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KOLLABORATIV INFORMATIONSSTRUKTUR 

Förord 

Smart Built Environment är ett strategiskt innovationsprogram för hur samhälls-
byggnadssektorn kan bidra till Sveriges resa mot att bli ett globalt föregångsland som 
realiserar de nya möjligheter som digitaliseringen för med sig. Smart Built 
Environment är ett av 17 strategiska innovationsprogram som har fått stöd inom 
ramen för Strategiska innovationsområden, en gemensam satsning mellan Vinnova, 
Energimyndigheten och Formas. Syftet med satsningen är att skapa förutsättningar för 
Sveriges internationella konkurrenskraft och bidra till hållbara lösningar på globala 
samhällsutmaningar.  

Samhällsbyggnadssektorn är Sveriges enskilt största sektor som påverkar hela vår be-
byggda miljö, men den är fragmenterad med många aktörer och processer. Att 
förändra samhällsbyggandet med digitaliseringen som drivkraft kräver därför 
samverkan mellan många olika aktörer. Smart Built Environment tar ett samlat grepp 
över de möjligheter som digitaliseringen innebär och blir en katalysator för 
spridningen av nya möjligheter och affärsmodeller. 

Programmets mål är att till 2030 uppnå: 

• 40 % minskad miljöpåverkan i ett livscykelperspektiv för nybyggnad och 

renovering 

• 33 % minskning av total tid från planering till färdigställande för nybyggnad och 

renovering 

• 33 % minskning av de totala byggkostnaderna 

• flera nya värdekedjor och affärsmodeller baserade på livscykelperspektiv, 

plattformar samt nya konstellationer av aktörer 
 
I programmet samverkar programparter från näringsliv, kommuner, myndigheter, 
bransch- och intresseorganisationer, institut och akademi. Tillsammans nyttiggör vi 
den kunskap som tas fram i programmet.  

Kollaborativ informationsstruktur i sjukhusbygge är ett av projekten som har 
genomförts i programmet. Det har letts av Shahin Sateei, Mattias Roupé och Mikael 
Johansson och har genomförts i samverkan med PTS forum via (Region Jönköpings län, 
region Kronoberg, Region Skåne, Region Östergötland, Region Uppsala - Akademiska 
sjukhuset, Västra Götalandsregionen - Sahlgrenska sjukhuset) och Region Värmland, 
Göteborg Stad Grundskoleförvaltning och Stadsfastighetsförvaltning, Liljewall 
arkitekter, White arkitekter, Stockholm Stads utbildningsförvaltning och SISAB. 

 

Stockholm, 7 Februari 2024 
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Sammanfattning 

Identifiering av designproblem under de tidiga faserna av sjukhus- och skolprojekt är 
avgörande för att undvika omfattande revideringar och kostsamma omarbetningar. I 
dessa typer av byggnader spelar utformningen en avgörande roll för hur verksamheten 
kan fungera och påverkar direkt personalens förmåga att effektivt genomföra sina 
dagliga sysslor. Det är därför av yttersta vikt att beakta och integrera verksamhetens 
kunskap och erfarenheter när man planerar deras framtida arbetsmiljöer. I dagsläget 
sker denna involvering av verksamhet med hjälp av traditionella information och 
visualiseringsmedier såsom 2D ritningar, 3D modeller samt fysiska provrum, där ett 
underlag för verksamhetens behov tas fram och där verksamheten själva har möjlighet 
att komma till tals om utformningen av deras lokaler. Samtidigt utgår arkitekter från 
ytterligare underlag i form av riktlinjer och rekommendationer som exempelvis 
Program för teknisk standard (PTS) där olika typrum beskrivs. Innehållet för dessa olika 
provrum som berör verksamheten berör då lös och fast inredning (t.ex., hur mycket av 
en viss medicinsk utrustning och dess placering) men även allmänt formulerade råd och 
rekommendationer (t.ex., “tillräckligt bra avstånd”, “god arbetsmiljö”). Dessa riktlinjer 
och rekommendationer, tillsammans med ovanstående informations- och 
visualiseringsmedier, bildar då de förutsättningar som finns i dagsläget när det förs en 
diskussion kring utformningsförslag mellan verksamhet och arkitekter.  

På senare tid har även information och visualiseringsmedium som Virtual Reality (VR) 
börjats använda under verksamhetsmöten då utformningsförslag granskas. Med hjälp 
av VR kan verksamheten få en ökad visuell förståelse då de ”kliver in” i byggnadsmiljön 
när de blir helt omslutna av den virtuella miljön. Som ett resultat av denna virtuella 
upplevelse, blir det till exempel lättare med VR, än med traditionella medium, att 
identifiera dolda siktlinjer och hur utstrustningstunga verksamhetsytor påverkar 
arbetsflödet. VR-system med stöd för Building Information Modeling (BIM), öppna 
filformat som Industry Foundation Class (IFC) och möjlighet att genomföra 
ärendehantering i VR via  Building Collaboration Format (BCF), bildar förutsättningarna 
för att införliva underlagsmaterial från granskningstillfällen i VR till pågående 
projektering. Följden blir att parallella arbetsprocesser undviks men även att 
informationsflödet följer med under projekteringens olika faser och därmed bidrar till 
att den befintliga informationsstrukturen i projektet stärks. Med andra ord skapas 
förutsättningarna för att den återkoppling som brukarinvolvering i VR medför i tidiga 
skeden, följer med under projekteringens senare skeden. 

I detta forskningsprojekt har målet varit att skapa förutsättningar och en förståelse för 
brukarinvolvering i kollaborativa miljöer under projektering. Resultatet visar att det 
finns behov av nya arbetssätt för kollaborativt arbete mellan arkitekter och brukare, i 
vård- såväl som skolprojekt. Utmaningar med befintligt arbetsunderlag i form av 
rekommendationer och riktlinjer beror främst på att arkitekter såväl som 
lokalplanerare har svårt att konkretisera vad effektiva verksamhetslokaler innebär. Mer 
specifikt upplevs det utmaningar med att konkretisera, utifrån textbaserade råd som är 
allmänt formulerade och även bristen på användarvänliga gränssnitt, hur 
byggnadsutformningen påverkar verksamheten. Samtidigt visar resultatet på 
möjligheterna med att kvantitativa råd och kravformuleringar möjliggör 
automatiserade kravkontroller. Kopplat till detta visar resultatet på hur visualisering av 
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de allmänt formulerade riktlinjerna och kraven i VR, kan hjälpa arkitekter såväl som 
brukare att bilda sig en bättre uppfattning av hur effektiva verksamhetslokaler bör 
utformas. Slutligen visar resultaten hur användningen av AI-språkmodeller tillsammans 
med VR kan bidraga till att projektspecifikt diskussionsunderlag kan hämtas.  
Projektresultatet visar hur AI-språkmodeller och VR-system med interaktiva 
funktioner, samt ett OpenBIM arbetsflöde, skapar bättre förutsättningar för kunskaps- 
och erfarenhetsåterföring från verksamhet till projekt. En direkt följd blir att 
verksamheten får ett ökad medbestämmande och ägandeskap för utformningen av 
framtida lokaler. Sammanfattningsvis har detta projekt studerat råd och riktlinjer, VR 
och AI-språkmodeller för att bättre förstå hur dessa kan kombineras, i syfte att 
möjliggöra kollaborativa informationsstrukturer i sjukhus- såväl som skolprojekt. 
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Summary 

The failure to identify design issues in the early stages of hospital and school projects 
has proven to be a significant cause of costly redesigns. Building design directly impacts 
operations and building occupants’ ability to perform daily tasks efficiently. Therefore, 
it is crucial to consider building occupants’ knowledge and experiences in the design of 
their future spaces. Currently, involvement of building occupants and other types of end-
users (e.g., facility planners, project leader) relies on traditional information and 
visualization media such as 2D drawings, 3D models, and physical mock-up rooms. 
Architects also refer to design guidelines, such as the Swedish Program for Technical 
Standard (PTS), which describe various standard rooms for healthcare premises. The 
content of the guideline describes both loose and fixed furnishment (e.g., quantity of 
specific medical equipment and its placement) but also text-based formulations that are 
generically formulated (e.g., “sufficient distance between furnishment”, “good working 
environment”). These guidelines and recommendations, together with the 
abovementioned information and visualization medias, make up the material that is 
used during development and review of the building design.  

Recently, Virtual Reality (VR) has been introduced during design review with end-users. 
VR enhances visual understanding as users immerse themselves in the virtual 
environment. This experience facilitates the identification of hidden sightlines and the 
impact of equipment-heavy spaces on workflow. VR systems supporting Open Building 
Information Modeling (OpenBIM) with Industry Foundation Class (IFC) file formats and 
the ability to manage issues in VR via Building Collaboration Format (BCF) allow the 
incorporation of review materials into ongoing projects. This ensures that feedback 
obtained from user involvement in VR during early stages continues throughout later 
project phases, strengthening the project's information structure. In other words, the 
conditions are set for feedback obtained from end-users during early phases of the 
project to be incorporated into the later phases.  

The research project aims to create conditions and understanding for end-user 
involvement in collaborative virtual environments during design. Results indicate the 
need for new collaborative approaches between architects and users in healthcare and 
educational projects. Challenges with existing documentation, such as 
recommendations and guidelines, stem from difficulties in concretizing effective 
operational spaces. The results highlight the potential of quantitatively formulated 
recommendation to be computer-interpretable and thereby allowing for automated 
checks. Results also highlight how visualizing the generically formulated 
recommendations in design guidelines, in VR, can aid architects and users in 
understanding efficient operational spaces. Additionally, the study demonstrates how 
AI language models, combined with VR, contribute to project-specific discussion 
material. In summary, the research project explores the combination of advice, VR, and 
AI language models to enable collaborative information structures in hospital and 
school projects. The integration of AI language models and VR systems with interactive 
features, supported by an OpenBIM workflow, sets up the conditions for knowledge and 
experience feedback from building-occupants to be incorporated into the project. 
Consequently, in such conditions, building occupants participative role in the design 
process can be facilitated. All in all, this research project has studied design guidelines, 
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VR and AI-language models to better understand how these can be combined in order 
to facilitate a collaborative information structure in both healthcare as well as school 
projects. 
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1 Syfte och mål 
Det övergripande syftet med projektet har varit att öka kunskap och förståelsen för hur 
kollabrativa virtuella miljöer och samarbetsmiljöer tillsammans med 
informationsstrukturer, riktlinjer och funktionskrav kopplat till byggnadsutformningen 
kan användas för att underlätta och stödja brukarinvolvering under projektering. Vidare 
har även användningen av AI undersökts som ett möjligt gränssnitt, facilitator och 
hjälpmedel under dessa kollabrativa designprocesser. 

2 Bakgrund 
Vid planering och projektering av nya vårdmiljöer och skolor involveras många olika 
aktörer med varierande erfarenheter, kunskapsnivåer och förmåga att tolka 
information. De är specialister såväl som lekmän, med olika kunskap om den 
verksamhet de planerar för. Det är också väl känt att möjligheten att påverka utfallet 
minskar i takt med nedlagda projektkostnader och tid. Det innebär också att värdet på 
feedbacken från verksamheten till stor del skapas i de tidiga skedena av processen, se 
figur 1. Detta görs ofta idag med hjälp av abstrakta beskrivningar, ritningar och bilder 
vilka kan vara svåra att tolka och förstå och kan ge olika tolkningar genom bristande 
kommunikation mellan de inblandade. Detta resulterar i att verksamhetens förståelse 
för och kravställning på de framtida lokalerna blir bristfällig, till och med åsidosatt i 
vissa fall, och därigenom inte kommuniceras till konsulter och entreprenörer på ett 
effektivt sätt (Hinnerson & Lindahl 2015). Vilket senare kan innebära dyra 
ombyggnationer eller en ej fullt fungerande verksamhet och byggnad. 

Figur 1: Möjligheten att påverka utfallet på byggnadsutformningen minskar i takt med nedlagda projektkostnader och tid i projektet. Det är 
därför viktigt att fånga och involvera verksamheten tidigt i designprocessen, av byggnadsutformningen påverkar verksamhetens dagliga 
arbetsuppgifter.  

 

I detta avseende blir det viktigt att skapa förutsättningarna för att verksamheten ska 
kunna bättre komma till tals om frågor som berör utformningen av deras framtida 
arbetslokaler. Samtidigt blir det viktigt att det underlaget, i form av 
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verksamhetsåterkoppling, hänger med från tidiga till senare skeden av projekteringen 
och införlivas i den slutgiltiga byggnadsutformningen. Mer specifikt behöver underlaget 
införlivas i den informationsstruktur som projektet har och som möjliggör att olika 
involverade aktörer skall kunna samarbeta inom ett och samma projekt, även om de 
exempelvis använder sig av olika programvaror. Användningen av öppna och neutrala 
filformat som IFC kan då tillgängliggöra arbetsmetoder som OpenBIM. Med sådana 
arbetsmetoder skapas det bättre förutsättningar för att informationsutbyte mellan olika 
aktörer kan äga rum, vilket kan leda till ett kontinuerligt informationsflöde. Med ett 
informationsflöde där informationsdelning sker mellan olika involverade aktörer blir 
det mindre sannolikt att parallella arbetsprocesser uppstår i projektet men öppnar även 
upp möjligheten för att nya aktörskonstellationer kan uppstå när tillgång ges till den 
öppna datan.  

Mot bakgrund av hur OpenBIM kan leda till enhetliga informationsflöden, blir det 
nödvändigt att de information och visualiseringsmedier som används i dialoger med 
verksamheten och som resulterar i det arbetsunderlag som senare används i senare 
skeden av projektet, även har stöd för OpenBIM. Ett exempel på en sådan information 
och visualiseringsmedium med stöd för OpenBIM är Virtual Reality (VR) systemet 
ViCoDE. I detta forskningsprojekt redogörs det hur ViCoDE-systemet utvecklats och 
utvärderats i syfte att förstå hur virtuella samarbetsmiljöer kan ge brukare en bättre 
förståelse för byggnadsutformningen. En del av denna redogörelse består av att 
beskriva de omständigheter i byggprocessen som gett upphov till problem kopplat till 
att byggnadsutformningen inte speglar verksamhetens behov och önskemål. I detta 
sammanhang kommer det redogöras för hur ViCoDE-systemet med dess stöd för 
OpenBIM via användning av IFC och export av BCF-filer kan hjälpa verksamheten få en 
allt mer medbestämmande och medskapande roll i utformningen av den egna 
arbetsmiljön. Kopplat till detta kommer nedanstående bakgrundskapitel även redogöra 
för den förändringskraft som VR-system som ViCoDE kan medföra. Ett exempel på en 
sådan förändringskraft är hur användning av AI-språkmodeller kan stödja 
verksamheten och arkitekter vid granskningstillfällen då VR används, genom att bistå 
med relevant diskussionsunderlag. Användningen av AI-språkmodeller i kombination 
med VR kan då alltså leda till en förändrad organisering och process för utformning och 
planering av verksamhetsytor. På så sätt får verksamheten, via visualiseringen som VR 
medför och det diskussionsunderlag som genereras av AI-språkmodeller, bättre 
förutsättningar för att påverka byggnadsutformningen.  

2.1 Verksamhetens påverkan av 
byggnadsutformningen 

För att säkerställa att utformningen av en byggnad är så god som möjlig, är det viktigt 
att beakta behoven och önskemålen hos verksamheten. Tidigare studier har betonat 
vikten av att involvera verksamheten i designprocessen, då utformningen av byggnaden 
har observerats påverka verksamhetens dagliga arbetsuppgifter (Frelin & Grannäs, 
2022; Mourshed & Zhao, 2012). Ett exempel inom sjukhusprojekt är hur enskilda 
patientrum har visat sig förhindra sjuksköterskor från att ta till sig ”information” som 
kan dyka upp i deras periferi, något som mer förekommande i öppna ytor (Donetto et 
al., 2017). Vidare nämns även möjligheten att ha översikt över flera patienter samtidigt 
under nattskift, vilket ställer krav på siktlinjer etc. Ytterligare ett exempel är betydelsen 
av att kunna nyttja samma ytor för olika verksamheter. I detta sammanhang visade 
COVID-19 pandemin betydelsen av att hålla isär smittade och icke-smittade ytor i syfte 
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att förhindra vidare smittspridning samt kunna möblera om befintliga ytor för att 
undvika belastning på verksamheten (Capolongo et al., 2020; Pandey et al., 2020).  

Därmed krävs det en förståelse för vikten av brukarinvolvering för att identifiera och 
adressera viktig kunskap kopplat till utformning som påverkar verksamhetens dagliga 
arbetsuppgifter positivt eller negativt. Dock finns det utmaningar såsom en bristande 
enighet kring vad olika termer såsom medbestämmande och medskapande processer 
för brukarinvolvering, Participatory design (PD) respektive Co-design, innebär i 
praktiken. Ett exempel är äldre definitioner av PD som har en bred syn på 
brukarinvolvering, där brukare såsom verksamheten anses kunna påverka den 
slutgiltiga designen (Granath et al., 1996). Detta skiljer sig mot senare definitioner av PD 
som istället betonar hur det är en process där brukarna har möjligheten, tillsammans 
med designansvariga såsom arkitekten, ta fram lämpliga lösningar för 
byggnadsutformningen. Ett annat exempel är hur valet av visualisering och 
informationsmedium (2D ritningar, 3D modeller, provrum etc.) som används i dessa 
ovannämnda processer påverkar granskningsprocessen (Kim et al., 2016). Från detta 
resonemang kan en mer specifik frågeställning utformas, dvs. hur kan dessa olika 
medier stödja verksamheten och övriga aktörer i byggprocessen när 
byggnadsutformningen ska granskas och hur påverkar det verksamhetens möjlighet att 
komma till tals? 

2.2 Brukarinvolvering och kollaborativa 
designprocesser 

Brukarinvolvering introducerades under 1960-tal inom området för offentlig 
förvaltning och publicerades i Arnsteins "En stege av medborgarinvolvering" (Arnstein, 
1969). Författaren argumenterade för att möjliggöra en ökad delaktighet bland 
involverade aktörer krävs det omfördelning av tagna beslut i projekt. Denna 
omfördelning av beslutfattande är vad författaren menar är nödvändigt för att förhindra 
att aktörer med auktoritet får tolkningsföreträde, vilket kan ge en ”illusion” av att 
brukarna blivit involverade (Few et al., 2007). Med avseende på detta, är argumentet att 
en mer inkluderande beslutsfattning kan äga rum först när slutanvändare får vara 
medbestämmande i de beslut som de berörs av. 

