they performed just as well when they were colocated as when they were at
geographically separated locations. Consequently, the results showed that all participants quickly
adapted to the VR system and its functions, indicating a high usability of the technology. These
insights are valuable to the industry as they open up opportunities for architects and other designers to
allow users or builders to have a say in the design and appearance of the final building earlier in the
construction process, when it can often be difficult to interpret what the architect really means,
especially for those who are not very experienced in reading and understanding drawings and
descriptions.

KEYWORDS:
Immersive Virtual Reality, object manipulation, multi-user, task-performance, remote teams,
co-located teams, design process



Forord

Denna rapport ar ett kandidatarbete forfattat av studenter pa Chalmers Tekniska Hogskola inom
Civilingenjorsprogrammet Samhéllsbyggnadsteknik. Arbetet ar utfort vid institutionen for Arkitektur
och Sambhillsbyggnadsteknik pé& avdelningen Construction Management och en del av
kandidatexamen inom Samhéllsbyggnadsteknik.

Vi vill rikta ett stort tack till alla som deltagit i workshop och till er som stéllt upp i véra intervjuer.
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observera alla de mdjligheter som finns, idag sdsom i framtiden. Vidare vill vi tacka alla handledare
fran avdelningen for facksprdk och kommunikation samt biblioteket som véglett oss genom detta
kandidatarbete.

Slutligen vill vi tacka véar handledare Shahin Sateei, doktorand pad avdelningen Construction
Management, for sin extraordinéra arbetsinsats och sitt betydande engagemang och stod.
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1. Inledning och tidigare relaterat arbete

Under en tid av snabb teknologisk utveckling, som fortfarande vixer och forbattras exponentiellt, har
digitaliseringen och fordndringarna inom néringslivet och samhillet i stort varit betydande
(Samuelsson O, 2021). En del branscher i ndringslivet har tagit mer nytta dn andra vad géller den
teknologiska utvecklingen och har introducerat flera digitala arbetssétt som forenklat och forbattrat
verksamheten pa manga plan. Byggbranschen har ddremot inte anammat den teknologiska
utvecklingen i samma hastighet som andra branscher och kartliggning visar att digitaliseringen 1
byggbranschen och inforandet av digitala arbetssétt gar langsammare for just denna bransch (Anjou,
2019). Det faktum att byggsektorn halkar efter med digitaliseringen har lett till att flera nya initiativ
och satsningar har gjorts for att frimja digitaliseringen, vilket ses som en av det mest avgorande
faktorerna till en fordndring i byggbranschen (Samuelsson O, 2021).

Det ér inte sédllan nyheten sprids om att ett byggprojekt dverskrider sin ursprungliga tidsplan och
budget. Studier har visat att i genomsnitt sd overskrider cirka 72% av byggprojekt sin initiala tidsplan
med cirka 38% (Rivera m.fl., 2016). Déarpd kan de Overskridna budgetarna oftast kopplas till
upptéckta fel innan produktion eller till byggandringar under eller efter produktion (Boverket, 2018).
Atminstone 25% av felkostnaderna kan kopplas till skedena innan produktion och att atgirda fel blir
dyrare ju ldngre ett byggprojekt pagatt (Anjou, 2019; Boverket, 2018). En anledning till att dessa
upptickta fel under projektering, och i sin tur, senare byggindringar uppstar, gir att koppla till ett
misslyckande i att utpeka designfel under de tidiga faserna i byggprocessen (Anjou, 2019; Boverket,
2018). Detta dr problematiskt eftersom avvikelser fran grundplanen ofta leder till att tidsplanen och
budgeten 6verskrids samt en paverkan pa slutresultatet och i sin tur brukarnas miljo.

Som tidigare ndmnt s kan mycket av problemen som uppstér innan produktion och under produktion
kopplas till projekteringen. Nérmare bestimt ett misslyckande 1 att utpeka designfel under
projekteringsfasen vilket kan innebéra dyra konsekvenser och senarelagda slutdatum (Anjou, 2019;
Boverket, 2018). Har finns alltsd mycket utrymme for forbattring. En noggrann och val genomford
projektering ldgger grunden for ett bra byggprojekt med fa problem (Boverket, 2018). I Sverige har
manga insatser gjorts under senare tid for att ga ifrdn att presentera och projektera byggnader med
traditionella 2D-ritningar till att presentera med informationsinlagrande, objektorienterade
3D-modeller (BIM) (Johansson & Roupé, 2019). Vilket ses som ett nodvindigt steg for att enklare
uppticka fel och misstag under projekteringen.

Under senare tid har dven immersiv VR vuxit fram som ett kraftfullt verktyg for hela byggsektorn
med stor potential (Johansson & Roupé, 2023). Vilket innebér att nidr det integreras med Building
Information Modeling (BIM) projiceras 3D-modellen framfor synfiltet vilket skapar en bittre kénsla
for detalj och storlek eftersom personerna som nyttjar VR-glasdgonen far en liknande kédnsla av
byggnaden som om de hade varit didr i verkligheten ndr de “kliver in” i arkitektens forslag.
Applikationerna for immersiv VR kan komma att bli flera, bland annat granskning av modellen,
produktionsplanering och brukarinvolvering, det vill séga att brukaren av fardig byggnad far vara med
redan under projektering och framhéva sina asikter (Sateei m.fl., 2023; Johansson & Roupé, 2023).

Genom interaktiva funktioner i immersiv VR som mojligheten att flytta objekt direkt i 3D-modellen
och mdjligheten att verka i multi-user har studier visat att det dessutom skapas béttre forstaelse for
slutprodukt mellan brukare och designteamet samt lett till snabbare beslutsfattning nir designfel ska



atgdrdas (Wolfartsberger, 2019; Truong m.fl., 2021; Sateei m.fl., 2022). Genom brukarinvolvering kan
designteamet dven fa en béttre uppfattning om vilken rumslayout, mdbelplacering och rumsstorlek
som é&r optimal for brukare som till exempel kommer anvénda ytan till att utfora sitt arbete, vilket i sin
tur dven minskar tiden for sjdlva designprocessen (Roupé m.fl., 2020). Ett exempel kan vara
byggnation av vardlokal dédr vardpersonalen via immersiv VR kan mdblera upp en operationssal,
enligt egen tidigare erfarenhet och expertis, for att demonstrera hur rummet bor vara uppbyggt for att
de ska kunna utfora sitt arbete pa ett effektivt sitt. Sjukhus och vardlokaler brukar inte alltid traffa helt
ratt med placering av utrustning och moblering utan kriver i manga fall omprojektering och
ombyggnation (Sateei, 2020). Genom att inkludera vardpersonal under projekteringen och med hjélp
av immersiv VR skulle den risken kunna minimeras. Denna typ av forstaelse for vad brukarna
behover for att utfora sitt arbete kan resultera i béttre samarbetsmetoder under projekteringen dér
brukaren i princip blir en del av designteamet (Sateei m.fl., 2023).

Aven om det finns manga studier som lyfter fram de tidigare nimnda fordelarna med immersiv VR i
tidig byggprojektering, till exempel en immersiv granskning av 3D-modellen, mojligheten att verka i
multi-user och direkt moblera i 3D-modellen for att framhiva och illustrera behov samt diskutera
andringsforslag, si finns det fa studier som undersokt huruvida platsen deltagarna befinner sig pa nér
de verkar i multi-user paverkar kommunikationen sinsemellan och hur vil de genomfor tilldelade
uppgifter i 3D-modellen. Nédgot som maste fungera bra for att verktyget ska kunna bli en vardag under
projekteringen. Mojligheten att befinna sig pa geografiskt atskilda platser men i samma virtuella milj6
dir deltagare kan interagera med varandra i modellen men dven kommunicera med varandra verbalt
via ljudsamtal Oppnar upp stora mojligheter for byggbranschen som é&r i behov av mer digitala
arbetssitt.

1.1 Syfte och fragestéllning

Syftet med kandidatarbetet dr att utvdrdera huruvida den fysiska platsen deltagarna befinner sig pa har
en paverkan pa hur pass effektivt anvindare genomfor en mdbleringsuppgift tillsammans i immersiv
VR. Malet &r att ar att bevisa att kommunikationen och uppgiftsprestationen &r minst lika bra nér det
sker samlokaliserat som pa geografiskt atskilda platser. Vidare ar delsyftet i kandidatarbetet att utifrdn
insikterna som erhéllits fran workshopen undersdka mdjligheterna att tillimpa dessa i verkliga

byggprojekt.

For att kunna uppna arbetets syfte stélls foljande fragestéllningar:

- Hur paverkar den fysiska platsen anvidndarens formaga att genomfdra en
mobleringsuppgift i immersiv VR sett till traffsdkerhet och noggrannhet?

- Hur paverkar anviandarens bakgrund genomf6randet?

- Hur kan immersiv VR med stdd for interaktiva funktioner tillimpas inom industrin?



1.2 Avgriansningar

For att studera immersiv VR med fokus pad multi-user kommer arbetet att avgréansas till ett begrénsat
antal mjukvaror, BIMXplorer och Revit. Mjukvaran BIMXplorer dr kompatibel till hardvaran Meta
Quest 3, vilket dr ett VR headset (HMD) med tillhérande kontroller. Detta for att BIMXplorer &r
utvecklat av Mikael Johansson, forskare pa Chalmers. Det innebér ett ndra och effektivt samarbete for
att optimera mjukvaran till den workshop som arbetet grundar sig i. Den geografiska plats arbetet
kommer att avgrinsas till &r Sverige, samtliga deltagare i workshopen samt de branschaktiva som
intervjuas dr darfor verksamma i Sverige. Detta for att arbetet ska begrinsas i sin omfattning och for
att undersokningen ska spegla den svenska byggbranschen och projekteringsskedet.



2. Bakgrund

I detta kapitel ges en bakgrundsforstéelse pa byggprocessens delar och forstéelsen av virtual reality.
Tillgéngligheten for anvindning av VR presenteras dven som mjukvaror och hérdvaror.

2.1 Byggprocessen i sin helhet

Byggprocessen dr en mycket 1ldng och omfattande process som involverar flera aktorer, antingen
organisationer eller enskilda personer med intentionen att uppfora enskilda byggnadsverk (Eringstam,
Sandahl 2022). Dessa byggnadsverk &r inte bara individuella strukturer utan utgdér dven viktiga delar
av en samhiéllelig enhet. Eringstam & Sandahl (2022) har dversiktligt sammanfattat byggprocessen i
fyra olika skeden; forstudie, projektering, produktion och forvaltning (Figur 1).

‘- PROJEKTERING ‘ PRODUKTION ‘ FORVALTNING

Figur 1. lllustration av byggprocessens delar. Egen bild upprdttad efter Eringstam & Sandahl (2022).

I forstudien ér det byggherren, det vill sdga den person eller styrelse som dr i behov av husbyggnation
eller en sdrskild lokal for en viss typ av verksamhet, som pébdrjar byggprojektet (Eringstam, Sandahl
2022). Forstudien innebér enligt Eringstam & Sandahl (2022) att kartldgga forutsédttningarna for ett
potentiellt byggprojekt. Dessa forutséttningar kan vara byggnadens lokalisering, ungeférlig storlek,
hur lang tid det tar att bygga, samt ekonomiska forutsittningar och konsekvenser. Utifran den
oversiktliga informationen som samlas in fran forstudien tas ett beslut om byggprojektet ska fortlopa
eller inte.

Nista steg 1 byggprocessen dr projekteringsskedet vilket innefattar att framstélla ett byggnadsverk
som tillgodoser byggherrens 6nskemédl och krav (Eringstam, Sandahl 2022). Den framtagna
byggnaden redovisas pa ritningar och i beskrivningar som uppréttats i enlighet med krav frin AMA
(Allmén material- och arbetsbeskrivning). Hir bestims alla bygghandlingar vilket innefattar de
detaljerade losningarna om byggnadens storlek, planldsning, material, konstruktion och tekniska
bestimmelser som exempelvis ventilationssystem, installationssystem, uppvirmningssystem och
elsystem.

Dérefter kommer produktionsskedet. Innan produktionen drar igéng krdvs etablering pa
byggarbetsplatsen. Arbetsplatsen forses med tillfalliga forsorjningssystem av el, vatten och avlopp.
For att byggandet ska f6lja tidsplanen krdvs bland annat en planering av leveranser, men det &r dven
viktigt med att ha en bra arbetsmiljo och god kvalitet (Eringstam, Sandahl 2022). Nar etableringen
och planeringen é&r klar &r det dags att borja bygga. Byggarbetarna forhaller sig till
konstruktionsritningarna samt andra produktionsplaner for att utfora sitt arbete. Produktionsskedet
avslutas med en slutbesiktning nir bygget star klart.

Slutligen, nir “den egentliga byggprocessen &r slut” sa inleds forvaltningsskedet enligt Eringstam &
Sandahl (2022). Hér &r det forvaltarens ansvar att kontinuerligt tillhandahélla byggnadens funktioner,



vilket innefattar service, drift och underhéll for fastighetens boende och brukare. Forvaltningen sker
under hela byggnadens livslingd, tills forvaltningsskedet avslutas nér byggnaden rivs ned.

2.1.1 Byggprojekteringsprocessen fordjupning

Enligt Eringstam & Sandahl (2022) kan projekteringsskedet delas upp i tva skeden; programskede och
projekteringsskede. Ytterligare uppdelningar kan goras for respektive skede (Figur 2).
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Figur 2. lllustration av byggprocessens delar. Egen bild upprdttad efter Eringstam & Sandahl (2022).

Under inledningen av programskedet fordjupas de analyser och utredningar som gjordes under
forstudien for att precisera bestédllarens krav och dnskemal for byggnaden (Eringstam, Sandahl 2022).
Resultatet av utredningarna sammanstills i ett dokument som kallas byggnadsprogram.

Gestaltningen innebér i1 sin tur att foresld olika alternativa forslag for byggnadens utformning dér
dessa forslag végs mot varandra i syfte att komma fram till ett huvudalternativ. Enligt Eringstam &
Sandahl (2022) &r det arkitekten som har huvudansvaret under gestaltningen men “6vriga projektorer
maste ocksd delta i arbetet”. Arkitekten tar fram olika forslag som kallas utredningsskisser och dessa
granskar arkitekten tillsammans med Ovriga projektorer och byggherren. Efter flera bearbetningar
sammanstiller arkitekten ett huvudalternativ for hur byggnaden bor utformas och resultatet redovisas i
form av en situationsplan Over tomten, viktiga sektioner och olika ritningar dver vaningsplan och
fasad. Onskar byggherren att f4 en mer fullstéindig redovisning gors en beskrivning av forslaget och i
forekommande fall en tredimensionell modell Gver byggnaden. De framtagna dokumenten kallas
forslagshandlingar och ar underlag for den fortsatta projekteringen.

Nordstrand (2008) podngterar att det blivit vanligare att vilja utforma byggnaden redan under
programskedet. Enligt Nordstrand (2008) sa spelar dven arkitekten en nyckelroll i byggprojekt dér
valmojligheterna dr manga eftersom den bast lampade utformningen krdver manga itereringar och det
ar arkitekten som ér ansvarig. Vidare forklarar Nordstrand (2008) att om bestdllaren ska kunna vélja
det bésta alternativet s kravs det att arkitekten presenterar de olika alternativen pa ett mangsidigt sétt.



Nista steg i byggprojekteringsprocessen dr systemutformning. I detta steg utformas och faststills
byggnadens konstruktionssystem och installationssystem i enlighet med de krav som tidigare
faststélldes i byggnadsprogrammet (Eringstam, Sandahl 2022). Nordstrand (2008) understryker vikten
av att ingenjorerna och de ansvariga projektorerna i1 detta skede har ett vil fungerande
kommunikationssystem, annars finns det en stor risk att kollisioner uppstér mellan olika installationer.
Eringstam & Sandahl (2022) forklarar vidare att mélet med systemutformningen é&r att byggnaden ska
vara sa pass fardigprojekterad att bara detaljlosningar kvarstar. Vidare forklarar (Eringstam, Sandahl
2022) att resultatet frdn systemutformningen redovisas i systemhandlingar som utgor underlag for
detaljutformningen.

Sista steget i projekteringsskedet dr detaljutformning, vilket &r det mest omfattande (Eringstam,
Sandahl 2022). Hir tas definitiva och detaljerade 16sningar fram, som all dimensionering av
konstruktion och installation, slutlig placering av dorrar samt materialval och mattsittning osv.
Eringstam & Sandahl (2022) berittar vidare att de kraven som faststilldes under
byggnadsprogrammet ska nu uppfyllas och dven andra krav utifrén lagstiftning och foreskrifter.
Resultatet av detaljutformningen redovisas i form av ritningar, beskrivningar och foérteckningar, dessa
utgor det som kallas bygghandlingar.

