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FOrord

Smart Built Environment ar ett strategiskt innovationsprogram for hur samhalls-
byggnadssektorn kan bidra till Sveriges resa mot att bli ett globalt foregangsland som
realiserar de nya mojligheter som digitaliseringen fér med sig. Smart Built
Environment ar ett av 17 strategiska innovationsprogram som har fatt stéd inom
ramen for Strategiska innovationsomraden, en gemensam satsning mellan Vinnova,
Energimyndigheten och Formas. Syftet med satsningen &r att skapa forutsattningar for
Sveriges internationella konkurrenskraft och bidra till hallbara I6sningar pa globala
samhallsutmaningar.

Samhallsbyggnadssektorn ar Sveriges enskilt storsta sektor som paverkar hela var be-
byggda miljo, men den ar fragmenterad med manga aktdrer och processer. Att
forandra samhallsbyggandet med digitaliseringen som drivkraft kraver darfor
samverkan mellan manga olika aktorer. Smart Built Environment tar ett samlat grepp
over de mojligheter som digitaliseringen innebar och blir en katalysator for
spridningen av nya mojligheter och affarsmodeller.

Programmets mal ar att till 2030 uppna:

e 40 % minskad miljopaverkan i ett livscykelperspektiv for nybyggnad och
renovering

e 33 % minskning av total tid fran planering till fardigstéllande f6r nybyggnad och
renovering

e 33 % minskning av de totala byggkostnaderna

e flera nya viardekedjor och affirsmodeller baserade pa livscykelperspektiv,
plattformar samt nya konstellationer av aktdrer

I programmet samverkar programparter fran naringsliv, kommuner, myndigheter,
bransch- och intresseorganisationer, institut och akademi. Tillsammans nyttiggor vi
den kunskap som tas fram i programmet.

Kollaborativ informationsstruktur i sjukhusbygge ar ett av projekten som har
genomforts i programmet. Det har letts av Shahin Sateei, Mattias Roupé och Mikael
Johansson och har genomforts i samverkan med PTS forum via (Region Jénkoépings lén,
region Kronoberg, Region Skane, Region Ostergdtland, Region Uppsala - Akademiska
sjukhuset, Vastra Gotalandsregionen - Sahlgrenska sjukhuset) och Region Varmland,
Goteborg Stad Grundskolefoérvaltning och Stadsfastighetsforvaltning, Liljewall
arkitekter, White arkitekter, Stockholm Stads utbildningsférvaltning och SISAB.

Stockholm, 7 Februari 2024
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Sammanfattning

Identifiering av designproblem under de tidiga faserna av sjukhus- och skolprojekt ar
avgorande for att undvika omfattande revideringar och kostsamma omarbetningar. I
dessa typer av byggnader spelar utformningen en avgérande roll fér hur verksamheten
kan fungera och paverkar direkt personalens formaga att effektivt genomféra sina
dagliga sysslor. Det ar darfor av yttersta vikt att beakta och integrera verksamhetens
kunskap och erfarenheter nar man planerar deras framtida arbetsmiljoer. I dagslaget
sker denna involvering av verksamhet med hjilp av traditionella information och
visualiseringsmedier sdsom 2D ritningar, 3D modeller samt fysiska provrum, dir ett
underlag for verksamhetens behov tas fram och dar verksamheten sjalva har méjlighet
att komma till tals om utformningen av deras lokaler. Samtidigt utgar arkitekter fran
ytterligare underlag i form av riktlinjer och rekommendationer som exempelvis
Program for teknisk standard (PTS) dar olika typrum beskrivs. Innehallet fér dessa olika
provrum som berdr verksamheten beror da 16s och fast inredning (t.ex., hur mycket av
en viss medicinsk utrustning och dess placering) men dven allmént formulerade rad och
rekommendationer (t.ex., “tillrackligt bra avstand”, “god arbetsmilj6”). Dessa riktlinjer
och rekommendationer, tillsammans med ovanstidende informations- och
visualiseringsmedier, bildar da de férutsattningar som finns i dagsliaget nar det fors en
diskussion kring utformningsforslag mellan verksamhet och arkitekter.

Pa senare tid har dven information och visualiseringsmedium som Virtual Reality (VR)
borjats anvianda under verksamhetsmoéten da utformningsforslag granskas. Med hjalp
av VR kan verksamheten fa en 6kad visuell forstaelse da de "kliver in” i byggnadsmiljon
nar de blir helt omslutna av den virtuella miljén. Som ett resultat av denna virtuella
upplevelse, blir det till exempel lattare med VR, dn med traditionella medium, att
identifiera dolda siktlinjer och hur utstrustningstunga verksamhetsytor paverkar
arbetsflodet. VR-system med stéd for Building Information Modeling (BIM), 6ppna
filformat som Industry Foundation Class (IFC) och mdjlighet att genomféra
arendehantering i VR via Building Collaboration Format (BCF), bildar forutsattningarna
for att inforliva underlagsmaterial fran granskningstillfillen i VR till pagaende
projektering. Foljden blir att parallella arbetsprocesser undviks men &ven att
informationsflédet foljer med under projekteringens olika faser och darmed bidrar till
att den befintliga informationsstrukturen i projektet starks. Med andra ord skapas
forutsattningarna for att den aterkoppling som brukarinvolvering i VR medfor i tidiga
skeden, foljer med under projekteringens senare skeden.

[ detta forskningsprojekt har malet varit att skapa forutsattningar och en forstaelse for
brukarinvolvering i kollaborativa miljoer under projektering. Resultatet visar att det
finns behov av nya arbetssatt for kollaborativt arbete mellan arkitekter och brukare, i
vard- savidl som skolprojekt. Utmaningar med befintligt arbetsunderlag i form av
rekommendationer och riktlinjer beror framst pa att arkitekter savidl som
lokalplanerare har svart att konkretisera vad effektiva verksamhetslokaler innebar. Mer
specifikt upplevs det utmaningar med att konkretisera, utifran textbaserade rad som ar
allmdnt formulerade och &ven bristen pa anviandarvanliga gréanssnitt, hur
byggnadsutformningen paverkar verksamheten. Samtidigt visar resultatet pa
mojligheterna  med att kvantitativa rad och kravformuleringar mojliggor
automatiserade kravkontroller. Kopplat till detta visar resultatet pa hur visualisering av
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de allmént formulerade riktlinjerna och kraven i VR, kan hjilpa arkitekter savil som
brukare att bilda sig en battre uppfattning av hur effektiva verksamhetslokaler bor
utformas. Slutligen visar resultaten hur anviandningen av Al-sprakmodeller tillsammans
med VR kan bidraga till att projektspecifikt diskussionsunderlag kan himtas.
Projektresultatet visar hur Al-sprakmodeller och VR-system med interaktiva
funktioner, samt ett OpenBIM arbetsflode, skapar battre forutsattningar for kunskaps-
och erfarenhetsaterforing fran verksamhet till projekt. En direkt foljd blir att
verksamheten far ett 6kad medbestimmande och dgandeskap for utformningen av
framtida lokaler. Sammanfattningsvis har detta projekt studerat rad och riktlinjer, VR
och Al-sprakmodeller for att battre forstd hur dessa kan kombineras, i syfte att
mojliggora kollaborativa informationsstrukturer i sjukhus- sdval 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
Al language models, combined with VR, contribute to project-specific discussion
material. In summary, the research project explores the combination of advice, VR, and
Al language models to enable collaborative information structures in hospital and
school projects. The integration of Al 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 Al-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 mal

Det 6vergripande syftet med projektet har varit att 6ka kunskap och forstaelsen for hur
kollabrativa  virtuella  miljéer och  samarbetsmiljer tillsammans med
informationsstrukturer, riktlinjer och funktionskrav kopplat till byggnadsutformningen
kan anvandas for att underlatta och stodja brukarinvolvering under projektering. Vidare
har dven anvandningen av Al undersokts som ett mojligt granssnitt, facilitator och
hjalpmedel under dessa kollabrativa designprocesser.

2 Bakgrund

Vid planering och projektering av nya vardmiljoer och skolor involveras manga olika
aktorer med varierande erfarenheter, kunskapsnivider och formaga att tolka
information. De ar specialister savdl som lekmin, med olika kunskap om den
verksamhet de planerar for. Det dr ocksa val kadnt att mojligheten att paverka utfallet
minskar i takt med nedlagda projektkostnader och tid. Det innebar ocksa att vardet pa
feedbacken fran verksamheten till stor del skapas i de tidiga skedena av processen, se
figur 1. Detta gors ofta idag med hjalp av abstrakta beskrivningar, ritningar och bilder
vilka kan vara svara att tolka och forsta och kan ge olika tolkningar genom bristande
kommunikation mellan de inblandade. Detta resulterar i att verksamhetens forstaelse
for och kravstéllning pa de framtida lokalerna blir bristfillig, till och med asidosatt i
vissa fall, och darigenom inte kommuniceras till konsulter och entreprenorer pa ett
effektivt satt (Hinnerson & Lindahl 2015). Vilket senare kan innebdra dyra
ombyggnationer eller en ej fullt fungerande verksamhet och byggnad.

A Kostnad
for
andringar
Méjlighet
att
paverka
} I I J. I » Byggprojektstidslinje
(PTS) Rumsfi am Bygghandling
Behovsanalys  Forstudie Program Projektering Produktion

Stor majlighet att paverka kravstalining och utformning Mindre méjlighet att paverka utformningen
Figur 1: Méjligheten att paverka utfallet p& byggnadsutformningen minskar i takt med nedlagda projektkostnader och tid i projektet. Det &r
darfor viktigt att fanga och involvera verksamheten tidigt i designprocessen, av byggnadsutformningen paverkar verksamhetens dagliga
arbetsuppgifter.

[ detta avseende blir det viktigt att skapa forutsattningarna for att verksamheten ska
kunna battre komma till tals om fragor som berér utformningen av deras framtida
arbetslokaler. Samtidigt blir det viktigt att det wunderlaget, i form av

10
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verksamhetsaterkoppling, hdnger med fran tidiga till senare skeden av projekteringen
och inforlivas i den slutgiltiga byggnadsutformningen. Mer specifikt beh6ver underlaget
inforlivas i den informationsstruktur som projektet har och som mojliggor att olika
involverade aktorer skall kunna samarbeta inom ett och samma projekt, dven om de
exempelvis anvander sig av olika programvaror. Anvandningen av 6ppna och neutrala
filformat som IFC kan da tillgdngliggora arbetsmetoder som OpenBIM. Med sddana
arbetsmetoder skapas det battre forutsattningar for att informationsutbyte mellan olika
aktorer kan dga rum, vilket kan leda till ett kontinuerligt informationsflode. Med ett
informationsfléde dar informationsdelning sker mellan olika involverade aktorer blir
det mindre sannolikt att parallella arbetsprocesser uppstar i projektet men 6ppnar dven
upp mojligheten for att nya aktdrskonstellationer kan uppsta nar tillgdng ges till den
Oppna datan.

Mot bakgrund av hur OpenBIM kan leda till enhetliga informationsfléden, blir det
nodvandigt att de information och visualiseringsmedier som anviands i dialoger med
verksamheten och som resulterar i det arbetsunderlag som senare anvinds i senare
skeden av projektet, dven har stod for OpenBIM. Ett exempel pa en sddan information
och visualiseringsmedium med stéd for OpenBIM ar Virtual Reality (VR) systemet
ViCoDE. I detta forskningsprojekt redogors det hur ViCoDE-systemet utvecklats och
utvarderats i syfte att forstd hur virtuella samarbetsmiljoer kan ge brukare en battre
forstaelse for byggnadsutformningen. En del av denna redogorelse bestar av att
beskriva de omstandigheter i byggprocessen som gett upphov till problem kopplat till
att byggnadsutformningen inte speglar verksamhetens behov och dnskemadl. I detta
sammanhang kommer det redogoéras for hur ViCoDE-systemet med dess stod for
OpenBIM via anvandning av IFC och export av BCF-filer kan hjilpa verksamheten fa en
allt mer medbestimmande och medskapande roll i utformningen av den egna
arbetsmiljon. Kopplat till detta kommer nedanstdende bakgrundskapitel d&ven redogora
for den forandringskraft som VR-system som ViCoDE kan medfora. Ett exempel pa en
saddan forandringskraft ar hur anviandning av Al-sprakmodeller kan stédja
verksamheten och arkitekter vid granskningstillfillen d& VR anvinds, genom att bista
med relevant diskussionsunderlag. Anvandningen av Al-sprakmodeller i kombination
med VR kan d3 alltsé leda till en forandrad organisering och process for utformning och
planering av verksamhetsytor. Pa sa satt far verksamheten, via visualiseringen som VR
medfér och det diskussionsunderlag som genereras av Al-sprakmodeller, battre
forutsattningar for att paverka byggnadsutformningen.

2.1 Verksamhetens paverkan av
byggnadsutformningen

For att sdkerstalla att utformningen av en byggnad ar sa god som majlig, ar det viktigt
att beakta behoven och 6nskemalen hos verksamheten. Tidigare studier har betonat
vikten av att involvera verksamheten i designprocessen, da utformningen av byggnaden
har observerats paverka verksamhetens dagliga arbetsuppgifter (Frelin & Grannis,
2022; Mourshed & Zhao, 2012). Ett exempel inom sjukhusprojekt ar hur enskilda
patientrum har visat sig forhindra sjukskoterskor fran att ta till sig “information” som
kan dyka upp i deras periferi, ndgot som mer forekommande i 6ppna ytor (Donetto et
al,, 2017). Vidare ndmns daven mojligheten att ha éversikt over flera patienter samtidigt
under nattskift, vilket staller krav pa siktlinjer etc. Ytterligare ett exempel ar betydelsen
av att kunna nyttja samma ytor for olika verksamheter. [ detta sammanhang visade
COVID-19 pandemin betydelsen av att halla isdr smittade och icke-smittade ytor i syfte

11
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att forhindra vidare smittspridning samt kunna moéblera om befintliga ytor for att
undvika belastning pa verksamheten (Capolongo et al., 2020; Pandey et al., 2020).

Diarmed kravs det en forstdelse for vikten av brukarinvolvering for att identifiera och
adressera viktig kunskap kopplat till utformning som paverkar verksamhetens dagliga
arbetsuppgifter positivt eller negativt. Dock finns det utmaningar sdsom en bristande
enighet kring vad olika termer sdsom medbestimmande och medskapande processer
for brukarinvolvering, Participatory design (PD) respektive Co-design, innebar i
praktiken. Ett exempel ar &ldre definitioner av PD som har en bred syn pa
brukarinvolvering, dir brukare sdsom verksamheten anses kunna paverka den
slutgiltiga designen (Granath et al., 1996). Detta skiljer sig mot senare definitioner av PD
som istéllet betonar hur det dr en process dar brukarna har majligheten, tillsammans
med designansvariga sdasom arkitekten, ta fram lampliga 16sningar for
byggnadsutformningen. Ett annat exempel ar hur valet av visualisering och
informationsmedium (2D ritningar, 3D modeller, provrum etc.) som anvinds i dessa
ovanniamnda processer paverkar granskningsprocessen (Kim et al.,, 2016). Fran detta
resonemang kan en mer specifik fragestallning utformas, dvs. hur kan dessa olika
medier stdodja verksamheten och oOvriga aktoérer i byggprocessen nir
byggnadsutformningen ska granskas och hur paverkar det verksamhetens mojlighet att
komma till tals?

2.2 Brukarinvolvering och kollaborativa
designprocesser

Brukarinvolvering introducerades under 1960-tal inom omradet for offentlig
forvaltning och publicerades i Arnsteins "En stege av medborgarinvolvering” (Arnstein,
1969). Forfattaren argumenterade for att mojliggéra en o6kad delaktighet bland
involverade aktorer kravs det omfordelning av tagna beslut i projekt. Denna
omfordelning av beslutfattande ar vad forfattaren menar ar nédvandigt for att forhindra
att aktorer med auktoritet far tolkningsforetrade, vilket kan ge en "illusion” av att
brukarna blivit involverade (Few et al., 2007). Med avseende pa detta, ar argumentet att
en mer inkluderande beslutsfattning kan dga rum forst nar slutanvindare far vara
medbestdmmande i de beslut som de berors av.

