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Sammanfattning

Det finns stora effekter att vinna med digitalisering och BIM kopplat till projekterings- och
byggprocessen. Att enkelt kunna identifiera och kontrollera att krav ar uppfyllda &ar av stor
vikt i multidisciplindra bygg- och anlaggningsprojekt som ofta dr komplexa och har ménga
osdkerheter. Har anses BIM vara anvandbart for att bland annat forbattra kvaliteten genom
att eliminera konflikter och minska omarbetningen. En styrd, kvalitetssdkrad och effektiv
hantering av information om anldggningen kan rétt hanterat bland annat ldmna ett 6kat
utrymme for innovation. Detta projekt presenterar en kartliggning Gver hur kvalitets-
siakringsprocessen och kvalitetskontrollen genomfors idag och testar mojliga kvalitets-
kontroller. Genom att fa en tydlig bild av hur kvalitetskontroller genomférs ges en inblick i de
Oar av kvalitetssakringsprocessen som ar generiska och vilka moment som kan automatiseras,
vilket underlattar for alla aktorer och frigor tid for teknisk 16sningsorienterade arbets-
uppgifter och utveckling.

Syftet med forskningsprojektet har varit att utveckla och testa kvalitetskontroller for
kravuppfyllnad och kvalitetssikring samt beslutsfattande kopplat till anvindande av digitala
modeller. Projektet har genomfors baserat pa ett Design Science angreppssitt vilket tar sin
utgdngspunkt i att bade tekniska och méanskliga aspekter kopplas till det problem som ska
16sas. Projektet uppdelades i 7 arbetspaket och &r ett samarbete mellan Trafikverket,
Chalmers, Trimble, Norconsult och Sweco.

Del 1irapporten ar en kartldggning av nuvarande process for leveranser, kvalitetssdkring och
kravhantering inom projekteringsfasen, badde hos Trafikverket och leverantor. Kartlagg-
ningen ger insyn i mdjliga forbattringar och effektiviseringsvinster inom kvalitetssakrings-
processen. Sammanfattningsvis visar kartlaggningen att det behovs ett storre fokus pa de
olika aktiviteterna som ingér i kvalitetsarbetet inom projekt.

Del 2 i rapporten lyfter upp flera goda exempel och best-practices nir det géller automatiska
kvalitetskontroller inom husbyggnad och menar att samma koncept for automatiska kvalitets-
kontroller gar att anvinda inom anldggningsbranschen. Det finns extremt stor potential med
automatiserade kvalitetskontroller (visuella, regelbaserade, automatiska och maskinlasbara)
inom anldggningsprojekt och detta projekt har visat att det faktiskt fungerar och att det gér
att borja implementera vissa kontroller for digitala anldggningsmodeller redan nu. Dessa
kontroller sparar tid och mojliggor att kontrollerna verkligen blir utférda. Dessutom kan
dessa automatiska kvalitetskontroller frigora tid som istéllet kan anvdndas for att ta fram
béttre tekniska 16sningar och utformningar for projektet.

Del 3 i rapporten tar upp en diskussion om kvalitetssidkring och digitala och/eller auto-
matiserade kontroller. Utifrdn innehéll i rapporten samlas hir ocksi ett antal rekommenda-
tioner relaterade till organisation, process och teknik/produkt. Rapporten tar upp att man for
automatiserad kontroll av kravuppfyllnad vid leverander behdvs ett modellorienterat
integrerat arbetssétt for kontroll av 16sning, en implementerad process for kvalitetssakring av
produktleveranser, ett modellbaserat granssnitt for hantering av synpunkter och dndringar
och en succeessiv uppfoljning av projekt med en tillginglig realtidsuppdaterad digital modell.
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1 Inledning

Bygg- och anldggningsbranschen stér infor en fundamental omvandling med digitaliseringen
som den drivande kraften. Projekt inom bygg- och anldggningsbranschen 6kar i komplexitet,
och blir mer och mer specialiserade. Okad komplexitet 4r kiint som den frimsta orsaken till
att projekt misslyckas i att uppna mal att leverera i ratt tid, till ratt kostnad och 6nskad
kvalitet. Det finns stora effekter att vinna med digitalisering och BIM kopplat till projekt-
erings- och byggprocessen. BIM ses ibland som en katalysator for forandring (Bosch-Sijtsema
m fl., 2017). En styrd, kvalitetssidkrad och effektiv hantering av information om anlaggningen
kan ratt hanterat bland annat lamna ett 6kat utrymme f6r innovation.

Med hjilp av digitala modeller finns mojligheter till 6kad forstaelse for designlosningar och
projekt i sin helhet. Modeller kan bidra till att 6ka samarbetet mellan bland andra teknik- och
miljospecialister samt underlitta att hitta innovativa och battre l6sningar. Att enkelt kunna
identifiera och kontrollera att krav ar uppfyllda &r av stor vikt i multidisciplinira bygg- och
anldggningsprojekt som ofta dr komplexa och har ménga osékerheter. Har anses BIM vara
anvandbart for att bland annat forbattra kvaliteten genom att eliminera konflikter och minska
omarbetningen (Chen och Luo, 2014) men det finns lite forskning om att anvinda BIM under
hela projektet for kvalitetssakring och ett effektivt informationsutnyttjande.

I ett tidigare FOI projekt Modellorienterat integrerat arbetssdtt for bdttre samverkan i
komplexa projekt (2020), drogs slutsatsen att kvalitetssdkring och kvalitetskontroll ar ett
viktigt omrade att studera vidare (Bosch-Sijtsema, van Raalte, Carlstedt 2020). I féregiende
studie presenterades ocksé att vissa kvalitetskontroller med férdel kan automatiseras och att
det finns ménga tekniska majligheter idag, men att det saknas enhetliga arbetssétt, strukturer
och regelverk. Darfor &ar det viktigt att fa inblick i vem som hanterar och utfor granskningen,
nir den genomfors, baserat pa vilka regler och pa vilket satt som kvalitén kontrolleras (Bosch-
Sijtsema, van Raalte, Carlstedt 2020). Rapporten visar ocksa att Trafikverket har borjat, inom
verksamhetsomréide Stora Projekt, med successiv uppfoljning inom ramen for kvalitets-
sakring for att effektivisera traditionell granskning, f4 hogre kvalitet och samtidigt ge leveran-
toren en trygghet i att de &r ratt ute i sin projektering. Rapporten visar ocksé att kvalitets-
sakring sker bland annat genom egenkontroll, och i komplexa projekt genom samgransk-
ningsmoten diar man kontrollerar designen (innehéllet) och modellen (struktur) (Bosch-
Sijtsema, van Raalte, Carlstedt, 2020). Ett integrerat arbetssitt for kvalitetssikring ar en
annan metod som anviands i samverkansprojekt. Ett integrerat arbetssiatt som stodjer
kommunikation och samverkan mellan olika parter i projekt uppstar ur en kombination av
ett fungerande informationsfléde/informationssystem, en anpassad organisation och en
tydliggjord arbetsprocess, med stod av digitala modeller.

Projektet avser att ge en Gverblick 6ver hur kvalitetssakringsprocessen och kvalitetskontrollen
genomfors. Kvalitetskontroll ar efterfrigat i alla faser, av alla aktorer i byggprojekt och ar
framforallt viktigt for bestillaren, leverantéren men ocksa mjukvaruleverantorer. Projektet
avgransas till kvalitetskontroll i projekteringsfasen for anlaggningsprojekt.

Genom att f en tydlig bild av kvalitetskontroller kan man fa en inblick i de kvalitetssakrings-
processer som ar generiska och vilka moment som kan automatiseras. Automatisering av
kvalitetskontroller underlattar for alla aktorer och frigor tid for innovation. For att kunna
automatisera vissa kontroller och processer blir det viktigt att anvinda standarder som
ISO19650 och 6ppna filformat , som IFC Infra (buildingSMART, 2019) och BCF och testa hur
vél dessa filformat fungerar for kvalitetskontroll. For att kunna anvianda BIM och digitala
modeller i hela branschen och 6ver foretagsgrianser och byggfaserna har standarder och
oppna filformat lyfts upp som viktiga komponenter. Industry Foundation Classes (IFC)
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(buildingSMART, 2019) dr BIM-standarden som syftar till att 6verbrygga klyftan mellan de
olika disciplinerna inom samhallsbyggnadsbranschen. IFC har anvénts i branschen men det
har funnits tva utmaningar f6r IFC: (i) IFC har tidigare fokuserat sarskilt pa byggnader och
har gett begriansat stod for infrastrukturelement (ii) och informationsutbytet syftar till att
huvudsakligen beskriva byggfasen (Floros et al., 2019). Darfor blir det viktigt att testa IFC {for
infrastruktur. Under 2019 har IFC Infra (bro, vag och jirnviag) som stédjer infrastruktur
(buildingSmart, 2019) lanserats, men det finns f4 som har testat dem i faktiska projekt.

1.1. Syfte

Syftet med forskningsprojektet ar att utveckla och testa kvalitetskontroller for kravuppfyllnad
och kvalitetssikring samt beslutsfattande kopplat till anvdndande av digitala modeller.
Projektet syftar till att studera nuvarande kvalitetssidkringsprocess i relation till granskning
av byggbarhet och hallbarhet men ocksé att utveckla, testa och utviardera automatiserade
kontroller samt verktyg for leverans och kvalitetskontroll av designlésningar och information
med hjalp av filformatet IFC och BCF. Detta ska ske med utgdngspunkt i Trafikverkets och
leverantorernas nuvarande arbetssatt for kvalitetssdkring och modellanviandande. Projektet
ska ta tillvara pa de rekommendationer som framkommit i de féregdende studier som gjorts
inom omrédet dar integrerade arbetssitt utgor ryggraden (FOI 1: BIM, integrerade arbetsscitt
och samverkan - for okad kuvalitet och innovation i stora komplexa projekt (2017) och FOI
2: Modellorienterat integrerat arbetssdtt for bdttre samverkan i komplexa projekt (2020)).

Den forvantande effektiviseringen utgér fran tva spar. Genom 6kad samverkan med modellen
i centrum for diskussioner och beslut om 16sningsalternativ kan planeringsprocessen snabbas
pa. Automatisering av delar av processen utgor ocksa en viktig effektiviseringspotential, dar
visuell granskning i vissa fall kan ersittas eller underlittas med en regelbaserad automatisk
leveranskontroll och kvalitetssakring.

Projektet syftar till att utvirdera nuvarande kvalitetssdkringsprocess i relation till granskning
av byggbarhet och hallbarhet men ocksa att utveckla och testa automatiserade steg i processen
och verktyg for leverans och kvalitetskontroll av designlésningar och information med hjalp
av exempelvis IFC och BCF.

1.2. Mal

Projektet ska identifiera mojliga forbattringar och effektiviseringsitgiarder inom kvalitets-
siakringsprocessen. I detta ingdr att undersoka hur automatisering kan ge en mer effektiv
process och battre kvalitet pa produkter.

Det langsiktiga malet ar att fordndra Trafikverkets och branschens arbetssdtt mot mer
standardiserade och automatiserade kvalitetskontroller av digitala modeller, mer integrerade
arbetssatt och okad samverkan inom kvalitetssdkringsprocessen for att lyfta innovation,
kvalitet och produktivitet. Projektets resultat forvantas pa sikt att mynna ut i en forbattrad
kravstallning och arbetssatt for att effektivisera kvalitetssidkringen.

Projektet ska vid projektslut (2022-03-01) redovisa foljande mal:

e Rekommenderade atgéarder som bedoms som viktiga for att uppna tydlig
effektivisering vid kvalitetssakring och automatisering med avseende pé tid
och kostnad (minst 4).
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e Samlade erfarenheter for framtagande av kravstallning for kvalitetssdkring
och automatisering.

e Behovsbild over identifierade férutsattningar for framtida implementering.

Sattet att uppné ovan nimnda mal ar foljande:

e Kartlagga och identifiera kvalitetssakringsprocessen for komplexa och
multidisciplinara infrastrukturprojekt med fokus pa digitala modeller
och information.

e Kartldagga krav pd modeller vad giller status, detaljerings- och informationsnivé samt
funktion/tillampning for att fa inblick i vad ska redovisas i modellerna.

e Kartldgga och identifiera behov utifran besluts- och kvalitetssakringsprocesser
av mojliga kvalitetskontroller som kan automatiseras.

e Identifiering av kvalitetskrav for designlosningar och information/data som
kan automatiseras.

o Identifiera tekniska mojligheter, 16sningar och utmaningar med de 6ppna
formaten IFC Infra och BCF.

e  Utveckla, testa och utvirdera majliga prototyper och processer for automatiserad
kvalitetskontroll.

e Ta fram koncept (prototyp) for mer likriktade leveranser och som underlag
for vidare utveckling och implementering.

1.3. Avgransningar

Projektet fokuserar endast pa planerings- och projekteringsfasen och tar inte med pro-
duktionsfasen (vilket utesluter entreprendrens kvalitetssikring). Projektet handlar om
kvalitetssakring med fokus pa sjélva produkten och leverans av denna. Centralt dr de digitala
modellerna och exempel pa stod for kvalitetskontroll. Fokus pa digitala modellerna och
kvalitetskontroller av produkter ar viktiga for fortsattningen av projektet. Darfor bortses har
fran ett antal andra aspekter som kvalitetssdkring av processer liksom paverkan av olika
affirsmodeller och kontrakt. I tidigare projekt och rapporter har vi diskuterat projekterings-
metodik och hanvisar darfor till dessa rapporter vad giller detta (se Bosch-Sijtsema et al.,
2017; 2020).

Sammanstillningen inom kunskapsomradena och litteraturundersokningen har haft ett
globalt perspektiv, men intervjuer, enkdten och testning av modellerna har framforallt
begrinsats geografiskt till Sverige och delvis Norge. Projektet fokuserar pa komplexa projekt
dar BIM som arbetssitt kravstillts. Ytterligare avgransning ar att vi fokuserar framst pa IFC
och BCF som format. Klassificering och kodning av objekt dr en betydelsefull forutséttning
men dr inget som tas upp i denna 6vergripande kartlaggning.

Detta forskningsprojekt ar ett begransat projekt och resultatet ger en inblick och indikation i
omradet, detta betyder att det ar svirare att generalisera resultatet till hela branschen.
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1.4. Projektets upplagg

Projektet som tillimpar en Design Science-metodik inleds med en tydlig kartliggning av
nuvarande processer och system for att definiera behov for och av nya tekniska l6sningar.

Arbetspaket 1 (AP1) Kartlidggning: Projektet startar med en kartlaggning av nuvarande
process for leveranser, kvalitetssikring och kravhantering inom projekteringsfasen, bade hos
Trafikverket och leverantoren. En mindre omvarldsanalys inom kvalitetssdkring relaterad till
byggbarhet och héllbarhet baserad pé litteratur, dokument och internationella erfarenheter
kommer ocksa att genomforas. Baserat pa kartliggningen, kommer projektet att identifiera
hur integrerat arbetsséatt kan tillampas i processer for exempelvis projektledning, med
uppfoljning, styrning samt processer for leveranser och kvalitetssdakring samt vilka kvalitets-
kontroller som kan automatiseras. En behovsanalys genomfors. Metoder som anviands for
kartlaggning och behovsanalys ar intervjuer, enkiter, dokument- och litteraturanalys, samt
workshops med Trafikverket och leverantorer (Se kartlaggningsrapporten frin Petra Bosch-
Sijtsema & Susanne van Raalte 2021).

Arbetspaket 2 (AP2) Specifikationer: Baserad pa behovsanalys, kartlaggning av nu-
varande leveranser och kvalitetssakringsprocess och kvalitetskontroller kommer arbetspaket
2 transformera behoven till specifikationer for kvalitetskontroller som kan goras visuellt eller
regelbaserat.

Arbetspaket 3 (AP3) Tekniker: Har undersoks och utvarderas olika tekniska mojligheter,
processer och verktyg. Dessa ar interaktiva, visuella, standardiserade och regelbaserade t ex:
IFC-formatet, BCF standard, VR/AR-tekniker, MultiTouch-skiarm, samverkansrum och olika
programvaruverktyg och databaser (objektbibliotek och kravdatabas). De regelbaserade kan
mojliggora nést intill automatisk granskning, da strukturerad information och IFC-format
kommer att utviarderas och anvéndas.

Arbetspaket 4 (AP4) Prototyper: De tekniska mojligheterna frin AP3 anvands for att
utveckla processer/arbetssitt och ta fram prototyp(er) som demonstrerar tekniska mojlig-
heter. Begreppet prototyp anvénds hir i vid mening. Det kan t.ex. vara ett regelset utvecklat i
Solibri for automatisk kontroll av informationsinnehéll, men &ven en testmilj6 for att se hur
VR-teknik kan anvindas for byggbarhetsgranskning direkt utifran IFC-modeller.

Arbetspaket 5 (AP5) Test: Processer och prototyper fran AP4 kommer att testas i riktiga
projekt (vdg- och jarnvagsprojekt).

For Design Science-metodiken ar det viktigt att arbetet mellan AP3, 4 och 5 har skett iterativt
och utgors av design loopar med analys av problemet, prototypbygge och darefter utvirdering
av prototypen i dess kontext. Utveckling och testning av prototyper gors i samverkan med ett
programvaruforetag och riktiga projekt. AP2-5 var ett samarbete mellan Chalmers (Mikael
Johansson, Mattias Roupé), Trafikverket (Susanne van Raalte), Trimble (Stefan Granberg),
Norconsult (Alexander Svensson) och Sweco (Niklas Bergstrom).

Arbetspaket 6 (AP6) Utviardering: Efter testning av prototyper i ett skarpt vigprojekt
och jarnvagsprojekt kommer 16sningen att utviarderas. Testning i pagdende investerings-
projekt kommer att genomforas i samverkan med konsultforetag.

Arbetspaket 6 har inte genomforts som planerat pd grund av resursbortfall, men sma tester
i labbformat har genomforts med 3D-modeller fran riktiga vdg- och jarnvdagsprojekt.

Arbetspaket 7 (AP7) Rapport: Slutresultatet 4r en rapport med forslag och metodiker som
testats och utvirderats inom integrerad kvalitetssidkring och automatiserad kvalitetskontroll
av information bade vad giller kravstillning och designlGsningar.
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1.5. Metod

Projektet kommer att ha en socioteknisk ansats som har sitt ursprung i behovet av att beskriva
interaktionen mellan ménniskor och teknik, ur kontext och arbetsprocesser, dir tekniken
anvands. Projektet fokuserar pd processen for beslutsfattande och leveranskontroller,
kvalitetssakring samt de delar av kvalitetskontrollen som kan automatiseras. Projektet
kommer att genomforas baserat pa ett Design Science-angreppssatt som tar sin utgadngspunkt
i att bade tekniska och méanskliga aspekter kopplas till det problem som ska l6sas (Hevner et
al. 2004). Design Science bestir av tre grundldggande aktiviteter: analysera problemet,
prototypbygge samtutvirdering av prototyp i dess kontext. Detta innebér att de utvecklade
arbetsprocesserna och verktygen kommer att utviarderas kontinuerligt i koppling till projekt
runt omkring i Sverige. Olika metoder har anvinds under projektets gang, t ex intervjuer,
workshops, enkit och bygga prototyper och utvirdering av prototyper. Foljande data-
insamlingsmetoder har anvints for de olika delmoment.

e Interyjuer med bestillarorganisationer i Sverige och Norge samt teknikkonsult-
foretag inom vag och jarnvag i Sverige (totalt genomfordes 12 intervjuer for AP1).

o Enkdit till Trafikverket och tekniska konsulter under perioden januari-februari 2021
for AP1. Totalt svarade 189 och varav 151 svarade pa hela enkéten (fullféljande var
79%). Respondenter bestod av 74 tekniska konsulter (40,66%) och 108 frén
bestillaren (58,79%). Respondenterna arbetar inom olika verksamhetsomraden.

81 svar kom frén de som arbetar inom vag (38%), och 113 frén jarnvag (54%) samt
15 svar fran respondenter som arbetar inom ett annat omréde (7%) sdsom miljo,
arbetsmiljo, tunnlar, broar etc.

e Projektmoéten varje méanad dar presentationer fran flera medlemmar men ocksa
externa foredragshéllare inom relaterade amnesomréden ges, dar diskussioner om
problematik men ocksé var beslut fattas om vilka kvalitetskontroller som ska
prioriteras for automatisering och test.

e Workshops (5) inom projektet med projektmedlemmar. I olika workshop disku-
terades utmaningar och mojligheter med automatisering inom kvalitetssakrings-
processen samt vad som bor studeras vidare. Ett flertal workshops genomférdes med
Trimble, Sweco och Norconsult inom mjukvara, vigg och jarnvig. Workshopen kom
fram med en 6nske- och prioriteringslista och med olika use case omréden och var
input for AP2, 3, 4 och 5.

e Tester/design loops har genomforts med 3D modeler fran riktiga/skarpa projekt
inom jarnvag och vag.

e Webbkonferenser: Trimble anvandartraff 2020 och Den kloke teknologin 2020.

e Tua referensgruppmoten med Trafikverket har genomforts i november och december
2021.
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Del I: Kartlaggning av kvalitetssakring och
kvalitetskontroll

Kvalitetssikring ar ett viktigt omrade for hela byggbranschen, men enligt Karlsson (2021)
finns det stora brister i branschen (bygg- och anliggningsbranschen) avseende kvalitets-
styrning. Uppkomst av kvalitetsbrister dr ofta relaterade till bristande tillimpning av
kvalitetssystem och arbetssatt. En tydligare kvalitetssikringsprocess, ett tydligt arbetssitt
men dven digitalisering kan ha en positiv paverkan pa kvaliteten pa slutprodukten.

Del 11 rapporten ar en kartlaggning 6ver hur kvalitetssdkring och kvalitetskontroller genom-
fors idag hos olika organisationer i Sverige; Trafikverket som bestillare och tekniska
konsulter som leverantorer. Erfarenheter samlas och redovisas vad giller framtagande av
kravstéllning, arbete med kvalitetssikring och automatisering. Denna del utgor dven ett
underlag for att ta fram en behovsbild Gver identifierade forutsattningar for framtida
implementering.

2 Begrepp inom kvalitetsomradet

Kvalitetsfragan ar ett viktigt omride inom anldggningsbranschen, men trots dess aktualitet
och vikt anvands begrepp och definitioner olika. I det hir kapitlet férklaras och definieras de
viktigaste kvalitetsbegreppen som &r relevanta for branschen.

2.1. Kvalitet

Kvalitet ar ett svart begrepp att definiera. Enligt internationell standard definieras kvalitet
som: i vilken grad en uppsittning inneboende egenskaper uppfyller kraven, dvs. behov eller
forvantningar som anges, allmant underforstddda eller obligatoriska (ISO 9000: 2000). Inom
byggbranschen definieras kvalitet pa en produkt som en byggnadskonstruktion som uppfyller
alla avtalsenliga krav till optimal kostnad och tid (Chung 2002). Inom managementomradet
for kvalitet ses kvalitet som bade en Overenstimmelse med krav men ocksd en fokus pa
kunden (intressenter) (Gremyr et al. 2020). Till exempel Bergman och Klefsjo (2012) definier-
ar kvalitet som att kvaliteten pa en produkt (artikel eller tjanst) ar dess formaga att tillfreds-
stdlla eller helst 6vertraffa kundernas behov och férvantningar.

Baserat pé litteraturen definierar vi kvalitet som:

Kvalitet definieras av en produkts (artikel eller tjanst) egenskaper som uppfyller och
overensstaimmer med krav, behov och férvantningar, bédde obligatoriska och underfoérstadda,
samt dess formaga att tillfredsstélla och 6vertriffa krav, behov och férvantningar utifran
optimal 16sning, tid och kostnad.
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2.2. Kvalitetsbegrepp

Kvalitetsstyrning: Ett kvalitetsledningssystem ar ett verktyg for ledningen att leda
verksamheten och st6tta medarbetarna i det arbete som gors (ISO 9001:2015 / SS-EN ISO
9001:2015). Det kan inkludera upprittande av kvalitetspolicyer, kvalitetsmal och processer
for att uppnd dessa kvalitetsmal. Det kan ske genom arbetssitt for kvalitetsplanering,
kvalitetssikring, kvalitetskontroll och kvalitetsforbittring (ISO 9000:2015). Amnet quality
management (QM) / kvalitetsledning fokuserar pé tre grundlaggande principer: kundfokus,
kontinuerlig forbattring och lagarbete (Gremyr et al., 2020). En organisation ska planera,
inféra och styra och kontrollera de processer som behovs for att uppfylla krav pa att
tillhandahalla produkter och tjanster (ISO 9001:2015).