2.1.2 Mojligheten att paverka kostnaden 1 byggprocessen

Beslut som fattas under de tidiga skedena i byggprocessen kan komma att paverka totalkostnaden for
projektet avsevart (Ottosson, 2015). Ottosson (2015) forklarar att mojligheten att paverka ett
byggprojekt dr som allra storst i borjan av projektet och dér dr dven de ekonomiska konsekvenserna
som allra ldgst, vilket illustreras i Figur 3. Ju senare en dndring gors i byggprocessen, desto dyrare blir
det. Darfor géller det att vara véldigt noggrann under de tidiga skedena i byggprocessen och fatta
vialgrundade beslut genom varje steg i byggprocessen. (Ottosson, 2015).

Mojligheten att paverka kostnaden i byggprocessen

Mojlighet att paverka

Verkliga utbetalningar

A — Aktivitetsmangd

Projektintensitet

\i

Forstudie Projektering/Planering Produktion Avslutning

Skede i byggprocessen

Figur 3. Visar mdjligheten att paverka kostnaden i byggprocessen (Ottosson, 2015).



2.1.3 Hur ser kommunikationen ut mellan arkitekt, ovriga projektdrer och
brukare idag?

Som tidigare uttryckt kan 25% av felkostnaderna i ett byggprojekt kopplas till projekteringen och
detta gick att koppla till ett misslyckande i att utpeka designfel (Anjou, 2019; Boverket, 2018).
Ottosson (2015) menar i sin tur pé att 80% av alla komplikationer i byggprojekt uppstér pa grund av
bristande kommunikation. I grund och botten handlar det huvudsakligen om kommunikationen aktorer
sinsemellan men dven hur informationen lagras och hanteras i projektet (Ottosson, 2015). Sateei m.fl.
(2024) flikar dven in med att dialogen mellan medverkande tjdnstemén under projekteringen ofta &r
bristfdllig och det finns svarigheter med att formedla information. Svérigheterna med
kommunikationen gar ofta att koppla till hur de medverkande personerna i projekteringen tolkar
informationen annorlunda beroende pa varierande erfarenheter, kunskapsnivier, forméiga att tolka
information och hur insatta de &r i projektet (Sateei m.fl., 2024).

Eringstam & Sandahl (2022) menar pé att det ar arkitekten som bar huvudansvaret under de tidiga
skedena i projekteringen och hér tar arkitekten fram olika forslag som granskas ihop med 6vriga
projektdrer och byggherren. For att underlitta arbetsgangen och for att kunna ga vidare till nésta steg
under projekteringen med vilgrundade beslut menar Nordstrand (2008) péd att arkitekten maéste
presentera de olika alternativen pé ett mangsidigt sitt. Nagot som ar kritiskt for att skapa en god
forstielse for projektet for de interna intressenterna i projekteringen. Chen (2004) forklarar i sin tur att
en av de storsta svarigheterna arkitekterna har med kommunikationsprocessen &r hur de ska formedla
sin information till mottagaren pa ett sétt sd att denne tar del av den tinkta informationen utan
missforstand. Under de tidiga skedena 1 byggprocessen nir arkitekten bdr huvudansvaret,
komprimerar arkitekten ofta informationen frén en 3D-modell eller ett koncept till en 2D-planritning,
vilket sdtter stort ansvar pad mottagarens forméga att tolka planritningen och i sin tur arkitektens idéer
(Chen, 2004). Shahin m.fl. (2024) niamner ocksd att under de tidiga skedena &r det vanligt att
arkitekten idag visualiserar sina idéer med svéarfattliga beskrivningar, ritningar och bilder, vilket
resulterar 1 att brukare, dvriga projektorer och konsulter har svart att tolka vad arkitekten menar och
hur férdig byggnad kommer vara gestaltad, vilket kan innebéra att beslutstagande gors pa fel grunder
(Shahin m.fl., 2024). Den ineffektiva kommunikation som uppstér till f6ljd av detta arbetssitt kan i
sin tur leda till en Gverraskande reaktion fran kunden och Gvriga i projektledningsgruppen gentemot
projektet (Johansson, 2021). Svarigheterna med att forstd vad som kommuniceras kan senare komma
att innebéra sena dyra byggéindringar eller en inte fullt fungerande byggnad (Ottosson, 2015; Shahin
m.fl., 2024).

Som det dven ndmndes tidigare sa dr mdjligheten att paverka byggprojektet som allra storst i de allra
tidigaste skedena och avtar desto mer tid och resurser som lagts ned p& byggprojektet (Ottosson,
2015). Séledes ar det viktigt for arkitekten att i de tidiga skedena och under projekteringens gang
skapa forutsittningar for brukare av byggnaden och Ovriga interna intressenter att kunna forsta och
komma till tals om fragor som berdr den fardiga byggnaden (Shahin m.fl., 2024). Vilket leder till en
battre forstaelse for brukarens eller byggherrens behov och 6nskemal.

2.2 Immersiv VR

I detta delkapitel kommer begreppet immersiv VR att behandlas, s&vél som utforskning av uttrycket
VR, samt anvindningsomrdden inom VR. Kapitlet kommer dven undersdéka hur immersiv VR
vérderas utifran tre aspekter samt de olika formerna av anvéndningstyper som de kan brukas i.



2.2.1 Vad ar immersiv VR

Immersiv Virtual Reality (VR) betyder virtuell verklighet som &r projicerad framfor synfaltet.
Anvindaren bér ett headset som fullt ut omsluter anvindaren i den digitala varlden. Genom detta
headset kan anvéndaren utforska och integrera med en virtuell vérld. Synfaltet &r helt frankopplat fran
den faktiska verkligheten och endast visualiseringen i glaségonen syns (Forbes, 2019). For att
mdjliggdra interaktioner anvénds ofta handkontroller som tilliter anvéndaren att interagera med
foremal och utforska miljéer i den virtuella varlden. De vanligaste anviandningsomrddena for VR ar
fraimst 1 spelbranschen och filmer. Utdver underhéllning anvinds VR inom exempelvis design,
medicin och undervisning. Genom ett HMD kan anvédndaren skapa modeller i 3D i en virtuell miljo.
Detta gor det mojligt att studera ménskliga anatomin och Gva pa att hantera olika situationer genom
simuleringar 1 en virtuell virld. Vidare kan blivande piloter dra nytta av virtuella flygsimulator for att
forbereda sig infor verkliga flygningar (Adobe, 2024).

2.2.2 Immersiv VR 1 byggbranschen

Denna teknik kan inom byggbranschen visa sig bidra med en positiv effekt p4 kommunikation samt
samarbete, da fler 4n en anvindare kan interagera i en virtuell miljé (Johansson & Roupé, 2023).
Déremot ér forskningen i dagslédget bristfillig nér det kommer till involvering av flera deltagare som
anvinder sig av immersiv VR inom byggsektorn, med hénsyn framst till projekteringsstadiet.

Multi-user dr ett annat begrepp som frémst introducerades till en borjan for att 6ka kommunikationen
mellan intressenter inom byggbranschen, och genom experiment samt intervjuer observerades att
kommunikationen forbittrades savil som designfel minskade (Johansson & Roupé, 2024). P4 grund
av anvindningen av multi-user kan designfel 16sas innan produktion av byggnader ska ske (Johansson
& Roupé, 2022). Dartill kan ett 6kat samarbete dven bidra till att utvirdera alternativa 16sningar och
designval for en byggnad. Johansson & Roupé fortsatter (2022) med att beritta att en pataglig fordel
med multi-user &r att anvdndningen kan ske pa distans mellan de olika deltagarna, vilket d&ven kan
leda till att inplanerade moéten kan ske direkt i den virtuella miljon oavsett vart intressenterna befinner

sig.

VR har blivit allt mer tillgéngligt och vanligt da tekniken bakom det har blivit béttre samt att priserna
har gatt fran att vara véldigt hoga till att bli mer godtagbara. VR tog storst framfart inom
spelbranschen, men mdjligheterna med tekniken har lett till att fler foretag borjat implementera det i
sina verksamheter. Vidare blir konceptet allt vanligare idag inom utbildningssyfte for exempelvis
sjukvérd, militér, pilot, KBT-terapi, men &ven for &ndamal inom design (VR owl, 2023). Som tidigare
ndmnts dr potentialen stor for byggbranschen och hos arkitekter, men trots detta tar implementeringen
av denna teknik tid. Med hénsyn till detta anvénder sig inte byggforetag och arkitekter av VR i hog
grad, dock kan detta vara ndgot som dr pa vig att fordndras.

2.2.3 Anvindningstyper av VR och hur de fungerar

Inom VR skiljer sig dock olika anvdndningstyper for den virtuella upplevelsen. En av de typerna ar
Head-mounted display (HMD), vilket innebér att en enhet sitts pa huvudet och gor att den enskilda
personen hamnar i en omslutande virld (Wallergard m.fl., 2022). Aven en dator med flera skiirmar
kan klassas som VR och nidrmare bestdmt desktop VR. Denna typ ar i huvudsak klassad for en person.
Detta skiljer sig mot en workbench dir anvidndningen av en stor bildskdrm eller projektion ger
mdjlighet till att flera personer kan bli involverade savédl som en enskild individ. Vidare finns



anviandningen av en VR dome vilket projicerar bilder runt omkring personen eller personerna i
rummet sa att de far en omslutande upplevelse. Sist men inte minst dr anvdndningen av en simulator
dér det kan kombineras exempelvis anvdndningen av en HMD med en cykel for att simulera att
personen cyklar i en annan miljo.

2.2.4 Viktiga aspekter vid anvindning av VR

Det finns tre aspekter som dr viktiga att utvirdera och ha i atanke vid anvdndning av VR (Wallergérd
m.fl., 2022). Dessa dr immersion, antal anvdandare samt inkluderingen av omvérlden.

Inom immersion ingar flera olika avsnitt som alla paverkar hur bra upplevelsen uppfattas i VR och
som olika anvdndningstyper som tidigare ndmnts kan excellera pa varierande delar (Wallergard m.fl.,
2022). Dessa delar ar for det forsta inkluderingen, vilket betyder att VR-systemet inte sldpper in
exempelvis ljud och ljus utifran, utan att anvéndaren &r isolerad frdn omvérlden. Lika viktigt &r att
utrustningen som anvénds dr bekvdm och inte ndmnvért mérks av. Vidare handlar den andra aspekten
om omfinget, ndrmare bestdmt sensorisk stimulans. Det vill sdga sinnen sdsom smak, lukt och kénsel.

Vad mera ar viktigt &r omslutningen och hur mycket av synfiltet som ockuperas med den virtuella
verkligheten (Wallergdrd m.fl., 2022). I friga om anvéndningstyper kan de olika systemen drastiskt
skilja sig at i denna aspekt. Den fjarde dimensionen dr livfullheten som bland annat innefattar hur
verklig och ékta kéinslan fran upplevelsen uppfattas. Till sist ska kroppsmatchningen nimnas da detta
ar viktigt for att upplevelsen ska uppfattas pa ett behagligt sitt, vilket i synnerhet kan vara i
anvéndningen av en HMD och personen vinder sig om. D4 ska synfiltet renderas inom kort for att
personen ska uppleva att vridningen pa huvudet eller kroppen &r foljsamt med hur det uppfattas i VR.
Resultatet av dessa fem dimensioner &r att det blir olika slags bra immersion i de olika
anvindningstyperna och att vissa system kan vara mer anpassade for vissa omréden 4n andra. Dartill
kan dessa kriterier pd immersion rangordnas utefter gdllande omstidndigheter och
tillimpningsomraden for att kunna anvénda ett sa optimalt VR-system som mojligt.

I samband med detta &r dven antalet anvéndare och inkluderingen av omvérlden andra huvudkriterier
(Wallergard m.fl., 2022). Det forstndmnda &r vanligtvis utformat pa ett sddant sitt sa att den enskilda
individen far basta moéjliga immersion och ndr antalet deltagare Okar sé far deltagarna vanligen
antingen turas om med en HMD eller anvénda sig av en “VR dome” vilket signifikant kan minska
immersionen (Wallergard m.fl., 2022). Daremot kan antalet deltagare medfora béttre diskussioner och
samarbete dven om immersionen inte prioriteras. En 16sning for att antal deltagare ska vara fler 4n en
person och att samarbetet ska frodas &r utvecklingen av mjukvaror sa att den virtuella miljon som ar
specifikt anpassad for den enskilda individen samtidigt ska kunna anvédndas av fler personer med
exempelvis ett HMD.

Tilldggas kan slutligen att inkludering av omvérlden paverkar upplevelsen i VR pé olika sitt
(Wallergard m.fl., 2022). A ena sidan onskas stinga ute intryck frdn omvirlden for att inte bli
distraherad fran upplevelsen i VR. A andra sidan gor intryck fran omvirlden att exempelvis
konversationer med medmaénniskor blir mer lattillgéngliga och naturliga, vad mera ar viktigt &r att
exempelvis cykeln i en cykelsimulator bidrar till att VR-upplevelsen kdnns mera autentisk och
realistisk vilket inte hade upplevts pa samma sétt om interaktioner med omvirlden inte var majlig.



2.2.5 Anvindning av VR for arkitekter idag

Anvéndningsomriden for VR har historiskt sett varit mer inriktad pé spelbranschen och har varit mer
anpassade for detta. Men VR har en storre potential inom flera andra anvandningsomraden och det &r
exempelvis inom arkitektur och bygg.

Arkitekter anvénder framst VR som ett verktyg for visualisering, men utvecklingen fran 2D ritningar
till BIM har gatt framdt och VR blir ett alltmer vanligt verktyg for att presentera modeller till
slutanvindaren (Sateei m.fl, 2023). Det &r didremot inte helt tydligt hur stor del av byggprocessen som
arkitekterna anvénder sig av 3D-modeller. Vidare har VR som verktyg for visualisering till slutkunder
dven visat sig vara lite restriktiv, genom att genomgéngarna med kund kan innefatta vinklar som blivit
forutbestdmda at klienten.

VR inom arkitektur borjade sakta anviandas runt 2015. Sa verktyget ér dn idag rétt nytt och det finns
ménga arkitektforetag som inte anvénder sig av VR dven idag. Men ndr VR vil anvinds idag, sé
anvands det framst som ett visualiseringsverktyg nér arkitekten visar upp sin design till kunden.
Anvéndaren far da kliva in i byggnaden virtuellt och se den fran ett helt annat perspektiv &dn en bild
eller 3D-modell pd en dator. Det &r det mest realistiska visualiseringsverktyget som finns idag for att
presentera en design. Det blir ldttare for anviandaren att dé faktiskt forsta eller fa en mer realistisk bild
av hur det kommer se ut nir byggnaden vil stér férdig (ArchDaily, 2022). Déremot sker detta oftast i
slutskedet av projekteringen som ett presentationsverktyg, nér alltsa slutprodukten nistan ar klar och
mojligheten for fordndring kan vara begransad (archicgi, 2023).

2.3 Mjukvaror och hérdvaror

I detta delkapitel redovisas mjukvaror och hardvaror, vilket dr en grundlidggande faktor inom den
digitala virlden. Detta inkluderar anvéndningen i byggbranschen. Implementering av VR hos
arkitekter och i byggbranschen kriaver generellt kompetenta mjukvaror som kan underlitta jobbet.

Anvindning av VR krédver forst att en byggnadsmodell skapas i ett modelleringsprogram. Darefter
behdvs en mjukvara for att visuellt visa byggnadsmodeller i VR. Aven specifikt for att kunna delta
flera personer samtidigt. Utover mjukvaror krdvs dven en hardvara i form av ett headset med
VR-glasdgon for att askadliggora visualiseringen.

2.3.1 Arkitektens visualiseringsverktyg idag

Idag anvinder sig en arkitekt av ett flertal program och tekniker i projekteringsskedet. Tekniken har
lange, i forsta hand, handlat om Computer-Aided Design (CAD) dir funktionen finns att modellera
upp sin byggnad i antingen tva dimensioner (2D) eller tre dimensioner (3D) (Eringstam & Sandahl,
2022). Pa senare tid har arkitektforetag insett att dven BIM &r en framstdende teknik och
vidareutveckling p&4 3D-modelleringen nér det kommer till att samla mer information i en och samma
modell. Vidare kan anvédndningen av BIM ut6ka informationen i modellen sasom med materialval och
andra egenskaper.

I samband med detta finns det olika mjukvaror som &r skapade for olika syften. Det vill sdga program
som dr gjorda specifikt for projektering, arkitektur, anldggning med mera (Eringstam & Sandahl,
2022). Resultatet dr att det finns program som underldttar for de flesta typer av arbetsfloden. Inom
projektering &r vanliga program bland annat AutoCAD och AutoSketch dir den forstnimnda har ett
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brett anvindningsomrade sdsom dokumentation och design i bdde 2D och 3D. Déaremot &r AutoSketch
ett mer simpelt program som endast &r till for ritningar i 2D och 3D. Vidare har arkitektur mjukvaror
som &r utformade for detta omrade, till exempel AutoCAD Architecture samt Revit Architecture.
Dessa dr specifikt inriktade pd arkitektur dér Revits utmérkande drag & BIM samt de olika
funktionerna for bland annat el, ventilation, konstruktion och byggnadsdesign.