Studier kopplat till byggnadsutformning har da utrett brukarinvolvering i diverse
processer dar olika grader av delaktighet och inflytande utretts (Caixeta et al., 2019;
Frost et al, 2017). I detta sammanhang har forskningen visat att termer som beskriver
dessa olika grader av delaktighet, huruvida det ror sig om involvering i informativt syfte
eller Co-designprocesser dér brukarna dr medbestimmande och en del av designteamet,
anvands pa ett godtyckligt och utbytbart satt. Konsekvensen blir bland annat att dessa
kollabrativa designprocesser, diar PD och Co-design inkluderas, sdgs vara en del av
designprocessen men att brukarna ”halls gisslan” for de tagna besluten. Detta da
brukare inte nédvandigtvis inte dr lika informerade om projektet sisom dvriga aktorer
kan vara, men dven att de kan ha en bristande forstdelse for deras roll och ansvar i
projektet (Larsen et al., 2021). Resultatet av detta blir da att brukarinvolvering riskerar
ske pa 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 hjdlpa designansvariga
attidentifiera och adressera designfel mer traffsakert, da brukarna involveras i den grad
som anses lampligt. Samtidigt innebar de hogre graderna av involvering, PD och Co-
design, med den o6kade delaktigheten och medbestimmandet som uppstar bland

12
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brukarna, att dessa far en 6kad kansla av 4gandeskap 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 underlitta samforstind om beslutsfattande i
designgranskningar (Olsson et al., 2022). Konkret foreslas det att genom att anta olika
nivaer av anvindarinvolvering, kan bade designgruppen och slutanvindarna identifiera
designproblem mer noggrant pa grund av 6kad kunskap om vilken niva av involvering
som ar lamplig. Foljaktligen havdas det att den direkta involveringen av slutanvindare
ger dem en kinsla av dgande i de beslut de har fattat tillsammans med designgruppen
(Larsen et al,, 2021; Pemsel et al., 2010; Tzortzopoulos et al., 2006). Dock ar det mindre
utforskat hur olika medium sasom 2D ritningar, 3D modeller och visualiseringsverktyg
som VR, paverkar de olika graderna av brukarinvolvering. Med andra ord, hur och om,
kan olika medier forstirka graden av delaktighet och medbestdimmande 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 pdverka brukarinvolvering pa olika satt. | sammanhang dar verksamheten
involveras i syfte att deltag pa designgranskning, ar det inte ovanligt att anvanda en
kombination av dessa medier (Kim et al., 2016). Med exempelvis den 6versiktliga vyn
som 2D ritningar erbjuder kan en forstaelse for relationen mellan olika verksamheter,
funktioner och ytor goras enkelt (Coburn, 2017), men samtidigt som det anses svart for
verksamheten att tolka och utvirdera designen med ritningar. Detta da abstrakta
symboler och linjer pd en ritning upplevs som svara att oversitta till en forstielig
representation av byggnadsutformningen och designen (Roupé, 2013), vilket kan
resultera i beslutstagande som gors pa fel grunder niar verksamheten involveras (Y. Liu
et al, 2020; Mastrolembo Ventura et al,, 2019). Med 3D modeller har det ddremot visat
sig vara lattare att skapa en forstaelse for byggnadsutformningen bland verksamheten
(Bouchlaghem et al., 2005; Kim et al., 2016), vilket skapar battre forutsattningar for att
forhindra missforstind mellan verksamhet och designansvariga i ett
granskningssammanhang (Carreiro & Pinto, 2013; Hartmann et al., 2008). Samtidigt
finns det utmaningar med att anvinda 3D modeller i samband med brukarinvolvering
da 3D modeller, lik 2D ritningar, presenteras pd granssnitt som ar platta (exempelvis
ritningar eller plattskarm). Med design som presenteras pa en platt skarm, blir det svart
att uppfatta djupet i den bild som visas, vilket gor det svart att identifiera designproblem
och fel kopplat till bland annat siktlinjer, rumsforstielse och volym (Girbacia et al.,
2012).

Som svar pa dessa utmaningar med brukarinvolvering nir 2D ritningar och 3D modeller
anvands, visar studier hur VR har borjat allt mer anvdndas som ett alternativt medium
(Castronovo et al., 2013; Johansson, 2016). Genom att bli helt omslutna av den virtuella
miljon, kan deltagare "uppleva byggnadsutformningen” snarare an att ta till sig den via
en platt skiarm eller ritning (Hermund et al., 2017). Med anvandare omslutna av den
virtuell miljon kan byggnadsutformningen upplevas i en 1:1 skala, vilket gor det lattare
for hjarnan att ta till sig visuella signaler kopplat till storlek, form och avstand (Feldstein
et al,, 2020; Paes et al.,, 2023; Roupé et al,, 2019). Med hjalp av interaktiva funktioner
som flertal personer i samma virtuella miljé (Truong et al., 2021) och méjligheten att
moblera den virtuella miljon (Nikoli¢ & Whyte, 2021), har forskningen dessutom visat
hur en kombination av dessa interaktiva funktioner mojliggér scenario-baserad

13



SMART BUILT

designgranskning i sjukhusprojekt (Roupé et al, 2020). Mer specifikt har det
observerats hur detta scenario-baserade sitt att genomfora designgranskning p3, kan
facilitera en medbestammande roll bland verksamheten. Exempelvis kan placering av
moblemang och utrustning hjilpa verksamheten identifiera arbetsfloden som bast
stodjer deras dagliga arbete och tillsammans i samma virtuella miljo, kan olika
designforslag testas och valideras pa ett effektivt sitt. Som observerats av Roupé et al.
(2020) kan en sadan scenario-baserad granskning med VR-system som stodjer dessa
samarbetsmiljoer och interaktiva funktioner, hjilpa reducera ledtiden fran veckor till
ett par timmar.

Samtidigt som VR kan hjalpa skapa battre forutsattningar for brukarinvolvering och
medbestaimmande bland verksamheten, ar det viktigt att ha i atanke att andra faktorer
sasom lardomar fran tidigare sjukhusprojekt kan paverka den slutgiltiga
byggnadsutformningen och designen, dvs. inte uppfinna hjulet igen varje gang vi startar
ett nytt projekt. Informationsstrukturen, riktlinjer och funktionskrav kopplat till
byggnadsutformningen av ett projekt ar avgorande for hur det slutgiltiga resultatet blir.
Det ar darfor viktigt att projektrelaterad information fangas, samlas och tillgédngliggors
for olika involverade aktorer, vilket beskrivs mer i nedanstaende del.

222 Informationsstruktur, riktlinjer och funktionskrav

I detta projekt syftar informationsstruktur pa hur information, (sa som riktlinjer och
funktionskrav och kodstukturer), organiseras och hanteras i ett byggprojekt. Ett
exempel pa en nationell informationsstruktur ar Program for teknisk standard (PTS)
som ar ett webbaserat system menad att underlédtta i planering, projektering och
byggnation av lokaler for hilso- och sjukvard i Sverige. Inom PTS finns det till exempel
ett antal typrum, kravspecifikationer for olika typer av rum samt riktlinjer for
tillgdnglighet, hygien och akustik. Pd sd satt utgor 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
battre forstdelse for hur riktlinjer och rekommendationer for utformning av
sjukhusprojekt anvandes av Sveriges olika regioner. Analysen innefattade bland annat
hur (och om) PTS hjalpte 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 utéver beskrivning av vad lokalen skulle innehalla (fast och 16s
inredning, installation etc.) 4ven 3D/BIM modeller (Revit familjer) av lokalen. Det bor
noteras att tillgang till dessa krav och 3D/BIM modeller kraver dock att regionerna har
ett betalande medlemskap och logg-in hos PTS. Nar det galler informationsstrukturen
och Klassificering av de olika kraven sa har varje BIM Revit-familj en PTS-kodbendmning
(se Figur 2 nedan), vilket d&r en numerisk kod som beskriver objektgruppen
komponenten tillhor. Till exempel bendmns en viaggkrok som 381-3 dar 381 syftar pa
typen av utrustning och 1 specifikt syftar pa vilken typ av utrustning, exempelvis om det
ror sig om en vaggkrok som kan anvindas tillsammans med en lyftsele.
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Inredning /utrustning
Fastighet
301-7  Twatiplatsutrustning 1st
382-2  Hallare for soppasar 1st
382-4  Hallare for bagarautomat 1st
382-8  Hallare for fiytande tval 1st
382-12 Hallare for torkpapper, stor 1st
382-13 Hallare for handdesinfektion 1st
3856 Spegel B=450 H=600 (mm) 1st
381-1  Kroklist 1 krok 1st
Till lyfisele
381-3  Kroklist 2x2 krokar 1st
382-10 Hallare for yidesinfektion 1st
382-22 Hallare for munskydd 1st
382-47  Hallare for visic 1st
382-51 Hallare for engangshandskar/forkladen 5 paket 1st
384-23 EU-skena B=600 (mm) 2st
800 och 1200 mm bg.
387-7 Domhandtag bygeihandtag "elefanttra” 18t
387-18 Domillslutare 1st
480-5 Persienn Ospec
521-4  Twvatistall stort utan braddaviopp B=600 D=450 1st
523-5 Tvatistallsblandare bankmonterad, fordangd spak 1st
540-1  Andningsluftuttag fr medicinskt bruk 1st
Placeras | 444-9
541-1  Andningsoxygenuttag for medicinskt bruk 13t
Placeras i 444-9
611-2  Elkanal vaggkanalsystem, vertikalt placerad vid dorr 1st

Figur 2: Exempel pa ett typrum, dvs. ett 1-patient rum, tillgangligt i PTS databas. De olika komponenterna i rummet listas bland annat
utifran typ, antal och vilken kategori av utrustning de tillhér.

De numeriska koderna varierar mellan 300 och 600 dar varje 100-kategori innehaller
en viss typ av komponent. Till exempel, alla komponenter som tillhér 300 kategorin ar
en del av den fasta inredningen (belysning, vaggkrokar etc.) medan 400 ar en referens
till 16s inredning sdsom mobler. Slutligen syftar 500 och 600 till virme respektive
elektricitet i de olika typrummen. Utover detta har dven varje typrum en specifik PTS-
kod som varierar mellan 1-221 och dar exempelvis ett kopieringsrum har koden 28
medan ett jour-rum har PTS-kod 41, se figur 3.
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Figur 3: Exempel pa andra typrum dvs. a) jourrum, b) véardrum for 1 patient, c) RWC dusch

Genom att uppratthalla en informationsstruktur kan férutsattningarna for forstaelse av
byggnadsutformningen dga rum i och mellan projekt. Detta stods dven av studier, dar
det lyfts fram hur informationsstrukturer, riktlinjer och funktionskrav ar nédvandiga
for att adressera problem sdsom erfarenhetsaterforing fran tidigare sjukhusprojekt
(Carthey, 2021b; Mills et al., 2015). Mills et al (2015) ndmner dven att riktlinjer och
funktionskrav kopplat till sjukhusbygge inte anvinds nationellt pa ett enhetligt satt
(Mills et al., 2015). Vidare ndmner Soliman-Junior et al. (2022) problemet med att
riktlinjer och funktionskrav har svartolkade kravformuleringar, dvs formuleringar som
"tillrackligt bra avstand”. Framforallt det sistndmnda problemet blir patagligt nar det
finns en avsaknad av anvindarvanliga granssnitt till riktlinjer och funktionskrav i
designprocessen. Exempel pa detta kan vara webbldsare kopplat till de avsedda
riktlinjerna vilket upplevs som komplicerade (Preidel & Borrmann, 2016)men dven en
utmaning att kunna lagra informationen om beslut tagna i tidigare sjukhusprojekt, i
synnerhet da regionerna kan ha tolkat vissa kravformuleringar pa olika satt.

Informationsstruktur, riktlinjer och funktionskrav foér sjukhusprojekt har
uppmarksammats inom litteraturen som en bra utgangspunkt nir projektets olika
aktorer skall tar hansyn till verksamheten behov och 6nskemal (Carthey, 2021a; Phiri &
Chen, 2014; Tétreault & Passini, 2003). I synnerhet kan typrum med tillhérande 3D
modeller hjalpa verksamheten fa en béttre forstaelse for olika verksamhetsytor och
funktioner, an att snarare begransas till endast beskrivning av vad rummet ifraga bor
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innehalla och hur det "bor” utformas. Att fa med verksamhetens delaktighet i samband
med att riktlinjer och funktionskrav anvands blir sarskilt viktigt da forskningen visat
hur sjukhusutformning har en direkt paverkan pa den vard som verksamheten
tillhandahaller till patienter i den fardiga byggnaden (Carthey, 2021b; Lindahl et al.,
2010; Salonen et al., 2013).

Samtidigt visar studier pa hur det kan vara svart att uppna erfarenhetsaterféring mellan
projekt, dar en forklaring ar bristen pa centraliserad och tillganglig information om hur
olika regioner anvant exempelvis typrum men ocksa tolkat olika kravformuleringar och
rdd och rekommendationer for hur olika typrum bor utformas (Mills et al., 2015; Phiri
& Chen, 2014). Ytterligare en forklaring ar att just kravformuleringarna for olika typrum
inte ar aktuella och darmed inte reflekterar verksamhetens faktiska behov (EIf et al,,
2019; Lindahl et al,, 2010). En konsekvens av detta blir att varje sjukhusprojekt riskerar
"ateruppfinna hjulet pa nytt” sett till att exempelvis upprepa samma misstag kring
utformningen av verksamhetsytor och ddrmed inte dra lardom av liknande projekt i
olika regioner (Carthey, 2021a; Lindahl et al., 2010). I detta sammanhang kan
formuleringar sdsom "tillrackligt bra avstand” eller “god arbetsmiljo” forhindra att en
gemensam forstaelse uppstir mellan olika parter involverade i utformning och
granskning av verksamhetslokaler. Utifran befintliga underlag sdsom illustrationer av
typrummen (Figur 3) och rdd och rekommendationer som finns i form av enbart
textformulering (Figur 2) blir det svart for verksamhet att bilda sig en representation av
hur den slutgiltiga byggnadsutformningen blir. Darfér har detta forskningsprojekt
studerat hur virtuella samarbetsmiljoer kan skapa de forutsattningar som kravs for att
en gemensam forstaelse for lokalutformningen kopplat till verksamhetsytor. I nésta
avsnitt beskrivs detta arbete, som har avsikten att stodja verksamheten och arkitekter i
den kreativa och kollaborativa byggnadsutformningsprocessen.

2.3 Virtuella samarbetsmiljoer

Collaborative Virtual Environment (CVE) ar ett forskningsfalt som syftar pa system som
stodjer flertal anvandare att kollaborativt 16sa komplexa designproblem i en gemensam
virtuell milj6. Komplex i detta fall syftar pa problem som kraver kunskap fran mer an
vad gemene individ har. Istéllet, 16ses dessa problem tillsammans med alla involverade
deltagare, dir kommunikation, delaktighet och en gemensam forstaelse for problemen
kannetecknar sammanhang da CVE system anvands (Arias et al.,, 2000; Fischer et al,,
2005). Ett exempel pa CVE system ar Virtual Reality (VR), dar slutanvindare sasom
verksamheten tillsammans med designansvariga (exempelvis arkitekter, BIM
samordnare) blir helt omslutna av den virtuella miljon. Anvandare har da mojlighet att
uppleva byggnadsutformningen fran en gemensam vy, dvs. en 1:1 skala via VR-glasogon.
Genom att vara omslutna av den virtuella miljon har studier dessutom visat hur detta
forstarker anvdandarens kénsla av narvaro, vilket hjdlper skapa engagemang och
forstaelse under designgranskning (Paes et al., 2017, 2021). Det ar i synnerhet under
designgranskning som kanslan av narvaro i den virtuella miljon visat sig hjdlpa brukare
att battre minnas och diskutera detaljer och olika aspekter, dvs. volym, avstand,
rumsuppfattning etc. av byggnadsutformningen. Resultatet blir dd att verksamhet i
exempelvis sjukhusprojekt far 6kad forstaelse vilket leder till battre sjalvfortroende i de
beslut som tas, dd de battre forstar hur byggnadsutformningen kan paverka deras
arbetsuppgifter (Bjgrn et al,, 2021).

Detta sjalvfortroende i beslutsfattandet och bedémningen och framférallt
medbestdimmande verksamheten fir i VR under designgranskning, har visat sig
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forstarkas av anvdndningen av interaktiva funktioner, dvs. flertal personer i samma
virtuella milj6, moblera den virtuella miljon etc. Roupé et al. (2020) visar exempelvis
hur verksamheten i tidiga skeden av projekteringen kunde dndra storlek och méblering
av en operationssal i den virtuella miljon, dar arkitekt och verksamhet kunde pa ett
iterativt sitt testa olika planldsningar. Detta iterativa satt att validera olika
designforslag grundar sig da i att verksamheten med kunskap om deras dagliga arbete
mojliggdr for scenario-baserad designdialog och granskning. Med andra ord kan
interaktiva funktioner i VR mojliggoéra scenario-baserad designgranskning (Nikoli¢ &
Whyte, 2021). En scenario-baserad designdialog och granskning tilldter da inte bara
verksamheten fran att bli medbestimmande i tagna beslut men dven att en accelererad
designprocess kan dga rum med kortare ledtid i designgranskningen (Roupé et al,,
2020).

2.3.1 Virtual Collaborative Design Environment (ViCoDE)
Virtual Collaborative Design Environment (ViCoDE) ar ett kollaborativt design- och
planeringsverktyg baserat pd byggnadsinformationsmodeller (BIM) och VR i
kombination med en interaktiv pekskdarm och projektorduk. Anviandare kan interagera
och andra den virtuella modellen av byggprojektet tillsammans under kollaborativa
workshops. Mébler, utrustning och vaggar kan laggas till, raderas, flyttas och roteras.
Dessa objekt/komponenter finns att vilja i en scrolllista pa vaster sida pa pekskdrmen
och anvandaren valjer och lagger till dem i scenen genom att dra och slappa dem pa den
tankta platsen, vilket uppdateras i den virtuella miljon automatiskt (Roupé et al., 2020).
Samma objekt finns aven tillgangliga i VR miljon for anvandare att moblera, dar objekt
kan flyttas, dupliceras och tas bort, se figur 4 nedan.

Projektorduk

2

VR-anvindare

—
Pekskdarm —1
8

VR-anvandare

Figur 4: En interaktiv pekskarm tillsammans med VR-glaségon skapar den kollaborativa miljon dar verksamhet har en medbestammande
roll under utformning av verksamhetslokaler (vanster). Méblemang av vardmiljé i VR-miljén (hoger).