Inom Trafikverket definieras kvalitetsstyrning som: att styra med olika metoder, arbetssatt
och strategier for stindig forbattring och for att uppna ratt kvalitet och uppfyllande av stillda
krav (TDOK 2016:0032 Kvalitetsstyrning i upphandlad verksamhet - Entreprenad och
Projekteringstjanster, version 6.0).

Kualitetsstyrning ar styrning av kvalitet genom olika metoder, arbetssitt och strategier for
att uppné kvalitet, uppfyllandet av stillda krav och standig forbattring.

Kvalitetsikring: Kvalitetssikring (Quality Assurance - QA): en organisation maste upp-
ratta och underhélla ett kvalitetsledningssystem i sin dagliga verksamhet. Ett kvalitetssystem
innehaller en uppséttning dokumenterade procedurer for de olika processerna som utfors av
organisationen. QA ir inriktat pa att forebygga kvalitetsbrister och syftar till att minimera
risken for att gora misstag i forsta hand och darigenom undvika behovet av omarbetning,
reparation eller avslag (Chung, 2002).

Kualitetssdikring ar preventiv, processorienterad och innefattar planerade och systematiska
aktiviteter.

Kvalitetsstyrning
(am)

Kvalitetskontroll
(Qc)

Figur 1: Schematisk illustration 6ver kvalitetsledning.

Kvalitetskontroll: Kvalitetskontroll (Quality Control - QC) ar den del av kvalitetsstyrning
som fokuserar pé att uppfylla kvalitetskrav med hjalp av operativa tekniker och aktiviteter.
Kvalitetskontrollen som verifierar innehéll, struktur och designlésningen definieras av
kvalitetssakringens process och aktiviteter. Det ar ett system for att bestimma vad man ska
kontrollera eller granska, hur man kontrollerar och hur ofta man ska kontrollera. Kvalitets-
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kontroll dr processen att 6vervaka och registrera resultat som att for att utfora kvalitets-
aktiviteter for att bedoma prestanda och rekommendera nédviandiga dndringar (Hashim &
Salah, 2013).

Kualitetskontroller ar preventiva, ar produktorienterade (inte processorienterad), ident-
ifierar risker och fel, soker problem och eliminerar dem.

Kvalitetsinspektion: Kvalitetsinspektion (Quality Inspection) ar enlig ISO 9000 ir en
bedomning for att kontrollera att specificerade krav stimmer Gverens eller ej. Efter pro-
duktion kravs att produkten utfér vissa funktioner. Processen for att kontrollera om
produkten gor det eller inte kallas inspektion. Om resultatet av en inspektion visar 6verens-
stimmelse kan det anvindas for verifiering. Resultatet av en inspektion kan vara: 6verens-
stimmelse eller avvikelse eller en viss 6verensstimmelse.

Kualitetsinspektion &r en process for att kontrollera att en tillverkad produkt ar godtagbar.

3 Standard och format

Diskussionen om standarder ska ses som en ingéing till de mest grundlaggande for-
utsattningarna vad géller kvalitet inom planldggning och byggande av vag och jarnvag. For att
kunna automatisera vissa kontroller och processer blir det viktigt att anvdnda standarder
sdsom ISO19650 och &ppna filformat! som IFC Infra (BuildingSmart, 2019) och BCF. Aven
klassificering och kodning av objekt ar en betydelsefull forutsattning men ar inget som tas
upp i denna 6vergripande kartlaggning.

3.1. ISO standarder

ISO 9000/9001 - Kvalitetsledningssytem

Den internationella standarden for kvalitetsledningsomradet ar ISO 9000. Standarden bestér
av fyra standarder: ISO 9000, ISO 9001, ISO 9004 och ISO go11. Dar ISO 9001:2015 ir en
kravstandard som beskriver hur ett kvalitetssystem bor vara uppbyggt. Ett lednings-
system/kvalitetssystem bygger pa atta principer som pidminner om hornstenarna i QM, som
beskrevs tidigare. De grundliggande principerna ar kundfokus, ledarskap, medarbetarnas
engagemang, processinriktning, systemangreppssitt for ledning, stindig forbattring, fakta-
baserade beslut och 6msesidigt fordelaktiga relationer till leverantérer. Grundtanken med ett
kvalitetsledningssystem ir att det kontinuerligt ska bidra till att st6tta utveckling och for-
battring av bland annat organisationens metoder och processer. Ofta kravstiller darfor
bestillaren att leverantoren ska anvianda sig av ett kvalitetssystem och ISO 9001 ir en
standard som organisationer dven kan certifiera sig mot.

1 Trafikverket tittar idag pa hur denna standard och 6ppna filformat som IFC ska tillimpas.
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ISO 19650 — Informationshanering éver livscykeln

ISO 19650-standarden? dr en internationell standard for att hantera information 6ver hela
livscykeln med hjilp av byggnadsinformationsmodellering (BIM). Ar 2018 publicerades de
forsta tva i standardserien; ISO 19650-1/2. Standarden innehaller féljande publikationer:

e IS0 19650-1: Concepts and principles (2018)

e IS0 19650-2: Delivery phase of the assets (2018)

e IS0 19650-3: Operational phase of the assets (2020)

e ISO/WD 19650-4: Information Exchange (2022)

e IS0 19560-5: Security-minded approach to information management (2020)

o IS0 19560-6: Health and safety (under development)

ISO 19650-serien drar nytta av ett systematiskt synsitt pa kvalitet inom en organisation.
Standarden, ISO 19650, ir utvecklad enligt ISO 9001 och innehaller principerna: plan-do-
check-act som ar kind fran kvalitetsfiltet. ISO 19650 kriver implementering av
kvalitetskontroller nir projektdata 6vergér fran en status till en annan, dvs. fran pagdende
arbete till delad eller frdn delad till publicerad. Enligt Haussler och Borrman (2020)
genomfors grundliaggande modellkvalitetskontroller redan idag, frimst inom ramen for
modellkoordinering och datadverlimnande till klienten. De tillimpade testerna ar dock
begransad till grundlaggande kollisionsdetektering och enkla kontroller for tillhandahéllande
av de attribut som kravs av klienten. Enligt Haussler och Borrman (2020) finns det ingen
“best practice” pd hur man implementerar kontroller pa hog niva av 4D (geometri + tid) och
5D (geometri + tid + kostnader).

CEN/TC442 BIM

CEN ir en europeisk standardiseringsorganisation och som stodjer arbetet med europeisk
BIM standardisering och ISO 19650 genom deras tekniska kommittéer (TC). Malet for
CEN/TC442 BIM ar att specificera olika metoder for att definiera, beskriva, utbyta, 6vervaka,
registrera och sakert hantera tillgdngsdata, semantik och processer med lankar till geospatiala
data och annan extern data som andra TC kan utgé ifrén. TC442 BIM tar fram forklarande
och fortydligande dokumentation, s.k. tekniska rapporter (TR). Deras dokument EN 17412-
1:2020 Building Information Modelling - Level of Information Need, part 1-4 stodjer till
exempel ISO 19650-4 genom att beskriva metoder och nivéder for informationsleveranser.
Samarbete med andra kommittéer som exempelvis TC287 GIS vad géller geospatiala data, ar
ocksé av stor betydelse.

IS0 19157 — Geodatakvalitet

Den internationella standarden for geodatakvalitet: SS-EN ISO 19157:2013 Geografisk
Information - Datakvalitet beskriver datakvalitetsegenskaper relevanta for geodata. Stand-
arden tar upp olika metoder for att ange kvantitativa bestimningar av geodata som kallas
datakvalitetsmatt. SIS (Svenska Institutet for Standarder) har tagit fram en handledning med
svenska rekommendationer till standarden dar man bland annat beror olika kvalitets-

2 Organization and digitization of information about buildings and civil engineering works,including building information modelling
- Information management using building information modelling
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kategorier och egenskaper for geografisk data, SIS/TK 3233 Geodata och for att forstd
standarden. Kvalitet ses hir som hur vil krav och férvantningar uppfylls. Enligt SIS/TK 323
ar syftet med ISO 19157 att “tillhandahélla principer for att beskriva kvaliteten hos geodata
och begrepp for hantering av kvalitetsinformation for geodata, samt att ge ett konsekvent och
standardiserat sétt att avgora och redovisa en dataméngds kvalitetsinformation”. Syftet ar
aven att ge riktlinjer for utvarderingsmetoder f6r kvantitativ kvalitetsinformation for geodata.

Standarden SS-EN ISO 9000:2015 ligger till grund for datakvalitetsstandarder och beskriver
principer och terminologi centralt i arbetet runt kvalitetsledning. ISO 19131 specifikation av
datamangder och ISO 19115 Metadata for geodata har en sarskild koppling till ISO 19157
standarden.

3.2. RAMS och GOP - systemkvalitet och godkannande

Nagra exempel av olika standarder som anvinds idag, for att bland annat sékerstélla kvalitet
inom jarnvag och vag, ar EU standarden4 (EN 50126-1:2017) for Jarnvag — RAMS (Reliability,
Availability, Maintainability & Safety). Standarden fungerar som en prestandaindikation for
systemkvalitet och prestanda inom jarnvdag. RAMS ir en process som kan tillampas redan
under planeringsfasen i syfte att for att forebygga fel och att sikerstilla tillforlitlighet, till-
ganglighet, underhéllsmassighet och siakerhet.

En annan standardprocess ar GOP-processen som syftar pd Transportstyrelsens God-
kannandeprocess for jarnviag (TDOK 2014:0072). Innan man bygger eller bygger om en
jarnvag méste man utreda anldaggningens utseende och uppbyggnad noggrant. For att anlagg-
ningen ska godkiannas krivs att europeiska och nationella krav ar uppfyllda. Godkannande-
processen foljer ett antal steg for att godkdnna byggandet eller ombyggnad av en jarnvags.

Datakvalitet i Trafikverket

Trafikverket hanterar mycket data sdsom vag- och jarnvagsdata, geodata och trafik-informa-
tionsdata. Dar t ex. vagdata ar en dataprodukt som ar en informationsmangd som kan vara
sjilva vagen men ocksd en informationsmingd kopplad till vagen. Dataprodukter ar beskrivna
isé kallade dataproduktspecifikationer, DPS:er som redogor for bland annat en dataprodukts
innehéll, struktur och kvalitetskrav. Dataprodukt-specifikationerna och beskrivningen av
kvalitetskraven i dem foljer internationella standarder.

3.3. IFC - ett Oppet format for digitala modeller

En BIM-modell kan ses som en objektsorienterad informationsmodell som representerar en
byggnad eller anldggning (tunnel, bro, vig, jarnvig) i detalj. I syfte att fi en gemensam
struktur pa denna informationsmodell har branschen tagit fram IFC-standarden, vilken hir
anvands som referensmodell. Industry Foundation Classes (IFC) (buildingSMART, 2019) ar
BIM-standarden som syftar till att 6verbrygga klyftan mellan olika discipliner inom samhalls-
byggnadsbranschen. IFC ar ett 6ppet, objektbaserat filformat med en datamodell utvecklad
av den internationella organisationen buildingSMART.

3 www.sis.se/tk323 - handledning f6r datakvalitet

4 EN 50126-1:2017: https:/ /www.sis.se/api/document/get/80000348

5 https:/ /www.trafikverket.se/for-dig-i-branschen/ teknik /anlaggningsteknik /godkannandeprocess-jarnvag/
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Nagot forenklat bar varje objekt i denna datamodell information om geometri, egenskaper,
och relationer, till skillnad frdn en “vanlig” 3D-CAD modell dar det oftast endast finns
information om material och lager. I figur 2 illustreras konceptet med ett exempel diar de mer
abstrakta objektstyperna space (rum) och opening (6ppning) finns med.

" "BIM-anatomi”

' Geometri

Egenskaper — 5 Material

Relationer U-vérde
Pris
Wall3
Walld Space1 Wall2 w
Opening1
Wall1 Opening1

Door1

Figur 2: BIM enligt IFC-referensformat.

Begreppen Geometri, Egenskaper, och Relationer kan beskrivas enligt foljande:

e  Geometri: 2D- eller 3D-representation som kan vara analytisk (parameterstyrd,
exempelvis i relation till en véglinje) eller diskret (exakt linje mellan tva punkter,
triangel, fyrhorning, etc.).

e Egenskaper: Varje objekt kan ha ett obegriansat antal egenskaper eller properties,
sdsom langd, vikt, tillverkare, etc. Dessa egenskaper organiseras oftast i olika
property-set, som gor att egenskaperna kan grupperas (allt som ror kostnader tillhor
en gruppering, etc.)

e Relationer: Varje objekt kan ha relationer till andra objekt, exempelvis en dorr har en
logisk relation till viggen som den sitter i, och den vaggen har i sin tur en relation till
utrymmet den dr med och omsluter. Andra typer av relationer kan vara att ett
ventilationsror tillhor ett visst system, eller att ett objekt tillhor ett visst rum eller
vaningsplan.

IFC ar registrerat som en officiell internationell standard: ISO 16739—1:2018 och har anvénts
i branschen sedan 1990-talet. Det finns dock tva stora utmaningar med IFC. Tidigare har
fokus legat specifikt pad byggnader och darfor finns endast ett begransat stod for
infrastrukturelement och for det andra har informationsutbytet syftat huvudsakligen till att
beskriva byggfasen (Floros et al., 2019).

IFC och vigen till anléiggning/infra

Hosten 2019 publicerades IFC Infra (bro, vig och jarnvag), som stodjer infrastruktur,
(buildingSmart, 2019). Det finns idag ingen kravstillning pa formatet fran Trafikverket och
det dr fi projekt som har testat formatet reellt. I en av standardiseringsgrupperna i
buildingSMART, dar Sverige och Trafikverket medverkar; Infrastructure Room eller
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InfraRoom utokar man IFC-schemat for anvindning inom anlidggningsprojektering. Under
2018 skapades en ny standardiseringsgrupp for jarnvag, RailRoom. Den har som uppgift att
ta fram delar for jarnvag i IFCs. Trafikverket 4r medfinansiar och aktiv deltagare i projektets.

Malbilden for Trafikverket ar att IFC 4.3, inom de niarmsta 5 &ren, ska bli en kravstilld
standard, istillet for som nu, att leveranser sker med ett flertal icke-standardiserade format.
IFC kommer att bli en viktig komponent for att fi till en mer enhetlig och strukturerad
informationshantering inom anldggningsbranschen.

Aven om det finns senare versioner, ir IFC2x3 den version som oftast anvinds idag. Detta
giller framforallt inom husbyggnad, men tendensen dr samma inom infrastrukturprojekt s
som bl.a. Randselva Bron (Wiktor, 2022; @ystein och Tiago, 2021). I fallet med husbyggnad
ar forklaringen framst att senare versioner av IFC inte inneburit tillrackligt stora
forbattringar, samtidigt som utbyte av information via IFC2x3 blivit ganska standardiserat
och problemfritt. For infra har den fortsatta utvecklingen av IFC-versioner betydligt storre
paverkan; det ar fraimst for denna sektor av byggbranschen som uppgraderingarna riktar sig
till. Nedan foljer en beskrivning av de viktigaste skillnaderna och utvecklingsstegen mellan
versionerna.

IFC2x3

IFC2x3 ar primirt framtagen for hus, och diarmed inte anpassad for infrastruktur. Det
saknasexempelvis stod for representation av infra-specifika objekt sisom viglinjen,
signalsystem. Denna version har 4nda framgangsrikt anvénts i skarpa infrastrukturprojekt,
aven i s.k. ritningslosa projekt t ex Roforsbron, Randselva — se figur 3. For de objektstyper
som saknas i IFC2x3 kan istdllet den generella objektstypen IfcBuildingElementProxy
anvandas for att sirskilja objektet fran vaggar, pelare, balkar, etc. Genom att lagga till en
egenskap som beskriver klassificering enligt BSAB eller CoClass ges mojlighet att beskriva alla
objektstyper tillrackligt bra. Det stora problemet ar istéllet att det finns begrédnsat stod i
IFC2x3 for flera typer av automatisk kvalitetskontroll, exempelvis p.g.a. avsaknad av vaglinje
som objektstyp. Det gor det svart att granska krav kopplade till vdglinje och sparmitt. I teorin
skulle IfcBuildingElementProxy kunnat anvindas i storre utstrackning for att hantera detta,
eftersom objekttypeninte dr en del av IFC-standarden ar det svart att skapa en enhetlig och
allmén hantering for detta. Avsaknad av standard innebér ocksa att det saknas styrning for
projekteringsverktyg. Vidare &r IfcBuildingElementProxy-objekt i viss mén ocksd
ointelligenta objekt, i och med att de inte har négra specifika parametrar kopplat till objektet
sdsom exempelvis IfcStair som forutom 3D-geometri beskriver en trappa parametriskt med
stegdjup, etc.

Figur 3: Exempel pa anvdndning av IFC2x3 i ritningsldsa projekt sé& som Randselva bron (vénster) och
Rérforsbron (héger) (Bystein & Tiago, 2021).

6 https:/ /www.bimalliance.se/om-oss/nyheter/2018/180425-tckniska-radet-paris-rail-room/
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IFC4 (IFC2x3 till IFC4)

IFC4 (se tex figur 4) innebar framfo6rallt stod for mer komplexa geometrier, bade vad géller
kurvor och ytor (B-splines, NURBS).

image of knots &; .
¥ control points

(a) (b)

Figur 4: Exempel IFC4 (BuildingSmart).

IFC4.1

IFC4.1 (se tex figur 5) innebar framforallt stod for IfcAlignment, dvs placering av objekt och
geometri utifran en alignmentkurva.

Figur 5: Exempel IFC4.1 (BuildingSmart).

IFC4.3

IFC4.37 versionen innebar fler objekt specifikt for infra, exempelvis IfcSignal och IfcRail,
objekt som tidigare representerades av den generella IfcBuildingElementProxy (se figur 6).

SUPERSTRUCTURE

IfcRelContainedinSpatialStructure

IfcElementAssembly | IfcElementAssembly | IfcElementAssembly Tl IfcElementAssembly §
GIRDER GIRDER GIRDER CROSS_FRAME

IfeRelPositions/ATPATH

I ifcElementassembly
GIRDER
IfcR S

Or IfcBeam for each se
optional lfcPlate comp:

| |CrossSectionPositions[1-30]

Figur 6: IFC4.3 (BuildingSmart).

Sammanfattningsvis ar det fullt mojligt att genomfora “ritningslosa”, modellbaserade projekt
med IFC2x3 trots att versionen saknar manga infra-specifika objekttyper. For att kunna
genomfora automatiska kvalitetskontroller kravs dock IFC4.1 eller t.o.m. IFC4.3, framforallt
for objekt med koppling till vig- eller sparmitt.

71FC4.2 drogs tillbaka och blev ingen formell standard men allt flyttades till IFC4.3.
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3.3.1. IFC och Model View Definition (MVD)

Information Delivery Manual (IDM) och Model View Definition (MVD) anvinds for att
definiera vilken information som ska utvixlas mellan olika parter och applikationer. IDM
anvands for att beskriva och 6verenskomma vad som ska levereras for ett givet iandamal, MVD
anviands sedan i programvara for att automatisera export, import och verifiering av
leveransers.

Enkelt sett kan en Model View Definition (MVD) liknas vid ett krav pé ett subset av hela IFC-
standarden, bade i form av vilka objektstyper som stods (Exempel: Tillits komplexa geo-
metridefinitioner sdsom klotoider), men &aven vilka egenskaper som forviantas (exempelvis
om vaggar ska ha en parameter med U-virde). En MVD ér primart behovsstyrd.: For tidiga
energiberdkningar i ett projekt, ehévs en viss typ av b information i IFC-filen. Fér mangd-
avtagning och kalkyl, stills det andra krav, med en annan MVD. En MVD stéller alltsa krav
pa en delmingd av IFC-standarden utifran behov baserat pa vad modellen ska anvéndas till
(tillampningsomrade). For att underlatta kravstéllningen finns konceptet mvdXML som ar
maskinldsbara MVDer (se avsnitt 3.3.2).

3.3.2. Maskinlasbara MVDs - mvdXML

MVDer har tagits fram och beskrivits och dokumenterats pa lite olika sidtt genom aren.
Gemensamt har dock varit att de alltid kravt nagon form av ménsklig tolkning. Numera finns
dock stod for maskinldsbara MVDer, sa kallade mvdXML.

Som exempel anvinde tidigare Norska Statsbygg enbart Solibri for kvalitetskontroll av BIM-
modeller (genom ett antal regelset). Utifran de befintliga kraven gjordes dock en 6versyn, dar
de krav som kunde goras om till maskinldsbara konverteras till mvdXML. I detta fallet
anviandes den molnbaserade kravdatabasen BIMQ for skapande av mvdXML. Genom att
sedan anvdnda en BIM-viewer (dvs. programvara for att titta pd modelen) med stod for
mvdXML-kontroll, sdésom SimpleBIM, FZK Viewer, eller xBIM Viewer ar det mojligt att gora
en kontroll pa en IFC-fil enbart utifrdn denna mvdXML. I och med detta s& kan automatiska
leveranskontroller genomforas enligt processen i figur 7. Denna filosofi och process refererar
numera till SIMBA: Statsbyggs BIM-krav.

>

/ LEVERANSER

B

DESIGN-
VERKT@Y

RhA ©

@ Trimble

@) simplebim’

BIM-SJEKK

PROSJEKTETS
KRAVDATABASE

[ MASKIN-
| LESBARE

KK RAV

Figur 7: Exempel fran Statsbygg BIM-krav — SIMBA (https://sites.google.com/view/simba-bim-
krav/hjem).

8https://www.bimalliance.se/for-dig-inom-bygg-och-forvaltning/standarder-for-digital-

informationshantering/idm-och-mvd
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Enklast ar att se en mvdXML som ett ruleset/regelset, dvs den innehaller regler for hur objekt
och parametrar ska kontrolleras. exempel visar en regel for att kontrollera att parametern
"ThermalTransmitance" finns tillginglig for de objektstyper som ska ha den. De objektstyper
som ska ha parametern inkluderar bl.a. vaggar, fonster, och dorrar, och de har PropertySet
som heter Pset_WallCommon, Pset_ WindowCommon, etc. Reglerna i mvdXML stodjer
anvandning av en asterix (*) for namn, och dven anvindning av ett referensvirde for para-
metern. Nagot forenklat anses regeln uppfyllas om a) PropertySetName ar lika med
Pset_*Common b) PropertyName ar lika med ThermalTransmitance samt ¢) PropertyValue
ar storre dn 0.0. Skulle daremot vardet pd ThermalTransmitance saknas eller vara noll (0.0)
sé sker en varning att denna kontroll/regel inte ar uppfylld, se figur 8.

</Kequirements>
(TemplateRules operators"and">

ule Paraneterse"PropertySethane|Value]«reg'Pset_.*([A-2]|[a-2])Connon" and SimplePropertyName[Value]'ThernalTransnittance' and NoninalValue(Value] > '0.8"/

(Templ,
¢/TemplateRules)

IPasssaks

Figur 8: Exempel pa attributkontroll i mvdXML.

En informationsleveransspecifikation (Information Delivery Specification, IDS) ar ett
datortolkbart dokument som definierar utbyteskraven for modellbaserat utbyte. Den
definierar hur objekt, klassificeringar, egenskaper och till och med virden och enheter méste
levereras och utbytas. Denna standard anvinds for att definiera rétt niva av informations-
behov (level of information need). Inom BuildingSmart utvecklas nu kravstillning och
kvalitetssikring av modeller baserat pd IDS som successivt kommer att tar over efter
mvdXMLs.