Studier kopplat till byggnadsutformning har då utrett brukarinvolvering i diverse 
processer där olika grader av delaktighet och inflytande utretts (Caixeta et al., 2019; 
Fröst et al., 2017). I detta sammanhang har forskningen visat att termer som beskriver 
dessa olika grader av delaktighet, huruvida det rör sig om involvering i informativt syfte 
eller Co-designprocesser där brukarna är medbestämmande och en del av designteamet, 
används på ett godtyckligt och utbytbart sätt. Konsekvensen blir bland annat att dessa 
kollabrativa designprocesser, där PD och Co-design inkluderas, sägs vara en del av 
designprocessen men att brukarna ”hålls gisslan” för de tagna besluten. Detta då 
brukare inte nödvändigtvis inte är lika informerade om projektet såsom övriga aktörer 
kan vara, men även att de kan ha en bristande förståelse för deras roll och ansvar i 
projektet (Larsen et al., 2021). Resultatet av detta blir då att brukarinvolvering riskerar 
ske på fel premisser samt att de involverade kan ses som alibi i designprocessen.  

Trots detta finns det studier som menar att PD och Co-design kan hjälpa designansvariga 
att identifiera och adressera designfel mer träffsäkert, då brukarna involveras i den grad 
som anses lämpligt. Samtidigt innebär de högre graderna av involvering, PD och Co-
design, med den ökade delaktigheten och medbestämmandet som uppstår bland 
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brukarna, att dessa får en ökad känsla av ägandeskap i de tagna besluten (Larsen et al., 
2021; Pemsel et al., 2010; Tzortzopoulos et al., 2006). Samtidigt finns det studier som 
har observerat hur dessa termer kan underlätta samförstånd om beslutsfattande i 
designgranskningar (Olsson et al., 2022). Konkret föreslås det att genom att anta olika 
nivåer av användarinvolvering, kan både designgruppen och slutanvändarna identifiera 
designproblem mer noggrant på grund av ökad kunskap om vilken nivå av involvering 
som är lämplig. Följaktligen hävdas det att den direkta involveringen av slutanvändare 
ger dem en känsla av ägande i de beslut de har fattat tillsammans med designgruppen 
(Larsen et al., 2021; Pemsel et al., 2010; Tzortzopoulos et al., 2006). Dock är det mindre 
utforskat hur olika medium såsom 2D ritningar, 3D modeller och visualiseringsverktyg 
som VR, påverkar de olika graderna av brukarinvolvering. Med andra ord, hur och om, 
kan olika medier förstärka graden av delaktighet och medbestämmande brukarna 
upplever under designgranskning?  

2.2.1 Brukarinvolvering med olika visualisering och 
informationsmedier 

Olika visualisering och informationsmedium (2D ritningar, 3D modeller, VR, provrum 
etc.) kan påverka brukarinvolvering på olika sätt. I sammanhang där verksamheten 
involveras i syfte att deltag på designgranskning, är det inte ovanligt att använda en 
kombination av dessa medier (Kim et al., 2016). Med exempelvis den översiktliga vyn 
som 2D ritningar erbjuder kan en förståelse för relationen mellan olika verksamheter, 
funktioner och ytor göras enkelt (Coburn, 2017), men samtidigt som det anses svårt för 
verksamheten att tolka och utvärdera designen med ritningar. Detta då abstrakta 
symboler och linjer på en ritning upplevs som svåra att översätta till en förståelig 
representation av byggnadsutformningen och designen (Roupé, 2013), vilket kan 
resultera i beslutstagande som görs på fel grunder när verksamheten involveras (Y. Liu 
et al., 2020; Mastrolembo Ventura et al., 2019). Med 3D modeller har det däremot visat 
sig vara lättare att skapa en förståelse för byggnadsutformningen bland verksamheten 
(Bouchlaghem et al., 2005; Kim et al., 2016), vilket skapar bättre förutsättningar för att 
förhindra missförstånd mellan verksamhet och designansvariga i ett 
granskningssammanhang (Carreiro & Pinto, 2013; Hartmann et al., 2008).  Samtidigt 
finns det utmaningar med att använda 3D modeller i samband med brukarinvolvering 
då 3D modeller, lik 2D ritningar, presenteras på gränssnitt som är platta (exempelvis 
ritningar eller plattskärm). Med design som presenteras på en platt skärm, blir det svårt 
att uppfatta djupet i den bild som visas, vilket gör det svårt att identifiera designproblem 
och fel kopplat till bland annat siktlinjer, rumsförståelse och volym (Gírbacia et al., 
2012).  

Som svar på dessa utmaningar med brukarinvolvering när 2D ritningar och 3D modeller 
används, visar studier hur VR har börjat allt mer användas som ett alternativt medium 
(Castronovo et al., 2013; Johansson, 2016). Genom att bli helt omslutna av den virtuella 
miljön, kan deltagare ”uppleva byggnadsutformningen” snarare än att ta till sig den via 
en platt skärm eller ritning (Hermund et al., 2017). Med användare omslutna av den 
virtuell miljön kan byggnadsutformningen upplevas i en 1:1 skala, vilket gör det lättare 
för hjärnan att ta till sig visuella signaler kopplat till storlek, form och avstånd (Feldstein 
et al., 2020; Paes et al., 2023; Roupé et al., 2019). Med hjälp av interaktiva funktioner 
som flertal personer i samma virtuella miljö (Truong et al., 2021) och möjligheten att 
möblera den virtuella miljön (Nikolić & Whyte, 2021), har forskningen dessutom visat 
hur en kombination av dessa interaktiva funktioner möjliggör scenario-baserad 
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designgranskning i sjukhusprojekt (Roupé et al., 2020). Mer specifikt har det 
observerats hur detta scenario-baserade sätt att genomföra designgranskning på, kan 
facilitera en medbestämmande roll bland verksamheten. Exempelvis kan placering av 
möblemang och utrustning hjälpa verksamheten identifiera arbetsflöden som bäst 
stödjer deras dagliga arbete och tillsammans i samma virtuella miljö, kan olika 
designförslag testas och valideras på ett effektivt sätt. Som observerats av Roupé et al. 
(2020) kan en sådan scenario-baserad granskning med VR-system som stödjer dessa 
samarbetsmiljöer och interaktiva funktioner, hjälpa reducera ledtiden från veckor till 
ett par timmar.  

Samtidigt som VR kan hjälpa skapa bättre förutsättningar för brukarinvolvering och 
medbestämmande bland verksamheten, är det viktigt att ha i åtanke att andra faktorer 
såsom lärdomar från tidigare sjukhusprojekt kan påverka den slutgiltiga 
byggnadsutformningen och designen, dvs. inte uppfinna hjulet igen varje gång vi startar 
ett nytt projekt. Informationsstrukturen, riktlinjer och funktionskrav kopplat till 
byggnadsutformningen av ett projekt är avgörande för hur det slutgiltiga resultatet blir. 
Det är därför viktigt att projektrelaterad information fångas, samlas och tillgängliggörs 
för olika involverade aktörer, vilket beskrivs mer i nedanstående del. 

2.2.2 Informationsstruktur, riktlinjer och funktionskrav 
I detta projekt syftar informationsstruktur på hur information, (så som riktlinjer och 
funktionskrav och kodstukturer), organiseras och hanteras i ett byggprojekt.  Ett 
exempel på en nationell informationsstruktur är Program för teknisk standard (PTS) 
som är ett webbaserat system menad att underlätta i planering, projektering och 
byggnation av lokaler för hälso- och sjukvård i Sverige. Inom PTS finns det till exempel 
ett antal typrum, kravspecifikationer för olika typer av rum samt riktlinjer för 
tillgänglighet, hygien och akustik. På så sätt utgör dessa olika delar av PTS en 
informationsstruktur under projektets olika faser.  

Mer specifikt har kravformulering i PTS studerats. Detta gjordes i syfte att skapa en 
bättre förståelse för hur riktlinjer och rekommendationer för utformning av 
sjukhusprojekt användes av Sveriges olika regioner. Analysen innefattade bland annat 
hur (och om) PTS hjälpte vid beslutsfattning i tidiga skeden av lokal och 
byggnadsutformningen samt hur involvering av verksamhet gick till i samband med 
denna process.  

En del typrum i PTS har utöver beskrivning av vad lokalen skulle innehålla (fast och lös 
inredning, installation etc.) även 3D/BIM modeller (Revit familjer) av lokalen. Det bör 
noteras att tillgång till dessa krav och 3D/BIM modeller kräver dock att regionerna har 
ett betalande medlemskap och logg-in hos PTS. När det gäller informationsstrukturen 
och klassificering av de olika kraven så har varje BIM Revit-familj en PTS-kodbenämning 
(se Figur 2 nedan), vilket är en numerisk kod som beskriver objektgruppen 
komponenten tillhör. Till exempel benämns en väggkrok som 381–3 där 381 syftar på 
typen av utrustning och 1 specifikt syftar på vilken typ av utrustning, exempelvis om det 
rör sig om en väggkrok som kan användas tillsammans med en lyftsele.  



 
 

15 
 
 

KOLLABORATIV INFORMATIONSSTRUKTUR 

 

Figur 2: Exempel på ett typrum, dvs. ett 1-patient rum, tillgängligt i PTS databas. De olika komponenterna i rummet listas bland annat 
utifrån typ, antal och vilken kategori av utrustning de tillhör. 

 

De numeriska koderna varierar mellan 300 och 600 där varje 100-kategori innehåller 
en viss typ av komponent. Till exempel, alla komponenter som tillhör 300 kategorin är 
en del av den fasta inredningen (belysning, väggkrokar etc.) medan 400 är en referens 
till lös inredning såsom möbler. Slutligen syftar 500 och 600 till värme respektive 
elektricitet i de olika typrummen. Utöver detta har även varje typrum en specifik PTS-
kod som varierar mellan 1–221 och där exempelvis ett kopieringsrum har koden 28 
medan ett jour-rum har PTS-kod 41, se figur 3. 
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Figur 3: Exempel på andra typrum dvs. a) jourrum, b) vårdrum för 1 patient, c) RWC dusch 

 

Genom att upprätthålla en informationsstruktur kan förutsättningarna för förståelse av 
byggnadsutformningen äga rum i och mellan projekt. Detta stöds även av studier, där 
det lyfts fram hur informationsstrukturer, riktlinjer och funktionskrav är nödvändiga 
för att adressera problem såsom erfarenhetsåterföring från tidigare sjukhusprojekt 
(Carthey, 2021b; Mills et al., 2015). Mills et al (2015) nämner även att riktlinjer och 
funktionskrav kopplat till sjukhusbygge inte används nationellt på ett enhetligt sätt 
(Mills et al., 2015). Vidare nämner Soliman-Junior et al. (2022) problemet med att 
riktlinjer och funktionskrav har svårtolkade kravformuleringar, dvs formuleringar som 
”tillräckligt bra avstånd”. Framförallt det sistnämnda problemet blir påtagligt när det 
finns en avsaknad av användarvänliga gränssnitt till riktlinjer och funktionskrav i 
designprocessen. Exempel på detta kan vara webbläsare kopplat till de avsedda 
riktlinjerna vilket upplevs som komplicerade (Preidel & Borrmann, 2016)men även en 
utmaning att kunna lagra informationen om beslut tagna i tidigare sjukhusprojekt, i 
synnerhet då regionerna kan ha tolkat vissa kravformuleringar på olika sätt. 

Informationsstruktur, riktlinjer och funktionskrav för sjukhusprojekt har 
uppmärksammats inom litteraturen som en bra utgångspunkt när projektets olika 
aktörer skall tar hänsyn till verksamheten behov och önskemål (Carthey, 2021a; Phiri & 
Chen, 2014; Tétreault & Passini, 2003). I synnerhet kan typrum med tillhörande 3D 
modeller hjälpa verksamheten få en bättre förståelse för olika verksamhetsytor och 
funktioner, än att snarare begränsas till endast beskrivning av vad rummet ifråga bör 
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innehålla och hur det ”bör” utformas. Att få med verksamhetens delaktighet i samband 
med att riktlinjer och funktionskrav används blir särskilt viktigt då forskningen visat 
hur sjukhusutformning har en direkt påverkan på den vård som verksamheten 
tillhandahåller till patienter i den färdiga byggnaden (Carthey, 2021b; Lindahl et al., 
2010; Salonen et al., 2013).  

Samtidigt visar studier på hur det kan vara svårt att uppnå erfarenhetsåterföring mellan 
projekt, där en förklaring är bristen på centraliserad och tillgänglig information om hur 
olika regioner använt exempelvis typrum men också tolkat olika kravformuleringar och 
råd och rekommendationer för hur olika typrum bör utformas (Mills et al., 2015; Phiri 
& Chen, 2014). Ytterligare en förklaring är att just kravformuleringarna för olika typrum 
inte är aktuella och därmed inte reflekterar verksamhetens faktiska behov (Elf et al., 
2019; Lindahl et al., 2010). En konsekvens av detta blir att varje sjukhusprojekt riskerar 
”återuppfinna hjulet på nytt” sett till att exempelvis upprepa samma misstag kring 
utformningen av verksamhetsytor och därmed inte dra lärdom av liknande projekt i 
olika regioner (Carthey, 2021a; Lindahl et al., 2010).  I detta sammanhang kan 
formuleringar såsom "tillräckligt bra avstånd” eller “god arbetsmiljö” förhindra att en 
gemensam förståelse uppstår mellan olika parter involverade i utformning och 
granskning av verksamhetslokaler. Utifrån befintliga underlag såsom illustrationer av 
typrummen (Figur 3) och råd och rekommendationer som finns i form av enbart 
textformulering (Figur 2) blir det svårt för verksamhet att bilda sig en representation av 
hur den slutgiltiga byggnadsutformningen blir. Därför har detta forskningsprojekt 
studerat hur virtuella samarbetsmiljöer kan skapa de förutsättningar som krävs för att 
en gemensam förståelse för lokalutformningen kopplat till verksamhetsytor. I nästa 
avsnitt beskrivs detta arbete, som har avsikten att stödja verksamheten och arkitekter i 
den kreativa och kollaborativa byggnadsutformningsprocessen. 

2.3 Virtuella samarbetsmiljöer 
Collaborative Virtual Environment (CVE) är ett forskningsfält som syftar på system som 
stödjer flertal användare att kollaborativt lösa komplexa designproblem i en gemensam 
virtuell miljö. Komplex i detta fall syftar på problem som kräver kunskap från mer än 
vad gemene individ har. Istället, löses dessa problem tillsammans med alla involverade 
deltagare, där kommunikation, delaktighet och en gemensam förståelse för problemen 
kännetecknar sammanhang då CVE system används (Arias et al., 2000; Fischer et al., 
2005). Ett exempel på CVE system är Virtual Reality (VR), där slutanvändare såsom 
verksamheten tillsammans med designansvariga (exempelvis arkitekter, BIM 
samordnare) blir helt omslutna av den virtuella miljön. Användare har då möjlighet att 
uppleva byggnadsutformningen från en gemensam vy, dvs. en 1:1 skala via VR-glasögon. 
Genom att vara omslutna av den virtuella miljön har studier dessutom visat hur detta 
förstärker användarens känsla av närvaro, vilket hjälper skapa engagemang och 
förståelse under designgranskning (Paes et al., 2017, 2021). Det är i synnerhet under 
designgranskning som känslan av närvaro i den virtuella miljön visat sig hjälpa brukare 
att bättre minnas och diskutera detaljer och olika aspekter, dvs. volym, avstånd, 
rumsuppfattning etc. av byggnadsutformningen. Resultatet blir då att verksamhet i 
exempelvis sjukhusprojekt får ökad förståelse vilket leder till bättre självförtroende i de 
beslut som tas, då de bättre förstår hur byggnadsutformningen kan påverka deras 
arbetsuppgifter (Bjørn et al., 2021). 

Detta självförtroende i beslutsfattandet och bedömningen och framförallt 
medbestämmande verksamheten får i VR under designgranskning, har visat sig 
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förstärkas av användningen av interaktiva funktioner, dvs. flertal personer i samma 
virtuella miljö, möblera den virtuella miljön etc. Roupé et al. (2020) visar exempelvis 
hur verksamheten i tidiga skeden av projekteringen kunde ändra storlek och möblering 
av en operationssal i den virtuella miljön, där arkitekt och verksamhet kunde på ett 
iterativt sätt testa olika planlösningar. Detta iterativa sätt att validera olika 
designförslag grundar sig då i att verksamheten med kunskap om deras dagliga arbete 
möjliggör för scenario-baserad designdialog och granskning. Med andra ord kan 
interaktiva funktioner i VR möjliggöra scenario-baserad designgranskning (Nikolić & 
Whyte, 2021). En scenario-baserad designdialog och granskning tillåter då inte bara 
verksamheten från att bli medbestämmande i tagna beslut men även att en accelererad 
designprocess kan äga rum med kortare ledtid i designgranskningen (Roupé et al., 
2020).  

2.3.1 Virtual Collaborative Design Environment (ViCoDE) 
Virtual Collaborative Design Environment (ViCoDE) är ett kollaborativt design- och 
planeringsverktyg baserat på byggnadsinformationsmodeller (BIM) och VR i 
kombination med en interaktiv pekskärm och projektorduk. Användare kan interagera 
och ändra den virtuella modellen av byggprojektet tillsammans under kollaborativa 
workshops. Möbler, utrustning och väggar kan läggas till, raderas, flyttas och roteras. 
Dessa objekt/komponenter finns att välja i en scrolllista på väster sida på pekskärmen 
och användaren väljer och lägger till dem i scenen genom att dra och släppa dem på den 
tänkta platsen, vilket uppdateras i den virtuella miljön automatiskt (Roupé et al., 2020). 
Samma objekt finns även tillgängliga i VR miljön för användare att möblera, där objekt 
kan flyttas, dupliceras och tas bort, se figur 4 nedan. 