Med ett VR-system som ViCoDE sa har designansvariga och verksamheten battre
forutsattningar for att forstd varandra, sett till hur verksamhetens dagliga arbete
paverkas av byggnadsutformningen. Med ViCoDE anvdnt i skol- savdl som
sjukhusprojekt, har observationer visat hur anvindningen av de olika
anvandargranssnitten (dvs. projektorduk, VR-glaségon, pekskdrm) tillsammans med
mojligheten att direkt dndra i den virtuella miljon, gjort det lattare fér anvandare att
komma till konsensus kring tagna beslut som berér verksamheten. Med andra ord kan
den gemensamma forstdelsen for hur lokalen bor utformas, gora det mojligt for
verksamheten att utveckla, planera och utforma den egna arbetsmiljon. En konsekvens
av verksamhetens 6kande medbestdmmande blir da att kollaborativa designprocesser
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sasom Co-design lattare kan uppstd, dd verksamheten blir en del av designteamet
(Caixeta et al, 2019). Darfor har denna studie dven undersokt mojligheten for att
anvanda Artificiell Intelligens (AI) som granssnitt och hjdlpmedel for att underlatta
erfarenhetsaterforing i och mellan projekt och regioner nar brukarinvolvering och
kollaborativa designprocesser dger rum.

2.4 Al som granssnitt och hjalpmedel for
erfarenhetsaterforing

De senaste aren har Artificiell Intelligens (AI) och mer specifikt, conversational Al, eller
det som vanligtvis kallas for stora sprakmodeller, eller Large Language Models (LLM),
blivit allt mer féorekommande. Trots att det dnnu ar ett outforskat omrade inom
byggbranschen har det anvénts i syfte att forsta hur problem kopplat till kommunikation
och samarbete i projekt kan forbattras for olika aktdérer (A. B. Saka et al,, 2023). Ett
exempel pad ett sidant problem ar hur platschefer pa byggarbetsplatsen behdver ta
beslut kopplat till problem dar bristande tillgang till information kan resultera i
ineffektiv projektsamordning under produktion. I detta sammanhang har studier bland
annat visat hur en LLM-prototyp, tillgdnglig via smartphones och trinad pa egenvald
BIM-data, kunde forse platschefer information om dimensionerna fér barande struktur
t.ex. h6jd pa specifika vaningar, storlek pa betongpelare (Lin, 2023). Ett annat exempel
ar hur LLM sasom ChatGTP har testats for att battre forsta huruvida det skulle kunna
anvandas i tidiga skeden av projekteringen (Zhong et al., 2020). | studien anvandes den
nir lokalutformningen ska utvirderas utifran tillgdngliga riktlinjer och
rekommendationer (Zhong et al, 2020). I en annan studie har man men &dven lata
sprakmodeller, lik ChatGTP, ta fram forslag pa nya riktlinjer och rekommendationer
(Zhang & El-Gohary, 2022).

I ovanstdende exempel anvander sprakmodellerna traningsdata fran det som finns
tillgdngligt (ex. kravdokument med riktlinjer och rekommendationer listade i
databaser) eller anvinds i experimentella sammanhang, dar sprakmodellen utvarderas
utifran hur bra den lyckas besvara exempelvis fragor kopplat till BIM-modellen (storlek,
mangda etc.) (H. Liu et al., 2022). Enkelt sagt ar traningsdata avgérande for hur pass bra
sprakmodellen presterar. Dock finns det i dagsliget utmaningar sisom exempelvis
tillgang till information som kan extraheras fran relevanta BIM-modeller och att
sdkerstalla att kravformulering i tillgangliga byggnadskrav ar aktuella (A. Saka et al.,
2023). Ytterligare en utmaning ar att traningsdatan som sprakmodellens svar bygger
pa, kraver informationsunderlag som ar valstrukturerad och fullstandig vilket inte alltid
gar att garantera under pagdende projekt (Uddin et al, 2023; You et al, 2023).
Ovanstaende utmaningar har resulterat i att anvandningen och utvarderingen av LLM
begransats till framforallt experimentella sammanhang.

Utdver anvandningen av LLM har dven multimodala stora sprakmodeller (MLLM)
utvdrderats i tidigare studier. Med MLLM kan &ven bilder analyseras av sprakmodellen
och darmed hjilpa anvidndaren nyttja bilder jamsides textbaserat filformat. Till exempel
kan sprakmodellen analysera specifika objekt eller avvikelser i en bild och sedan
tillhandahalla anvandaren med forslag pa hur de identifierade problemen i bilden kan
atgardas. Ett exempel ar att lata MLLM utifran givna bilder identifiera risker kopplat till
byggarbetsplatsen eller utifran bilder och foreskrifter kopplat till avfallshantering,
kunna skapa en klassificering for olika typer av avfall och hur dessa bor hanteras pa
basta mojliga satt under forvaltningsskedet (A. Saka et al,, 2024). Dock finns det i
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dagslaget fa studier dir anviandningen av MLLM utvirderats i tidigare skeden av
byggprojekt dd verksamhet &ar involverade. Med bakgrund mot detta har detta
forskningsprojekt studerat hur stora sprdkmodeller kan anvidndas i virtuella
samarbetsmiljoer for att stodja verksamhet savil som arkitekt. Mer specifikt, hur kan
anvandning av LLM och MLLM i virtuella samarbetsmiljoer stédja samtliga involverade
parter med relevant diskussionsunderlag i samband med utformning och granskning av
verksamhetslokaler? Detta dr nagot som undersokts i detta arbete och beskrivs i
nedanstdende genomférande kapitel.

3 Genomfdrande

For forskningen som presenteras i denna rapport har design science anviants som det
overgripande forskningsramverket. Design Science Research utgor ett
problemldsningsparadigm som kretsar kring skapandet av en artefakt som adresserar
ett problem och ger anvandbarhet i sin riktiga tdnkta anvdndarmiljo (A. Hevner, 2007;
A. R. Hevner et al,, 2004). Resultatet ar darfor sjilva artefakten, men ocksa kunskapen
kring hur och varfor den forstarker eller forbattrar i applikationskontexten dar den
anvands. [ praktiken definieras denna forskningsmetod vanligen som att den bestar av
tre inbordes relaterade aktiviteter: Designa (analys av problemet), Utveckla (bygga
prototypen) och Utvdrdera (utvirdera prototypen i dess kontext). Tillsammans bildar
dessa aktiviteter till en designcykel eller flera designcyklar, som representerar en
iterativ process dar designalternativ genereras och utvirderas utifrdn den
vetenskapliga kunskapsbasen och i dess riktiga tinkta anviandarmiljo. Som redan
ndmnts ar artefakten i detta speciella fall en kollaborativ process och design- och
planeringsverktyg baserat pd byggnadsinformationsmodeller (BIM) och VR i
kombination med en interaktiv pekskdrm och projektorduk, ViCoDE. Designen,
utveckling och utvdrderingen har skett i verkliga fallstudieprojekt kopplat till skol och
sjukhusbyggnation och beskrivs i foljande avsnitt. Totalt har atta sjukhusprojekt och
totalt 14 VR och ViCoDE workshopar genomforts i totalt fem nya skolprojekt, dar
kontinuerliga designcyklar med aktiviteterna Designa, Utveckla och Utvirdera
genomforts, se figur 5.

ViCoDE 1.0 VR 1.0 VR 2.0 (BIMXplorer) ViCoDE 2.0 (BIMXplorer) ViCoDE 2.5 (BIMXplorer)
Unity Prototype BIMXplorer VR1.0+ - VR2.0+ [ Ty ViCoDE 2.0 + 7]
*Multiuser ‘ - K *Pekskarm ﬁ ] *VR Prefabs
*BCF *Prefabs *openBIM

o B =il
:’“5 ! m?:mugzen [JB % Eﬁ %WB'M
OHX 8@ soid S BB

Figur 5. Totalt har &tta sjukhusprojekt och totalt 14 VR och ViCoDE workshopar genomférts i totalt fem nya skolprojekt, dar kontinuerliga
designcyklar med aktiviteterna Designa, Utveckla och Utvardera genomforts.
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3.1 Designaoch utveckla en kollaborativ
designprocess och digitalt verktyg

For att stodja en digital kollaborativ designprocess med multi-anvandare i olika medier
sa som VR i kombination med en interaktiv pekskarm etc. har vi vidareutvecklat och
anvant BIMXplorer (BIMXplorer, 2024; Johansson, 2016). BIMXplorer har utvecklats
och anvinds som forskningsplattform pa Chalmers, Construction Management for att
kunna visa stora och komplexa BIM modeller i VR i real-tid dvs. minst 72 bilder/sekund
(BIMXplorer, 2024; Johansson, 2016). Anledningen ar att nar VR-glas6gon anvinds
maste datorn kunna generera minst 72 bilder/sekund, annars kommer anvindaren
borja uppleva dksjuka och illamédende (Johansson & Roupé, 2024). Den storsta styrkan
med BIMXplorer ar darfor 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 hjilp av xBIM ramverk
(Lockley et al., 2017) vilket gor att BIM modeller direkt fran pagaende projektering kan
anvandas, se figur 6.
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Under detta forskningsforskningsprojekt har dven anvandargranssnittet for att stodja
digital kollaborativ designprocess med multi-anvindare utvecklats frdn den tidigare
ViCoDE-prototypen (Roupé et al.,, 2020), se figur 5. I det gamla ViCoDE-prototypen som
var skapat i Unity (dvs. en spelmotor) kravdes det mycket forberedelsetid infor varje
ViCoDE-workshop for att “skapa ett spel” infor workshopen. Med det nya systemet som
bygger pad BIMXplorer ar det bara att Oppna IFC-filerna som kommer fran
projekteringen och den tillhérande utrustning- och mébelkatalogen man vill interagera
med, se figur 6. Resultatet fran ViCoDE-workshopen, dvs. de validerade och testade
byggnadsutformningen och méblerade lokalerna kan sedan sparas ner och exporteras
som [FC-filer for att sedan kunna Oppnas upp 1 projekteringsteamets
projekteringsverktyg. Byggnadsutformnings- och projekteringsfel som upptéacks under
ViCoDE-workshopen kan sparas ner som BCF-filer (dvs. smarta skdrm dumpar med den
virtuella kamerans position och riktning samt anteckningar). Dessa BCF-filer kan sedan
Oppnas i projekteringsverktyg for att hamna i samma kamera-vy som i VR dar
anteckningarna och skairmdumpen skapades, se figur 7. Mdjligheten att dven spara ut
nya IFC-filer som skildrar dndringar som gjorts av byggnadsutformningen under
ViCoDE-workshoparna underlattar ett effektivt informationsflode till projekteringen.
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Dessa dndringar kan vara placering av mébler, utrustning samt att viggar kan laggas till,
raderas, flyttas och roteras.

Skarmdump
ﬂ skapad i VR
kan ses i
C projekterings-
BCF verktyget
BCF-filerna | |
frdn VR
Sparad kamera-
vy fran BCF-filen

8

IFC

Sparad IFC fran
ViCoDE-workshop
kan dppnas i
projekterings-
verktyget

Anteckningar fran ViCoDE
workshop som beskriver
problemet via BCF

Figur 7: Med hjalp av den utvecklade supporten for OpenBIM kan hittade byggnadsutformnings- och projekteringsfel som andras i VR
skickas till projekteringen via IFC- och BCF-formaten. Detta leder till effektivare informationsfléden av spridandet av resultatet fran
ViCoDE-workshoparna.

3.1.1 Uppbyggnad av informationsstruktur och databas for

typrum, utrustning och mébler

De digitala kollaborativa workshoparna med ViCoDE bestéar i huvudsakligen av att
deltagarna upplever sin framtida byggnadsutformning i VR, samt att de placerar ut 3D-
objekt som representerar verksamhetens tinkta typrum, moéblering och utrustning som
instanser i en 3D-miljo. | denna rapport kallas dessa 3D-objekt for "prefabs”. For att
skapa ett sa flexibelt system som mojligt for anvindaren att skapa bibliotek av 3D-
objeket valde vi att implementera mojligheten att spara ner "prefabs” via BIMXplorer i
en katalogstuktur som sedan avspeglas i anviandargranssnittet i VR och pa pekskdrmen,
se Figur 8. Nar man skapar "prefab”-en i BIMXplorer sparas en eller flera objekt som ar
markerade som en prefab, med den aktuella vyn som férhandsgranskningsbilder.
Darigenom kan anvindaren skapa sin egna databas av "prefabs” och 3D-objekt som
passar deras organisation och byggnadstyp, s& som skolor eller sjukhus. Genom att
importera och anvianda IFC-formatet som bas for "prefabs-en” kan anvandarspecifik
information och ”"Property set” anvindas som informationsstruktur genom hela
ViCoDE-processen. Darigenom kan informationen och kod-strukturen, s som PTS-
kodstuktur (se avsnitt 2.2.2 och 4.1 for mer detaljer) for till exempel typrum och
mobler/utrustning behadllas och exporteras tillbaka till projekteringen via IFC.
Darigenom kan Rums Funktions Programmet (RFP) och resultatet fran ViCoDE-
workshopen sammankopplas och ett effektivt informationsfléode skapas.
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Figur 8: Processeun av att skapa prefab i BIMXplorer samt tillhérande katalogstruktur.

Beroende pd typ av komponent ar det ocksd viktigt att kunna vilja vilken
rotationscentrum och plan som skall anvéndas ndr man interagerar med komponenten
senare under ViCoDE-workshopen. Detta dr anledningen till att systemet stodjer valfritt
stod for placering av en pivotpunkt, se Figur 8. Slutligen med ett antal prefabs skapas,
kan en anvindare sedan organisera och gruppera prefabs i olika katalog hierarkier av
mappar och undermappar pa datotorn. Det slutliga steget ar sedan att géra en prefab
databasfil (.pfd-fil), liknade en zip-fil som innehaller flera filer. Darigenom kan prefabs
katalogen/databasen spridas latt mellan datorer och i projekt. Varje verksamhet kan ha
sina for bestdmda prefabs av standardkomponenter eller utrustning. Det gar dven
darigenom att styra vilka komponenter som skall finnas tillgingliga under ViCoDE-
workshopparna, da kanske en specifik lokal eller typrum skall genomarbetas. Observera
dock att endast detta maste goras en gang for att skapa en pfd-fil (prefab databasfil),
som sedan kan dteranviandas som mall i flera ViCoDE-workshopar.

3.1.2 Pekskadrmens anvandargranssnitt

Desktop-, multi-touch-anviandargranssnittet ar inspirerat av vart tidigare ViCoDE-
prototyp och arbete som da byggde pa Unity (Roupé et al., 2020). Men som har nidmnts
implementerade vi detta ovanpa BIMXplorer for att fa ett battre och mer effektivt
informationsflode och support fér Open BIM-ekosystem. Touch-granssnittet ar
implementerat med panorering och zoom med tva fingrar, ett finger for att se dig
omkring i 3D samt rulla i menyer och tryck med ett finger for val och knapp. For att
kunna ta vilken BIM byggnad som helst direkt fran projekteringen, valde vi att kunna
sektionera byggnaden genom att vilja vaningsplan/golv fran IFC-datan och att man
sedan kan justera sektionsplanet upp eller ner, se Figur 9.
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Figur 9: Hela byggnaden (vanster) och samma byggnad dar anvandaren valt vaning frAn IFC-datan och sedan justerat sektionsplanet
(hoger).
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Darigenom kan anvandarna sjilva bestaimma vilken del eller vaning de vill fokusera pa
under ViCoDE-workshopen. I systemet implementerades dven verktyg for att kunna
filtrerar BIM-modellen. Filtreringsméjligheterna ar sarskilt intressant eftersom det
mojliggor kontroll av objekts synlighet och farger baserat pa deras IFC-egenskaper.
Detta gor det mdojligt att filtrera bort vissa scenarier om uppgifterna finns tillgangliga i
[FC-filen/filerna eller att dndra farg pa vissa vaggar eller mobler.

Alla importerade prefabs (d.v.s. prefab-databasen) ar tillgdngliga i en mappstruktur och
laggs till med hjilp av dra-och-slapp som illustreras i Figur 10. Att markera ett objekt
genom att trycka pa tar fram snabbmenyn vilket gér det mojligt for att d6lja eller ta bort
objektet. Ett markerat objekt - eller flera markerade objekt - kan direkt flyttas
horisontellt genom att dra eller rotera med hjalp av en "gizmo" som tdnds upp. Genom
att trycka pa knappen "viaxla till vertikal forflyttning” kan vertikal rorelse aktiveras
istallet, for att flytta objekt.

Figur 10: L&gga till prefabs fr&n framtagen mobelkatalog genom att drag-och-slapp (véanster), samt méjlighet att rotera pa prefabs satta i
den virtuella miljon med hjalp av en rotation-gizmo (hoger).

3.1.3 VR anvandargranssnitt

[ VR implementerades ett liknande granssnitt som beskrevs i avsnittet ovan i pekskdarms
anvandargranssnittet dvs. for att 1agga till objekt anvandes dven har "dra och slappa”
prefabs fran en verktygspalett i VR, som ses i Figur 11. Den stora skillnaden ar att 3D-
objektet/prefabs-en placeras med hjilp av "stralen” som kontrollen skickar ut fran
anvandarkontrollen. Aven liknade grinssnitt for att placera/placera om och rotera
objekt, men med mer anpassade for anvandning i en 3D-miljo, ddr anvandaren kan vélja
mellan att flytta i plan eller i 3D med hjalp av ”"stralen” som kontrollen skickar ut fran
anvandarkontrollen.

Figur 11: Utifran verktygspaletten i VR-grénssnittet kan prefabs dupliceras, roteras och tas bort (vanster) och véljas utifran en
forutbestamd katalogstruktur (héger).
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En annan egenskap som implementerades under denna studie var majligheten att vixla
mellan en virtuell miniatyrmodell av byggnaden i skala 1:40 skala och 1:1 skala i VR-
glasogonen. Detta medforde att anviandaren kunde snitta och se de olika vaningarna fran
ett fagelperspektiv dvs. en digital version av en 2D 6versikts vy, se figur 12.