3.3.3. Egenskaper och namngivning av attribut

Nar det giller egenskaper, d.v.s. attribut (Properties) och gruppering av attribut (PropertySet)
sd finns en foreslagen struktur och namngivning enligt IFC-standarden (skiljer sig mellan de
olika versionerna). Inom husbyggnad har dock en alternativ nationell standard tagits fram i
form av BIP (www.bipkoder.se — se tex figur 9), vilken anviands av ménga aktorer. Forutom
struktur och namngivning finns dven typidentifiering och klassificering (enl. BSAB). Hir lyfts
ofta enkelheten och 6ppenheten fram som drivkraft och argument for anvindning, da all
information kopplat till BIP finns lattillgdngligt och sékbart p4 webben tillsammans med
anviandarstdd i form av instruktioner och exportmallar for olika BIM-system.

9 https://technical.buildingsmart.ore/projects/information-deliv ery-specification-ids
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Egenskaper Version 1.0: 2015-01-09

Egenskap Forklaring Exempel Space A K E V Typ Prioritet ~

BSABe BSAB Element, Svensk 57.B v ¥ ¥ ¥ Label 1
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Element
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BSABwr BSAB Work Result, BSAB 96 PDB.3 v ¥ ¥ ¥ Label 1
produktionsresultat; Svensk
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1SO 12006-2 Work Result
Space KONTOR v v Vv ¥ Label 2

name. FOrE, V, Ki
rumsnamn i objekt (Fran A
egenskap Room Name)

Figur 9: Exempel BIP-koder.

Vidare stiller storre entreprenorer och bestéllare krav pa attribut och information i "egna"
PropertySet. Dessa kan i ménga fall var dubbletter pa attribut som IFC-standarden placerat
pa andra stillen, men fordelen ar att kunna fa all den viktigaste informationen samlat pa ett
stille med svenska namn. Drivkraften ar att fi samma informationsstruktur i alla projekt.

3.4. BCF - ett 6ppet kommunikationsformat

BCF!'? (BIM Collaboration Format), ar en 6ppen internationell standard, utvecklad 2009 och
forvaltad av BuildingSMART International. Formatet tillater olika BIM-applikationer
kommunicera med varandra om och med digitala modeller, genom att ta ut grundlaggande
information frin dem. BCF baseras pd XML-formatet (bcfXML) och stédjer hantering av
drenden och synpunkter i IFC-modeller, vilket underlattar kommunikation och samarbete
mellan olika projektmedlemmar och andra intressenter. BCF utbyter alltsd inte geometrisk
information utan illustrerar vyer och hanterar drenden som behover 16sas.

Tillimpningen bestér i att en 6gonblicksbild, en vy Gver problemomradet, himtas fran
modellen och kopplas ihop med en kommentar/synpunkt. Det ar alltsd information som
enkelt kan delas oberoende av projekteringsplattform. BCF sikerstéller ocksd sparbarhet
genom historik och unika ID (GUID) for varje drende. Det ar 4ven mojligt att anvinda vissa
attribut for att ta fram effektiva arbetsfloden.

Ett viktigt anvindningsomréde fér BCF ar diarmed hantering av synpunkter och dokument-
ation vid kvalitetssdkring och kvalitetskontroll, av och med digitala modeller, i bade projekt-
erings- och produktionsfasen.

10 https://technical.buildingsmart.org/standards/bef/
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4 Kvalitetssakring i Trafikverket

4.1. Planering och atgarder av vag och jarnvag

Trafikverket ansvarar for langsiktig planering av transportsystemet for alla trafikslag samt for
byggande, drift och underhéll av statliga vagar och jarnvigar. Verksamhetsomridena
Investering, Stora projekt samt program Nya stambanor ansvarar for upphandling, genom-
forande och uppf6ljning, ombyggnadsitgirder och nyinvesteringar. Investeringsprojekten
kan vara sm4, stora, megastora och mer eller mindre komplexa. Bestéllning av dtgiarder gors
frén verksamhetsomréde Planering eller Underhall.

Inom skedena planlaggningsprocess och produktion ska en digital anlaggning, en digital mot-
svarighet till den planerade fysiska anldggningen tas fram och anvindas. Produkterna, den
digitala och den fysiska anlaggningen 6verlamnas vid fardigstillande till underhall och for-
valtning.

Det finns idag krav p& bade den digitala och den fysiska anldaggningen vad géller struktur,
innehéll och 16sning. Ofta specificeras de utifrdn aspekterna; teknik, sikerhet, funktion och
utforande. Krav pa sparbarhet och krav fran underhall och forvaltning ska tas héansyn till
redan i ett tidigt skede (se figur 10).

bestallning

I
=

overlamning
EEEE—

samrada krav

planera

design
digital anlaggning I6sning

samlade kvalitet
fysisk anldggning krav

Figur 10: Overgripande illustration 6ver den samlade kravbilden och kvalitetssékring utifrén krav och
designlésning for den digitala och fysiska anldggningen.

I samband med att atgarder utfors maste ratt kvalitet sdkerstillas, i forhallande till atgardens
krav och behov. Kvalitetssdkring och kvalitetskontroller sker utifrén aspekterna process,
organisation och produkt och som stod till arbetet med kvalitetssikring och krav inom
planliggnings- och produktionsprocessen finns bland annat; ett styrmedel: GA-processen for
att genomfora atgarder (se 4.3.1Error! Reference source not found.), ett regelverk: TRV
Infra och arbetssitt som till exempel: Systematisk kravhantering (se 4.2.1).
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4.2. Kravstallning och kravhantering

For att sdkerstilla en produkts kvalitet 4r det viktigt att dess egenskaper uppfyller och
overensstimmer med krav, behov och férvantningar, bide obligatoriska och underférstadda.
En forutséttning for en smidig kvalitetssakring ar darfor en bra kravstéllning. I detta kapitel
beskrivs kravstillning och kravhantering hos Trafikverket, i egenskap av kravstillare och
kraviagare.

Krav kan definieras pa olika sétt beroende pa kontext. En av definitionerna som anvénds
inom investeringsverksamheten pé Trafikverket ar: Ett krav dr ett nodvdndigt attribut hos
ett system, ett pdstdende som identifierar en formdga, ett sdrdrag, eller en kvalitetsfaktor
hos ett system som innebdr att det har vdrde och nytta for en kund eller anvdndare. Ett krav
dr ndgot som mdste uppfyllas for att allt ska fungera sG som det dr tdnkt.

4.2.1. Arbetssattet systematisk kravhantering

Inom Trafikverket anvinder man sig av systematisk kravhantering. Systematisk krav-
hantering ar en metodik for att hantera krav under hela planliggnings- och byggprocessen,
fran tidigt skede till drift, pa ett systematiskt sitt (Svensson Tengberg och Strand, 2019).

Syftet med systematisk kravhantering i investeringsprojekt, enligt handledningen TDOK
2012:1025, ar att sdkra att kraven pa anldggningen ar kidnda, att inga krav forloras under
projektens gang och att det i slutindan kan visas att kraven har uppfyllts. Kraven kommer
fran olika killor som myndighetskrav, drift- och underhéllskrav, teknikkrav samt Gvriga
interna och 6vriga externa krav (se figur 11).

Trafikverket anvander systematisk kravhantering som ar en metod for att samla in och folja
upp krav. Den bestir av sju grundelement:

Identifiera krav — sd att alla forutsattningar finns med frén borjan

Formulera krav — kraven ska vara entydiga och begripliga

Acceptera krav — sa att det ar klart att kravuppfyllarna har forstétt kraven
Systematisera krav — sa att de ar ordnade, bedomda och fordelade till kravuppfyllare.
Verifiera krav — sa att det ar kvalitetssakrat att kraven tagits omhand i nésta steg.
Validera krav — s att det ar bevisat att begiarda funktioner uppnétts.

N oo s hd e

Haéll sparbarhet — s att resultatet kan spéras fran ursprungliga och dndrade krav

Processen ar iterativ och punkt 2 till 5 repeteras med 6kande detaljeringsniva allteftersom.

Trafikverket anvander kravhanteringssystemet IMB Doors Next Generation (DNG) som ar en
databas for kraven. Ovriga aktorer arbetar oftast utanfor, dvs. med exporterade listor fran
kravhanteringssystemet (Svensson Tengberg och Strand, 2019).

Enligt Uludag (2017) ar ett systematiskt kravhanteringssystem (requirement engineering) en
process som bestér av tva delar: (1) kravutveckling (requirement development) var man
samlar in krav frén olika intressenter f6ljt av uppgifter dir man maste analysera, forhandla
och utveckla en specifikation. (2) kravhantering (requirement management) som besvarar
fragan hur man hanterar krav som bestér av 4 olika steg: identifiering av krav, sparbarhet,
forandringsledning av krav och planering av kravhantering.

For arbetssattet systematisk kravhantering ingar olika roller diar kravhandldggaren (krav-
specialisten) ar ansvarig for kravhanteringsprocessen, vilken innebidr att anliggnings-
specifika krav identifieras och foljs upp systematiskt. Kravstdllaren ar den som stéller kraven
pé projektet och kravdgaren ingar i projektet frin bestéllarsidan och faststéller och ar
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ansvarig for t ex kravinom vissa amnesomréaden. En kravuppfyllare ska uppfyllt ett visst antal
krav i projektet (TDOK 2012:1025), ar oftast en kontrakterad leverantér. Inom ramen for
systematisk kravhantering definieras négra viktiga begrepp enligt nedan:

Sparbarhet definieras som formégan att beskriva och folja ett kravs livscykler fran ur-
sprunget genom dess utveckling (Mirnezami, 2015).

Verifiering och validering ar processer for att kontrollera att en produkt, tjanst eller system
uppfyller specifikationerna:

Verifiering: kvalitetskontroll anviands att utvirdera om en produkt, tjanst, system
uppfyller specifikationer, foreskrifter, eller villkor, se TDOK 2012:1025 ”Har vi med oss alla
stallda krav?” For att verifiera krav idag anvinds projektets kontrollprogram av krav-
uppfyllaren for att sdkerstilla att de har inarbetats i produkten. Detta ska anges med en
referens som kan kontrollera kravuppfyllnaden av projektet.

Validering: kvalitetssikringsprocess for att uppratta bevis att en produkt, tjanst, system
dstadkommit det som 6verenskommits utifran stillda krav, se TDOK 2012:1025 "Uppfyller
det vi bygger intentionen med kraven?”. Projektets kontrollprogram anvinds har for att
sakra att stéllda krav ar uppfyllda i produkten.

4.2.2. Kravstallning och typer av krav

Krav som behdver hanteras kan vara av olika typ. Inom systematisk kravhantering delas krav
upp i anldggningskrav, genomférandekrav och krav pd dokumentation medan projektets
kontrollprogram har en annan indelning, se 4.3.1. Har nedan tolkas olika kéllor for att f4 fram
ett tydligt underlag till utvecklingen av kvalitetskontroll for digitala modeller.

Krav kommer fran olika kéllor det vill sdga fran kravstillare med sina respektive behov och
kan delas upp i interna och externa dar de interna ar Trafikverkets egna behov som bestéllare
och byggherre och de externa ar de som kommer fran intressenter eller ir rena lagkrav/
standarder (se figur 11).

Interna krav

¢ Regelverk Trafikverkets styrande och stodjande dokument finns idag som TDOK
och i DNG databasen TRVInfra.

o Systemspecifika krav ar krav som stalls pa ett helt system som till exempel TSK
(Tekniska System Krav) for hoghastighetsjarnvag som ar kompletterande krav pa
anldggningen for att kunna kora i hogre hastighet. TSK kraven finns samlade i DNG.

e Projektspecifika krav fran Trafikverket ar krav som ar relaterade till vilken typ av
anlaggningsprojekt det giller. Det finns exempelvis anlidggningsspecifika krav
for viag (AKV) respektive jarnviag (AKJ). Ett projektspecifikt krav ar ett krav som ar
speciellt for just det aktuella projektet. Idag finns AKJ for plan skedet inlagt i DNG.

Externa krav

¢ Nationella och/eller internationella krav ar krav som kommer fran 6vergrip-
ande organ och kan vara lagkrav, standarder eller krav frdn myndigheter. Det kan
exempelvis vara lagkrav om klimat, miljé och arbetsmiljo.

o Projektspecifika krav ar krav fran externa intressenter som en region, kommun
eller lokal anlaggningsagare vilka berors av projektet. Det kan vara en precisering av
ett generellt krav eller ett krav som stills av annan intressent, specifikt pa det aktuella
projektet (TDOK 2012-1025). Dessa krav definieras i tidigt skede, ofta i samspel
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mellan bestillare och leverantor (konsulter/entreprencrer). Ett projektspecifikt krav
ar ett krav som ar speciellt for just det aktuella projektet.

Typ av krav

Det finns ménga olika typer av krav som ska hanteras. Bade krav pa sjdlva anlaggningens
utformning och funktion men ocksa pa hur anldggningen péverkar sin omgivning bade under
byggtiden och vid slutlig anvindning. De vanligaste ar krav pa funktion, utformning, genom-
forande och dokumentation (se figur 11). Kraven bor vara 6éverensstimmande med projekt-
maélen samt de Gvergripande méalen inom Trafikverket som exempelvis hallbarhet, byggbarhet
och underhallsmassighet. Inga krav ir idag anpassade/skrivna for maskinlasbarhet.

KRAV

| Interna krav Externa krav |

Nationellt

Regelverk Systemspecifika | Projektspecifika Pojektspecifika
Internationellt

kalla

R AKJ/AKV Lagar Region/Kommun
TRV INFRA Standarder

"‘_E" Hallbarhet Byggbarhet Underhallsmassighet
g Hand"ngar

Kravdatabas - DoorsNG

TRVINFRA TSK NS BIM Sl
SPECIFIKA

Figur 11: Tolkad 6versikt av kravstélining och kravhantering i Trafikverket. De mdrkgréa boxarna
beskriver var kraven kommer fran med ljusgré boxar som exempel. De bla boxarna beskriver vilken typ
av krav som kan férekomma och de gréna boxar &r exempel pa évergripande mal och krav. Lila boxar
ar exempel pé kravdatabaser for regelverk och system- och projektspecifika krav, se 4.2.4.

plats

Krav pa funktion: ett funktionskrav for en anlaggning anger vilken funktion som ska kunna
utforas i anldggningen/systemet i den slutliga situationen. Manga anldggningskrav ar idag
funktionskrav. Men ett funktionskrav kan ocksé vara ett 6vergripande krav pa en anlaggnings-
del som medger en storre frihet for leverantor att hitta en bra 16sning. Ett Gvergripande
funktionskrav kan dven vara krav pa utformning, genomférande och handling.

Krav pa utformning: krav pa en anldggning och dess omgivning kan ha olika karaktir och
definieras utifrdn perspektiven teknik, miljo och gestaltning. Kraven beskriver ofta en
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anldggnings egenskaper. Ett krav pa utformning kan ocksé vara ett 6vergripande funktions-
krav.

Krav pa genomforande: krav pi att beskriva processer och arbetssitt for framtagande av
innehéll, tekniska 16sningar och kvalitetssakring av produkter eller system. Det kan ocksé vara
krav pd moten, leveranser, kompetens eller anvisning for hur den digitala eller fysiska
anldggningen ska byggas. Ett krav pd genomférande kan ocksd vara ett Overgripande
funktionskrav.

Krav pa handlingar: Det finns krav pa vilken dokumentation och vilka produkthandlingar
(text, ritning, karta, modell och analys) som ska tas fram och levereras for godkdnnande. Men
krav finns dven pa hur de ska vara strukturerade och ibland ockséd p& hur de tas fram och
anviands (krav pd genomforande). Ett krav pa en handling kan dven vara ett 6vergripande
funktionskrav.

Overgripande mal och krav

Det finns ett antal 6vergripande mél och krav som ska tas hidnsyn till under bade plan-
laggnings- och forvaltningsskedet. Delar dr inarbetade i kravstillningen men ar ofta inte helt
tydliga. Exempel pa dessa ar hdllbarhet, byggbarhet och underhdllismdssighet (se figur 11).
De 6vergripande kraven ar viktiga inom Trafikverket men de kan vara svara att definiera och
mata vilket innebar att de ocksé kan vara svara att kontrollera utifran ett kvalitetsperspektiv.
Hir blir darfor en tydlig kravstallning central for att nd malen men likasa ar visualisering ett
grundliaggande verktyg for 6kad kommunikation och béttre forstéelse.

Hallbarhet inom Trafikverket delas in i ekonomisk, ekologisk och social héllbarhet. Exempel
pé ett hallbarhetskrav dr anlaggningens halsopdverkan sdsom reducering av buller eller till-
gang till frisk luft. Dessa krav handlar mycket om osynliga varden och konsekvenser som ar
svara att mata, forstd och kommunicera. For att kunna ta beslut om paverkan utifran buller,
luft och Coz2 blir visualisering viktigt for att kommunicera och ¢ka forstaelse av malet om
héllbarhet (se figur 12). I projektet Milj6Vis - Effektiv representation av miljodata tittar man
bland annat pa visualisering av buller utifran fargskalor, symboler och geometriska former
(Stahre Wastberg, et al. 2021).

Figur 12: Koncept for visualisering av buller fran rorlig kélla, Chalmers.
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Byggbarhet handlar om att i forvag sikerstilla att en anliggning kan byggas pé ett effektivt
och genomforbart sitt. Inom Trafikverket ar byggbarhetsanalyser och produktionsplanering
viktiga aspekter att ta hdnsyn till redan i de tidiga skedena.

Ett PM Byggbarhet ska alltid tas fram. Det beskriver utbyggnads principer och arbetsintensiva
omraden inom projektomrédet med fokus pé arbetsmiljosakerhet (skyddszoner, sldntlut-
ningar, schaktdjup, bygghojder), teknisk byggbarhet (metodval/utrymme fér maskiner, till-
ganglighet for maskiner), trafik (hur trafik och trafikant leds forbi arbetet pa ett sikert sitt),
jarnvagssiakerhet ("tid i spar” for specifika arbeten) och tillganglighet (etablering av maskiner
i spar vid spéararbeten, masstransporter, tillforsel nytt material).

Att ocksa visualisera (i 3D) utrymmesbehov (“fria rummet”) etapplosningar och konsekvenser
i kritiska omréden, innan byggskedet, ger ett merviarde genom tydligare beslutsunderlag.

Underhallsmissighet avser hur enkelt och sidkert det ar att utfora underhall av/pa en
anldggning utifran dtkomst, utrymme, aktiviteter och tid. Det ar en del av driftssdkerheten.
Maénga krav pa underhéallsméssighet kommer fran behovet i forvaltningsskedet.

I en forstudie, Visualisering av inspektionshandlingar i 3D (Ek, 2018) pavisades behov av
visualisering for att underlatta arbetet med att félja och ajourhélla atgiarder for underhall och
inspektion. Forstudien innehéller exempel inom berg, betong, geo och milj6. Diskussion fors
har kring digitala modellers koppling till trafikverkets inspektionsdatabas BaTMan och hur
de kan anvéandas for att dra uppmarksamhet till viktig information Det pdgiende verksam-
hetsutvecklingprojektet HDMI AP2 tar ocksd upp behovet av digitala modeller i tillgangs-
forvaltningen, se 7.6

4.2.3. Kravdatabas Doors NG

Det finns manga kravdatabaser som anvinds inom Trafikverket som exempelvis TRVInfra for
tekniska regelverket (formedlas till trots fortfarande som dokument), TSK for systemspecifika
krav vad giller hoghastighetsjarnviag och NSBIM for krav om BIM inom programmet Nya
Stambanor. Ménga projekt har dven en egen kravdatas for deras anldaggnings- och projekt-
specifika krav. De anvander alla samma system; DNG (Doors Next Generation). Systemet
anvands frimst inom verksamhetsomrade Stora projekt och Nya Stambanor, se kap. 7.5.

Malet ar att, ndr ett nytt projekt startar, importera krav fran olika databaser till en projekt-
databas. Men att jobba med kravdatabaser tar tid och kraver nya arbetssétt. Idag bygger alla
stora projekt sin egen kravprocess eftersom den inte finns definierad i GA-processen, se 5.3.1.
Det finns exempelvis funktioner for att arbeta med kravuppfyllnad i DNG som inte nyttjas i
négon storre omfattning idag. Att folja upp kraven ger dock en bra indikation pé framdrift i
projekt, speciellt da infrastrukturprojekt ar vildigt ldnga, 10-20 &r. Genom att successivt
verifiera kraven och exempel identifiera de som inte behovs, kan kravhantering ocksé bidra
till att kostnaden minskar som i projekt Norrbottniabanan som sparade cirka 108 miljoner pa
att bara ta bort ett krav.

4.2.4. Uppfoljning av krav och kvalitet pa produkt

Nar kvalitetssidkring utfors kan skilja sig at beroende pa vad som ar 6verenskommet inom det
specifika projektet. Men en leverans ska alltid kvalitetssdkras av bestéllaren, det ar bland
annat det som definierar en leverans. Det som daremot inte ar kravstallt att kvalitetssidkras av
bestillaren, klassas som en delning av arbetsmaterial. Trafikverket anvander olika arbetssatt
vid olika tillfallen for att folja upp och kontrollera kvalitet pa produkter:
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Slutleverans: tillfdlle da den slutliga produkten levereras. Kvalitetssakras alltid

Delleverans: en delleverans ir att betrakta som en milstolpe for leverantorens arbete med
produkten. Definieras i projektets arbetssitt for delleveranser. Delleveranser kvalitetssiakras
alltid.

Delgivning/delning: leveranser som sker lopande under uppdragets géng, ofta arbets-
material. Kvalitetssikras vanligen inte.

Succesiv acceptans: arbetssitt som fraimst anviands under byggskedet for att fa till hogre
kvalitet pa handlingar och for att tidigare ge leverantoren en trygghet i att de ar ratt ute i sin
projektering. Genom att gemensamt hitta réatt niva i projekteringen och att delar av anlagg-
ningen kan accepteras separat, kan principiella beslut kan tas tidig. Kontroll och god-
kdnnande av projekterade bygghandlingar sker genom acceptans via successiv acceptans-
moten och protokollfors i s.k. successiv acceptans-motesprotokoll som signeras av bestallare
och leverantor.

Succesiv uppfoljning: arbetssitt for att samverka mer och successivt f6lja upp leverantor-
ernas arbete sdsom arbetsmaterial och handlingar med avseende pa forutsattningar, risker,
kravbild och regelverk Resulterar i mindre arbetsbelastning och farre fel vid del- och slut-
leveranser. Ar inte detsamma som successiv acceptans.

Succesiv uppfoljning i stora och komplexa projekt

Inom verksamhetsomréde Stora projekt har vissa projekt infort successiv uppfoljning som ett
arbetssétt for bestillaren att sdkerstilla att leverantoren tar sitt ansvar och levererar enligt
kontraktet genom att successivt f6lja upp leverantorernas arbetsmaterial. Det innefattar inte
kvalitetssiakring av planerade leveranser. I den successiva uppfoljningen ldimnas inga formella
synpunkter. Successiv uppfoljning ska inte blandas ihop med successiv acceptans som ar ett
arbetssatt for formell accept av utvalda delar av en arbetshandling. Enligt Dalmalm och Vedin
(2018: sida 13) ar "succesiv uppfoljning av leverantorernas arbete dr ett flexibelt arbetssdtt
att samverka, att jobba tillsammans, och gar ddrfor inte att definiera exakt. Det handlar
om att anpassa graden av stod till leverantoren, utifran hur vdl vi definierat uppdraget och
leverantorens kompetens och erfarenheter”.

Syftet med en vanlig granskning ar att avgora om en slutleverans ar utférd enligt bestéllning
och att den uppfyller stillda krav. Syftet med succesiv uppfoljning ar att 6ka samverkan och
erfarenhetsutbyte mellan leverantorer och bestillare, ge utrymme for innovation och hdgja
kvalitén i levererade handlingar, men framforallt att minimera risken for att dyra grund-
laggande fel upptacks i ett alltfor sent skede och ddrmed undvika onédigt arbete och f6r stora
kostnader. Enligt Dalmalm och Vedin (2018) kan fordelningen mellan succesiv uppféljning
och granskning variera per projekt. Succesiv uppfoljning sker idag mestadels i uppdrags-
starten av projektet, och granskning sker forst nar projektet borjar fardigstillas. I 1&nga, stora
och komplexa projekt anviands darfor ocksa krav pé kvalitetssdkrade delleveranser.