2.3.2 Autodesk Revit

Revit, som tidigare ndmnts, dr ett mangsidigt digitalt verktyg. Programmet kan anvindas av savil
arkitekter som ingenjorer och konstruktorer (Autodesk, 2024a). Detta program dr frimst designat for
att rita upp byggnader samt infrastruktur i tre dimensioner. Vid modellering kan detta program ge
detaljer med precision och kan dven anvéndas for att samverka med flertalet discipliner. Ett exempel
pa detta dr genom anvéindning av funktionen att skapa en centralt delad modell, dér varje deltagare
sedan kan dela upp arbetet genom att anvédnda sa kallade “worksets”. Detta innebér att man endast kan
redigera objekt som finns i det aktiva workset, vilket forhindrar konflikter (Autodesk, 2024b).
Orsaken till detta &ar att flera personer arbetar i samma projekt och inte alltid &r synkade med
centralfilen.

2.3.2.1 IFC-format

Revit har en funktion inbyggt i programmet, vilket 4r mdjligheten att exportera en modell i IFC
format. IFC &r en standard framtagen av “buildingSMART International”. Organisationen &r icke
vinstdrivande och deras mal &r att skapa internationella standarder for byggnader och infrastruktur
(buildingSMART International, u.d.). Fordelen med formatet IFC ar att det dr universellt och kan
darfor anvéndas av flera olika program (Johansson, From BIM to VR - The design and development
of BIMXplorer, 2016). Detta mdjliggdr att nddvéndig byggnadsinformation fran exempelvis ett
projekt i Revit kan overforas till andra program, sdsom BIMXplorer.

2.3.3 VR-mjukvaror for multi-user

Genom utveckling av VR inom byggbranschen och framvéxten av multi-user som ett alternativ har
mjukvaror utvecklats for att stddja denna typ av anvéndande. Detta innefattar bland annat mjukvaror
som Fuzor, IrisVR, samt BIMXplorer (Johansson & Roupé, Real-world applications of BIM and
immersive VR in construction, 2024). Dessutom har okad anvdndning av BIM pa plats ute i
byggnadsprojekt &ven detta influerat till att fler verktyg och anvéndningsomriaden behdver
implementeras i mjukvaror for VR (Johansson & Roupé, VR in Construction — Multi-User and
Multi-Purpose, 2022). Négra av de kommersiella mjukvarorna som anvénds i dagsldget for
byggbranschen inom VR som delvis redan ndmnts dr Arkio, Enscape, Fuzor, IrisVR och TwinMotion
(Ververidis, Nikolopoulos, & Kompatsiaris, 2022). Programmen ar framst skapade for arkitekter, men
Fuzor kan anvindas av alla discipliner och dr inte endast begrénsat till arkitekter. Dessa mjukvaror
stodjer inte alla multi-user, vilket &r fallet for bland annat Enscape och TwinMotion. Mjukvarorna har
dven fokus péd olika delar av byggprocessen, dir Arkio dr mer inriktat pa design sédsom ritningar,
Enscape fokuserar pa visualisering med fotorealistisk rendering, Fuzor behandlar konstruktion och
BIM, IrisVR vinklar in sig pd BIM, och till sist TwinMotion som fokuserar pa visualisering. Det som
bade Fuzor och IrisVR har gemensamt &r att syftet med dessa mjukvaror &r problemldsning genom
inspektion av modeller i VR.
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Tabell 1. Mjukvaror for VR och om de har funktion for multi-user i VR samarbete online (anvindare befinner sig pad olika
platser) (for killa se bilaga 1)

Mjukvara VR Funktion fér VR multi-user

Enscape Nej
Twinmotion Nej
VRcollab Ja
Fuzor Ja
Iris VR Ja
The Wild Ja
BIMXplorer Ja
Yulio Ja
DepthXR Ja
Arkio Ja

2.3.4 BIMXbplorer

Problemet idag inom byggbranschen &r att komplexa BIM-modeller inte kan renderas i VR med
samma mjukvara som modelleringen sker i. Detta pa grund av modellernas storlek, vilket blir ett &nnu
mer mérkbart problem nér upplosningen och uppdateringsfrekvensen pé skdrmarna i dagens HMD blir
allt béttre (Johansson, From BIM to VR - The design and development of BIMXplorer, 2016).
BIMXplorer dr utvecklad som en 16sning pa detta problem. Mjukvaran tillater anvéndaren att antingen
genom en HMD eller Desktop VR betrakta och interagera med en komplex virtuell 3D-modell. Vidare
kan anvdndningen av BIMXplorer bland annat gdras genom att anvénda det som ett plugin till
Autodesk Revit.

Figur 4. Skdrmdump av anvindarens vy i BIMXplorer.

2.3.4.1 Verktygspalett

Det finns atskilliga anvdndningsmojligheter i BIMXplorer pa grund av de olika verktygen som &r
integrerade. Dessa innefattar bland annat verktyg for métning av avstand, egenskaper for markerade
objekt, mdjlighet for sektionering och markeringar i 3D (Johansson & Roupé, Real-world applications
of BIM and immersive VR in construction, 2024). Verktygen finns tillgdngliga via en palett som finns
pd anvindarens vinstra hand i VR, vilket kan ses i figur 4. En av de betydelserika interaktiva
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funktionerna i programmet dr anvindningen av “mobleringskatalogen”. Detta kan ses i figur 5 och
mojliggor for anvindaren att, med hjdlp av handkontrollerna, mdblera och interagera med befintlig
interidr. Vidare ir det dven mojlighet att duplicera, rotera, samt ta bort moblering. Aven anviindningen
av en laserpekare kan forenkla samarbetet i multi-user d& anvindaren tydligt kan peka p& ndgot som
kan behova fortydligas. Viewpoint dr en ytterligare funktion som mojliggor att anvianda forinstillda
platser, dit anvéndaren forflyttas om bilden pa verktygspaletten integreras med.

Figur 5. Skdrmdumpar av anvindarens vy i BIMXplorer diir funktionerna laserpekare, mobelkatalog samt viewpoint

anvdnds (frdn vinster till hoger).

2.3.5 Hardvaror for VR

Definitionen av den forsta hardvaran for VR kom ar 1968 och skapades av Ivan Sutherland, som
nagra ar senare lyckades mojliggora att systemet blev tillgangligt for att bara pa anvandarens huvud,
varpd begreppet HMD infordes (Wallergard m.fl., 2022). Pa denna tid var hardvaran for VR vildigt
dyra att framstélla och anvéndningsomradet var mycket litet, dessutom framst inriktat pa bland annat
militér, forskning och storre foretag. Av dessa skél drojde det innan VR och dess hérdvara blev mer
allmént kint, samt tillgéngligt for allménheten. Detta vilket till en borjan skedde i exempelvis arkader
diar man kunde betala for att testa pd det nya fenomenet. Sedan dess har utvecklingen av hardvaror for
VR varit relativt langsam. Det drdjde fram till ar 2012 nér foretaget Oculus grundades, och de
niastkommande &ren, innan vérlden av hardvaror inom VR tog fart.

Det finns tre kategorier som HMD kan delas in i, vilka dr “tethered”, “mobile” och “standalone”
(Stankovi¢, 2024). Tethered betyder tradbunden och kriver att det finns en fysisk koppling mellan
anviandarens HMD samt en dator eller konsol som kan bearbeta datan som krivs for VR. Detta har
genom tiden varit det vanligaste alternativet di renderingen i VR kridvde mycket bearbetning, vilket
innebar att det inte fanns nagot annat alternativ som inte involverade en dator. I dagsldget har
prestandan for andra alternativ okat, vilket har mojliggjort anvéindningen av de andra alternativen
sdsom “mobile” och “standalone”. Daremot kan “tethered” fortfarande tillhandahalla vissa fordelar
sdsom hogre prestanda samt ldgre latens 6ver de andra valmojligheterna, dock med nackdelen av att
vara bunden till en kabel. Skillnaden pa “standalone” dr att processorkraften sitter i headsetet och att
det i detta alternativ inte krdvs en anslutning till en dator, varpa det kan leda till mer rérelsefrihet och
mer inlevelse i den virtuella virlden. Dock finns det ibland en valmgjlighet att koppla in anvéndarens
HMD med kabel till en dator for bland annat 6kad prestanda. Till sist finns “mobile” vilket involverar
anvéndandet av en mobiltelefon som agerar skérm for anvéndaren, samt bearbetar datan som krévs.
Detta HMD har alltsé ingen egen skérm eller processor utan forlitar sig pd anvindarens mobiltelefon.

Tabell 2 visar exempel pd mjukvaror inom VR och ett urval av vanligt forekommande HMD dessa
stodjer. Notera att statistiken &r baserad pa vad foretagen presenterar pa respektive mjukvaras
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hemsida, och att det kan finnas undantag déir andra headset faktiskt stods som inte dr listade pa
hemsidan.

Tabell 2. Statistik for olika HMD samt vilka mjukvaror som stédjer dessa (for kiilla se bilaga 2). Hardvarans kategori
redovisas inom parentes for respektive HMD, ddr T star for typen tethered, S for standalone, T/S for bdde tethered och

standalone.

Mjukvara \ (T) (T) (T)
Hardvara HTC Vive HTC Vive HTC Vive

Pro Pro 2
Enscape Ja Ja
Twinmotion Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja
VRcollab Ja Ja Ja Ja
Fuzor Ja Ja Ja Ja Ja
Iris VR Ja Ja Ja Ja
The Wild Ja Ja
BIMXplorer Ja Ja Ja Ja Ja
Yulio VR Ja Ja
DepthXR Ja Ja Ja
Arkio Ja Ja Ja Ja Ja

2.3.5.1 Meta Quest 3

Meta Quest 3 &r den senaste och kraftfullaste iterationen av HMD fran Meta (Meta, u.d.). Den ar en
utveckling av Meta Quest 2 och tillhandahéller nésta generations “System on a chip” (SoC) savil som
ytterligare ram-minne. Den troligtvis mest mérkbara skillnaden ar uppldsningen per 6ga som har dkat
med nédstan 60 procent, dartill & en betydande skillnad att synfiltet har blivit bredare.
Uppdateringsfrekvensen for Meta Quest 3 &dr fortfarande maximalt 120 Hz, vilket &r samma som
foregéngaren.

2.3.6 Ekonomiska aspekter

Det finns flera olika ekonomiska fordelar med att anvdnda VR i projekt inom byggbranschen. Den
storsta och mest uppenbara besparingen kommer fran att inte ldngre anvdnda fysiska modeller for att
visa en byggnad, utan istéllet anvinda virtuella (Truong, Holttd-Otto, Becerril, Turtiainen, & Siltanen,
2021). Aven nir det kommer till fysiska resor till projekten, samt forbéttrade samarbeten, har visat sig
bespara pengar for foretag inom byggsektorn. Vidare kan VR dven vara en lockande aspekt for
kunder, och i Singapore har ett foretag okat sin fortjanst pd forséljningar med 25% efter att de tagit
steget att anvdnda VR.

Som tidigare ndmnts kan kostnaden for ny teknik vara ett hinder for implementeringen inom
branschen. En tabell har sammanstillts 6ver de vanligast forekommande mjukvarorna med stod for
VR multi-user samt programmens kostnad per ar i dollar. Observera att vissa mjukvaror erbjuder fler
valbara prenumerationsplaner och prisklasser baserat pd olika funktioner. I tabellen har startpriset
sammanstillts for samtliga mjukvaror.

Tabell 3: Vanligt forekommande mjukvaror for multi-user i VR och respektive mjukvarukostnad. (for kdilla se bilaga 3)
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Mjukvara VR Multi-user Pris/ar ($)

VRcollab
Fuzor

Iris VR

The Wild
BIMXplorer
Yulio
DepthXR
Arkio

$3000
$10500
$2700
$7140
$482
$600
$1500
$540
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3. Metod

Rapporten innefattar en kombination av flera metoder bestaende av litteraturstudier, intervjuer och en
workshop for att ge en bred och holistisk forstaelse for anvdndningen av immersiv VR och dess
potential i projekteringsfasen. Den dr utformad for att vara bade deskriptiv och analytisk samt
mojliggdra insamling av data for hur tekniken anvénds i dagsldget och hur den kan komma att forma
framtida arbetsmetoder.

3.1 Intervjuer

Genom att intervjua relevanta foretag inom byggbranschen kunde en djupare forstaelse for hur
praktiker upplever och integrerar immersiv VR i sitt arbete och framforallt projekteringsfasen. Det gér
pa sa sitt att f& mer direkta erfarenheter och kunna identifiera framgangsfaktorer, hinder och
eventuella framtida mdjligheter som &r kopplade till denna teknik.

Intervjuerna genomfdrs med ett urval av viktiga nyckelpersoner och yrkesverksamma frén foretag
inom bygg- och arkitektsektorn samt BIM-utvecklare. Detta for att inkludera olika arbetsroller,
arbetserfarenheter och perspektiv fran arkitekter, projektledare, och programutvecklare som direkt
arbetar med och péverkar teknologin.

Intervjuerna spelas in med héinsyn till de etiska Overvdgandena. Alla intervjupersoner A&r
vilinformerade om studiens syfte och inspelningen sker med deras samtycke. Dérefter bearbetas den
transkriberade texten for att kunna analysera och identifiera teman och ménster som &r relevanta for
rapportens forskningsfragor.

3.1.1 Struktur

I den kvalitativa delen av denna studie anvidndes semistrukturerade intervjuer for att samla in
djupgéende insikter fran nyckelpersoner inom byggbranschen. Dessa intervjufragor designades och
strukturerades for att utforska bade nuvarande och potentiell framtida anvidndning av VR inom deras
respektive verksamhetsomréden.

Fragorna togs fram genom en kombination av flera faktorer. Nyckelmetoden var att strategist utforma
fragorna med det syfte att fa rapportens fragestéllningar besvarade. Det var viktigt att anvinda redan
existerande studier och rapporter inom &mnet som utgingspunkt. Vid tidigare skeden av
intervjudesignen anvidndes Al som ett assisterande verktyg for inspiration och Brainstorming, mer
specifikt ChatGPT 4.0. Fragorna anpassades dven i samrdd med akademiska radgivare for att tdcka ett
bredare spektrum av temat, frdn digitalisering och teknologisk mognad till organisatoriska och
verksamhetsmaissiga aspekter av digitalisering och VR-anvandning.

Den semistrukturerade stilen foljer en kombination av dppna och generella frdgor samt mer riktade
fragor, vilket ger intervjupersonerna mdjligheten att fritt dela av sin kunskap och erfarenhet samtidigt
som de riktade fragorna fungerar som ett styrmedel som riktar samtalet mot specifika
intresseomraden.
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For att fa godare struktur delades intervjufragorna in i 7 subkategorier, bestdende av digitalisering,
VR, organisatoriska aspekter, verksamhetsaterkoppling, granskning och missforstdnd, framtidsutsikter
och innovation samt ett par avslutande fragor. Samtalet inleddes med att lata intervjupersonerna
presentera sig sjalva och dela med sig av deras arbetserfarenhet inom branschen.

3.1.2 Tillvigagangssatt

For att transkribera intervjuinspelningarna anvindes OpenAl:s Whisper Al via Google Collaboratory.
Processen inleds med att skapa ett Google-konto och Gppna Google Drive. Déarefter navigeras till
"Nytt", varpd "Anslut fler appar” viljs och Google Collaboratory soks fram for installation. Efter
avslutad installation 6ppnas ett nytt Collaboratory-dokument. Installationen av Whisper Al genomfors
genom att installationskoden for Whisper samt FFmpeg skrivs i ett kodblock i Collaboratory enligt

'pip install git+https://github.com/openai/whisper

!'sudo apt update && sudo apt install ffmpeg

, vilket tillater hantering av ljudfiler Detta innebér att ingen installation sker pd anvdndarens dator. Nar
Whisper och FFmpeg ér installerade dras en ljud- eller videofil in i Collaboratory-miljon. For att
initiera transkriberingsprocessen, aktiveras Whisper genom ett kodblock dér filen specificeras.
Exempel pé en sadan tillkallelse:

!'Whisper “Transkibering.mp3” -model medium

Beroende pa behov kan olika modeller véljas, fran "tiny" till "large", dar "medium" ofta ar ett effektivt
val for balans mellan hastighet och noggrannhet.

Resultatet av transkriptionen genererar textfiler samt SRT- och VTT-filer, vilka inkluderar bade text
och tidsstdmplar for varje citerad mening.. Dessa filer 4r mojliga att ladda ner for vidare anvéndning.
For ytterligare anpassning av transkriberingen kan olika parametrar tillimpas genom att inkludera
ytterligare kod foOr att visa alla tillgéngliga alternativ med kommandot nedan:

!Whisper-h.

Det bor noteras att alla uppladdade filer och installationer automatiskt raderas fran Google
Collaboratory nér sessionen avslutas.