Lt eV e
e v

Figur 12: Anvandaren kan vaxla mellan en virtuell miniatyrmodell, skala 1:40, och skala 1:1 i VR-glaségonen.

Detta utvecklades efter lardomar 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 svart fér VR-anvindarna att orientera sig i byggnaden i VR. Miniatyrmodell av
byggnaden i skala 1:40 gjorde det mojligt for anvandaren vdxla mellan skala 1:1 och 2D
oversikts vy, vilket underldttade orientering i byggnaden, se figur 20 i avsnitt 3.5.

Nagra andra verktyg som anvindes frekvent i VR var mojligheten av att skapa
sektionsplan, mata, filtrera och skapa anteckningar i 3D, se, figur 7 och figur 13.
Systemet och VR-granssnittet forklaras i detalj i Johansson och Roupé (2022) samt
Johansson och Roupé (2024).
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Figur 13. Genom att kunna mata och géra 3D-anteckningar i VR kan anvéandaren anvénda dessa for att kommunicera med projekteringen
via BCF-formatet.

3.14 Samarbete i virtuella samarbetsmiljoer

[ denna studie har stédet fér samarbete i virtuella miljo vidareutvecklades i BIMXplorer,
sa att systemet dven har stod for att uppdatera dndringar av andra anvandare, sa som
lagga till nya mobler och utrustning, flyttning av befintliga 3D-object sa som vaggar och
mobler, mattagning etc. Detta gors genom att alla klienter 6ppnar samma modell (.bmx-
fil) och prefab databas (.pfd), och kopplar sedan upp sig till ett VR-motesrum via ett
specifikt motes-ID. Den forsta anvandaren som anropar den har funktionen skapar det
specifika "VR-rummet", och alla andra efterkommande anvidndare med samma moétes-
ID kommer da ga med i samma motesrum. Varje dndring som sker i den delade virtuella
miljon, sd som att ldgga till eller ta bort objekt, skapa 3D-markeringar, eller att
goémma/visa objekt 6verfors till alla andra anvdndarna med hjilp av handelser som
skickar till en central databas, se Figur 11. Position och orientering for alla anvandarna
skickas ocksa via den centrala databasen. Darigenom kan avatarerna for alla anvander
visualiseras hos de olika anvdndarna. D4 alla anvdndarna har en lokal databas med
samma modell (dvs. VR-modell och prefab databas) sa skickas ingen 3D-data Gver
natverket, bara ID och transformationsmatriser éver dndringar. Det enda undantaget dr
3D-anteckningar och markeringar som representeras som en linje med 3D-koordinater
som beskriver den.
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Figur 14. Anvéndarna skapar ett virtuellt "métes-rum” som &r en databas som haller ordning pa och skickar ut andringar som gér av de
olika anvéndarna. Aven de olika anvéandarnas 3D-avatarer uppdateringar skoter databasen.

Nagot som kom fram i en tidigare studie (Roupé et al, 2020) kopplat till ViCoDE
processen var ett oOnskemdl att koppla systemet till en databas eller
rekommendations/larandesystem som kunde hjdlpa anviandarna och facilitera
erfarenhetsaterforing och kunskapscykel till och fran olika projekt, sa att man kan slippa
“uppfinna hjulet pa nytt” infér varje ny skola eller vardlokal som ska byggas. Skulle Al
kunna fungera som hjalpmedel och granssnitt for att facilitera denna kollaborativa
virtuella process?

3.15 Al som granssnitt och hjalpmedel for virtuella

samarbetsmiljoer

I denna studie undersoktes hur Al och multimodala stora sprakmodeller, Multimodal
Large Language Model (MLLM), kan anvdndas i samband med designgranskning i
virtuella miljoer. Detta gjordes for att battre forsta huruvida anvandning av MLLM, med
dess kapacitet att besvara fragor kopplat till byggnadsutformningen, kan anvandas i
kombination med VR for att bista verksamhet och arkitekter med béattre beslutsunderlag
under projektering. Med bakgrund av detta har denna forskningsprojekt utvarderat
anvandningen av MLLM genom att utgd fran byggnadsutformningen av en NO-sal i en
svensk F-6 skola. Utover den befintliga, stérre traningsdata som MLLM éar tranad pa
(bl.a. ge generella riktlinjer och tips kring byggnadsutformning for skol- och
vardmiljoer) sd anvandes ytterligare traningsdata. Denna ytterligare traningsdata
bestod av inventarielista av NO-salen, hdmtat fran projektets IFC-fil, och funktionskrav
fran Stockholm stads funktionsprogram for skollokaler samt skirmdumpar av NO-salen,
tagna fran olika vinklar ifrdn VR, med programvaran BIMXplorer, se Figur 15. Denna
kombination av olika typer av traningsdata (dvs. text- och bildformat) anvandes for att
mojliggora en mer traffsdker svarskvalité i samband med att anvindare stiller fragor
kring utformningen av NO-salen.

27



SMART BUILT
ENVIRONMENT

/

-

. = —

funktionskrav som exempelvis fléde, rumsuppfattning och dagsljus.

R — -
Figur 15: De olika vyerna &r menade att tillhandahalla sprakmodellen all information som behgvs for att besvara fragor kopplat till

=

KOLLABORATIV INFORMATIONSSTRUKTUR

Mer specifikt anvdnde vi en kombination av tva modeller, ndmligen gpt-4-1106-preview
och gpt-4-vision-preview, tillgdngliga via OpenAl API. Gpt-4-1106-preview ar en stor
sprakmodell, vilken endast kan hantera text, med ett sammanhangsfonster pa 128 000
tokens (ungefar 96 000 ord). Begreppet tokens syftar pa de olika bestandsdelar som en
text bestar av ndr den bryts ned till i samband med att sprakmodellen analyserar texten.
Kontextfonstret ar mangden tokens som modellen kan bearbeta vid tidpunkten for
generering av svaret. Gpt-4-vision-preview ir, som namnet antyder, en multimodal
modell med formaga att bearbeta bade text och bilder, se Figur 16.
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Figur 16: lllustration 6ver hur Al som granssnitt och hjalpmedel kan stodja ViCoDE-worksprarna och dess anvandare med att far rad oéh
ge verksamhet scenarier, information om rekommendationer, funktionskrav och riktlinjer kopplat till det specifika typrummet och dess

byggnadsutformningen.

Nar modellen har i uppdrag att generera en fraga eller ett svar till workshopdeltagarna
bor den ha kunskap om lokalens utformning samt kunskap om de regler som galler for
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rummet. Men eftersom regeldokumentationen bestdr av mycket information som
kanske inte ar relevant for det givna rummet (bl.a. beskriva lokalutformningen for
liknande rum pa ett mer generellt sitt), tillampar vi "Retrieval Augmented Generation”
(RAG) -metoder. RAG-metoder bygger pa att forse modellen med fordefinierad
information av anvidndaren, sd som specifika dokument och tillita den att hamta
information baserat pa specifika fragor (Gao et al., 2023).

Darfor har modellen initialt i uppgift att hitta all information som kan vara relevant for
det givna rummet, i princip en friga baserad pa typrum (NO-sal, slgjdsal etc.). Aven om
detta ger ganska mycket information rackte det inte, eftersom funktionskraven for olika
typrum for svenska skolor dr medvetet vagt formulerade for att ge utrymme at varje
projekt att satta sin préagel pa byggnadsutformningen. Darfér har modellen ocksd i
uppdrag att ta vara pa den egna kunskapen som den trinat pa, baserad pa data som
bygger pa utformning av skolmilj6er i ett internationellt sammanhang. Detta gjordes for
att generera ytterligare riktlinjer som kan vara relevanta for ett sddant typrum. Denna
kunskap ar beroende av modellens tidigare traningsdata och darfor finns en mojlighet
att modellen inte har ndgon information om svenska skolor specifikt, men kan ha
information om till exempel amerikanska skolors utformning. Detta steg kanske inte
behovs i de fall dar regleringsdokumenten ar mer strikta och exakta. Bdda dessa steg
gors utan nagon visuell input (dvs. skirmdumpar som illustreras i Figur 15) och gpt-4-
1106-preview-modellen anvands.

3.1.6 OpenBIM stéd, via IFC och BCF

Som namndes tidigare stodjer ViCoDE-systemet direktimport av IFC-filer, fran
designprocessen, utan nagot behov av handpalaggning i form av optimering etc. Da
denna import bygger pd xBIM-ramverket (Lockley et al, 2017) mojliggoérs dven
funktionalitet for att skapa IFC-filer av resultatet som skapas under ViCoDE-
workshopparna. D4 den underliggande geometrirepresentationen i BIMXplorer ar
indexerade "triangel-mesh” (Johansson och Roupé, 2024) har vi har valt att anvianda
IFC4 som har stod for "IfcTriangulatedFaceSet”. Anvindaren har mojligheten att
exportera; -allt, -valt eller -synligt, vilket innebér att det ocksa ar majligt att endast spara
en delmingd av de skapade, dndrade, planerade komponenter som en IFC-fil. Om man
dessutom behalls IFC-formatet som bas for sin "prefabs” databas kan anvandarspecifik
information och ”"Property set” anviandas som informationsstruktur genom hela
ViCoDE-processen. Detta innebar att kod-strukturen och informationen fér typrum och
mobler/utrustning behédllas och exporteras tillbaka till projekteringen via IFC. Som
nadmndes tidigare finns dven support for BCF-export av skarmdumpar och anteckningar.
Genom att anvdnda BCF-funktionen ar det mdjligt att 6verfora ytterligare information,
antingen tillbaka till projekteringen eller som synpunkter eller anmérkningar till
plattformar, sdsom Dalux, StreamBIM, Solibri, BIMcollab, Autodesk Revit, ArchiCad etc.,
se figur 6 och figur 7. Fokuset under denna utvecklingen har varit att fa en battre
informationsstruktur genom hela ViCoDE-processen, for att stodja ett battre och mer
effektivt  informationsflode och  support for Open BIM-ekosystem i
projekteringsprocessen. I nésta avsnitt beskrivs fallstudierna som anvénds for att
designa (analys av problemet), utveckla (bygga prototypen) och utvirdera (utvardera
prototypen i dess kontext). Dessa aktiviteter har bildat flera designcykler och en iterativ
process dar analys av problemet och designalternativ utvecklats och genereras och
utvarderas kontinuerligt.
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3.2 Utvardering av fallstudier

I detta projekt har kvalitativt och kvantitativt tillvagagangsatt anvénts for datainsamling
och analys for att utvardera och vidareutveckla processen och dess verktyg, mer
specifikt i form av fallstudier. Fenomenet som studeras ar brukarinvolvering i virtuella
kollaborativa miljoer dar flertal olika aktérer &r involverade (verksamhet,
projektledare, arkitekter etc.), vilket gor projektet komplext. [ detta sammanhang har
fokus i majoriteten av fallstudierna varit pa sjukhusprojekt i form av atta antal
fallstudier. Det visade sig dven en bit in i denna studie att dven skolprojekt har liknade
komplexa fragestallning som sjukhus nar det kommer till utformning av byggnader. Som
nadmnds ovan har dessa kollaborativa designworkshopar och fallstudier anvands for att
forsta, bygga kunskap och utvirdera och vidareutveckla processen och dess digitala

verktyg.

Vidare har fallstudieforskning foljande kdnnetecken: fokuserar pa ett specifikt fall,
anvander flera datakdllor (t.ex. intervjuer, observationer, dokument), betonar
sammanhanget (t.ex. omstandigheter, faktorer som paverkar det specifika fallet) samt
identifiering och samband i den specifika datan som gar att generalisera. Genom att
studera ett specifikt fall mer djupt blir det mojligt att battre forsta komplexa fragor dvs.,
brukarinvolvering i virtuella miljoer och som ager rum i verkliga sammanhang. Enkelt
sagt, sa avgor sammanhanget fallstudien studeras i, till vilken utstrackning det gar att
generalisera kring de forskningsfenomen som studeras (Baxter & Jack, 2008;
Eisenhardt, 1989). Darmed &r det viktigt att ha tydliga kriterier vid val av fallstudier och
tolkning av data men dven att vilja fall som ar 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 ar
sorterad utifran typ av deltagare, dvs. slutanvindare sasom verksamheten och dess
representanter och designansvariga sasom arkitekter, typ av involvering (exempelvis
semi-strukturerade intervjuer, VR-workshops) samt vilken typ av projekt som
studerades och syfte med de genomfdrda intervjuerna. For mer detaljerad information
om datainsamlingen och de skrivna artiklarna hanvisas lasaren till Sateei (2023).
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Deltagare Metod Projekttyp/syfte
Delstudie 1 3 BIM koordinatorer, 32 semi- Sjukhusprojekt
(Sateei et al., | 8 projektledare, _st{ukt_ureraded 2 IVA enheter,
2024) 4 lokalplanerare, der;{/uer me 1 psykiatrienhet,
4 arkitekter, 2 ViCODE 1 hyperbarisk
13 fran berord workshops, kammare,
verksamhet (>10) VR 1 roboF-
(N = 32) workshops, operationsrum
1 studiebesdk 1 radiologi rum
Syfte: Studera
Interaktiva funktioner i
VR
Delstudie 2 2 projektledare, 2 ViCoDE Skolprojekt
(Sateei et al., | 4 verksamhetsrep. ‘_’YOkaZ?FI’(S med | 1 grundskola
2022 . . Oppna diskussioner .
) 1 projekteringsledare, ofterat dar Syfte:
1 inredningsarkitekt, deltagarna delade | Studera olika
2 arkitekter sin upplevelse av _represetantmnsskalor
(N = 10) att anvanda VR VR
Delstudie 3 15 lokalplanerare, 18 semi- Informationsstruktur
(Sateei & 2 fastighetsutvecklare, | Strukturerade Sjukhusprojekt
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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.

Tabell 1: En 6verblick av den insamlade datan i form av de fyra artiklar som skrivits
under projektets gang.

I syfte att erhélla sddan representativa data som mojligt s& valdes intervjupersoner i
artikel 1 utifran foljande kriterier: 1) roll i designprocessen, 2) tidigare erfarenhet med
designgranskning nar traditionella visualisering och informationsmedier anvants (t.ex.
2D ritning, 3D modeller) och 3) involvering i nuvarande sjukhusprojekt. Pd liknande satt
valdes intervjupersoner i artikel 3 och 4 utifran f6ljande kriterier: 1) direkt anvindning
av PTS (bl.a. anvant sig av tillgdngliga 3D modeller i designprocessen) och/eller 2)
deltagit i PTS forumdagarna och slutligen 3) hur ldnge regionen ifraga varit del av PTS
natverket. Gallande genomforda VR och ViCoDE workshops, 1dg huvudfokuset pa att
analysera slutanvdndarnas involvering nir VR anvédndes for designgranskning.

3.31 Intervjuer

Semi-strukturerade intervjuer genomfordes for att mojliggéra en mer explorativ
intervju, dar intervjupersonen kan prata mer oppet (Kvale, 2007). Det semi-
strukturerade tillvigagangssattet skapar dven forutsiattningar for en mer tematisk
intervju dar intervjupersonen har méjlighet att ga djupare under konversationen gang
(Qu & Dumay, 2011). Darmed skiljde sig temat at i de olika intervjuerna, dar fokus i
artikel 1 och 2 1ag pd anvandningen av VR i designprocessen och hur slutanvandare som
verksamheten och dess representanter upplevde det som visualisering och
informationsmedium under designgranskning. For artikel 3 och 4 var temat snarare
upplevelsen av PTS sett till uppfattat viarde det hade for regionerna och vilken
anvandning de hade av riktlinje och rekommendationerna for olika typrum. For fall dar

32



SMART BUILT

videoobservationer gjordes, genomfdrdes dessa intervjuer i direkt anslutning till de VR
och ViCoDE workshops deltagarna hade narvarat pa. Intervjufragorna hade i forvag
skickats for att ge intervjupersonerna tid att forbereda deras fragor och att sakerstilla
att de kunde organisera sina tankar. Dessa intervjuer ljudinspelades, transkriberades
samt skickades till intervjupersonerna for klargéring av eventuella otydligheter och
godkdnnande.

3.3.2 Videoobservationer

Videoobservationer gjordes for att fa en djupare forstaelse av hur designansvariga och
slutanvandare kollaborerade och interagerade med varandra under designgranskning
med VR-system. Interaktionerna observerades via videoinspelningar samtidigt som
anteckningar fordes under sjalva workshoptillfallena. Anteckningar fordes i syfte att
snabbt kunna identifiera observationer som var av intresse att analysera, t.ex., hur
deltagarna anvande sig av olika tillgangliga interaktiva funktioner (objektmanipulering,
dndra skala fran 1:40 och 1:1 vy i VR etc.) for att tillsammans kollaborera kring de olika
designfel som identifierades. I detta sammanhang ar videoobservationer anviandbara da
det kan hjilpa skapa en bittre forstaelse for varfor vissa liknande handlingar och
interaktioner som dgde rum i olika projekt (t.ex., mellan arkitekt och verksamheten),
skiljde sig at (Heath et al., 2010). Med andra ord, kan det hjilpa besvara varfor liknande
handlingar kan ha olika betydelse beroende pa det sammanhang som
designgranskningen i VR genomfordes i. Pa sa satt var videoobservationer anviandbara
da den f6ljande analysen hjalpte identifiera monster kopplat till exempelvis preferens
for interaktiva funktioner i VR och hur VR anvandes som medium bland verksamheten
for att komma till tals om designen.