I arbetssittet succesiv uppfoljning ar bestéllarens specialister, inom olika &mnesomraden,
viktiga for att oka samverkan och att kunna f6lja upp och ge rad baserat pa kunskap om
regelverk och deras individuella kompetens och erfarenhet och. Syftet ar att tidigt sakerstalla
att alla krav i kontrakt, 6verenskommelser och regelverk ar tydliga och verifierbara. Om
successiv uppfoljning kompletteras med en gemensam kvalitetssidkring, av och med digitala
modeller, kan kvalitén pa levererade handlingar 6ka ytterligare (se 7.8).
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Leverantoren har fortsatt ansvar for att de handlingar som ska levereras ar tillrackligt bra.
Leverantorens ansvar dr ocksa att soka stod hos Trafikverket for att forankra foreslagna
16sningar och efterfriga erfarenheter eller underlag for att kunna utfora arbetet.

Ett resultat av att anvianda successiv uppfoljning ar att man samtidigt uppnéar en 6kad till-
ganglighet, transparens och tillit inom uppdraget.

4.3. Kvalitetssakring och kvalitetskontroll

4.3.1. Process for kvalitet i ledningssystemet — XLPM metodik

Trafikverket har ett antal huvudprocesser som samlas i ett ledningssystem varav GA-
processen ir en av dem. GA-processen stir for Genomfora atgirder pé vigar och jirnvigar ar
en av processerna inom Trafikverkets ledningssystem som anvinds for investeringsprojekt.

Inom ledningssystemet anvinder investeringsprojekt GA-processen for att genomfora
atgiarder. En specifik metodik som anvidnds dr XLPM: som &r en projektimodell- och
projektledningsmetodik, vilken dr utgangspunkten for investeringsprojekten i GA-processen.

Enligt XLPM metodiken ar syftet med kvalitetsstyrning i projekt att “sdkerstdlla att
projektets slutresultat uppfyller de formulerade kraven och att projektet genomfors i
enlighet med gdllande processer och arbetssdtt”. Detta gors genom att vilja ut de krav som
ska foljas upp, utifran projektets totala kravmassa, upprétta ett kontrollprogram for projektet
samt genomfora och dokumentera kontroller i enlighet med kontrollprogrammet.

Alla investeringsprojekt har ett kontrollprogram. I programmet anges kontrollplaner for
egenkontroll och for hur bestillar-, byggherre- och anlaggningsspecifika krav ska hanteras.
Egenkontroll avser egenkontroll av projektorganisationens interna leveranser och planeras
utifran forutsattningar att handlingar och interna krav ar avgorande for bra kvalitet i efter-
foljande led. Byggherrekrav avser krav som omfattar Trafikverkets verksamhet. Trafikverket
har ansvar for att gillande lagar, forordningar, foreskrifter, beslut och risker f6ljs upp,
kontrolleras och efterlevs. Bestillarkrav avser darfor projektets uppfoljning av leverantor.

Inom XLPM stér foljande text om kvalitet:

Kvalitetssikring “innefattar alla planerade och systematiska aktiviteter som implement-
eras inom kuvalitetssystemet for att trygga att projektet och dess leveransobjekt uppfyller
relevanta kvalitetsstandarder”. Viktiga aktiviteter for kvalitetssdkring enligt metodiken ar:
projektmilstolpegranskningar, TG-bedomningar, Gvervakning och métningar av projekt-
genomforande, projektrevisioner och projektutviardering.

Kontrollera kvaliteten “innefattar att overvaka vissa projektresultat, for att faststdlla
om de dverensstammer med relevanta krav och identifiera sdtt att undanroja orsaker till
otillfredsstdllande resultat.” Viktiga aktiviteter for kvalitetskontroll ar enligt metodiken:
overvakning av och kvalitetsrapportering for projektets slutresultat, kontroll av kvaliteten i
arbetsprocesser och kontroll av kvalitetsandring.

Iintervjuerna framgér det att man kan hamta inspiration for kvalitetsarbete frin XL.PM, men
att det ocksé saknas en del i metodiken vad géller kvalitetssakring. Det finns ndgra arbetssatt
for kvalitetsarbete framtagna inom Trafikverket men det fattas fortfarande en gemensam
process for detta.
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I XLPM finns vissa mallar och kontroller pa plats for att sidkerstilla att stickprov, uppfoljning,
projektredovisningar och projektutviarderingar sker. Kontroll av kvaliteten i arbetsprocessen
sker genom leverantorsuppfoljningar, olika mitningar och oberoende granskning av internt
arbete. Men arbetet behover fortydligas internt; inte alla definitioner ar pa plats, dokument-
ation och fler mallar beh6vs som st6d. Det kravs ocksé mer stod och resurser att félja upp det
interna arbetssattet samt bestéllarens egenkontroll. En annan faktor som lyfts upp i intervjuer
ar att man, inom Trafikverket, behover mer resurser for kvalitetsarbete, nu har ménga
specialister en pressad vardag.

Kravstillningen kring kvalitet ar ocksa en viktig punkt som kommer upp i vissa intervjuer.
Just nu stéller Trafikverket krav pa egenkontroll hos leverantéren, men den egenkontrollen
kan tolkas pé olika sétt. Det blir relevant att tydliggora rollerna mellan bestillaren och
leverantoren och definiera begrepp tydligare i kravstéllningen.

Sammanfattande fran intervjuerna s anser man att det behovs mer fokus pa de olika
aktiviteter som ingér i kvalitetsarbetet inom ett projekt. Begrepp maste tydliggoras liksom
den gemensamma arbetsprocessen och en tydligare kravstéllning av kvalitet for leverantoren
bor tas fram. Det behovs mer stod i form av mallar, checklistor och resurser internt.

Frédn enkiten har ett antal 6ppna svar om kvalitetssdkringsprocessen anfortrotts. Nagra
personer skriver att det finns verktyg men att det behovs tydliga processer och roller for alla
teknikomraden och att det inte finns négot etablerat arbetssitt/arbetsprocess for kvalitets-
sakring just nu. Enkéten visar att det finns behov for utbildning inom kvalitetssikring men
ocksé ett behov av fler resurser.

4.3.2. Organisation — stod for kvalitetssakring

Speglad organisation

I stora projekt speglas ibland projektorganisationerna (bestillare och leverantor) vilket kan
underlitta dialog och samarbete d& alla har en "egen” motpart. Det underlittar arbetet med
kvalitetssakring av produkter som genomfors av teknik- och miljospecialister, BIM special-
ister och andra projektmedlemmar. Trafikverkets specialister kontrollerar om kraven har
uppfyllts utifrin dokumenterad kravstéllning och erfarenhet. Organisationen for kvalitets-
sakring av leveranser anpassas med fordel efter leveransens omfattning och komplexitet.

Kvalitetsspecialist

Kvalitetsspecialister inom Trafikverket arbetar med ledningssystemet, processer inom
Trafikverket och programspecifika processer, men ocksd med projektets kontrollprogram. I
intervjuer kom det fram att kvalitetsspecialister arbetar olika inom verksamhetsomride Stora
projekt och Investering. Inom Investering, som har mindre men manga projekt, arbetar man
med projektkontrollprogram, “second opinion” och anvander checklistor. Man arbetar i
distrikt och &ar inblandad i ménga projekt och vid behov. Inom Stora projekt arbetar man
daremot i ett eller tva storre projekt och fokuserar mer pa interna processer, ledningssystem
men ocksd pd dokumenthantering och styrning bade internt och gentemot leverantorer.
Kvalitetsspecialisterna arbetar framst med att planera och sikerstilla kvalitet i processer,
system och kontrollprogram men inte med kvalitetssikring av produkter.

Kravspecialist

Kravhanteraren arbetar med att samordna och kvalitetssikra anldggningsspecifika krav dar
kravens relevans och tillracklighet bedoms inom Trafikverkets projekt. Sakerstiller att samt-
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liga krav dokumenteras pa ett strukturerat och systematiskt sétt. Det kan vara att tillse att
samtliga krav har en utpekad dgare med tydligt ansvar inom projektet, att underlatta dialog
med interna och externa kravstillare och sikerstilla sparbarhet pa krav fran registrering tills
verifiering av utférd kravstillning ar gjord

Ny roll - kvalitetssikringssamordnare

I Trafikverket har det under senare ar tillkommit ett behov av en ny roll, kvalitetssékrings-
samordnare, fraimst i de stora komplexa projekten. En kvalitetssakringssamordnare ansvarar
for kvalitetssdkring av en delleverans det vill siga ansvarar for planering, att rutiner och
instruktioner foljs, att alla stoddokument ar upprittade och att leverantor ar informerad om
bestallarens kvalitetssakringsarbete. Det dr en tillfillig roll som olika funktioner kan inneha.
Frén den enkit som genomforts svarade 54,7% (frén 108 totalt) att de hade en utpekad roll
som kvalitetssdkringssamordnare i deras projekt. P4 frdgan om vilka andra arbets-
uppgifter/roller har den personen var svaret att det finns en del personer som bara jobbar i
den har rollen och med kvalitetsarbete. For andra fanns det &ven andra arbetsuppgifter utover
kvalitetssidkringssamordning sdsom projektledning, teknikspecialist, projektingenjor, miljo-
ansvarig, funktionsansvarig.

I enkéten var ett antal svar kopplade till organisationsfragor och roller. Man efterfriagade att
ansvar och roller bor fortydligas med vem som granskar vad. I program Goteborg-Boras i Nya
Stambanor, har man tagit fram en Instruktion for kvalitetssakring av leveranser. Dir beskrivs
roller och man har ocksd tagit fram en kvalitetssikringsmatris som ar en lista for
ansvarsfordelning vid kvalitetssakring, vilken underlattar det som efterfragas.

Det kom ocksd upp att forhéllningsittet renodlad bestillarroll behovde fortydligas for
samtliga medarbetare (béde hos bestillare och leverantor) i relation till kvalitetssiakring och
kvalitetskontroller.

4.3.3. Typer av kvalitetskontroller

I rapporten Bestdllarens kvalitetskontroll av bestdllda Uppdrag, av Karlsson (2015) ges
forslag pa tva typer av kvalitetskontroller, Systematic check och Intelligent check, som ar en
del av bestillarens egenkontroll. Systematic check &r en metodik dar man genomfor
kvalitetskontrollen med hjilp av ett verktyg t.ex. en checklista dar man systematiskt bockar
av om atgirder och aktiviteter ar genomforda och ritt redovisade. En Intelligent check &ar en
metodik dar kontrollen som genomfors tar utgdngspunkt frin kompetens och erfarenhet.
Enligt Karlsson (2015) ar projektorens egenkontroll en systematic check, och en intelligent
check ar oftast genomférd som en oberoende kontroll. Enligt en rapport fran ett regerings-
uppdrag (Karlsson, 2021: Regeringsuppdrag. Kostnadsutveckling vid upphandling och
genomforande av investeringsprojekt) saknar Trafikverket idag en systematisk kvalitets-
uppfoljning och det finns ett behov av att infora ett systematiskt arbetssatt for uppfoljning av
kvalitetsavvikelser inom Trafikverket och hos leverantorer, vilket ar vasentligt for att forbattra
kvalitetsstyrning och sanka merkostnader som uppkommer av stora kvalitetsbrister

Det finns olika typer av kvalitetskontroller:

Bestiillarens egenkontroll: bestar av Systematic och Intelligent checks (enligt Karlsson,
2015).

Leverantorens egenkontroll: Leverantoren ska enligt TDOK 2012:1039 uppritta och
ajourhalla kontrollprogram. I kontrollprogrammet ska olika moment, metod och ansvariga
for kontrollen anges. Leverantoren ska sammanstélla och redovisa genomforda egenkontroll-
resultat till bestéllaren och idag riacker det med att skriva pa ett papper som en person fyller i
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for en leverantor. Enligt intervjuerna ska leverantoren gora egenkontroll men hur detta sker
kan tolkas pa flera sitt och behover fortydligas.

Bestillarens mottagningskontroll: Nir leverantoren oOversinder handlingar till
bestillaren s& gor bestéllaren en mottagningskontroll. I denna kontroll verifierar bestillaren
att oversdnda handlingar ar kvalitetssikrade av leverantoren enligt uppréttat kontroll
program och kontrollplaner. Mottagningskontrollen gors oftast av en datasamordnare inom
Trafikverket. Verifikationen sker genom att folja upp att handlingarna ar tydligt signerade
(Karlsson, 2015). Intervjuerna framhéller att processen for mottagningskontroll inte finns
beskriven, bara att en leverans ar mottagen.

For ett projekt definieras mottagningskontroll som kontroll av att produktdokument frén
leverantorer har levererats i enlighet med handlings- och modellférteckning och projektets
dokumenthanteringsplan. Sker initialt efter leverantoérens leverans, innan kvalitetskontroll.
(Instruktion Kuvalitetssékring av leveranser i projekt Goteborg-Boras).

Oberoende granskning/kontroll eller second opinion: utfors av en oberoende tredje
part. Enligt Karlsson (2021) utarbetades rutiner och arbetssétt for denna funktion for ett antal
ar sen men har dnnu inte implementerats.

Gemensam kvalitetskontroll (samgranskning) definieras som kontroll av leveransens
helhet i form av gemensamma teknikovergripande arbetsmoten for att sakerstalla kvalitén pa
levererade produktdokument. Tidigare kallad samgranskning (TDOK 2018:0079 Kvalitets-
sikring av objektorienterad informationsmodell - VO PR samt Instruktion Kvalitetssdkring
av leveranser i projekt Goteborg-Boras). Gemensam kontroll ligger i linjen med arbetssattet
fran ICE (integrated concurrent engineering, se 7.7.

Bestallare

Leverantor
Teknik Funktion Utférande
Egenkontroll

Figur 13: Oversikt kvalitetssékring och kvalitetskontroll och exempel pa olika perspektiv.

4.3.4. Produkt — vad kontrolleras?

Olika typer produkter kontrolleras i olika faser. I planldggningsfasen kontrolleras till exempel
textdokument, modeller, ritningar, kartor, berdakningar och analyser. I byggfasen kontrolleras
aven produkter som den fysiska anldggningen, inméatningar, osv.

Kontroller sker utifrdn innehall, struktur och 16sning (se figur 14). Exempelvis kontrolleras
3D-modellerna pa innehall utifrdn frén respektive teknik- och miljbomrédes krav samt
overens-komna attribut och detaljeringsnivaer. Struktur i modellerna innefattar mer
uppbyggnad av modellerna; namn- och fargsittning, anvindargranssnitt etc. Losningen eller
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designlosningen handlar mer om huruvida det dr den mest optimala 16sningen som valts
utifran perspektiven teknik, sikerhet, funktion och utférande samt tid och kostnad (se figur
13 och 14). Arbetssitt for kontroll av digitala modeller beskrivs i Trafikverket endast i TDOK
2018:0079 Kvalitetssidkring av objektorienterad informationsmodell - VO PR med tillhérande
checklistor for kvalitetskontroll av redogorelser och d@mnesomrédes- och samordnings-
modeller.

Kvalitetskontroller

Gemensam

Innehall

Faikini Produkt

Egenkontroll Modell Ritning Karta Text Analys

Figur 14: Oversikt av kvalitetskontroller utifrén typ av kontroll och produkt.

Ur enkiten framkom en bild 6ver anvindning av olika metoder, som anvinds for att
kontrollera produkter vid (del)leveranser (se figur 15). Den visar att visuell kontroll av
ritningar, &mnesomrades- och samordningsmodeller liksom intern granskning med olika
teknikomrdden anvands i relativt stor omfattning inom Trafikverket. Under kategori Annat
kompletterades bilden med visuell kontroll av dokument (4 personer) dar lasning av olika
dokument som tekniska beskrivningar och dokument som levererats av leverantéren for
dokumentation av deras kontroll nimndes.

[y
N
w
N
(%]

Visuell kontroll av ritningar

Visuell kontroll av @mnesomradesmodell

visuell kontroll av samordningsmodell
Automatiserade kollisionskontroller
Automatiserade kontroller vid leveranser

Intern samgranskning med olika teknikomraden
processorienterat Integrerat arbetssatt (VDC/ICE)*
Gemensam samordningskarta

VR-applikation

AR-applikation

Annat

Figur 15: Enkétfraga: Hur ofta anvédnds fbljande metoder fér att kontrollera produkter och/eller
(del)leveranser? Skala 1-inte alls/5-mycket.
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I enkiten efterfragades ocksd vilka metoder som anvinds nir man kontrollerar objekt-
orienterade informationsmodeller (digitala modeller). Inte alla kontrollerar modellerna, men
for de som gor detta visar figur 16 vilka olika metodiker anvidnds inom Trafikverket baserat
pa 108 svar fran enkiten. Modellerna kontrolleras framst med hjilp av checklistor, visuella
kollisionskontroller, pa projekterings- och teknikméten och vid samgranskningsmoten.

Med checklistor vid leverans 1 I
Med atgardslistor i modellen I
Med visuella kollisionskontroller 1 1
Med automatiserade kontroller fér modellerna I
P& projekterings- och teknikmoten | |
Vid samgranskningsméten 1 1
Processorienterat integrerat arbetssatt (ICE/VDC) 1
Mot ett objekbibiotek 1
Med synpunkter i modellen (t ex BCF-format) I
Med en VR-applikation
Modellerna kontrolleras inte, vi anvander pdf/ritningar

Annat

Figur 16: Enkétfraga: Om ni arbetar med objektorienterade informationsmodeller i vilken grad
kontrolleras modellerna utifrén listade aktiviteter? Skala 1-inte alls/5-mycket.

4.3.5. Automatiska kvalitetskontroller

Trafikverket har idag mal for 6kad digitalisering att nyttja digitaliseringens majligheter. Det
pagar manga initiativ for att na upp till mélen dar satsningar p4 mer automatisering och Al
ingar som en betydande del. Kompetens och styrning vad giller detta ar idag centraliserad.
Det optimala vore att all kompetens ar utplacerad i de olika verksamhetsomréden/enheterna
och att endast koordinering sker centralt. Det for att lattare identifiera specifika mojligheter
med automatisering.

Idag automatiseras processer, ovan till trots, mest ute i de olika projekten déar de automat-
iserade kontrollerna mestadels handlar om mottagningskontroll och kontroll av cad-filer.
Inom mottagningskontrollen har processer for att kontrollera format och metadata som
filnamn, kontrollera mot handlingsforteckning (pdf) och status och lsning av pdf-filer tagits
fram. For de digitala modellerna kontrolleras “cad-hygien” dar man med ett FME-script bland
annat kontrollerar lagernamn, tomma lager, insattningspunkter. Det innebér ocksa till stor
del att kontrollera och jamféra modeller/ritningar (pdf, dwg och dgn) med varandra for att se
vad som har dndrats. Det kan vara versionsskillnader, ritnings/modellruta med metadata
eller t ex om man sprangt for lite eller for mycket.

Det finns ett flertal FME-script som utvecklats parallellt i olika projekt. Det pagér darfor ett
initiativ p4 VO Stora projekt att anpassa dem och gora dem mer generella s att fler projekt
kan ta del av dem. I projektet ingar ocksa att ta fram en sammanstéllning 6ver arbetsprocesser
som i framtiden kan automatiseras.
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Ett exempel ar webblosningen, KOALA" som bygger pdA FME-sript och hjalper till med att
kontrollera dataleveranser, forvaltningsdata, som ska till den Nationella vigdatabasen
(NVDB). Anvéandaren skickar har in sina dwg-filer via webbgranssnittet och far tillbaka ett
kontrollresultatet i form av ett mejl. P4 sa satt far projekten mojlighet till en snabb &ter-
koppling pa dataleveransens innehall. KOALAs kontroller dr dock inte heltickande sa ett
godkant kontrollresultat frdn systemet garanterar inte att filerna &r felfria. NVDBs hand-
laggare utfor ytterligare kontroller efter att filerna skickats in och ger direfter ett slutligt god-
kiannande. Verktyget kontrollerar filerna men leverans sker till annat system.

Inom stora projekt som Forbifart Stockholm och Ostlinken anvinder man sig av AEC Plus
Infra for att automatiskt kontrollera ménga filer mot listor med bl. a lagernamn och klassi-
ficeringskoder i databasen Savoir. Aven leverantéren har tillging till programverktygen for
att kunna kora kontroller innan leverans till bestéllaren.

Det finns idag checklistor, i GA-processen, for kvalitetskontroll av imnesomrides- och
samordningsmodeller (TMALL 1163, 1164 och 1165) som mycket vél skulle kunna auto-
matiseras. De giller i dagsldget for VO Stora projekt men flertal projekt har tagit dem till sig
och anpassat utifran deras egna behov. Kopplas rad och checklistor mot kraven som ligger i
en projektdatabas kan de enkelt automatiseras for just det projektet, se mer under 7.5

I figur 17 visas de viktigaste potentiella vinsterna med att inféra automatiserade kvalitets-
kontroller utifrén svar fran respondenterna i enkéten. De viktigaste vinsterna ar en effektivare
kvalitetsprocess, frigora tid for andra arbetsuppgifter/battre I6sningar och battre kvalitet.

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

Battre kvalitet 1 1 1 I 45,80%
Effektivare kvalitetsprocess 1 1 1 1 1 58,90%
Frigor tid for andra arbetsuppgifter/battre I16sningar 1 1 1 1 47,70%
Minskad visuell/manuell kontroll 1 1 1 34,60%
Enklare att uppfylla krav 1 o 21,50%
Kostnadsbesparingar I I 1 32,70%
Okad hallbarhet (ekonomiskt, ekologiskt och socialt) - 12,10%
Inga vinster 7,50%
Andra vinster 4,70%

Figur 17: Enkétfraga: Vad ser du fér potentiella vinster inom er organisation med att inféra autom-
atiserade kvalitetskontroller — ange de 3 viktigaste vinsterna. Skalan visar antal svar fran bestéllare i
procent.

5 Kvalitetssakring hos tekniska konsulter

5.1. Kvalitetssakring och kvalitetskontroll (vag och jarnvag)

De tekniska konsulterna inom vig- och jarnvagsprojekt har krav frén bestéllaren, pa att
kontrollera modellerna internt (egenkontroll). Detta gors oftast av en teknikansvarig. Inom
konsultféretagen jobbar man med olika typer av intern granskning innan leverans men utfor

Whttps://intranat.trafikverket.local/Aktuellt/Nyhetsarkiv/Nyheter---Aktuella/Nyheter/2022-mars/investering/koala--nytt-it-stod-for-

investeringsprojekt-infor-leverans-till-nvdb/
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aven kontroller under hela processen. Intern granskning i relation till BIM sker avseende
exempelvis metadatahantering och namngivning, alla sidana delar ar en del av konsultens
egenkontroll och internkontroll. Det finns olika typer av kontroller som sker infor leverans till
bestillaren (bade i 2D och 3D). Modellerna granskas internt oftast med nigon checklista.
Checklistan ar anpassad efter Trafikverkets krav pd dmnesomrades- och samordnings-
modeller men ir en tolkning av kraven fran bestillaren. Konsulten efterfragar darfor en
checklista frén bestallaren s& att man kan kontrollera och prioritera parametrar som ar viktiga
for denne. Efter en intern granskning med hjilp av en checklista (for modellen) gors en
samgranskning i projektgruppen. Dokumentation fran samgranskningen kan exporteras som
en PDF-fil och skickas med leveransen till bestdllaren. Den interna kvalitetskontrollen och
dokumentationen av granskningen ar till viss del avhingig av kravstillningen. Idag stéller
bestillaren inte krav hur man ska granska men daremot stélls krav pa att dokumentationen
av kvalitetskontroller och ibland aktionspunkter ska levereras skriftlig till bestallaren.

Vagprojekten dr ofta vildigt olika och kan innehélla olika typer av underlag men vanligast ar
2D underlag for befintligheter, som inte alltid stimmer 6verens med verkligheten. Man jobbar
med 3D-modeller i alla projekt, men leveranser sker ofta badde i 3D och 2D. Bestéllaren kraver
fortfarande vissa ritningar. Konsulterna vidhaller ocks4 att kraven ar tolkningsbara.

Kvalitetskontroller av de tekniska kraven utfors internt for att se att man har uppfyllt dem.
Tekniska kontroller gors fortfarande till stor del traditionellt via PDF-filer (t ex. geometriska
utformningen) och bara en del i modellerna. Hur och vad som kontrolleras paverkas ocksa av
vilken status modellen har, vilken fardigstallandegrad.