3.2 Workshop: Moblering 1 VR

Workshopens syfte ér att undersoka vilken paverkan den fysiska platsen har pd mdblering i VR sett till
kommunikation, task-performance och tid. Samtliga deltagare &r ACE-studenter frdn Chalmers i olika
arskurser. Paverkan av vad relationen mellan deltagarna har for effekt pad resultatet ska dven
undersokas, med bakgrund sett till att branschen ofta innehéller interaktioner mellan framlingar.
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I workshopen genomftrs en kvantitativ och en kvalitativ datainsamling. Den kvantitativa
undersokningen analyserar hur prestationen péaverkas av tid och den fysiska platsen. Den kvalitativa
delen genomfordes for att se samband mellan hur personliga erfarenheter och akademisk bakgrund
paverkar prestationen.

3.2.1 Struktur

En undersdkning i form av en workshop har genomf6rts for att studera hur anvéndandet av VR
paverkas av att deltagarna utfor en uppgift, pa antingen skilda platser eller samlokaliserat. Resultat i
form av tid, precision och kommunikation kommer sedan att jamforas for att visa hur den fysiska
platsen paverkar anvidndandet av VR i byggbranschen. Det ger da beldgg for att samlokalisering inte
behover vara en forutsittning for att uppehalla precist arbete i VR for arkitekter, ingenjorer och
brukare.

Workshopen kommer att utspela sig pa Chalmers tekniska hogskola dér en modell i Revit som
representerar ACE-byggnadens kéllarplan har tagits fram. Modellen kommer att anvéndas i
mjukvaran BIMXplorer som kommer att vara huvudprogram i workshopen. Tre ytor har valts ut i
byggnadens killarplan. Ytorna har olika svérighetsgrad och tidskrav dir deltagarna utifrén en
2D-ritning inuti VR kommer att moblera ytorna. Deltagarnas mdbleringar kommer sedan att sparas
ner och jimforas i Solibri med den korrekta 3D-modellen fran Revit.

Valet av att anvénda en 3D-modell som representerar en del av skolbyggnaden dr for att skapa ett
dgandeskap Over platsen for deltagarna, detta da de dr studenter som vistas i dessa lokaler. Det skapar
i sin tur en forstaelse for rummet som redan finns och okar forstaelsen av platsen och inlevelsen i
deltagandet.

Yta 1: Matsalen Sigurd i SB1
Yta 2: Studieyta under ljusgérden i SB1
Yta 3: Nytt mikrorum i nuvarande “Ateljén”

3.2.2 Forberedelse infor workshop

3.2.2.1 Anvindningen av Revit

Infér workshopen behdvdes kéllarvaningen i ACE-huset ritas upp i ett 3D-modelleringsprogram,
séledes valdes programmet Revit. I detta program importerades den nuvarande planritningen over
kéllaren. Vidare bestdmdes i detta stadiet att vi endast skulle modellera den vinstra delen av
kéllarvaningen, se rod streckad linje i figur 7. Darefter modellerades till en borjan alla ytter- och
innervéggar enligt ritning. Varpa sokandet efter liknande moblering som finns i dagsldget inleddes.
Moblemanget dr framst plockat frdn webbplatsen “BIM objects”, men det forekommer &ven
anvandningen av mdblemang som redan fanns inbyggda i den anvidnda mallen i Revit. Dessutom
borjade modellen i detta stadie bli mer detaljeringsrik. Detta pa grund av anviandandet av texturer som
bland annat &r, skapade i pluginet Architextures, tagna ur Revits integrerade texturer, och till sist
texturer som dr skapade av bilder fran kéllarvaningen. Nar 3D-modellen var tillrdckligt lik
verkligheten péaborjades arbetet med att vélja ut och designa tre omraden som skulle anvindas till
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workshopen. Vilket ledde till att nya planritningar behdvde skapas i Revit, vilket visade mdbleringen
for dessa omraden i utgangsldget och som fardigstéllt ommdblerat facit. Dessa ritningar fick en legend
i efterhand som var férgkodad och blev till sist konverterade till texturer i Revit som anvéndes i
workshopen.

Revit har en uppsittning menyer med allt fran arkitektur, vilket inkluderar modellering av exempelvis
viggar, dorrar och fonster, som kan ses i1 figur 6. Detta stricker sig frdan menyer som innefattar
samarbete, plugins, till verktyg som behandlar méitning och analys. Ett exempel péd ett plugin ér
BIMXplorer.

Figur 6. Overskddlig bild éver projektet i Revit samt programmets layout.

19



HANVISNINGAR
~FORKLARINGAR 0CH FORESKRF TER

,,
.
d P
U 1 &
iy =
ra

L B %
| Eln o o8l o

FHK150916 BYGGLOVHANDLING

|

Wi ariteiter 48

PLAN 0, KALLARPLAN

SKALA 1200
012 5 0 L} ] &
| HETER

o i [As0 101
[

Figur 7. Planritning éver kéllarvaningen i ACE-huset.
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Figur 10. Planritning over yta 1-3, genererad i revit och justerad i efterhand.

Planritningarna pa yta 1, yta 2 och yta 3 som anvindes i workshopen, kan ses i figur 10. Dessa figurer
visar pa hur slutresultatet ar for uppldgget av de anvdnda omradena. Innan dessa slutgiltiga
planlosningar blev fardigstéllda fanns det flera olika varianter som vi i gruppen tillsammans med
handledare utvirderade och reflekterade kring, vilket kan ses i figur 8 samt figur 9. Detta innan vi
enades om ovanstdende planlésningar som agerar facit i workshopen. Yta 1, 2 samt 3 kan ses
renderade i figur 11, 12 och 13. Samt hur yta 1 och yta 2 ser ut i verkligheten kan ses i figur 14.
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Figur 14. Bilder fran den verkliga kéllarvaningen éver yta 1 och 2 (fran vinster till hoger).
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3.2.3 Genomforande

Infér workshopens start introduceras deltagarna till uppgiften. Sedan kommer samtliga deltagare att
genomga en 5 minuter 1&ng onboarding dér de fér testa att moblera en tom yta for att bekanta sig med
verktyget. Under onboarding presenteras de olika knapparna och funktionerna pa kontrollen som
deltagarna kommer att anvdnda under experimentet. For navigering i VR anvénds en joystick for att
teleporteras fram och tillbaka genom att sikta med kontrollen och sedan applicera tryck pa joysticken.

Darefter far deltagaren testa att moblera en tom yta for att bekanta sig med kontrollens funktionalitet.
Deltagarna har tillgang till en mdbelkatalog via sin vénstra handkontroll som innehaller alla mébler
som sedan anvinds i workshopen. Genom att anvénda avtryckaren péd hogra kontrollen kan deltagarna
vélja mobler frdn mdbelkatalogen och dra ut mobeln genom att hélla i avtryckaren och sedan sléppa
dar de vill placera den. For att ta bort, duplicera eller rotera pa objekten trycker man pd mdébeln med
avtryckaren vilket resulterar i ikoner som representerar dessa funktioner. Det noteras dven att
precisionen i mobel placeringen Okar med nédrheten till det valda objektet. For att underlitta
kommunikationen med den andra partner s kan man anvéinda laserpekare for att peka ut och
identifiera specifika platser. Laserpekaren aktiveras genom att forst trycka pad mobelkatalog-ikonen pé
den vinstra handkontrollen och sedan trycka pa avtryckaren pa den hogra kontrollen. Under
onboarding far deltagarna mojlighet att testa samtliga nimnda knappar och funktioner samt att
moblera olika objekt som mikro, bord och hylla pd en tom yta for att forbereda sig infoér experimentet.

Paair\

Joystick:
Navigera —
teleportera fram och

/‘\ tillbaka
2 \\‘\‘;\ P Vinstra handkontrollen-
L . | Hogra handkontrollen | visar mébelkatalogen

Vinstra handkontrollen-
visar mobelkatalogen

Hogra handkontrollen

Avtryckaren:

* Anvinds for att méblera, dra ut,
rotera, duplicera och ta bort
mdobler

* Anvinds for att aktivera
Laserpekaren

,

Figur 15. Oversiktlig bild ver handkontrollerna for Meta Quest 3, samt deras funktioner i BIMXplorer.

Workshopen ar sedan indelad i tva delar, en samlokaliserad och en med skilda platser. Under forsta
delen kommer tva studenter bira VR-glaségon och befinna sig i samma rum. Uppgiften ar att moblera
3 ytor utifran ritningar som kan ses i VR samtidigt som mdblering sker. Yta 1 utgor ett mikroomrade i
den befintliga matsalen som initialt & omoblerat och deltagarna ska moblera det enligt ritningen med
en tidsbegrénsning pd 2 minuter. Yta 2 innehéller befintlig moblering och deltagaren ska mdblera om
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ytan utifrdn ritningen inom en tidsram pé 4,5 minuter. Yta 3 &r ett nydesignat omoblerat mikrorum dér
deltagarna ska mdoblera enligt ritningen inom 5 minuter.

I den andra delen av workshopen kommer en ny grupp av deltagare moblera samma ytor men med
skillnaden av att de befinner sig i olika rum och att kommunikationen kommer att ske genom Discord.

Station 1

Figur 16. Oversiktlig bild ver arbetsstationerna for samma och separata workshops (fi-an vinster till héger).

Deltagarna kommer innan workshopen behova fylla i ett samtyckesformuldr pa grund av GDPR.
Deltagarna skannar sedan en QR-kod i rummet for att besvara en rad bakgrundsfragor vi har forberett.
Direkt efter workshopen kommer deltagarna att svara pa 2 enkiter, en PSSUQ-enkit samt en NASA
enkit. Workshopen avslutas med en 6ppen diskussion dér det tas upp ldmpliga fragestéllningar.

Under workshopen anvindes tidtagning for att méta hur lang tid det tog for varje grupp att slutfora
uppgiften. Vidare anvindes en GoPro-kamera for att samla in information om deltagarnas
interaktioner under experimentet. For att observera deltagarnas beteende i VR-miljon spelades in
skdrmen pa datorn. Deltagarnas verbala interaktioner och kommunikation med varandra
dokumenterades béde nér de var i samma rum och i olika rum. Slutligen spelades deltagarnas svar in
pa de Oppna fragorna for senare utvérdering av resultaten.

For att skapa utmanade experiment och mojliggéra méitning av task-performance introducerades vissa
avgransningar. Deltagarna tilldelades en begrinsad tidsram for moblering av varje yta. Vidare fick
deltagarna inte se ritningarna innan experimentet borjade.

Utvérderingen av workshopen var baserad pa tiden det tog for deltagarna att utfora varje uppgift,

deltagarnas tréaffsdkerhet i moblering utifran 2D-ritningarna, kognitiva belastningen samt vilken
paverkan den fysiska platsen har pa kommunikationen och task-performance.
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Vid analysen av resultatet utforskas den potentiella inverkan av tréffsédkerheten och tidsparametern pa
effektiviteten av mobleringen i VR. Vidare analyseras hur kommunikationen och prestationen
paverkas vid samlokaliserat arbete gentemot skilda platser.

Diskussionsfragor efter experimentet for att komplettera insamlad data.

Tabell 4. Visar diskussionsfragor som stdlldes till testpersonerna under workshopen.

Samma fysiska plats

Skilda fysiska platser

”Hur upplevde du att din kommunikation
fungerade att ha den andra deltagaren i samma
rum som dig?”

”Hur upplevde du att din kommunikation
fungerade att ha den andra deltagaren i ett annat
rum?”

”Hur upplevde du anvéndargrinssnittet, dvs. hur
1att var det att komma in i hur olika funktioner
fungerar? Vad var latt att ta till sig och vad
upplevde du som utmanande?”

”Hur upplevde du anvéndargrinssnittet, dvs. hur
1att var det att komma in i hur olika funktioner
fungerar? Vad var latt att ta till sig och vad
upplevde du som utmanande?”

”Vilken av de tre ytorna upplevde du som svarast
och varfor?”

”Vilken av de tre ytorna upplevde du som
svarast och varfor?”

Figur 17. Testpersoner under workshop i samma rum.
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Figur 18. Testperson 1 och 2 under workshop i separata rum.

3.2.4 Primir berdkningsmetod av traffsdkerhet

Gruppernas mdbleringsprestation berdknades med hénsyn till antalet korrekt utsatta mobler enligt
facit och moblernas avstand till facits placeringar pa varje individuell mdbel, 1 x-y-z-led.
Mobleringsprestationens traffsidkerhet berdknades for varje utsatt mobel var for sig (enligt ekvationen
nedan), varpa det sedan berdknades ett medelvirde for totalen av samtliga méoblers traffsdkerhet.

o 52)+ -t - C52)

Traf fsakerhet (per utsatt mobel) = 3

Ekvation 1: Trdffsdkerhet per utsatt mébel.

I ekvationen ar Xg, Yg, Zg koordinaterna for en av de placerade mdblerna fran gruppens alla
placerade mobler och X; ,Yy ,Z; é&r koordinaterna for det referensobjekt (mdbel) i facit som mest
efterliknar gruppens placering av denna mébel (se figur 19). Koordinaterna for alla mobler tas fram i
mjukvaran Solibri. For att hitta vilken mdbel som skall refereras till rdtt mobel i facit, har berdkningar
genomforts for alla mojliga kombinationer. Exempelvis bendmns en utplacerad hylla till H1. Eftersom
det enligt facit skall finnas 6 hyllor i yta 1, utférs berdkningen med formeln fér gruppens H1
koordinater med samtliga 6 hyllor i facit (HF1, HF2, HF3, HF4, HF5, HF6). Det referensobjekt med
hogst procent triaffsdkerhet tilldelas gruppens H1, och resultatet for denna summeras sedan med alla
andra resultat for respektive mobel. Det gar dven att avldsa visuellt i Solibri vilket referensobjekt som
ska paras ihop med vilken mobel for de flesta fall om filen for facit och gruppens IFC-fil importeras
samtidigt (se figur 20).

Den procentuella tréffsdkerheten har utgétt fran en felmarginal, FMy y,. Felmarginalen definieras som
det avstand vars traffsidkerhet definieras som noll. Exempelvis om FM=4 och en mébel ar placerad
med 4 meters avstand fran referensobjektet i facit, kommer tréffsékerheten for den koordinaten bli
noll. Placeras den tvd meter ifran blir den procentuella traffsdkerheten 50% och vid 0,5 meter ifran
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blir tréffsdkerheten 87,5%. 1 workshopen har felmarginalen valts ut till 4 {or samtliga
koordinatsriktningar och samtliga tre ytor. Felmarginalen har definierats sddant eftersom vid visuellt
avldsning av en grupps koordinater i jamforelse med referensobjekt i facit, lag differensen for samtliga
mobler i x-,y- eller z-led, under 4m. I relation till ytornas storlek (yta 1: ca 4x2m, yta 2: ca 9.5x 8.5 m
och yta 3: 5x10m), s& anses dven ytorna relativt sma for att gora stérre missar d4n 4 meter fran
referenspunkten.

Figur 19. Exempel pa en utsatt mikrovagsugn bendmnt M1 (gra) i forhallande till korrekt placering facit bendmnt MF1
(bld), samt koordinatsystem som visualiserar placering i jamforelse med varandra. Koordinaterna berdknas fran mittpunkten
pa objektet markerade i rott.

Figur 20. All utsatt méblering i forhallande till facit i Yta 1 (bild framtagen i Solibri). Graa mikrovagsugnar dr gruppens
placering. Blda dr enligt facit. Prickar indikerar vilken mobel som ska berdknas mot vilken i tréffsikerhets ekvationen. Aven
placerade hyllor illustreras (gul, orange och lila prickar).

Nar den procentuella traffsdkerheten for varje enskild mobel berdknats, adderas samtliga och delas pa
antalet mobler for den ytan i facit (Yta 1 = 18 mobler, yta 2 = 28 och yta 3 = 32). Detta dven om
gruppen inte placerat ut alla mobler. Viss hinsyn tas dven till om gruppen placerat ut fler moébler dn
facit. Da delas summan av traffsdkerheten med antalet for facit plus antalet extra utsatta objekt®. Tex.
Om en grupp placerat ut 1 mer hylla 4n antalet i facit, s kommer summan av tréffsikerheten
divideras med 19 (18+1). Men i formeln for traffsdkerheten tas i det fallet endast med de hyllor som
var narmast placerade referensobjekt i facit. Den extra hyllan rdknas inte med, men totalen divideras
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dnda pa 19. Detta for att ge ett avdrag pa traffsédkerheten for gruppen som placerat ut fler objekt.
Ekvationen for berdkning av totala traffsdkerheten for en hel yta lyder enligt nedan:

Y. Traf fsdkerhet per utsatt mobel

Total Traffsakerhet = Antal mobler i facit for ytan*

Ekvation 2: Total triffsdkerhet per yta.

Denna process gors for alla objekt i yta 1, resultatet redovisas som traffsdkerhet for yta 1. Sedan
samma process for yta 2 och 3. I tabell 5 visas ett exempel dir berdkning av traffsékerhet gjorts for
respektive mobel pa yta 1 (fran figur 21). Fkvation 1 har berdknats for M1 (vars koordinater ar Xg,
Y, Zg ) och MF1 (som X; ,Yy ,Zp ). Sedan M2 mot referens mobel i facit och resterande utplacerade
moblerna samma process.