 

Figur 4: En interaktiv pekskärm tillsammans med VR-glasögon skapar den kollaborativa miljön där verksamhet har en medbestämmande 
roll under utformning av verksamhetslokaler (vänster). Möblemang av vårdmiljö i VR-miljön (höger). 

 

Med ett VR-system som ViCoDE så har designansvariga och verksamheten bättre 
förutsättningar för att förstå varandra, sett till hur verksamhetens dagliga arbete 
påverkas av byggnadsutformningen. Med ViCoDE använt i skol- såväl som 
sjukhusprojekt, har observationer visat hur användningen av de olika 
användargränssnitten (dvs. projektorduk, VR-glasögon, pekskärm) tillsammans med 
möjligheten att direkt ändra i den virtuella miljön, gjort det lättare för användare att 
komma till konsensus kring tagna beslut som berör verksamheten. Med andra ord kan 
den gemensamma förståelsen för hur lokalen bör utformas, göra det möjligt för 
verksamheten att utveckla, planera och utforma den egna arbetsmiljön. En konsekvens 
av verksamhetens ökande medbestämmande blir då att kollaborativa designprocesser 
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såsom Co-design lättare kan uppstå, då verksamheten blir en del av designteamet 
(Caixeta et al., 2019). Därför har denna studie även undersökt möjligheten för att 
använda Artificiell Intelligens (AI) som gränssnitt och hjälpmedel för att underlätta 
erfarenhetsåterföring i och mellan projekt och regioner när brukarinvolvering och 
kollaborativa designprocesser äger rum. 

2.4 AI som gränssnitt och hjälpmedel för 
erfarenhetsåterföring 

De senaste åren har Artificiell Intelligens (AI) och mer specifikt, conversational AI, eller 
det som vanligtvis kallas för stora språkmodeller, eller Large Language Models (LLM), 
blivit allt mer förekommande. Trots att det ännu är ett outforskat område inom 
byggbranschen har det använts i syfte att förstå hur problem kopplat till kommunikation 
och samarbete i projekt kan förbättras för olika aktörer (A. B. Saka et al., 2023). Ett 
exempel på ett sådant problem är hur platschefer på byggarbetsplatsen behöver ta 
beslut kopplat till problem där bristande tillgång till information kan resultera i 
ineffektiv projektsamordning under produktion. I detta sammanhang har studier bland 
annat visat hur en LLM-prototyp, tillgänglig via smartphones och tränad på egenvald 
BIM-data, kunde förse platschefer information om dimensionerna för bärande struktur 
t.ex. höjd på specifika våningar, storlek på betongpelare (Lin, 2023). Ett annat exempel 
är hur LLM såsom ChatGTP har testats för att bättre förstå huruvida det skulle kunna 
användas i tidiga skeden av projekteringen (Zhong et al., 2020). I studien användes den 
när lokalutformningen ska utvärderas utifrån tillgängliga riktlinjer och 
rekommendationer (Zhong et al., 2020). I en annan studie har man men även låta 
språkmodeller, lik ChatGTP, ta fram förslag på nya riktlinjer och rekommendationer 
(Zhang & El-Gohary, 2022).  

I ovanstående exempel använder språkmodellerna träningsdata från det som finns 
tillgängligt (ex. kravdokument med riktlinjer och rekommendationer listade i 
databaser) eller används i experimentella sammanhang, där språkmodellen utvärderas 
utifrån hur bra den lyckas besvara exempelvis frågor kopplat till BIM-modellen (storlek, 
mängda etc.) (H. Liu et al., 2022). Enkelt sagt är träningsdata avgörande för hur pass bra 
språkmodellen presterar. Dock finns det i dagsläget utmaningar såsom exempelvis 
tillgång till information som kan extraheras från relevanta BIM-modeller och att 
säkerställa att kravformulering i tillgängliga byggnadskrav är aktuella (A. Saka et al., 
2023). Ytterligare en utmaning är att träningsdatan som språkmodellens svar bygger 
på, kräver informationsunderlag som är välstrukturerad och fullständig vilket inte alltid 
går att garantera under pågående projekt (Uddin et al., 2023; You et al., 2023). 
Ovanstående utmaningar har resulterat i att användningen och utvärderingen av LLM 
begränsats till framförallt experimentella sammanhang.  

Utöver användningen av LLM har även multimodala stora språkmodeller (MLLM) 
utvärderats i tidigare studier. Med MLLM kan även bilder analyseras av språkmodellen 
och därmed hjälpa användaren nyttja bilder jämsides textbaserat filformat. Till exempel 
kan språkmodellen analysera specifika objekt eller avvikelser i en bild och sedan 
tillhandahålla användaren med förslag på hur de identifierade problemen i bilden kan 
åtgärdas. Ett exempel är att låta MLLM utifrån givna bilder identifiera risker kopplat till 
byggarbetsplatsen eller utifrån bilder och föreskrifter kopplat till avfallshantering, 
kunna skapa en klassificering för olika typer av avfall och hur dessa bör hanteras på 
bästa möjliga sätt under förvaltningsskedet (A. Saka et al., 2024). Dock finns det i 
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dagsläget få studier där användningen av MLLM utvärderats i tidigare skeden av 
byggprojekt då verksamhet är involverade. Med bakgrund mot detta har detta 
forskningsprojekt studerat hur stora språkmodeller kan användas i virtuella 
samarbetsmiljöer för att stödja verksamhet såväl som arkitekt. Mer specifikt, hur kan 
användning av LLM och MLLM i virtuella samarbetsmiljöer stödja samtliga involverade 
parter med relevant diskussionsunderlag i samband med utformning och granskning av 
verksamhetslokaler? Detta är något som undersökts i detta arbete och beskrivs i 
nedanstående genomförande kapitel. 

3 Genomförande 
För forskningen som presenteras i denna rapport har design science använts som det 
övergripande forskningsramverket. Design Science Research utgör ett 
problemlösningsparadigm som kretsar kring skapandet av en artefakt som adresserar 
ett problem och ger användbarhet i sin riktiga tänkta användarmiljö (A. Hevner, 2007; 
A. R. Hevner et al., 2004). Resultatet är därför själva artefakten, men också kunskapen 
kring hur och varför den förstärker eller förbättrar i applikationskontexten där den 
används. I praktiken definieras denna forskningsmetod vanligen som att den består av 
tre inbördes relaterade aktiviteter: Designa (analys av problemet), Utveckla (bygga 
prototypen) och Utvärdera (utvärdera prototypen i dess kontext).  Tillsammans bildar 
dessa aktiviteter till en designcykel eller flera designcyklar, som representerar en 
iterativ process där designalternativ genereras och utvärderas utifrån den 
vetenskapliga kunskapsbasen och i dess riktiga tänkta användarmiljö. Som redan 
nämnts är artefakten i detta speciella fall en kollaborativ process och design- och 
planeringsverktyg baserat på byggnadsinformationsmodeller (BIM) och VR i 
kombination med en interaktiv pekskärm och projektorduk, ViCoDE. Designen, 
utveckling och utvärderingen har skett i verkliga fallstudieprojekt kopplat till skol och 
sjukhusbyggnation och beskrivs i följande avsnitt. Totalt har åtta sjukhusprojekt och 
totalt 14 VR och ViCoDE workshopar genomförts i totalt fem nya skolprojekt, där 
kontinuerliga designcyklar med aktiviteterna Designa, Utveckla och Utvärdera 
genomförts, se figur 5. 

 

 

Figur 5. Totalt har åtta sjukhusprojekt och totalt 14 VR och ViCoDE workshopar genomförts i totalt fem nya skolprojekt, där kontinuerliga 
designcyklar med aktiviteterna Designa, Utveckla och Utvärdera genomförts. 
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3.1 Designa och utveckla en kollaborativ 
designprocess och digitalt verktyg 

För att stödja en digital kollaborativ designprocess med multi-användare i olika medier 
så som VR i kombination med en interaktiv pekskärm etc. har vi vidareutvecklat och 
använt BIMXplorer (BIMXplorer, 2024; Johansson, 2016). BIMXplorer har utvecklats 
och används som forskningsplattform på Chalmers, Construction Management för att 
kunna visa stora och komplexa BIM modeller i VR i real-tid dvs. minst 72 bilder/sekund 
(BIMXplorer, 2024; Johansson, 2016). Anledningen är att när VR-glasögon används 
måste datorn kunna generera minst 72 bilder/sekund, annars kommer användaren 
börja uppleva åksjuka och illamående (Johansson & Roupé, 2024). Den största styrkan 
med BIMXplorer är därför att den via en automatisk process vid laddning kan optimera 
renderingen och visningen av mycket stora och komplexa BIM i real-tid i VR (Johansson 
& Roupé, 2024) Vidare har IFC-import implementeras med hjälp av xBIM ramverk 
(Lockley et al., 2017) vilket gör att BIM modeller direkt från pågående projektering kan 
användas, se figur 6.   

Figur 6. Ovan beskrivs informationsflöden i det utvecklade ViCoDE-systemet som stödjer ett OpenBIM baserat arbetsprocess. 

 

Under detta forskningsforskningsprojekt har även användargränssnittet för att stödja 
digital kollaborativ designprocess med multi-användare utvecklats från den tidigare 
ViCoDE-prototypen (Roupé et al., 2020), se figur 5.  I det gamla ViCoDE-prototypen som 
var skapat i Unity (dvs. en spelmotor) krävdes det mycket förberedelsetid inför varje 
ViCoDE-workshop för att ”skapa ett spel” inför workshopen. Med det nya systemet som 
bygger på BIMXplorer är det bara att öppna IFC-filerna som kommer från 
projekteringen och den tillhörande utrustning- och möbelkatalogen man vill interagera 
med, se figur 6. Resultatet från ViCoDE-workshopen, dvs. de validerade och testade 
byggnadsutformningen och möblerade lokalerna kan sedan sparas ner och exporteras 
som IFC-filer för att sedan kunna öppnas upp i projekteringsteamets 
projekteringsverktyg. Byggnadsutformnings- och projekteringsfel som upptäcks under 
ViCoDE-workshopen kan sparas ner som BCF-filer (dvs. smarta skärm dumpar med den 
virtuella kamerans position och riktning samt anteckningar). Dessa BCF-filer kan sedan 
öppnas i projekteringsverktyg för att hamna i samma kamera-vy som i VR där 
anteckningarna och skärmdumpen skapades, se figur 7. Möjligheten att även spara ut 
nya IFC-filer som skildrar ändringar som gjorts av byggnadsutformningen under 
ViCoDE-workshoparna underlättar ett effektivt informationsflöde till projekteringen. 
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Dessa ändringar kan vara placering av möbler, utrustning samt att väggar kan läggas till, 
raderas, flyttas och roteras. 

Figur 7: Med hjälp av den utvecklade supporten för OpenBIM kan hittade byggnadsutformnings- och projekteringsfel som ändras i VR 
skickas till projekteringen via IFC- och BCF-formaten. Detta leder till effektivare informationsflöden av spridandet av resultatet från 
ViCoDE-workshoparna. 

 

3.1.1 Uppbyggnad av informationsstruktur och databas för 
typrum, utrustning och möbler 

De digitala kollaborativa workshoparna med ViCoDE består i huvudsakligen av att 
deltagarna upplever sin framtida byggnadsutformning i VR, samt att de placerar ut 3D-
objekt som representerar verksamhetens tänkta typrum, möblering och utrustning som 
instanser i en 3D-miljö. I denna rapport kallas dessa 3D-objekt för ”prefabs”. För att 
skapa ett så flexibelt system som möjligt för användaren att skapa bibliotek av 3D-
objeket valde vi att implementera möjligheten att spara ner ”prefabs” via BIMXplorer i 
en katalogstuktur som sedan avspeglas i användargränssnittet i VR och på pekskärmen, 
se Figur 8. När man skapar ”prefab”-en i BIMXplorer sparas en eller flera objekt som är 
markerade som en prefab, med den aktuella vyn som förhandsgranskningsbilder. 
Därigenom kan användaren skapa sin egna databas av ”prefabs” och 3D-objekt som 
passar deras organisation och byggnadstyp, så som skolor eller sjukhus. Genom att 
importera och använda IFC-formatet som bas för ”prefabs-en” kan användarspecifik 
information och ”Property set” användas som informationsstruktur genom hela 
ViCoDE-processen. Därigenom kan informationen och kod-strukturen, så som PTS-
kodstuktur (se avsnitt 2.2.2 och 4.1 för mer detaljer) för till exempel typrum och 
möbler/utrustning behållas och exporteras tillbaka till projekteringen via IFC. 
Därigenom kan Rums Funktions Programmet (RFP) och resultatet från ViCoDE-
workshopen sammankopplas och ett effektivt informationsflöde skapas. 
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Figur 8: Processen av att skapa prefab i BIMXplorer samt tillhörande katalogstruktur. 

 

Beroende på typ av komponent är det också viktigt att kunna välja vilken 
rotationscentrum och plan som skall användas när man interagerar med komponenten 
senare under ViCoDE-workshopen.  Detta är anledningen till att systemet stödjer valfritt 
stöd för placering av en pivotpunkt, se Figur 8. Slutligen med ett antal prefabs skapas, 
kan en användare sedan organisera och gruppera prefabs i olika katalog hierarkier av 
mappar och undermappar på datotorn. Det slutliga steget är sedan att göra en prefab 
databasfil (.pfd-fil), liknade en zip-fil som innehåller flera filer. Därigenom kan prefabs 
katalogen/databasen spridas lätt mellan datorer och i projekt. Varje verksamhet kan ha 
sina för bestämda prefabs av standardkomponenter eller utrustning. Det går även 
därigenom att styra vilka komponenter som skall finnas tillgängliga under ViCoDE-
workshopparna, då kanske en specifik lokal eller typrum skall genomarbetas. Observera 
dock att endast detta måste göras en gång för att skapa en pfd-fil (prefab databasfil), 
som sedan kan återanvändas som mall i flera ViCoDE-workshopar. 

3.1.2 Pekskärmens användargränssnitt 
Desktop-, multi-touch-användargränssnittet är inspirerat av vårt tidigare ViCoDE-
prototyp och arbete som då byggde på Unity (Roupé et al., 2020). Men som har nämnts 
implementerade vi detta ovanpå BIMXplorer för att få ett bättre och mer effektivt 
informationsflöde och support för Open BIM-ekosystem. Touch-gränssnittet är 
implementerat med panorering och zoom med två fingrar, ett finger för att se dig 
omkring i 3D samt rulla i menyer och tryck med ett finger för val och knapp. För att 
kunna ta vilken BIM byggnad som helst direkt från projekteringen, valde vi att kunna 
sektionera byggnaden genom att välja våningsplan/golv från IFC-datan och att man 
sedan kan justera sektionsplanet upp eller ner, se Figur 9.  

Figur 9: Hela byggnaden (vänster) och samma byggnad där användaren valt våning från IFC-datan och sedan justerat sektionsplanet 
(höger).  
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Därigenom kan användarna själva bestämma vilken del eller våning de vill fokusera på 
under ViCoDE-workshopen. I systemet implementerades även verktyg för att kunna 
filtrerar BIM-modellen. Filtreringsmöjligheterna är särskilt intressant eftersom det 
möjliggör kontroll av objekts synlighet och färger baserat på deras IFC-egenskaper. 
Detta gör det möjligt att filtrera bort vissa scenarier om uppgifterna finns tillgängliga i 
IFC-filen/filerna eller att ändra färg på vissa väggar eller möbler.  

Alla importerade prefabs (d.v.s. prefab-databasen) är tillgängliga i en mappstruktur och 
läggs till med hjälp av dra-och-släpp som illustreras i Figur 10. Att markera ett objekt 
genom att trycka på tar fram snabbmenyn vilket gör det möjligt för att dölja eller ta bort 
objektet. Ett markerat objekt – eller flera markerade objekt – kan direkt flyttas 
horisontellt genom att dra eller rotera med hjälp av en "gizmo" som tänds upp. Genom 
att trycka på knappen ”växla till vertikal förflyttning” kan vertikal rörelse aktiveras 
istället, för att flytta objekt. 

Figur 10:  Lägga till prefabs från framtagen möbelkatalog genom att drag-och-släpp (vänster), samt möjlighet att rotera på prefabs satta i 
den virtuella miljön med hjälp av en rotation-gizmo (höger).  

 

3.1.3 VR användargränssnitt 
I VR implementerades ett liknande gränssnitt som beskrevs i avsnittet ovan i pekskärms 
användargränssnittet dvs. för att lägga till objekt användes även här ”dra och släppa” 
prefabs från en verktygspalett i VR, som ses i Figur 11. Den stora skillnaden är att 3D-
objektet/prefabs-en  placeras med hjälp av ”strålen” som kontrollen skickar ut från 
användarkontrollen. Även liknade gränssnitt för att placera/placera om och rotera 
objekt, men med mer anpassade för användning i en 3D-miljö, där användaren kan välja 
mellan att flytta i plan eller i 3D med hjälp av ”strålen” som kontrollen skickar ut från 
användarkontrollen. 

 

Figur 11: Utifrån verktygspaletten i VR-gränssnittet kan prefabs dupliceras, roteras och tas bort (vänster) och väljas utifrån en 
förutbestämd katalogstruktur (höger). 
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En annan egenskap som implementerades under denna studie var möjligheten att växla 
mellan en virtuell miniatyrmodell av byggnaden i skala 1:40 skala och 1:1 skala i VR-
glasögonen. Detta medförde att användaren kunde snitta och se de olika våningarna från 
ett fågelperspektiv dvs. en digital version av en 2D översikts vy, se figur 12.  

Figur 12: Användaren kan växla mellan en virtuell miniatyrmodell, skala 1:40, och skala 1:1 i VR-glasögonen. 

 

Detta utvecklades efter lärdomar av de ViCoDE-workshopar som gjordes i fallstudierna 
och beskrivs i avsnitt 3.4 och 3.5 samt figur 7.  Det som visade sig i fallstudierna var att 
det var svårt för VR-användarna att orientera sig i byggnaden i VR. Miniatyrmodell av 
byggnaden i skala 1:40 gjorde det möjligt för användaren växla mellan skala 1:1 och 2D 
översikts vy, vilket underlättade orientering i byggnaden, se figur 20 i avsnitt 3.5. 