“Det gar at mycket tid att granska och kontrollera data som ligger inom de schematiska
delarna 1 jdrnvdgsprojekteringen. Det produceras oerhort mdanga schematiska ritningar
och det ar mycket data som ska kontrolleras. T ex hur ett teknikhus och dess information dr
uppbyggt. Det dr mycket information som faktiskt ska med i mdngdforteckningen ocksa
som har med artikelnummer och som ska granskas och verifieras men som idag ligger pa
ritningar.” (jirnvag)

Ocksa i Norge anvander man checklistor vid kontroll av modeller, kontroll i designverktyg for
respektive dmnesomrade och vid gemensam kvalitetskontroll dar ett flertal teknik- och
miljdomrdden &r inblandade. Négra teknikomriden, tex. konstruktion/byggnadsverk
anviander regelkontroller och har egna specifika rutiner. En del bestéllare i Norge stiller
fortfarande krav pd ritningar som i Sverige. Men dven IFC-modeller kontrolleras, mest
konstruktioner som behover en oberoende kontroll.

Enkéten (74 svar frdn konsulter inom Sverige) visar pa olika metoder, for kvalitetssikring,
som anvands inom de olika konsultforetagen och hur vanligt det dr att de anvéands (se figur
18).
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Visuell kontroll av ritningar

Visuell kontroll av @mnesomradesmodell

Visuell kontroll av samordningsmodell
Automatiserade kollisionskontroller
Automatiserade kontroller vid leveranser

Intern samgranskning med olika teknikomraden
Processorienterat Integrerat arbetssatt (VDC/ICE)
Gemensam samordningskarta

VR-applikation

AR-applikation

Annat

Figur 18: Enkétfrdga:: Hur ofta anvénds fdljande metoder fér att kontrollera produkter och/eller
(del)leveranser. Skala 1-inte alls / 5-mycket.

En annan fraga tog upp vilka metoder som anviands for att kontrollera objektorienterade
informationsmodeller (se figur 19). Konsulter svarar att de kontrollera modellerna framst
med hjilp av visuella kollisionskontroller, vid samgranskningsméten, pa projekterings- och
teknikmoten och med checklistor vid leverans.
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Med checklistor vid leverans

Med atgardslistor i modellen

Med visuella kollisionskontroller

Med automatiserade kontroller fér modellerna
P& projekterings- och teknikmoten

Vid samgranskningsmoten

Processorienterat integrerat arbetssatt (ICE/VDC)
Mot ett objekbibiotek

Med synpunkter i modellen (t ex BCF-format)
Med en VR-applikation

Modellerna kontrolleras inte, vi anvander pdf/ritningar

Annat

Figur 19: Enkétfraga: Om ni arbetar med objektorienterade informationsmodeller i vilken grad
kontrolleras modellerna utifran listade aktiviteter? Skala 1-inte alls/5-mycket.

5.2. Organisation for kvalitetssakring

Rollen kvalitetssdkringssamordnare: I enkiten svarade 68,50% att de har en utpekad roll for
kvalitetssidkringssamordning i deras projekt. For vissa var detta den enda arbetsuppgift eller
att de var ansvarig for kvalitetsarbete. For andra fanns det andra arbetsuppgifter som
datasamordning och BIM, kravhantering, arbetsmiljo och sikerhet, eller uppdragsledning.
Men hur arbetsuppgifter var fordelade utifrén kvalitetssakringssamordning och andra
uppgifter varierade per projekt och per person. Fran enkédten kom det in ett antal 6ppna svar
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som tog upp organisation och resurser for kvalitetssidkring. En person namnde att det behovs
flera resurser for kvalitetssdkring och mer tid och fokus behover laggas pa detta. En annan
svarade att det krdvs mer utbildning, insikt och helhetsgrepp fran projektledningen.

5.3. Automatiska kvalitetskontroller

Inom jarnvig ar egenkontroll kravstallt av bestéllaren och sker vid teknikomrédenas interna
granskningar och samgranskningar. For att kontrollera "modellhygien” anvinder vissa
konsulter ett system som gor verifiering av t ex namnsittning, lagernivier osv enklare. Med
regler och script i programmet FME (Feature Manipulation Engine) utfors, redan idag,
kvalitetskontroller automatiskt och till stor del.

Regelverket for viag och jarnvag innehéller textbaserade krav som &r svéra for en dator for att
kontrollera automatiskt.

Genom enkiten far man en insikt i vilka kontroller som &r mest automatiserade idag. En del
har svarat att kollisionskontroller 4r mest automatiserat men att CAD/modell-hygien och
lagerkontroll ocksé till stor del ar automatiserat idag. Flera respondenter anger metadata och
attribut, visuell kontroll av modellerna och mingdning som exempel pa omriden dir det
enkelt skulle kunna automatiseras.

Trafikverkets krav for BIM tar upp den generiska kravstillningen att konsulter ska leverera
foreslagna tekniska l6sningar i bade ritningar och modeller, vilket enligt konsulterna betyder
mycket dubbelarbete. Hur mycket man jobbar med BIM ir delvis styrt av projektet,
projektledaren och upphandlingsformen. Vissa projekt ar modellbaserade men ménga
kvalitetskontroller inom jarnvig utgér fran ritningar som for signalsdkerhetsgranskningen.
Kvalitetskontroller som gors internt for jarnvag ar: internkontroll, samgranskning och sen
signalsdkerhetsgranskning. Signalsdkerhetsgranskningen tar mycket tid, 4r komplex och ar
mest sdkerhetskritisk. Kvalitetskontroll av tekniska losningar gors kontinuerligt och &r
tillspetsat infor en slutleverans. Sista kontrollerna gors av bestdllaren via mottagningskontroll
nar produkten levereras. I vissa projekt jobbar man med #drendehanteringssystem eller
aktionslistor for att skapa drenden och uppfoljning av drenden i Navisworks.

Jarnvag skiljer sig fran andra anldggningar for att det finns ett stort behov av information i
forvaltningssyfte och for drift och underhall. Forvaltningssystemen styr till viss del
leveranserna och forvantningar pa arbetet. Jirnvagsprojektering ar mycket styrt, det finns
typritningar for ”allt”. Det som &r svirt inom jarnvagsprojektering ar att man jobbar med
mycket gamla system som konsulterna ska projektera mot. Nar man gor en forandring inom
ett befintligt system, anvander man ritningar som ska uppdateras.

En del konsulter i Norge anvéander sig av mycket av automatiserade kontroller f6r modellerna
som exempelvis kollisionskontroll. De kopplar ocksa drendehantering till modellerna i t ex
programmet Jira. Arendehantering eller aktionslistor anvinds aktivt i stora
anlaggningsprojekten inte bara for arenden, men ocksa for arkivering och loggning.

Konsultforetagen tillfrigades om vilka de tre viktigaste vinsterna, for att infora
automatiserade kontroller, de ser inom deras foretag. Figur 20 visar resultaten och viktigaste
vinsterna ar: frigor tid for andra arbetsuppgifter/béattre 16sningar, effektivare kvalitetsprocess
och battre kvalitet.
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0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Battre kvalitet NI 48,60%
Effektivare kvalitetsprocess [ 50%
Frigor tid for andra arbetsuppgifter/battre I6sningar NN 54,10%
Minskad visuell/manuell kontroll IS 35,10%
Enklare att uppfylla krav RN 18,90%
Kostnadsbesparingar I 36,50%
Okad hallbarhet (ekonomiskt, ekologiskt och socialt) GGG  18,90%
Ingavinster W 1,40%

Andravinster Wl 2,70%

Figur 20: Enkétfraga: Vad ser du for potentiella vinster inom er organisation med att inféra
automatiserade kvalitetskontroller — anger de 3 viktigaste vinsterna. Skala visar antal svar i procent.

6 Kvalitetskontroller utifran enkatsvar

Svar frin enkaten, som skickades till Svenska teknikkonsultforetag och Trafikverket, delades
upp i vag och jarnviag for att se om det finns skillnader i kvalitetskontroller. I figur 21, visas
olika metoder for att kontrollera produkter. Visuell kontroll av ritningar, &mnesomrades-
modell, samordningsmodell och intern samgranskning med olika teknikomraden anvinds
relativt mycket bade for respondenter som arbetar inom vag- respektive jarnviagsprojekt VR
och AR applikationer anvands nastan inte alls. For jarnvagsomridet angavs det dven andra
metoder for kvalitetskontroller som t ex kontroll av PDF-filer eller texter.
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Visuell kontroll av ritningar
Visuell kontroll av kartor

Visuell kontroll av @mnesomradesmodell

visuell kontroll av samordningsmodell
Automatiserade kollisionskontroller
Automatiserade kontroller vid leveranser

Intern samgranskning med olika teknikomraden
processorienterat Integrerat arbetssatt (VDC/ICE)*
Gemensam samordningskarta

VR-applikation

AR-applikation

Annat

B Vag mJarnvag

Figur 21: Enkétfraga: Hur ofta anvénds foljande metoder fér att kontrollera produkter? Skala 1-inte
alls/5-mycket.
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I enkiten efterfragades hur olika forutsattningar péverka ditt projekts kvalitetssikring och
kontroll (se figur 22). Svaren mellan personer som arbetar med vag eller jarnvag skiljde sig
inte mycket och nistan alla svar svarade med 3-4 pa en skala frén 1-5. Inom jarnvag kom det
fram att man anvidnder objekttypsbibliotek i storre omfattning &n pa vig. Sen svarade
respondenterna att de anvander automatisering for kvalitetskontroller bara till en viss del.
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Vi har bra kompetens

Var motpart (konsult eller bestéllare) har bra kompetens

Vi har tillrackligt med resurser

Vi har tydliga styrdokument, riktlinjer, checklistor etc

Vi har en definierad kvalitetssdkringsprocess

Vara IT-system/programvaror ger bra stéd

vi har en objektbibliotek

Vi har en tydliga kravstallning

Det &r tydligt vilken funktion/roll som &r ansvarig kvalitetssikring
Kvalitetssakring och kvalitetskontroll prioriteras hogt i vara projekt

Var motparts (konsult/bestéllare) instéllning till kvalitetssakring

Vi anvander automatisering for att kvalitetskontroller
m\Vag mlarnvag

Figur 22: Enkétfraga: Hur paverkar forutséttningar ditt projekts kvalitetssékring och kontroll? Skala 1-
inte alls /5-mycket.

I enkitresultaten framkom att det finns vissa skillnader i nar man kontrollerar modellerna
och i vilken grad modellerna kontrolleras (se figur 23). Bdde respondenter som arbetar inom
vdg och jarnvdg svarade att de arbetar med checklistor vid leverans, visuella
kollisionskontroller, och med kvalitetskontroller pd moten (projekterings- och teknikmoten
och samgranskningsméten). Inom jarnvag arbetar man lite mer med ett processorienterat
integrerat arbetssatt (som ICE/VDC) och mot ett objekttypsbibliotek. BCF och hantering av
synpunkter i modellen anvinds bara till en viss del.
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Med checklistor vid leverans

Med atgardslitor i modellen

Med kollisionskontroller visuellt

Med automatiserade kontroller fér modellerna
P& projekterings- och teknikmoten

Vid samgranskningsmoten

Processorienterat integrerat arbetssatt (ICE/VDC)
mot ett objekbibiotek

Med synpunkter i modellen (i t ex BCF-format)

Med en VR-applikation (VR-glasdgon)

Modellerna kontrolleras inte, vi anvander pdf/ritningar
mVag ' Jarnvag

Figur 23: Enkaétfraga: | vilken grad kontrolleras modellerna? Skala 1-inte alls/5-mycket.

Vad som kontrolleras i modellerna skiljer sig for respondenter som arbetar inom vig och
jarnvag (se figur 24). Det kan bero pé anvidndning och krav for objektorienterad
informationsmodell men ocksé ett mer styrt regelverk for jairnvdag som kraver andra typer av
kontroller.
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Riskor
arbetsmiljo
Mangder
Krav
Information
Byggbarhet
Hallbarhet

miljdaspekter

Underhallsmassighet

mVag [ Jarnvag

Figur 24: Enkétfraga: Vad kontrolleras i en objektorienterad informationsmodell? Skala 1-inte alls/5-
mycket.
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7 Exempel pa effektivare kvalitetssakring

I detta avsnitt beskrivs kort ett antal anlaggnings- och forskningsprojekt som ger exempel pa
hur man, genom olika strategier och metoder, arbetat for att fa till en effektivare kvalitets-
siakring. Har diskuteras olika aspekter som péaverkar kravhantering och kvalitetskontroller.
Vissa exempel handlar om anvandning av kravdatabaser, maskinldsbara krav och objekttyps-
bibliotek, andra tar upp processer och organisationsfrégor relaterade till kvalitetskontroller.
Projektexemplen presenteras utifran olika perspektiv som produkt, teknik, organisation och
process.

7.1. ERTMS — Objekttypsbibliotek for signalsystem jarnvag

Det europeiska jarnviagsnatet ska utrustas med ett nytt gemensamt signalsystem ERTMS
(European Rail Traffic Management System) for att fi konkurrenskraftig jarnvagstrafik.
Implementeringen av ERTMS innebar att 6ver 20 signalsystem i Europa kommer att ersittas
med den gemensamma standarden , en standard som anpassas till varje land.

Inom ramen for ERTMS projektet i Sverige har bland annat ett systemstod, ett program-
oberoende objekttypsbibliotek, en OTL, tagits fram. Det utgér frin definitioner som European
Road OTL:2 anvinder. Typobjekten ar kravstdllda och samlade i en versionshanterad
kravdatabas. Den bestér av grafiska objekt med kopplade attribut. Attributen finns samlade i
en vardelista. Innehallet ar kopplat till behovet av leverans for projektet och behéver utokas
om biblioteket skall kunna tdcka in 6vrig anliggningsinformation och kunna anvindas for
Trafikverket som helhet (Tornkvist 2020).

Flertalet leverantorer, tekniska konsulter ar med och utvecklar biblioteket. Enligt intervju-
personer sa dr ERTMS det forsta projekt som kravstiller att specifika attribut ska finnas pa
vissa objekt och vara kopplade till en vardelista. Projektet har tagit fram en systematik som
innebdr att Trafikverket kan gora automatiska kontroller och verifiera attributen.
Projektdeltagare dr Trafikverket och dess kontrakterade leverantorer. Projektet pagar till

2035.
Nyckelord: Objekttypbibliotek, OTL, Signalsystem

7.2. D-CAT — metoder for sparbarhet av funktionella krav

Forskningsprojektet D-CAT (Digital collaboration and automized tracing of information):s
utforskar metoder som kan forbattra sparbarheten av funktionella krav i olika skeden av
anldggningsprojekt.

DCAT analyserar kravkommunikationen mellan bestéllare och leverantorer i infrastruktur-
projekt, utviarderar potentialen for Kklassificeringssystem (CoClass och SBi1) utifran
indelning, struktur och koppling till kravstillning for digitala anldggningsmodeller samt
undersoker mojligheter med sparbarhetsgenerering. Det for att automatiskt etablera spar-
barhet mellan krav som anges av bestillaren och leveranser fran leverantoren.

12 www.roadotl.eu

13 http://trv35052.trafikverket.local / fudinfointernWebb /pages /ProjektVisa.aspxPProjektld=4520
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Projektdeltagare ar Blekinge Tekniska Hogskola, Hochtief ViCon och Trafikverket. Projektet
pagér under 2020-2022.

Nyckelord: spdrbarhet, funktionella krav, klassificering, CoClass, SB11, automatisering

7.3. E39/V440 - maskinlasbar klassificeringsmanual for
broregistrering

Statens Vegvesen i Norge har i projekt E39 - bro 6ver Bjernafjorden, kravstillt 6ppna
standards och en maskinldsbar databas for broregistrering.

Projektet utgér fran kraven i Statens Vegvesens handbok V440 broregistrering (BRUTUS)
som tillhandahéller ett gemensamt namn och kodningssystem for alla som arbetar med
planering, implementering och drift och underhall av broar. Mélet ar uppné ett sémnlost,
standardiserat och Oppet dataflode mellan olika faser. Implementeringen sker genom att
anvanda informationsmodeller och automatiserade processer pa ett standardiserat sitt.

Statens Vegvesen arbetar ocksd mot ett mél att utveckla digitala tvillingar. Tvillingarna skall
sikerstilla enhetliga och standardiserade projektleveranser, vilket kan bidra till auto-
matiserade processer i hela organisationen. Arbetet inom E39 - bro 6ver Bjornafjorden ar det
forsta exemplet pa hur man i framtiden kommer att arbeta med digital konvertering.

Projektet med maskinlédsbar klassificeringsmanual for broregistrering blev vinnare 2020 av
det internationella priset Client Leadership Award som utfardas av Building Smart (2020)4.

Nyckelord: maskinlisbara krav, 6ppna standarder, digital tvilling, bro

7.4. SIMBA — maskinlasbar kravdatabas for husbyggnad

Statsbygg i Norge har anvint en kravdatabas for BIM och husbyggnad i flera ar. Statsbyggs
kravdatabas kallas SIMBA som stér for S=statsbygg, I=information, M= modell, B= byggnad
och A=anldggning's. SIMBA anviands for alla BIM-krav och baseras pa en maskinvaliderad
kravstillning, dar man anvander 6ppna standarder for att validera byggnadsinformations-
modeller (BIM) mot uttryckta kravuppséttningar.

Som Oppen standard anviands IFC for att BIM sjilv ska valideras av maskinen, mvdXML for
den uppsittning krav som ska valideras mot och BCF for att rapportera avvikelser mellan krav
och modell.

En viktig del med SIMBA ér att alla krav som Statsbygg definierar for modeller (BIM) ska
kontrolleras automatiskt (det kommer fortfarande finnas vissa krav som inte kan valideras av
maskiner). Automatiska kontroller kommer att ge battre kontroll 6ver modellernas kvalitet
och att man far mer ledig tid for kvalitetssdkring for att kontrollera forhallanden som kraver
mainsklig bedomning. Statsbyggs krav forvaras i form av kravmallar i en kravdatabas (som
kallas BIMQ). Dessa stiller krav pa egenskaper for olika objekttyper som madste vara
tillgidngliga fran en viss aktor / roll / &mne vid en given fas / milstolpe. Kravuppstillningen ar
maskinldsbara och giltiga i programvara, avsedda for anvindning i Statsbyggs projekt, och
finns i kravdatabasen (som en mall) som kan anpassas for varje projekt. I januari 2021

14 https://www.vegvesen.no/Furopaveg/e39stordos/nyhetsarkiv/vegvesenet-vant-pris-i-buildingsmart-

international

= https://sites.google.com/view/simba-bim-krav/hjem
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lanserades Statsbygg sina nya BIM krav i SIMBA2.06 som ir baserat pd BuildingSmart
standard IFC4. Krav pa SIMBA 2.0 giller for alla nya projekt och projekt som omférhandlar
ett avtal i Statsbygg Norge fran och med den 1 juli 2021.

Nyckelord: IFC4, BCF, maskinldsbar kravdatabas, automatiserade kontroller, mvdXML

7.5. Nya stambanor — kravdatabas for objektorienterad
information
Inom programmet Nya Stambanor (hoghastighetsjarnvig) har man tagit fram ett arbetssatt

for kvalitetssdkring av leveranser som bygger pd ICE-metodiken (integrated concurrent
engineering) och dér den digitala modellen har en naturlig plats (Van Raalte et al., 2019).

FU/FAS
Kravtext till
AF/UB

=

FU/FAS

Krav till
UB-bilaga

¢
®

\
<

Projekt

4

Figur 25: Kravdatabas for BIM med tillhérande projektspecifika krav och mdjligheter att fa ut ett for-
frégningsunderlag och rad kopplade till respektive krav.

Programmet har ocksd en gemensam kravdatabas for BIM (i DGN). Den bestar av ett antal
baskrav som varje projekt utgér ifrdn och genom att alla projekt ar kopplade till kravdatabasen
kan de enkelt komplettera med egna projektspecifika krav, vilket underlittar sparbarhet och
hanteringen av nya, fordndrade och slopade krav. En radsbilaga som giller for just det
projektets krav kan ocksa enkelt tas ut. Eftersom kraven dessutom ar kopplade till skede har
upphandling av forfragningsunderlag (FU) kunnat automatiseras. I framtiden kommer en
checklista kopplad till kraven att kunna exporteras ut. Malet ar dven att koppla objekt, en OTL
till kravdatabasen.

Nyckelord: kvalitetssikring, kravdatabas, automatisk upphandling

7.6. HDMI — process for overlamning av anlaggningsinformation

HDMI (hantering av digitala modeller vid 6verlamning av investeringsprojekt) ar ett
pagéende verksamhetsutvecklingsprojekt inom Trafikverket som syftar till att ta fram en
enhetlig och tydlig kravstillning for hur anliggningsinformation ska hanteras ur ett
tillgangsforvaltningsperspektiv (Aronson et al., 2021). Med exempeldata frin vagprojekt
Forbifart Stockholm vill man pavisa potentialen med ett arbetssétt baserat pa 3D-modeller
med strukturerad information om anldggningen for drift och underhall.

16 https://www.bvgg.no/article /1456586
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Fokus inom projektet ar (utifrén ett forvaltningsperspektiv) sammanstéllning av regelverk,
standarder och format, verktyg for hantering av digitala modeller, IT-stod for modellever-
anser, strukturerad forvaltningsdata och ldngtidsbevarande. Projektet pagar under 2020-
2022.

Nyckelord: IFC4, LCC, éverlaimnande, tillgangsforvalining

7.7. Samtidig plan og projektering - integrerat arbetssatt for
samverkan

I Norge stiller Nya Veier, som ir en offentlig bestillare inom infrastruktur, krav pd VDC-
certifiering i flertalet av deras komplexa vagprojekt. VDC certifiering har blivit populart i
Norge och Sverige och fler foretag satsar pd en VDC-utbildning och certifiering. I Norge
anviander flera organisationer inom anldggningsbranschen resultaten fran ett forsknings-
projekt som tog fram en tydlig riktlinje och handbok fér samtidigt projektering”? som ar
baserat pa ICE-metodiken. Metodiken kallas Samtidig Plan och Projektering (SPP) och
definieras som ett strukturerat tillvigagéngssétt for tvarvetenskapligt samarbete i projekt.

VDC (virtual design and contruction) ar en arbetsmetodik for hur digitala modeller kan
anvandas och hanteras, det for att fraimja och stotta projektets mél och framgangskriterier.
Arbetsmetodiken ar utvecklad av Stanford University, USA, CIFE (USA) (cf Khanzode et al.,
2006; Kunz & Fischer, 2012). Med VDC kommer en rad metoder och verktyg som stottar
arbetet med modeller bland annat Bigroom/iRoom och ICE (integrated concurrent
engineering). VDC kréver att projektteamet arbetar tillsammans for att kontinuerligt hantera
de 0msesidiga beroendena som finns mellan olika &mnesomraden (Bosch-Sijtsema et al.,
2017). I Norge och Sverige, dar ICE anvinds tillsammans med VDC-metodiken, jobbar man
med dmnesovergripande arbetssessioner for att samla alla relevanta aktorer till ett gemen-
samt arbetspass. I rapporter fran Bosch-Sijtsema et al., (2017; 2020) redogérs for ett flertal
for- och nackdelar for ett integrerat arbetssatt.

Nyckelord: gemensam integrerad arbetsmetodik, projektering- och planeringsprocess

7.8. MIA - Modellorienterat Integrerat Arbetssatt

Studien Modellen i Centrum (2019) syftade till att ta fram en kunskapsbas genom att
fordjupat undersoka integrerat arbetssitt. Projektet har kommit fram med en kartliggning
och identifiering av nyttor for modellorienterad projektering och integrerat arbetssatt. Att
arbeta med modellen i centrum (se figur 26) avses ett arbetssitt dar alla projekterande
discipliner jobbar direkt mot en och samma modell som kontinuerligt uppdateras i realtid
(Bosch-Sijtsema, van Raalte, Carlstedt, 2020).