Tabell 5. Exempel pad berdikning av trdffsdkerhet yta 1. Trdffsdkerheten per objekt dr illustrerad berdknad mot ritt
referensobjekt i facit, dvs den ndrmsta mobel (ndgra exempel visade). Totala trdffsdkerheten nederst. For de objekt ddr
tréffsdkerheten dr noll dr de da ej utsatta.

MOBEL BERAKNAD TRAFFSAKERHET PER MOBEL
M1 0,930 (mot MF1)
M2 0,981 (...)

M3 0,979 (..

M4 0,964 (...)

M5 0,973 (...)

M6 0,977 (mot MF7)
M7 0,965 (...)

M8 0,967 (...)

M9 0,966 (...)

M10 0

M11 0

M12 0

H1 0,968 (...)

H2 0,948 (...)

H3 0,963 (mot HF6)
H4 0

H5 0

H6é 0

TOTAL TRAFFSAKERHET = 0,643 (64,3 %)

3.2.5 Sekundir berdkningsmetod av tréffsdkerhet

Den sekundidra berdkningsmetoden gick ut pa att berdkna tre olika procentenheter for respektive x, y
och z axel. Detta gjordes pa liknande men annorlunda sétt genom att addera respektive mdbels
koordinater i respektive axel och jamfora det med referens koordinaterna for varje mobel i facit. Detta
gjorde med formeln nedan:
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DX Xp | | XV Yp | |XZg—dZp

o > Xp > YF > Zp
Trdffsékerhet sy moblering — 100 — 3

Ekvation 3: Trdffsdkerhet for Utsatta mébler.

Skillnaden mellan de tvd berdkningsmetoderna &r att istdllet for att méita och jamfora varje mobel
individuellt (priméra berdkningsmetoden) med referensmobeln i facit, s& summeras de utplacerade
moblers koordinaterna for respektive axel och subtraheras med samma mdbler i facit for den axeln.
Med “samma mdbler” menas de mdbler som har matchande referens-ID. De unika ID:n som angavs
varje mobel gjordes med ett simpelt system som illustreras i bilderna nedan, dér numreringen bdrjar
frén vinster och ror sig mot hoger och ner.

< 'R < -
Bl (1.1) ‘ B3
L. B B S e

Figur 21. Oversik éver namngivning for Yta 1 (vinster) och Yta 2 (hoger).

Koordinaterna &r pd samma sétt exporterade frén Solibri in till Excel dér berékningen sker. For att
sdkerstélla att jimforelsen sker for korrekt mobel anvdndes samma system for ID-angivning. Ett
exempel pa en sddan berdkning presenteras i figuren nedan:

YTA 1
Gruppens méblering Facit
Type Bottom Area Global X Global Y Global Z Count ID Name Bottom Area |Global X GlobalY Global Z Count D
Micro 0,17 64,05 12,91 1,44 1 Me Micro 0,17 64,13 13,96 0,853 1M7
Micro 0,17 64,09 10,89 1,45 1M5 Micro 0,17 64,13 13,37 0,853 1M8
Micro 0,17 64,14 12,12 1,45 1M3 Micro 0,17 64,13 12,77 0,853 1M9
Micro 0,17 64,14 13,29 1,45 1M1 Micro 0,17 64,13 12,18 0,853 1M10
Micro 0,17 64,17 11,42 1,45 1M4 Micro 0,17 64,13 11,57 0,853 1M11
Micro 0,17 64,18 12,72 1,44 1M2 Micro 0,17 64,13 10,98 0,853 1M12
Hylla 0,55 64,08 10,25 1,42 1H3 Micro 0,17 64,13 13,95 1,34 1M1
Hylla 0,55 64,08 11,45 1,42 1 H2 Micro 0,17 64,13 13,36 1,34 1 M2
Hylla 0,55 64,08 12,65 1,42 1H1 Micro 0,17 64,13 12,76 1,34 1M3
Micro 0,17 64,13 12,17 1,34 1 M4
Ex Abslutbeopp Facit-Grupp Micro 0,17 64,13 11,56 1,34 1 M5
[GlobalX  [GlobalY  [Globalz | Micro 0,17 64,13 10,97 1,34 1 M6
|:ABS((SUMMA(J21:J23;J12:J17)—SUMMA(C6:C14))/SUMMA(J21:J23;J12:J17))*100 0,55 64,07 13,32 0,804 1H4
Hylla 0,55 64,07 12,12 0,804 1 H5
FACIT: GRUPP: Hylla 0,55 64,07 10,93 0,804 1H6
Objekt Antal Objekt Antal Hylla 0,55 64,07 13,3 1,29 1H1
Micro 12|Micro 6 Hylla 0,55 64,07 12,11 1,29 1 H2
Hylla 6|Hylla 3 Hylla 0,55 64,07 10,91 1,29 1 H3
Procent 50

Figur 22. Presenterar gruppens moblering, facit-mébleringen, berdkning av procentenheter av x, y och z axel, och antalet
utplacerade mébler i forhallande till facit.

Kopplingen mellan de mobler gruppen placerade ut och motsvarande maobler i facit gdrs manuellt
genom att matcha réitt ID baserat pa gruppens IFC-fil som analyseras i Solibri.
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I och med att ekvationen endast berdknar precisionen for utplacerad mdblering sker en separat
berdkning for korrekt antal utplacerade mdbler. Detta gors genom att dividera antalet utplacerade
mobler for gruppen med det totala antalet i facit for den ytan enligt ekvationen:

Antal utplacerade mdbler )
Antal mdbler i facit

Andel utplacerad mdblering = (
Ekvation 4: Trdffsdkerhet for Utsatta mébler.

Nér de tvd procentuella andelarna for bdde mobleringsprecision och andel utplacerad mdblering
summers de tva procenten for att fa ut ett medelvirde som blir gruppens prestation betyg for den ytan.
Samma berékningsprocess genomfors for gruppens moblering for resterande ytor. Det slutgiltiga
betyget berdknas med ekvationen:

Trdiffscikerhet, s e me blering Andel utplacerad moblering
9

Triffsikerhety ;1 =

Ekvation 5: Total trdffsikerhet for Utsatta mébler per yta.
En till skillnad att notera mellan de tva berdkningsmetoderna 4r att den sekundéra metoden saknar

nagon exakt felmarginal faktor. Detta innebar att foremal som antogs ligga langt ifran
referenspositioner exkluderades manuellt.
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4. Resultat

4.1 Intervjuresultat

Antalet intervjuer som lyckades genomforas ar tre stycken med tre nyckelpersoner fran olika foretag i
byggbranschen. Tabellen nedan ger en Gversiktlig presentation av respektive kandidats arbetsroll och

erfarenhet, samt foretagets arbete och fokusomraden inom branschen.

Tabell 6. Presenterar intervjupersonernas arbetsroller, arbetserfarenheter, foretagen de arbetar pd och deras arbete inom

branschen, samt intervjuplats.

Intervjuperson Kandidat 1 Kandidat 2 Kandidat 3
Arbetsroll BIM-Samordnare/
Uppdragsansvarig Byggbrojektor/Konstruktor Medverkande
processledare arkitekt
Arbetserfarenhet | 8 ar som Arbete sedan 2015 inom Borjade arbeta 2022
uppdragsansvarig projektering som och har erfarenhet
processledare med byggkonstruktor. Dar fokuset | frén Tjeckien och
fokus pa att samordna | ligger pa presentation av Danmark. Arbete
BIM och forvalta BIM-modeller, och arbete som fokuserar pa
processer som som kombinerar rdkning och | tidiga skeden av
mojliggor effektivt ritning. Nischat sig pd rollen | byggnadsprocessen.
genomforande och som internspecialst pa de Framst involverad i
uppfyllande av de tekniska delarna som parametrisk design
krav som stills inom | CAD-program. och
deras projekt. simuleringsanalys.
Foretag A B C
Foretagets Arbetar och hjélper Byggkonsult som arbetar med | Arkitektbyra som
arbete med acceleration av projektledning, byggledning specialiserar sig pa
digital transformation | och kontroll av byggprojekt. att utveckla
och automatiserade Erbjuder radgivning for att innovativa och
processer for kunder | sékerstilla effektivitet genom | hallbara 16sningar for
inom bygg- och hela byggprocessen. offentliga och privata
fastighetsbranschen. sektorer.
Intervjuplats Fysisk intervju Google Meet Google Meet

For att anpassa intervjun till respektive deltagares specifika kontext valdes vissa fragor i
intervjumallen (se bilaga 4) att exkluderas baserat pd de svar som tillhandahélls av respektive
intervjuperson. Foljande tillvigagingssétt mojliggjorde mer relevant datainsamling dér inte alla fragor
besvarades av alla tre intervjupersoner. P& grund av intervjuernas omfattande langd och de utforligt
besvarade frdgorna valdes de transkriberade svaren att parafraseras istillet for att direkt citera
intervjupersonerna. Detta for att tydligare presentera informationen pa ett koncist sétt.
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4.1.1 Hur VR tilldampas inom foretaget 1 dagslaget

De olika kandidaterna fragades hur VR tillimpades i foretaget idag for att f& en uppfattning om hur
foretagen integrerade tekniken. Svaren visade att kandidaterna hade anammat VR-tekniken olika
mycket.

- Kandidat 1 forklarar att: “Vi utnyttjar VR frimst for kommunikativa syften, bade for intern marknadsforing
och for att forbdttra kommunikationen med kunder och projektorer som inte har tillgdang till de programvaror vi
anvdnder. VR ger oss ocksd en mdjlighet att visualisera projekt fran ett verksamhetsperspektiv, vilket dr sérskilt
anvdindbart i komplexa projekt som operationssalar, déir personal kan testa och ge feedback pa arbetsmiljon
direkt genom VR.”

For att fia fram ett konkret exempel pa hur de utnyttjat tekniken fran ett verksamhetsperspektiv
tidigare svarade kandidaten f6ljande:

- Kandidat 1: “I ett sjukhusprojekt anviinde vi VR-teknik for att optimera designen av en psykiatriavdelning.
Genom att placera sjukhuspersonalen i en virtuell miljo kunde vi identifiera och atgdrda problem med siktlinjer
som inte var uppenbara i de traditionella planritningarna. Detta ledde till att vi kunde justera for att forbdttra
personalens dversikt 6ver patienterna. Dessa anpassningar gjordes innan den faktiska byggnationen startade,
vilket sparade tid och resurser samt forbdttrade sdkerheten och funktionaliteten i lokalerna.”

Fragan stdlldes om foretaget utnyttjar eller utnyttjat multi-user i projekt:

- Kandidat 1: “Just nu anvinder vi VR-teknik frimst i single-user format eftersom vi inte har tillgdng till
nddvindig hardvara och mjukvara hos vara bestdllare for att anvéinda det i multi-user sammanhang.”

Vidare fragades vilka effekter foretaget hade sett ndr VR-tekniken implementerats:

- Kandidat 1: “VR har haft en positiv inverkan pd samarbetet mellan olika avdelningar och discipliner inom
vart foretag. Den har framforallt forbdttrat kommunikationen och forstaelsen mellan olika teammedlemmar.
Alla involverade upplever att det dr bdde engagerande och informativt. Anvindningen av VR har redan visat sig
vara virdefullt varje gang jag har implementerat det, sdrskilt ndr det gdller att ge yrkesverksamma mojligheten
att uppleva och interagera med sina arbetsmiljéer digitalt.”

Foretaget som kandidat 2 jobbade pé utnyttjade inte VR i sin verksamhet och kandidaten gav f6ljande
forklaring till varfor de inte utnyttjar tekniken idag:

- Kandidat 2: “Jag ser flera utmaningar med att introducera VR i vir verksamhet. Forst och frimst mdste det
finnas ett tydligt affirscase for oss att investera i VR. Vi skulle behéva kdnna att vi verkligen kan erbjuda ndgot
vérdefullt med den hir tekniken som motiverar investeringen. Aven om vi redan anviinder 3D-modellering
effektivt, dr det inte sjdlvklart vad VR skulle tillfora utover det. Jag tror att VR skulle vara mer vdrdefullt for
externa aktorer eller i specifika scenarier ddr man behéver en mer interaktiv och omslutande presentation av
projekten.”

Kandidat 2 forklarade vidare att den storsta barridren for foretaget idag var kostnaden for utrustning
och fornyelse och anpassning av redan befintligt arbetsflode.

Foretaget kandidat 3 jobbade hade en annorlunda situation fran de andra tva foretagen, de utnyttjade
inte VR internt men diaremot i samarbeten med bestillare:
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- Kandidat 3: “Vi samarbetar med ett antal bestdillare, oftast de storre i byggbranschen som kan begdra att fi
se projektet i VR-miljon. VR anvinds dd som ett visualiseringsverktyg och dd har bestdllare inte mojlighet att
interagera med modellen. Vi ritar frdmst bostdder och da dr det sdllan slutanvindaren dr medverkande i
designprocessen, jamfort med exempelvis en skola ddr en sdan teknik dr mer relevant.”

4.1.2 Vilka hinder och utmaningar ser kandidaterna for implementeringen av
VR 1 byggbranschen?

Nar kandidaterna tillfrigades vilka hinder och utmaningarna de kunde se for att VR skulle kunna
implementeras i byggbranschen och bli en del i arbetsfldet inledde kandidat 1 med att siga:

- Kandidat 1: “Forst och frimst sd behover 3D-projektering bli standard for hela branschen, eftersom det
ligger i grund for anvindningen av VR.”

Kandidat 2 och 3 gick in pa spéaret att byggbranschen var konversativ, att inférandet skulle krdva
utbildning, fordndring av tankesétt samt att branschaktiva ska vara 6ppna for nya tekniker:

- Kandidat 2: "Det dr inte alltid som branschen agerar proaktivt. Mdnga i branschen foljer efter ndr kraven
kommer utifrdn snarare dn att leda utvecklingen. Det finns en viss tvekan att fullt ut satsa pd ny teknik, vilket
kan bero pad branschens konservativa natur och den kunskap som krévs for att effektivt integrera nya system.”

- Kandidat 3: “Mdnga dr bekvima med traditionella program och metoder och tvekar infor innovation. Det
finns en tydlig uppdelning mellan dem som vilkomnar innovation och dem som dr motvilliga. Mdnga, inklusive
en kollega som har arbetat inom branschen i mdnga ar, hdller fast vid gamla verktyg som Rhino for
3D-modellering, trots att det har funnits tekniska framsteg som borde ha lett till nya arbetssdtt. Detta tyder pd
en viss motstandskraft mot att anpassa sig till nya digitala verktyg och metoder i branschen.”

Kandidat 3 som jobbade pa en arkitektbyra tillade dven:

- Kandidat 3: “For att effektivt integrera VR-teknik i en organisation dr det inte bara utbildning som dr viktigt,
utan dven en grundldggande fordndring av tankesdttet. Det dr nédvindigt att slippa rddslan for att forlora
kontroll och att vara éppen for de nya majligheter och metoder som VR kan erbjuda.

Vidare var kandidat 1 och kandidat 2 dverens om att anvéndarvinligheten var ett hinder idag. De
forklarade séhér:

- Kandidat 1: “For det andra sd skulle jag siga anvindarvinligheten, det dr lite for komplicerat att starta och
anvdnda VR-modeller idag, sdrskilt for dem som inte dr vana vid digital teknik. Det dr viktigt att kunna erbjuda
en losning ddir anvindaren enkelt kan sdtta pd sig ett VR-headset och omedelbart vara igdng med arbetet.
Dessutom kan det vara en teknisk barridr att starta och kora de system som krdivs for VR, vilket kriver en del
forberedelser och teknisk support. Skulle man stota pa problem som krdver teknisk felsokning innebdr det att
man behéver en sdrskild kompetens.”

- Kandidat 2: “For att VR ska bli mer tillgingligt och enkelt att anvinda behover det bli mer av ett plug and
play-system, ddir det finns minimalt med instillningar och programvara som behéver hanteras och att
navigeringen i systemet kdnns intuitiv och naturlig. Senast jag anvinde VR, vilket i och for sig var ett tag sedan,
kénde jag att jag behdvde anpassa mig till teknologin istdllet for att den fungerade som en naturlig forlingning
av mig sjdalv. For att verkligen fa ut det mesta av VR och engagera flera anvindare inom ett foretag, dr det
viktigt att dessa tréosklar minimeras sd mycket som mojligt.”
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4.1.3 Vad ser ni for potential med VR inom byggbranschen?

Nar kandidaterna fragades vilken potential de sdg med VR-tekniken var de Gverens om att den kan
forbittra anvéndarvinligheten, fungera som ett effektivt visualiseringsverktyg samt stirka
kundrelationer genom Okad transparens och interaktivitet.