Kommunikation och interaktionsmoénster mellan olika aktorer analyserades &dven
kvantitativt med hjalp av videoobservationer fran ett antal ViCoDE-workshopar kopplat
till skolprojekt. Dessa analyser gjordes fran videoobservationer. Mer specifikt
kategoriserades videoinspelningarna i tre grupper som berdrde hur verksamhet och
arkitekter kommunicerade och interagerade och med varandra, samt hur de
kommunicerade och interagerade nir de anvidnde de olika grénssnitten i ViCoDE-
systemet (dvs. VR-glasdgon, pekskiarm, projektorduk).

3.3.3 Dokumentanalys

For att battre forsta hur riktlinjer och rekommendationer av PTS anvants bland svenska
regioner, har dokumentanalys genomforts (Morgan, 2022). Detta gjordes genom att
forst vdlja dokument kopplade till olika typrum, vilket inkluderade klassificering av
mobelbeskrivning, PTS webbldsar-forum samt vilja dokument till de typrum som hade
tillhérande 3D illustration. Datan i dessa dokument (t.ex. kravformuleringarna for de
olika typrummen) granskades sedan och kombinerades for att fa en dverblick i PTS
beskrivning av riktlinje och rekommendationer. Den kombinerade datan jamfordes
sedan med datan fran intervjupersoner som hade direkt koppling till PTS och anvant det
aktivtidesignprocessen. Detta gjordes for att starka gjorda observationer, reducera bias
och skapa trovardighet i den analyserade datan (Bowen, 2009).
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3.4 VR och ViCoDE vid utformning av sjukhusprojekt
6 sjukhusprojekt studerades for att battre forsta hur VR hjalpte facilitera involvering av
diverse aktdrer (verksamhet, projektledare, lokalplanerare etc.) i designprocessen.
Valet av fallstudier baserades pa:

1) hur VR anvdndes foér designgranskning men dven i informativt syfte (dvs.
designansvariga tar ej feedback fran verksamheten),

2) vilken fas i projekteringen VR anvandes i,

3) tillgdnglighet och anvandning av interaktiva funktioner i VR-modellerna (t.ex.
flertal anviandare i samma modell, méjlighet att mdblera och gora strukturella
andringar)

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

Fem av sex projekt anvinde HMD VR-system medan projekt E (se Figur 17) anvidnde
ViCoDE. HMD VR-systemen bestod av en VR-redo dator for att kunna anvianda VR-
modellerna utan att VR-upplevelsen hakar upp sig och dirmed riskera illamaende bland
anvandarna. Kopplat till datorn var VR-glasogon (t.ex., HTC Vive, Oculus rift) med
externa sensorfisten for positionsdetektering och for att identifiera granserna for det
omrade som anvindare fysiskt kan rora sig inom. Till detta kopplades &aven
handkontroller till datorn som mojliggér navigering i den virtuella miljon genom
teleportering, vilket ar ett exempel pa en virtuell forflyttningsteknik (Al Zayer et al.,
2020). Detta innebar att ndr anviandarna teleporterar, flyttas de omedelbart till platsen
genom att sikta med handkontrollen och vilja den specifika platsen. Slutligen, i projekt
F, mojliggjorde handkontrollerna mojlighet for anvandarna att manipulera rumsliga
komponenter, t.ex., placering och inredning av medicinsk utrustning.

Figur 17: Bilder inifrdn VR-modellerna samt bild fran det upplagg som projekt E hade med pekskarm och HMD VR
(ViCoDE) (Sateei et al., 2021).

34



SMART BUILT

[ projekt E anvandes ViCoDE, vilket kan ses som ett CVE-system med stod for ett flertal
anvandargranssnitt. ViCoDE-systemet utgdérs av flera VR-glasdgon, en interaktiv
pekskarm och projektorduk dar dndringar, dvs. dndringar gjorda i den virtuella miljon)
uppdateras automatisk i samtliga anvandargranssnitt. Vid utformningen och planering
av vardmiljoer har BIM-objekt och komponenter baserade pa PTS (Program for teknisk
standard) anvints. 3D-modellen som illustrerar byggnaden kommer fran arkitektens
BIM-projektering i programvaran Autodesk Revit.

Sett till interaktiva funktioner i VR-modellerna sa illustrerar figur 16 nedan hur det
varierade mellan de olika projekten. Mer specifikt skiljde sig at hur pass interaktivt VR-
modellerna upplevdes av anvandarna. I detta projekt definieras interaktivitet utifran
den beskrivning Steuer (1992) har, vilket dr att interaktivitet ar den grad vilket
anvdndare i VR kan dndra form och innehdllet i den virtuella miljén i real-tid. Utifran
denna definition, gjordes observationer som pavisade kollaborativa aspekter (dvs.
flertal anvdndare) savél som objektmanipulering (t.ex. mojligheten att Andra moblering
och struktur pa lokaler i virtuella miljon).
Tillgangliga interaktiva

funktioner
A

Objektmanipulering och
flertal anvandare E

Fritt utforska den

virtuella miljén
|C1| | C2 | | D | Tidslinje for

” byggprocessen

Forstudie

Programhandling ‘ Projektering ‘ Produktion

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

Fyra av sex projekt anvinde VR-modeller dar deltagarna kunde fritt rora sig i den
virtuella miljon for att identifiera designproblem och fel (projekt A, B, C och D) medan
tva projekt (projekt E och F) ocksa lat deltagarna anvinda objektmanipulering. Vidare
var det olika detaljeringsgrad i de virtuella miljoerna for samtliga projekt. Till exempel,
i projekt A, var den virtuella miljon inte bara fotorealistisk men hade dven en hog
detaljeringsgrad sett till placerade mobler i den virtuella miljon. Detta skiljde sig at
jamfort med andra projekt dar det inte var fotorealism i den virtuella miljéon som i
projekt A, utan att detaljeringsgraden skiljde sig at (se figur 17).

3.5 VR och ViCoDE vid utformning av Skolprojekt

Totalt har 14 VR och ViCoDE workshopar genomfdrts i totalt 5 nya skolprojekt.
Skolfallstudierna har inneburit att studera olika skeden i projekteringsprocessen samt
workshops ddr VR anvandes for designgranskning fér grundskolor i Goteborg och
Stockholm stad. Tva 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 skolmiljéerna. VR-systemet som
anvandes bestod av tre Oculus Rift S utrustningar, tillsammans med programvaran
BIMXplorer. Programvaran stodde diverse funktioner sdsom matverktyg, mojlighet att
ta skirmdumpar, via BCF-filer, och stdd for flera anvindare i samma virtuella miljo.
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Under tillfillena anvédnde sig deltagarna av ovanndmnda VR-glaségonen saval som en
storre tv-skdarm och projektorduk under ViCoDE workshoparna (se figur 19 nedan).

Figur 19: upplédgget under forsta tillfallet (vanster). Olika deltagare som tittar och diskuterar potentiella designfel som

identifierats under andra tillfallet (héger).

En viktig skillnad mellan vissa workshopar i samma skolprojekt var tilldgget av mobler
i VR-modellerna under andra tillfallet, vilket gav deltagarna en mer detaljerad vy av de
olika ytorna som designgranskades. I detta sammanhang anvande deltagarna sig dven
av funktionerna tillgdngliga i programvaran som gjorde det méjligt att vdaxla mellan en
virtuell, miniatyrmodell av byggnaden (1:40 skala) dar snitt av de olika vaningarna
kunde goras for att fa ett fagelperspektiv (dvs. en digital version av 2D vyn) samt 1:1
skala som ar typisk vanlig nar VR-glaségon anvandes (se figur 20).

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

deltagarna (hoger).
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4 Resultat och diskussion

4.1 VR som kollaborativt granskningsverktyg

Utifran delstudie 1 och 2 visar resultatet hur VR triggar nya tankar om designen, vilket
kan hjilpa designansvariga som arkitekten att battre forstd verksamhetens dagliga
arbete. Anviandning av interaktiva funktioner i VR-modellen skapar dessutom battre
forutsattningar for kollaborativ designgranskning. Ett exempel ar anviandning av
interaktiva funktioner i VR-glaségonen som tilliter anviandaren vaxla mellan den
vanliga 1:1 upplevelsen/skalan till 1:40 skala diar en mer oversiktlig vy av
byggnadsutformningen, lik 2D ritning, kan upplevas. Pa sa satt kan relationen mellan
olika lokaler uppfattas och hur exempelvis flodet kan paverka verksamheten. Ett annat
exempel ar hur olika interaktiva funktioner tillsammans mojliggoér scenario-baserad
designgranskning. Mer specifikt tyder resultat fran delstudie 1 hur mdjligheten att
moblera och vara flera personer i samma VR-modell, ger verksamhet och arkitekter
forutsattningarna att direkt kunna validera olika designforslag med VR. Slutligen visar
resultaten dven hur méblerade VR-modeller hjdlper verksamhetsrepresetanter med att
battre kunna identifiera designfel an tomma VR-modeller. I detta sammanhang visar
delstudie 2 hur fragor kopplade till dolda siktlinjer, rumsuppfattning och flodet i lokalen
blir det huvudsakliga fokuset under designgranskning.

[ delstudie 5, studerades interaktion och kommunikation mellan olika aktérer samt hur
ViCoDE-systemet kunde stddja och aktivera samskapande under planering av
verksamhetslokaler. Detta samskapande mellan olika aktérer visade sig vara mojligt forst da
bestillare och verksamhetsrepresentanter med hjalp av ViCoDE-systemet kunde forsta
forslaget och varandras synpunkter och argument. Detta gjordes med hjélp av VR dar
verksamheten kunde goéra individuell reflektion och granskning av designen genom att bygga
upp egna scenarier dver hur lokalen eller klassrummet skulle fungera. | en efterféljande
intervju med en representant fran skolverksamheten niamndes; “"Nu kunde jag &ntligen ge
feedback och paverka pa riktigt, eftersom jag kunde skapa mantalascenarier av
undervisningen som jag kunde testa i den virtuella miljon . Dessa reflektioner férankrades
sedan hos arkitekten vilket hjalpte de olika aktérerna fa en medvetenhet om varandras arbete
och framforallt en gemensam forstaelse for hur verksamhetslokalerna bor utformas. Vidare
visade sig att tillampning av en scenario-baserad granskning lat bestéllare battre forsta hur det
dagliga arbetet i lokalen paverkades. For arkitekter finns det en mojlighet att ta tillvara pé
bestéllarens kunskap for att sakerstélla att de planerade lokalerna speglar verksamhetens
behov. Samtidigt kan det upplevas som svart for arkitekter att veta hur deras typiska roll som
ledare under granskning paverkas med ViCoDE-systemet, och vilka forvantningar de vill fa
ut av arbetsprocessen. Forvéntningar som bestéllare och verksamhetsrepresentanter dessutom
har pé& arbetsprocessen leder till en granskningsmiljé dar arkitekterna beskriver hur
“bestallaren upptacker designfel innan vi (arkitekter) gor det och stiller fragor kring
designen som vi ar vana att stélla forst till dem (bestdillare och verksamhetsrepresentanter).”,
se figur 21, (Sateei et al., 2023). Vidare argumenterar arkitekt och projektledare for att denna
typ av verktyg och dialogbaserad workshop ger en “mer effektiv process jamfort med den
traditionella processen”. Arkitekten forklarade att den traditionella processen oftast medfor
Ianga tidscykler pa flera veckor mellan nytt forslag och védntan pa feedback fran
verksamheten. Med ViCoDE-systemet upplevde de istillet att denna “nya typ av verktyg och
dialogbaserade workshop gav ndstintill direkt feedback.”. FOr bestéllare och
verksamhetsrepresetanter framgar det i analysen hur det 4r denna néastintill direkta feedback
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som skapar forutsattningar for att de ska fd en medskapande roll under planering och
projektering av verksamhetslokaler.

Workshop 1:
Client 5
.
Client
Clien
L]
Client 1
Client
-, Arch. 2
Client 1 Client 3
Communication between participants Communication between participants and use of user-interface

Figur 21. Som syns fran interaktions och kommunikationsanalysen (Social natverksmatris gjord med Gephi (Bastian et al,, 2009) ovan fick
arkitekten manga frdgor om designen fran verksamhetsrepresentanter nar de anvande VR-glasdgonen (Sateei et al,, 2023).

Interaktiva funktioner i VR skapar forutsattningarna for verksamheten att ta fram
forslag och idéer kopplat till utformningen av deras lokaler, dar de kan testa och validera
huruvida dessa idéer kan stodja deras dagliga arbete. Med andra ord kan slutanvandare
som verksamheten sjélva eller deras representanter fa battre forutsattningar for att
komma till tals om byggnadsutformningen, vilket kan ses fran interaktion och
kommunikation analysen mellan olika aktorer samt hur ViCoDE-systemet anvandes
under en skolworkshop visas i figur 21, (Sateei et al., 2023).

Detta da det blir lattare att forhandla med designansvariga i projektet om forslag de
sjalva kommer med och har en medbestammande roll i. Som fdljd av detta kan beslut
som tas tillsammans med verksamheten, ndr VR anvdndes under designgranskning, leda
till att beslut inte sker pa falska premisser (Choguill, 1996). Enkelt sagt, kan VR med stod
for interaktiva funktioner hjilpa sdkerstilla att den avsedda nivan av involvering
speglar den faktiska nivdn som verksamheten haft under designgranskning.

En konsekvens av att VR skapar forutsattningarna for slutanvandare som verksamheten
att komma till tals om byggnadsutformningen, ar att kollaborativa processer ocksa mer
sannolikt kan 4ga rum. Som delstudie 1 visade, sa kan involvering ske i sammanhang dar
slutanviandarna ar avsedda att endast utvdrdera designen. Mer specifikt genom att
antingen bli informerade om byggnadsutformningen, dar ingen feedback tas i dtanke,
eller genom att forankra beslut hos verksamheten. I bada fallen kan visualiseringen som
VR tillhandahaller hjilpa anviandare som har svart med tolkning och granskning av 2D
ritningar och 3D modeller att utvardera den design som presenteras. Nar interaktiva
funktioner dessutom finns tillgdngligt finns det forutsattningar for att anvanda VR i syfte
att lata slutanviandare som verksamheten sjalva bli direkt involverade i framtagningen
av designforslag.

I detta avseende kan kollaborativa designprocesser vara mer sannolikt nar
verksamheten har scenario-baserad designgranskning. Med scenario-baserad
designgranskning som mojliggors via interaktiva funktioner i VR kan verksamheten som

38



SMART BUILT

hogsta niva av involvering vara direkt medbestimmande i utformningen av deras
framtida lokaler (Caixeta et al., 2019). Denna medbestdmmande roll gor det da mer
sannolikt att kollaborativa designprocesser som Co-design kan dga rum. Dock som
resultaten visar dr det mindre sannolikt att Co-design kan dga rum ju langre in i
projekteringen verksamheten blir involverade. En anledning &r att sena
projekteringsrelaterade fragor (t.ex., installation) inte nddvandigtvis alltid beror
verksamhetsrelaterade fragor. Ytterligare en anledning ar att dd verksamheten tenderar
vara som mest involverade under tidiga skeden sidsom programhandlingen, da
kravstillningen i projektet valideras. Pa sd satt kan det argumenteras att verksamheten
mer sannolikt kan ha en medskapande roll (Co-design) i projektet under dessa tidiga
skeden. I tidiga skeden ar det dessutom battre forutsattningar att paverka strukturella
andringar designen (t.ex., storlek pa lokalen, placering av fonster och dorrar), vilket kan
argumenteras gora verksamhetens medbestimmande roll sarskilt pataglig ifall de har
mojligheten att paverka dessa aspekter av lokalen (t.ex., flytt av innervaggar, placering
av fonster). Darmed kan det argumenteras att ju ldngre in i projekteringen
byggnadsutformning kommer och det blir allt dyrare att genomfoéra &andringar
(Nordstrand, 2000), desto mer lampligt blir det att anvdanda VR i informativt syfte och
forankring av tagna beslut hos verksamheten. Med andra ord kan VR hjilpa facilitera
involvering av slutanviandare som verksamheten och dess representanter pa olika
nivéaer, beroende pa vilket skede projektet befinner sig i.

[ syfte att battre forstd hur VR och dess interaktiva funktioner (t.ex., flytt av 3D objekt
som mobler och innervéggar, flertal personer i samma VR-modell) hjilper facilitera
olika nivaer av brukarinvolvering, har en Kklassificering tagits fram i detta projekt (se
Figur 22 nedan). Klassificeringen av brukarinvolvering i VR dr menad att illustrera hur
de olika interaktiva funktionerna kan, beroende pa vilken nivd av involvering
verksamheten ska ha samt vilken fas projektet befinner sig i, skapa férutsdttningarna
for att verksamheten ska kunna komma till tals. Befintliga studier har redan pavisat hur
exempelvis flertal anvindare i samma virtuella miljo kan bidrag till mer effektiv
beslutsfattning mellan olika parter (Truong et al., 2021) eller hur flytt av innervaggar
och medicinsk utrustning i VR under tidigare skeden av projektering resulterar i kortare
ledtid nar nya designforslag itereras bland arkitekt och vardpersonal (Roupé et al.,
2020). Dock finns det fd studier som studerat dessa interaktiva funktioner i ett
sammanhang som berdr brukarinvolvering, dvs. Involvering av verksamhet som ar
informativ, forankrande, medbestimmande eller medskapande (Horvat et al., 2022;
Lapointe et al., 2021). Med andra ord, hur kan VR med stoéd for interaktiva funktioner
facilitera olika nivaer av 6nskad brukarinvolvering?