"7 https://www.samtidigprosjektering.no/
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MODELLEN | CENTRUM: OLIKA LOSNINGAR

Uppdateras vid behov Alltid uppdaterad

TO = Teknikomrade MO = Miljoomrade

Figur 26: Modellen i centrum — olika I6sningar (I6sningen till vénster = dagens 16sning; I6sningen till
héger: morgondagens I6sning) (Bosch-Sijtsema, van Raalte, Carlstedt, 2020).

For att kunna dndra till ett arbetssatt med en gemensam modell i centrum dér alla jobbar med
och mot samma modell kraver det en omstéllning i hur man jobbar med modellerna i projekt.
Om man arbetar med en gemensam modell blir det ocksa viktigt att man anvénder tydliga
standarder och en gemensam eller ett 6ppet format (t ex IFC) s att alla kan jobba med samma
begrepp, strukturer och format. Med ett sddant arbetssitt och gemensam modell skulle
automatiserade kvalitetskontroller kunna genomforas enklare.

Nyckelord: gemensam modell, arbetsmetodik, roller, realtid

7.9. Real Estate Core - gemensamt sprak for delning av data

For RealEstateCore!8 projektet har Vasakronan, i samarbete med andra, utvecklat ett gemen-
samt system for att hantera fastighetsforvaltning; drift och underhéllsdata. RealEstateCore-
standarden, dr en del av RealEstateCore Konsortium som &r en ideell forening dar
Vasakronan, Akademiska Hus, Willhem, Idun Real Estate Solutions, Jonkopings Hogskola
samt RISE ingér.

Syftet ar att etablera en gemensam definition av byggnadsrelaterade data, som forenklar
styrning, 6vervakning och kommunikation (Kohn Radberg och Fredriksson, 2020). Mal-
sdttningen for RealEstateCore ar att 6verbrygga befintliga standarder, inte ersiatta dem. Detta
gor det mojligt att beskriva, hantera, lagra och dela data som byggnader genererar (Kohn
Rédberg och Fredriksson, 2020).

RealEstateCore ses som ett bidrag till den smarta staden och kan med utvecklingen av ett
gemensamt spriak — en ontologi - ge forutsattningar for att utveckla nya tjanster for hyres-
géster, leverantorer och fastighetsdagaren. Spriket dr en "moduldr ontologi”, vilket dr en
samling av datascheman som beskriver begrepp och relationer som kan uppsté i data och som
genereras for en beskrivning av byggnader och byggsystem, t.ex. tekniska system, byggnads-
struktur, invdnare, sensorer osv. Spraket som utvecklades bygger pa open source och ligger

18 https:/ /www.realestatecore.io/
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under en MIT-licens. RealEstateCore har varit ett gemensamt innovationsprojekt med flera
ekosystem aktorer.

Nyckelord: ontologi, gemensamt sprdik mellan olika bestdllare, forvaltningsdata

7.10. KIM - transparent kravutveckling med branschen

BaneNor i Norge, har i ett projekt, KIM - krav pa informationsmodellert9, utvecklat krav for
informationsmodellering, ett projekt som nu ar avslutat. Projektet, som ticker in bade krav
for vig, jarnvag och bygg, har arbetat tillsammans med branschen och man har haft full
transparens som en viktig forutsattning for utvecklingen av det nya kraven.

Drivkraften har varit att fa hela branschen involverade i processen genom att ge branschen
mojlighet tycka till, paverka och darmed kunna forankra kravstillningen. Bestéllaren har
ocksa arbetat nira andra branschinitiativ och det har funnits full 6ppenhet och insyn i arbetet.
Teamet som har utvecklat kravdokumentet representerar ett stort urval av de storsta
konsultféretagen i Norge.

Projektet har publicerat flertalet preliminira versioner 6ver tid och har fatt manga ater-
kopplingar fran branschen vilka har tagits med till nista version av kravdokumentet. Kraven
har samlats i en kravdatabas, BIMQ, samma som Statsbygg. Det har resulterat i ett
gemensamt och vil forankrade krav for informationsmodellering som sékerstéller likriktade
leveranser for bade infrastruktur och bygg.

Nyckelord: BIM krav, kravdatabas for infra och bygg, samverkan i branschen

7.11. Project Quality Index (PQi)

Project Quality Index (PQi) var ett utvecklingsprojekt (2017-2019) som genomfordes av
branschorganisationen Byggherrarna, forskare vid Luled Tekniska universitet och Binosight
AB20. PQi ar ett verktyg som mojliggor métning av kvalitet pa projektniva och som jamfor
projektets kvalitet med ’best practices’ inom branschen. Verktyget ger insikt i hur kvalitet ser
ut i hela projektet (inklusive forutsattningar och anvindning av BIM) och kan anvindas som
en startpunkt for att borja atgarda kvalitetsbrister.

Nyckelord: kvalitetsmdtning av projekt

8 Bestallarroll - vardeskapande och aktiv
kvalitetsstyrning

Enligt Karlsson (2021) har bestillaren en stor pdverkansmdjlighet i hur kvalitetsstyrningen
fungerar i branschen, varfor synséttet och forhallningssattet fran Trafikverket i relation till
kvalitetsfrigor har en stor betydelse for kvalitetskulturen i hela branschen. I enkéten
efterfraigades hur motpartens (konsult eller bestillare) instillning till kvalitetssidkring
paverkar kvalitetssikring och kvalitetskontroll (se vinster figur 27). Bide konsult
(medelvarde = 4) och bestillare (medelvarde = 3,56) ansag att motparts installning paverkar

https://www.banenor.no/Prosjekter/ prosjekter/tingeriksbanenoge16 /krav-til-

informasjonsmodellering-kim/

20 https:/ /binosight.com/
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kvalitets-sdkring och kontroll. For fragan i vilken grad en férandrad instillning hos motpart
ger en forbattrad kvalitet pa slutprodukten tyckte ocksa konsulter (medelvarde = 3,43) och
bestillaren (medelvarde = 3,7) att detta stamde till viss del (se hoger figur 27).

Var motparts installning till kvalitetssakring paverkar i vilken grad skulle en férandrad instéllning hos motpart ge en
kvalitetssdkring och kontroll (1=inte alls/5=mycket) forbattrad kvalitet pa slutprodukten (1-inte alls/5-mycket)
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10% 8%
4 6%
6% .
5% % P
o m-
0%
2 3 a4 5 1 2 3 4 5

1

mKonsult = Bestillare = Konsult = Bestallare

Figur 27: Enkaétfragor: Var motparts instéllning till kvalitetssékring péverkar kvalitetssdkring och kontroll
och I vilken grad skulle en féréndrad instéllning hos motpart ge en forbéttrat kvalitet pa slutprodukten.
Skala 1-inte alls / 5 — mycket.

Utifran Trafikverkets forhallningssitt Renodlad bestdllare 2016 (FOI-CE 2018) har fokus
varit att inte stilla konkurrensbegransande krav, att minska de kostnadsdrivande kraven samt
att utoka marknadens ansvar for hur uppdraget ska genomforas. Kraven skulle ocksé bli farre,
samordnade och mer funktionella, som 6ppnar upp for innovation och nytdnkande (TDOK
2014:0086). Da anségs det att for samtliga leverantorer ar regelverkets omfattning (inklusive
de delar av regelverket som inte adr uppdaterat och inte praktiskt anviands i filt) var ett
problem. De tekniska regelverken behévde moderniseras och anpassas. Regelverken &r
valdigt detaljstyrande och de behover riktas mer mot funktionalitet.

8.1. Utvecklad bestallarroll i Trafikverket

Pendeln har svingt och med renodlad bestillare avses nu kunnig bestdllare och mer mot
arbetssatt sdsom succesiv uppfoljning (Bosch-Sijtsema, van Raalte, Carlstedt, 2020). Vilket
innebar att kravstéllningen enklare kan f6ljas upp och forklaras och att fel kan uppdagas i
tidigare skeden, se kap 4.2.4. Initiativet, projektet Anpassat regelverk har inte natt hela vigen.
Det tekniska regelverket dr nu uppdelat pa krav och rdd och placerade i en kravdatabas,
TRVInfra, men med begriansad anviandning utifran de majligheter med databaser som finns.

I ett uppdrag inom Trafikverket forsoker man effektivisera och anpassa planlaggnings-
processen till olika typer av projekt s att den ska bli mer effektiv. I 10 projekt har alla fatt fria
hénder att ta bort de krav de tror kan forenkla och effektivisera processen. En konsekvens av
har blivit att vissa projekt tog bort alla krav pa BIM.

Den renodlade bestillarrollen har diskuterats i flera rapporter och Trafikverket genomf6r nu
ett arbete runt utveckling av bestillarrollen. De har initierat ett projekt kallat Utvecklad
bestdllarroll som genomfors i fem delprojekt. Malet ar att Trafikverket ska vara en
virdeskapande, aktiv och tydlig bestdllare. Ett delprojektet fokuserar pa att utveckla GA-
processen (Genomfora Atgirder processen), dir man har utformat nya, enhetliga arbetssitt
for leverantorsmoten, leverantorsronder och hantering av UR och ATA. Malet #r att
Trafikverket ska uppfattas som en enhetlig bestdllare av leverantorer. Inom projektomradet
utvecklad ledarskap/projektledning och utveckling riskhantering genomfors darfor under
varen 2021 en kartlaggning runt bestéllarrollen.

Bestallarrollen i Sverige utvecklas for att blir mer vardeskapande, aktivt och tydligt.

50 (80)



8.2. Norska bestéllaren - mer fokus pa processen

I Norge har man flera statliga bestillare inom anldggningsbranschen, BaneNor, Nye Veier och
Statens Vegvesen, och alla har de har olika krav och arbetssitt. Nya Veier till exempel, som
bara har stora och komplexa projekt, vill lyfta branschen och utmanar med hoga krav pa nya
arbetssatt, krav pa leverans av hela Quadridatabasen (fr&n Trimble), krav p& att
arbetsmodeller och dmnesomradesmodeller delas med bestillaren i ett Gppet format (t ex
IFC), samt krav pa leverans av all grunddata som erhallits i projektet sdsom GIS-data,
illustrationer, presentationsmodell och samordningsmodell. Enligt Aronson et al. (2021), har
Statens Vegvesen, Norges vagmyndighet beslutat att revidera och kombinera riktlinjerna for
den existerande handboken R700 (Tegningsgrunnlag), som géller for traditionella ritningar,
med V770 handboken (Modellgrunnlag). Enligt Aronson et al. (2021) har granskning/kontroll
och godkannande processen anpassats till modellbaserad design utan pappersritningar. Hela
processen kan idag utféras med hjilp av endast modeller. Kontroller gors in i modellen (inte
ritningar, det finns inga speciella krav pa programvara som ska anvindas vid kontrollen och
granskaren skriver kommentarer i BCF format in i modellen.

Nya Veier stiller krav pa teknik men ocksa pa sjilva processen, som att leverantéren ska
anvanda VDC. Krav pa transparens innebar att bestéllaren ska ha tillgang till all information
under hela projektens ging vilket medger insyn i modellen och att all information ska visas
utifran BIM. Ett exempel fran kravskrivning ar:

”Helt 6ppen process- och dataintegration aktiverad av” webbtjdnster “som dverensstimmer
med de framvdxande IFC / IFD-standarderna, som hanteras av en samarbetsmodellserver.
Kan betraktas som iBIM eller integrerad BIM som potentiellt anvinder samtidiga tekniska
processer”

Konsulterna ska allts4 sta for webaccess och webtjansten. Bestallaren far en licens att anvianda
webtjansten. For vissa bestéllare och projekt ar det ocksé viktigt att servern till webtjansten
star i Norge for sakerhetsskal.

Kraven fran bestillare i Norge viarderas hogt i projekten da det handlar om tillgang till
information och processer och bestillaren litar pa att leverantoéren, konsulterna genomfor
kvalitetskontroller inom projektet.

Projekt som utfors for Nye Veier har krav pd att anvinda VDC som process och enligt
intervjuerna fungerar den processen vildigt bra. Bestéllaren ar engagerad och med i
processen under hela projektets gang och det ger dem den information de behéver for att ta
kunna beslut och att veta att de far det som ar bestillt. Det ar ett sétt att kontrollera kvalitet
under hela projektens géng.

Intervjuerna bekriftade ocksa att det, for att fa till en god kvalitetssdkringsprocess och
kvalitetskontroll, ar viktigast med en bra process som stédjer genomgangar av vad som sker i
projektet kontinuerligt.

Bestallarrollen i Norge ar aktivt engagerad (for en del bestéllare), ar tydligt (kravstillning)
och stéller process krav (genomforande krav) som lyfter upp nya arbetssétt. I jamforelse med
Sverige, s har Sverige inte stallt krav pd process och det blir svirare att genomféra nya
arbetssatt som fokusera pa samverkan.
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DEL I

Kvalitetskontroll
av Digitala modeller




DEL lI: Kvalitetskontroller av digitala modeller

Med utgdngspunkt i kartliggningen av nuvarande leveranser, kvalitetssikringsprocess och
kvalitetskontroller har workshoppar och interna gruppdiskussioner hallits med syftet att
definiera en behovsanalys. De definierade behoven har sedan genom workshoppar trans-
formerats till use-cases for kvalitetskontroller, visuella eller regelbaserade. Vid flera work-
shoppar har relevanta barridrer, problem och projektexempel diskuterats som utgéngspunkt
vid test av olika kontrollmetoder. Arbetsgruppen har direfter utvecklat en struktur, utifrdn
olika typer av krav och kvalitetskontroller, som varit en startpunkt for use-cases inom studien.

Digitala modeller sékerstiller krav pa innehall, struktur och 16sning och kontrolleras darfor
utifran alla olika typer av krav. Modellens struktur kontrolleras av BIM-specialist och flertalet
av dessa kontroller skulle kunna utforas regelbaserat eller automatiserat. Innehéllet i
modellen kontrolleras av respektive specialist inom ett teknik- och miljoomrade. Vissa
kontroller skulle dven har kunna utféras regelbaserat eller automatiserat. Som exempelvis
kontroll av avstdnd mellan signalstolpar.

Modellen ar en handling som visar hur en 16sning kan utformas. Kontroll av krav pa 16sning
kan vara svara att gora regelbaserat och kontrolleras med férdel gemensamt med specialister
inom berorda teknik- och miljoomraden. En fundering har ar att om krav pa innehall och
struktur ar kontrollerat har vi da funnit den bésta 16sningen?

Hur modellen hanteras och anvinds under projektering ar exempel pé ett krav pa genom-
forande. Det kan vara krav pa hur projektérerna ska arbeta mot en gemensam samordnings-
modell eller hur man ska anvinda modellen som verktyg for kvalitetssdkring och darmed ta
bittre och tryggare beslut. Kontroll av genomférandekrav tas ej med i detta kapitel.

For att vilja ut krav och use-cases for IFC och BCF har arbetsgruppen arbetat med och forsokt
kategorisera krav i forhéllande till olika typer av kontrollmetoder. En matris har tagits fram
som underlag for diskussion, se figur 28. Kvalitetskontroller som identifierats i kart-
laggningen ar gemensam och oberoende kontroll samt egenkontroll. Kontrollerna kan vara
manuella eller automatiska och kan delas in i visuella, regelbaserade eller automatiska och
maskinldsbara.

KRAV KALLA Kravtyp 1 Kravtyp 1 Kravtyp 1 A B Kontrollmetod C

Krav 1 Innehall Overgripande funktionskrav  Format (fil) Gemensam kontroll Avstand Volym
Struktur Funktion Metadata (fil) Oberoende kontroll Antal Yta
Losning Utformning Geometri (objekt) Egenkontroll (manuell) Tid Punkt
Genomférande Attribut (objekt) Egenkontroll (automatisk) Status/Andring Linje
Handling Placering (objekt) Maskinlasbar kontroll Funktion Text
Units (m/mm) Koppling Egenskap (farg/material)
Kollision

Figur 28: Diskussionsunderlag med kategorisering av krav pa/i modell i férhallande till kontrollmetod

Visuella kontroller ar manuella och kan goras gemensamt eller genom egenkontroll och
innebdr att man sjilv, genom att "navigera runt” i modellen forsoker hitta bland annat
kollisioner och konflikter. Filtrering och fargkodning liksom olika typer av granssnitt som t
ex. VR (virtual reality) och AR (augumented reality) underlattar visuell kontroll. Se mer under
kapitel 9.3. Automatiska kontroller kan vara delvis automatiska sidsom regelbaserade
kontroller eller helautomatiska som maskinlasbarhet.

Kommande kapitel 9 och 10 fokuserar pa ett antal kravstillningar som testats utifran visuella
och regelbaserade kontrollmetoder.
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9 Kontrollmetoder av IFC-modeller

Inom husbyggnad ar det idag tdmligen vanligt att anvinda sig av olika typer av kvalitets-
kontroller utifrén BIM-modeller. Vanligast dr att gora geometriska kollisionskontroller
mellan de olika disciplinerna, men dven mer avancerade kvalitetskontroller, sdsom auto-
matisk kontroll av tillganglighetskrav eller visuell granskning med hjalp av Immersive Virtual
Reality2* anviands mer och mer. Syftet med detta avsnitt ar att forklara forutsatt-ningarna,
mojligheterna, och begriansningarna med detta koncept utifrén ett husbyggnadsperspektiv
samt ge konkreta exempel pé olika typer av BIM-baserade kvalitetskontroller som anvéands
idag. I foljande avsnitt (kapitel 10) tittar vi sedan p& hur vi kan anvinda ett liknande koncept
inom infrastruktur.

9.1. Kollisions- och avstandskontroll

En av de stora fordelarna med att jobba med BIM-modeller i projekteringen jamfort med
ritningar och 2D-CAD ir bl.a. att det finns mojlighet att gora kollisionskontroller mellan olika
objekt och komponenter, exempelvis mellan ventilationsror och betongpelare, for att undvika
att dessa kolliderar under produktionen. Inom husbyggnad ar det vanligt att programvaran
Solibri anvinds for denna typ av kontroll, dir ett antal olika typer av regler finns att tillga.
Nir det galler allméan kollisionskontroll sd anvidnds en regel som i princip séger att ingen
geometri far kollidera med nagon annan geometri, se figur 29. Denna regel kan dven anvandas
mer flexibelt, exempelvis genom att ange ett min- eller maxavstind till en annan geometri for
att pa si satt bla. inkludera en buffer-zon. Vidare gar det ocksd att utnyttja objektens
egenskaper for att pé sa satt styra vilka objekt som skall kontrolleras, exempelvis att enbart
kontrollera kollisioner mellan objekt av typen "Elstegar” mot "Ventilationsror”.

Distance Calculation Distance Calculation
Checked Distance to Target Component Checked Distance to Target Component
Shortest Distance Between Shapes v Horizontal Distance Between Footprints | | S -
O Allowed Maximum Distance 1,00 m O Allowed Maximum Distance 1,00 m
(® Required Minimum Distance 10 mmr (® Required Minimum Distance 1,00m E_’,\: —

Figur 29: Exempel pa nagra av de typer av avstands- och kollisionskontroller som kan géras i Solibri.

Kollisionskontroll ar dock bara en av kontrollerna som kan goras pd en BIM-modell. I och
med att det dven finns objektegenskaper och relation si kan ocksd mer avancerade (logiska
kontroller) kvalitetskontroller goras, exempelvis att tillgdnglighetskrav ar uppfyllda eller att
det finns erforderliga brandutrymningsvégar fran alla utrymmen.

9.2. Regelbaserade kvalitetskontroller

I syfte att illustrera konceptet med avancerade kvalitetskontroller, och hur det skiljer sig fran
kollisionskontroller tas hir kravet fran Boverket géllande tillgdng pa dagsljus i en byggnad.

2 Immersive VR innebér man ér innesluten i en virtuell virld med hjilp av exempelvis VR-glaségon
(HMD — Head Mouted Display)
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Kravet anger att i rum diar ménniskor vistas mer an tillfalligt (exempelvis sovrum, vardags-
rum, etc.) ska fonsterglasarean vara minst 10% av golvarean i utrymmen. Allts4, for att utfora
denna kontroll s& behovs foljande information for varje rum i modellen: rumstyp, golvarea,
samt total fonsterarea. Information om geometri, vissa egenskaper, och relationer i BIM-
modellen gor att denna typ av kontroll kan utféras helt automatiskt. Genom rumsobjektets
geometri fis golvarean, och via relationen mellan rumsobjekt och de omslutande viggarna
fas de fonster (eller 6ppningar) som leder till respektive rum (se figur 30 ). Utover detta s&
behover varje rumsobjekt ocksd ha dess rumstyp som en egenskap. Figur 30 visar ett exempel
dar en regel i Solibri som kontrollerar detta krav har upptéckt ett kvalitetsfel i modellen da ett
av sovrummen inte har tillrackligt dagsljusinslapp (fonsterglasarean ar endast 9% av golv
arean i detta rum).

Forenklad dagsljuskontroll i Solibri Fran Boverket

8 Clearance in Front of Doors oK

§ Clearance Above Suspended Ceilings -

SVSKarmIIngevinklar enligt det som anges | standarden. Standarden
v (&) #208 Accessible Door Rule avser i huvudsak traditionella rum i bostader med traditionell
§ 265 Toilet Room Doors - fonsterplacering mitt pa fasadvaggen. [ EEER ENERTURTCIES|
§ 40422 Clear Width & 404.2.3 Maneuvering Clearances a o v

dimensioneringsmetod anvandas, som anger att fénsterglasarean béi

¥ RESULT SUMMARY @ B Report B SR OEENECIEIEED vilket da motsvarar en dagsljusfaktor pd
Ay P X v cirka 1,0 %. For lokaler som till exempel férskolor och skolor kan

daremot behévas hégre dagsljusfaktor. Fér skolor har den tidigare

O RESULTS NoFiteing ¥ @ Automatic ¥ B i= ® O G B

Results L

v (@ Too Small Window Area Ratios [0/2]

v (3 Arbetsrum [0/1]
Space.0.7: Arbetsrum[105] : 9%
@ Space.0.7: Arbetsrumf105)

» @ Related Components
> () Kak/Vardagsrum [0/1]
» (21 Spaces without Windows [0/1]

<v>vueeen

Oescription | Hyperinks

The ratio between floor and windows area is 9% when it should be at least 10%.

Figur 30: Kontroll av dagsljuskrav

Detta exempel visar ocksa behovet av modellkrav, d.v.s. krav som modellen méste uppfylla
for att den ska kunna anvindas for att gora kvalitetskontroller. Vaggar och fonster far anses
sjalvklart, men ut6ver detta sd behovs ocksa sjdlva rumsobjektet tillsammans med en para-
meter som beskriver dess rumstyp. Just rumstyp ar en parameter som projektéren maste
uppritta manuellt, genom att ange en utrymmeskod, oftast enligt BSAB-standarden (se figur

31).
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Figur 31: Utrymmen klassificerade enl. BSAB-standarden

Genom att gora en leveranskontroll kontrolleras att alla rumsobjekt har en parameter med
BSAB-koden. Om inte leveranskontrollen géar igenom si betyder detta med andra ord att
modellen inte har tillracklig kvalitet for att kunna gora sjdlva kvalitetskontrollen. Detta
exempel belyser ocksé en utmaning som kan uppsté nir det giller vissa modellkrav: Hur vet
vi att det dr rdtt rumstyp som dr beskriven? Tdnk om det dr en felskrivning och sovrummet
i sjdlva verket dr ett badrum? I manga fall gors ytterligare analyser for att se rimligheten i en
viss parameter (i detta fall om det finns vattenledningar, garderober, toalett, etc. som kan ge
en indikation pa typen av utrymme) men det finns en utmaningen i att sikerstilla en
hundraprocentig kontroll i alla tdinkbara situationer.

Fordelarna med automatiska kvalitetskontroller uppvager dock de utmaningar som finns, och
inom husbyggnad blir detta allt vanligare. Figur 32 visar exempel pa ett antal av de auto-
matiska kvalitetskontroller som anvindes i ett nyligen genomfort sjukhusprojekt. Utover
dessa gjordes dven automatiska kontroller dir modellen jimfordes med rumsfunktions-
programmet for att se avvikelser m.a.p. belysning, eluttag, sprinkler, ventilation, etc. i varje
rum. Att gora dessa kontroller manuellt (vare sig frin 3D-modell eller 2D-riting) ar extremt
tidskravande. Att gora det automatiskt innebar darfor inte enbart att det 4r mer resurs-
effektivt, utan sdkerstidller ocksa att det faktiskt blir gjort.

se than 150 mm to “(V57) Coil.1.20" that match the given requirements.
1.79 Distance: 167 mm

* Avstand gas-el 50mm till kanalisation och 200 till uttag
* Toalett ska ha kallvatten

* Kontrollera att det finns avlopp nara handfat/toa

* 250mm fritt ovan elstegar

* Avstand branddeckare till-/franluftsdon

* Fritt avstand under spjall

* Tillganglighetsmatt

Figur 32: Exempel pé identifierade kvalitetsproblem och nagra utav de kontroller som gjorts i ett
sjukhusprojekt.