Några andra verktyg som användes frekvent i VR var möjligheten av att skapa 
sektionsplan, mäta, filtrera och skapa anteckningar i 3D, se, figur 7 och figur 13. 
Systemet och VR-gränssnittet förklaras i detalj i Johansson och Roupé (2022) samt 
Johansson och Roupé (2024). 
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Figur 13. Genom att kunna mäta och göra 3D-anteckningar i VR kan användaren använda dessa för att kommunicera med projekteringen 
via BCF-formatet.  

 

3.1.4 Samarbete i virtuella samarbetsmiljöer 
I denna studie har stödet för samarbete i virtuella miljö vidareutvecklades i BIMXplorer, 
så att systemet även har stöd för att uppdatera ändringar av andra användare, så som 
lägga till nya möbler och utrustning, flyttning av befintliga 3D-object så som väggar och 
möbler, måttagning etc.  Detta görs genom att alla klienter öppnar samma modell (.bmx-
fil) och prefab databas (.pfd), och kopplar sedan upp sig till ett VR-mötesrum via ett 
specifikt mötes-ID. Den första användaren som anropar den här funktionen skapar det 
specifika "VR-rummet", och alla andra efterkommande användare med samma mötes-
ID kommer då gå med i samma mötesrum. Varje ändring som sker i den delade virtuella 
miljön, så som att lägga till eller ta bort objekt, skapa 3D-markeringar, eller att 
gömma/visa objekt överförs till alla andra användarna med hjälp av händelser som 
skickar till en central databas, se Figur 11. Position och orientering för alla användarna 
skickas också via den centrala databasen. Därigenom kan avatarerna för alla använder 
visualiseras hos de olika användarna. Då alla användarna har en lokal databas med 
samma modell (dvs. VR-modell och prefab databas) så skickas ingen 3D-data över 
nätverket, bara ID och transformationsmatriser över ändringar. Det enda undantaget är 
3D-anteckningar och markeringar som representeras som en linje med 3D-koordinater 
som beskriver den.   
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Figur 14. Användarna skapar ett virtuellt ”mötes-rum” som är en databas som håller ordning på och skickar ut ändringar som gör av de 
olika användarna. Även de olika användarnas 3D-avatarer uppdateringar sköter databasen.  

 

Något som kom fram i en tidigare studie (Roupé et al., 2020) kopplat till ViCoDE 
processen var ett önskemål att koppla systemet till en databas eller 
rekommendations/lärandesystem som kunde hjälpa användarna och facilitera  
erfarenhetsåterföring och kunskapscykel till och från olika projekt, så att man kan slippa 
“uppfinna hjulet på nytt” inför varje ny skola eller vårdlokal som ska byggas. Skulle AI 
kunna fungera som hjälpmedel och gränssnitt för att facilitera denna kollaborativa 
virtuella process? 

3.1.5 AI som gränssnitt och hjälpmedel för virtuella 
samarbetsmiljöer 

I denna studie undersöktes hur AI och multimodala stora språkmodeller, Multimodal 
Large Language Model (MLLM), kan användas i samband med designgranskning i 
virtuella miljöer. Detta gjordes för att bättre förstå huruvida användning av MLLM, med 
dess kapacitet att besvara frågor kopplat till byggnadsutformningen, kan användas i 
kombination med VR för att bistå verksamhet och arkitekter med bättre beslutsunderlag 
under projektering. Med bakgrund av detta har denna forskningsprojekt utvärderat 
användningen av MLLM genom att utgå från byggnadsutformningen av en NO-sal i en 
svensk F-6 skola. Utöver den befintliga, större träningsdata som MLLM är tränad på 
(bl.a. ge generella riktlinjer och tips kring byggnadsutformning för skol- och 
vårdmiljöer) så användes ytterligare träningsdata. Denna ytterligare träningsdata 
bestod av inventarielista av NO-salen, hämtat från projektets IFC-fil, och funktionskrav 
från Stockholm stads funktionsprogram för skollokaler samt skärmdumpar av NO-salen, 
tagna från olika vinklar ifrån VR, med programvaran BIMXplorer, se Figur 15. Denna 
kombination av olika typer av träningsdata (dvs. text- och bildformat) användes för att 
möjliggöra en mer träffsäker svarskvalité i samband med att användare ställer frågor 
kring utformningen av NO-salen.  
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Figur 15: De olika vyerna är menade att tillhandahålla språkmodellen all information som behövs för att besvara frågor kopplat till 
funktionskrav som exempelvis flöde, rumsuppfattning och dagsljus.  

 

Mer specifikt använde vi en kombination av två modeller, nämligen gpt-4-1106-preview 
och gpt-4-vision-preview, tillgängliga via OpenAI API. Gpt-4-1106-preview är en stor 
språkmodell, vilken endast kan hantera text, med ett sammanhangsfönster på 128 000 
tokens (ungefär 96 000 ord). Begreppet tokens syftar på de olika beståndsdelar som en 
text består av när den bryts ned till i samband med att språkmodellen analyserar texten. 
Kontextfönstret är mängden tokens som modellen kan bearbeta vid tidpunkten för 
generering av svaret. Gpt-4-vision-preview är, som namnet antyder, en multimodal 
modell med förmåga att bearbeta både text och bilder, se Figur 16. 

Figur 16: Illustration över hur AI som gränssnitt och hjälpmedel kan stödja ViCoDE-workshoparna och dess användare med att får råd och 
ge verksamhet scenarier, information om rekommendationer, funktionskrav och riktlinjer kopplat till det specifika typrummet och dess 
byggnadsutformningen. 

 

När modellen har i uppdrag att generera en fråga eller ett svar till workshopdeltagarna 
bör den ha kunskap om lokalens utformning samt kunskap om de regler som gäller för 
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rummet. Men eftersom regeldokumentationen består av mycket information som 
kanske inte är relevant för det givna rummet (bl.a. beskriva lokalutformningen för 
liknande rum på ett mer generellt sätt), tillämpar vi ”Retrieval Augmented Generation” 
(RAG) -metoder. RAG-metoder bygger på att förse modellen med fördefinierad 
information av användaren, så som specifika dokument och tillåta den att hämta 
information baserat på specifika frågor (Gao et al., 2023). 

Därför har modellen initialt i uppgift att hitta all information som kan vara relevant för 
det givna rummet, i princip en fråga baserad på typrum (NO-sal, slöjdsal etc.). Även om 
detta ger ganska mycket information räckte det inte, eftersom funktionskraven för olika 
typrum för svenska skolor är medvetet vagt formulerade för att ge utrymme åt varje 
projekt att sätta sin prägel på byggnadsutformningen. Därför har modellen också i 
uppdrag att ta vara på den egna kunskapen som den tränat på, baserad på data som 
bygger på utformning av skolmiljöer i ett internationellt sammanhang. Detta gjordes för 
att generera ytterligare riktlinjer som kan vara relevanta för ett sådant typrum. Denna 
kunskap är beroende av modellens tidigare träningsdata och därför finns en möjlighet 
att modellen inte har någon information om svenska skolor specifikt, men kan ha 
information om till exempel amerikanska skolors utformning. Detta steg kanske inte 
behövs i de fall där regleringsdokumenten är mer strikta och exakta. Båda dessa steg 
görs utan någon visuell input (dvs. skärmdumpar som illustreras i Figur 15) och gpt-4-
1106-preview-modellen används. 

3.1.6 OpenBIM stöd, via IFC och BCF 
Som nämndes tidigare stödjer ViCoDE-systemet direktimport av IFC-filer, från 
designprocessen, utan något behov av handpåläggning i form av optimering etc. Då 
denna import bygger på xBIM-ramverket (Lockley et al., 2017) möjliggörs även 
funktionalitet för att skapa IFC-filer av resultatet som skapas under ViCoDE-
workshopparna. Då den underliggande geometrirepresentationen i BIMXplorer är 
indexerade ”triangel-mesh” (Johansson och Roupé, 2024) har vi har valt att använda 
IFC4 som har stöd för ”IfcTriangulatedFaceSet”. Användaren har möjligheten att 
exportera; -allt, -valt eller -synligt, vilket innebär att det också är möjligt att endast spara 
en delmängd av de skapade, ändrade, planerade komponenter som en IFC-fil. Om man 
dessutom behålls IFC-formatet som bas för sin ”prefabs” databas kan användarspecifik 
information och ”Property set” användas som informationsstruktur genom hela 
ViCoDE-processen. Detta innebär att kod-strukturen och informationen för typrum och 
möbler/utrustning behållas och exporteras tillbaka till projekteringen via IFC. Som 
nämndes tidigare finns även support för BCF-export av skärmdumpar och anteckningar. 
Genom att använda BCF-funktionen är det möjligt att överföra ytterligare information, 
antingen tillbaka till projekteringen eller som synpunkter eller anmärkningar till 
plattformar, såsom Dalux, StreamBIM, Solibri, BIMcollab, Autodesk Revit, ArchiCad etc., 
se figur 6 och figur 7. Fokuset under denna utvecklingen har varit att få en bättre 
informationsstruktur genom hela ViCoDE-processen, för att stödja ett bättre och mer 
effektivt informationsflöde och support för Open BIM-ekosystem i 
projekteringsprocessen.  I nästa avsnitt beskrivs fallstudierna som används för att 
designa (analys av problemet), utveckla (bygga prototypen) och utvärdera (utvärdera 
prototypen i dess kontext). Dessa aktiviteter har bildat flera designcykler och en iterativ 
process där analys av problemet och designalternativ utvecklats och genereras och 
utvärderas kontinuerligt. 
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3.2 Utvärdering av fallstudier 
I detta projekt har kvalitativt och kvantitativt tillvägagångsätt använts för datainsamling 
och analys för att utvärdera och vidareutveckla processen och dess verktyg, mer 
specifikt i form av fallstudier. Fenomenet som studeras är brukarinvolvering i virtuella 
kollaborativa miljöer där flertal olika aktörer är involverade (verksamhet, 
projektledare, arkitekter etc.), vilket gör projektet komplext. I detta sammanhang har 
fokus i majoriteten av fallstudierna varit på sjukhusprojekt i form av åtta antal 
fallstudier. Det visade sig även en bit in i denna studie att även skolprojekt har liknade 
komplexa frågeställning som sjukhus när det kommer till utformning av byggnader. Som 
nämnds ovan har dessa kollaborativa designworkshopar och fallstudier används för att 
förstå, bygga kunskap och utvärdera och vidareutveckla processen och dess digitala 
verktyg. 

Vidare har fallstudieforskning följande kännetecken: fokuserar på ett specifikt fall, 
använder flera datakällor (t.ex. intervjuer, observationer, dokument), betonar 
sammanhanget (t.ex. omständigheter, faktorer som påverkar det specifika fallet) samt 
identifiering och samband i den specifika datan som går att generalisera. Genom att 
studera ett specifikt fall mer djupt blir det möjligt att bättre förstå komplexa frågor dvs., 
brukarinvolvering i virtuella miljöer och som äger rum i verkliga sammanhang. Enkelt 
sagt, så avgör sammanhanget fallstudien studeras i, till vilken utsträckning det går att 
generalisera kring de forskningsfenomen som studeras (Baxter & Jack, 2008; 
Eisenhardt, 1989). Därmed är det viktigt att ha tydliga kriterier vid val av fallstudier och 
tolkning av data men även att välja fall som är likartade sett till sammanhang och utfall. 

 

3.3 Datainsamling och analys 
Tabell 1 nedan visar den insamlade datan i form av de fyra delstudier, dvs. vetenskapliga 
forskningsartiklar, som skrivits inom ramen av detta forskningsprojekt. Datan är 
sorterad utifrån typ av deltagare, dvs. slutanvändare såsom verksamheten och dess 
representanter och designansvariga såsom arkitekter, typ av involvering (exempelvis 
semi-strukturerade intervjuer, VR-workshops) samt vilken typ av projekt som 
studerades och syfte med de genomförda intervjuerna. För mer detaljerad information 
om datainsamlingen och de skrivna artiklarna hänvisas läsaren till Sateei (2023). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

31 
 
 

KOLLABORATIV INFORMATIONSSTRUKTUR 

 Deltagare Metod Projekttyp/syfte 

Delstudie 1 

(Sateei et al., 
2024)  

3 BIM koordinatorer,  

8 projektledare,  

4 lokalplanerare,  

4 arkitekter,  

13 från berörd 
verksamhet 

(N = 32) 

32 semi-
strukturerade 
intervjuer med 
stöd av  

2 ViCoDE 
workshops,  

(>10) VR 
workshops,  

1 studiebesök 

Sjukhusprojekt  

2 IVA enheter,  

1 psykiatrienhet,  

1 hyperbarisk 
kammare, 

1 robot-
operationsrum 

1 radiologi rum 

Syfte:  Studera 
Interaktiva funktioner i 
VR  

Delstudie 2  

(Sateei et al., 
2022) 

2 projektledare,  

4 verksamhetsrep. 

1 projekteringsledare,  

1 inredningsarkitekt,  

2 arkitekter  

(N = 10) 

2 ViCoDE 
workshops med 
öppna diskussioner 
efteråt där 
deltagarna delade 
sin upplevelse av 
att använda VR 

Skolprojekt 

1 grundskola  

Syfte: 

Studera olika 
represetantionsskalor 
i VR 

Delstudie 3 
(Sateei & 
Sundquist, 
2022) 

15 lokalplanerare,  

2 fastighetsutvecklare,  

PTS representant 

(N = 18) 

 

18 semi-
strukturerade 
intervjuer från 7 
olika svenska 
regioner 

 

Informationsstruktur 
Sjukhusprojekt  

Syfte: 

Skapa en förståelse 
för hur Sveriges 
regioner nyttjar PTS  

Delstudie 4 
(Sateei, 
Roupé, et al., 
2022) 

13 lokalplanerare  

(N = 13) 

 

6 semi-
strukturerade 
intervjuer från 6 
olika regioner i 
Sverige 

 

Informationsstruktur 
Sjukhusprojekt 

Syfte: 

Hur PTS som riktlinje 
och rekommendation 
används av Sveriges 
regioner i utformning 
av vårdlokaler 

Delstudie 5 

(Sateei et al., 
2023) 

2 verksamhetsrep. 

10 arkitekter 

1 inredningsarkitekt 

(N = 13) 

 

4 ViCoDE 
workshops med 
stöd av 13 
intervjuer 

 

 

Skolprojekt 

1 grundskola 

Syfte: 

Studera engagemang 
och kommunikation 
mellan olika aktörer 
under ViCoDE 
workshopar 
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Tabell 1: En överblick av den insamlade datan i form av de fyra artiklar som skrivits 
under projektets gång. 

 

I syfte att erhålla sådan representativa data som möjligt så valdes intervjupersoner i 
artikel 1 utifrån följande kriterier: 1) roll i designprocessen, 2) tidigare erfarenhet med 
designgranskning när traditionella visualisering och informationsmedier använts (t.ex. 
2D ritning, 3D modeller) och 3) involvering i nuvarande sjukhusprojekt. På liknande sätt 
valdes intervjupersoner i artikel 3 och 4 utifrån följande kriterier: 1) direkt användning 
av PTS (bl.a. använt sig av tillgängliga 3D modeller i designprocessen) och/eller 2) 
deltagit i PTS forumdagarna och slutligen 3) hur länge regionen ifråga varit del av PTS 
nätverket. Gällande genomförda VR och ViCoDE workshops, låg huvudfokuset på att 
analysera slutanvändarnas involvering när VR användes för designgranskning. 

3.3.1 Intervjuer 
Semi-strukturerade intervjuer genomfördes för att möjliggöra en mer explorativ 
intervju, där intervjupersonen kan prata mer öppet (Kvale, 2007). Det semi-
strukturerade tillvägagångssättet skapar även förutsättningar för en mer tematisk 
intervju där intervjupersonen har möjlighet att gå djupare under konversationen gång 
(Qu & Dumay, 2011). Därmed skiljde sig temat åt i de olika intervjuerna, där fokus i 
artikel 1 och 2 låg på användningen av VR i designprocessen och hur slutanvändare som 
verksamheten och dess representanter upplevde det som visualisering och 
informationsmedium under designgranskning. För artikel 3 och 4 var temat snarare 
upplevelsen av PTS sett till uppfattat värde det hade för regionerna och vilken 
användning de hade av riktlinje och rekommendationerna för olika typrum. För fall där 

Delstudie 1:  (Sateei et al., 2024) 

From informative to Co-design: the role of Virtual Reality for user-involvement in 
healthcare design, Sateei, S., Roupé, M. and Johansson, M. (2024) Work in progress 

Delstudie 2: 

Sateei, S., Roupé, M., & Johansson, M. (2022). Collaborative Design Review 
Sessions In Virtual Reality: Multi-Scale And Multi-User. POST-CARBON, 
Proceedings of the 27th International Conference of the Association for 
ComputerAided Architectural Design Research in Asia (CAADRIA) 2022, 1, 29–38. 

Delstudie 3:  

Sateei, S., & Sundquist, V. (2022).  Knowledge Integration Through Resource 
Combining: The Case of a National Standard Framework for Hospital Design. 
Proceedings 38th Annual ARCOM Conference. 38th Annual ARCOM Conference, 
Glasgow, Storbritannien.  

Delstudie 4: (Sateei et al., 2022) 

Sateei, S., Roupé, M., & Johansson, M. (2022). An ontological approach for a 
recommendation system of a requirement tool: the case of a national standard 
framework for hospital design. EC3 2022, European Conference on Computing in 
Construction. 2022 European Conference on Computing in Construction EC3, 
Rhodes, Grekland. https://doi.org/10.35490/EC3.2022.205 

Delstudie 5:  

Sateei, S., Roupé, M., & Johansson, M. (2023). Transitioning from 2D to VR in 
design-review - Resistance to engagement. Proceedings of the 23rd International 
Conference on Construction Applications of Virtual Reality, CONVR 2023, 23, 85–96. 
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videoobservationer gjordes, genomfördes dessa intervjuer i direkt anslutning till de VR 
och ViCoDE workshops deltagarna hade närvarat på. Intervjufrågorna hade i förväg 
skickats för att ge intervjupersonerna tid att förbereda deras frågor och att säkerställa 
att de kunde organisera sina tankar. Dessa intervjuer ljudinspelades, transkriberades 
samt skickades till intervjupersonerna för klargöring av eventuella otydligheter och 
godkännande. 