Kandidat 1 gick vidare pa sparet med anvandarvanligheten och forklarade att:

- Kandidat 1: “Jag tror starkt pd att enklare och mer anvindarvinliga VR-losningar kommer att ha en
betydande paverkan pa branschen. Specifikt ser jag stora majligheter med tradlosa VR-enheter som dr enklare
att anvinda eftersom de inte krdver ndgra kablar eller externa sensorer. Dessa enheter gér det mdjligt for

>

anvdndare att snabbt engagera sig i VR-upplevelser utan komplicerade uppstartsrutiner.’

Vidare ansdg kandidat 1 att potentialen med VR fanns till storsta del ute i produktion dir de kan ge
byggarbetare en direkt visuell forstaelse for hur saker ska placeras eller byggas, vilket skulle gora det
mojligt for anvéndare att direkt se och interagera med projektdata pa byggarbetsplatsen.

Kandidat 2 tryckte pd hur VR har stor potential som visualiseringsverktyg och kan forbattra
kommunikationen mellan alla inblandade:

- Kandidat 2: “Jag anser att VR har stor potential som ett visualiseringsverktyg. VR kan definitivt forbdttra
kommunikationen inom organisationen genom att géra visualiseringar mer tillgdngliga och forstdeliga for alla
inblandade. Det skulle sdrskilt gynna samarbetet mellan olika discipliner som mdste synkronisera sina planer
och forstaelser av projekt. Om vi kunde anvéinda VR smidigt och kostnadseffektivt, skulle det vara ett fantastiskt
verktyg inte bara internt utan dven i vdara externa samarbeten, vilket skulle géra det enklare for alla parter att
forstd det slutliga malet med vdra projekt och hur olika delar hinger ihop.”

Kandidat 3 diskuterade hur VR skulle komma att paverka detaljeringsgraden samt forbattra
kundrelationer och ge bestallaren storre frihet:

- Kandidat 3: “Jag kan forestilla mig att dess huvudsakliga positiva pdaverkan skulle vara tvéfaldig. For det
forsta, VR ger oss en formdga att noggrant utforska och verifiera miljon som ska byggas, vilket tilldter oss att
utforska varje detalj i designen. Detta skulle inte bara forbdttra kvaliteten pad det vi levererar, utan ocksd
sdkerstdlla att allt dr som det ska vara innan konstruktionen pabérjas. For det andra, genom att anvinda VR
kan vi ge bestdllaren storre frihet att utforska modellen pa egen hand, detta, tror jag bidrar starkt till att bygga
en mer trovirdig och transparent relation med bestdllaren. Jag anser att dven om att ge frihet kan gora arbetet
svdrare, dr det inte nédvindigtvis negativt. Att ga mer i detalj dr krdvande men det skapar ocksa trovirdiga
relationer som dr mycket véirdefulla, sdrskilt nér det leder till aterkommande kundrelationer.”

4.2 Workshop resultat

Workshopens resultat presenteras som en enkédtstudie med svar fr&n 32 deltagare. Deltagarnas
prestation utvédrderades ocksa i form av utforandetid och triaffsidkerhet i mobleringen.

4.2.1 Enkétstudie

4.2.1.1 Bakgrundsfrigor

Enkiten gjordes for att fa en uppfattning om deltagarnas kon, alder och utbildning samt deras
erfarenhet av ritningar. Svaren méttes pa en skala mellan ett och fem och enkiten finns att l4sa i bilaga
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7. Workshopen utgjordes av 32 deltagare som bildade 16 olika testgrupper. Av de 32 deltagarna var
majoriteten som deltog min (22 stycken). Medeldldern pa deltagarna var 23 ar med ett tydligt
typvérde pa 22 ar. Deltagarna kom fran Chalmers utbildningarna arkitektur, arkitektur och teknik,
samhéllsbyggnadsteknik och affirsutveckling och entreprendrskap. Tre av deltagarna var
masterstudenter och resterande bachelor studenter. De dominerande utbildningarna var
samhéllsbyggnadsteknik och arkitektur med 14 respektive 11 deltagare. En fraga om relationen mellan
gruppmedlemmarna stélldes ocksa dir det visade sig att 12 av 16 grupper hade nagon form av relation
till varandra. Nér det kom till deltagarnas erfarenhet av 2D- och 3D-ritningar svarade majoriteten att
de anvinde sig mycket av dem i sina studier men att formagan att tolka 2D-ritningar var en bit over
medel. Den sista frdgan visade att deltagarnas anvdndning av TV- och datorspel samt tidigare
erfarenhet var lag.

4.2.1.2 NASA-TLX

En NASA-TLX (NASA Task Load Index) enkit utfordes for att midta den upplevda mentala
arbetsbelastningen i samband med uppgiften. Enkéten bestod av frdgor som syftar till att fa en
uppfattning om olika dimensioner av arbetsbelastningen, sisom mentalt krav, fysiskt krav, tidskrav,
anstrangning, frustration och upplevd prestation. Deltagarna fick svara pa en skala mellan ett och
tjugo, resultaten visade att den mentala belastningen hos deltagarna var strax éver medel och dir en
enstaka deltagare kdnde en hdg mental belastning under uppgiften. Den fysiska belastningen hos
deltagarna var 14g men en majoritet av deltagarna upplevde en stark tidspress vilket &ven bevisade en
medelhog frustrationsnivd samt en hog anstringning hos deltagarna. Enkéten visade tydligt att
deltagarna generellt skattade sin egen prestation som hog. Den egna uppskattade prestationen jamfors
med den verkliga prestationen i kapitel 6.1.2.2.

4.2.1.3 PSSUQ-enkat

Aven en PSSUQ-enkit (Post-Study System Usability Questionnaire) utfordes for att
utviardera anvindarupplevelsen av immersiv VR som ett mdbleringsverktyg. Syftet med
enkdten ar att samla in feedback frdn anvdndarna for att bedoma systemets dvergripande
anvindbarhet och anvéndarvinlighet. Frigorna fokuserar pa deltagarnas upplevda nérvaro i
VR-utrymmet och mits pd en skala mellan ett och sju. Enkétet i1 sin helhet finns att se i bilaga
5. Enkétresultaten utvirderades genom att rdkna ithop summan av svaren och dela pd andelen
deltagare. I tabellen nedan visas ett utvirderat medelvirde av varje fraga dar virdet 4 ar
neutralt. Resultatet blir darfor tydligt for att immersiv VR som ett mdbleringsverktyg ér
anvandarvanligt da deltagarna har upplevt en hég ndrvaro 1 VR-utrymmet. Tydligast ar det att
deltagarna har ként att kdllarviningen &r en plats de virtuellt besokt men att den faktiska
kdnslan av att de befann sig i kdllarvaningen var lagre.
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Tabell 7. Medelvirde for PSSUQ-enkdten, (se bilaga 6 for fullstindiga frdgor).

Medelvirde
5,3
5
54
5,3
5
4.7

1
=
o
S
o

N[ | (Wb (=

4.2.2 Prestation

I denna del presenteras gruppernas prestation uttryckt i tréffsdkerhet i mobleringsuppgifterna.
Tréaffsédkerheten jamfors sedan med gruppernas utférandetid och en rad olika kopplingar till
enkitstudien gors. Nedan presenteras gruppernas prestation i form av traffsdkerhet i mobleringen.
Triffsdkerheten mits 1 procent dér 100% é&r en felfri moblering.

Jamforelse mellan varje grupps andel utsatta mobler per yta och mdbeltyp. Gront indikerar att
gruppen placerade korrekt antal mobler. Gult indikerar for fa utsatta mobler. Rott indikerar for manga
utsatta mobler av objekttypen. Gra innebér antal utsatta av den mdbelkategorin &r noll. Grupperna &r
bendmnda S1-7 och O1-6, déir ‘S’ stir for att deltagarna varit i samma rum vid genomférande av
uppgiften, och ‘O’ for att deltagarna varit i olika rum.

For yta 1 var det endast en grupp som placerade korrekt andel hyllor och mikrovagsugnar. Det dr dven
denna grupp (S4) som fatt hogst traffsdkerhet pa 92,3%. Det var fa grupper som lyckades placera ut
korrekt andel mdbler generellt vilket resulterade i lagre tréffsédkerhet. Se tabell nedan.

Tabell 8. Resultat andel méoblering Yta 1: antal placerade mobler for varje grupp samt total triffsdkerhet per grupp.

Ytal
Grupp: Hylla Micro Triffsikerhet
Grupp S1 5 2 36,9 %
Grupp S2 3 6 47,9 %
(Grupps3 [N 9 722 %
Grupp S4 6 12 92,3 %
Grupp S5 11 91,6 %
Grupp S6 7 66,8 %
Grupp S7 6 0 31,5 %
Grupp O1 3 1 21,1 %
Grupp 02 3 9 64,3 %
Grupp O3 6 10 86,9 %
Grupp 04 3 4 38,0 %
Grupp O5 6 9 80,0 %
Grupp O6 3 0 16,1 %
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For yta 2 var resultatet betydligt béttre. Hir lyckas cirka hélften av grupperna placera ut korrekt andel
mobel av varje mobeltyp. Det resulterade 1 hogre traffsdkerhet for hela ytan. Grupp S4 med hogst
traffsdkerhet pd mobleringen, medans nigra andra grupper med dven dem, korrekt andel utsatta
mobler, har traffsékerhet strax under grupp S4. Se tabell 9.

Tabell 9. Resultat andel moblering Yta 2: antal placerade mébler for varje grupp samt totala trdffsikerheten per grupp

Yta 2

Triffsikerhet
81,4 %
89,6 %
93,9 %
97,2 %
73,1 %
92,2 %
91,3 %
61,9 %
95,3 %
85,9 %
95,2 %
93,4 %
82,8 %

Pé yta 3 var mikrovagsugnar och lampor svarast att placera enligt resultatet (se tabell 10). Majoriteten
av grupperna missade placeringen av en lampa och placerade endast ut 3/4 stycken. Grupp O4 med
hogst procents traffsiakerhet for ytan, foljt av grupp O3.

Tabell 10. Resultat andel moblering Yta 3: antal placerade mébler for varje grupp samt totala triffsdkerheten per grupp

Yta3

Grupp: Hylla | Micro | Avfall | Planta | Bink | Lampa | Kyl | Triffsiikerhet
Grupp S1 0 0 0 0 0 0 0 0,00
Grupp S2 12 2 3 0 73,7 %
Grupp S3 8 3 68,6 %
Grupp S4 8 3 81,8 %
Grupp S5 3 93,7 %
Grupp S6 94,6 %
Grupp S7 93,5 %
Grupp Ol 3 93,5 %
Grupp 02 15 3 87,2 %
Grupp O3 96,1 %
Grupp O4 96,5 %
Grupp O5 93,5 %
Grupp O6 3 91,3 %

Skillnaden i tréffsdkerheten for de olika grupperna, samma rum och olika rum, kan jaimforas med ett
berdknat medelvirde (se tabell 11). Dar medelvirdet for den totala traffsikerheten for samma rum var
hogre for yta 1 och 2, medan for yta 3 presterade grupperna i olika rum betydligt hogre.
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Tabell 11. Medelvirde for trdffsikerheten for alla grupper i samma rum respektive olika rum for alla tre ytor.

Samma rum | Olika rum
Ytal 62,7 % 50,9 %
Yta2 88,4 % 85,7 %
Ytal 84,29 % 93,0 %

4.2.2.1 Traffsdkerhet som ett samband med utforandetid

I de tre nedanstadende diagrammen redovisas traffsdkerheten som ett samband med utférandetiden pa
respektive yta. Blaa punkter representerar grupper som utfort uppgiften pd samma fysiska plats och
gula punkter representerar grupper som utfort uppgiften pa fysiskt skilda platser.

Traffsakerhet (%)
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Figur 24. Trdffsckerhet som ett samband med utforandetid for yta 1.
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Figur 25. Trdffsdkerhet som ett samband med utférandetid for yta 2.
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Yta3
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Figur 26. Trdffsdkerhet som ett samband med utforandetid for yta 3

Resultaten for yta 1 tyder pd att det fanns en hog tidspress d& ingen grupp klarade av att utfora
uppgiften péa kortare tid &n maxtiden tvd minuter. Traffsédkerhet for yta 1 dr ocksa véldigt varierande
mellan grupperna vilket kan kopplas till tidigare personliga erfarenheter till VR dér det for en del av
deltagarna endast fanns 5 min onboarding som erfarenhet. Resultaten visar dven att de grupper som
utforde uppgiften pé fysiskt skilda platser presterade nagot sémre.

Resultaten for yta 2 indikerar att erfarenhet fran yta 1 var en hjélpande faktor da traffsdkerheten 6kade
markant. Det gar dven att utldsa att prestationen for de grupper som befann sig pa samma fysiska plats
var mer utspridd dn de som befann sig pa fysiskt skilda platser. Aven for yta 2 var prestationen fran de
som befann sig pa fysiskt skilda platser ndgot sdmre, framforallt tog det ldngre tid for de hér
grupperna att mdblera.

Resultaten fran yta 3 bevisar pa nytt att erfarenhet har en avgorande roll da den generella prestationen
fortsdtter att 6ka och prestationen mellan grupperna blir mer koncist. Dock precis som resultaten fran
yta 2 var det en storre spridning pa prestation fran de pa samma fysiska plats dn de pa fysiskt skilda
platser. De som befann sig pa fysiskt skilda platser hade for yta 3 istéllet en béttre och mer jamn
prestation. Aven for yta 3 var de grupperna pa samma fysiska plats som utfor uppgiften snabbare.

Sammanfattningsvis ger resultaten tydliga indikationer pa att erfarenhet i VR har en avgorande faktor
for prestationen samtidigt som att prestationen inte har ndgon tydlig relation till den fysiska platsen da
resultaten varierade fran det avseendet.

4.2.2.2 Jamforelse med sekundér berdkningsmetod

Har jaimf{ors den sekundéra berdkningsmetoden i 3.2.4 med den priméra i 3.2.3. Nedan ér bilder tagna
fran Solibri som jamfér mobleringen i facit med en grupps faktiska moblering, se figur 27-31.
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Figur 31. Bilder fran Solibri Yta 3 del 3.

4.2.2.3 Jamforelse med sekundir berdkningsmetod

Figur 32, 33 och 34 nedan jamfor vér berdkningsmetod for traffsdkerhet med den alternativa metoden
som tidigare beskrivits. De orangea punkterna representerar berdkningsmetoden samtidigt som de blaa
punkterna representerar den alternativa metoden. Det gar tydligt att se att den sekundira
berdkningsmetoden ger en hogre triffsidkerhet for samtliga grupper vilket ar ett resultat av att denna
metod inte tar hinsyn till felmarginalen likt den primira berdkningsmetoden gor. Det gor darfor
utrymmet i den hiar metoden oédndligt stort och dirav en hogre traffsékerhet.

Ytal

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Traffsakerhet (%)

0 0,5 1 1,5 2 2,5
Tid (min)

® Sekundar berdkningsmetod ® Primar berdkningsmetod

Figur 32. Jamforelse mellan primér- och sekundér berdkningsmetod for yta 1.
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Yta 2
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Figur 33. Jamforelse mellan primér- och sekundér berdkningsmetod for yta 2.

Yta 3

100%
90%
80%
70% ]

60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

0 1 2 3 4 5 6

Tid (min)

Traffsakerhet (%)

® Sckundéar berakningsmetod ® Primar berdakningsmetod

Figur 34. Jamforelse mellan primér- och sekundér berdkningsmetod for yta 3.

4.2.2.4 Sjilvskattning jamfort med faktisk prestation

For att se hur bra deltagarna skattade sin egna prestation i NASA-enkdten jamfort med sin faktiska
prestation togs en medeltréffsékerhetsprocent for de tre ytorna fram som sedan jamfordes med
gruppens medeluppskattning omréknat till procent, se figur 35. Den blda linjen beskriver faktisk
prestation och den orangea deltagarnas sjalvskattning. Det gar da att se att den egna uppskattningen ar
nagot lidgre dn det faktiska resultatet. Tva grupper med studenter frdn samhillsbyggnadsteknik
Overskattade sin egna prestation da deras prestation pa yta 1 drog ner medelvardet markant.
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Sjalvskattning jamfort med faktisk prestation
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Figur 35. Sjalvskattning jamfort med faktisk prestation.

4.2.2.5 Utbildningens paverkan pé prestationen

Nedan har en analys gjorts kring hur deltagarnas utbildning har paverkat prestationen. Har har
prestationen gjorts om till en medeltriffsidkerhetsprocent och tiden till en totaltid for alla tre ytor, se
figur 36. Resultaten visar att deltagarna fran samhéillsbyggnadsteknik har storst spridning pa sitt
resultat samtidigt som deltagarna fran arkitektur har ett mer samlat resultat men ett relativt lika
resultat som samhillsbyggnadsteknik &n resterande utbildningar.

Utbildningens paverkan pa prestationen
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Figur 36. Prestationen i forhallande till utbildning.

4.2.2.6 Grupprelationens paverkan pé prestationen

En analys har gjorts for att undersoka om gruppmedlemmarnas relation eller inte till varandra har
ndgon paverkan pa resultatet. Aven hir har prestationen gjorts om till en medeltriffsikerhetsprocent
och tiden till en totaltid for alla tre ytor, se figur 37. Det gar att avldsa att prestationen inte paverkas
negativt av att deltagarna saknar relation till varandra.