9.3. Visuella kvalitetskontroller

En av de mer direkta férdelarna av att jobba med BIM-modeller ar sjdlva 3D-geometrin och
mojligheten att anvinda olika 3D-visualiseringstekniker, inte minst i kommunikationssyfte.
Istillet for att inblandade parter i ett projekt gor egna tolkningar utifran 2D-representationer
(av nagot som i verkligheten ar i 3D) ger 3D-visualisering mojligheten for alla parter att fa en
mer gemensam bild. M6jligheten att anvinda 3D-visualisering medfor givetvis ocksa att det
gar att gora visuella kvalitetskontroller. Vissa typer utav kvalitetskrav exempelvis funktions-
krav kan vara svéra att kontrollera automatiskt, men desto lattare att granska visuellt,
exempelvis krav gillande utformning och byggbarhet. Principen ar generellt att om det gar att
upptécka en kvalitetsbrist visuellt i verkligheten, sa gar det att upptéicka visuellt via en 3D-
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modell. Det finns dessutom mojligheter att forstarka och underlitta den visuella kvalitets-
kontrollen, bl.a. med hjalp av filtrering och VR.

9.3.1. Filtrering och fargkodning

I CAD-virlden har lager historiskt anvands som en teknik for att logiskt gruppera olika objekt
med avseende pé bl.a. tillhorighet, funktion eller disciplin. Med BIM-modeller forsvinner i
viss man konceptet med lager och ersitts med objektbaserad hantering vilket ger storre
mojligheter for filtrering och fargkodning. Det underlattar att olika objekt i BIM-modellen
tillfalligt kan ges olika fiarger och synlighet baserat pa dess egenskaper. Figur 33 visar ett
exempel pa detta dir det 4r samma modell och vypunkt, men olika filter. P4 den véanstra sidan
ar objekten fiargkodade efter objektstyp (vdgg, pelare, dorr, etc.) och pd den hogra ar
ventilationsobjekt firgkodade baserat pa vilket system de ingar i medans ovriga objekt ar
transparenta. Att vixla mellan dessa tva filter sker direkt. Alltsd, medans lager ar mer eller
mindre statiska s& ar filtrering ndgot som hanteras dynamiskt och kan pa s& sitt ses som en
form av “dynamiska lager”. Filtrering och fargkodning &r dock vildigt programvarube-
roende, dir vissa BIM-viewers har begréansat eller inget stod alls, medans exempelvis Solibri
och BIMCollab Zoom fullt ut stédjer regelbaserad filtrering och fargkodning, dar alla typer av
BIM-parametrar kan tas hansyn till.

Figur 33: Exempel pa filtrering och férgkodning

I figur 34 (nedan) nedan, visas ett exempel pa hur sjdlva skapandet av ett filter kan g till.
Varje rad representerar en regel, dir en BIM-objektsparameter jamfors med ett referens-
varde. Beroende pa om regeln faller ut eller inte, sétts sedan synlighet, farg, eller transparens.
I detta fall kontrolleras parametern System Name och farg satts baserat pd om det ar fran-
eller tilluft, etc. Alla andra objekt gors transparenta.

a5 Filtering Set: ColorBySystemType - m} X
Link name (sub-model):  |ANY v
Element Type Property Operator Reference Action Color
Any v | Any v Settransparent v
Any v | System Name V| Begins with v | Franluft Set color v
Any v | System Name V| Begins with V| Tilluft Set color v
Any v | System Name V| Begins with V| Avluft Set color v
Any v | Storey A |Begins with v | Uteluft Set color v
User code m— 1 —
Any v | Pset_SpaceHeaterTypeCommon Begins with v | Overluft Set color v
OutputCapacity
Add row Delete r¢ SYstem Info Refresh OK
System Description
M v

Figur 34: Exempel hur skapandet av ett filter kan ga till utifran egenskaper och attribut.
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9.3.2. Virtual Reality (skala 1:1)

BIM-modeller tillsammans med en ny generation av VR-glasogon, sdsom Oculus Rift och
HTC Vive, har 6ppnat upp mojligheten for mer effektivt anvindande av VR-teknik. Minga
programvaror stodjer dessutom direktimport av IFC-filer och det finns ocksd mdojlighet for
flera anvidndare att vara inne i samma VR-modell samtidigt, 4ven pa distans. I dagslaget
anviands tekniken bade under design- och produktionsskedet och det ar framforallt mojlig-
heten att kunna “kliva in” i projektet och betrakta det i skala 1:1 som ar styrkan med tekniken
och gor att alla "ser samma sak”. I designskedet handlar det om att kunna kvalitetsgranska
design och utformning, inte bara inom projekteringsteamet, utan ofta tillsammans med
brukare och slutanvindare, se figur 35. Det kan exempelvis vara personer som &r experter pa
en viss typ av verksamhet, men som har svart att lasa och tolka traditionella 2D-ritningar.
Under produktionsskedet ar det ofta arbetsberedning och planering som ar den priméra
applikationen, men tekniken anvinds dven for allman forstaelse, sikerhet, och kommunika-
tion, se figur 35, hoger bild.

Figur 35: Anvéndning av virtual reality i VR-méten.

For att & en smidig aterkoppling fran granskning tillbaka till projekteringen kan med fordel
VR anvindas tillsammans med BCF. Exemplet i figur 36, vinster bild ar taget frén ett
granskningstillfille i projektet Lundbyskolan i Géteborg, da slutanviandare och bestéllarens
representanter tillsammans genomfoérde en VR-granskning under projekteringsfasen. Vid
fragetecken och problem kunde anvindarna ta BCF-skirmdumpar direkt inifrédn VR-miljon
vilka efter motet skickades till projekteringsgruppen som BCF-filer. Fordelen med detta
arbetssétt ar att dd en BCF ar koordinatbestamd sa vet projektoren direkt var i modellen som
problemet eller fragan har uppstatt. I figur 36, nedan, visas ett exempel pa en foreslagen
andring i VR (védnster), samt denna BCF importerad hos projektoren (hoger). I detta fall ar
BCF-filen importerad i BIM-viewern BIMCollab Zoom, men det kan ocks goras i sjilva
projekteringsverktyget, exempelvis Revit.
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Figur 36: Exempel pa hur VR anvénds tillsammans med BCF f6r drendehantering.

9.3.3. Multi-touch skarm

En s.k. touch-skdarm ar ytterligare ett sitt att underlatta arbete med 3D- eller BIM-modeller.
Personer som har mindre eller begrinsad vana att navigera i BIM-modeller med mus och
tangentbord brukar oftast féredra ett touch-granssnitt. I figur 37 visas exempel frén ett
forskningsprojekt dar syftet har varit att ta fram ett granssnitt for att 1ata brukare och
slutanvindare planera vard- och skollokaler. Dessa personer har oftast ingen erfarenhet av
att jobba med 3D- eller BIM-modeller, men kan dnda utforma sina egna lokaler tack vare ett
anvandarvanligt granssnitt. I just detta fallet har det dven varit mgjligt att granska och dndra
utformningen via ett VR-granssnitt. Sammanfattningsvis kan man séaga att VR-glaségon och
touch-skiarmar tillsammans med ett anvindarvanligt grianssnitt gor det majligt for vem som
helst att navigera i och granska en BIM-modell, oavsett vad personen har for bakgrund eller
kompetens.

e —

Figur 37: Exempel fran ett forskningsprojekt som anvénder multi-fouch skdrm fér planering av skol- och
vardlokaler.

9.3.4. Augmented reality/mixed reality

Augmentet Reality (AR) betyder forstarkt verklighet. Genom att anvinda en mobil/tablet sa
kombineras verkligheten genom kameran och kompletteras med ett visuellt lager av data,
exempelvis en datamodell.

Med hjilp av AR sa kan dven tekniskt ovana personer forstd hur ett framtida férandring kan
te sig d& verkligheten kombineras med datorgenererad information.

Med AR kan manga andra informationsméngder som ritningar minimeras och det kan i
manga fall skapa mojligheter som inte annars finns. Exempelvis pa detta ar redovisning av
objekt som ligger under markytan.

Trimbles 16sning for AR kallas SiteVision (figur 38) och det dr en gps-mottagare som
kombineras med en mobiltelefon. Detta ger en tydlig visualisering av hur en BIM-modell
upplevs ute i falt och dar modellen far nirmare centimeterprecision nir den kopplas mot
befintlig terrang.

Norconsult har i projekt med omfattande ledningssamordning utfort tester med goda resultat.
Stréackan att ga fran modell till AR blir vildigt kort.

59 (80)



Figur 38: SiteVision med ny Hide-funksjon, Trimble. https://www.novapoint.com/sitevision-med-ny-
hide-funksjon

10 Kontroll av anlaggningskrav - test och
utvardering

Inom ramen for projektet sa har fyra olika IFC-modeller undersokts med avseende pa innehall
och informationsstruktur och dven anvints for att testa konceptet med automatiska och
visuella kvalitetskontroller, se figur 39. Modellerna bestér av en eller flera IFC-filer som ar
tagna direkt frin riktiga projekt. De fyra projekten har befunnit sig i olika skeden sdsom
projektering, produktion, etc. och representerar VA, Vig, Jarnvdag, samt Bro. De fyra
projekten kommer fran antingen VO Investering eller VO Stora projekt. I nedan text bendmns
de som Projekt A — D. Modellerna ar ursprungligen skapade i Civil3D (A och C), Novapoint/
Quadri (B), och Tekla Structures (D). For kontroll- och granskningsexperiment har primart
programvarorna Solibri, Trimble Connect, FZKViewer, och BIMXplorer anvands.

Avsikten med testerna har inte varit att kvalitetsgranska projekten i sig utan snarare se pa
mojligheter, utmaningar och begransningar med detta koncept utifran de typer av modeller
som finns att tillga idag.

Figur 39: De projekt/modeller (A-D) som anvéndes for test och utvérdering.

10.1. Utmaningar med ICF i anlaggningsmodeller

Under test och utviardering av kontroll av anldggninskrav har ett antal utmaningar och be-
gransingar identifierats, sdsom informationsstruktur och innehall samt IfcAlignment och
avstandskontroller.
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Informationsstruktur och innehall

En forsta observation ar att ingen av filerna har samma informationsstruktur vilket ger en
indikation pa att detta dr ett problemomrade. Vissa av filerna har inte nagra PropertySets
overhuvudtaget. En narmare granskning visar att en standard export frén Civil 3D skapar en
IFC utan PropertySet. Detta gar att 16sa med en konfigurationsfil, men det ar léng ifran
anvandarvanligt och det ar tveksamt om projektorer i branschen kan hantera detta idag.
Samma problematik dterfinns i viss méan i Novapoint/Quadri. Det kravs konfigurering for
attribut utéver CAD-lager forexporterade filer.

De begransningar som finns i IFC2x3 niar det géller objektstyper for infrastrukturprojekt blir
tydliga i de modeller som testas. I samtliga modeller, férutom bro-modellen (Projekt D) finns
endast objektstyperna IfcSlab och IfcBuildingElementProxy representerade. Denna
problematik gr dock att hantera med klassificerings-attribut, sdsom BSAB eller CoClass. For
att det ska fungera fullt ut kravs det dock att dessa attribut namnges pa ett standardiserat sitt,
vilket inte dr gjort i filerna som testats. Begransningar i IFC-standarden (beroende pé version)
ar dock endast en liten del av problematiken. En av de leverade modellerna levererades som
IFC4.1, men innehdll trots detta ingen alignment-kurva.

IfcAlignment och avstandskontroller

Aven om Solibri kan importera IFC4.1-filer si har den inte stod for IfcAlignment, dvs den
objektstyp som representerar vag- eller sparmitt. Solibri hanterar Gverhuvudtaget inte
linjerepresentationer eller kurvor, sé det gar heller inte att anvanda en s.k. proxy-geometri for
detta. Orsaken ar att systemet primart ar utvecklat for husbyggnad.Det innebir dock att
Solibri inte kan utnyttjas for kvalitetskontroller mot en linjerepresentation av vag- eller
sparmitt. Enda sittet att komma runt detta ar att i projekteringsverktyget skapa en solid-
geometri av mittlinjen (exempelvis genom att extrudera en cirkel langs alignment-kurvan),
vilket far anses vara en omstdndlig och mindre onskvard losning. Att direkt utnyttja
alignment-kurvan for automatiska kontroller 4r utmanande i de flesta BIM-viewers.

I Trimble Connect importeras och visualiseras alignment-curvan korrekt utifran en IFC4.1-
fil. Med maétverktyget gar det att manuellt ta vinkelrdta matt mot kurvan (for att fa kortaste
avstidnd), se figur 40, men daremot gir det inte att gora automatisk kollisions- eller
avstandskontroll mot kurvan. Inom ramen for projektet s har flera andra BIM-viewers
testats, bl.a. BIMCollab Zoom, SimpleBIM, FZK Viewer och usBIM. Viewer. Aven om vissa
utav dem kan importera alignment-kurvor sé gir det inte att gora automatisk kollisions- eller
avstandskontroll mot den. FME ir ytterligare en programvara dar det hade varit intressant
att testa och utvirdera avstdndskontroll mot alignment-kurvor. Utifran fragor och 6nskemal
pa FMEs anviandarforum s& ar det dock tveksamt om denna funktionalitet finns redan idag2=.

22 https://community.safe.com/s/bridea/a0r4Q00000Hbrx3QAB/ifc-alignment-extension-readet-and-

writer
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Figur 40: Manuell avstandsmatning mellan objekt och alignment-kurva i Trimble Connect.

10.2. Utvardering av majliga IFC kontroller

10.2.1. Attribut-baserad kontroll

I Projekt A utvirderades attribut-baserad kvalitetskontroll, dvs kontroll att en viss parameter
befinner sig inom ett godként referensintervall. T detta fall valdes krav pa erforderlig lutning
pé dagvattenledning enl. TRVINFRA-00231. Just detta krav ar vildigt intressant utifran ett
automatiseringsperspektiv, da kravet i sig ar beroende av Ovriga attribut i modellen.
Exempelvis ar kravet pa lutning beoende av vilken diameter ledningen har. I Solibri hanteras
detta genom att flera regler skapas och sedan anviénds en filtreringsfunktion som anger vilka
objekt som varje regel skal appliceras pa. Exempelvis appliceras regeln som kontrollerar att
minsta lutningen &r 2 promille enbart pa de dagvattenledningar som har en diameter mellan
500 och 600 mm. Genom att skapa 7 olika regler (med tillhérande filtrering) kan saledes
denna kvalitetskontroll goras helt automatiskt pa nagra sekunder, se figur 41. Denna kontroll
kan ocksd utgora exempel pd en typ av kontroll dir det ar forhallandevis hog risk for
felprojektering, eftersom det ar vanligt att diametern dndras under projekteringen, och att att
andring for lutning inte foljer med.

Nodviandiga forutsattningar for denna typ av kontroll ar att attributen finns tillgdngliga i
modellen, i detta fallet diameter samt lutning. Forst behover alltsd en leveranskontroll
utforas, som ser till att erforderliga attribut finns i modellen. Det dr ocksd onskvért att
kontrollera att dessa attribut 6verensstimmer med dess geometriska motsvarighet, dvs att att
ledningens geometriska lutning dr samma som &r angivet som attribut. Detta kan dock vara
en utmaning i dagsldget da det ar fa, om négra, programvaror som tillater denna typ av
geometrisk kontroll.
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Exempel pa kontroll av krav

-Minsta lutning pa dagvattenledning

. Skapa/anvand regelset i
Krav fran TDOK e
ing 3?_""” Model Che?‘f?r Importera IFC-modell
gar ska minst ha lutningar enligt tabell 5.2-1 med hinsyn tll = ‘ . och kor regelset
- T o
o =) 4 <
0

Granska resultat (lista med fel):

Exempelprojekt (skarpt):
Investering,
Férvanansvart manga fel...

(TODO: Skicka som BCF)

Figur 41: Exempel pa kontroll av krav — Minsta lutning p& dagvattenledning.

10.2.2. Kombinerad attribut- och geometri-baserad kontroll

Modellen fran Projekt C anvindes till att utvirdera kombinerad attribut- och geometri-
baserad kontroll, i detta fall erforderligt avstand fran rils till signal enligt. TRVINFRA-00307.
Testet utfordes pa en modell i formatet IFC2x3 vilket tydliggjorde framforallt tva brister med
formatversionen; (1) avsaknaden av alignment-kurva for sparmitt, samt (2) avsaknad av
signaler som tydliga IFC-objektstyper (i princip alla objekt var av typen IfcBuilding-
ElementProxy). Nar det géller alignment-kurvan kunde detta 16sas temporart genom att
rakna om kravet fran sparmitt till sparkant (genom att ta bort hilften av sparbredden fran
kravet). Nir det giller avsaknaden av lampliga IFC-objektstyper s& kunde istillet lager-
attributen som fanns i filen anvindas, i detta fall Rail V och Signal V. Pa sa sétt anvindes den
regel som skapades i Solibri till att se till att objekt som hade lagerattributet Signal V maste
ha ett horisontellt avstdnd av minst 1.88 m (2.6 - sparbredd/2) till objekt som har lager-
attributet Rail V. Resultatet frdn denna kvalitetskontroll pa exempelprojektet visade att
kraven var uppfyllda. Aven om lager-attribut kan hantera avsaknaden av IFC-objektstyper ir
det ingen optimal 16sning, eftersom varje liten geometridel av ensignal utgor ett eget objekt,
vilket skapar svarigheter att avgora vilka objekt som tillsammans representerar en signal. I
praktiken innebar detta att ett signalobjekt kan bestd av tio olika delobjekt, vilket gor att om
en signal dr placerad for nira sparmitt s& rapporteras tio olika kvalitetsfel istéllet for ett
kvalitetsfel. Sammanfattningsvis si gar det alltsd att gora denna typ av kvalitetskontroll i
jarnvagsprojekt dven utifrén IFC2x3-modeller. Klart dr dock att IFC4.3 kommer underlatta
detta i och med fler objektstyper for infrastruktur-projekt, framforallt med avseende péa
alignment-kurva.
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Exempel pa kontroll av krav

Placering av signaler relativt spar
/" Kravfran TDOK

Avstand till sparmitt:

Regelset i Solibri + IFC-fil @

For tillifallet har vi ingen

minst 2.6 m sparmitt i modellerna. = : =
» (IfcAlignment kommer 16sa . ' [ 4
, detta) - e :
SR
: N
Min2,6m o Losning: - cipieee :

frén sparmitt <<

A

Rakna om kravet till sparkant

Exempelprojekt (skarpt):
Inga fel i modellen!!

\ / ...men vi skarpte kraven
for att se effekten...

i ) 6verROK

Figur 42: Exempel pa kontroll av krav — placering av signaler relativt spar.

10.2.3. Filtrering och fargkodning

Modellen fran Projekt D anvandes for att testa konceptet med filtrering och fargkodning och
hur detta skulle kunna underlitta kvalitetsgranskning. Modellen bestod av sju delmodeller,
alla skapade i Tekla, och fir anses vara detaljerade och informationsrika. Svérigheten ar att
informationsstrukturen inte var konsekvent och att det var ganska stor spridning i be-
namningar av egenskaper och properties. I detta test var syftet att péavisa flexibiliteten med
filtrering och fargkodning nir en informationsrik modell. Figur 30 visar samma vypunkt och
modell dar olika filter dr applicerade. Dessa exempel visar endast en liten del av mojliga
tillimpningar. Konceptet dr mycket kraftfullt for allman informationsvisualisering och det gar
i princip att filtrera pa vilka parametrar eller attribut som helst, sdsom disciplin, status,
nytt/befintligt, tolerans/sakerhet, MMI (Model Maturity Index), etc. Denna typ av kontroll
skapar mojligheten att visuellt besvara fragor som:

"Vilka befintliga ledningar i skede Y dr inmdtta av foretag ABC?"

"Vilka dndringar dar gjorda sedan foregdende leverans for disciplin Q?"

|s3ss02H
|s3ss2
|s460m
|casms

64 (80)



Figur 43: Visualisering i BIMXplorer.Samma modell och vypunkt, men olika filter. A) Originalférger fran
IFC B) Féargkod baserat pa material (element utan materialparameter &r transparenta) C) Endast
armering (férgkodad enl. IFC-filen) D) De element som saknar parametern "AMA-kod” &r réda, évriga
transparenta (de element som har parametern).

10.2.4. Kontroll mot vaglinje

Ett test utfordes for att simulera ett mer integrerat arbetssitt diar kontrollen gjordes direkt
mot objekten i modellen, av kontroller mot viglinje.

Vi projektstart var det ingen storre systemleverantor som hanterade kontroll av modeller i
samband med raknade linjer/geometrier.

For att astadkomma en kontroll mot en riknad linjer/geometri, skapade Trimble ett grans-
snitt med grafisk programmering och kopplade detta till sin Dataplattform/CDE - Quadri.

Berdkningen/kontrollen bendmner Trimble som Dynamic Validation.

Med hjélp av denna 16sning var det mojligt att kontrollera geometrier i modellen mot regler
och krav. I testexemplet anvandes hastighet relativt kurvor/geometrier.

Steg for steg:

e  Skapa en geometri som lagras i modellen/Quadri alternativt importera via 6ppna
formatet IFC-Alignment

Nir berdknad linjegeometri lagras i Quadri s skapas automatiskt ett natverk. Detta
natverk anvands sedan for att 1dgga pa egenskaper och i exemplet anvindes
hastighetsobjekt.

Skapa ett regelset som ska anvandas. I exemplet anvindes hastighet relativt
geometri enligt TRVs krav frdn VGU, Vagars och Gators Utformning

e  Kor kontrollen genom att vélja linjegeometrin och sedan skapat regelset

Resultatet visar sig bade grafisk i en plan vy samt i en process vy (se figur 44).

"Det finns en hel del utformningsregler som man borde kunna formulera som villkor och som
vore latt att kontrollera automatiserat.”

9.1.33 Tydliga riktningsforandringar i plang
o

Exempel: Skapa regel

LinearElement dominantSystem
Y =
/ e

m EEan
' s Create feature from design curve

- Quadri (Nyhet: Dynamic Validation) m——y B3

1
v
Dimensjonerende FartValue
> >=
£

Exempel: Kontrollera hastighet vs. kurvradie

Prosessinfo

\
|
\
|
!
Running rule: Hastighet l

aldesing
222 objekter ble automatisk laget.

\Validering: Kurve versus hastighet
Kurven p8 1 [Road]_Hovedveg er for krapp i forhold 8 fartsgrensen, i

Figur 44: Kontroll av véglinje i Quadri
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10.2.5. mvdXML och "dagvattenlutningskontroll”

For att testa tillimpningen av mvdXML, se kap 3.3.2, gjordes ett test med hjilp av s.k.
applicability, ndgot som mvdXML stodjer. Det innebir att utover att kontrollera att en
parameter finns och har ett godként virde, stodjer mvdXML mojligheten att kunna styra vilka
objekt som en kontroll skall utforas p4, s.k. applicability. Med applicability kan en kontroll
skapas utifrén en befintlig objektsparameter och baserat pa utfallet av kontrollen sa kors
sedan ytterligare kontroller. Konceptet ar detsamma som anvandes i 9.2.1 dar ett viarde pa en
existerande parameter anvands for att bestimma vilken kontroll som skall goras pa en annan
parameter, ex.vis att rordiameter bestimmer vilket krav som skall stillas pa lutning.