3.3.2 Videoobservationer 
Videoobservationer gjordes för att få en djupare förståelse av hur designansvariga och 
slutanvändare kollaborerade och interagerade med varandra under designgranskning 
med VR-system. Interaktionerna observerades via videoinspelningar samtidigt som 
anteckningar fördes under själva workshoptillfällena. Anteckningar fördes i syfte att 
snabbt kunna identifiera observationer som var av intresse att analysera, t.ex., hur 
deltagarna använde sig av olika tillgängliga interaktiva funktioner (objektmanipulering, 
ändra skala från 1:40 och 1:1 vy i VR etc.) för att tillsammans kollaborera kring de olika 
designfel som identifierades. I detta sammanhang är videoobservationer användbara då 
det kan hjälpa skapa en bättre förståelse för varför vissa liknande handlingar och 
interaktioner som ägde rum i olika projekt (t.ex., mellan arkitekt och verksamheten), 
skiljde sig åt (Heath et al., 2010). Med andra ord, kan det hjälpa besvara varför liknande 
handlingar kan ha olika betydelse beroende på det sammanhang som 
designgranskningen i VR genomfördes i. På så sätt var videoobservationer användbara 
då den följande analysen hjälpte identifiera mönster kopplat till exempelvis preferens 
för interaktiva funktioner i VR och hur VR användes som medium bland verksamheten 
för att komma till tals om designen.  

Kommunikation och interaktionsmönster mellan olika aktörer analyserades även 
kvantitativt med hjälp av videoobservationer från ett antal ViCoDE-workshopar kopplat 
till skolprojekt. Dessa analyser gjordes från videoobservationer. Mer specifikt 
kategoriserades videoinspelningarna i tre grupper som berörde hur verksamhet och 
arkitekter kommunicerade och interagerade och med varandra, samt hur de 
kommunicerade och interagerade när de använde de olika gränssnitten i ViCoDE-
systemet (dvs. VR-glasögon, pekskärm, projektorduk). 

3.3.3 Dokumentanalys 
För att bättre förstå hur riktlinjer och rekommendationer av PTS använts bland svenska 
regioner, har dokumentanalys genomförts (Morgan, 2022). Detta gjordes genom att 
först välja dokument kopplade till olika typrum, vilket inkluderade klassificering av 
möbelbeskrivning, PTS webbläsar-forum samt välja dokument till de typrum som hade 
tillhörande 3D illustration. Datan i dessa dokument (t.ex. kravformuleringarna för de 
olika typrummen) granskades sedan och kombinerades för att få en överblick i PTS 
beskrivning av riktlinje och rekommendationer. Den kombinerade datan jämfördes 
sedan med datan från intervjupersoner som hade direkt koppling till PTS och använt det 
aktivt i designprocessen. Detta gjordes för att stärka gjorda observationer, reducera bias 
och skapa trovärdighet i den analyserade datan (Bowen, 2009). 
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3.4 VR och ViCoDE vid utformning av sjukhusprojekt 
6 sjukhusprojekt studerades för att bättre förstå hur VR hjälpte facilitera involvering av 
diverse aktörer (verksamhet, projektledare, lokalplanerare etc.) i designprocessen. 
Valet av fallstudier baserades på: 

1) hur VR användes för designgranskning men även i informativt syfte (dvs. 
designansvariga tar ej feedback från verksamheten),  

2) vilken fas i projekteringen VR användes i,  
3) tillgänglighet och användning av interaktiva funktioner i VR-modellerna (t.ex. 

flertal användare i samma modell, möjlighet att möblera och göra strukturella 
ändringar)  

4) utfallet av att använda VR i projektet t.ex., ledde användningen av VR till att 
designfel kunde identifieras och adresseras? 

Fem av sex projekt använde HMD VR-system medan projekt E (se Figur 17) använde 
ViCoDE. HMD VR-systemen bestod av en VR-redo dator för att kunna använda VR-
modellerna utan att VR-upplevelsen hakar upp sig och därmed riskera illamående bland 
användarna. Kopplat till datorn var VR-glasögon (t.ex., HTC Vive, Oculus rift) med 
externa sensorfästen för positionsdetektering och för att identifiera gränserna för det 
område som användare fysiskt kan röra sig inom. Till detta kopplades även 
handkontroller till datorn som möjliggör navigering i den virtuella miljön genom 
teleportering, vilket är ett exempel på en virtuell förflyttningsteknik (Al Zayer et al., 
2020). Detta innebär att när användarna teleporterar, flyttas de omedelbart till platsen 
genom att sikta med handkontrollen och välja den specifika platsen. Slutligen, i projekt 
F, möjliggjorde handkontrollerna möjlighet för användarna att manipulera rumsliga 
komponenter, t.ex., placering och inredning av medicinsk utrustning.  

 

Figur 17: Bilder inifrån VR-modellerna samt bild från det upplägg som projekt E hade med pekskärm och HMD VR 
(ViCoDE) (Sateei et al., 2021). 
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I projekt E användes ViCoDE, vilket kan ses som ett CVE-system med stöd för ett flertal 
användargränssnitt. ViCoDE-systemet utgörs av flera VR-glasögon, en interaktiv 
pekskärm och projektorduk där ändringar, dvs. ändringar gjorda i den virtuella miljön) 
uppdateras automatisk i samtliga användargränssnitt. Vid utformningen och planering 
av vårdmiljöer har BIM-objekt och komponenter baserade på PTS (Program för teknisk 
standard) använts. 3D-modellen som illustrerar byggnaden kommer från arkitektens 
BIM-projektering i programvaran Autodesk Revit. 

Sett till interaktiva funktioner i VR-modellerna så illustrerar figur 16 nedan hur det 
varierade mellan de olika projekten. Mer specifikt skiljde sig åt hur pass interaktivt VR-
modellerna upplevdes av användarna. I detta projekt definieras interaktivitet utifrån 
den beskrivning Steuer (1992) har, vilket är att interaktivitet är den grad vilket 
användare i VR kan ändra form och innehållet i den virtuella miljön i real-tid. Utifrån 
denna definition, gjordes observationer som påvisade kollaborativa aspekter (dvs. 
flertal användare) såväl som objektmanipulering (t.ex. möjligheten att ändra möblering 
och struktur på lokaler i virtuella miljön).  

Figur 18: Grafen illustrerar hur de olika projekten kan avbildas mot de olika delarna av byggprocesserna. 

 

Fyra av sex projekt använde VR-modeller där deltagarna kunde fritt röra sig i den 
virtuella miljön för att identifiera designproblem och fel (projekt A, B, C och D) medan 
två projekt (projekt E och F) också lät deltagarna använda objektmanipulering. Vidare 
var det olika detaljeringsgrad i de virtuella miljöerna för samtliga projekt. Till exempel, 
i projekt A, var den virtuella miljön inte bara fotorealistisk men hade även en hög 
detaljeringsgrad sett till placerade möbler i den virtuella miljön. Detta skiljde sig åt 
jämfört med andra projekt där det inte var fotorealism i den virtuella miljön som i 
projekt A, utan att detaljeringsgraden skiljde sig åt (se figur 17). 

 

3.5 VR och ViCoDE vid utformning av Skolprojekt 
Totalt har 14 VR och ViCoDE workshopar genomförts i totalt 5 nya skolprojekt. 
Skolfallstudierna har inneburit att studera olika skeden i projekteringsprocessen samt 
workshops där VR användes för designgranskning för grundskolor i Göteborg och 
Stockholm stad. Två av dessa studerades i detalj med syftet att analysera olika typer av 
diskussioner som uppstod under granskningen samt designproblem och fel som 
deltagarna identifierade, kopplade till utformningen av skolmiljöerna. VR-systemet som 
användes bestod av tre Oculus Rift S utrustningar, tillsammans med programvaran 
BIMXplorer. Programvaran stödde diverse funktioner såsom mätverktyg, möjlighet att 
ta skärmdumpar, via BCF-filer, och stöd för flera användare i samma virtuella miljö. 
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Under tillfällena använde sig deltagarna av ovannämnda VR-glasögonen såväl som en 
större tv-skärm och projektorduk under ViCoDE workshoparna (se figur 19 nedan). 

Figur 19: upplägget under första tillfället (vänster). Olika deltagare som tittar och diskuterar potentiella designfel som 

identifierats under andra tillfället (höger). 

En viktig skillnad mellan vissa workshopar i samma skolprojekt var tillägget av möbler 
i VR-modellerna under andra tillfället, vilket gav deltagarna en mer detaljerad vy av de 
olika ytorna som designgranskades. I detta sammanhang använde deltagarna sig även 
av funktionerna tillgängliga i programvaran som gjorde det möjligt att växla mellan en 
virtuell, miniatyrmodell av byggnaden (1:40 skala) där snitt av de olika våningarna 
kunde göras för att få ett fågelperspektiv (dvs. en digital version av 2D vyn) samt 1:1 
skala som är typisk vanlig när VR-glasögon användes (se figur 20). 

Figur 20: Miniatyrmodellen vilket visar byggnaden i sin helhet (vänster) samt snitt av de olika våningarna vilket granskas av 

deltagarna (höger). 
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4 Resultat och diskussion 

4.1 VR som kollaborativt granskningsverktyg 
Utifrån delstudie 1 och 2 visar resultatet hur VR triggar nya tankar om designen, vilket 
kan hjälpa designansvariga som arkitekten att bättre förstå verksamhetens dagliga 
arbete. Användning av interaktiva funktioner i VR-modellen skapar dessutom bättre 
förutsättningar för kollaborativ designgranskning. Ett exempel är användning av 
interaktiva funktioner i VR-glasögonen som tillåter användaren växla mellan den 
vanliga 1:1 upplevelsen/skalan till 1:40 skala där en mer översiktlig vy av 
byggnadsutformningen, lik 2D ritning, kan upplevas. På så sätt kan relationen mellan 
olika lokaler uppfattas och hur exempelvis flödet kan påverka verksamheten. Ett annat 
exempel är hur olika interaktiva funktioner tillsammans möjliggör scenario-baserad 
designgranskning. Mer specifikt tyder resultat från delstudie 1 hur möjligheten att 
möblera och vara flera personer i samma VR-modell, ger verksamhet och arkitekter 
förutsättningarna att direkt kunna validera olika designförslag med VR. Slutligen visar 
resultaten även hur möblerade VR-modeller hjälper verksamhetsrepresetanter med att 
bättre kunna identifiera designfel än tomma VR-modeller. I detta sammanhang visar 
delstudie 2 hur frågor kopplade till dolda siktlinjer, rumsuppfattning och flödet i lokalen 
blir det huvudsakliga fokuset under designgranskning. 

I delstudie 5, studerades interaktion och kommunikation mellan olika aktörer samt hur 

ViCoDE-systemet kunde stödja och aktivera samskapande under planering av 

verksamhetslokaler. Detta samskapande mellan olika aktörer visade sig vara möjligt först då 

beställare och verksamhetsrepresentanter med hjälp av ViCoDE-systemet kunde förstå 

förslaget och varandras synpunkter och argument. Detta gjordes med hjälp av VR där 

verksamheten kunde göra individuell reflektion och granskning av designen genom att bygga 

upp egna scenarier över hur lokalen eller klassrummet skulle fungera. I en efterföljande 

intervju med en representant från skolverksamheten nämndes; ”Nu kunde jag äntligen ge 

feedback och påverka på riktigt, eftersom jag kunde skapa mantalascenarier av 

undervisningen som jag kunde testa i den virtuella miljön”. Dessa reflektioner förankrades 

sedan hos arkitekten vilket hjälpte de olika aktörerna få en medvetenhet om varandras arbete 

och framförallt en gemensam förståelse för hur verksamhetslokalerna bör utformas. Vidare 

visade sig att tillämpning av en scenario-baserad granskning lät beställare bättre förstå hur det 

dagliga arbetet i lokalen påverkades. För arkitekter finns det en möjlighet att ta tillvara på 

beställarens kunskap för att säkerställa att de planerade lokalerna speglar verksamhetens 

behov. Samtidigt kan det upplevas som svårt för arkitekter att veta hur deras typiska roll som 

ledare under granskning påverkas med ViCoDE-systemet, och vilka förväntningar de vill få 

ut av arbetsprocessen. Förväntningar som beställare och verksamhetsrepresentanter dessutom 

har på arbetsprocessen leder till en granskningsmiljö där arkitekterna beskriver hur 

“beställaren upptäcker designfel innan vi (arkitekter) gör det och ställer frågor kring 

designen som vi är vana att ställa först till dem (beställare och verksamhetsrepresentanter).”, 

se figur 21,  (Sateei et al., 2023). Vidare argumenterar arkitekt och projektledare för att denna 

typ av verktyg och dialogbaserad workshop ger en “mer effektiv process jämfört med den 

traditionella processen”. Arkitekten förklarade att den traditionella processen oftast medför 

långa tidscykler på flera veckor mellan nytt förslag och väntan på feedback från 

verksamheten. Med ViCoDE-systemet upplevde de istället att denna “nya typ av verktyg och 

dialogbaserade workshop gav nästintill direkt feedback.”. För beställare och 

verksamhetsrepresetanter framgår det i analysen hur det är denna nästintill direkta feedback 
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som skapar förutsättningar för att de ska få en medskapande roll under planering och 

projektering av verksamhetslokaler.   

Figur 21. Som syns från interaktions och kommunikationsanalysen (Social nätverksmatris gjord med Gephi (Bastian et al., 2009) ovan fick 

arkitekten många frågor om designen från verksamhetsrepresentanter när de använde VR-glasögonen (Sateei et al., 2023). 

 
Interaktiva funktioner i VR skapar förutsättningarna för verksamheten att ta fram 
förslag och idéer kopplat till utformningen av deras lokaler, där de kan testa och validera 
huruvida dessa idéer kan stödja deras dagliga arbete. Med andra ord kan slutanvändare 
som verksamheten själva eller deras representanter få bättre förutsättningar för att 
komma till tals om byggnadsutformningen, vilket kan ses från interaktion och 
kommunikation analysen mellan olika aktörer samt hur ViCoDE-systemet användes 
under en skolworkshop visas i figur 21, (Sateei et al., 2023). 

Detta då det blir lättare att förhandla med designansvariga i projektet om förslag de 
själva kommer med och har en medbestämmande roll i. Som följd av detta kan beslut 
som tas tillsammans med verksamheten, när VR användes under designgranskning, leda 
till att beslut inte sker på falska premisser (Choguill, 1996). Enkelt sagt, kan VR med stöd 
för interaktiva funktioner hjälpa säkerställa att den avsedda nivån av involvering 
speglar den faktiska nivån som verksamheten haft under designgranskning.  

En konsekvens av att VR skapar förutsättningarna för slutanvändare som verksamheten 
att komma till tals om byggnadsutformningen, är att kollaborativa processer också mer 
sannolikt kan äga rum. Som delstudie 1 visade, så kan involvering ske i sammanhang där 
slutanvändarna är avsedda att endast utvärdera designen. Mer specifikt genom att 
antingen bli informerade om byggnadsutformningen, där ingen feedback tas i åtanke, 
eller genom att förankra beslut hos verksamheten. I båda fallen kan visualiseringen som 
VR tillhandahåller hjälpa användare som har svårt med tolkning och granskning av 2D 
ritningar och 3D modeller att utvärdera den design som presenteras. När interaktiva 
funktioner dessutom finns tillgängligt finns det förutsättningar för att använda VR i syfte 
att låta slutanvändare som verksamheten själva bli direkt involverade i framtagningen 
av designförslag.  

I detta avseende kan kollaborativa designprocesser vara mer sannolikt när 
verksamheten har scenario-baserad designgranskning. Med scenario-baserad 
designgranskning som möjliggörs via interaktiva funktioner i VR kan verksamheten som 
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högsta nivå av involvering vara direkt medbestämmande i utformningen av deras 
framtida lokaler (Caixeta et al., 2019). Denna medbestämmande roll gör det då mer 
sannolikt att kollaborativa designprocesser som Co-design kan äga rum. Dock som 
resultaten visar är det mindre sannolikt att Co-design kan äga rum ju längre in i 
projekteringen verksamheten blir involverade. En anledning är att sena 
projekteringsrelaterade frågor (t.ex., installation) inte nödvändigtvis alltid berör 
verksamhetsrelaterade frågor. Ytterligare en anledning är att då verksamheten tenderar 
vara som mest involverade under tidiga skeden såsom programhandlingen, då 
kravställningen i projektet valideras. På så sätt kan det argumenteras att verksamheten 
mer sannolikt kan ha en medskapande roll (Co-design) i projektet under dessa tidiga 
skeden. I tidiga skeden är det dessutom bättre förutsättningar att påverka strukturella 
ändringar designen (t.ex., storlek på lokalen, placering av fönster och dörrar), vilket kan 
argumenteras göra verksamhetens medbestämmande roll särskilt påtaglig ifall de har 
möjligheten att påverka dessa aspekter av lokalen (t.ex., flytt av innerväggar, placering 
av fönster).  Därmed kan det argumenteras att ju längre in i projekteringen 
byggnadsutformning kommer och det blir allt dyrare att genomföra ändringar 
(Nordstrand, 2000), desto mer lämpligt blir det att använda VR i informativt syfte och 
förankring av tagna beslut hos verksamheten. Med andra ord kan VR hjälpa facilitera 
involvering av slutanvändare som verksamheten och dess representanter på olika 
nivåer, beroende på vilket skede projektet befinner sig i.   