43



Bla: Gruppen har en relation till varandra
Orange: Gruppen har ingen relation till varandra
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Figur 37. Grupprelationens paverkan pa prestationen.

4.2.2.7 Fragor efter workshop

1. Hur upplevde du att kommunikationen fungerade med att ha den andra deltagaren i
samma/skilda rum som dig?

Grupperna reflekterade dver hur deras kommunikation paverkades av att ha den andra deltagaren i
samma rum eller i skilda rum dér flertal likheter bland svaren identifierades. Svaren visar att oavsett
om grupperna var i samma rum eller i skilda rum och kommunicerade via Discord, s& upplevde
deltagarna att deras kommunikation fungerade bra, som en deltagare uttryckte. “Sd ldnge man hor
varandra och kan kommunicera sd tror jag dndd att samma rum hade fungerat lika bra”. Vidare
kommenterade en deltagare “Du upplevde ju typ att du var i samma rum nér du kan prata”.

2. Hur upplevde du anvindargrinssnittet, dvs. hur Litt var det att komma in i hur olika
funktioner fungerar?

Samtlig deltagare tyckte att granssnittet var lattillgédngligt och uppskattade flera funktioner sérskilt
kopieringsfunktionen, som kommenterades av en deltagare ” Det var en effektiv funktion, istdillet for
att alltid dra frdn katalogen ”

Dock ansdg majoriteten av grupperna att laserpekaren var en effektiv funktion som en deltagare
uttryckte “Forst pekade jag utan den gréona lasern, sen kom jag pa att han ser ju inte det hdr, sedan
anvdnde jag mig av laserpekaren for att fa samma resultat eller visa vad jag menar". Vidare noterade
en del av deltagarna att det var tidskrdvande att & atkomst till laserpekaren, som kommenterades av
en deltagare “Jag tyckte det var lite klunkig kontroll pd lasern, att man hade kunnat ha ndgon hotkey
till den istdllet”. En annan deltagare uttryckte “Det kdndes som att det tog mer tid att anvinda
laserstralen dn att bara férséka hoppa fram och forklara”.
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3. Vilken av de tre ytorna upplevde du som svarast och varfor?

Deltagarnas respons for den svaraste ytan varierade. En del grupper ansag att yta 1 var den mest
utmanande pa grund av tidspressen samt brist pa forstaelse for verktyget.

En deltagare uttryckte “Ndr allting var nytt. Man fick virna in sig lite grann. Fad sakerna att funka
typ” en annan deltagare kommenterade “Forsta kanske man hade minst tid och sen skulle man liksom
ldra sig kontrollen lite grann, det var forsta gangen man var pd platsen ocksa .

Andra grupper anség att yta 2 var den mest utmanande pa grund av att det omfattande behovet av att

moblera om befintlig moblering en deltagare uttryckte ” Kdnde mest tidspress pad den forsta dd det var
kortast tid pd den, mest att gora pd yta 2, tyckte att det var mycket man ska tinka pa”.
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5. Diskussion

Diskussionen redovisar och reflekterar 6ver de viktigaste resultaten i relation till litteraturstudien,
intervjuerna och workshopen for att pé sa sitt besvara fragestédllningarna. Resultaten fran intervjuerna
och workshopen kan i de flesta fall kopplas till litteraturstudien men deltagarna i intervjun kom éven
med intressanta vinklar i sina svar som inte togs upp i litteraturstudien. Syftet och fragestillningarna
har darfor diskuterats utifran teorin och resultaten fran workshopen och intervjuerna. Den forsta delen
kopplar ihop teorin med intervjuerna och ger en dverblick 6ver hur immersiv VR kan tilldimpas i
byggbranschen. Den andra delen diskuterar resultaten i workshopen kopplat till anvéndarvénlighet.
Slutligen diskuteras forbéttringar for fortsatta undersokningar.

5.1 Hur kan immersiv VR med stdd for interaktiva funktioner
tillimpas inom industrin?

Resultaten i detta arbete tyder pé att immersiv VR med stdd for interaktiva funktioner skapar
forutséttningar for anvéndare att genomfora mobleringsuppgifter tillsammans i en virtuell milj6 pa ett
godtagbart sitt bade om de genomfor uppgiften samlokaliserat som pa geografiskt atskilda platser.
Deltagarna 1 experimentet hade olika tidigare erfarenhet av tv-spelserfarenhet, kon, &lder och
erfarenhet av ritningsldsning men samtliga deltagare kunde 4nda komma in snabbt i VR-systemet och
blev bittre och bittre for varje uppgift vilket gar att avldsa fran 4.2.2. Harifran gar det att dra
paralleller till industrin och ute i skarpa projekt dir brukare for byggnaden inte bor ha nagra storre
problem att komma in i verktyget. Denna anvindarvéanlighet skapar forutséttningar for flera anvindare
att ta del av byggnadsutformningen under de tidiga skedena i byggprocessen, sdrskilt for anvindare
som inte har mycket erfarenhet i ritningsldsning. For som konstaterades i bakgrunden enligt Chen
(2004) och Shahin m.fl. (2024) sa komprimerar arkitekten ofta informationen fran en 3D-modell eller
ett koncept till en 2D-planritning, vilket sitter stort ansvar pd mottagarens forméga att tolka
planritningen och 1 sin tur arkitektens idéer. Om da fler kan ta del av arkitektens forslag eftersom
troskeln for att forstd arkitektens forslag minskar kan det mojliggora fler att komma till tals kring den
slutgiltiga ytan. Vilket i sin tur kan innebéra att arkitekten och 6vriga projektorer kan samla pé sig mer
exakt information om vad och hur brukare eller byggherren dnskar fa sin byggnad upprattad och
utformad. Vilket formodligen innebédr att snabbare och mer vélgrundade beslut kan tas under
projekteringen. Denna tes kan styrkas av tidigare forskning som visat att interaktiva funktioner i
immersiv VR skapat battre forstaelse for slutprodukt mellan brukare och designteamet samt lett till
snabbare beslutsfattning nér designfel ska atgérdas (Wolfartsberger, 2019; Truong m.fl., 2021; Sateei
m.fl., 2022).

Fortséttningsvis ar det enligt Nordstrand (2008) arkitekten som idag har en nyckelroll i byggprojekt
dér valmojligheterna dr méanga eftersom den bést ldmpade utformningen krdver manga itereringar.
Implementeringen av immersiv VR i tidig byggprojektering kan leda till att rollerna omfordelas pa ett
sétt dar byggherren och brukarna kan f& en storre roll i den tidiga projekteringen och med hjélp av
VR, interaktivt paverka utformningen och detaljer som moblering. Byggherren och brukaren kan da
sjdlva moblera utrymmet virtuellt for att skapa ett dnskat rumsflode istillet for att som idag Gverlata
uppgiften till arkitekten och sedan komma med input. Detta kan dé skapa en mer effektiv process dér
detaljplaneringen kan ske i ett tidigare skede, designfel kan upptéckas i tidigare skeden och pa sa sitt
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forebygga dyra sena byggéndringar (Ottosson, 2015). D& majoriteten av komplikationer i
projekteringsfasen idag sker pad grund av bristande kommunikation sinsemellan aktdrer (Ottosson,
2015), kan en mer jamn fordelning av rollerna i samband med implementeringen av VR forbéttra
problemet d& kunskapsnivan mellan aktorerna blir mer jimt fordelad (Sateei m.fl., 2024).

For att gd vidare pa spéret med de interaktiva funktionen i VR-systemet kan ytterligare diskussion
foras kring hur detta kan komma att paverka byggprojekteringsprocessen. Utnyttjas immersiv VR
under projekteringen kan formodligen arbetsgéngen foréndras och arbeten som sker under senare
skeden, som detaljutformningen och mobleringen, kan tidigareldggas i processen. Skulle
projekteringen istillet inledas med mobleringen och detaljer efter ett preciserat byggnadsprogram gér
det istéllet att jobba inifran och ut. Det vill séiga att detaljer faststills forst, sedan konstruktions- och
installationssystem och sedan gestaltning. Detta arbetssétt hade fordndrat hela projekteringsprocessen
diar det egentligen brukare eller byggherren agerar huvudrollen under de tidiga faserna. Denna
arbetsprocess gar nog i de allra flesta fall att bortse ifran vid nybyggnationer men vid till exempel
upprittanden av verksamheter som exempelvis sjukhus kan en sddan arbetsprocess fungera bittre.
Detta pé grund av de manga saker som madstes ta hénsyn till for en sddan verksamhet, som siktlinjer,
korrekt mdbelplacering och utrymme i rummet. Nagot som sjukhuspersonal bor ha béttre koll pa adn
arkitekt eftersom det dr en miljo som de verkar i varje dag nér de utfor sitt arbete.

Vidare gar det dven att fora en diskussion kring hur deltagarna i detta arbetets experiment inte har ett
lika stort dgandeskap Over de problem som ska 16sas som kanske verksamheten for en byggnad har.
Detta eftersom brukare eller andra ansvariga for projekteringen ofta har jobbat aktivt med arkitektens
forslag under ett tag innan forslaget fortsitter att granskas i VR och att de faktiskt ska anvénda den
fardiga ytan medans deltagarna i detta experiment kastades in i ett problem som de inte hade nagon
form av dgandeskap Over eller var sdrskilt investerade i. Detta kan i sin tur paverka vilket fokus
anvéndarna har i ssmmanhanget och hur de kommunicerar med varandra.

En utmaning med implementeringen av VR &r bland annat kostnaden av mjukvaror, hardvaror, savél
som kostnaden av integrationen som krévs for att introducera VR i en verksamhet. Ett exempel pé
detta med avseende p& mjukvaror dr tabell 3, dir kostnad kan ses per ar for respektive mjukvara. Detta
kandidatarbete har ingen statistik for kostnaden av hérdvaror eller vad integrationen inom en
organisation kostar, men med bakgrund mot intervjuerna av foretagen kan det framsti som att frimst
integreringen dr ett stort hinder. Detta stirks av det kandidat 2 pastar att foretaget behdver ha ndgon
vinst med anvéndandet av VR innan de ir redo for kostnaden och anpassningen av deras arbetsflode.
Dock ér troligtvis det storsta hindret, implementeringen av detta nya arbetssétt inom byggbranschen,
eftersom kostnaderna for exempelvis mjukvarorna inte dr en méttlds kostnad ndr det kommer till
storre byggforetag. Detta kan ddremot ses som ett av de storre hindren for mindre foretag d& deras
inkomster inte kan rattfardiga inkopet av dessa mjukvaror och hardvaror, samt dven implementering
inom organisationen.

Kandidat 1 forklarar i intervjun att de inte i dagsldget anviander VR i nagon storre utstrackning an i
syfte som, kommunikation, och visualisering med intressenter. Detta i samband med kandidat 3 som
ndmner att deras kunder inte har ndgon mdjlighet med interaktioner vid anvidndning av VR som ett
visualiseringsverktyg. Har finns tydlig forbattringsmojlighet dér ett steg kan vara involveringen av
brukare. Som tidigare ndmnt i bakgrunden kan genom interaktiva funktioner i immersiv VR som
mdjligheten att flytta objekt direkt i 3D-modellen och mdjligheten att verka i multi-user, har studier
visat att det dessutom skapas bittre forstéelse for slutprodukt mellan brukare och designteamet samt
lett till snabbare beslutsfattning nér designfel ska dtgiardas (Wolfartsberger, 2019; Truong m.fl., 2021;
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Sateei m.fl., 2022). Detta kan ndrmare bestdmt ses som en tydlig utvecklingsmojlighet for foretag.
Dédremot har ett for fa antal intervjuer motverkat till att f4 en bred insyn i dagens byggindustri, och det
ar darfor inte sadkert att detta géller for den stora méangden.

En ytterligare observation kring VRs potentiella utstrackning ar att de intervjuade kandidaterna hade
olika forutsdgelser om huruvida VR forvéntas anvéndas i byggbranschen. Kandidat 2 forvéntar att VR
har en storre anvidndning i1 senare projektering och ser ett mindre behov av det under
projekteringsfasen medan kandidat 3 pekar pa raka motsatsen och menar att implementering behdver
ske i1 projekteringen. Det tyder pd att branschen har delade asikter om vart tekniken kan
implementeras baserat pa arbetserfarenhet och yrkesroll. Vilket i sin tur pekar péd ett potentiellt
anvéndande utanfor projekteringsfasen.

5.2 Hur paverkar anvandarens bakgrund genomférandet?

Resultaten i kapitel 4.2.2 tyder pa att studenternas utbildningsbakgrund inte péverkar deras prestation
i att genomfOra den givna uppgiften i VR. Detta antyder att den formella utbildningen inte
nddvindigtvis avgor individens formaga att prestera under tidspress i VR-miljon. Detta 6ppnar i sin
tur upp for olika aktorer med olika kompetens att involveras i projekteringsfasen. Det kan darmed
resultera i en viktig roll for brukaren i1 projekteringsfasen déar de kan vara med och péaverka i tidiga
skeden. Genom att ta med brukare i projekteringsfasen kan man sékerstilla att deras behov integreras
pa ett optimalt sétt i designen. Ddrmed motsvarar slutprodukten brukarens forvéntningar och behov pa
ett béttre sétt. Dessutom kan det leda till samarbete mellan olika aktorer sasom arkitekter, ingenjorer
och brukare. Vilket i sin tur leder till identifiering och ldsning av potentiella problem tidigt i
processen, detta kan leda till béttre resultat och minskade fel i projekteringsprocessen vilket i sin tur
ger minskade kostnader.

Da det idag sker ett aktivt samarbete mellan arkitekt, byggherre och ingenjorer i1 projekteringsskedet
Eringstam & Sandahl (2022) dr det viktigt for personer utan tidigare koppling att kunna arbeta
tillsammans for att sékerstédlla att de aktdrer som paverkas direkt av byggnadsutformning har nu
forutsattningar att fa tillfora sin kunskap om vad som fungerar praktiskt nér till exempel det sker en
ombyggnation. Forslag kopplat till siktlinjer, rumsuppfattning och hur flédet i rummet bor vara ar
exempel pa kunskap som véardpersonal kan tillfora lttare i VR &n 2D ritningar (Sateei, 2021).
Resultaten frén bakgrundsfrdgorna tillsammans med resultaten fran workshopen visar att tidigare
relation nddvéndigtvis inte resulterar i en béttre prestation, Det kan dérfor ge beldgg for en mer simpel
implementering av immersiv VR mellan olika aktorer. Det for att de olika aktdrerna i ett projekt oftast
tidigare inte har ndgon relation till varandra och ett simpelt och effektivt samarbete blir da betydande.
En mojlig anledning till att tidigare relation inte hade ndgon paverkan pé prestationen &r de interaktiva
funktionerna som ger en tydlighet i uppgiften och dirmed forenklar kommunikation mellan de som
befinner sig i VR.

Resultaten fran bakgrunds fragorna indikerar d&ven pa VRs formaga att 6ka forstielsen for komplexa
rum och projekt bland icke-tekniska intressenter som kan fa mdjligheten att interagera och manipulera
objekt och miljder i realtid med hjilp av de interaktiva funktionerna i VR. Aven anvindare utan
tidigare erfarenhet i VR gjorde bra resultat i form av prestation under en kort tid vilket indikerar pa en
bra anvindarvinlighet och nirvaro i den virtuella miljon. Aven resultaten frin PSSUQ-enkiten ger en
tydlig indikation pa det dd nirvaron bedomdes som hog. Kopplat till branschen kan det resultera i en

48



snabb och smidig introduktion hos byggherren och brukarna vilket gér processen effektiv. Fokuset
kan darfor riktas mot att forbattra kommunikationen mellan byggherre och arkitekt vilket da i sin tur
leder till snabbare och mer vélinformerade beslutsprocesser.

Resultatet frain NASA-enkidten utvdrderar deltagarnas uppskattning pé sina egna prestationer, dar
diagrammet “Sjilvskattning jamfort med faktisk prestation” i kapitel 4.2 visar att den faktiska
prestationen dr hogre dn deltagarnas egen uppskattning vilket tyder pa att VR-verktyget &r mer
effektivt dn vad deltagarna sjilva forvéntade sig. Det indikerar en hdg anvéndarvénlighet i verktyget
vilket d& resulterade i en snabb inldrningskurva. Vilket i sin tur indikerar att VR-tekniken har potential
att minska klyftan mellan foérvéntningar och verkligheten inom byggbranschen.

5.3 Hur péaverkar den fysiska platsen anvindarens fOrméaga att
genomfora en mobleringsuppgift 1 immersiv VR sett till traffsdkerhet
och noggrannhet?