I syfte att undersoka hur vil det fungerar i praktiken sa utférdes samma kontroll som i 9.2.1,
fast utifrin en mvdXML i BIM-viewern FZKViewer och endast for en diametertyp. Det
innebar att applicability sattes till att kontrollera huruvida parametern diameter befinner sig
iintervallet 400 mm till 500 mm och nir s ar fallet s& kontrolleras att parametern lutning ar
mer 4n 2.5. Resultatet av denna kontroll blev det samma som den som utfordes i Solibri, vilket
visar att mvdXML ar sdpass kraftfullt att det 4ven hanterar denna lite mer avancerade
parameter- och attributkontroll.
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@ mvaXML File | CAChalmers\Trafikverket kvalitet\mvaXML\Led

O Predefined mvdXML definitions
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+ / @ BUILDINGELEMENTPR.. v

Figur 45: Kontroll av lutning i férhallande till rérdiameter med mvdXML i FZKViewer.

10.3. Hantering av synpunkter med VR och BCF

Test av mojligheterna att tillaimpa VR vid granskning i ett anlaggningsprojekt gjordes i Projekt
D. Testet gjordes pa distans dar de fyra deltagarna befann sig pa helt skilda platser med var
sitt par VR-glasogon. Under granskningen uppstod oklarheter och fragor kring spann-
armeringen och en BCF-skarmdump togs direkt i VR-miljon. Denna BCF kunde sedan 6ppnas
i Solibri tillsammans med IFC-filerna, som ett exempel pé ett smidigt arbetssatt for kvalitets-
kontroll och kommunikation inom projekteringsorganisationen. Eftersom BCF ar koordinat-
satt uppstéar inte nigon tveksamhet var i modellen synpunkten finns. Mojligheten att jobba
pé detta sitt via Trafikverkets och granskningsplattform med BCF far har anses vara valdigt
goda.
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Figur 46: Exempel p& VR-moéte i BIMXplorer dér flera anvdndare gemensamt kontrollerar modellen och
skapar drenden i form av BCF:er som skickas vidare till projekteringen.
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DEL Ill: Diskussion och rekommendation

11 Diskussion

11.1. Automatisering stodjer behov av forandring

Den hér rapporten ar en slutrapport for forskningsprojektet Integrerat kvalitetssikring och
automatiserad kuvalitetskontroll i komplexa projekt som syftar till att undersoka kvalitets-
sdkring och kontroll for att kunna utveckla, testa och utvardera en mer effektiv process och
beslutsfattande kopplat till anvindande av digitala anldggningsmodeller. Det langsiktiga
maélet med projektet var att samla erfarenheter och underlag for framtagande av kravstéillning
for kvalitetssakring och automatisering.

For att fa en tydlig och gemensam grund har vi i denna rapport definierat ett antal begrepp
inom kvalitetsomradet som kvalitet, kvalitetsstyrning, kvalitetssiakring, kvalitetskontroll och
inspektion. Kvalitetsledningssystemet ska kontinuerligt bidra till att stétta utveckling och
forbattring av bland annat organisationens metoder och processer for kvalitetsarbetet.

Kvalitetssidkring ses har som ett systematiskt och proaktivt arbetssatt for mottagnings- och
kvalitetskontroll av leveranser samt kontroll av leverantérens utférda kvalitetssikring.
Kvalitetskontroll definieras som kontroll av amnesinnehéll och struktur i modeller, som ar
viktiga for att sdkerstilla en bra designlosning (utifrén perspektiv som byggbarhet, miljé- och
héllbarhetskrav och underhallsmissighet) samt informationen/data (t ex geometri, digitala
leveranskrav). Kvalitetskontroll sker i olika faser och utfors av olika aktorer och det finns idag
inga standardiserade satt att genomfora kvalitetskontroll av designen i modellen.

Ett antal standarder och 6ppna filformat har tagits upp i rapporten som &r relevanta nar man
undersoker mdjligheter med att automatisera kvalitetskontroller med hjilp av digital
modeller.

Process, aktiviteter och roller

Fran kartlaggningen om kvalitetssikring och kvalitetskontroll (del I) kom det fram att det
behovs ett storre fokus i termer av kunskap och resurser pa de olika aktiviteter som ingar i
kvalitetsarbetet for projekt. Exempel pa dessa aktiviteter ar olika sitt att folja upp och
kontrollera kvalitet pa produkter, olika aktiviteter for kvalitetssdkring och kontroll av kvalitet
(se kap.4.2.4 och 4.3).

Inom Trafikverket finns tydliga roller inom kvalitetssakring, men deras roll omfattar mer
kvalitetssiakring av arbetssatt och processer i Trafikverkets ledningssystem, och inte kvalitets-
sakring av produktleveranser. Kvalitetskontroller och kvalitetssikring av produktens inne-
hall utfors av specialisterna inom projekten, men det finns ingen tydlig process for produkt-
leveransen.

Det finns ett tydligt behov av att tydliggora begrepp, den gemensamma arbetsprocessen, krav-
stillning relaterat till kvalitet samt st6d i form av mallar, checklistor och mer resurser internt.
Just nu anvidnds fi automatiska kvalitetskontroller for digitala modeller i anldggnings-
branschen. Detta kan bero pé olika aspekter sdsom teknikmognad, att krav behover skrivas
pé ett annorlunda sitt (maskinlasbara krav), kunskapbrist, men ocksd att digitala modeller
inte anvinds i alla projekt i Trafikverket.
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Kontroll av bista losningen — integrerat arbetssatt

Frén studien framkommer att det finns en stor potential med att automatisera kontroller for
olika typer av krav, speciellt krav pé struktur (modellens uppbyggnad) men ocksa krav som
ar kopplat till innehall (anldaggningskrav). Automatisering av kontroller, kontroll av modell-
och innehéllskrav, kan frigora tid och resurser och dirmed 6ka utrymme f6r arbete med att ta
fram den basta losningen och fa en bittre kvalitet pa slutprodukten. Men att automatisera
kontroll av struktur- och innehéllskrav betyder inte alltid att l6sningen ar kontrollerad och &ar
den ratta eller att kvaliten pd 16sningen blir battre (se figur 47). Krav pa innovativa,
kostnadseffektiva och hallbara 16sningar kan vara mycket svérare att automatisera da de de
kraver input fran flera olika teknikomraden och specialister. For att fa fram den basta
16sningen beh6ver man arbeta tillsammans med ett integrerat arbetssitt som kan dra nytta
av olika kunskaper, erfarenheter och insikter. Ett integrerat arbetssatt stodjer kommunika-
tion och samverkan mellan olika parter i projekt och uppstir ur en kombination av ett
fungerande informationsfléde/informationssystem, en anpassad organisation och en tydlig-
gjord arbetsprocess, med stod av digitala modeller (se Bosch-Sijtsema m fl., 2017).

o Innehall = ?

Figur 47: Kontroll av struktur och innehall relaterad till optimal I6sning.

Frén en tidigare studie (Bosch-Sijtsema, van Raalte, Carlstedt, 2020) kom det fram att en
gemensam modell — modellen i centrum - dir alla &mnesomradesmodeller ligger i samma
samordningsmodell och projektering sker mot en gemensam modell (uppdaterad i realtid)
ger mojlighet till, att i ett komplext sammanhang, fa ett helhetsperspektiv. Dar teknik- och
miljospecialisterna, fran olika amnesomraden, samverkar och arbetar tillsammans for hitta
bésta losningen. En modell i centrum skulle underlitta kvalitetssdkring.

Ett storre fokus pé kvalitet i modeller kan ge den forviantande effektiviseringen utifrén tva
spar. Genom Okad samverkan med modellen i centrum for diskussioner och beslut om
l6sningsalternativ kan planeringsprocessen snabbas pa. Automatisering av delar av processen
utgor ocksé en viktig effektiviseringspotential, dar visuell granskning i vissa fall kan ersittas
eller underlittas med en regelbaserad automatisk leveranskontroll och kvalitetssidkring.

Okad tillit - kontroller ger forindring av attityder

Frén rapporten Bosch-Sijtsema, van Raalte & Carlstedt (2020) visades det att i mindre
komplexa projekt utfors kvaliteskontroller av modeller frimst av leverantorer genom egen-
kontroll, men i mer storre eller komplexa projekt anviands flera kvalitetskontroller som
egenkontroll av leverantor men bestéllaren genomfor fler kontroller av modellerna och har
gemensamma samgranskningsmoéten. I intervjuerna framkom det att delleveranser under
projektets ging oftast ar pdf-filar och inte digitala modeller. Det blir da svarare att hantera en
successiv uppfoljning av projektet om inte modellerna levereras under projekteringen.

Detta kan ocksa vara kopplat till attityd- och arbetsrutinfragor frdn bade leverantorer och
Trafikverket. Fran enkiten i detta projekt (se figur 27) efterfragade vi motparts instillning till
kvalitetssiakring och hur den péaverkar kvalitetskontroller och hur en fériandrad instillning hos
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motpart kunde ge en forbattrad slutprodukt. Har kom det fram att bade leverantorer och
Trafikverket tyckte att installningen péverkar kvalitetssakring och kontroll till en stor del och
att en forbattrad instillning kunde ge ett forbattrat slutresultat. Detta kan relateras till
rapporten fran Karlsson (2021) som sager att “bestillaren har en stor paverkansmojlighet i
hur kvalitetsstyrningen fungerar i branschen, varfor synsattet och forhéllningssattet fran
Trafikverket i relation till kvalitetsfrdgor har en stor betydelse for kvalitetskulturen i hela
branschen” (Karlsson, 2021).

Aven vid kommunikation med berord allminhet och andra mélgrupper #r det viktigt vad som
visas. Som exempel dr det vid samrad relevant att vaga anvanda och visa modellerna innan
modellerna ar fardiga. Visualiseringen blir har viktig som kvalitetskontroll i den bemarkelsen.
Representationen under tidigare skeden kan med fordel blir mer skissartad (se Stahre et al,
2008; Stahre Wistberg et al., 2021).

Med hjilp av automatisering kan man ocksd fa battre tillgang till digitala modeller under
projektets gang, en béttre tillit till innehallet i modellerna och en battre transperans for alla
aktorer inom projektet. Automatiserade kontroller av digitala modellerna kan darmed pa sikt
oOka tillit till modell och fordndra attityder och bruk av digitala modellerna i anliggnings-
projekt (se figur 48).

Automatiserade Tillit ,

till modell u

kontroller

Figur 48: Automatiserade kontroller kan 6ka tillit till modell och féréndra attityd och bruk.

En tydligare kvalitetssdkringsprocess, ett tydligt arbetssdtt men dven visualisering och
automatisering kan ha en positiv paverkan pa slutproduktens kvalitet. Det bidrar till att
minska kostnader for manuella kontroller, 6ka kvalitet och skapar utrymme for att arbeta
fram bra losningar.

11.2. Modellbaserad kvalitetskontroll

I kapitel 9 och 10 har vi visat att det redan idag finns minga goda exempel och best-practices
nir det giller automatiska kvalitetskontroller inom husbyggnad. Aven om husbyggnads-
projekt och anlaggningsprojekt i ménga fall ar helt skilda typer av projekt och har helt olika
typer av krav, kan exakt samma koncept for automatiska kvalitetskontroller anvdndas ocksa
for anldggningsbranschen. Det finns stor potential med automatiserade kvalitetskontroller
for anlaggningsprojekt och detta projekt har visat att det fungerar och att man med fordel kan
borja implementera sddana kontroller redan idag. Dessa kontroller sparar tid och méljiggor
att kontroller verkligen blir utférda. Dessutom kan dessa automatiska kvalitetskontroller
frigora tid for att ta fram béttre tekniska 1osningar och utformningar for projeket, istillet for
att som nu lagga mycket tid pd manuell visuell granskning. Detta arbetssatt sparar inte bara
tid utan visar pa varfor BIM, modellen och dess information, ska std i centrum och vara i fokus
under projektering och kvalitetssiakring av projekt.

mvdXML - format for standardiserade kontroller

Som dven visas i testerna i kap. 10.2.1 och kap. 10.2.5 sa fungerar formatet mvdXML bra for
att defeniera informationkontroller kopplade till modellen och dess objekt (dvs. attribut-
kontroller). I exemplet visades hur man kan defeniera och skapa automatiska leveranskrav
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och kontroller for att sedan testa kraven i programvaror som kan lisa mvdXML filen. Dessa
tester visar potentialen med en utveckling av en 6ppen standard for regelkontrollerade
leveranskrav av digitala modeller. Det finns dven potential for att kunna utveckla och stodja
definierandet av mer avancerade kontroller s som automatiska kontroller for avstands-
kontroll mellan olika objekt, geometrier etc.

Stort behov av struktur och standarder

Négra hinder som framkommit, med de testade filerna fran fyra olika infra-projekt, var att
ingen av filerna hade samma struktur nir det gallde information. Det visar pa att det saknas
en tydlig standard och struktur, klassificering och kontroll av information. Information och
struktur kan ocksé vara projektspecifik vilket gor det svart att gora regelbaserade kvalitets-
kontroller. Det gor det dven svért att ateranvinda skapade regelset. For att kunna skapa
effektivitet med hjalp av automatisering ar det darfor av storsta vikt att dessa strukturer ar
lika, gemensamma och beslutade.

IFC som mojliggorare for automatisering

Utifran testen i de fyra anlaggningsprojekten stod det klart att vid exporten till IFC skapades
manga objekt som IfcBuildingElementProxy (IFC 2x3). Det blev darfor svart att atskilja de
olika objekttyperna. Dessutom blev objekten uppdelade till mindre geometriskaobjekt dvs. till
sub-objekt av originalobjektet. Klassificering och standard for struktur hade 16st det forsta
problemet, men inte det andra problemet da varje sub-objekt blir ett enskilt infra-objekt och
blir svart att atskilja. Eftersom de tidigare versionerna av IFC inte utgjort en standard for
anldggningprojekt ar export och import av infra-objekt fortfarande ar ett omoget omrade.
Detta kommer att forindras da krav pd IFC-Infra (IFC4.1 och hogre) kravstills som
standardformat i anlaggningsprojekt.

Som berorts tidigare i rapporten har det visat sig fungera med IFC2x3 i “ritningsldsa” bro-
projekt. Har fungerar det dven for modellsamordning. Daremot saknas framforallt struktur
for IFC-infraobjekt och IfcAlignment, vilket dr en forutsittning for automatiska kontroller av
krav.

Stod for kontroll mot centrumlinjer — ett méste

Ett annat hinder ar att BIM-viewers idagslaget inte stodjer och tilliter automatiska avstands-
kontroller mot alignment-kurvor (centrumlinje, exempelvis véglinje etc.). Rent tekniskt och
matematiskt dr det enklare att kontrollera kurva mot objekt, 4n objekt mot objekt, vilket gor
att det antagligen ar bristen pa forstaelse av behovet som gor att denna funktionalitet saknas
i programvarorna idag. Troligtvis kommer detta att stodjas i framtiden d& IFC4.1 och krav for
dessa typer av kontroller blir kravstéllda och dven implementerade i tillgdngliga program-
varor.

Framtidsvision — kravdatabas med API och bibliotek med regelset

I dag préglas samhillsbyggnadsbranschen av ldg forandringstakt och langsam transform-
ering. En bevisad vag for att &stadkomma férandring ar genom inférandet av ett mer digitalt
arbetssatt och automatisering. Idag finns merparten av Trafikverkets krav publicerade i ett
flertal dokument. Det pagar dock ett initiativ med att bygga upp en kravdatabas, Doors NG
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(DNG). Ett naturligt steg i digitaliseringen hade varit att Trafikverkets krav som ligger i Doors
NG ocksé tillhandahalls via ett granssnitt (APi) som systemleverantorer kan koppla sitt
system emot.

Det finns vissa fragestillningar som behover hanteras gillande versionshantering, rattigheter
och sikerhet men detta skiljer sig inte nimnvért frdn annan IT-utveckling.

Visionen hade dé varit att Trafikverket satter forutsattningarna for investeringsprojektet och
definierar dessa via en uppsattning krav/regelset. Dessa krav anvinder sedan projektéren for
att fa ratt information frdn Doors NG och utifrén det kunna genomf6ra automatiserade
kontroller. Om kontrollerna passerar som "Godkénda" kan bade Trafikverket och projektéren
kinna tillit till att modellen, och darmed projektet, uppfyller alla krav.

En API-koppling till Doors NG och ett bibliotek med definierade regelset ar bra forutsatt-
ningar for att kunna genomféra tester och definiera en process for kvalitetskontroll,
oberoende av systemleverantor. Ytterligare tillgdnglighet skulle fis med en gemensam modell
(modell i centrum), i molnet, vilket ocksa skulle forenkla transparens och tillginglighet till
information.

For att forstarka kommunikationen och samarbetet mellan parter och projektmedlemmar kan
BCF och visualisering med AR och VR med foérdel anviandas i olika faser i ett projekt. Det
anvands idag inte i s& stor omfattning men kan bidra en ytterligare nivé i forstaelsen och ger
en tydligare helhetsbild av ett projekt.

12 Rekommendationer

Nedan foljer ett antal rekommendationer uppdelade utifrdn omraden; process, organisation,
produkt/teknik. Denna uppdelning dterfinns i Trafikverkets strategi for BIM. De tre perspek-
tiven mojliggor ett holistiskt angreppssitt vilket ar viktigt for att lyckas i implementer-ingen
av nya arbetssatt och bidrar séledes till 6kad digitalisering.

Behovsbilden 6ver de identifierade forutsiattningarna for framtida implementering bedoms
som viktiga for att ocksd uppnd hogre grad av automatisering och tydlig effektivisering vid
kvalitetssakring med avseende pé tid och kostnad samt behovet av forandrade arbetssétt och
instillningar.

Rekommendationerna riktar sig mot bade bestillare och leverantor dar inget annat anges.

12.1. Process

— Tydliggor projektmal for kvalitet i Trafikverkets program- och projektplaner
(se kap. 4.3.1).

—  Forankra kvalitet- och kvalitetssakringsbegrepp sé att de blir en gemensam
standard for anlaggningsbranschen (se kapitel 4.3 och 5.1).

— Ta fram och implementera ett systematiskt integrerat arbetssctt (Bosch-Sijtsema
m fl., 2017) for kvalitetssdkring av produkter och designlosningar i
investeringsprojekt (Trafikverket).

— Trafikverket maste arbeta med succesiv uppfoljning (se kap. 4.2.4). Tydliggor
och inarbeta darfor arbetssatt for successiv uppfoljning i processerna for alla
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12.2.

12.3.

Krav

investeringsprojekt dar kontroll (manuella eller automatiska) av innehall, struktur
och 16sning i leveranserna ingar.

Utveckla systematisk kravhantering for battre uppfoljning av projekt och
kontroll av Trafikverkets krav. Ta fram plan och process for att skapa forutsattning
for battre kvalitetskontroller.

Organisation

Trafikverket maste vara tydliga i kontrakt och arbetssatt med att hog kvalitet
(produktens innehall, struktur och 16sning) ar viktigt, for att skapa en god
kvalitetskultur i hela branschen

Utred hur en organisation bor vara uppbyggd i forhallande till kvalitetssakring och
utifran storlek pa projekt

Tydliggor roller och ansvar for kvalitetssdkring och kvalitetskontroller vid alla
leveranser

Se 6ver hur organisationen metodiskt ska arbeta med kvalitetssakring. Tydliggor
skillnad mellan kvalitetssikring av arbetssatt och kvalitetssikring av produkter och
skillnaden mellan verksamhets- och projektstyrning (se 11.1).

Ta fram utbildningsmaterial inom kvalitetssakring for att skapa en gemensam syn
hos bade bestillare och leverantor.

Ta fram en tydlig "BIM-manual” s& att det blir tydligt hur vi arbetar med och
kravstiller en digital anldggning dar ocksd hantering av genomforande- och funk-
tionskrav framgar.

Produkt/teknik

Utveckla metod for att identifiera vilka krav som ger bast effekt, kan automatiseras
och vilken kvalitetskontroll som bor anvidndas for vilken typ av krav.

Kravstill och kom 6verens om informations- och detaljeringsnivéer (LOX)

Kom 6verens om metod for angivelse av status och dndringar i modeller

Utred krav pa kvalitetsinformation for digitala modeller lika datakvalitet for geodata
Ta fram fargschema for olika filtreringar pa egenskaper exempelvis status.
Identifiera vilka krav som ar kopplade mot centrumlinje for vag/jarnvag

Samla all kravstillning i en kravdatabas

Mojliggor kvalitetskontroll mot kravdatabas

Mojliggor maskinlasbar kvalitetskontroll mot kravdatabas

Skriv om krav sa att de som ar relevanta blir maskinldsbara

Undersok mojligheter med 6ppet API till kravdatabas i Doors NG som exempelvis
systemleverantorer kan koppla sitt system mot.
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Undersok mojligheter for maskinlasbara krav inom Doors exempelvis mvdXML

Oppna format IFC/BCF

Kravstéll IFC4x.1 (stod for IfcAlignment) som ar ett 6ppet format

Vid inférande av kravstallning av IFC sakerstill att 6verging/metodik sker
successivt

Skapa en Object Type Library (OTL) med anldggningsobjekt utifran kravstillda
informations- och detaljeringsnivaer (se t ex. 7.1)

Anvind BCF for hantering av synpunkter/andringar/drenden i digitala modeller

Stall krav pa att centrumlinjer for vag/jarnvag redovisas som IfcAlignment

Attribut

Implementera resultat frin SMIL-projektet (Spross, 2020) och fortsétt utveckla men
bestdm exakt vad attributen skall heta och ta fram en tydlig standard/struktur for
hur attribut skall hanteras och namnges.

Tillat flexibilitet i projektet, lika Randselva-projektet genom att sitta 1-2 mojliga
bonus parametrar som kan anvéndas vid behov senare i projektet exempelvis “Free
param 01” (Jystein & Tiago, 2021).

Anvand mvdXML for attributkontroll
Skapa en gemensam och publik webbplats motsvarande BIP-koder
Publicera maskinldsbara krav som mvdXML

Sakerstall 1angsiktig forvaltning av attribut

Kvalitetskontroll

Testa och utvirdera krav mot kontrollmetoder i faktiska projekt.

Sakerstilla att rekommenderade programvaror stodjer kvalitetssakringsprocessen
och mojliggor rekommenderade kvalitetskontroller for gemensam kontroll
(uppdatering i realtid) och egenkontroll (visuell, regelbaserad och automatisk).

Kravstall att verktyg tillater skapande av regelbaserade filter for exempelvis
fargkodning pa egenskaper och attribut for utokad s6kbarhet och sparbarhet.

Kravstill att programvaror for kvalitetskontroll ska stodja kontroll utifran
IFCAlignment (avstand fran centrumlinje).

Ta fram anvandarstod for alla programvaror som anvinds och kravstall att
leverantorer kompletterar med projektspecifika instruktioner, mallar och regelset.

Komplettera eller utveckla “arendehanteringsverktyg” for hantering av synpunkter
och dndringar i och med digitala modeller med BCF-formatet som stod.

For visuell kvalitetskontroll vardera att utveckla och anvianda VR och touchskarm-
teknik for stora skarmar och bord.
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—  For visuell kvalitetskontroll viardera att utveckla och anvinda AR-teknik for
inspektion och interaktion i landskapet.

Exempel pa arbetsordning for IFC-implementering

o Bestdm namn pa attribut: utga frin SMIL-projektet, bestim namn
pa PropertySet. Ar det manga properties, dela upp i flera PropSet:
TrvIdentitet, TrvMangder.

o Skapa motsvarande attributnamn pa engelska. Mappa 1:1 med
svenska for att tillata internationella situationer.

o Implementera attributskraven som mvdXML
o Skapa oppen samlingssida for koder, exempelvis: www.trvkoder.se

o Kontrollera och skicka tillbaka felleveranser. Det ar forst nar
aktorer far reda pé att de gjort fel som de kan atgiarda dem.

o Genomlys alla krav

o Skapa bibliotek med regelset

13 Fem fokusomraden

For god kvalitet, hogre grad av effektivitet och 6kad tillit for digitala modeller, sakerstall:

1. automatiserad kontroll av kravuppfyllnad vid leveranser
2. ett modellorienterat integrerat arbetssitt for kontroll av 16sning
implementerad process for kvalitetssdkring av produktleveranser

ett modellbaserat granssnitt for hantering av synpunkter och dndringar

SN

successiv uppfoljning av projekt med tillganglig realtidsuppdaterad digital modell
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