For att kunna besvara ovannamnda fraga ar den framtagna klassificeringen menad att
vagleda involverade parter som jobbar med verksamhetsfragor, dar
byggnadsutformningen berors. I detta sammanhang kan det argumenteras att genom att
tillgdngliggora riktlinjer for hur VR paverkas brukarinvolvering, kan fler involverade
parter dn arkitekten komma till tals om hur verksamhetslokaler kan utformas med hjélp
av VR. Genom att vara medveten om hur en medskapande roll &r mer sannolik i tidiga
skeden och en forankrade och medbestimmande roll i senare skeden, kan
verksamheten sjilva battre forsta de forutsattningar som finns for de att fa komma till
tals om utformningen av deras framtida lokaler. P4 sa satt kan underlag som denna
Kklassificering nyttjas som underlag under projektering da VR anvinds. Detta skulle
bland annat kunna medféra att verksamheten kan involveras under hela byggprocessen.
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Darmed skulle deras erfarenhet och kunskap mer kontinuerligt kunna inférlivas under
projektets gang, i beslut som berdr utformningen av verksamhetslokaler.
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Figur 22: Klassificering av brukarinvolvering i VR. Fran informativ involvering av verksamhet (informative) till en medskapande roll (Co-
design).

4.1 Mojligheten med Al som granssnitt och hjalpmedel

for virtuella samarbetsmiljoer

Intervjudata kopplat till PTS typrum (fran studie 3 och 4), visar att verksamheten har
svarighet att visuellt tolka och forstd lokalutformningen och blir darfor beroende av
representanter och lokalplanerare i samband med att beslut ska tas kring vad typrum
bor innehalla och hur dessa bor utformas. Samtidigt visar resultat fran intervjuer, hur
lokalplanerare sjalva upplever svarigheter i att dra lardom fran andra regioner. Som
svar pa dessa utmaningar gors istillet flertal studiebesok sinsemellan regionerna i syfte
att skapa engagemang bland verksamhet samt dra lardomar fran andra regioner. Dock
gor regionerna inget explicit dokumentationsarbete kring dessa studiebesok, vilket
forsvarar det ytterligare for att skapa forutsattningar for erfarenhetsaterforing.

Vidare visar resultaten att PTS nuvarande informationsstruktur gor det mojligt att géra
kravformulering for olika typrum, maskintolkbara (Shahin et. al, 2022). Med
kravformulering som ar maskintolkbara, dvs. forutsattningar for en dator att tolka det
som skrivits, skapas forutsiattningar for att anvianda regel-baserade algoritm.
Anvindning av en sadan algoritm gor det bland annat mojligt att via datorn generera
planldsningar till typrum.
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En sddan automatgenererad planlésning kan da teoretiskt utviarderas tillsammans med
verksamheten via VR-system som ViCoDE. P4 sa satt kan verksamheten fa en mer direkt
involvering i utformningen av deras framtida lokaler (tex., genom att utvirdera
moblering av lokalen och testa logistikflodet), samtidigt som planlésningen tar hansyn
till satta krav som maste f6ljas (storlek pa rum, antalet fonster etc.). Dock 4r en utmaning
i dagslaget att en del typrum har kravformuleringar som ar allmént formulerade (t.ex.,
“rummet ska utformas med patientens vilmaende i atanke”, "avstand mellan mébler ska
vara tillrackligt”) som inte gér det maskintolkbart. [ detta sammanhang visar resultaten
att det i dagslaget innebar att endast kravformulering som ar formulerade med sadant
explicit sprak som anvander logiska och geometriska resonemang (ex. antalet av en
specifik 10s- och fastinredning, exakt hur 1angt det 4r mellan utrustning och olika vaggar)
som dr maskintolkbara.

Slutligen som delstudie 3 och 4 visade med intervjuer av lokalplanerare fran olika
regioner, finns det i dagslaget ingen effektiv koordination pa nationell niva kring
formulering av de kvantitativa savil som de mer generellt beskrivande kraven listade i
PTS riktlinjer och rekommendationer. Kopplat till detta dr varfor storre regioner ilandet
utgar fran egna sjukhusprojekt genomférda inom regionen, snarare an att anvanda PTS.
For de mindre regionerna som har farre antal projekt och en avsaknad av egna riktlinjer
och instruktioner som de storre regionerna har, ar riktlinjer och rekommendationer i
PTS det huvudsakliga underlaget de utgar fran i samband med att nya vardprojekt
paborjas. Vidare har de mindre regionerna inte mojlighet att dra lardom fran de storre
regionerna sett till kunskapsoverforing, bortsett fran de flertal studiebesok som i
dagslaget dger rum och de fatal fysiska moten i form av PTS forum.

Genom att gora de kvantitativt formulerade kravformuleringar fér typrum,
maskintolkbara, och koppla dessa mot ett VR-system som ViCoDE, kan ett par tolkningar
goras. Det forsta ar att genom att lata datorn generera planldsningar for sjukhusprojekt
som uppfyller de kvantitativt formulerade kraven (t.ex., hur stort rummet ska vara, hur
mycket och vart medicinsk utrustning och mobler bor placeras i lokalen), kan mer tid
spenderas pa att i den virtuella miljon, tolka de allmant beskrivande kraven (t.ex.,
formuleringar sdsom "tillrackligt ndra” och "hdnsyn till verksamheten”). Pa sa satt kan
mindre tid spenderas pa att identifiera och adressera designfel kopplat till lokaler som
inte uppfyller PTS riktlinjer och rekommendationer. Istillet, kan fokus pa
designgranskningen ligga pa att kollaborativt, tillsammans med verksamheten, méblera
lokalerna utifran verksamhetens aktuella behov.

Ett resultat av att direkt involvera verksamheten ar bland annat att verksamheten kan
fa 6kad dgandeskap i utformningen av deras framtida lokaler. Mer specifikt, genom att
utvdrdera lokalen i den virtuella miljon genom att exempelvis i real-tid moblera lokalen
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pa olika sitt, kan olika designforslag valideras pa plats vilket ocksa kan hjalpa accelerera
hela designgranskningen (Roupé et al, 2020). P4 sa satt skulle projekt som
implementerar sadan datorgenererad design for PTS typrum och granska dessa i VR,
mer sannolikt skapa forutsdttningarna for kollaborativa designprocesser. Med
verksamheten involverade i sidana kollaborativa designprocesser som exempelvis Co-
design, blir verksamheten en del av designteamet. Som en del av designteamet kan
verksamheten ga fran den typiska rollen av att bli informerade om beslut som tagits
kopplat till deras framtida lokaler, till att istillet fa en Okad delaktighet och
medbestammande roll. Med hjélp av interaktiva funktioner sasom flertal personer i
samma VR-modell och méjligheten att moblera lokalen i den virtuella miljon, skulle VR
da kunna hjalpa facilitera verksamhetens medbestdmmande roll i sjukhusprojektet.

Dock innebar inte nédvandigtvis en medbestimmande roll inom ett projekt att det
skapas forutsattningar for att erfarenhetsaterforing av sjukhusprojekt mellan eller inom
samma region. Aven om bristande anvindarvinliga granssnitt kopplat mot PTS kan till
viss utstrackning adresseras med anviandning av VR under designgranskning, dterstar
det utmaningar som ar mindre kopplat till tekniken och mer mot organisatoriska fragor.
En sddan organisatorisk utmaning ar PTS forumdagarna och vilka forutsittningar det
skapar for att representanter fran respektive region kan dela lardomar och insikter med
varandra. Hur skulle erfarenhetsaterféring mellan regionerna péverkas ifall dessa
moten skedde mer frekvent? Hur hade da mer frekventa moten hjalpt regionerna att pa
en nationell niva koordinera kring en gemensam forstaelse for hur kravformulering for
typrum bor formuleras i riktlinjer och rekommendationerna fér PTS? Vad for lardomar
kan man dra fran ett internationellt sammanhang sett till hur riktlinjer och
rekommendationer for sjukhusprojekt anvands pa regional sdvil som nationell niva?
Detta ar exempel pd frdgor som bor hanteras ifall forutsittningar for ett
rekommendationssystem ska kunna skapas.

4.2 Mojlighet for Al att hjadlpa anvandaren med
rekommendationer och referensmatt

Resultaten fran workshopen visar hur deltagare, arkitekter och inredningsarkitekter
saval som verksamhetsrepresetanter, haft svart att planera och sitta upp agendan for
ViCoDE workshopen i samband med att skol- och vardmiljoer utformas. Detta har
observerats vid tillfallen nar méblemang inte fanns tillgdngligt men dven vid tillfillen da
deltagarna granskade moblerade ytor. I bada fallen har det visat sig hur méblemang
bidrar till 6kad diskussion under workshopen, da det blivit littare for bade
verksamhetsrepresetanter och arkitekter att forstd fragor kopplat till flode,
rumsuppfattning och kunna identifiera dolda siktlinjer. Dock visar detta projekts
resultat att &ven med moblerade virtuella miljder, hur deltagarna upplever svarigheter
med att genomféra workshopen med moblemang som  huvudsakligt
diskussionsunderlag. Mer specifikt har det framkommit under dessa workshops att
deltagarna har svart att sdkerstilla om huruvida den virtuella miljén granskas utifran
ratt  fragestdllningar. Dessa  fragestillningar som  huvudsakligen  beror
verksamhetsrelaterade fragor dr vad som till stor del orsakar svarigheter med att
planera, sitta upp agendan och kunna facilitera ViCoDE workshopar. Pa sa satt kan det
argumenteras att bristande diskussionsunderlag i form av relevanta fragestéllningar,
gor det svart att veta hur arbetssitt med ViCoDE bor laggas upp.
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[ bakgrund mot ovanndmnda problem har de tester som gjorts med Al i detta projekt,
och specifikt stora sprakmodeller, visat att dess anviandning kan bidrag till okad
forstaelse for vilka fragor som kan vara relevanta att stélla under en ViCoDE workshop
(se Tabell 4). Beroende pa hur fragan stalls, kan rekommendationsarea for olika typrum
ges fran Al-sprakmodellen, liksom 6vergripande rekommendationer och riktlinjer for
hur rummet bor utformas (se Tabell 5). Genom att inkludera relevant formulering i form
av att beskriva sammanhanget sd undviker anvidndaren skapa missforstand for Al-

sprakmodellen.
Referensarea .

Typrum (Stockholms Rekommendationsarea

_ OpenAl — ChatGTP
(ca 1520 st. Elever/klass) Utbildningsforvaltning) (Op )
Traslojdsal 140 m? 90-120 m?
NO-sal 75 m? 60-80 m?
Hemkunskap 80 m? 100-120 m?
Skolskoterska 20 m? 15-20 m?
Vilorum (for 1 elev) 10 m? 15-20 m?

Tabell 2: Jamforelse av referensmatt for olika typrum i skolmiljéer mellan foreskrifter
och vad Al-sprakmodellen forse.

De rekommendationer som ges av sprakmodellen avser biade utrustningstunga rum som
t.ex., musiksal och hemkunskap men dven mindre moéblerade ytor som vilorum. De
storre skillnaderna i antal kvadratmeter som syns exempelvis for trasléjdsal men dven
vilorum kan forklaras bero pa att sprakmodellens rekommendationer bygger pa
generiska traningsdata. Med andra ord saknar sprdkmodellen kontextuell information
for den frdga anviandaren stiller den, vilket i detta fall speglar sig i
mattrekommendationer som i vissa fall kan skilja sig fran den referensarea det jamfors
med (dvs. Stockholms utbildningsfoérvaltning). P4 samma satt visar nedanstaende tabell
(se Tabell 3) hur referensarea som kommer fran olika nationella riktlinjer, bland annat
Sverige (PTS) och Australien (AusHFG) skiljer sig at de rekommendationer
sprakmodellen ger avseende olika typrum som férekommer.
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Typrum (1 patient) Referensarea Rekommendationsarea
(AusHFG/PTS/ NHS) (OpenAl — ChatGTP)
IVA
25 m? 25-30 m?
(AusHFG)
Operationsrum 2 _ 2
(AusHFG/PTS) 60m 40-50 m
Behandlingsrum
ngst 16 m? 20-25 m?
(PTS)
Forlossningsrum
(NHS) 20 m? 25-30 m?
(PTS) 25 m?

Tabell 3: Jamforelse av referensmatt for olika typrum i vardmiljoer mellan féreskrifter
och vad Al-sprakmodellen forse.

Aven olika typrum som vanligtvis forekommer i skol- och virdmiljoer utvirderades,
med sprakmodellen dar fragorna formulerades vardagligt. Detta for att spegla fragor
som uppkommit i samband med ViCoDE workshops dar ovanstiende utrustningstunga
typrum har granskats. Utover detta innefattar sprakmodellens rekommendationer inte
bara allménna riktlinjer och rekommendationer men &ven rekommendationsarea for
diverse typrum. Dessa jaimfordes sedan med bland annat Stockholm och Géteborg stads
egna foreskrifter och rekommendationer for att skapa en battre forstaelse for hur
sprdkmodellens rekommendationer forhaller sig jamfort med Dbefintliga
rekommendationer som arkitekter utgar fran.
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Fraga till OpenAl:

(1) “Vad bor jag tanka pa i samband med att jag tar fram en ny traslojdsal som ar
avsedd for 15 elever i arskurs 6 och som ska ta hansyn till rullstolsbundna elever?”

(2) “hur bor jag tanka kring flodet i trasléjdsalsrummet, sa att varje elev har fritt runt
arbetsytan och kan jobba pa ett sdkert sétt?”

Rekommendation och

Rekommendation

(2) Utrustning/inredning
placeras nabart med underkant
900 — 1000 mm (PBL/SISAB)

Typrum riktlinjer
(SISAB/PBL/PBF/SKL) (OpenAl - ChatGTP)
(1) Specialsalar och andra (1) Sakerstall att alla elever inklusive
gemensamma lokalresurser de i rullstol, har enkelt tillgang till
ska kunna anpassas sa att alla | verktyg och material
EIeI;/_gr ka(nS Tg ggt stod ge (2) Placera underkanten av

) ehover —"goda 5 i
Trasljdsal exempel’ arbetsbénkar och arbetsytor i

intervallet 70 cm till 80 cm 6ver
golvet

Fraga till OpenAl:

(1) “Vad é&r viktigt att ha i atanke i utformning av NO-sal som ar ombyggnation i
befintliga skollokaler och inte nybyggnation?”
(2) “Hur bér jag tdnka pa rullstolsbundna elever nér jag tar fram en NO-sal sett till
moblemang och vandmatt for rullstol ?”

Rekommendation och

dimensionerade vandmatt for
en mindre utomhusrullstol med
cirkel pa diameter 1,5 m, med
fri passage pa minst 0,8 m
(PBL)

i Rekommendation

Typrum rkdinjer OpenAl - ChatGTP
(SISAB/PBL/PBF/SKR) (OpenAl - ChatGTP)
(1) Mojliggor for framtida (1) Designa salen sa att den ar
foréndring dar delar av skolan | flexibel och kan anpassas for olika
upplats till annan verksamhet typer av experiment och
(SISAB) undervisningssituationer

NO-sal (2) Lokalen bor ha (2) Dorréppningar bor vara tillrackligt

breda for att en rullstol ska kunna
passera. Enligt BBR (BBR 5:34) bor
bredden pa dorréppningar vara
minst 0,9 m och vandutrymmen med
diameter pd minst 1,5 m (BBR 5:34)

Tabell 4: Jamforelse av de formuleringar tillgianglig i diverse foreskrifter for typrum i
skolmiljoer och det underlag som genereras av Al-sprakmodellen.

Utifran tabellen gar det att avldsa hur sprakmodellens rekommendationer utifran de
stéllda fragorna, beror flodet i rummet (t.ex., plats med arbetsstationer), framtidsdkra
lokalernas utformning (t.ex., plats for olika typer av verksamhet i samma yta) men ocksa
rekommendationer kring framtagning av dedikerade ytor. En tolkning som fdljer ar att
dessa olika typer av rekommendationer som sprakmodellen forser anviandaren med kan
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ses som ytterligare diskussionsunderlag under ViCoDE workshops. En annan tolkning
ar att det kan hjélpa deltagare under ViCoDE workshops att sdkerstalla att de lyft fram
olika typer av relevanta fragestallningar kopplat till rummets funktionalitet. Enkelt sagt,
kan sprakmodellens rekommendationer hjalpa verksamhetsrelaterade fragor lyftas
fram och darigenom ge arkitekter och inredningsarkitekter battre underlag i samband
med att barande struktur respektive inredning tas fram.

I samband med att svar pa ovanstidende fragor hiamtades i diverse foreskrifter for
utformning av skolmiljéer, blev det markbart hur svaren inte fanns tillgiangliga pa ett
och samma stélle. I praktiken innebar det att en motsvarighet till PTS, dvs. nationella
foreskrifter for utformning av skolmiljoer, saknas. Istallet har foreskrifter i form av rad
och riktlinjer samlats i olika funktionsprogram som exempelvis Stockholm, Umea och
Goteborg stad har tillgdngligt. Formuleringarna i dessa funktionsprogram inkluderar
byggkrav (exempelvis fran arbetsmiljoverket) savidl som allmdnna rad och
rekommendationer for olika typrum som exempelvis sl6jdsal och musiksal. Dock skiljer
sig formuleringarna for dessa olika typrum at, dar en del typrum innehaller enbart rad
och rekommendationer tillsammans med byggkrav. Samtidigt kan formuleringarna for
en del andra typrum (kemi, biologisal etc.) sakna rad och rekommendation kopplat till
lokalens utformning. Resultatet ar att en del typrum beskrivna i tillgdngliga
funktionsprogram skiljer sig tydligt at fran varandra, sett till rad och rekommendationer
for hur rummen bor utformas. Pa sa satt innebar det att avsaknad, vaga eller annars
otillrdckliga beskrivningar for diverse typrum kan innebidra att funktionsprogram
framtagna i andra stider behdver nyttjas som underlag.