I syfte att bättre förstå hur VR och dess interaktiva funktioner (t.ex., flytt av 3D objekt 
som möbler och innerväggar, flertal personer i samma VR-modell) hjälper facilitera 
olika nivåer av brukarinvolvering, har en klassificering tagits fram i detta projekt (se 
Figur 22 nedan). Klassificeringen av brukarinvolvering i VR är menad att illustrera hur 
de olika interaktiva funktionerna kan, beroende på vilken nivå av involvering 
verksamheten ska ha samt vilken fas projektet befinner sig i, skapa förutsättningarna 
för att verksamheten ska kunna komma till tals. Befintliga studier har redan påvisat hur 
exempelvis flertal användare i samma virtuella miljö kan bidrag till mer effektiv 
beslutsfattning mellan olika parter (Truong et al., 2021) eller hur flytt av innerväggar 
och medicinsk utrustning i VR under tidigare skeden av projektering resulterar i kortare 
ledtid när nya designförslag itereras bland arkitekt och vårdpersonal (Roupé et al., 
2020). Dock finns det få studier som studerat dessa interaktiva funktioner i ett 
sammanhang som berör brukarinvolvering, dvs. Involvering av verksamhet som är 
informativ, förankrande, medbestämmande eller medskapande (Horvat et al., 2022; 
Lapointe et al., 2021). Med andra ord, hur kan VR med stöd för interaktiva funktioner 
facilitera olika nivåer av önskad brukarinvolvering? 

För att kunna besvara ovannämnda fråga är den framtagna klassificeringen menad att 
vägleda involverade parter som jobbar med verksamhetsfrågor, där 
byggnadsutformningen berörs. I detta sammanhang kan det argumenteras att genom att 
tillgängliggöra riktlinjer för hur VR påverkas brukarinvolvering, kan fler involverade 
parter än arkitekten komma till tals om hur verksamhetslokaler kan utformas med hjälp 
av VR. Genom att vara medveten om hur en medskapande roll är mer sannolik i tidiga 
skeden och en förankrade och medbestämmande roll i senare skeden, kan 
verksamheten själva bättre förstå de förutsättningar som finns för de att få komma till 
tals om utformningen av deras framtida lokaler. På så sätt kan underlag som denna 
klassificering nyttjas som underlag under projektering då VR används. Detta skulle 
bland annat kunna medföra att verksamheten kan involveras under hela byggprocessen. 
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Därmed skulle deras erfarenhet och kunskap mer kontinuerligt kunna införlivas under 
projektets gång, i beslut som berör utformningen av verksamhetslokaler. 

  

Figur 22: Klassificering av brukarinvolvering i VR. Från informativ involvering av verksamhet (informative) till en medskapande roll (Co-
design). 

 

4.1 Möjligheten med AI som gränssnitt och hjälpmedel 
för virtuella samarbetsmiljöer 
Intervjudata kopplat till PTS typrum (från studie 3 och 4), visar att verksamheten har 
svårighet att visuellt tolka och förstå lokalutformningen och blir därför beroende av 
representanter och lokalplanerare i samband med att beslut ska tas kring vad typrum 
bör innehålla och hur dessa bör utformas. Samtidigt visar resultat från intervjuer, hur 
lokalplanerare själva upplever svårigheter i att dra lärdom från andra regioner. Som 
svar på dessa utmaningar görs istället flertal studiebesök sinsemellan regionerna i syfte 
att skapa engagemang bland verksamhet samt dra lärdomar från andra regioner. Dock 
gör regionerna inget explicit dokumentationsarbete kring dessa studiebesök, vilket 
försvårar det ytterligare för att skapa förutsättningar för erfarenhetsåterföring. 

Vidare visar resultaten att PTS nuvarande informationsstruktur gör det möjligt att göra 
kravformulering för olika typrum, maskintolkbara (Shahin et. al, 2022). Med 
kravformulering som är maskintolkbara, dvs. förutsättningar för en dator att tolka det 
som skrivits, skapas förutsättningar för att använda regel-baserade algoritm. 
Användning av en sådan algoritm gör det bland annat möjligt att via datorn generera 
planlösningar till typrum.  
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Figur 23: Beskriver PTS informationsstrukturen och hur den kan bli maskintolkbara av datorn (Shahin et. al, 2022). 

 

En sådan automatgenererad planlösning kan då teoretiskt utvärderas tillsammans med 
verksamheten via VR-system som ViCoDE. På så sätt kan verksamheten få en mer direkt 
involvering i utformningen av deras framtida lokaler (t.ex., genom att utvärdera 
möblering av lokalen och testa logistikflödet), samtidigt som planlösningen tar hänsyn 
till satta krav som måste följas (storlek på rum, antalet fönster etc.). Dock är en utmaning 
i dagsläget att en del typrum har kravformuleringar som är allmänt formulerade (t.ex., 
”rummet ska utformas med patientens välmående i åtanke”, ”avstånd mellan möbler ska 
vara tillräckligt”) som inte gör det maskintolkbart. I detta sammanhang visar resultaten 
att det i dagsläget innebär att endast kravformulering som är formulerade med sådant 
explicit språk som använder logiska och geometriska resonemang (ex. antalet av en 
specifik lös- och fastinredning, exakt hur långt det är mellan utrustning och olika väggar) 
som är maskintolkbara.  

Slutligen som delstudie 3 och 4 visade med intervjuer av lokalplanerare från olika 
regioner, finns det i dagsläget ingen effektiv koordination på nationell nivå kring 
formulering av de kvantitativa såväl som de mer generellt beskrivande kraven listade i 
PTS riktlinjer och rekommendationer. Kopplat till detta är varför större regioner i landet 
utgår från egna sjukhusprojekt genomförda inom regionen, snarare än att använda PTS. 
För de mindre regionerna som har färre antal projekt och en avsaknad av egna riktlinjer 
och instruktioner som de större regionerna har, är riktlinjer och rekommendationer i 
PTS det huvudsakliga underlaget de utgår från i samband med att nya vårdprojekt 
påbörjas. Vidare har de mindre regionerna inte möjlighet att dra lärdom från de större 
regionerna sett till kunskapsöverföring, bortsett från de flertal studiebesök som i 
dagsläget äger rum och de fåtal fysiska möten i form av PTS forum.  

Genom att göra de kvantitativt formulerade kravformuleringar för typrum, 
maskintolkbara, och koppla dessa mot ett VR-system som ViCoDE, kan ett par tolkningar 
göras. Det första är att genom att låta datorn generera planlösningar för sjukhusprojekt 
som uppfyller de kvantitativt formulerade kraven (t.ex., hur stort rummet ska vara, hur 
mycket och vart medicinsk utrustning och möbler bör placeras i lokalen), kan mer tid 
spenderas på att i den virtuella miljön, tolka de allmänt beskrivande kraven (t.ex., 
formuleringar såsom ”tillräckligt nära” och ”hänsyn till verksamheten”). På så sätt kan 
mindre tid spenderas på att identifiera och adressera designfel kopplat till lokaler som 
inte uppfyller PTS riktlinjer och rekommendationer. Istället, kan fokus på 
designgranskningen ligga på att kollaborativt, tillsammans med verksamheten, möblera 
lokalerna utifrån verksamhetens aktuella behov.  

Ett resultat av att direkt involvera verksamheten är bland annat att verksamheten kan 
få ökad ägandeskap i utformningen av deras framtida lokaler. Mer specifikt, genom att 
utvärdera lokalen i den virtuella miljön genom att exempelvis i real-tid möblera lokalen 
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på olika sätt, kan olika designförslag valideras på plats vilket också kan hjälpa accelerera 
hela designgranskningen (Roupé et al., 2020). På så sätt skulle projekt som 
implementerar sådan datorgenererad design för PTS typrum och granska dessa i VR, 
mer sannolikt skapa förutsättningarna för kollaborativa designprocesser. Med 
verksamheten involverade i sådana kollaborativa designprocesser som exempelvis Co-
design, blir verksamheten en del av designteamet. Som en del av designteamet kan 
verksamheten gå från den typiska rollen av att bli informerade om beslut som tagits 
kopplat till deras framtida lokaler, till att istället få en ökad delaktighet och 
medbestämmande roll. Med hjälp av interaktiva funktioner såsom flertal personer i 
samma VR-modell och möjligheten att möblera lokalen i den virtuella miljön, skulle VR 
då kunna hjälpa facilitera verksamhetens medbestämmande roll i sjukhusprojektet.   

Dock innebär inte nödvändigtvis en medbestämmande roll inom ett projekt att det 
skapas förutsättningar för att erfarenhetsåterföring av sjukhusprojekt mellan eller inom 
samma region. Även om bristande användarvänliga gränssnitt kopplat mot PTS kan till 
viss utsträckning adresseras med användning av VR under designgranskning, återstår 
det utmaningar som är mindre kopplat till tekniken och mer mot organisatoriska frågor. 
En sådan organisatorisk utmaning är PTS forumdagarna och vilka förutsättningar det 
skapar för att representanter från respektive region kan dela lärdomar och insikter med 
varandra. Hur skulle erfarenhetsåterföring mellan regionerna påverkas ifall dessa 
möten skedde mer frekvent? Hur hade då mer frekventa möten hjälpt regionerna att på 
en nationell nivå koordinera kring en gemensam förståelse för hur kravformulering för 
typrum bör formuleras i riktlinjer och rekommendationerna för PTS? Vad för lärdomar 
kan man dra från ett internationellt sammanhang sett till hur riktlinjer och 
rekommendationer för sjukhusprojekt används på regional såväl som nationell nivå? 
Detta är exempel på frågor som bör hanteras ifall förutsättningar för ett 
rekommendationssystem ska kunna skapas.  

4.2 Möjlighet för AI att hjälpa användaren med 
rekommendationer och referensmått 

Resultaten från workshopen visar hur deltagare, arkitekter och inredningsarkitekter 
såväl som verksamhetsrepresetanter, haft svårt att planera och sätta upp agendan för 
ViCoDE workshopen i samband med att skol- och vårdmiljöer utformas. Detta har 
observerats vid tillfällen när möblemang inte fanns tillgängligt men även vid tillfällen då 
deltagarna granskade möblerade ytor. I båda fallen har det visat sig hur möblemang 
bidrar till ökad diskussion under workshopen, då det blivit lättare för både 
verksamhetsrepresetanter och arkitekter att förstå frågor kopplat till flöde, 
rumsuppfattning och kunna identifiera dolda siktlinjer. Dock visar detta projekts 
resultat att även med möblerade virtuella miljöer, hur deltagarna upplever svårigheter 
med att genomföra workshopen med möblemang som huvudsakligt 
diskussionsunderlag. Mer specifikt har det framkommit under dessa workshops att 
deltagarna har svårt att säkerställa om huruvida den virtuella miljön granskas utifrån 
rätt frågeställningar. Dessa frågeställningar som huvudsakligen berör 
verksamhetsrelaterade frågor är vad som till stor del orsakar svårigheter med att 
planera, sätta upp agendan och kunna facilitera ViCoDE workshopar. På så sätt kan det 
argumenteras att bristande diskussionsunderlag i form av relevanta frågeställningar, 
gör det svårt att veta hur arbetssätt med ViCoDE bör läggas upp.  
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I bakgrund mot ovannämnda problem har de tester som gjorts med AI i detta projekt, 
och specifikt stora språkmodeller, visat att dess användning kan bidrag till ökad 
förståelse för vilka frågor som kan vara relevanta att ställa under en ViCoDE workshop 
(se Tabell 4). Beroende på hur frågan ställs, kan rekommendationsarea för olika typrum 
ges från AI-språkmodellen, liksom övergripande rekommendationer och riktlinjer för 
hur rummet bör utformas (se Tabell 5). Genom att inkludera relevant formulering i form 
av att beskriva sammanhanget så undviker användaren skapa missförstånd för AI-
språkmodellen.  

Typrum 

(ca 15–20 st. Elever/klass) 

Referensarea 

(Stockholms 
utbildningsförvaltning) 

Rekommendationsarea 
(OpenAI – ChatGTP) 

Träslöjdsal 140 m2 90–120 m2 

NO-sal 75 m2 60–80 m2 

Hemkunskap 80 m2 100–120 m2 

Skolsköterska 20 m2 15–20 m2 

Vilorum (för 1 elev) 10 m2 15–20 m2 

Tabell 2: Jämförelse av referensmått för olika typrum i skolmiljöer mellan föreskrifter 
och vad AI-språkmodellen förse. 

 

De rekommendationer som ges av språkmodellen avser både utrustningstunga rum som 
t.ex., musiksal och hemkunskap men även mindre möblerade ytor som vilorum. De 
större skillnaderna i antal kvadratmeter som syns exempelvis för träslöjdsal men även 
vilorum kan förklaras bero på att språkmodellens rekommendationer bygger på 
generiska träningsdata. Med andra ord saknar språkmodellen kontextuell information 
för den fråga användaren ställer den, vilket i detta fall speglar sig i 
måttrekommendationer som i vissa fall kan skilja sig från den referensarea det jämförs 
med (dvs. Stockholms utbildningsförvaltning).  På samma sätt visar nedanstående tabell 
(se Tabell 3) hur referensarea som kommer från olika nationella riktlinjer, bland annat 
Sverige (PTS) och Australien (AusHFG) skiljer sig åt de rekommendationer 
språkmodellen ger avseende olika typrum som förekommer.  
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Typrum (1 patient) 
Referensarea 

(AusHFG/PTS/ NHS) 

Rekommendationsarea 
(OpenAI – ChatGTP)  

IVA  

(AusHFG) 
25 m2 25–30 m2 

Operationsrum 
(AusHFG/PTS) 

60 m2 40–50 m2 

Behandlingsrum  

(PTS) 
16 m2 20–25 m2 

Förlossningsrum  

(NHS) 

(PTS) 

 

20 m2 

25 m2 

25–30 m2 

Tabell 3: Jämförelse av referensmått för olika typrum i vårdmiljöer mellan föreskrifter 
och vad AI-språkmodellen förse.  

 

Även olika typrum som vanligtvis förekommer i skol- och vårdmiljöer utvärderades, 
med språkmodellen där frågorna formulerades vardagligt. Detta för att spegla frågor 
som uppkommit i samband med ViCoDE workshops där ovanstående utrustningstunga 
typrum har granskats. Utöver detta innefattar språkmodellens rekommendationer inte 
bara allmänna riktlinjer och rekommendationer men även rekommendationsarea för 
diverse typrum. Dessa jämfördes sedan med bland annat Stockholm och Göteborg stads 
egna föreskrifter och rekommendationer för att skapa en bättre förståelse för hur 
språkmodellens rekommendationer förhåller sig jämfört med befintliga 
rekommendationer som arkitekter utgår från. 
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Fråga till OpenAI: 

(1) “Vad bör jag tänka på i samband med att jag tar fram en ny träslöjdsal som är 
avsedd för 15 elever i årskurs 6 och som ska ta hänsyn till rullstolsbundna elever?” 

(2) “hur bör jag tänka kring flödet i träslöjdsalsrummet, så att varje elev har fritt runt 
arbetsytan och kan jobba på ett säkert sätt?” 

Typrum 

Rekommendation och 
riktlinjer  

(SISAB/PBL/PBF/SKL) 

Rekommendation 

(OpenAI – ChatGTP)  

Träslöjdsal 

(1) Specialsalar och andra 
gemensamma lokalresurser 
ska kunna anpassas så att alla 
elever kan få det stöd de 
behöver (SISAB – ”goda 
exempel”) 

(2) Utrustning/inredning 
placeras nåbart med underkant 
900 – 1000 mm (PBL/SISAB) 

 

(1) Säkerställ att alla elever inklusive 
de i rullstol, har enkelt tillgång till 
verktyg och material 

(2) Placera underkanten av 
arbetsbänkar och arbetsytor i 
intervallet 70 cm till 80 cm över 
golvet 

Fråga till OpenAI: 

(1) “Vad är viktigt att ha i åtanke i utformning av NO-sal som är ombyggnation i 
befintliga skollokaler och inte nybyggnation?”  

(2) “Hur bör jag tänka på rullstolsbundna elever när jag tar fram en NO-sal sett till 
möblemang och vändmått för rullstol?” 

Typrum 

Rekommendation och 
riktlinjer  

(SISAB/PBL/PBF/SKR) 

Rekommendation 

(OpenAI – ChatGTP)  

NO-sal 

(1) Möjliggör för framtida 
förändring där delar av skolan 
upplåts till annan verksamhet 
(SISAB) 

(2) Lokalen bör ha 
dimensionerade vändmått för 
en mindre utomhusrullstol med 
cirkel på diameter 1,5 m, med 
fri passage på minst 0,8 m 
(PBL) 

(1) Designa salen så att den är 
flexibel och kan anpassas för olika 
typer av experiment och 
undervisningssituationer 

(2) Dörröppningar bör vara tillräckligt 
breda för att en rullstol ska kunna 
passera. Enligt BBR (BBR 5:34) bör 
bredden på dörröppningar vara 
minst 0,9 m och vändutrymmen med 
diameter på minst 1,5 m (BBR 5:34) 

Tabell 4: Jämförelse av de formuleringar tillgänglig i diverse föreskrifter för typrum i 
skolmiljöer och det underlag som genereras av AI-språkmodellen. 

 

Utifrån tabellen går det att avläsa hur språkmodellens rekommendationer utifrån de 
ställda frågorna, berör flödet i rummet (t.ex., plats med arbetsstationer), framtidsäkra 
lokalernas utformning (t.ex., plats för olika typer av verksamhet i samma yta) men också 
rekommendationer kring framtagning av dedikerade ytor. En tolkning som följer är att 
dessa olika typer av rekommendationer som språkmodellen förser användaren med kan 
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ses som ytterligare diskussionsunderlag under ViCoDE workshops. En annan tolkning 
är att det kan hjälpa deltagare under ViCoDE workshops att säkerställa att de lyft fram 
olika typer av relevanta frågeställningar kopplat till rummets funktionalitet. Enkelt sagt, 
kan språkmodellens rekommendationer hjälpa verksamhetsrelaterade frågor lyftas 
fram och därigenom ge arkitekter och inredningsarkitekter bättre underlag i samband 
med att bärande struktur respektive inredning tas fram. 