Resultaten frén kapitel 4.2.2 “Prestation” antyder att den fysiska platsen inte har en klar paverkan pa
prestationen. Det for att samma fysiska plats har ett starkare resultat i forhallande till traffsdkerhet pa
yta 1 samtidigt som yta 2 far ett mer jimnt resultat mellan testgrupperna. Men for yta 3 fick fysiskt
skilda platser en starkare tréiffsdkerhet vilket tyder pa béttre utvecklingskurva under uppgiftens gang
for de grupper som befinner sig pa fysiskt skilda platser. Det kan bero pa att narvaron i VR blir béttre
pa fysiskt skilda platser d& kommunikationen sker genom digital kommunikation och att allt ljud gar
igenom VR-glas6gonen. Det kan kopplas till deltagarnas svar i diskussionsfragorna och
nédrvaro-enkdten dar en stark kdnsla av ndrvaro uttrycktes i yta 2 “Tvdan, det dr ddar vi har hingt
mest” [deltagare i grupp 02]. Samtidigt som deltagarna kénde en bra kontroll dver de interaktiva
funktionerna i yta 3. D4 kommunikationen pa samma fysiska plats sker genom direktkontakt plockas
dven ljud frdn omgivningen upp vilket kan leda till storningar och stress och ddrmed paverka
prestationen negativt, citat frdn workshopen “det stérde att héra manniskorna runt omkring dé det blev
svart att sérskilja vad som var menat som instruktioner till mig”.

Dock kom samtliga deltagare fram till att mojlighet till kommunikation var den avgdrande faktorn och
att platsen hade mindre paverkan, alltsd ar enligt workshopens deltagare kommunikation den
viktigaste delen for att genomféra en given uppgift med ett flertal personer i den virtuella miljon. Da
ett effektivt arbete kan goras pa fysiskt skilda platser ges det mdjlighet for ett arbete i koncerner med
kontor pa olika orter samt samarbeten mellan olika foretag. Det ger da stod till att implementera
immersiv. VR 1 projekteringen d& arbetet enligt Eringstam & Sandahl (2022) &r uppdelat till
arkitekten, olika projektdrer och byggherren. VR kan da anvéndas som ett verktyg dar arkitekten
tillsammans med de andra projektdrerna och byggherren samtidigt kan integrera samtidigt med
multi-user fran olika fysiska platser. Det innebér att exempelvis en byggherre i Stockholm kan arbeta
med en entreprendr i region Ost och en arkitektfirma i region vést pa samma projekt. Detta resulterar i
en minskning av behovet av att vara pa fysiska mdten och spara resekostnader vilket kan vara en
langsiktigt och hallbar investering for foretag.

Aven hir kan det kopplas samman till kommunikationen mellan olika aktdrer likt beskrivet i 5.1 dér
arkitekten idag ofta komprimerar informationen i svarfattliga beskrivningar, ritningar och bilder som
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kan innebédra att beslutsfattande gors pé& fel grunder (Shahin m.fl., 2024). I en virtuell
fleranvandarmilj6 kan istéllet olika aktdrer oberoende av fysisk plats i realtid integrera i en
3D-modell, pa sé sitt kan béttre forutsdttningar for brukarens forstaelse kring den fardiga byggnaden
skapas. Detta i ett skede dir mdjligheten att paverka byggprojektet dr som allra storst (Ottosson,
2015).

5.4 Forbattringsforslag och forslag till framtida problemstillningar

Det finns flera forbéttringsforslag kopplade till workshop och intervjuer till framtida
problemstéllningar. En blandning av l4gt intresse och péagaende utveckling av mjukvaran gor
implementeringen av VR-teknik till en stor utmaning i den svenska byggbranschen.

Trots kontakt med ett 30-tal foretag var det endast 3 som stéllde upp pé intervjuerna. Det kan bero pé
att en stor del av den svenska byggbranschen idag inte ser VR som ett anvéndbart komplement till
projekteringen. Mojliga anledningar till det dr bland annat mjukvaran dér det fortfarande finns mycket
forbattringspotential men dven till de ekonomiska aspekterna en omstrukturering till VR innebér for
ett foretag. De fa som idag arbetar med VR gor det ndstan uteslutande i ett presentationssyfte for att
visualisera modeller och projekt for bestéllare, helt utan anvandning av interaktiva funktioner. Det
laga intresset paverkade i sin tur det insamlade resultatet d& de flesta foretag &nnu inte arbetar internt
med tekniken, det gjorde dé att flera fragor blev irrelevanta for undersdkningen.

En mer djupgdende undersékning av VR mjukvarors funktioner, forutom BIMXplorer, kan vara
anvindbart for en bittre forstéelse for vad marknaden erbjuder idag for anvindningen av VR i
byggbranschen. Trots att det finns ett dussin mjukvaror for multi-user samarbete, kan en analys och
storre jamforelse mellan dem behdva goras da dven av anledning att kunskapen ar relativt lag i
branschen.

Det &r dven viktigt att ta hénsyn till den aktuella ekonomiska 18konjungturen, som haft en stor effekt
pa den svenska byggbranschen. Detta har péverkat nybyggnationer och projekt i allménhet. Den
radande ekonomiska situationen har skapat en osdker marknad dér investeringar i nya teknologier som
VR blir mindre prioriterade. Denna insikt dr central for korrekt bedomning av VR-teknikens
inflytande i1 byggbranschen.

I workshopen finns dér ocksa ett antal forbattringsmdjligheter, &ven hér var ett lagt deltagarantal ett
bekymmer da resultaten i vissa fall blev svartolkade. Ett hogre antal deltagare hade med hogsta
trolighet skapat starkare samband i resultatdiagrammen och pa sé sitt varit enklare att tolka och dra
slutsatser ifrdn. Aven ett bittre forebyggande for eventuella krascher i mjukvaran hade varit behjélplig
da det i denna undersdkning blev ett problem och ett antal gruppers resultat behdvde
ogiltighetsforklaras. Metoden som anvinds for att méta traffsdkerhet kan dven bli forbéttrad med en
mer optimerad felmarginal for att pd sa sitt d& dven optimera triaffsikerheten dnnu en niva. Det
tillimpar da en storre skillnad i resultat bland gruppernas placering av mobler.
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6. Slutsats

Malet med detta kandidatarbete har varit att skapa en forstaelse for den fysiska platsens paverkan pé
genomforandet av en uppgift i immersiv  VR. Nedanstdende punkter beskriver de viktigaste
slutsatserna som dragits utifrdn observationer i workshopen.

e Sett till resultaten fran workshopen, visar resultaten pé att deltagare som genomforde
uppgiften pa fysiskt skilda platser genomforde 6ver tid, uppgiften mer tréaffsékert och precist,
jamfort med samlokaliserade deltagare

e Sett till bakgrund visade resultaten att utbildning, élder, kon, formagan att tolka ritningar,
tidigare erfarenhet av TV-spel och relation till varandra inte hade négon storre paverkan pa
utforandet av uppgiften i VR, varken for samlokaliserade eller fysiskt skilda deltagare

e Befintlig mdblering i den virtuella miljon hjdlper deltagarna att fa en 6kad forstaelse for
vilken yta de befinner sig i samt bidrar till 6kad kénsla av nérvaro

e Under den inledande delen av uppgiften har ett samband mellan hog kognitiv belastning och
en sdmre prestation i utférandet av uppgiften observerats.

For det forsta visades utforandet over tid sett till traffsdkerhet och precision vara béttre pa fysiskt
skilda platser. Denna insikt Oppnar upp ett flertal mojligheter for byggbranschen som é&r i behov av
mer digitala arbetssitt. Mojligheten att jobba pa fysiskt atskilda platser idag ar viktig och kan pé
ménga sétt forbattra hur foretag jobbar med varandra idag, denna teknik kan innebéra att onodig restid
kan forsummas da verktyget fungerar lika bra som ett kommunikationsmedium om anvéndarna inte &r
1 samma stad. Foretag i Stockholm kan smidigt samarbeta med foretag i Goteborg. Undersdkningen
bevisade dven att den hdga ndrvaron som deltagarna kénde i den virtuella miljon skapade en kénsla av
samlokalisering oberoende av anvdndarnas egentliga plats, vilket ytterligare styrker det som nimndes
inledningsvis.

Vidare visar resultaten att anvindarens bakgrund inte har en stark paverkan pa anvidndandet av
VR-verktyget. Trots olika utbildningsbakgrund, élder, kon, formagan att tolka 2-D och 3-D ritningar
och tidigare erfarenhet av TV-spel konstaterades en hog forstdelse for uppgiften frdn samtliga
deltagare 1 workshopen. Det mojliggor darmed ett effektivt arbete mellan branschens olika aktorer
med ett brett spann av kompetensniva. Resultaten visar ocksa pé att tidigare relation mellan anvindare
inte har ndgon betydelse for hur vél deltagarna genomférde uppgifterna i VR-miljon. Vilket styrker
slutsatsen om mojliggorandet for olika aktdrer att kunna verka i en virtuell fleranvindarmiljé och att
de effektivt kan arbeta tillsammans oberoende av fysisk plats och bakgrund.

Ytterligare en slutsats ér att befintlig moblering i den virtuella miljon skapar en hogre kénsla av
nirvaro for anvindarna. Tillsammans med en hog konstaterad anvéndarvinlighet visade deltagarna i
workshopen en stark utveckling under uppgiften géng vilket da styrker mojligheten for att en brukare
utan tidigare erfarenhet av VR och 2D-ritningar ska kunna integrera sig i en modell. Brukaren som
ofta har ett stort dgandeskap av verksamheten som ska férekomma i byggnaden kan da i ett tidigt
skede péverka utformningen av byggnaden.

En avslutande slutsats dr kopplingen mellan hog kognitiv belastning och en sdmre prestation matt till
traffsdkerhet. Detta i form av att deltagare i workshopen utforde uppgiften sdmre i de delar de kdnde
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en hogre kognitiv belastning tillsammans med tidspress. Det styrker vikten av en god utbildning
tillsammans med bra planering for att skapa bra forutséttningar for anvindandet av VR. Med bra
underlag kan dé branschens aktdrer skapa en anvéndarvénlig miljo for brukaren att integrera i.
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Bilaga 4 - Intervjumall

Fragor om Digitalisering

Kan du beritta lite om din roll och din erfarenhet inom branschen?

2. Hur ser du pé digitaliseringen i byggbranschen generellt?
3. Hur skulle du beskriva organisationens nuvarande niva av digital mognad och adoption av ny
teknik?
4. Vilka ar de storsta utmaningarna och moéjligheterna med digitalisering i din sektor?
Fragor om VR
1. Hur anvinder ni VR-teknik i dagslaget? ("Immersive", single eller multi-user?)
2. Vilka instrument anvénder ni er av? Hardvara/mjukvara?
3. Kan du beskriva ett projekt dir VR-teknik spelat en viktig roll? Vilka var resultaten?
4. Vilka utmaningar har ni stott pa nér ni implementerar VR i era processer och hur har ni

overkommit dem? Vad har fordelarna varit?

Organisatoriska Aspekter

Hur har VR-tekniken paverkat samarbetet mellan olika avdelningar eller discipliner inom ert
foretag?

Vilka organisatoriska fordndringar anser du dr nddviandiga for att integrera VR-teknik mer
effektivt i byggprocesser?

Hur hanterar din organisation utbildning och kompetensutveckling relaterat till nya
teknologier som VR?

Vilka hinder ser du for en bredare adoption av VR 1 byggsektorn?

Har du nagra forslag pa hur dessa hinder kan 6vervinnas?

Verksamhetsaterkoppling

Hur integrerar ni VR-teknik i era verksamhetsmoten?

Kan ni ge exempel pa hur VR har forbattrat kommunikationen och beslutsprocesserna under
era moten?

Hur anvinder ni VR for att sikerstilla att alla deltagare &r engagerade och informerade under
motena?

Granskning och missforstind:

Hur anvinder ni VR for att granska och diskutera forslag eller projekt?

Vilka strategier har ni implementerat for att minska missforstand och sékerstélla klarhet i
kommunikation nér ni anvénder VR for granskningar?

Hur sékerstéller ni att alla teammedlemmar har en gemensam forstaelse nér ni diskuterar
projekt i en VR-milj6?

Framtidsutsikter och Innovation
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1. Hur ser du pa potentialen for VR-teknik och hur tror du att anvindningen av VR inom
byggbranschen kommer att utvecklas de kommande aren?

2. Finns det nagra specifika innovationer inom VR som du tror kommer att ha stor paverkan pa
branschen?

Avslutande Fragor
1. Finns det ndgot annat du vill tilligga som du anser &r viktigt for forstaelsen av VR:s roll i

byggbranschen?
2. Vilka rad skulle du ge till foretag som funderar pé att inféra VR-teknik i sina processer?
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Bilaga 5 - PSSUQ-enkat

Nedan foljer sex skattningsskalor som beror olika aspekter av din kénsla av nérvaro i den virtuella
miljon (PSSUQ-post-study system usability questionnaire)

KOD:

Var snéll och indikera din upplevda nérvaro i den virtuella miljon med en siffra pa vardera av de sex
skalorna (1-7, dér 7 representerar den nirmsta kénslan av att ”vara dér” i den verkliga SB1-kéllaren)

1.

Vinligen betygsitt din kdnsla av att vara i kdllarvaningen, enligt foljande skala frén 1
till 7, dér 7 representerar din normala upplevelse av att befinna dig pa en fysisk plats: Jag
upplevde att jag “var ddir” i kdllarvdningen:

I vilken utstrickning fanns det tillfallen under upplevelsen da killarvaningen var
verkligheten for dig? Det fanns tillfillen under upplevelsen dd kontorsutrymmet var
verkligheten for mig...

Niér du ténker tillbaka pé din upplevelse, tdnker du pé kéllarvaningen mer som bilder
du sag eller mer som en plats du besokte? Kdllarvaningen verkar for mig...
1. Bilder som jag sdg .... 7. En plats jag besékte.

Under tiden for upplevelsen, vilket var mest starkt, din kdnsla av att vara i
kallarvaningen, eller av att vara ndgon annanstans? Jag hade en starkare kdnsla av...
1. Vara ndgon annanstans .... 7. I killarvaningen.

Téank pa ditt minne av att vara i kontorsutrymmet. Hur lik &r minnets struktur jamfort
med strukturen pd minnen av andra platser du har varit pa idag? Med “minnets struktur”
avses saker som i vilken utstrackning du har ett visuellt minne av kontorsutrymmet, om
det minnet &r i farg, hur levande eller realistiskt minnet verkar, dess storlek, placering i
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din fantasi, i vilken utstrickning det dr panoramiskt i din fantasi, och andra liknande
strukturella element.

Jag tinker pa kéllarvaningen pa liknande sétt som andra fysiska platser jag besokt

1. Inte alls .... 7. Mycket.

6. Under tiden for upplevelsen, tinkte du ofta for dig sjélv att du faktiskt var i
kallarvaningen?
1. Inte alls .... 7. Mycket.
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Bilaga 6 - NASA TLX-enkat

Nedan foljer sex skattningsskalor som berdr olika aspekter av Din arbetsbelastning under
genomforandet av uppgiften (NASA TLX)

KOD:

Var snill och indikera Din upplevda arbetsbelastning under uppgiften med ett kryss pa vardera av de
sex skalorna (20-steg, dndpunkter: 1dg/hog)

Mental belastning

X. I vilken utstrickning medforde uppgiften mental och perceptuell anstringning (t.ex. tdnka, besluta,
berdkna, komma ihag, titta, leta etc.)?

Vildigt Vildigt
lag hog

Fysisk belastning

X. I vilken utstrickning medforde uppgiften fysisk aktivitet / hur perceptuellt krivande var uppgiften
(t.ex. t.ex. vinda, stracka, kontrollera, aktivera etc.)?

Vildigt Vildigt
lag hog

Tidspress

X. I vilken utstrackning upplevde du tidspress? Var arbetstakten langsam och avspénd eller snabb och
hektisk?

Vildigt Vildigt
lag hog

Prestation

X. I vilken utstrackning upplevde du att du utférde uppgiften pa ett bra sitt? Hur n6jd dr du med din
prestation?

Vildigt Vildigt
lag hog
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Anstringning

X. I vilken utstrackning upplevde Du att Du behdvde anstringa Dig for att uppna Din prestationsniva?

Vildigt
lag

Vildigt
hog

Frustrationsniva

X. vilken utstrackning upplevde Du att Du blev oséker, irriterad och stressad nir Du genomforde

uppgiften?
Vildigt Valdigt
lag hog
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Bilaga 7 - Bakgrundsfragor

Bakgrundsfragor
1. Kod
2. Alder
3. Kon (Kvinna, Man, Annat)
4. Vilket program och arskurs gar du?
5. Ar du bekant med den andra deltagaren?
6. Hur skicklig anser du att du dr pd att tolka 2D-ritningar?
7. Tvilken utstrickning anvinder du dig av 2D-ritningar i dina studier?
8. Hur skicklig anser du att du &r pé att tolka 3D-modeller?
9. Tvilken utstrackning anvénder du dig av 3D-modeller i dina studier?

10. Hur mycket tid per vecka lagger du pa dator-eller TV-spel?

11. Har du négon tidigare erfarenhet av VR och i vilket sammanhang?
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