Med rad och rekommendationer for typrum samlade i funktionsprogram pa olika delar
i landet men &dven i olika kunskapsbank, t.ex. plan och bygglagen och boverkets
byggregler, innebar det svarigheter att tillgdngliggéra kunskap och erfarenheter for
skolutformning pa en och samma plattform. En konsekvens av detta blir att parter
ansvariga for utformning av skollokaler (exempelvis arkitekter) riskerar missa ta
hansyn till nodvandiga rad och krav som faller inom deras ansvarsomrade. En sadan
miss kan bland annat leda till kostsamma byggandringar i senare skeden av
projekteringen i samband med att designfel identifieras under granskning. Ytterligare
en konsekvens kan vara att forutsattningarna for erfarenhetsaterféring mellan projekt
blir utmanande att etablera och blir sarskilt patagligt nar funktionsprogrammen for
utformning av skolmiljoer inte ar aktuella. [ detta sammanhang kan det argumenteras
att vagt formulerade rad och rekommendationer kopplade till olika typrum férsvarar
erfarenhetsforing ytterligare. Detta da vaga och generellt formulerade rad och krav kan
tolkas pa olika sitt och i och med att kunskap frdn genomférda projekt inte
dokumenteras pa nationell niva (ex. identifierade designfel kopplat till hur olika rad och
rekommendationer tolkats). En risk som da kan uppstd ar att byggprojekt runtom i
landet stoter pa och upprepar samma typ av sena byggandringar nar krav och rad ska
tolkas for olika typrum.

Utifran ovanstdende utmaningar kan det argumenteras att med anvindning av Al-
sprakmodeller sd finns det en madjlighet att tillgdngliggéra mycket av de befintliga rad
och rekommendationer som i dagslaget ar utspridda, till ett och samma
anvandargranssnitt. Ett anvandarvanligt granssnitt for Al-sprakmodeller, som
exempelvis ChatGTP, mojliggor for fler parter dn endast de ansvariga for utformningen,
dvs. lokalutformare och arkitekter, att ta del av vilka rad och krav som giller for olika
typrum. Istéllet skulle verksamheten sjilva informeras om vilka rad och krav som galler
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och pa sa satt fa en mer medbestimmande roll i utformningen av deras lokaler. Ett
exempel pa ett sidant sammanhang dar verksamhetens kan ha en medbestimmande
roll och dar deras kunskap och erfarenheter kan oversattas till fragestallningar for
anvandning i Al-sprdkmodellens anvandargranssnitt, ar tidiga projektskeden. I tidiga
skeden, da barande struktur som exempelvis placering av innervaggar och fonster inte
ar bestimda, kan &dven hus- och inredningsarkitekter nyttja sprakmodellens
rekommendationer for att fa till battre beslutsunderlag och under ViCoDE workshops,
tillsammans med verksambhet, fa till mer traffsakert diskussionsunderlag. Med andra ord
kan det argumenteras att de svar sprakmodellen ger, bor spegla projektets
avgransningar och mer specifikt fas i projektet.
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Fraga till OpenAl:

(1) “En ny intensivvardsavdelning (IVA) ska tas fram, ge mig referensmatt som jag
bér ha i atanke samt generella rekommendationer.”

(2) “Vart bér IVA placeras i férhallande till 6vriga vardavdelningar?”

T Rekommendation och riktlinjer | Rekommendation
yprum (AusHFG/iHFG) (OpenAl — ChatGTP)

For att fa referensmatt maste (1) 1,5-2 m runt sang for att
dessa hamtas fran ritningar dvs. | mgjliggora latt tillgang fran
specifika illustrationer av alla sidor
specifika typrum (AusHFG). (1) Teknisk utrustning:
(Matt: ca. 1,2-1,5mrunt sang) | elekiriska uttag p& strategiska
Siktlinje till personalrummet platser fér anslutning av
krévs medicinsk utrustning
Naturligt ljus mot patientséngar | (2) Placera IVA-sal ndra

IVA kravs centrala enheter som
D& mobil rontgen férekommer, | OPerationssalar, réntgenrum
behéver medicinsk utrustning och akutmottagning fér snabb
kunna skyddas fran stralning atkomst
(2) Placera IVA i samma ytor
som
specialintensivvardsavdelningar
for att nyttja verksamhet med
likartade fardigheter (iIHFG)

Fraga till OpenAl:
(1) “Vart bér operationsrummet placeras i férhéllande till 6vriga vardavdelningar?”
(2) “Vad ar viktigt att ha i atanke nar jag utformar ett nytt operationsrum?”

Tvorum Rekommendation och riktlinjer | Rekommendation
yp (AusHFG/IHFG) (OpenAl — ChatGTP)
(1) Placera dedikerade (1) Placera operationsrum
operationsrum bredvid nara sterilcentralen och IVA
varandra, kopplade till olika for effektiv patientvard
former av vard. Gemensam (2) Fonster naturligt ljus, om
medicinsk utrustning som delas | mgjligt, med
emellan ytorna kan vara fast mérklaggningsméjligheter
eller mobil (IHFG)
) ) B (2) Justera arbetsytorna och
Operationsrum (1) Placering nara IVA, CIVA stolar s att de passar olika
och slutenvardsenheter anvandare
(2) Externa fonster ar dnskvart (2) sidopassage p& 1,2 m &r
(AusHFG) ofta rekommenderat for att
(2) Patientséng bér ha 1,2 m personal ska kunna rora sig
fritt runt sdng samt 30 cm fritt runt sangen och na
mellan fast inredning och végg patienten fran olika vinklar
(IHFG)

Tabell 5: Jamforelse av de formuleringar tillgdnglig i diverse foreskrifter for typrum i
vardmiljoer och det underlag som genereras av Al-sprakmodellen.
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Utifran ovanstdende tabell kan det ses hur Al-sprakmodellen genererade rad och
rekommendationer for olika vardrelaterade typrum gar i linje med de formuleringar
som finns tillgdngliga i befintliga foreskrifter. Dessa nationella foreskrifter har hdmtats
fran bland annat Australien (AusHFG) (Standard Components | AusHFG, n.d.) och
foreskrifter som ar en internationell sammanslagning av foreskrifter fran olika lander
(iHFG) (Home - International Health Facility Guidelines, n.d.). | detta sammanhang skiljer
sig rad och rekommendationer for vardmiljoer at fran skolmiljéer. For vardmiljoer finns
de nationella rad och riktlinjerna, exempelvis som PTS i Sverige eller AusHFG i
Australien, varvid for utformning av skolmiljéer dr rad och rekommendationer
begransade till olika stiders egna funktionsprogram. For bade vard- och skolmiljoer
behover dock nationella byggkrav uppfyllas och i ett svenskt sammanhang innefattar
detta bland annat BBR, PBL och PBF. Lik foreskrifterna for typrum i skolmiljoer &r d&ven
rad och rekommendationerna for olika vardmiljoer inte samlade pa samma plats, utan
behover hamtas i olika delar av den nationella databasen. Ett exempel 4r matt hamtade
i specifika illustrationer av typrummet, riktlinjer for hur rummet bor placeras i
forhallande till 6vriga vardytor i ett separat dokument och byggkrav kopplat till
typrummet som ska foljas i ytterligare ett separat dokument. Detta gor att det blir svart
att ta till sig alla rekommendationer och krav.

Ytterligare en likhet med de rad och rekommendationer som ges for skolmiljoer, ar att
Al-sprakmodellen besvarar anvindarens fragestéllningar med svar som kan anses vara
generiska och inte kontextuella. Den stora spridningen i svar beror huvudsakligen pa en
bristande kontextuell information, da sprakmodellen ar tridnad pa textbaserade
foreskrifter fran olika kallor som exempelvis internationella foreskrifter for utformning
av skol- och vardmiljder. For att dirmed fa anvindning av mer Kkontextuellt
diskussionsunderlag, t.ex., fragor kopplat till det specifika typrum som arkitekter och
verksamhet utformar och granskar tillsammans med verksamheten, kravs det att
sprakmodellen genererar mer precisa rekommendationer. I bakgrund mot detta har
multimodala stora sprakmodeller (MLLM) utforskats i detta projekt. Detta har skett i
syfte att skapa en 6kad forstaelse for hur Al-sprakmodeller som nyttjar mer dn bara
textbaserade filformat, som exempelvis bilder, kan generera rekommendationer som ar
mer sammanhangsbundna, t.ex., om huruvida det finns tillrackligt mycket avstand
mellan méblemang och hur det paverkar flodet for den specifika verksamhetslokal som
granskas i ett projekt.

4.2.1 Multimodala Al-sprakmodeller

For att adressera utmaningen med att generera mer kontextuella och precisa
rekommendationer anvdndes en multimodal modell i samband RAG-metoder. I ovan
resultat presenterades generiska svar da sprakmodellen fick fritt komma med
rekommendationer utan att ha tillgang till de foreskrifter som giller for rummet och
med relativt lite information kring rummet. Dadrmed for att integrera extern kunskap till
den multimodala sprakmodellen kunde vidare information i form av foreskrifter och
vyer av rummet i form av skirmdumpar anvandas.

Mer specifikt utvirderades anviandningen en multimodal sprakmodell genom att utga
fran byggnadsutformningen av en NO-sal i en svensk F-6 skola. For att integrera extern
kunskap kring de specifika foreskrifter som giller anvdndes funktionskrav fran
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Stockholm stads funktionsprogram. En sprakmodell fick darefter fritt analysera dessa
foreskrifter for att hitta de som ar mest applicerbara féor rummet och sammanstalla
dessa till en lista. Eftersom de funktionskrav som var specificerade var aningen vagt
formulerade fick modellen dven tilligga egna rekommendationer till denna lista. Denna
sammanstillning av rekommendationer kombinerades sedan med skdrmdumpar av
NO-salen, tagna fran olika vinklar med programvaran ViCoDE /BIMXplorer, se Figur 16.
Detta gjordes for att skapa hela kontexten till modellen da den blir fragad att antingen
generera relevanta fragor eller svar pa fragor givet rummet och rekommendationerna.

Denna kombination av extern kunskap och visuella indata i form av bilder pa rummet
ger en mer tréaffsiker svarskvalité i samband med att anvdndare stiller fragor kring
utformningen av NO-salen. Exempel pa dessa fragor som stills till sprakmodellen
kopplat till NO-salen redogors i nedanstaende tabell (Tabell 6).

Fraga

Modellens svar

Hur ménga sittplatser
innehaller
klassrummet?

Baserat pa listan 6ver objekt i rummet och bilderna av
klassrummet, innehaller klassrummet 28 stolar, vilket anger
antalet mojliga sittplatser.

Ser alla tavlan och
skarmen? Eller &r det
nagra stolar som har
ryggen mot tavian?

Alla stolar &r placerade s att de ar vanda mot whiteboard-tavlan
och TV-skdrmen, vilket gor att alla elever kan se dessa.

Finns det tillrackligt
med forvaring i
klassrummet enligt
foreskrifterna?

Baserat pa bilderna och listan 6ver objekt i rummet ser det ut att
finnas tillrackligt med forvaring med tanke pa hogskap,
forvaringsskap och koksskap, vilket borde vara adekvat for
klassrumsbehov enligt listan 6ver bestammelser.

Ar det tillréckligt med
utrymme runt bénkar
och stolar for att
kunna rora sig fritt i
klassrummet enligt de
bestdmmelser som
finns?

Ja, det verkar vara tillréckligt med utrymme runt borden och
stolarna for att rora sig fritt, med tanke pa layouten som visas i
bilderna och mangden moébler som anges i listan.

Tabell 6: Svar genererade av Al-sprakmodellen utifran fragor stillda av anvindaren.

Utifran tabellen ovan blir det tydligt att dessa har en relevans till klassrummets
utformning pa ett annat satt 4n om Al-modellen endast fatt indata i form av text och dven
en relevans till de foreskrifter som finns. Utifran de bilder som Al-sprakmodellen
analyserade (se Figur 14) sa kan mer kontextuellt relevanta svar genereras, jaimfort med
de mer generiska svaren som genereras nir externa indata, dvs. foreskrifter, relevanta
bilder, saknas.
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Utover att fa svar pa fragor kopplat till utformningen av rummet kan &dven
sprakmodellen generera relevanta fragor som anvindare kan tdnkas utgd fran i
samband med en ViCoDE workshop. Dessa redogdrs i tabellen nedan (tabell 7).

Genererade fragor med hjalp av MLLM fér NO-sal (figur 14)

“Har vi sékerstéllt tillréckligt med avstand mellan bord och véggar for att underlatta
séker rérelse och nédutrymning i enlighet med sékerhetsféreskrifterna?”

“Har vi tillréckligt med utrymme mellan borden for att upprétthalla rérelsefrihet och
sédkerhet, samt méjliggdra flexibel omkonfigurering av klassrumsuppstéliningen?”

“Har vi évervégt risken for reflektioner eller blandning som kan uppsta fran
placeringen av de stora fonstren i forhallande till de digitala skarmarna och elevernas
sittplatser, och vilka atgérder kan vi vidta for att minimera detta problem?”

“Har vi 6vervégt tillracklig och ergonomiskt anpassat lagringsutrymme for bade elever
och larare, med tanke pa att det inte tycks finnas individuella skap och att lararens
lagringsutrymmen verkar begrdnsade?”

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

Ovanstaende fragor har sprakmodellen genererat utifran att kombinera foreskrifterna
den fatt analysera tillsammans med de befintliga foreskrifter den redan har. Resultatet
blir skapandet av nya foreskrifter. I dessa nya foreskrifter har sprakmodellen sakerstaillt
att det inte finns nagra 6verlappande formuleringar i rad och rekommendationerna.I de
fall dar sprakmodellens egna foreskrifter ar ofullstindiga och/eller saknas, prioriteras
de importerade foreskrifterna, dvs. i detta fall formulering kopplat till olika delar av
utformningen (t.ex., rumsstorlek, flode) listade i Stockholm utbildningsférvaltnings
funktionsprogram. Pa s3 satt blir de importerade foreskrifterna som hjilper
sprakmodellen ha ett sammanhang att utga fran, viktiga. I syfte att battre forsta hur
dessa importerade foreskrifter kan hjalpa sprakmodellen generera mer kontextuella
svar har en jamforelse gjorts mellan sprakmodellen som endast har stod for text-baserat
filformat (LLM) och sprakmodellen som dven har stdd for bilder som filformat (MLLM).
Dessa skillnader redogors i tabellen nedan (se Tabell 8).
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NO-sal — jamforelse av svarskvalité mellan LLM och MLLM fér NO-sal &rskurs F-3

LLM

MLLM

Fraga

Svar

Fraga

Svar

Vad bor jag tanka
pa for att fa ett bra
logistikflode i ett
klassrum jag
utformar for F-3
elever i en NO-sal?

Organisera och
placera material
sd att de ar
lattillgangliga for
eleverna.

Skapa olika
arbetsstationer for
olika aktiviteter,
som experiment
eller grupparbete

Vad bor jag tdnka
pa for att fa ett bra
logistikfléde i denna
NO-sal?

Bordens och
stolarnas
nuvarande
uppsattning verkar
organiseras i
grupper vilket
framjar samarbete.

Utrustning och
material bor
férvaras nara
experimentomrade
n for att minimera
rorelse for att
hamta och lamna
tillbaka saker

Vad ar viktigt att
tanka pa i
mdblering av en
NO-sal for F-3
elever ifall jag vill
ha olika typer av
verksamhet i
samma lokal?

Placera bord och
stolar i grupper
eller par for att
framja samarbete
och interaktion
mellan eleverna,
men lamna
tillrackligt med
utrymme for att
gora olika
konfigurationer
mojliga

Hur boér skrivborden
i denna NO-sal vara
placerade for att
mojliggora olika
typer av verksamhet
i lokalen?

For att mojliggora
samarbete kan
bord grupperas i
kluster om fyra
(tva bord bredvid
varandra och tva
framfor) for att
skapa sma
arbetsstationer dar
elever kan arbeta i
grupper.
Alternativt kan
man placera sex
bord i en
hexagonal
formation.

Vad ar viktigt att
tanka pa for att f&
till naturligt ljus i en
NO-sal for arskurs
F3?

Se till att det finns
tillrackligt med
vélplacerade
fonster i NO-salen
for att maximera
mangden naturligt
ljus. Fonster bor
placeras sa att de
sprider ljuset
jamnt i rummet
och minimerar
blandning

Ar placeringen och
mangden naturligt
ljus tillracklig bra i
detta klassrum for
att ha positiv effekt
pa elevernas
valbefinnande?

P& de tva hogra
bilderna syns flera
fonster placerade
hogt upp pa tva av
rummets vaggar.
Detta ar positivt
det tillhandahaller
naturligt ljus.
Takfonstren
slapper in ljus utan
att orsaka
blandning pa
skrivborden

Tabell 8: Jamforelse av svar for samma typrum mellan de olika Al-sprakmodellerna.
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I tabell 8 ovan syns skillnaden i svar mellan de tva olika typerna av sprakmodeller. Aven
om fragorna som stalls till de olika sprakmodellerna ar likartade, genereras det mer
nischade svar med MLLM. De stillda fragorna har varit forekommande under ViCoDE
workshops, varfor dessa valts. I detta sammanhang har det varit viktigt med att
formulera fragorna pa ett sddant satt som ar relevant for typrummets utformning. Har
kan anvindarens egen kunskap om hur rummet bor utformas, styra hur de vill nyttja
sprakmodellen. Med andra ord styr anvandarens kunskap om rummets utformning vad
for typ av underlag de vill f ut av Al-sprakmodellen, vilket ocksd paverkar hur
anvandaren valjer att formulera fragorna. Med LLM kan fragorna vara mer generiskt
formulerade, varvid for MLLM dar skirmdumpar fran VR-miljon analyserats, har
fragorna formulerats utifran specifika aspekter av rumsutformningen, t.ex., placering av
skrivbord i andra fragan (tabell 8). I detta avseende blir det viktigt att formulera
fragestallningarna pa ett sddant sitt dar anvindaren tydligt formulerar sig utifran
specifika aspekter av lokalutformningen, t.ex. specifika mobler, placering av fonster. |
figuren nedan (se Figur 24) illustreras hur anvandningen av MLLM sprakmodeller kan
vara en del av framtida ViCoDE workshopar.