I samband med att svar på ovanstående frågor hämtades i diverse föreskrifter för 
utformning av skolmiljöer, blev det märkbart hur svaren inte fanns tillgängliga på ett 
och samma ställe. I praktiken innebar det att en motsvarighet till PTS, dvs. nationella 
föreskrifter för utformning av skolmiljöer, saknas. Istället har föreskrifter i form av råd 
och riktlinjer samlats i olika funktionsprogram som exempelvis Stockholm, Umeå och 
Göteborg stad har tillgängligt. Formuleringarna i dessa funktionsprogram inkluderar 
byggkrav (exempelvis från arbetsmiljöverket) såväl som allmänna råd och 
rekommendationer för olika typrum som exempelvis slöjdsal och musiksal. Dock skiljer 
sig formuleringarna för dessa olika typrum åt, där en del typrum innehåller enbart råd 
och rekommendationer tillsammans med byggkrav. Samtidigt kan formuleringarna för 
en del andra typrum (kemi, biologisal etc.) sakna råd och rekommendation kopplat till 
lokalens utformning. Resultatet är att en del typrum beskrivna i tillgängliga 
funktionsprogram skiljer sig tydligt åt från varandra, sett till råd och rekommendationer 
för hur rummen bör utformas. På så sätt innebär det att avsaknad, vaga eller annars 
otillräckliga beskrivningar för diverse typrum kan innebära att funktionsprogram 
framtagna i andra städer behöver nyttjas som underlag.  

Med råd och rekommendationer för typrum samlade i funktionsprogram på olika delar 
i landet men även i olika kunskapsbank, t.ex., plan och bygglagen och boverkets 
byggregler, innebär det svårigheter att tillgängliggöra kunskap och erfarenheter för 
skolutformning på en och samma plattform. En konsekvens av detta blir att parter 
ansvariga för utformning av skollokaler (exempelvis arkitekter) riskerar missa ta 
hänsyn till nödvändiga råd och krav som faller inom deras ansvarsområde. En sådan 
miss kan bland annat leda till kostsamma byggändringar i senare skeden av 
projekteringen i samband med att designfel identifieras under granskning. Ytterligare 
en konsekvens kan vara att förutsättningarna för erfarenhetsåterföring mellan projekt 
blir utmanande att etablera och blir särskilt påtagligt när funktionsprogrammen för 
utformning av skolmiljöer inte är aktuella. I detta sammanhang kan det argumenteras 
att vagt formulerade råd och rekommendationer kopplade till olika typrum försvårar 
erfarenhetsföring ytterligare. Detta då vaga och generellt formulerade råd och krav kan 
tolkas på olika sätt och i och med att kunskap från genomförda projekt inte 
dokumenteras på nationell nivå (ex. identifierade designfel kopplat till hur olika råd och 
rekommendationer tolkats). En risk som då kan uppstå är att byggprojekt runtom i 
landet stöter på och upprepar samma typ av sena byggändringar när krav och råd ska 
tolkas för olika typrum.  

Utifrån ovanstående utmaningar kan det argumenteras att med användning av AI-
språkmodeller så finns det en möjlighet att tillgängliggöra mycket av de befintliga råd 
och rekommendationer som i dagsläget är utspridda, till ett och samma 
användargränssnitt. Ett användarvänligt gränssnitt för AI-språkmodeller, som 
exempelvis ChatGTP, möjliggör för fler parter än endast de ansvariga för utformningen, 
dvs. lokalutformare och arkitekter, att ta del av vilka råd och krav som gäller för olika 
typrum. Istället skulle verksamheten själva informeras om vilka råd och krav som gäller 
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och på så sätt få en mer medbestämmande roll i utformningen av deras lokaler. Ett 
exempel på ett sådant sammanhang där verksamhetens kan ha en medbestämmande 
roll och där deras kunskap och erfarenheter kan översättas till frågeställningar för 
användning i AI-språkmodellens användargränssnitt, är tidiga projektskeden. I tidiga 
skeden, då bärande struktur som exempelvis placering av innerväggar och fönster inte 
är bestämda, kan även hus- och inredningsarkitekter nyttja språkmodellens 
rekommendationer för att få till bättre beslutsunderlag och under ViCoDE workshops, 
tillsammans med verksamhet, få till mer träffsäkert diskussionsunderlag. Med andra ord 
kan det argumenteras att de svar språkmodellen ger, bör spegla projektets 
avgränsningar och mer specifikt fas i projektet. 
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Fråga till OpenAI: 

(1) “En ny intensivvårdsavdelning (IVA) ska tas fram, ge mig referensmått som jag 
bör ha i åtanke samt generella rekommendationer.” 

(2) “Vart bör IVA placeras i förhållande till övriga vårdavdelningar?” 

Typrum 
Rekommendation och riktlinjer  

(AusHFG/iHFG) 

Rekommendation 

(OpenAI – ChatGTP)  

IVA  

För att få referensmått måste 
dessa hämtas från ritningar dvs. 
specifika illustrationer av 
specifika typrum (AusHFG). 
(Mått: ca. 1,2–1,5 m runt säng)  

Siktlinje till personalrummet 
krävs 

Naturligt ljus mot patientsängar 
krävs 

Då mobil röntgen förekommer, 
behöver medicinsk utrustning 
kunna skyddas från strålning 

(2) Placera IVA i samma ytor 
som 
specialintensivvårdsavdelningar 
för att nyttja verksamhet med 
likartade färdigheter (iHFG) 

(1) 1,5–2 m runt säng för att 
möjliggöra lätt tillgång från 
alla sidor 

(1) Teknisk utrustning: 
elektriska uttag på strategiska 
platser för anslutning av 
medicinsk utrustning 

(2) Placera IVA-sal nära 
centrala enheter som 
operationssalar, röntgenrum 
och akutmottagning för snabb 
åtkomst 

Fråga till OpenAI: 

(1) “Vart bör operationsrummet placeras i förhållande till övriga vårdavdelningar?” 

(2) “Vad är viktigt att ha i åtanke när jag utformar ett nytt operationsrum?” 

Typrum 
Rekommendation och riktlinjer  

(AusHFG/iHFG) 

Rekommendation 

(OpenAI – ChatGTP)  

Operationsrum  

(1) Placera dedikerade 
operationsrum bredvid 
varandra, kopplade till olika 
former av vård. Gemensam 
medicinsk utrustning som delas 
emellan ytorna kan vara fast 
eller mobil (iHFG) 

(1) Placering nära IVA, CIVA 
och slutenvårdsenheter 

(2) Externa fönster är önskvärt 
(AusHFG) 

(2) Patientsäng bör ha 1,2 m 
fritt runt säng samt 30 cm 
mellan fast inredning och vägg 
(iHFG) 

(1) Placera operationsrum 
nära sterilcentralen och IVA 
för effektiv patientvård 

(2) Fönster naturligt ljus, om 
möjligt, med 
mörkläggningsmöjligheter 

(2) Justera arbetsytorna och 
stolar så att de passar olika 
användare 

(2) sidopassage på 1,2 m är 
ofta rekommenderat för att 
personal ska kunna röra sig 
fritt runt sängen och nå 
patienten från olika vinklar 

Tabell 5: Jämförelse av de formuleringar tillgänglig i diverse föreskrifter för typrum i 
vårdmiljöer och det underlag som genereras av AI-språkmodellen. 



 
 

49 
 
 

KOLLABORATIV INFORMATIONSSTRUKTUR 

 

Utifrån ovanstående tabell kan det ses hur AI-språkmodellen genererade råd och 
rekommendationer för olika vårdrelaterade typrum går i linje med de formuleringar 
som finns tillgängliga i befintliga föreskrifter. Dessa nationella föreskrifter har hämtats 
från bland annat Australien (AusHFG) (Standard Components | AusHFG, n.d.) och 
föreskrifter som är en internationell sammanslagning av föreskrifter från olika länder 
(iHFG) (Home - International Health Facility Guidelines, n.d.). I detta sammanhang skiljer 
sig råd och rekommendationer för vårdmiljöer åt från skolmiljöer. För vårdmiljöer finns 
de nationella råd och riktlinjerna, exempelvis som PTS i Sverige eller AusHFG i 
Australien, varvid för utformning av skolmiljöer är råd och rekommendationer 
begränsade till olika städers egna funktionsprogram. För både vård- och skolmiljöer 
behöver dock nationella byggkrav uppfyllas och i ett svenskt sammanhang innefattar 
detta bland annat BBR, PBL och PBF. Lik föreskrifterna för typrum i skolmiljöer är även 
råd och rekommendationerna för olika vårdmiljöer inte samlade på samma plats, utan 
behöver hämtas i olika delar av den nationella databasen. Ett exempel är mått hämtade 
i specifika illustrationer av typrummet, riktlinjer för hur rummet bör placeras i 
förhållande till övriga vårdytor i ett separat dokument och byggkrav kopplat till 
typrummet som ska följas i ytterligare ett separat dokument. Detta gör att det blir svårt 
att ta till sig alla  rekommendationer och krav. 

Ytterligare en likhet med de råd och rekommendationer som ges för skolmiljöer, är att 
AI-språkmodellen besvarar användarens frågeställningar med svar som kan anses vara 
generiska och inte kontextuella. Den stora spridningen i svar beror huvudsakligen på en 
bristande kontextuell information, då språkmodellen är tränad på textbaserade 
föreskrifter från olika källor som exempelvis internationella föreskrifter för utformning 
av skol- och vårdmiljöer. För att därmed få användning av mer kontextuellt 
diskussionsunderlag, t.ex., frågor kopplat till det specifika typrum som arkitekter och 
verksamhet utformar och granskar tillsammans med verksamheten, krävs det att 
språkmodellen genererar mer precisa rekommendationer. I bakgrund mot detta har 
multimodala stora språkmodeller (MLLM) utforskats i detta projekt. Detta har skett i 
syfte att skapa en ökad förståelse för hur AI-språkmodeller som nyttjar mer än bara 
textbaserade filformat, som exempelvis bilder, kan generera rekommendationer som är 
mer sammanhangsbundna, t.ex., om huruvida det finns tillräckligt mycket avstånd 
mellan möblemang och hur det påverkar flödet för den specifika verksamhetslokal som 
granskas i ett projekt. 

 

4.2.1 Multimodala AI-språkmodeller 
För att adressera utmaningen med att generera mer kontextuella och precisa 
rekommendationer användes en multimodal modell i samband RAG-metoder. I ovan 
resultat presenterades generiska svar då språkmodellen fick fritt komma med 
rekommendationer utan att ha tillgång till de föreskrifter som gäller för rummet och 
med relativt lite information kring rummet. Därmed för att integrera extern kunskap till 
den multimodala språkmodellen kunde vidare information i form av föreskrifter och 
vyer av rummet i form av skärmdumpar användas. 

Mer specifikt utvärderades användningen en multimodal språkmodell genom att utgå 
från byggnadsutformningen av en NO-sal i en svensk F-6 skola. För att integrera extern 
kunskap kring de specifika föreskrifter som gäller användes funktionskrav från 
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Stockholm stads funktionsprogram. En språkmodell fick därefter fritt analysera dessa 
föreskrifter för att hitta de som är mest applicerbara för rummet och sammanställa 
dessa till en lista. Eftersom de funktionskrav som var specificerade var aningen vagt 
formulerade fick modellen även tillägga egna rekommendationer till denna lista. Denna 
sammanställning av rekommendationer kombinerades sedan med skärmdumpar av 
NO-salen, tagna från olika vinklar med programvaran ViCoDE /BIMXplorer, se Figur 16. 
Detta gjordes för att skapa hela kontexten till modellen då den blir frågad att antingen 
generera relevanta frågor eller svar på frågor givet rummet och rekommendationerna.  

Denna kombination av extern kunskap och visuella indata i form av bilder på rummet 
ger en mer träffsäker svarskvalité i samband med att användare ställer frågor kring 
utformningen av NO-salen. Exempel på dessa frågor som ställs till språkmodellen 
kopplat till NO-salen redogörs i nedanstående tabell (Tabell 6). 

Fråga Modellens svar 

Hur många sittplatser 
innehåller 
klassrummet? 

Baserat på listan över objekt i rummet och bilderna av 
klassrummet, innehåller klassrummet 28 stolar, vilket anger 
antalet möjliga sittplatser. 

Ser alla tavlan och 
skärmen? Eller är det 
några stolar som har 
ryggen mot tavlan? 

Alla stolar är placerade så att de är vända mot whiteboard-tavlan 
och TV-skärmen, vilket gör att alla elever kan se dessa. 

 

Finns det tillräckligt 
med förvaring i 
klassrummet enligt 
föreskrifterna? 

Baserat på bilderna och listan över objekt i rummet ser det ut att 
finnas tillräckligt med förvaring med tanke på högskåp, 
förvaringsskåp och köksskåp, vilket borde vara adekvat för 
klassrumsbehov enligt listan över bestämmelser. 

 

Är det tillräckligt med 
utrymme runt bänkar 
och stolar för att 
kunna röra sig fritt i 
klassrummet enligt de 
bestämmelser som 
finns? 

 

Ja, det verkar vara tillräckligt med utrymme runt borden och 
stolarna för att röra sig fritt, med tanke på layouten som visas i 
bilderna och mängden möbler som anges i listan. 

 

Tabell 6: Svar genererade av AI-språkmodellen utifrån frågor ställda av användaren. 

 

Utifrån tabellen ovan blir det tydligt att dessa har en relevans till klassrummets 
utformning på ett annat sätt än om AI-modellen endast fått indata i form av text och även 
en relevans till de föreskrifter som finns. Utifrån de bilder som AI-språkmodellen 
analyserade (se Figur 14) så kan mer kontextuellt relevanta svar genereras, jämfört med 
de mer generiska svaren som genereras när externa indata, dvs. föreskrifter, relevanta 
bilder, saknas. 
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Utöver att få svar på frågor kopplat till utformningen av rummet kan även 
språkmodellen generera relevanta frågor som användare kan tänkas utgå från i 
samband med en ViCoDE workshop. Dessa redogörs i tabellen nedan (tabell 7). 

Genererade frågor med hjälp av MLLM för NO-sal (figur 14) 

“Har vi säkerställt tillräckligt med avstånd mellan bord och väggar för att underlätta 
säker rörelse och nödutrymning i enlighet med säkerhetsföreskrifterna?” 

 

“Har vi tillräckligt med utrymme mellan borden för att upprätthålla rörelsefrihet och 
säkerhet, samt möjliggöra flexibel omkonfigurering av klassrumsuppställningen?” 

 

“Har vi övervägt risken för reflektioner eller bländning som kan uppstå från 
placeringen av de stora fönstren i förhållande till de digitala skärmarna och elevernas 
sittplatser, och vilka åtgärder kan vi vidta för att minimera detta problem?” 

 

“Har vi övervägt tillräcklig och ergonomiskt anpassat lagringsutrymme för både elever 
och lärare, med tanke på att det inte tycks finnas individuella skåp och att lärarens 
lagringsutrymmen verkar begränsade?” 

Tabell 7: Exempel på diskussionsunderlag som genereras av den multi-modala 
språkmodellen efter att analyserat typrummet. 

 

Ovanstående frågor har språkmodellen genererat utifrån att kombinera föreskrifterna 
den fått analysera tillsammans med de befintliga föreskrifter den redan har. Resultatet 
blir skapandet av nya föreskrifter. I dessa nya föreskrifter har språkmodellen säkerställt 
att det inte finns några överlappande formuleringar i råd och rekommendationerna. I de 
fall där språkmodellens egna föreskrifter är ofullständiga och/eller saknas, prioriteras 
de importerade föreskrifterna, dvs. i detta fall formulering kopplat till olika delar av 
utformningen (t.ex., rumsstorlek, flöde) listade i Stockholm utbildningsförvaltnings 
funktionsprogram. På så sätt blir de importerade föreskrifterna som hjälper 
språkmodellen ha ett sammanhang att utgå från, viktiga. I syfte att bättre förstå hur 
dessa importerade föreskrifter kan hjälpa språkmodellen generera mer kontextuella 
svar har en jämförelse gjorts mellan språkmodellen som endast har stöd för text-baserat 
filformat (LLM) och språkmodellen som även har stöd för bilder som filformat (MLLM). 
Dessa skillnader redogörs i tabellen nedan (se Tabell 8).  
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NO-sal – jämförelse av svarskvalité mellan LLM och MLLM för NO-sal årskurs F-3 

LLM MLLM 

Fråga Svar Fråga Svar 

Vad bör jag tänka 
på för att få ett bra 
logistikflöde i ett 
klassrum jag 
utformar för F-3 
elever i en NO-sal?  

Organisera och 
placera material 
så att de är 
lättillgängliga för 
eleverna.  

 

Skapa olika 
arbetsstationer för 
olika aktiviteter, 
som experiment 
eller grupparbete 

Vad bör jag tänka 
på för att få ett bra 
logistikflöde i denna 
NO-sal?  

Bordens och 
stolarnas 
nuvarande 
uppsättning verkar 
organiseras i 
grupper vilket 
främjar samarbete. 

 

Utrustning och 
material bör 
förvaras nära 
experimentområde
n för att minimera 
rörelse för att 
hämta och lämna 
tillbaka saker 

Vad är viktigt att 
tänka på i 
möblering av en 
NO-sal för F-3 
elever ifall jag vill 
ha olika typer av 
verksamhet i 
samma lokal? 

Placera bord och 
stolar i grupper 
eller par för att 
främja samarbete 
och interaktion 
mellan eleverna, 
men lämna 
tillräckligt med 
utrymme för att 
göra olika 
konfigurationer 
möjliga 

Hur bör skrivborden 
i denna NO-sal vara 
placerade för att 
möjliggöra olika 
typer av verksamhet 
i lokalen? 

För att möjliggöra 
samarbete kan 
bord grupperas i 
kluster om fyra 
(två bord bredvid 
varandra och två 
framför) för att 
skapa små 
arbetsstationer där 
elever kan arbeta i 
grupper. 
Alternativt kan 
man placera sex 
bord i en 
hexagonal 
formation. 

Vad är viktigt att 
tänka på för att få 
till naturligt ljus i en 
NO-sal för årskurs 
F3? 

Se till att det finns 
tillräckligt med 
välplacerade 
fönster i NO-salen 
för att maximera 
mängden naturligt 
ljus. Fönster bör 
placeras så att de 
sprider ljuset 
jämnt i rummet 
och minimerar 
bländning 

Är placeringen och 
mängden naturligt 
ljus tillräcklig bra i 
detta klassrum för 
att ha positiv effekt 
på elevernas 
välbefinnande? 