Projektspecifikt data

Bilder/3D-vyer
genereradefran Vi

/ Generell och global data

i utformningen och vilka

ViCoDE-workshop

ckommendationer
Al Generella
ns 1o rekommendationer
Che
U ) ach riktlinjer frin
&l internationella

organisationen och

Al- I
Mmodellens databaser

generella och

i onell a
:r:ter.natblolne a @DB

Figur 24: Visionsbild av hur multimodala Al-sprakmodeller kan anvéndas i ViCoDE workshops. Diskussionsunderlag kan da genereras i
form av fragestallningar kopplat till de typrum som granskas i VR.

[ och med att det ar storre spridning i svaren med LLM och mer projektbundna
fragestallningar som genereras av MLLM sprakmodeller, kan det argumenteras att de
olika typerna av sprakmodeller kan nyttjas i olika skeden av projektet. Med tidigare
skeden av projektet kan mer generiska fragestillningar anvindas av arkitekten for att
battre forsta hur verksamheten jobbar och ta hdnsyn till detta i samband med att forslag
pa lokalutformningen tas fram. Ett exempel pa sddan forstaelse for lokalutformningen
kan vara hur och nar specifika typrum i vardmiljéer anvands och vart patienter brukar
hamnar efter att besokt dessa olika typrum. Ett annat exempel ar forstaelse for vilken
typ av utrustning som olika typrum (ex. triagerum, undersékningsrum) bor innehalla.
Denna forstaelse som fas via sprakmodellen skulle dd kunna utgoéra en del av det
diskussionsunderlag som arkitekten har nar de presenterar olika forslag pa
lokalutformningen for verksamheten. P4 sd satt skulle en 6kad forstdelse for hur
verksamheten jobbar i olika typrum, bidrag till att mindre missférstand uppstar kring
exempelvis vad for utrustning olika typrum behéver men dven hur befintliga ytor skulle
kunna anvandas for olika typer av verksamhet.

53



SMART BUILT

I senare skeden av projekteringen, dd moblering har lagts till i arkitektens forslag, skulle
anvandningen av MLLM sprakmodeller kunna bidrag till annu mer projektspecifikt
diskussionsunderlag. Ett exempel dr nir arkitekten i ombyggnationer av befintliga
lokaler vill veta av verksamheten hur olika rumsfunktioner kan lyftas ur under
projektering, i syfte att frigéra utrymme eller omlokalisera olika delar av verksamheten.
Samtidigt skulle verksamheten kunna anvinda MLLM sprakmodeller for att sjilva bilda
sig en battre uppfattning for hur deras egna lokaler bor och kan paverkas. Med en 6kad
forstaelse for vad som ar mojligt att paverkas, far verksamheten battre forutsattningar
for att komma till tals i diskussioner med arkitekterna. Konsekvensen av detta skulle
kunna bli att den typiskt forankrande roll verksamheten har i utformningen av de egna
lokalerna, skulle skiftas over till en mer medbestimmande roll. Med en
medbestammande roll under projekteringen kan verksamhet fa 6kat dgandeskap i de
beslut som tas och berdr utformningen av deras framtida lokaler. Samtidigt innebar
sprakmodellens anvindning av foreskrifter tillsammans med vybilder av lokalerna att
de rdd och rekommendationer som genereras ar relevanta utifran projektets
forutsattningar. Med en dkad forstaelse for vad som gar att paverka i utformningen av
lokalerna och dessutom ha foreskrifter tillgangliga i ett och samma anvindargréanssnitt,
far verksamheten battre forstaelse for hur egna, personbundna preferenser forhaller sig
gentemot projektets forutsattningar. En konsekvens av detta ar att arkitekten far mer
traffsaker och relevant aterkoppling fran verksamheten i samband med att exempelvis
forslag ska granskas. En annan konsekvens ar att verksamhetens anviandning av
sprakmodeller som stodjer text savil som bildformat som filformat, skulle medfora
ytterligare ett satt att tillhandahdlla dterkoppling till arkitekten. D3 ritningar kan
upplevas som utmanande att granska, kan anvandning av sprdkmodellens
anvandarvanliga granssnitt vara ytterligare ett satt for verksamheten att granska och ge
aterkoppling till arkitekten. Sammanfattningsvis kan det sagas att anvindningen av LLM
och MLLM Al-sprakmodeller mojliggor for ett mer inkluderade beslutsfattande, dar
verksamheten kan fa en mer medbestammande roll samtidigt som hansyn till projektets
forutsattningar kan tas.

5 Slutsats

Malet med detta forskningsprojekt har varit att skapa forutsattningar och en forstaelse
for brukarinvolvering i virtuella kollaborativa miljéer under projektering. For det forsta
visar resultatet att det finns ett behov av nya arbetssitt da forutsattningarna for
kollaborativt arbete mellan designansvariga och brukare i dagsldget ar begransade utan
VR-system som ViCoDE. Bada typerna av aktorer upplever utmaningar med
formuleringarna av dessa rad och rekommendationer for verksamhetslokaler, vilket
forsvarar tolkningen och dess anvandning i samband med lokalutformningen. For bade
skol- och vardprojekt visar resultaten att det ar svart for bade arkitekter och
verksamhetsrepresetanter att konkretisera vad effektiva verksamhetslokaler innebar
utifrdn de textbaserade foreskrifter som anvinds som underlag. Ytterligare en
anledning ar bristen pa anviandarvanliga anvandargranssnitt som mojliggér en
gemensam forstdelse for lokalutformningen mellan designansvariga och brukare. Ett
sadant exempel ar hur rad och rekommendationer saval som byggkrav ar inte samlade
pa en och samma plats och kan dessutom vara svartillgangliga, vilket kan bland annat
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leda till att forstd huruvida utformningen av verksamhetslokaler foljer tillgangliga rad
och rekommendationer.

Vidare visar resultaten att kvantitativa kravformuleringar for typrum i PTS (dvs. krav
pa rumsstorlek, exakt avstind mellan mobler/medicinsk utrustning, etc.) &r
datorkompatibla och darfor mojliggor helt automatiserade kontroller. Genom att
utnyttja ett regel-sprak (dvs. sprak som bygger pa matematiskt logiska resonemang)
kan detta koncept - i alla fall teoretiskt - &ven gora det mojligt for automatgenererade
planlésningar. Nar de giller de allmidnt formulerade krav och riktlinjer (ex.
beskrivningar som “tillrackligt bra”) ar det daremot svart att enbart forlita sig pa
kvantitativa och logiska resonemang, och det ar just kring dessa utmaningar som VR och
ViCoDE erbjuder nya mojligheter att konkretisera dessa allmant formulerade krav och
riktlinjer i den virtuella miljén. Genom att utvirdera dessa allmant formulerade krav och
riktlinjer i VR kan det dessutom bildas en battre forstielse for hur pass aktuella
formuleringarna ar i dessa krav och riktlinjer.

Ytterligare en slutsats ar att VR-system som ViCoDE med stod for VR-glaségon och
interaktiv pekskiarm saval som enbart VR-glasdgonen, ger upphov till fragor bland
brukare som inte uppkommit i samband med att traditionella informations- och
visualiseringsmedier har anvants (t.ex., 2D ritningar, 3D modeller). Detta galler brukare
i bade vard- och skolmiljoer med tidigare erfarenhet av att tolkat ritningar och som
granskat utifran 3D modeller (t.ex., lokalplanerare och projektledare) saval som brukare
som exempelvis verksamheten med bristande erfarenhet av att granskat och arbetat
med dessa traditionella informations- och visualiseringsmedier. [ dessa
granskningssammanhang har befintligt, moblerade virtuella miljoer och interaktiva
funktioner i VR (t.ex., flertal personer i samma VR-modell och mdjligheten att méblera
direkt i den virtuella miljon) lett till en 6kad forstaelse for hur byggnadsutformningen
kan paverka verksamheten. Mer specifikt hdmtas denna forstaelse utifran det scenario-
baserade tillvigagangssattet som tillimpas vid dessa granskningssammanhang och som
mojliggors framforallt av de interaktiva funktionerna. Med scenario-baserad granskning
i VR kan verksamheten fi en medbestimmande och medskapande roll under
projekteringen till skillnad fran den typiskt forankrande roll de har i traditionella
designprocesser. Foljden av detta blir att verksamheten far okat dgandeskap i
utformningen av deras framtida lokaler.

En avslutande slutsats ar att anvandningen av Al-sprdkmodeller i kombination med VR
kan skapa projektspecifikt diskussionsunderlag i form av relevanta fragestallningar
men dven svar pd anvandarfragor kopplat till méblering och utformning av olika typrum
som forekommer i skolmiljder. Den inputdata (dvs. foreskrifter i form av riktlinjer och
rad, inventarielista for typrummet hdmtad fran IFC-fil) som Al-sprakmodellen i detta
forskningsprojekt utgick ifran for att generera projektspecifikt diskussionsunderlag,
finns tillgdngligt i bade vard- och skolprojekt. Fran detta foljer att anvindningen av Al-
sprakmodeller under ViCoDE-workshops kan nyttjas i bada dessa typer av projekt,
forutsatt att foreskrifter och IFC-fil finns tillgdngligt. Med diskussionsunderlag och
fragor som anvédndaren staller kring lokalutformningen kan Al-sprakmodeller facilitera
verksamhetens medbestdimmande roll under projektering och dirmed dgandeskap i
fragor som berdr utformningen av deras framtida verksamhetsytor.
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5.1 Framtida arbete

I och med att malet med projektet har varit att skapa en forstaelse for brukarinvolvering
i virtuella kollaborativa miljoer i projekteringen sa har sjukhusprojekt samt skolprojekt
studerats. Dessutom, dd detta arbete huvudsakligen haft verksamheten och dess
representanters perspektiv nar brukarinvolvering studerats, kan det vara av intresse
hur designansvariga ser pa brukarinvolvering (t.ex., arkitekter, BIM-koordinatorer).
Exempelvis hur kan arkitekter fa en 6kad forstaelse for vilken niva av brukarinvolvering
som dr lamplig nar VR anvands? Hur kan interaktiva funktioner i VR-modellen (ex. flytt
av innervdggar, moblemang och flertal anvdndare i samma VR-modell) skapa
forutsattningarna for kollaborativa designprocesser diar verksamheten kan fa en
medbestaimmande, om inte en medskapande roll?

Det kan ocksa vara av intresse att genomfora uppfoljning pa de sjukhusprojekt som
studerats i detta projekt. Genom att utféra uppféljning pa de studerade projekten kan
det valideras huruvida aterkoppling som arkitekt och BIM-koordinatorer fick fran
verksamheten faktiskt inforlivades i den slutgiltiga lokalutformningen och ifall det inte
gjordes, vilka faktorer som kan ha forhindrat det. Generellt finns det flera olika
riktningar som framtida arbete kan ta nér brukarinvolvering i virtuella kollaborativa
miljoer studeras. Nedanstaende punkter dr ndgra punkter av intresse:

e Al som grinssnitt och hjialpmedel fér att facilitera kollaborativa
designprocesser: Hur kan Al-sprakmodeller anvindas under projekteringen
av verksamhet savél som arkitekter for att fi en béattre forstaelse for hur
verksamhetslokaler bor utformas? [ detta projekt observerades hur Al-
sprakmodeller kan generera projektspecifikt diskussionsunderlag nar
foreskrifter och vypunkter tagna fran VR, tillsammans med projektets IFC fil
analyseras av sprakmodellen. Kan sprakmodellens API kopplas upp mot VR-
granssnittet for att 1ata anvandare ta del av sprakmodellens svar direkt i den
virtuella miljon? Skulle detta i sin tur kunna mojliggéra granskning av
tillganglighetskrav for rullstol eller dagsljus i ViCoDE workshops? Samtidigt kan
anvandningen av olika typer av Al-sprakmodeller innebira olika typer av
arbetssatt for anviandning av LLM respektive MLLM modeller. Exempelvis ett
scenario-baserat tillvigagangsatt kan vara mer lampligt i samband med
utformningen av lokaler nar MLLM anvands. Darmed kan det vara intressant att
studera i riktiga projekt hur en integration av Al-sprakmodeller i ViCoDE
systemet kan skapa battre forutsattningar for att lata verksamheten vara
medskapare av de egna verksamhetslokalerna.

e Detaljeringsgrad under designgranskning: Utifrdn den forskning som gjorts,
argumenterar en del for hur verksamheten och dess representanter kan bli
distraherade av VR-modeller med hog detaljeringsgrad och inte granskar de
avsedda designfelen som ar pa agendan. Detta dr en kontrast fran de resultat
som observerades i delstudie 1 och 2 dir moéblerade VR-modeller gav
verksamheten och dess representanter en battre forstaelse for hur de olika
lokalerna kunde komma att se ut. Vidare kunde det observeras i delstudie 1 hur
VR-systemet ViCoDE hjilpte anvdndarna att sjilva, med hjilp av interaktiva
funktionen objektmanipulation, kunna lagga till och ta bort moblemang och
dirmed kunna bestdmma den egna detaljeringsgraden. Pa sa satt kan det vara
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av intresse att forstd hur en sadan interaktiv funktion paverkar
designgranskning nar den ar tillgianglig i VR-glasdgonen istéllet pa pekskdarmen.

Datorgenererad mobleringsforslag: I detta forskningsprojekt har moblerade
VR-modeller observerats bidrag till okat diskussionsunderlag vid
granskningstillfillen. Kan da automatiskt datorgenererade mobleringsforslag
inforlivas under projekteringen for att generera liknande diskussionsunderlag
under ViCoDE-workshops? Med andra ord, kan de automatiskt
datorgenererade mobleringsforslagen granskas av verksamheten i VR-
granssnittet? Hur hade en sddan automatiskt datorgenererad utformning av
moblerade verksamhetslokaler kunnat korta ned projekttiden? Samtidigt kan
detinnebdra att arkitektens typiska ansvar som byggnadsutformare 6vergar till
en situation dar dessa istdllet faciliterar ViCoDE-workshops nar automatiskt
datorgenerade mobleringsforslag genereras. I detta sammanhang kan det vara
av intresse att forsta hur utvardering av de datorgenererade forslagen i VR kan
frigora tid till fanga verksamhetens behov och hur detta kan resultera i att
verksamheten far en mer medbestimmande roll.

Granskning pa fysiskt skilda platser VS samlokaliserat: i samtliga sjukhus-
och skolprojekt detta forskningsprojekt studerat, har samtliga fall 4gt rum i
samlokaliserade sammanhang, med alla deltagare nirvarande pd samma
fysiska plats. Hur hade granskningsarbetet paverkats ifall samtliga deltagare
var pa fysiskt skilda platser? Hur kan interaktiva funktioner da som
objektmanipulering och flertal personer i samma VR-modell hjélpa deltagare
att identifiera designfel och testa exempelvis flodet i samband med
lokalutformningen? Kan verksamhet ha en medbestimmande eller
medskapande roll dven da olika parter befinner sig pa fysiskt skilda platser? En
del forskning har visat att designgranskning i VR pa distans inte har nagon
paverkan pa hur effektivt deltagarna identifierade designfel och
kommunicerade med varandra (Johansson & Roupé, 2022). Darmed kan det
vara av intresse att utreda hur interaktiva funktioner och granskning av
lokalutformningen med VR pa distans paverkar kollaborativa designprocesser.

Framtagning av referensmodeller i VR: [ dagsliaget dr det underlag som
arkitekter jobbar med for vard- saval som skolmiljéer huvudsakligen text-
baserade foreskrifter i form av rad och rekommendationer, t.ex., funktions- och
lokalprogram for skolmiljoer och PTS for vardmiljoer. Med framst textbaserat
underlag som utgangspunkt far arkitekter sdmre forutsiattningar for att mer
traffsakert tolka de formuleringar som finns i dessa underlag. Detta blir sarskilt
patagligt nar det exempelvis saknas verksamhetsbeskrivningar for skolmiljoer.
Kan da verksamhetens kunskap och erfarenheter tillgingliggoras i dessa
underlag pa ett mer effektivt satt? Hur kan referensmodeller for olika typrum,
framtagnai VR av verksamheten forse arkitekter med battre underlag nar tidiga
forslag pa lokalutformningen tas fram? 1 ett sddant sammanhang kan
verksamheten fa mojligheten att ha en direkt inverkan pa de foreskrifter som
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arkitekter utgar fran och dirigenom fi en mer medbestimmande och
medskapande roll fér de egna verksamhetslokalerna. I framtagningen av dessa
referensmodeller sa kan dven de allmant formulerade krav (t.ex. “tillrackligt
bra”, “flexibel for olika typer av verksamheter”) bli konkretiserade. Foljden av
detta kan vara att skolans byggnadsutformning mer sannolikt foljer de
overgripande mal och riktlinjer som formuleras i laroplanen.
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