På de två högra 
bilderna syns flera 
fönster placerade 
högt upp på två av 
rummets väggar. 
Detta är positivt 
det tillhandahåller 
naturligt ljus. 
Takfönstren 
släpper in ljus utan 
att orsaka 
bländning på 
skrivborden 

Tabell 8: Jämförelse av svar för samma typrum mellan de olika AI-språkmodellerna. 
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I tabell 8 ovan syns skillnaden i svar mellan de två olika typerna av språkmodeller. Även 
om frågorna som ställs till de olika språkmodellerna är likartade, genereras det mer 
nischade svar med MLLM. De ställda frågorna har varit förekommande under ViCoDE 
workshops, varför dessa valts. I detta sammanhang har det varit viktigt med att 
formulera frågorna på ett sådant sätt som är relevant för typrummets utformning. Här 
kan användarens egen kunskap om hur rummet bör utformas, styra hur de vill nyttja 
språkmodellen. Med andra ord styr användarens kunskap om rummets utformning vad 
för typ av underlag de vill få ut av AI-språkmodellen, vilket också påverkar hur 
användaren väljer att formulera frågorna. Med LLM kan frågorna vara mer generiskt 
formulerade, varvid för MLLM där skärmdumpar från VR-miljön analyserats, har 
frågorna formulerats utifrån specifika aspekter av rumsutformningen, t.ex., placering av 
skrivbord i andra frågan (tabell 8). I detta avseende blir det viktigt att formulera 
frågeställningarna på ett sådant sätt där användaren tydligt formulerar sig utifrån 
specifika aspekter av lokalutformningen, t.ex. specifika möbler, placering av fönster. I 
figuren nedan (se Figur 24) illustreras hur användningen av MLLM språkmodeller kan 
vara en del av framtida ViCoDE workshopar.  

Figur 24: Visionsbild av hur multimodala AI-språkmodeller kan användas i ViCoDE workshops. Diskussionsunderlag kan då genereras i 
form av frågeställningar kopplat till de typrum som granskas i VR. 

 

I och med att det är större spridning i svaren med LLM och mer projektbundna 
frågeställningar som genereras av MLLM språkmodeller, kan det argumenteras att de 
olika typerna av språkmodeller kan nyttjas i olika skeden av projektet. Med tidigare 
skeden av projektet kan mer generiska frågeställningar användas av arkitekten för att 
bättre förstå hur verksamheten jobbar och ta hänsyn till detta i samband med att förslag 
på lokalutformningen tas fram. Ett exempel på sådan förståelse för lokalutformningen 
kan vara hur och när specifika typrum i vårdmiljöer används och vart patienter brukar 
hamnar efter att besökt dessa olika typrum. Ett annat exempel är förståelse för vilken 
typ av utrustning som olika typrum (ex. triagerum, undersökningsrum) bör innehålla. 
Denna förståelse som fås via språkmodellen skulle då kunna utgöra en del av det 
diskussionsunderlag som arkitekten har när de presenterar olika förslag på 
lokalutformningen för verksamheten. På så sätt skulle en ökad förståelse för hur 
verksamheten jobbar i olika typrum, bidrag till att mindre missförstånd uppstår kring 
exempelvis vad för utrustning olika typrum behöver men även hur befintliga ytor skulle 
kunna användas för olika typer av verksamhet.  
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I senare skeden av projekteringen, då möblering har lagts till i arkitektens förslag, skulle 
användningen av MLLM språkmodeller kunna bidrag till ännu mer projektspecifikt 
diskussionsunderlag. Ett exempel är när arkitekten i ombyggnationer av befintliga 
lokaler vill veta av verksamheten hur olika rumsfunktioner kan lyftas ur under 
projektering, i syfte att frigöra utrymme eller omlokalisera olika delar av verksamheten. 
Samtidigt skulle verksamheten kunna använda MLLM språkmodeller för att själva bilda 
sig en bättre uppfattning för hur deras egna lokaler bör och kan påverkas. Med en ökad 
förståelse för vad som är möjligt att påverkas, får verksamheten bättre förutsättningar 
för att komma till tals i diskussioner med arkitekterna. Konsekvensen av detta skulle 
kunna bli att den typiskt förankrande roll verksamheten har i utformningen av de egna 
lokalerna, skulle skiftas över till en mer medbestämmande roll. Med en 
medbestämmande roll under projekteringen kan verksamhet få ökat ägandeskap i de 
beslut som tas och berör utformningen av deras framtida lokaler. Samtidigt innebär 
språkmodellens användning av föreskrifter tillsammans med vybilder av lokalerna att 
de råd och rekommendationer som genereras är relevanta utifrån projektets 
förutsättningar. Med en ökad förståelse för vad som går att påverka i utformningen av 
lokalerna och dessutom ha föreskrifter tillgängliga i ett och samma användargränssnitt, 
får verksamheten bättre förståelse för hur egna, personbundna preferenser förhåller sig 
gentemot projektets förutsättningar. En konsekvens av detta är att arkitekten får mer 
träffsäker och relevant återkoppling från verksamheten i samband med att exempelvis 
förslag ska granskas. En annan konsekvens är att verksamhetens användning av 
språkmodeller som stödjer text såväl som bildformat som filformat, skulle medföra 
ytterligare ett sätt att tillhandahålla återkoppling till arkitekten. Då ritningar kan 
upplevas som utmanande att granska, kan användning av språkmodellens 
användarvänliga gränssnitt vara ytterligare ett sätt för verksamheten att granska och ge 
återkoppling till arkitekten. Sammanfattningsvis kan det sägas att användningen av LLM 
och MLLM AI-språkmodeller möjliggör för ett mer inkluderade beslutsfattande, där 
verksamheten kan få en mer medbestämmande roll samtidigt som hänsyn till projektets 
förutsättningar kan tas.  

 

5 Slutsats 
Målet med detta forskningsprojekt har varit att skapa förutsättningar och en förståelse 
för brukarinvolvering i virtuella kollaborativa miljöer under projektering. För det första 
visar resultatet att det finns ett behov av nya arbetssätt då förutsättningarna för 
kollaborativt arbete mellan designansvariga och brukare i dagsläget är begränsade utan 
VR-system som ViCoDE. Båda typerna av aktörer upplever utmaningar med 
formuleringarna av dessa råd och rekommendationer för verksamhetslokaler, vilket 
försvårar tolkningen och dess användning i samband med lokalutformningen. För både 
skol- och vårdprojekt visar resultaten att det är svårt för både arkitekter och 
verksamhetsrepresetanter att konkretisera vad effektiva verksamhetslokaler innebär 
utifrån de textbaserade föreskrifter som används som underlag. Ytterligare en 
anledning är bristen på användarvänliga användargränssnitt som möjliggör en 
gemensam förståelse för lokalutformningen mellan designansvariga och brukare. Ett 
sådant exempel är hur råd och rekommendationer såväl som byggkrav är inte samlade 
på en och samma plats och kan dessutom vara svårtillgängliga, vilket kan bland annat 
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leda till att förstå huruvida utformningen av verksamhetslokaler följer tillgängliga råd 
och rekommendationer.  

Vidare visar resultaten att kvantitativa kravformuleringar för typrum i PTS (dvs. krav 
på rumsstorlek, exakt avstånd mellan möbler/medicinsk utrustning, etc.) är 
datorkompatibla och därför möjliggör helt automatiserade kontroller. Genom att 
utnyttja ett regel-språk (dvs. språk som bygger på matematiskt logiska resonemang) 
kan detta koncept – i alla fall teoretiskt - även göra det möjligt för automatgenererade 
planlösningar. När de gäller de allmänt formulerade krav och riktlinjer (ex. 
beskrivningar som “tillräckligt bra”) är det däremot svårt att enbart förlita sig på 
kvantitativa och logiska resonemang, och det är just kring dessa utmaningar som VR och 
ViCoDE erbjuder nya möjligheter att konkretisera dessa allmänt formulerade krav och 
riktlinjer i den virtuella miljön. Genom att utvärdera dessa allmänt formulerade krav och 
riktlinjer i VR kan det dessutom bildas en bättre förståelse för hur pass aktuella 
formuleringarna är i dessa krav och riktlinjer.  

Ytterligare en slutsats är att VR-system som ViCoDE med stöd för VR-glasögon och 
interaktiv pekskärm såväl som enbart VR-glasögonen, ger upphov till frågor bland 
brukare som inte uppkommit i samband med att traditionella informations- och 
visualiseringsmedier har använts (t.ex., 2D ritningar, 3D modeller). Detta gäller brukare 
i både vård- och skolmiljöer med tidigare erfarenhet av att tolkat ritningar och som 
granskat utifrån 3D modeller (t.ex., lokalplanerare och projektledare) såväl som brukare 
som exempelvis verksamheten med bristande erfarenhet av att granskat och arbetat 
med dessa traditionella informations- och visualiseringsmedier. I dessa 
granskningssammanhang har befintligt, möblerade virtuella miljöer och interaktiva 
funktioner i VR (t.ex., flertal personer i samma VR-modell och möjligheten att möblera 
direkt i den virtuella miljön) lett till en ökad förståelse för hur byggnadsutformningen 
kan påverka verksamheten. Mer specifikt hämtas denna förståelse utifrån det scenario-
baserade tillvägagångssättet som tillämpas vid dessa granskningssammanhang och som 
möjliggörs framförallt av de interaktiva funktionerna. Med scenario-baserad granskning 
i VR kan verksamheten få en medbestämmande och medskapande roll under 
projekteringen till skillnad från den typiskt förankrande roll de har i traditionella 
designprocesser. Följden av detta blir att verksamheten får ökat ägandeskap i 
utformningen av deras framtida lokaler. 

En avslutande slutsats är att användningen av AI-språkmodeller i kombination med VR 
kan skapa projektspecifikt diskussionsunderlag i form av relevanta frågeställningar 
men även svar på användarfrågor kopplat till möblering och utformning av olika typrum 
som förekommer i skolmiljöer. Den inputdata (dvs. föreskrifter i form av riktlinjer och 
råd, inventarielista för typrummet hämtad från IFC-fil) som AI-språkmodellen i detta 
forskningsprojekt utgick ifrån för att generera projektspecifikt diskussionsunderlag, 
finns tillgängligt i både vård- och skolprojekt. Från detta följer att användningen av AI-
språkmodeller under ViCoDE-workshops kan nyttjas i båda dessa typer av projekt, 
förutsatt att föreskrifter och IFC-fil finns tillgängligt. Med diskussionsunderlag och 
frågor som användaren ställer kring lokalutformningen kan AI-språkmodeller facilitera 
verksamhetens medbestämmande roll under projektering och därmed ägandeskap i 
frågor som berör utformningen av deras framtida verksamhetsytor. 
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5.1 Framtida arbete 
I och med att målet med projektet har varit att skapa en förståelse för brukarinvolvering 
i virtuella kollaborativa miljöer i projekteringen så har sjukhusprojekt samt skolprojekt 
studerats. Dessutom, då detta arbete huvudsakligen haft verksamheten och dess 
representanters perspektiv när brukarinvolvering studerats, kan det vara av intresse 
hur designansvariga ser på brukarinvolvering (t.ex., arkitekter, BIM-koordinatorer). 
Exempelvis hur kan arkitekter få en ökad förståelse för vilken nivå av brukarinvolvering 
som är lämplig när VR används? Hur kan interaktiva funktioner i VR-modellen (ex. flytt 
av innerväggar, möblemang och flertal användare i samma VR-modell) skapa 
förutsättningarna för kollaborativa designprocesser där verksamheten kan få en 
medbestämmande, om inte en medskapande roll? 

Det kan också vara av intresse att genomföra uppföljning på de sjukhusprojekt som 
studerats i detta projekt. Genom att utföra uppföljning på de studerade projekten kan 
det valideras huruvida återkoppling som arkitekt och BIM-koordinatorer fick från 
verksamheten faktiskt införlivades i den slutgiltiga lokalutformningen och ifall det inte 
gjordes, vilka faktorer som kan ha förhindrat det. Generellt finns det flera olika 
riktningar som framtida arbete kan ta när brukarinvolvering i virtuella kollaborativa 
miljöer studeras. Nedanstående punkter är några punkter av intresse: 

• AI som gränssnitt och hjälpmedel för att facilitera kollaborativa 
designprocesser: Hur kan AI-språkmodeller användas under projekteringen 
av verksamhet såväl som arkitekter för att få en bättre förståelse för hur 
verksamhetslokaler bör utformas? I detta projekt observerades hur AI-
språkmodeller kan generera projektspecifikt diskussionsunderlag när 
föreskrifter och vypunkter tagna från VR, tillsammans med projektets IFC fil 
analyseras av språkmodellen. Kan språkmodellens API kopplas upp mot VR-
gränssnittet för att låta användare ta del av språkmodellens svar direkt i den 
virtuella miljön? Skulle detta i sin tur kunna möjliggöra granskning av 
tillgänglighetskrav för rullstol eller dagsljus i ViCoDE workshops? Samtidigt kan 
användningen av olika typer av AI-språkmodeller innebära olika typer av 
arbetssätt för användning av LLM respektive MLLM modeller. Exempelvis ett 
scenario-baserat tillvägagångsätt kan vara mer lämpligt i samband med 
utformningen av lokaler när MLLM används. Därmed kan det vara intressant att 
studera i riktiga projekt hur en integration av AI-språkmodeller i ViCoDE 
systemet kan skapa bättre förutsättningar för att låta verksamheten vara 
medskapare av de egna verksamhetslokalerna. 

 
• Detaljeringsgrad under designgranskning: Utifrån den forskning som gjorts, 

argumenterar en del för hur verksamheten och dess representanter kan bli 
distraherade av VR-modeller med hög detaljeringsgrad och inte granskar de 
avsedda designfelen som är på agendan. Detta är en kontrast från de resultat 
som observerades i delstudie 1 och 2 där möblerade VR-modeller gav 
verksamheten och dess representanter en bättre förståelse för hur de olika 
lokalerna kunde komma att se ut. Vidare kunde det observeras i delstudie 1 hur 
VR-systemet ViCoDE hjälpte användarna att själva, med hjälp av interaktiva 
funktionen objektmanipulation, kunna lägga till och ta bort möblemang och 
därmed kunna bestämma den egna detaljeringsgraden. På så sätt kan det vara 
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av intresse att förstå hur en sådan interaktiv funktion påverkar 
designgranskning när den är tillgänglig i VR-glasögonen istället på pekskärmen.  

 

• Datorgenererad möbleringsförslag: I detta forskningsprojekt har möblerade 
VR-modeller observerats bidrag till ökat diskussionsunderlag vid 
granskningstillfällen. Kan då automatiskt datorgenererade möbleringsförslag 
införlivas under projekteringen för att generera liknande diskussionsunderlag 
under ViCoDE-workshops? Med andra ord, kan de automatiskt 
datorgenererade möbleringsförslagen granskas av verksamheten i VR-
gränssnittet? Hur hade en sådan automatiskt datorgenererad utformning av 
möblerade verksamhetslokaler kunnat korta ned projekttiden? Samtidigt kan 
det innebära att arkitektens typiska ansvar som byggnadsutformare övergår till 
en situation där dessa istället faciliterar ViCoDE-workshops när automatiskt 
datorgenerade möbleringsförslag genereras. I detta sammanhang kan det vara 
av intresse att förstå hur utvärdering av de datorgenererade förslagen i VR kan 
frigöra tid till fånga verksamhetens behov och hur detta kan resultera i att 
verksamheten får en mer medbestämmande roll. 
 
 

• Granskning på fysiskt skilda platser VS samlokaliserat: i samtliga sjukhus- 
och skolprojekt detta forskningsprojekt studerat, har samtliga fall ägt rum i 
samlokaliserade sammanhang, med alla deltagare närvarande på samma 
fysiska plats. Hur hade granskningsarbetet påverkats ifall samtliga deltagare 
var på fysiskt skilda platser? Hur kan interaktiva funktioner då som 
objektmanipulering och flertal personer i samma VR-modell hjälpa deltagare 
att identifiera designfel och testa exempelvis flödet i samband med 
lokalutformningen? Kan verksamhet ha en medbestämmande eller 
medskapande roll även då olika parter befinner sig på fysiskt skilda platser? En 
del forskning har visat att designgranskning i VR på distans inte har någon 
påverkan på hur effektivt deltagarna identifierade designfel och 
kommunicerade med varandra (Johansson & Roupé, 2022). Därmed kan det 
vara av intresse att utreda hur interaktiva funktioner och granskning av 
lokalutformningen med VR på distans påverkar kollaborativa designprocesser. 

 

• Framtagning av referensmodeller i VR: I dagsläget är det underlag som 
arkitekter jobbar med för vård- såväl som skolmiljöer huvudsakligen text-
baserade föreskrifter i form av råd och rekommendationer, t.ex., funktions- och 
lokalprogram för skolmiljöer och PTS för vårdmiljöer. Med främst textbaserat 
underlag som utgångspunkt får arkitekter sämre förutsättningar för att mer 
träffsäkert tolka de formuleringar som finns i dessa underlag. Detta blir särskilt 
påtagligt när det exempelvis saknas verksamhetsbeskrivningar för skolmiljöer. 
Kan då verksamhetens kunskap och erfarenheter tillgängliggöras i dessa 
underlag på ett mer effektivt sätt? Hur kan referensmodeller för olika typrum, 
framtagna i VR av verksamheten förse arkitekter med bättre underlag när tidiga 
förslag på lokalutformningen tas fram? I ett sådant sammanhang kan 
verksamheten få möjligheten att ha en direkt inverkan på de föreskrifter som 



 
 

58 
 
 

KOLLABORATIV INFORMATIONSSTRUKTUR 

arkitekter utgår från och därigenom få en mer medbestämmande och 
medskapande roll för de egna verksamhetslokalerna. I framtagningen av dessa 
referensmodeller så kan även de allmänt formulerade krav (t.ex. “tillräckligt 
bra”, “flexibel för olika typer av verksamheter”) bli konkretiserade. Följden av 
detta kan vara att skolans byggnadsutformning mer sannolikt följer de 
övergripande mål och riktlinjer som formuleras i läroplanen.  
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